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TEMA 11.- Manual de calculs CITECA

11.1.- DISSENY DEL REACTOR

Per al disseny de la nostra planta, s’ha escollit utilitzar 2 reactors iguals que produiran,
cadascun d’ells, el 50% de la produccié anual d’acid acétic. EIl disseny global del
reactor sera igual per a tots dos (A-201, A-202).

11.1.1.- Especificacions dels corrents

o>

:
e3> €

Figura 11.1

Els corrents 201 i 203 constitueixen les entrades de metanol i CO respectivament, els
corrents 205 i 207 constitueixen les sortides dels productes de la reaccié en fase gas i
liquida i el corrent 314 correspon a la entrada provinent de la recirculacio i que conté el

catalitzador que ha sigut recuperat en els flaixos seglients al reactor.
Com s’ha dit, el disseny dels dos reactors dels que disposara la planta son iguals, per

tant, els corrents d’entrada i sortida son equivalents, es a dir, tenen les mateixes

propietats i composicions, que sén les que es descriuen en la seglient taula.

11-1



TEMA 11.- Manual de calculs CITECA
Corrent 201/202 203/204 205/206 207/208 314/315
Vapor 0 1 1 0 0
Temperatura(°C) 16,3 -71 180 180 54
Pressio(atm) 30 30 28 28 1
Cabal Molar (Kmol/h) 83,92 91,04 17,39 147,76 0
Cabal Massic (Kg/h) 2779,07 2549,97 850,96 8496,32 0
Cabal Volumetric (m”3/h) 3,52 51 23,4 10,18 0
Entalpia molar (KJ/Kmol) -2,41E+05 -1,13E+05 -2,09E+05 -3,88E+05 -3,42E+05
Entropia molar (KJ/Kmol°C) 69,97 158,06 204,43 -135,59 -1797,84
Flux calor (KJ/h) -4,05E+07 -1,03E+07 -3,63E+06 -5,74E+07 -4,87E+07
Densitat(Kg/m”3) 790,2 50 36,36 834,31 1024,47
Calor especific (KJ/Kg*°C) 3,6 1,04 1,16 2,74 2,2
Conductivitat (W/mK) 0,18 0,02 0,03 0,17 <empty>
Viscositat(cP) 0,56 0,01 0,02 0,25 <empty>
Fracci6 massica de cada
component:
CO 0 1 0,26 0 0
CO2 0 0 0,01 0 0
Metanol 0,94 0 0 0 0
Acid Acgtic 0 0 0,12 0,56 0
Acetal de Metil 0,02 0 0,32 0,3 0,68
lodur de Metil 0,03 0 0,23 0,07 0,18
Aigua 0,01 0 0,04 0,06 0,13
Taula 11.1

S’ha omes a la taula els valors de la fracciéo massica dels corrents de meta, hidrogen,

iridi, ruteni, nitrogen i oxigen perqué el seu valor és 0.00.

El disseny del reactor el podem dividir en quatre parts:
2. Recipient

Camisa de refrigeracid

Bombolleigador de CO

3
4. Agitador i deflectors
5
6. Aillant
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11.1.2.- Recipient

11.1.2.1.- Determinacio del volum del tanc

Per al disseny de la nostra planta, s’ha escollit utilitzar 2 reactors iguals que produiran,
cadascun d’ells, el 50% de la produccio anual d’acid acetic. EIl disseny global del

reactor sera igual per a tots dos.

A partir de les dades del programa Hysys, es determinen les dimensions del recipient

gue venen marcades com a:

Alcada: 2.43 m
Diametre: 1.9 m

Aquestes dimensions donen un reactor amb un volum intern de 5 m®.  Aquest reactor,
en condicions d’operacio, treballara a un 80% en volum, per tant, de 4m°.

En el disseny fisic del reactor, pero, utilitzarem una algcada de 4.86 m, es a dir, del
doble, de manera que tindrem un reactor de 8.07 m®. Amb aquest reactor
sobredimensionat, es pretén abarcar el 75 % de la produccié de la planta amb un Unic

reactor, en cas de fallada de I’altre, o bé augmentar la produccié futura de la planta.
Els cabals d’entrada al reactor son:

- corrent 201/202 (metanol) = 2625 Kg/h
- corrent 204/204 (monoxid carboni) = 2550 Kg/h

Aquest cabal, en unitats volumetriques és:

3

3
Q, =2625K9. ™, o55K0. M
h  790.2kg h  50kg

=54.32m* /h
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Per al volum marcat pel programa Hysys per al nostre procés (4m* de volum de liquid)
podem determinar el temps de residéncia:

6=V /Q.=4m*/54.32 m*h = 0.0736h = 265 segons

11.1.2.2.- Selecci6 i calcul de les dimensions de tapa i fons

Utilitzarem una tapa i un fons toriésferic, del tipus Klopper. Aquest és el tipus de fons
normalitzat a Espanya (UNE-9201), és un fons 100-10, es a dir:

L=100% - D L =1900 mm
r=10%-D r=190 mm

11.1.2.3.- Calcul del gruix de la tapa

Condicions de Treball Condicions de Disseny
Reactor | Camisa Reactor | Camisa
Temp (°C) 180 28-80 Temp (°C) 230 78-130
Pressio (bar) 30 1 Pressio (bar) 33 4.5
Taula 11.2 Taulall.3

Pressi6 de disseny: En recipients sotmesos a pressio com aquests reactors, s’adopta

com a valor de pressio de disseny el major entre:

- Pressio d’operacio (Pop) + 2 bars
- Pop +10%

La pressio de prova d’un equip és 1.5 vegades la pressio de disseny.

Com es veura més endavant, sera la pressio interna la que establira el disseny, per tant,

és en funcio d’aquesta que es determinara la pressio de prova del separador.
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Reactor: Pop = 30 bars
Pprova: 1.5 ) 33 = 49.5 barS

Camisa: Pop = 1 bar
Pdissenyz mé.X. (1+2, 1+10%) = mé.X. (3, 1.1) = 3 barS
Pprova = 1.5 ' 3 = 4.5

Temperatura de disseny: S’estableix que la temperatura de disseny ha de superar la

temperatura d’operacié com a minim en 50°C, per tant:

Reactor: Top =180°C
Tdisseny = 230°C

Camisa: Top = 28-80°C
Tdisgeny = 78'1300C

El valor de I’esforg per aquest material a aquesta temperatura de disseny és:

S (230°C) = 17,9 - 10° psi = 1218 bars
S (80°C) = 18.7 - 10% psi = 1290 bars

a) Tapa i fons
S’ha escollit un fons toriesferic — decimal segons el qual (mirar figura 12.1):

L=100%D=19m

L=1O—>M =1.54
r

r=10%-D=0.19m

L:Di=19m=74.8in
S: 17900 psi

Pint: 33 bars = 479 psi
E: 0.8
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a.1) Per pressio interna

_ PLM
2S-E-0.2P

tl
t1=1,54in=39,2 mm

Al gruix resultant se li han d’afegir uns sobregruixos:

1 mm — per corrosié

(0,07 - t) mm — per defectes de construccid

(0,1 -ty mm — per pérdues en plegar una xapa d’acer
t1 total = 1,84 in = 46,9 mm

a.2) Per pressio externa

e 1.67-Pext-L-M
2-S'E-0.21.67-P

Pext : 1 atm

A 0125 B

t1’=0.62 in =16 mm =" Pa=—
(R/1) (R/t)

Es suposa t=16 mm
R =Do=1900 + 16:2 = 1932 mm
treal=t-C1-C2=16-1-0.1.78=13.4mm
R/t=1932/13.4=144

A = 0.0009 — (fig UCS 28.2) — B = 11500 psi — Pa = 80psi = 5.5 atm

Pa és la maxima pressio que podria suportar.
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Com que el gruix necessari per suportar la pressio interna és molt major que el necessari
per suportar la pressio interna, el disseny del gruix de la tapa i el fons vindra marcat pels
requeriments de la pressio interna.
Gruix de tapa i fons =47 mm
b) Cilindre (s’ha seguit figura 12.2.)
b.1) Per pressio interna
S: 17900 psi
Pint: 33 bars = 479 psi
E=1

R:radiintern=0.95m=24.1in

3 P-R
S-E-0.6-P

t2
t2=1,53 in = 38,9 mm
Al gruix resultant se li han d’afegir uns sobregruixos:
1 mm — per corrosié
(0,07 - t) mm — per defectes de construccio

(0,1 -ty mm — per perdues en plegar una xapa d’acer

t2 total = 1,83 in = 46.5 mm

b.2) Per pressié externa

4B
a=———
3(Do/t)
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Es suposa t=32mm
Do = 1900 + 32:2 = 1964 mm
L =2840 mm
L/ Do = 1.44 fig} UGO-280  A=0.002
Do/t=61 .

A =0.002 — (fig UCS 28.2) — B = 13500 psi — Pa = 293 psi = 20 atm
Pa és la maxima pressio que podria suportar.

Com que la pressid externa és de 1 atm, el que marcara el gruix de la paret del

cilindre sera la pressid interna.
Gruix del recipient = 47 mm

c¢) Camisa (s’ha seguit Figura 12.3 i Figura 12.4)

S: 18700 psi

Pint: 4.5 bars = 66 psi

E=1

R: radi intern =0.031 m=1.22 in

t3:ﬁ t3=9.6-10" in = 0.04 mm

Al gruix resultant se li han d’afegir uns sobregruixos:

1 mm — per corrosié

(0,07 - t) mm — per defectes de construccio

(0,1 -ty mm — per perdues en plegar una xapa d’acer

t3 total = 1.04 mm

El gruix de tapa, fons i cilindre ha de ser de 47 mm.

El gruix de la mitja canya ha de ser de 1.04 mm.
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11.1.2.4.- Pes

Dades: t1 (gruix paret tapa i fons) =47 mm
t2 (gruip paret cilindre) = 47 mm
t3 (gruix camisa) = 1.04 mm
Dex: (diametre extern) = 1994 mm
Dint (diametre intern) = 1900 mm
H (alcada) = 4860 mm

a) Pes del reactor buit

Stons = Stapa = 0.99 - Dext” = 3.93 m?
Vinat. fons = Stons - t1= 0.185 m*

Vinat, tapa = Stapa - 1= 0.185 m°
Vimatcitindre = 1T - Dext - H - t;= 1.43 m®
Vimat camisa = Acamisa - 3 = 0.0063 m*

— — 3
Vmat total — Vmat tapa + Vmat fons Vmat cilindre Vmat camisa — 1.807 m

Densitat material st 316 = 8027.2 kg/m®
Pes reactor buit =V - densitat = 14506 kg
b) Pes del reactor ple d’aigua

Vint. fons = 0.1 - (Dext — 2- t1)* = 0.6859 m*
Vint. tapa = 0.1 - (Dext — 2+ t1)° = 0.6859 m*
Vintcitingre = IT- 2 - H=13.78 m®

Vint camisa = Apas camisa - 1largada = 0.1477 m®

Vint. total = Vint tapa T Vintfons + Vint cilindre + Vint camisa = 15.3 m?
Densitat aigua = 1000 kg/m®
Pes aigua = Vint toral + densitat = 15300 kg

Pes reactor ple = Pes aigua + Pes reactor buit = 29805 kg
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c) Pes del reactor d’operacio

— — 3
Vint reactor — Vint. fons + Vint. tapa + Vint cilindre — 15.15m

DenSItat fluid operacié = 834 kg/m3

Pes op. tanc = Viint reactor * densitatsuig + Vmat reactor * denSitatmaterial = 27141 kg

PGS Op. Camlsa = Vint camisa * densitatﬂmd + Vmat camisa * denSitat material = 198 kg

Pes reactor en operacid = Pes tanc + Pes camisa = 27340 kg

11.1.3.- Camisa de Refrigeracio

11.1.3.1.- Seleccié del tipus de camisa

- Tanc encamisat
- Mitja canya

Hem triat la mitja canya perqué té valors de U més elevats, per tant podem disminuir el

gruix de la canonada i per tant suposa menors costos.

11.1.3.2.- Calcul del calor de reaccié

gql=n-X-AH =1.8-10°kJ /h
n: n° mols entrada (kmols/h)

X: grau conversio
AH: calor de reaccid (KJ/kmol)

11.1.3.3.- Cabal d’aigua de refrigeracié necessaria

g2=m-Cp-AT

1.8-10° % — m-4186kg+)c- (80— 28)°C
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m = 8270 kg/h d’aigua
11.1.3.4.- Area de la camisa de refrigeracio

g3=U-A-ATml

(T -Tee)-(T-Tg) (180-28)—(180-80)
- in T~ Toe) - (180-28)
n———~ InY——~
T-T,) (180-80)

ATml =124°C

1.8-109i- 1h -1.1:6602L~A-124°C
h 3600s m-°C

*multipliqguem el valor del calor per 1.1 per tal de tenir en compte el calor d’agitacié
A=6.1m’

11.1.3.5.- Diametre de la mitja canya

o _m _ 8270kg/h
haee 5 998kg /m®

velocitat tipica = SE-l—m. 3600s

s 3.28ft 1h

=8.27m?/h

=5487.8 m/h

QLaigua _ 827m3/h
veltipica 5487.8m/h

Area pas = =0.0015m?

l‘I-rZ:> A-2

Area pas mitjacanya: A= r= - 0.031m

Diametre mitja canya (d;) = 0.062m = 62 mm

11.1.3.6.- N° voltes i separacio entre voltes del serpenti

Llargada camisa = Area camisa/ d;=6.1/0.062 = 98.5 m

Longitud d’una volta de serpenti = 2-TT-rreactor = 2:3.14:0.982 = 6.17 m

Nvoltes = Llargada camisa / Longitud 1 volta =98.5/6.17 = 16

Amplada serpenti = d; + 2-gruix canonada = 0.062 + 2:0.005 = 0.07m
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Separacio entre les voltes del serpenti:

Separacié = H eactor — Nvo,tel\i . Ampllada serpenti _ 2.431—616i0.07 _0.123m = 12.4mm

voltes —

11.1.4.- Agitador i deflectors

11.1.4.1.- Agitador

Queda establert que, per una relacio alcada/diametre del tanc menor a 2, només sera

necessaria la utilitzacio d’un sol agitador.

En aquest cas: Gas

i

T

L T L 7
H_486m _ 2.5 — 2 agitadors
D 19m
v
[}
m:ﬁlﬂ 1
&)
Figura 11.2.

Distancia entre agitadors = 2.8 m

En aquest sistema, pero, durant el procés només s’utilitzara un agitador ja que el nivell

de liquid es troba uns 2 metres per sobre del primer agitador. EIl segon agitador només
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es fara servir en casos excepcionals en que, falli un dels dos reactors o s’hagi

d’augmentar la produccié en un reactor sol.

Per aquest cas s’ha escollit un agitador de tipus turbina amb plaques
planes, ja que és un dels sistemes recomanats en I’agitacio de fluids

\{}I/
poc Vviscosos i en regim turbulent, com és aquest cas. A
L]

|

Les caracteristiques de I’agitador escollit son:

[

l

- Revolucions per minut (Nr)

S’obtindra el valor de Nr minimes a partir de la segtient correlacio:

) 3025 05
Nrmin'Da Hy pPLO hr .
: 7 =2 — on:
oDy g4 D;

Da : diametre de I’agitador = 1/3 - diametre del tanc =1.3:1.9 =0.63 m

H. : viscositat del liquid = 2.56-10* Pa-s

o : tensi6 superficial = 72.8-10° N/m

hr : alcada del liquid per sobre I’agitador = 2.21 m
g : acceleracio de la gravetat = 9.81 m/s?

Dt : diametre del tanc = 1.9 m

p : densitat del liquid : 835 kg / m*

Segons aquestes dades, Nryin = 1.77 rps = 106 rpm

Es defineix que el Nr és (1.3 - 1.5) vegades el Nrmyin, per tant, Nr = 148 rpm

Per assegurar una bona agitacio s’escolleix un Nr = 160 rpm = 2.67 rps
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- Poténcia

Per calcular la potencia es necessita conéixer el valor del nombre de Reynolds per

obtenir, segons la figura 12.5. el nombre de potencia.

_ pN-Da’  835Kg/m?®-2.67rps - (0.63)*m?

-~ =3.4510°
7, 2.5610"kg/m:s

Re

Segons aquest nombre de Reynolds, per una turbina de plaques corbades, s’obté, de
la Figura 12.5. un nombre de potencia (Np) de 5. Ara ja es pot calcular la potencia

necessaria:
_ 3.A5) _ kg 3 5
P=Np:(p-N°-Da’) =5-835—"-(2.67rps)" - (0.63m)> = 7860 W
m

Agquesta potencia es refereix a un sistema liquid - liquid. En aquest cas s’haura

d’aplicar un factor de conversio per al sistema liquid — gas (Figura 12.6.)

P
P, =7860W -0.55—-2"- = 4320 W

L-L
Aixi doncs el sistema d’agitacié tindra una potencia de 4320W

- Nombre de bombeig

Per un agitador de turbina: K'=0.93- % =0.93- 1.9m

a

=28
0.63m

Nombre de bombeig: Q = K':N-Da® = 2.8 - 2.76rps - (0.63m)° =1.87

- Radi d’accié

Ra =910 |© 9102 /LOA ~11.7m
P 25410
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11.1.4.2.- Deflectors

Per evitar la formacio de vortex a I’interior del reactor, millorar la transferéncia de
materia i, per tant, tenir una bona agitacid, el métode més utilitzat és la instal-lacio de
deflectors o mampares. Aquests deflectors, de forma estandard, consisteixen en 4
plaques planes, verticals, situades de forma radial a intervals de 90° al voltant de la paret
del tanc, s’extenen tot al llarg de la profunditat del liquid.

Generalment aquests deflectors tenen una llargada de 1/10 del diametre del tanc, per

tant en el nostre cas:

Ll argada baffles = % -diam.tanc = 0.19m

Figura 11.3

11.1.5.- Bombollejar de CO

S’introdueix el gas dins el reactor mitjancant un bombollejador situat per sota de
I’agitador tal com mostra la figura, ja que, d’aquesta manera, I’agitador trenca el gas en
bombolles mes petites que afavoriran la transferéncia gas-liquid.

Aquest bombollejador tindra forma d’anell, amb un diametre igual al de I’agitador
(0.63m), amb els orificis per on sortira el gas a la part superior. Els orificis poden tenir
un diametre d’entre 1.5 i 3 mm, en el nostre cas, tindran 2.3mm. La distancia entre els

orificis no ha de ser menor que el diametre de la bombolla.
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- Diametre de bombolla

La mida de les bombolles depen de la rapidesa del flux a través dels orificis, el
diametre de I’orifici, les propietats del fluid. En aquest cas es té un Reynolds
turbulent i un flux gran de gas, per tant la correlacio utilitzada és la segiient equacio.

Aquesta correlacio considera que les bombolles no son uniformes.

4-w,

o e

Re = =4.3107

on:

wo = flux massic per I’orifici = 2550 kg/h = 0.708 kg/s
do = didmetre orifici = 1.5 - 10° m
1 = viscositat liquid = 1.38:10° kg/ms

Diametre bombolla, dp = 0.007 - Re®%®=2.9.10%= 2.9 mm
- Velocitat terminal

Aguesta és la velocitat d’ascens de les bombolles de gas aillades. Té lloc quan la
forca de subjeccid de les bombolles és igual a la forga ascendent. Per diametres de
bombolla entre 1.4 i 6 mm, la velocitat terminal es descriu mitjancant la equacio ().
En aquesta regio les bombolles ja no son esferiques i en ascendir segueixen una

trajectoria en ziga-zaga o en espiral.

Vt = /2'—J+g'—dp =0.13m/s
P oL 2

on:

o = tensi6 superficial gas = 0.0044 kg/s’
dp = diametre particula = 0.0029 m
pL = densitat liquid = 817.8 kg/m®

g = gravetat = 9.8 m/s’
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- Area interfacial especifica

Es calcula I’area interficial a partir del volum total de gas dins el reactor format per
les bombolles.

El significat fisic d’aquest parametre ens indica I’area de contacte de la bombolla en
el volum de fluid del reactor. Per tant, a valors grans d’area interficial, s’obtindra
una major superficie de transferencia de matéria i la eficiencia del sistema sera

major, ja que augmentara la concentracio de gas dissolt en el liquid.

. 2
;31:6&:724”‘_3
dp m

on.

dp = diametre particula = 0.0029 m
og = retencio del gas = Vg / V.= 0.35 segons la Figura 12.7.

on el valor de les ordenades és:

1/3

Vv .

Vg (&ﬂJ =0.35 > —% =0.35 (per a un valor de T : diametre del tanc = 1.9)
P. O Vi

- Nombre de forats

Cabal de gas: Qg (m*/s) = Vel. Tipica (m/s) - A.forats (m?) - n° forats

Qg _41

n° forats = — =
vel tipica

forats

on.

Qg =3.19m’h =8.86:10" m*/s

Aorats = /4 - d¢ = /4 - 0.003% = 7.10°m?
(el diametre del forat ha de ser major que el diametre de bombolla, que és
2.9mm, per tant el diametre del forat sera de 3mm)

Vel. Tipica=0.03 m/s
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- Separacio entre forats

Diametre agitador = 0.63 m

Perimetre anell dispersor de CO = 2 - @ - Ragitador = 1.97 M

Perimetre _ 1.97
n® forats 41

Separacio entre forats = =4.8cm

11.1.6.- Aillant

Cal tenir en compte que la temperatura d’operacid dels reactors és de 180°C, per tant,
caldra aillar I’equip, tant a la zona on el reactor esta cobert per la mitja canya (que, en
certes zones, superara els 60°C), com la zona que no ho esta.

Es parteix de que hi ha un gruix d’acer de 50 mm i un gruix d’aillant de 50 mm, per

veure si la temperatura externa del tanc (T2) €s prou baixa.

- T14 T2 - Tamb=28°C
Acer
Aillant

Q= To—Tam _ To—Tam
Rfluid + Racer + Ra’l’llam + Raire 1 + In(rl / rO) + In(rZ B r1) + 1
Nitern 27Ty L 270K,or 'L 20K o 'L Negtern 2771, L

Si es coneix:

TO = 180°C hintern = 800 W/m?K

Tamb = 28°C Kacer = 60 W/m?K

RO=0.95m Kaitiant = 0.032 W/m?K

R1=1m hextern = 30 W/m?K

R2=1.05m

L=486m
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S’obté Q =5617.5W

Ara es pot calcular la T2:

T,-T, T, T, —
= = — T,=34°C
Q Rfluid + Racer + Ra‘rllan’[ 1 Ir](rl / r-0) In(rz - rl) ?
hintern '2'”er ' L 2'ﬂ-'kacer L 2'72.'ka'|'llant L

Per tant, sutilitza 50 mm de llana de vidre com aillant per evitar cremades.
A les zones on hi ha mitja canya (que té un maxim de temperatura de 80°C), seguint el
mateix procediment de calcul es troba que caldra aplicar un aillant de 10 mm per tenir

una temperatura exterior al voltant de 37°C.

Calculem el volum d’aillant:

Dextern* = Dintern + 2'gruianpa + 2'gruiXa'|'||am = 1.9 + 2'0.05 + 2'0.05 = 2.1 m

Per al cilindre: S =D *L=x-2.1 4.86=232.06m>

cilindre extern

Per a tapa i fons: S,..=0931D,, **=0.931 2.1%°=4.11m?

fons extern

Stotal = Scilindre + 2+ Stons = 40-27m2
V =S

aillant total 'ta'l‘llant

Viittant = 40.27 m? - 0.05 m = 2.01 m®
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11.2.- DISSENY DE LES COLUMNES

11.2.1.- Disseny de les columnes Flaix

En el procés de produccid es troben pressents tres flaixos separadors que, posats en
serie, permeten, de manera gradual, recuperar una petita quantitat d’aigua en la que es
troba dissolt el catalitzador i que sera retornat als reactors.

Aquests flaixos permeten separar en dos fases un corrent mescla vapor - liquid
mitjancant una caiguda de pressio provocada per una valvula.

Els separadors flaixos son uns tancs amb unes dimensions adequades per obtenir una
bona separacié de les fases, obtenint un corrent de vapor per caps i un corrent liquid per

Cues.

A la planta es disposa de 4 columnes flaix. Els CF-301/2/3 es troben a la zona de
purificacié de liquid i aconsegueixen separar, en tres passos consecutius, els
catalitzadors del reactor. D’aquesta manera es pot recircular-los i tornar-los a entrar al
reactor sense tenir-ne gairebé perdues. EI CF-401 es troba a la zona de purificacié de

gasos, i permet fer una primera separacio de I’acetat i el iodur de metil.
El disseny dels quatre flaixos es realitza de la mateixa manera, aixi que primer

s’exposaran els resultats del tres flaixos de la zona 300 i després els del flaix de la zona

400, tot i que el manual de calcul només estara definit per als flaixos 300.
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11.2.1.1.-Especificacions dels corrents (Flaixos 300)

®

or=503

Figura 11.4

A la seguent taula es poden observar les especificacions dels corrents d’entrada i sortida
dels tres flaixos. Cal tenir en compte que els corrents d’entrada de tots tres tenen dues
fases, liquida i vapor i que, cadascuna de les fases té unes propietats diferents. A la

taula s’expressen, pero, les propietats del corrent mescla.
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CF-301 CF-302 CF-303
Corrent 302,00 | 317,00 | 31800 | 31900 | 32000 | 321,00 322 323 304
Vapor 0,25 1,00 0,00 0,17 1,00 0,00 1,00 1,00 0,00
Temperatura(°C) 132 132 132 93,00 93,00 92,81 131 131 131
Pressio(atm) 4 4 4 1 1 1 1 1 1
Cabal Molar (Kmol/h) | 295,52 75,33 220,19 | 220,19 37,37 182,82 182,82 182,60 0,30
Cabal Massic (Kg/h) | 1,70E+04 | 4,74E+03 | 1,23E+04 | 1,23E+04 | 2,24E+03 | 1,00E+04 | 1,00E+04 | 9,94E+03 | 6,81E+01
Cabal Volumetric 16,14 4,34 11,80 11,80 2,17 9,63 9,63 9,62 0,02
(m"3/h)
EQE'JF;E‘&?)'” -3,88E+05 | -3,27E+05 | -4,09E+05 | -4,09E+05 | -3,58E+05 | -4,20E+05 | -3,88E+05 | -3,90E+05 | 1,77E+06
E(%‘;E'rf]g?fc'?r 157,18 | 21455 | 28436 | -20840 | 21294 | 40293 | 31592 | 19020 | gocon oo
Flux calor (KJ/h) | -1,15E+08 | -2,47E+07 | -9,01E+07 | -9,01E+07 | -1,34E+07 | -7,67E+07 | -7,10E+07 | -7,11E+07 | 5,21E+05
Densitat(Kg/m”3) 26,17 7,47 900,53 10,64 1,97 954,35 1,62 1,62 3992,62
C?}'("Jr”izlfﬁ%‘;'c 2,13 1,22 2,48 2,02 1,23 2,20 1,99 1,40 249,20
Fraccié massica de
cada component:
co 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Acid Acetic 0,56 0,23 0,69 0,69 0,31 0,78 0,78 0,78 0,14
Acetat de Metil 0,30 0,50 0,22 0,22 0,53 0,15 0,15 0,15 0,00
lodur de Metil 0,07 0,19 0,02 0,02 0,10 0,01 0,01 0,01 0,00
Iridi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,31
Ruteni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,55
Aigua 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,06 0,06 0,06 0,00
Taula 11.4

S’ha omes a la taula els valors de la fraccié massica dels
CO,, metanol, nitrogen i oxigen perque el seu valor és 0.00.

11.2.1.1.1.- Dimensionament

corrents de meta, hidrogen,

El dimensionament dels separadors flaix es basa en les propietats del fluid d’entrada que

conté dues fases, vapor i liquid.

Amb aquestes dades es calculara, la velocitat maxima que podria tenir el vapor per

assegurar una bona separacio liquid-vapor.

v, =0.15 fu
Pc

Es fixa una velocitat del vapor que sigui entre un 50-70% de la velocitat maxima.

L’area del separador sera: A=

viap

vel

vap
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X | A4
Amb aquesta area es pot calcular el diametre: D=, |—
T
La relacio L/D es determina seguint diferents criteris com la pressio d’operacid, I’area o
longitud de les soldadures, minimitzar el pes de I’equip i altres.
En el nostre cas, en que els flaixos treballaran a pressié de 3 atmosferes, es troben

tabulats a la bibliografia els valors d’aquesta relacié en funcio de la pressié d’operacio:

Pressid d’operacio (psi) Relaci6 L/D
0-250 3
251-500 4
> 500 5
Taula 11.5

P=1-4bars=145-58 psi— L/D=3

Dimensionament dels tres flaixos:
A la segient taula es representen els valors corresponents al corrent d’entrada del

separador, amb el que es calcula la dimensio.

CF-301 CF-302 CF-303
Cabal liquid (kg/h) 12215,00 9970,40 32,54
Cabal vapor (kg/h) 4745,00 2244,30 9937,90
densitat liquid (kg/m3) 900,56 954,35 2789,10
densitat vapor (kg/m3) 7,47 1,97 1,62
Cabal liquid (m3/h) 13,56 10,45 0,01
Cabal vapor (m3/h) 635,21 1139,24 6134,51
velocitat maxima (m/s) 1,64 | 3,30 | 6,22
velocitat vapor (m/s) 0,98 | 1,98 | 3,73
Area (m2) 0,18 | 0,16 | 0,46
Diametre (m) 0,48 | 0,45 | 0,76
Longitud (m) 1,43 | 1,35 | 2,29
Taula 11.6
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11.2.1.1.2.-Disseny mecanic

11.2.1.1.2.1.- Pressi6 de disseny

En recipients sotmesos a pressié com aquests flaixos separadors, s’adopta com a valor

de pressid de disseny el major entre:

- Pressio d’operacio (Pop) + 2 bars
- Pop + 10%
La pressio de prova d’un equip és 1.5 vegades la pressié de disseny.
Com es veura més endavant, sera la pressio interna la que establira el disseny, per tant,

és en funci6 d’aquesta que es determinara la pressio de prova del separador.

Flaix 1: Pop = 4 bars
P disseny = Max. (4+2, 4+10%) = max. (6, 4.4) = 6 bars
Pprova: 15 ' 6 = 9 barS

Flaix2i3:  Pgp =1 bars

P disseny = max. (1+2, 1+10%) = max. (3, 1.1) = 3 bars

Pprova= 1.5 - 3 =4.5 bars

11.2.1.1.2.2.- Temperatura de disseny

S’estableix que la temperatura de disseny ha de superar la temperatura d’operacié com a

minim en 50°C, per tant:

- Flaix 1: Top =132°C
Tdisseny =182°C

- Flaix 2: Top =93°C
Tdisseny =143°C
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Tdisseny =181°C

11.2.1.1.2.3.-Radiografiat i eficacia de les soldadures

Ambdds parametres estan relacionats amb el gruix de seguretat de les soldadures, de
forma proporcional. L’eficacia de la soldadura associada a cada radiografiat és la que
es pot veure a la Figura 12.8.
Es considera: E = 0,8 per al recipient

E =1 per a fons i tapa

11.2.1.1.2.4.- Determinacid dels gruixos de xapa

Per als calculs seglients es requereix el valor de I’esfor¢ permés pel material (S), que es

determina segons la Figura 12.9 en funcid del material i la temperatura de disseny;
Per al material: SA-240, grade 316

Tdisseny 1=182°C= 360 F

Tdisseny 2 = 1430C = 290 F

Tdisseny 3=181°C= 357F

Per dissenyar els tres separadors iguals, escollirem la maxima temperatura de disseny,
182 °C

El valor de I’esforg per aquest material a aquesta temperatura de disseny és:

S =18 10° psi = 1241 bars
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a) Tapaifons (mirar Figura 12.1)

S’ha escollit un fons toriesferic — decimal segons el qual:

L (m) = 100%.D ]

L: Di=0.76 m (és el diametre del separador més gran) = 30 in
Pint : pressio interna
S: 18000 psi

E: 1

_ PLM
2.8 E—0.2P

Al gruix resultant se li han d’afegir uns sobregruixos:

1 mm — per corrosio

(0,07 - t) mm — per defectes de construccid

(0,1 -ty mm — per pérdues en plegar una xapa d’acer

b) Cilindre (mirar Figura 12.2)

Pint: pressi6 interna

E: 0.8
R: radi intern = 0,38 m (radi del separador més gran) = 15 in
S: 18000 psi
PR
SEE-0.6P

Al gruix resultant se li han d’afegir uns sobregruixos:

1 mm — per corrosio
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(0,07 - t)y mm — per defectes de construccio

(0,1 -t)ymm — per perdues en plegar una xapa d’acer

CF-301 CF-302 CF-303
Pressio interna (psi) 58 14.5 14.5
Gruix tapa/fons (in) 0,126 0,0611 0,0611
Gruix tapa/fons (mm) 3,21 1,55 1,55
Gruix cilindre (in) 0,110 0,057 0,057
Gruix cilindre (mm) 2,79 1,44 1,44
Taula 11.7

Per facilitar els calculs i la construccio dels equips i mantenir un marge de seguretat es
fixara que, el gruix tant del cilindre com el de la tapa i fons sigui de 4 mm per al flaix 1
i de 2 mm per als flaixos 2 i 3.

11.2.1.1.2.5.- Accessoris
- Antivortex
La seva funcio és, basicament, la d’eliminar els efectes indesitjables dels remolins en els

liquids. Normalment s’utilitzen mampares transversals i de placa plana amb una

amplada de dues vegades el diametre i sén d’acer al carboni de %4”.

11-27



TEMA 11.- Manual de calculs CITECA

MAMPARAS DE PLACA PLANA Y PLACA CRUZADA

Figura 11.5
- Eliminador de boires

Es un métode d’elevada eficiéncia en donar una gran area superficial per permetre la
coalescéncia del liquid i la seva aglomeracio, per aixi forcar-lo a caure per gravetat i
evitar que sigui arrossegat amb el gas. A més, és un sistema relativament economic i
dona una pérdua de carrega negligible.

La instal-lacié d’un eliminador de boires permet ignorar el factor de 15% de seguretat
sobre el terme de velocitat maxima del vapor, de manera que resulta un disseny amb un
diametre menor.

Normalment es tracta d’una malla metal-lica, que es troba en diferents varietats de
gruixos estandard i densitats; generalment, per processos de separaciéo com aquests, el
més economic €s un coixi d’acer inoxidable de 4 polzades de gruix i una densitat
nominal de 9 Ib/ft®,
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detalle - AHB

REJILLA SUPERIOR

MALLA DE

ALAMBRE

i U s

AEJILLA INFERIOR
ANILLO DE SOPORTE

DETALLE- 8
Figura 11.6
Especificacio de I’eliminador de boires:
Gruix de la malla 4”7
Gruix del filferro 0.011”
Malla de filferro Material del filferro Acer inoxidable tipus 304
Densitat (Ib/ft°) 9,0
Caiguda de pressi6 0.5” a 1” tub indicador de
nivell d’aigua
Material Acer al carboni
Barra de suport 1” x 3/16”
Reixeta Barra transversal Y4 del diametre
Espaiat barres de suport 3-9/16”
Espaiat barres transversals 4
Pes total (Ib/ft*) 5.7
Amplada d’una secci6 12”

Taula 11.8

11.2.1.1.2.6.- Volum i superficie dels equips.

2
Volum: Viitingre = n[%j L
Vfons = leinterna'O']‘62
8
Viotal = Veilindre + 2-V'ons
SuperﬁCie: Scilindre = ﬁ'Dextem'L
S fons — 0931 Dextern2

Stotal = Scilindre + 2+ Stons
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(volum i superficie del fons toriesferic segons la bibliografia)

CF-301 CF-302 CF-303
Dintern 0,478 0,451 0,762
Gruix (t) 0,004 0,002 0,002
Dextern 0,486 0,455 0,766
L 1,433 1,354 2,287
Volum cilindre 0,257 0,216 1,044
Volum fons 0,007 0,006 0,028
Volum total (m3) 0,271 0,228 1,100
Superficie cilindre 2,188 1,936 5,506
Superficie fons 0,220 0,193 0,547
Superficie total (m2) 2,627 2,322 6,600
Taula 11.9

11.2.1.1.2.7.- Aillament

Cal tenir en compte que la temperatura d’operacié d’aquests flaixos és superior a 60°C,
per tant, caldra aillar I’equip.

Per al cas mes desfavorable, es a dir, el primer flaix que es troba a 132°C, es calcula les
necessitats d’aillant.

Es parteix de que hi ha un gruix d’acer de 4 mm i un gruix d’aillant de 20 mm (que, en
aquest cas sera llana de vidre), per veure si la temperatura externa del flaix (T2) és prou
baixa.

S’especifiquen els calculs realitzats amb els valors del flaix 1. Els altres dos flaixos

segueixen el mateix esquema de calcul.

T1)T2 - Tamb=28°C
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Q _ TO _Tamb _ TO _Tamb
Rquid + Racer + Ra'l'llant + Raire 1 + In(rl / rO) + In(rZ B rl) + 1
hintern '2'72."’0'L 2'72-'kacer L 2'ﬂ.'ka'l'll.a\nt'L hextern -2-7z-r2-L
Si es coneix:
TO =131°C hintern = 800 W/m?K
Tamb = 28°C Kacer = 60 W/m?K
R0O=0,24m Kaillant = 0.032 W/m?K
Rl = 0,242 m hextem = 30 W/mzK
R2=0,252 m
L=1,43m
S’obté Q = 660 W
Ara es pot calcular la T2:
o=y To T, ~ T,=37,7°C
= = 2= ’
Q Rfluid + Racer + Ra’l‘llant 1 4 In(rl/ro) + In(rz - rl)
hintern 'Z'E'rO'L 2'72"kacer L 2'ﬂ.'ka'l'llant L

Tal com s’ha calculat, els 20 mm de llana de vidre utilitzats com aillant, permeten
obtenir, per al flaix més calent, una temperatura externa de 37,7°C. Aixi doncs

s’utilitzara el mateix aillant i el mateix gruix per a tots tres flaixos.

Calcul del volum d’aillant utilitzat: Vit = Saimant Laitiant
Per al cilindre: Scitingre = 7' Detern 'L
Per a tapa i fons: S o =0.931D, ..., **

Dextern™ (considerant els 50 mm d’aillant)

Dextern™ = Dintern + 2'grUianpa + 2'grl'lixza\'fllant
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CF-301 CF-302 CF-303
Dintern (m) 0,478 0,451 0,762
Gruix xapa (m) 0,004 0,002 0,002
Gruix aillant (m) 0,020 0,020 0,020
Dextern (m) 0,526 0,495 0,806
L (m) 1,433 1,354 2,287
Sup. Cilindre 2,367 2,107 5,793
Sup. Tapa i Fons 0,257 0,228 0,605
Sup. Total (m?) 2,882 2,563 7,004
Volum aillant 0,058 0,051 0,140
Volum total (m?) 0,249
Taula 11.10

11.2.1.1.2.8.- Pes de I’equip

Dades segons bibliografia:
Densitat AISI 316 = 8027,2 kg/m®
Densitat llana de vidre = 64,07 kg/m*

a) Pes de I’equip buit

Material del tanc:
Com que tot el tanc té el mateix gruix de xapa, es pot calcular:

V material = Sup total - gruix xapa
PeSmaterial = Vmaterial - densitat aisi 316
Material aillant: PeSailiant = Vaillant + densitatyijant
Altres: Es considera una massa addicional per considerar altres elements com

I’antiboires, antivortex, brides, cargols... Es quantifica com un 10% del

pes del material del tanc.
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b) Pes de I’equip ple d’aigua
Afegim al pes de I’equip buit, el pes de I’aigua:
IDesaigua = Viotal - denSitataigua
c) Pes de I’equip en operacié
S’afegeix al pes de I’equip buit, el pes del liquid i vapor d’operacio:
I:)esoperaci(’) = Vtotal ) denSitatoperaci()
CF-301 CF-302 CF-303
Volum material (m3) 0,011 0,005 0,013
Pes material (kg) 84,353 37,277 105,952
Pes aillant (kg) 3,693 3,285 8,975
Pes aigua (kg) 270,891 228,173 1100,262
densitat operacio (kg/m3) 17,570 5,990 4,650
pes operacié (kg) 4,760 1,367 5,116
Pes equip buit (kg) 96,481 44,289 125,522
Pes equip ple d’aigua (kg) 367,371 272,462 1225,784
Pes equip en operaci6 (kg) 101,240 45,656 130,638
Taula 11.11
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11.2.1.2.- Especificacions dels corrents (Flaix 400)

5 (0>

\4

A la segiient taula es poden observar les especificacions dels corrents d’entrada i sortida
del flaix. Cal tenir en compte que el corrent d’entrada te dues fases, liquida i vapor i
que, cadascuna de les fases té unes propietats diferents. A la taula s’expressen, pero, les
propietats del corrent mescla.

CF-401
Corrent 406 407 408
Vapor 0,46 1,00 0,00
Temperatura(°C) 30 30 30
Pressio(atm) 3 3 3
Cabal Molar (Kmol/h) 47,72 22,24 25,48
Cabal Massic (Kg/h) 2668 847 1821
Cabal Volumetric (m”3/h) 2,48 0,91 1,57
Entalpia molar (KJ/Kmol) -2,5E5 -1,38E5 -3,5E5
Entropia molar (KJ/Kmol°C) 157,8 201,9 119,3
Flux calor (KJ/h) -1,2E7 -3,08E6 -8,91E6
Densitat(Kg/m”3) 14,16 4,53 1144
Calor especific (KJ/Kg*°C) 1,34 0,91 1,55
Fraccié massica de cada
component:
Meta 0,0126 0,0268 0,0002
CO 0,3694 0,7920 0,0007
CO2 0,0201 0,0421 0,009
Acid Acetic 0,0732 0,0011 0,1361
Acetat de Metil 0,3137 0,0754 0,5216
lodur de Metil 0,1053 0,0553 0,1489
Aigua 0,1058 0,0074 0,1917
Taula 11.12
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S’ha omes a la taula els valors de la fraccié massica dels corrents de hidrogen, metanol,

iridi, ruteni, nitrogen i oxigen perqueé el seu valor és 0.00.

11.2.1.2.1. Dimensionament

A la segient taula es representen els valors corresponents al corrent d’entrada del

separador, amb el que es calcula la dimensio.

CF-401
Cabal liquid (kg/h) 1821
Cabal vapor (kg/h) 847
densitat liquid (kg/m3) 1144
densitat vapor (kg/m3) 4,53
Cabal liquid (m3/h) 1,592
Cabal vapor (m3/h) 186,8
velocitat maxima (m/s) 2,38
velocitat vapor (m/s) 1,43
Area (m2) 0,04
Diametre (m) 0,22
Longitud (m) 0,65
Taula 11.12
11.2.1.2.2.- Disseny mecanic
Pressio i temperatura de disseny
Flaix 401: Pop = 3 bars

P gisseny = Max. (3+2, 3+10%) = max. (5, 3.3) =5 bars
Porova=1.5-5=7.5 bars

Top = 30°C

Tisseny = 80°C

11-35



TEMA 11.- Manual de calculs CITECA

a. Radiografiat i eficacia de les soldadures

Es considera: E = 0,8 per al recipient

E =1 per a fons i tapa

b. Determinaci6 dels gruixos de xapa

Per als calculs seglients es requereix el valor de I’esfor¢ permés pel material (S), que es

determina segons la taula seguent en funcié del material i la temperatura de disseny;

Per al material: SA-240, grade 316

Tdisgeny = 800C = 176 F

El valor de I’esfor¢ per aquest material a aquesta temperatura de disseny és:

S=18.7-10°% psi = 1289 bars

Flaix 401
Pressio interna (psi) 43
Gruix tapa/fons (in) 0,09
Gruix tapa/fons (mm) 2,35
Gruix cilindre (in) 0,082
Gruix cilindre (mm) 2,099

Taula 11.13

Per facilitar els calculs i la construccio dels equips i mantenir un marge de seguretat es

fixaran que, el gruix tant del cilindre com el de la tapa i fons sigui de 3 mm.
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C.

Volum i superficie de I’equip

Flaix 401
Dintern 0,22
Gruix (t) 0,003
Dextern 0,221
L 0,645
Volum cilindre 0,023
Volum fons 0,001
Volum total (m3) 0,025
Superficie cilindre 0,448
Superficie fons 0,046
Superficie total (m2) 0,539

Taula 11.14.

d. Aillament

CITECA

Com que la temperatura d’operacio d’aquest flaix és de 30°C, no és necessari posar-hi

aillant.

e.

Pes de I’equip
Flaix 401
VVolum material (m3) 0,002
Pes material (kg) 12,991
Pes aigua (kg) 24,729
densitat operacié (kg/m3) 5,650
pes operacio (kg) 0,140
Pes equip buit (kg) 14,290
Pes equip ple d’aigua (kg) 39,019
Pes equip en operacio (kg) 14,430

Taula 11.15.
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11.2.2.- Columnes de Rectificacio
11.2.2.1.- Columna C-301
En la taula seguent es mostren les especificacions dels corrents.
Component / Corrent 3 16 17 18

Kg/h |% Kg/h|% Kg/h |[% Kg/h |[%
Meta 1,94 0,01 1,77 (1,27 |0,17 - - -
Monoxid de carboni 49,87 10,26 49,15 | 35,28|0,73 0,01 |- -
Dioxid de carboni 14,2 0,07 10,48 | 7,52 |3,72 0,03 |- -
Acid Acetic 9774,66 52,13 125 |0,9 ]3914,25|30,7 |5859,16|99,92
Metil Acetat 6052,7 |3,23E+01|41,95 |30,11/6010,41|47,15|0,35 0,01
lodur de Metil 1744,1719,3 33,37 123,95/1710,80|13,42 | - -
Aigua 1114,12 5,94 1,34 10,96 |1108,14|8,69 |4,64 0,08
Fase Liquida \Vapor Liquida Liquida
T (°C) 70 30,75 30,75 117,2
P (KPa) 100 100 100 100
Densitat (Kg / m"3) 33,54 1,84 1054,78 945,19
Cabal Massic (Kg / h) 18751,67 139,31 12748,23 5864,15
Cabal Vol. (m"3/h) 17,70 0,14 11,98 5,58
Calor Especific (KJ/Kg. °C) | 1,742 0,90 1,79 1,72
Entalpia (KJ / Kg) -396516,70 -183692,33 |-379359,55 -451160,10

Taula 11.16

Per dissenyar la columna de rectificacio C-301 s’ha utilitzat el simulador hysys, que ens

permet realitzar el disseny de columnes molt acuradament. Per comengar, s’ha dut a

terme un short-cut que ha estat Gtil per obtenir una primera aproximacio dels principals

parametres de disseny de la columna.

Un cop realitzada aquesta primera aproximacio, s’han introduit les segiients dades al

simulador hysys per tal de fer un disseny detallat de la columna:

- Caracteritzacio del corrent d’alimentacié

- Pressions de treball a la columna.

- Nombre de plats.

- Plat d’aliment optim.

- Relacio de reflux de treball.
- Cabal de destil-lat o residu.
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El seglient pas ha estat I’eleccio del tipus de columna (plats o rebliment). A continuacié

es mostren els criteris que s’han seguit per determinar el tipus de columna:

Condicions que afavoreixen I’Us de les columnes de plats:
- Diametres de columna grans (> 0,76 m.)

- Cabals grans

- Temps de residéncia del liquid gran.

- Més versatilitat i facilitat en modificacions.

- Millor caracteritzacio de I’eficiencia.

- Versatilitat en modificacions de corrents energeétics.

Condicions que afavoreixen les columnes de rebliment:
- Diametres de columna petits ( < 0,76 m.)

- Destil-lacions a baixes pressions.

- Substancies corrosives o que formen molta escuma.
-Obtencid de baixes perdues de carrega.

- Tecnologia en clara evolucié.

Cal remarcar que el factor més decisiu que determina el tipus de columna, és el
diametre. Per tant, abans de realitzar una elecci6 s’han fet uns calculs previs per tal de
determinar el diametre de la columna.

ESTIMACIO DEL DIAMETRE DE LA COLUMNA

S’ha estimat el diametre de la columna en les dues zones ( empobriment i enriquiment)

de la columna.

Zona enriguiment

Primer de tot es presenta una taula amb les propietats caracteristiques de la zona

d’empobriment.
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Cabal Cabal Densitat Densitat Tensio
liquid (Kg/s) Vapor (Kg/s) liquid (Kg/m3) Vapor (Kg/m3) superficial(N/m
Lw Vw pL pV oL
7,641 6,413 951.2 1,79 0.028
Taula 11.17.

El factor d’inundacio es calcula amb:

0,5
F.. :Vi-[”—V] = 0,05
w \ AL

Tot sequit es fixa la separacid entre plats. La bibliografia aconsella separacions

compreses entre 0,15 i 1 m. Com a primera iteracio, agafarem un valor de:
D0=0,6 m

Un cop determinat el factor d’inundacio i la distancia entre plats es pot determinar K1

graficament amb I’ajut de la Figura 12.10.
A la grafica es pot llegir que K1 graf = 0,11

Aquest valor s’ha de corregir, ja que aquesta correlacié grafica és valida per tensions

superficials de 0,02 N/m

Per tant:

0.2
o)
Ky = Kigrar [0_52) =0117
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Una vegada fet aix0 es pot calcular la velocitat d’inundacio6 (Uf):

0,5
U, = K{MJ = 2,69 m/s
Pv

La velocitat d’inundacié de treball ha d’estar compresa entre un 65-85 % d’Uf. S’ha
escollit un valor intermig i s’ha calculat la velocitat d’inundacié de disseny de la
columna:

U,=0,75-U, =2,01 m/s

A partir d’aquest valor es pot calcular I’area neta de la columna (An)

V
A, =[ w j=1,78 m?
Unpv

Considerant que I’area neta de la columna normalment és un 85- 90% de I’area total, es

pot aplicar:

Amb aixo ja es pot obtenir una primera estimacié del diametre de la columna a la zona

d’enriquiment:

0,5
D, :(ﬂj =173 m

T

Zona empobriment

Primer de tot es presenta una taula amb les propietats caracteristiques de la zona

d’empobriment.
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Cabal Cabal Densitat Densitat Tensio
liquid (Kg/s) Vapor (Kg/s) liquid (Kg/m3) Vapor (Kg/m3) superficial(N/m
Lw Vw pL pV oL
12,27 10,608 944,7 1,84 0.021
Taula 11.18

El factor d’inundacio es calcula amb:

0,5
F, = i-(”—vj ~ 0,051
Viw oo

Tot sequit es fixa la separacié entre plats. La bibliografia aconsella separacions

compreses entre 0,15 i 1 m. Com a primera iteracio, s’agafa un valor de:
D0=0,6 m

Un cop determinat el factor d’inundacio i la distancia entre plats es pot determinar K1
graficament (f(F\,Do)) amb I’ajut de la Figura 12.10.

A la grafica es pot llegir que K1 graf = 0,11

Per tant:

Una vegada fet aixo es pot calcular la velocitat d’inundacio (Uf):

Uf — Kl(pL
Pv

0,5
;’OVJ =2.49 m/s
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La velocitat d’inundacié de treball ha d’estar compresa entre un 65-85 % d’Uf. S’ha
escollit un valor intermig i s’ha calculat la velocitat d’inundacio de disseny de la

columna;

U, =0,75-U, =187 m/s

A partir d’aquest valor es pot calcular I’area neta de la columna (An)

V
An:( w J=3,24 m?
Unpv

Considerant que I’area neta de la columna acostuma a ser un 85- 90% de I’area total, es

pot aplicar:

Amb aixo ja es pot obtenir una primera estimacié del diametre de la columna a la zona

de enriquiment:

0,5
D, =(ﬂj =214 m

T

DETERMINACIO DEL DIAMETRE DE COLUMNA

Un cop realitzada la primera aproximacio del diametre de la columna en ambdues

zones, s’han introduit els valors al simulador hysys, i s’ha obtingut el diametre definitiu:

Zona enrriquiment: Dc=1,829 m  %inundacion maxim=75,85  OK!!

Zona empobriment: Dc=1,981 m 9%inundacién maxim=77,77  OK!!
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SELECCIO DEL TIPUS DE COLUMNA

S’ha escollit una columna de plats, ja que el diametre (factor més decisiu) és de 1,981

m. També existeixen altres factors que han determinat aquesta decisio:

- tractament de cabal forca elevat, fet que afavoreix la utilitzacié d’aquest tipus de

columna.

- es un tipus de columna més versatil i més facil de modificar, encara que per contra

acostuma a tenir un cost més elevat.

SELECCIO DEL TIPUS DE FLUX ALS PLATS

L’objectiu en seleccionar un o un altre tipus de flux és aconseguir un optim contacte
entre vapor i liquid. Encara que també sén importants altres factors com assolir una
interessant al¢ada de liquid per aconseguir una bona transferéncia de matéria (eficacia
elevada) o tambg, disposar d’una area de downcomer apropiada perque el liquid pugui

passar sense problemes d’un plat a un altre.

Per les condicions de columna s’ha decidit utilitzar un flux creuat, ja que es caracteritza

per una bona transferéncia de matéria entre fases.

Tot seguit es presenta una figura on es pot veure I’esquema d’una columna de plats

treballant amb flux creuat.
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Ciies e

Figura 11.7
Un altre parametre de disseny a escollir és el numero de passos del liquid pel plat.
Aquest numero de passos pot ser simple o multiple. En aquest cas, s’ha decidit fer un

Unic pas del liquid pel plat.

SELECCIO DEL TIPUS DE PLAT

Existeixen diferents tipus de plats que es classifiquen en funcié de la forma en que

entren en contacte el gas i el liquid:
- Plats perforats (sieve)

- Plats amb valvules (valve)

- Plats de campanes (bubble-cap)

S’ha decidit escollir plats amb valvules per desenvolupar la columna de destil-lacio. Els

factors que han portat a prendre aquesta decisio han estat:

- Es un tipus de plat intermig entre el plat de campanes i, per tant, una soluci6 intermitja

que s’aplica en columnes que requereixen un cert grau de flexibilitat.
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-Té una elevada eficacia.

-La seva instal-laci6 no es complexa i impedeix eficagment la inundacié o

I’arrossegament excessiu del liquid al plat.

-Garantitza un millor funcionament de la columna al llarg del seu temps de vida encara

que I’eleccid sigui menys economica inicialment.
- Tot i que el procés de disseny és menys conegut, no es dificil de realitzar. A més, es té

el suport de Hysys que permet fer el disseny detallat de la columna de valvules sense

problema.

ESQUEMA DEL PLAT

El seglient pas a fer és caracteritzar els plats amb que treballara la columna. Per fer-ho
s’han de determinar una serie de variables mitjancant les corresponents correlacions. Fet
aixo0, es procedira a realitzar una série de comprovacions per garantir el correcte

funcionament de I’equip. Els punts que es comprovaran son:

- Algada de liquid al downcomer.
- Velocitat de goteig (weeping).

A continuacio es defineixen els diferents parametres que apareixen en aquesta fase del

disseny:

A.: area de la columna

A, area de separacio entre fases o area neta
Ag: area del downcomer

Ap’: area de pas de liquid

Ay: area perforable

Ay area dels forats

A;: area activa
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En la figura seglient es mostra un esquema de les variables esmentades:

Figura: 11.8

Primerament es torna a calcular Ac i An en funcié del diametre de la columna.
Seguidament es comencen a calcular els valors que prenen aquestes variables quan es

treballa amb una columna de valvules.

Zona enrriguiment

A, :%DCZ =263 m

A, =09A =236m
-Calcul de I’area de downcomer (Ay):

Acostuma a ser: [5-15 %] Ac

Com a primera iteracio es pren 5 % A

A, =0,05A =0132 m
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-Calcul de I’area activa (A,):

Es pot calcular aplicant:

A= A -2 Ag = 2,366 m?

-Calcul de I’area dels forats (Ay):

Acostuma a ser: 10 % A,

An,=0,1A,=0,236 m

-Calcul del diametre dels forats amb valvules (dp):

Acostuma a ser : 50 - 100 mm.

Inicialment prenem: dy, = 70 mm.

-Calcul de distancia entre forats (lp) i determinacio de la seva disposicio:

Acostuma a ser: [1,5 - 5] Dy,
Inicialment es pren: I, =2,5 Dp= 0,175 m

Es treballara amb malla quadrada.

-Relacio An / Ay:

Amb aquest valor es pot determinar I’area perforable: A, = 1,639 m

Per tant, A, < A4 i els forats amb valvules caben al plat.

CITECA
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Amb el simulador Hysys calculem el nombre de forats:

N :L:ZQS

forats
forat

Per tant, Asorat = 8E-4 m?
- Parametres del sobreeixidor:

Per realitzar la simulacié amb Hysys s’ha fixat una al¢ada de sobreeixidor h,, =50 mm.

La longitud calculada pel simulador és de: I,,=1,18 m.
A la figura 12.11 es pot veure la definicid de les segiients variables del sobreeixidor:

Iw: longitud del sobreeixidor
O, |, = parametres pel fabricant

H: distancia sobreeixidor - centre columna

Aquests parametres es poden determinar aplicant les seguents relacions:

Sin(e—zcj = =0,412 0. =65,37°

H=0,78m
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Zona empobriment

A, :%DCZ =308 m

A, =09A =277 m
-Calcul de I’area de downcomer (Ay):

Acostuma a ser: [5-15 %] Ac

Com a primera iteracio es pren 5 % A
A4 =0,05A; = 0,154 m?

-Calcul de I’area activa (Ay):

Es pot calcular aplicant

Aa= A -2 Ag=2,772 m?

-Calcul de I’area dels forats (Ay):
Acostuma a ser: 10 % A,

Arn=01A,=0,2772m

-Calcul del diametre dels forats amb valvules (dy):

Acostuma a ser : 50 - 100 mm.

Inicialment prenem: dy, = 70 mm.

-Calcul de distancia entre forats (lp) i determinacio de la seva disposicio:

Acostuma a ser: [1,5 - 5] Dy,

CITECA
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Inicialment es pren: I, =2,5 Dp= 0,175 m

Es treballara amb malla quadrada.

-Relacio An / Ay:

Amb aquest valor es pot determinar I’area perforable: A, = 1,925 m?

Per tant, Ap < Aa i els forats amb valvules caben al plat.

Amb el simulador Hysys calculem el nombre de forats:

N :i=346

forats
forat

Per tant, Asorat = 7,86E-4 m?
- Parametres del sobreeixidor:

Per realitzar la simulacié amb Hysys s’ha fixat una al¢ada de sobreeixidor h,, =50 mm.

La longitud calculada pel simulador és de: I, =1,281 m.
A la figura 12.11 es pot veure la definicid de les seguients variables del sobreeixidor:
lw: longitud del sobreeixidor

O, In = parametres pel fabricant

H: distancia sobreeixidor - centre columna
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Aquests parametres es poden determinar aplicant les seglents relacions:

o)
O

=0,634 0. =78,69°

7N\
N—

cos(e—zcj = L H=0,766 m
72

(%2)

| :%—H =0,224 m

n

Finalment per acabar aquesta part del disseny es definiran les Ultimes variables

corresponents al downcomer back-up

A la figura 12.12 es pot veure una definicié grafica de les variables del downcomer
back-up

L separacid entre plats

hw: alcada del sobreeixidor

hye: alcada del liquid al sobreeixidor

hap: alcada sota el sortint del downcomer

El valor d’aquestes variables s’han obtingut mitjancant el simulador hysys:

Zona enrriquiment i empobriment

It =0,6 m.
hw = 0,05 m.
hap = 0,0381

Gruix del plat =0,0032 m.
Densitat del material de la valvula = 8000 Kg / m3
Gruix del material de la valvula = 1,524 mm.
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COMPROVACIO DEL FENOMEN DE GOTEIG

El fenomen del goteig apareix quan la velocitat ascensional del vapor no es
suficientment alta. Per verificar que aquest problema no es produeix a la columna es
calcula la velocitat minima del vapor que permet un correcte funcionament de la
columna (Un, valor limit). Aquest valor, posteriorment, es compara amb la velocitat

real del vapor per veure si en el cas considerat apareix el problema:

Per determinar Un s’aplica la segiient correlacio:

o _k ~0,9(90,4-d,)

n 0,5

Py

On:
U,: velocitat minima del vapor perqué no es produeixi goteig, m/s
dy: diantre dels forats, mm
pv: densitat del vapor, Kg/m3

k,: parametre a determinar amb figura 12.13

how és I’alcada de liquid que hi ha per sobre del sobreeixidor. Una expressio valida pel

seu calcul és la seglient:

%
h.. =750[ L J
ol
On:
Ly: cabal massic de liquid, Kg/s
pL: densitat del liquid, Kg/m3

lw: longitud del sobreeixidor, m
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Cal remarcar, que el cabal massic de liquid és diferent en cada plat, per tant, el que es
fa, es escollir el més gran de la zona i treballar amb aquest per assegurar que no

produeixi goteig en cap de les etapes.

La velocitat ascensional del vapor a través dels forats es pot calcular amb:

u, =V
Ah
Llavors:

si Up < U, es produira goteig

si Up > U, es produira goteig

Tot seguit, es presenten els resultats per cadascuna de les zones:

Zona enrriquiment

how = 33,64 mm
how + hy = 83,64 mm k, = 30,8
U,=11,91 m/s
Up = 18,16 m/s

Up > U, , per tant, no es produira goteig

Zona empobriment

how= 37,67 mm

how + hw=87,67 mm  k;=30,9
U, =7,26 m/s

Un=21,41m/s

Up > U, , per tant, no es produira goteig
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COMPROVACIO DE L’ALCADA DE LiQUID AL DOWNCOMER

S’ha de comprovar la segiient condicio:
th < O|5 (It+hW)
On:

l;: separacio entre plats, m

hw: alcada del sobreeixidor, m

hnc: alcada de liquid al downcomer, m

L’alcada de liquid al downcomer es pot llegir al Hysys i, per cada zona de la columna,

pren els seglents valors:

hpe, zona rectificacié = downcomer back - up = 0,19 m

hne, Zona rectificacio = downcomer back - up = 0,229 m

Zona rectificacié i empobriment

0,5 (0,6 +0,05) =0,325 >h,, OK!

EFICACIA ALS PLATS

Per determinar I’eficacia amb que treballen els plats de la columna s’aplicara la

correlacié de Van Winkle (Eficacia de Murphy):

E,, =007D,"" -5 "* .Re"®
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SC — lLlL
p.Di
h u

Re = —wvAv.
M A

On:

oL: tensié superficial del liquid, N/m

u.: viscositat del liquid, N/m2 s

pL: densitat del liquid, Kg/m3

pv. densitat del vapor, Kg/m3

U,: velocitat superficial del vapor a la columna, m/s
D\ k: difusivitat component clau al liquid, m( /s

hw: alcada del sobreeixidor, m

AF: area fraccional (Ah/Ac)

Tot sequit es mostren els valors d’aquestes variables i el resultat obtingut a d’aplicar-les

sobre les equacions esmentades:

Zona rectificacid

hw = 0,05 m
AF = 0,09

(L =0,028

(L =0,673E-3 Kg/m s
pL = 951,2 Kg/m®
pv=1,79 Kg/m®

Uy=2,02 m/s
0,5 _ . 0,5 .
D, = 1,173E—16§¢2M) T _1173E-16(26-58) 06373 _A57E -9 m?/s
Y 0,673E —3-0,055"
Dg= 20,59
S.=154,8
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Re =2984,8
Emv =0,715

Zona empobriment

hw = 0,05 m
Ar=0,09

oL =0,028

u = 0,383E-3 Kg/m s
pL =944,7 Kg/m(

pv = 1,84 Kg/m3

Uy = 6,46 m/s

_L173E-16(pM )*°T  1,173E -16(2,6-58)"° -373
Vo 0,673E —3-0,055"°

m

D« =8,36E -9 m?/s

Dy= 11,32

S. =485

Re = 17241,65
Emy = 0,566

El resultat obtingut sembla forca coherent, ja que I’eficacia és més elevada en la zona
d’enriquiment, degut probablement a que la velocitat del vapor es menor que en la zona
d’empobriment, fet que provoca que hi hagi més temps de contacte entre la fase liquida
i gasosa i, per tant, més transferencia de materia; obtenint d’aquesta manera un eficacia

mes elevada.
Una vegada obtingudes aquestes dues eficacies es realitza la mitja i es tracta el resultat
obtingut com una eficacia global que servira per poder determinar el nombre real de

plats de que constara la columna:

mvm = 0,64
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Amb aixo es calcula el nombre de plats reals de la columna:

Nplats reals = N plats teorics / Emvm = (6 plats + 1 condensador parcial)/ 0,64 + 1 caldera =
11+1 =12

DISSENY MECANIC DE LA COLUMNA

Pel disseny mecanic de la columna es determinara:

1.-Alcada a fons i caps de la columna

2.-Disseny del gruix de paret per pressio
3.-Disseny del gruix de paret per la forca del vent
4.-I"aillant

5.-Pes de la columna

1.-Alcada a fons i caps de la columna

Per calcular-la s’ha de fixar un temps de residencia pel liquid al fons de columna. Es
pren un temps de 10 min = 0,167 h. Amb aix0 i el cabal volumétric que surt de la

columna per la part inferior, es pot calcular el volum de liquid al fons:
Vliquid =5,5735 ms3/h * 0,167 h = 0,93 m3
Amb aquest volum es pot estimar I’al¢ada del liquid al fons de la columna:

Viiquid = Vecitindre + V'torisesferic

V. . =2D>2t

cilindre c
4

Vv =0,0778D,°

toriesferic
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Com que el didmetre de la columna es conegut, es pot estimar t:
t=0,1m
| també I’alcada del fons toriesferic:

778D °
aV 0077807
A 0,842D,

Per tant, I’algada de liquid al fons de columna és:

hy=h+t=0,254 m

Finalment, es fixa una distancia entre el primer plat i la sortida superior de la columna:
hy=0,5m

| es calcula novament I’algcada del cap toriesferic:

3
v 0,0778DCZ o154 m
A 0842D,

Amb aixo, ja es pot calcular I’al¢cada de la columna:

N° plats total = 12

Alcada de plats =0,6 m

Alcada de plats = 7,2 m

Distancia primer plat — sortida superior = 0,5 m
Distancia darrer plat — liquid fons =0,5 m
Alcada liquid fons = 0,254 m

h¢(columna) = 8,45 m
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Com a material de construccid s’utilitzara I’acer inoxidable del tipus AISI -316L, ja
que és un dels materials més utilitzats per a la construccio d’equips en la industria

quimica.

A la figura 12.9 es pot llegir la composicié nominal i la maxima tensié admissible

Composicié nominal: 16Cr — 12Ni —2Mo
Tensié maxima admissible, S (Tgis = 313,7 °F): 14508 psi

Pel que fa a les soldadures, s’utilitzara radiografiat parcial i soldadura simple. Tot seguit

es presenta una taula on es pot llegir el factor de soldadura (E):

Radiografiat 100 % Parcial Nul

Simple 0,9 0,8 0,65

Doble 1,0 0,85 0,7
Taula 11.19

L’acabat interior i exterior de la torre es fara posant un acid per eliminar les vores de

soldadura (decapat).

2.-Disseny del gruix de paret per pressié

Per determinar el gruix necessari per efecte de la pressi6 a la que esta sotmesa la

columna s’ha seguit el codi de normes ASME per recipients a pressio.

Es dissenya per pressio interna per tots els casos, ja que és superior a la externa:

Pdisseny = Poperaci(’) + 2 atm = 3 atm = 44 pSi

Cal tenir en compte que els gruixos disponibles al mercat son: 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15,
20, 25, 30, 35 mm.
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-Gruix de virola

t=— "2 00035 m
2(SE -0,6P)

On:

P = Pressio maxima admisible, psi
R =radi intern, m

t = gruix min de virola requerit, m

S = tensio maxima admisible, psi

E = factor de soldadura

Al gruix resultant se li han d’afegir uns sobregruixos:

1 mm — per corrosio

(0,07 - t) mm — per defectes de construccid

(0,1 -t)ymm — per perdues en plegar una xapa d’acer

tiota = 5,1 mm, pero s’escull un gruix de 6 mm, ja que és un gruix estandard de mercat.

La figura 12.2 mostra un esquema del metode utilitzat.

- Gruix del fons i del cap toriesféric:
Per determinar el gruix s’aplica la seglient expressio:

_ PLM
2.SE—0.2P
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On:

P: pressio de disseny, psi
L=Dg, mm

E: factor de soldadura

M = 1,54 per fons toriesferic

S: tensié maxima admisible, psi

S’ha escollit un fons toriesferic — decimal segons el qual:

L =100%-D =1.981

—=10——>M =154
r

r=10% D =0.1981

S: 14508 psi

Pint: 3 bars = 44 psi

E: 0.85

t=5,4 mm

Al gruix resultant se li han d’afegir uns sobregruixos:

1 mm — per corrosio

(0,07 - t) mm — per defectes de construccid

(0,1 -t)ymm — per perdues en plegar una xapa d’acer

tiota = 7,3 mm , per tant s’utilitzara un gruix estandard de 8 mm

La figura 12.1 mostra un esquema del metode utilitzat.
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4.- Aillant

Per fer I’aillament de la columna s’ha escollit la llana de vidre. Per calcular el gruix s’ha

utilitzat un programa que es diu ISOVER, de la casa comercial INDUVER.

- Tq- T2 ' Tamb
Acer
Aillant
On:
To=117°C
T,=115°C
T2 =37°C
Tamb = 28 OC

S’utilitzara el Panel PI — 156 amb un recobriment exterior de xapa pintada obtenint una
Texterior de la columna de 37 °C

El gruix calculat és de 40 mm

Un cop calculat el gruix de I’aillant es recalcula de nou I’espessor total de la columna

t\/ir0|a: 6 + 40 = 46 mm

tfonsicap= 8 + 40 =48 mm

11-63



TEMA 11.- Manual de calculs CITECA

5.- Pes de la columna

A continuacié es presenten les equacions necessaries per determinar el pes de la

columna:

Ajatera = m-Dc-L
Aloriestéric = 0-842'D02

Pes = area-gruix-p

Tot seguit s’apliquen aquestes expressions a cada zona de la columna per determinar el
pes de I’aillament, de la columna,de les plataformes, de les escales i dels plats. Amb

aixo, es pot calcular el pes de la columna buida, plena d’aigua i d’operacio:

e Pes columna buida

—Pes aillant

Paitlant = 20 Kg / m?

PeSaillant = ppi-1s6 - ( (1 - D¢ - L) + (0,842 - D¢%) ) - gruiXaiiant
PeSailant = 1051,9 Kg

—Pes columna

paisi-316 = 8000 Kg / m®

PeScolumna = Paisiats- ( (70 - De - L) - gruiXvirota + (0,842 - D¢) - GrUiXioriesteric)
PeScorumna = 2735, 72 Kg

—Pes plats

Nplats = 12

paisi-ate = 8000 Kg / m?

Areapjas = 3,083 m

gruiXpiass = 0.0032 m

Pesplats = Nplats - PAIsi-316 . Ar€apiats - 9ruiXpats
Pespis = 947,1 Kg
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—Pes escales

NP%scates = 1

Pes 1 escala ~ 60 Kg
PeSescales = N%scales * P€Sescala

PeSescales = 60 Kg

—Pes columna buida

I:)escolumna buida = IDESaiIIant : IDescolumna : I:>E3Splats : PeSescaIes

PeScolumna buida = 4795 Kg

e Pes columna en operacid

Piiquid = 1059,2 Kg / m?®
Veolumna = 2:0.0778.D¢° + n/4-D > altura total = 27, 25 m?
I:)esll'quid operacié — 0.5 - Veorumna - Pliquid = 14431,6 Kg

IDescolumna operacié — Pe5co|umna buida * IDesliquid operacio

PeScolumna operacis = 19226 Kg
e Pes columna amb aigua

Paigua = 1000 Kg /m
PeSaigua = Vcolumna * Paigua = 27250 Kg

PeScolumna aigua = P€Scolumna buida * P€Saigua
PeScolumna aigua = 32045 K¢

CITECA
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RESULTATS DE LA COLUMNA

CITECA

Tot seguit es mostra una taula amb els resultats més rellevants del disseny. Un esquema

més acurat de la columna es troba en el full d’especificacions.

Columna C-301

Paiseny (atm) 3
Taisseny (°C) 166,5
Deotumna (M) 1,981
Nplats 12
Distancia entre plats (m) 0,6
Alcada total (m) 8,45
Gruix cilindre (mm) 6
Gruix fons i caps toriesferic (mm) 8
Gruix aillant (mm) 40
Tipus de distribuidor VEPW (splash-plate distrib) | VEPW (splash-plate distrib)
Pes total columna buida (kg) 4792
Pcolumna Operacio (kg) 19226
Pcolumna @mMb agua (kg) 32045
Deotext = Det2-taittantt 2-tvirola (M) 2,073

Taula 11.20
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11.2.2.2.- Columa C-302
En la taula seguent es mostren les especificacions dels corrents.
Component / Corrent 19 20 17 21

Kag/h |% Kg/h |% Kg/h |% Kg/h |%
Meta 0,147 |0,017 |- - 0,17 - - -
Monoxid de carboni 0,74 0,089 |- - 0,73 0,01 |- -
Dioxid de carboni 3,08 0,37 |0,2 0,003 |3,72 0,03 |- -
Acid Acetic - - 0,55 ]0,0078{3914,25|30,7 |3912 81,33
Metil Acetat 520,26 [62,71|5489,7 | 77,27 |6010,41|47,15]- -
lodur de Metil 290,51|35,01(1417,9/19,95 |1710,80|13,42 |- -
Aigua 14,866 1,8 |196,32|2,76 |1108,14|8,69 |898,02|18,67
Fase vapor Liquida Liquida liquida
T (°C) 52,13 52,13 30,75 102,75
P (KPa) 100 100 100 100
Densitat (Kg / m®) 3,06 10115 1054,78 947,89
Cabal Massic (Kg / h) 829,61 7104,7 12748,23 4810,1
Cabal Vol. (m® h) 271,11 7,02 11,98 5,07
Calor Especific (KJ/Kg. °C) | 0,88 1,7 1,79 2,15
Entalpia (KJ / Kg) -3687,7 -5019,4 -379359,55 -9027,8

Taula11.21

Per dissenyar la columna de rectificacié C-302 s’ha utilitzat el simulador hysys, que

permet realitzar el disseny de columnes molt acuradament. Per comencar, s’ha dut a

terme un short-cut que ha estat Gtil per obtenir una primera aproximacio dels principals

parametres de disseny de la columna.

Un cop realitzada aquesta primera aproximacio, s’han introduit les segiients dades al

simulador hysys per tal de fer un disseny detallat de la columna:
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- Caracteritzacio del corrent d’alimentacio
- Pressions de treball a la columna.

- Nombre de plats.

- Plat d’aliment optim.

- Relacid de reflux de treball.

- Cabal de destil-lat o residu.

El seglient pas ha estat I’eleccio del tipus de columna (plats o rebliment). A continuacid

es mostren els criteris que s’han seguit per determinar el tipus de columna:

Condicions que afavoreixen I’Us de les columnes de plats:

- Diametres de columna grans (> 0,76 m.)
- Cabals grans

- Temps de residéncia del liquid gran.

- Més versalitat i facilitat en modificacions.
- Millor caracteritzacio de I’eficiencia.

- Versatilitat en modificacions de corrents energétics.

Condicions que afavoreixen les columnes de rebliment:

- Diametres de columna petits ( < 0,76 m.)

- Destil-lacions a baixes pressions.

- Substancies corrosives o que formen molta escuma.
-Obtenci6 de baixes perdues de carrega.

- Tecnologia en clara evolucio.
Cal remarcar que el factor més decisiu que determina el tipus de columna, és el

diametre. Per tant, abans de realitzar una elecci6 s’han fet uns calculs previs per tal de

determinar el diametre de la columna.
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ESTIMACIO DEL DIAMETRE DE LA COLUMNA

S’ha estimat el diametre de la columna en les dues zones ( empobriment i enriquiment)

de la columna

Zona enriguiment

Primer de tot es presenta una taula amb les propietats caracteristiques de la zona

d’enriquiment.

Cabal Cabal Densitat Densitat Tensio
liquid (Kg/s) Vapor (Kg/s) liquid (Kg/m3) Vapor (Kg/m3) superficial(N/m
Lw Vw pL pv oL
1,93 4,14 965,14 1,8 0,049
Taula 11.22

El factor d’inundacio es calcula amb:

0,5

L

F = -, (p_VJ =0,02
Vi oL

Tot sequit es fixa la separacié entre plats. La bibliografia aconsella separacions

compreses entre 0,15 i 1 m. Com a primera iteracio, agafarem un valor de:
D0=0,6 m

Un cop determinat el factor d’inundacio i la distancia entre plats es pot determinar K1

graficament (f(F.;,Do)) amb I’ajut de la Figura 12.10.

A la grafica es pot llegir que K1 graf = 0,085
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Aquest valor s’ha de corregir, ja que aquesta correlacioé grafica és valida per tensions

superficials de 0,02 N/m

Per tant:

o 0,2
Kl = Klgraf (O (I)_Zj =01

Una vegada fet aixo es pot calcular la velocitat d’inundacio (Uf):

0,5
U, = Kl(uj =2,31 m/s
Pv

La velocitat d’inundacié de treball ha d’estar compresa entre un 65-85 % d’Uf. S’ha
escollit un valor intermig i s’ha calculat la velocitat d’inundacié de disseny de la
columna:

U, =075-U, =1,73 m/s

A partir d’aquest valor es pot calcular I’area neta de la columna (An)

A :( Vi j:1,33 m?
Uan

Considerant que I’area neta de la columna acostuma a ser un 85- 90% de I’area total, es

pot aplicar:
A

A =—=148 m’
0,9

Amb aix0 ja podem obtenir una primera estimacié del diametre de la columna a la zona

d’enriquiment:
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0,5
D, =(ﬂj =1372

V4

Zona empobriment

CITECA

Primer de tot es presenta una taula amb les propietats caracteristiques de la zona

d’empobriment.

Cabal Cabal Densitat Densitat Tensio
liquid (Kg/s) Vapor (Kg/s) liquid (Kg/m3) Vapor (Kg/m3) superficial(N/m
Lw Vw pL pv oL
3,82 2,47 951,03 0,95 0,046
Taula 11.23

El factor d’inundacio es calcula amb:

0,5

L

F,. =—W-[p—VJ = 0,048
Vi oL

Tot sequit es fixa la separacié entre plats. La bibliografia aconsella separacions

compreses entre 0,15 i 1 m. Com a primera iteracid, s’escull un valor de:
Do=0,6 m

Un cop determinat el factor d’inundacio i la distancia entre plats es pot determinar K1
graficament (f(Fy,Do)) amb I’ajut de la Figura 12.10.

A la grafica es pot llegir que K1 graf = 0,05
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Aquest valor s’ha de corregir, ja que aquesta correlacioé grafica és valida per tensions

superficials de 0,02 N/m

Per tant:

0,2
Ky = Ky (%j = 0,059

Una vegada fet aixo es pot calcular la velocitat d’inundacio (Uf):

0,5
U, = Kl(uj =182 m/s
Pv

La velocitat d’inundacié de treball ha d’estar compresa entre un 65-85 % d’Uf. S’ha
escollit un valor intermig i s’ha calculat la velocitat d’inundacié de disseny de la
columna:

U, =075-U, =1,36 m/s

A partir d’aquest valor es pot calcular I’area neta de la columna (An)

V
Anz( L j=1,91 m?
Uan

Considerant que I’area neta de la columna acostuma a ser un 85- 90% de I’area total, es

pot aplicar:

C

A = A =212 m?
0,9

Amb aix0 ja podem obtenir una primera estimacié del diametre de la columna a la zona

de enriquiment:
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0,5
D, =(ﬂj =1,643 m

V4

DETERMINACIO DEL DIAMETRE DE COLUMNA

Un cop realitzada la primera aproximacio del diametre de la columna en ambdues

zones, s’han introduit els valors al simulador hysys, i s’ha obtingut el diametre definitiu:

Zonaenrriquiment: Dc=1,372m  %inundacion maxim=69.89  OK!!

Zona empobriment: Dc = 1,372 m  %inundacién maxim=69.89  OK!!

SELECCIO DEL TIPUS DE COLUMNA

S’ha escollit una columna de plats, ja que el diametre (factor més decisiu) és de 1,372

m. També existeixen altres factors que han determinat aquesta decisio:

- tractament de cabal forca elevat, fet que afavoreix la utilitzacié d’aquest tipus de

columna.

- es un tipus de columna més versatil i més facil de modificar, encara que per contra

acostuma a tenir un cost més elevat.

SELECCIO DEL TIPUS DE FLUX ALS PLATS

L’objectiu en seleccionar un o un altre tipus de flux és aconseguir un optim contacte
entre vapor i liquid. Encara que també son importants altres factors com assolir una
interessant alcada de liquid per aconseguir una bona transferéncia de matéria (eficacia
elevada) o també, disposar d’una area de downcomer apropiada perqué el liquid pugui
passar sense problemes d’un plat a un altre.
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Per les condicions de columna s’ha decidit utilitzar un flux creuat, ja que es caracteritza

per una bona transferéncia de matéria entre fases.

A la figura 11.7 es pot veure I’esquema d’una columna de plats treballant amb flux

creuat.
Un altre parametre de disseny a escollir és el numero de passos del liquid pel plat.

Aquest numero de passos pot ser simple o multiple. En aquest cas, s’ha decidit fer un
Unic pas del liquid pel plat.

SELECCIO DEL TIPUS DE PLAT

Existeixen diferents tipus de plats que es classifiquen en funci6 de la forma en que

entren en contacte el gas i el liquid:
- Plats perforats (sieve)
- Plats amb valvules (valve)

- Plats de campanes (bubble-cap)

S’ha decidit escollir plats amb valvules per desenvolupar la columna de destil-lacié. Els
factors que han portat a prendre aquesta decisié han estat:

- Es un tipus de plat intermig entre el plat de campanes i perforat i, per tant, una solucié

intermitja que s’aplica en columnes que requereixen un cert grau de flexibilitat.

-Té una elevada eficacia.

-La seva instal-laci6 no es complexa i impedeix eficagment la inundacié o

I’arrossegament excessiu del liquid al plat.

-Garantitza un millor funcionament de la columna al llarg del seu temps de vida encara

que I’eleccid sigui menys economica inicialment.
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- Tot i que el procés de disseny és menys conegut, no es dificil de realitzar. A més, es té
el suport de Hysys que permet fer el disseny detallat de la columna de valvules sense

problema.

ESQUEMA DEL PLAT

El segient pas a fer és caracteritzar els plats amb que treballara la columna. Per fer-ho
s’han de determinar una serie de variables mitjancant les corresponents correlacions. Fet
aixo, es procedira a realitzar una serie de comprovacions per garantir el correcte

funcionament de I’equip. Els punts que es comprovaran son:

- Algada de liquid al downcomer.
- Velocitat de goteig (weeping).

A continuacio es defineixen els diferents parametres que apareixen en aquesta fase del

disseny:

A.: area de la columna

A, area de separacio entre fases o area neta
Ag: area del downcomer

Ay area de pas de liquid

Ay: area perforable

Ay area dels forats

A;: area activa
A la figura 11.9 es pot veure un esquema grafic d’aquestes variables.
Primerament es torna a calcular A; i A, en funcié del diametre de la columna.

Seguidament es comencen a calcular els valors que prenen aquestes variables quan es

treballa amb una columna de valvules.
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Zona enriguiment i empobriment

A, :%DCZ =148 m

A =09A =133 m

-Calcul de I’area de downcomer (Ay):

Acostuma a ser: [5-15 %] Ac
Com a primera iteracid es pren 5 % A.

Aq=0,05A;=0,074 m?

-Calcul de I’area activa (Aa):

Es pot calcular aplicant

A= A-2 Ag=1332m’
-Calcul de I’area dels forats (A):
Acostuma a ser: 10 % A,

Arn=01A;,=0,133 m?

-Calcul del diametre dels forats amb valvules (dy):

Acostuma a ser : 50 - 100 mm.

Inicialment prenem: dy, = 70 mm.

-Calcul de distancia entre forats (lp) i determinacio de la seva disposicio:

Acostuma a ser: [1,5 - 5] Dy,

Inicialment es pren: 1, =2,5D, = 0,175 m

CITECA
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Es treballara amb malla quadrada.

-Relacio An / Ay:

2
A o9 In| — 0144
A, |

Amb aquest valor es pot determinar I’area perforable: A, = 0,92 m?

Per tant, A, < A4 i els forats amb valvules caben al plat.
Amb el simulador Hysys calculem el nombre de forats:

A
=—" =175

forat

N

forats

Per tant, Asorat = 7,6E-4 m?

- Parametres del sobreeixidor:

Per realitzar la simulacié amb Hysys s’ha fixat una al¢ada de sobreeixidor h,, =50 mm.

La longitud calculada pel simulador és de: I, =0,78 m.

A la figura 12.11 es pot veure la definicid de les seguients variables del sobreeixidor:
lw: longitud del sobreeixidor
O, I, = parametres pel fabricant

H: distancia sobreeixidor - centre columna

Aquests parametres es poden determinar aplicant les seglents relacions:

I
(0 (%j
sin ?C = =0,27 0.=31,32°
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cosi =L H=0,66 m
2 D/
2
I, = [;C -H=0,026 m

Finalment per acabar aquesta part del disseny es definiran les ultimes variables

corresponents al downcomer back-up

A la figura 12.12 es pot veure una definicio grafica de les variables del downcomer

back-up

L separacid entre plats

hw: alcada del sobreeixidor

hye: alcada del liquid al sobreeixidor

hap: alcada sota el sortint del downcomer

El valor d’aquestes variables s’han obtingut mitjangant el simulador hysys:

Zona enrriquiment i empobriment

It =0,6 m.
hw = 0,05 m.
hap = 0,0381

Gruix del plat =0,0032 m.
Densitat del material de la valvula = 8000 Kg / m3

Gruix del material de la valvula = 1,524 mm.
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COMPROVACIO DEL FENOMEN DE GOTEIG

El fenomen del goteig apareix quan la velocitat ascensional del vapor no es
suficientment alta. Per verificar que aquest problema no es produeix a la columna es
calcula la velocitat minima del vapor que permet un correcte funcionament de la
columna (Un, valor limit). Aquest valor, posteriorment, es compara amb la velocitat

real del vapor per veure si en el cas considerat apareix el problema:

Per determinar U, s’aplica la segilent correlacio:

o _k ~0,9(90,4—-d,)

n 0,5

Py

On:

Un: velocitat minima del vapor perqué no es produeixi goteig, m/ s
dn: diametre dels forats, mm
py: densitat del vapor, Kg/m3

ko: parametre a determinar amb figura 12.13

how és I’alcada de liquid que hi ha per sobre del sobreeixidor. Una expressio valida pel

seu calcul és la seglient:

%
h.., =750[ L J
ol
On:
L: cabal massic de liquid, Kg /s
pL: densitat del liquid, Kg/m3

lw: longitud del sobreeixidor, m
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Cal remarcar, que el cabal massic de liquid és diferent en cada plat, per tant, el que es
fa, es escollir el més gran de la zona i treballar amb aquest per assegurar que no

produeixi goteig en cap de les etapes.

La velocitat ascensional del vapor a través dels forats es pot calcular amb:

u, =V
Ah
Llavors:

si Up < U, es produira goteig

si Up > U, es produira goteig

Tot seguit, es presenten els resultats per cadascuna de les zones:

Zona enrriquiment

how = 14,05 mm

how + hw=64,05 mm  k,=30,4
Un =8,97 m/s

Uh=31,12 m/s

Up > U, , per tant, no es produira goteig

Zona empobriment

how = 22,36 mm

how + hy = 72,36 mm k, = 30,7
Un=12,66 m/s

Up = 18,57 m/s

Up > U, , per tant, no es produira goteig
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COMPROVACIO DE L’ALCADA DE LiQUID AL DOWNCOMER

S’ha de comprovar la segiient condicio:
Hpe < 0,5 (li+hy)
On:

l;: separacio entre plats, m

hw: alcada del sobreeixidor, m

hnc: alcada de liquid al downcomer, m

L’alcada de liquid al downcomer es pot llegir al Hysys i, per cada zona de la columna,

pren els seglents valors:

Hpe, zona rectificacié = downcomer back - up = 0,147 m

Hyc, zona rectificacié = downcomer back - up = 0,147 m

Zona rectificacié i empobriment

0,5 (0,6 +0,05) =0,325 > hy,, OKI!

EFICACIA ALS PLATS

Per determinar I’eficacia amb que treballen els plats de la columna s’aplicara la

correlacio de Van Winkle (Eficacia de Murphy):

E,, =007D,"" -5 "* .Re"®
o
Dg =L
/uLuv
S — /’lL
PLD
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h
Re — WquV
M A

On:

oL tensio superficial del liquid, N/m

. : viscositat del liquid, N/m2 s

pL: densitat del liquid, Kg/m3

pv: densitat del vapor, Kg/m3

U,: velocitat superficial del vapor a la columna, m/s
D\ k: difusivitat component clau al liquid, m2 /s

hw: alcada del sobreeixidor, m

Ag: area fraccional (An/A.)

Tot seguit es mostren els valors d’aquestes variables i el resultat obtingut a I’aplicar-les

sobre les equacions esmentades:

Zona rectificacié

hw=10,05m

Ar=0,089

oL = 0,049

u = 0,536E-3 Kg/m s

pL = 965,14 Kg/m®

pv = 1,8 Kg/m?

Uy =1,55m/s

_L173E —16(¢M )T _1173E —16(1-74)"" - 348,2
w,*° 0,536E —3-0,054*°

m

D« =377E-9 m’/s

Dg= 58,98
Sc=1473
Re = 2924,28
Emy= 0,82
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Zona empobriment

Hw=0,05m
Ar = 0,089

oL = 0,046

u = 0,846E-3 Kg/m s
pL = 951,03 Kg/m®

py = 0,95 Kg/m®
U,=1,83m/s

_1173E -16(¢M )*°T  1173E - 16(1-74)"° - 3618
YA 0,846E — 3-0,054*°

m

D, =2,48E -9 m’/s

Dy= 29,71
S.=358,7
Re = 1154,47
Emv= 0,86

El resultat obtingut sembla forca coherent, ja que I’eficacia és menor a la zona
d’enriquiment degut, probablement, a que es treballa amb més quantitat de vapor; fet
gue segurament provoca més arrossegament de liquid que no pas a la zona
d’empobriment, on el cabal de vapor és forca inferior al del liquid i, per tant, s’obté una

millor eficacia.

Una vegada obtingudes aquestes dues eficacies es realitza la mitja i es tracta el resultat
obtingut com una eficacia global que servira per poder determinar el nombre real de
plats de que constara la columna:

Emvm = 0,84

Amb aixo es calcula el nombre de plats reals de la columna:

Nplats reals = Nopiats teorics / Emvm = (18 plats + 1 condensador parcial)/ 0,84 + 1 caldera =
11+1 =23,6 ~ 24
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DISSENY MECANIC DE LA COLUMNA

Pel disseny mecanic de la columna es determinara:

1.-Alcada a fons i caps de la columna

2.-Disseny del gruix de paret per pressio
3.-Disseny del gruix de paret per la forca del vent
4.-I"aillant

5.-Pes de la columna

1.-Alcada a fons i caps de la columna

Per calcular-la s’ha de fixar un temps de residencia pel liquid al fons de columna. Es
pren un temps de 10 min = 0,167 h. Amb aix0 i el cabal volumetric que surt de la

columna per la part inferior, es pot calcular el volum de liquid al fons:
Viiquia = 4,6626 m3/h * 0,167 h = 0,78 m3
Amb aquest volum es pot estimar I’alcada del liquid al fons de la columna:

Vquuid = VciIindre + Vtorisesferic
2
\Y =—D, -t

cilindre c
4

Y =0,0778D,°

toriesferic

Com que el diametre de la columna es conegut, es pot estimar t:

t=04m
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| també I’alcada del fons toriesferic:

hoV_ 0,0778D,°
A 0842D°

=0,127 m

Per tant, I’algada de liquid al fons de columna és:

he =h+t=0,527 m

Finalment, es fixa una distancia entre el primer plat i la sortida superior de la columna:
hy=0,5m

| es calcula novament I’algada del cap toriesferic:

vV _0,0778D,’
A 0842D,°

=0127 m

Amb aixo, ja es pot calcular I’al¢cada de la columna

N° plats total = 24

Alcada de plats =0,6 m

Alcada de plats = 14,4 m

Distancia primer plat — sortida superior =0,5 m
Distancia darrer plat — liquid fons = 0,5 m
Alcada liquid fons = 0,527 m

h¢(columna) = 16 m

Com a material de construccio s’utilitzara I’acer inoxidable del tipus AISI-316L, ja que

és un dels materials més utilitzats per a la construccié d’equips en la industria quimica.

11-85



TEMA 11.- Manual de calculs CITECA

A la figura 12.9 es pot llegir la composicio nominal i la maxima tensié admissible

Composicié nominal: 16Cr — 12Ni —2Mo
Tensié maxima admissible, S (Tgis = 302 °F): 13300 psi

Pel que fa a les soldadures, s’utilitzara radiografiat parcial i soldadura simple. Tot seguit

es presenta una taula on es pot llegir el factor de soldadura (E):
A lataula 11.19 es poden llegir els diferents factors de soldadura.
L’acabat interior i exterior de la torre es fara posant un acid per eliminar les vores de

soldadura (decapat).

2.-Disseny del gruix de paret per pressid

Per determinar el gruix necessari per efecte de la pressidé a la que esta sotmesa la
columna s’ha seguit el codi de normes ASME per recipients a pressio.

Es dissenya per pressid interna per tots els casos, ja que és superior a la externa:
Pdisseny = Poperacié + 2 atm = 3 atm = 44 pSi

Cal tenir en compte que els gruixos disponibles al mercat son: 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15,
20, 25, 30, 35 mm.

-Gruix de virola

t=— ™Ps 40026 m
2(SE -0,6P)

On:

P = Pressié maxima admisible, psi
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R =radi intern, m
t = gruix min de virola requerit, m
S = tensio maxima admisible, psi

E = factor de soldadura

Al gruix resultant se li han d’afegir uns sobregruixos:

1 mm — per corrosid

(0,07 - t) mm — per defectes de construccid

(0,1 -t)ymm — per perdues en plegar una xapa d’acer

tiotal = 4,12 mm, pero s’escull un gruix de 5 mm, ja que és un gruix estandard de mercat.

La figura 12.2 mostra un esquema del metode utilitzat.

- Gruix del fons i del cap toriesféric:
Per determinar el gruix s’aplica la seglient expressio:

_ PLM
2.S.E-0.2.P

On:

P: pressio de disseny, psi

L =Dy, mm

E: factor de soldadura

M = 1,54 per fons toriesferic

S: tensié maxima admisible, psi
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S’ha escollit un fons toriesferic — decimal segons el qual:

L = 100%:D = 1.372 L m

—=10——>M =154
r

r=10% - D =0.1372 m

S: 14508 psi

Pint: 3 bars = 44 psi

E: 0.85

t=4,11 mm

Al gruix resultant se li han d’afegir uns sobregruixos:

1 mm — per corrosio

(0,07 - t) mm — per defectes de construccid

(0,1 -t)ymm — per perdues en plegar una xapa d’acer
total = 5,8 mm, per tant s’utilitzara un gruix estandard de 6 mm
La figura 12.1 mostra un esquema del metode utilitzat.

4.- Aillant

Per fer I’aillament de la columna s’ha escollit la llana de vidre. Per calcular el gruix s’ha

utilitzat un programa que es diu ISOVER, de la casa comercial INDUVER.

T 'T2 'Tamb

Acer
Aillant
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On:

Ty =100,9°C
T,=98°C
T,=37°C
Tamp = 28 °C

S’utilitzara el Panel Pl — 156 amb un recobriment exterior de xapa pintada obtenint una

Texterior de la columna de 37 °C

El gruix calculat és de 30 mm

Un cop calculat el gruix de I’aillant es recalcula de nou I’espessor total de la columna

tviro]a: 5 + 30: 35mm

tfonsicap= 6 + 30 = 36 mm

5.1.-Disseny del gruix per la forca del vent

Aguesta columna, degut a la seva elevada al¢ada, anira situada a I’exterior; per tant, a
banda de I’efecte que la pressié pugui tenir sobre la columna, aquesta s’ha de dissenyar
també per aguantar I’efecte de la forca del vent. Per fer-ho, és necessari definir les

seglients expressions:

M=V -h
V =P, D_H
M; =M —h, (V —05P,D,h.)

On:

M: és el moment maxim, Kg cm
V: és la forca aplicada, Kg
Pw: és la pressio del vent = 0,0145 Kg / s°
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D.: és el diametre de la columna, tenint en compte el gruix de I’aillant, cm
hp: €s I’algada del punt on s’aplica la forga, meitat de I’alcada a tractar, cm
H es I’al¢cada total, cm

hr: és I’alcada determinada, cm

Mr: és el moment a I’al¢ada h,, Kg cm

Tot sequit, es calcula el moment de la columna, el de I’escala i el de la plataforma. Tant

I’escala com la plataforma s’instal-laran a la columna per garantir I’accessibilitat.
Moment de la columna:
V = 3264,24 Kg

M =2611392 Kg cm

Moment de la escala:

H V =696 Kg
M = 556800 Kg cm

— Veure figura 12.14

0.3m

Moment de les plataformes:

Es col-locara una escala cada 5 metres, tal i com s’indica a la figura 12.15

V =87 Kg
M = 4350 Kg cm

0_6m
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Ara ja podem fer la suma dels 3 moments i de les 3 forces:

V =4395,24 Kg
M = 3189942 Kg cm

Finalment es pot calcular el moment total:
Mt = 1231398 Kg cm
—Gruix a afegir a la columna per la forga del vent: (Figura 12.15)

_12Mm,
Y R2s8E

=8,4mm

Al gruix resultant se li han d’afegir uns sobregruixos:

1 mm — per corrosio

(0,07 - t) mm — per defectes de construccid

(0,1 -t)ymm — per perdues en plegar una xapa d’acer

t ot = 10,82 mm , per tant s’utilitzara un gruix estandard de 12 mm

—Faldo: (Figura 12.16)

Es col-locara un fald6 de 1,2 m d’algada on estara inserida i subjectada la columna amb
diferents suports

6.- Pes de la columna

A continuacié es presenten les equacions necessaries per determinar el pes de la

columna:
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Ajatera = m-De-L
Avoriesteric = 0.842: Dc2

Pes = area-gruix:-p

Tot seguit s’apliquen aquestes expressions a cada zona de la columna per determinar el
pes de I’aillament, de la columna,de les plataformes, de les escales i dels plats. Amb

aixo, es pot calcular el pes de la columna buida, plena d’aigua i d’operacio:

e Pes columna buida

—Pes aillant

Paitiant = 20 Kg / m?

PeSqiltant = pri-1ss - ( (10~ De - L) + (0,842 - DY) ) - gruiXaitant
PeSainant = 1414,52 Kg

—Pes columna

paisi-ate = 7850 Kg / m’

PeScolumna = paisi-ais - ( (T - De - L) - gruiXyirola + (0,842 - D¢) - QruiXioriesferic)
PeScolumna = 2761,25 Kg

—Pes plats

Nplats = 22

paisi-ats = 7850 Kg / m®

Areapjas = 1,478 m

gruiXpias = 0.0032 m

PeSpiats = Npiats * PAisi-316 - Ar€apiats - §rUiXpiats

PeSp|ats = 816 Kg

—Pes escales

Noescales =1

Pes 1 escala ( 60 Kg)

PeSescales = NPescales . PeSescala

PeSescales = 60 Kg
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—Pes plataformes

Noplataformes =5
Pes 1 plataforma ( 230 Kg)
I:)esplataformes = N°p|ataf0fmes . I:)esplataforma

PeSpiataformes = 1150 Kg

I:)escolumna buida = PeSaiIIant Pescolumna Pesplats Pesescales Pesmataformes
PeScolumna buida = 6201,77 Kg

e Pes columna en operacié

Priquia = 979,7 Kg / m®
PesSiiquid operacio = 0.5 * Vcolumna - priquia = 11780,89 Kg

IDescolumna operacié — Pe5co|umna buida Pe5I|’quid operacio
PeScolumna operacio = 17982,66 Kg

e Pes columna amb aigua

Paigua = 1000 Kg /m
PeSaigua = Vcolumna * Paigua = 24050 Kg

IDescolumna aigua = I:>E3S(:0Iumna buida T IDGSaigua
PeScolumna aigua = 30251,77 Kg
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RESULTATS DE LA COLUMNA

CITECA

Tot seguit es mostra una taula amb els resultats més rellevants del disseny. Un esquema

més acurat de la columna es troba en el full d’especificacions.

Columna C - 302

Pgiseny (atm) 3
Tiseny (°C) 151
Dcolumna (M) 1,371
Nplats 22
Distancia entre plats (m) 0,6
alcada total (m) 16
Gruix cilindre (mm) 5
Gruix fons i caps toriesferic (mm) 6
Gruix aillant (mm) 30

Tipus de distribuidor VEPW (splash-plate distrib)

VEPW (splash-plate distrib)

Pes total columna buida (kg)

6201,77

Pcolumna Operacio (kg) 17982,66
Peolumna amb agua (kg) 30251,77
Deot,ext=DC+2-taist + 2-tyirola (M) 1,442

Taula 11.24
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11.2.3.- Disseny de columnes d’absorcio

11.2.3.1.- Columna C-401

Per dissenyar la columna d’absorcié C-401 s’ha utilitzat el simulador hysys, que ens

permet realitzar el disseny de columnes molt acuradament.

El primer pas ha estat I’elecci6 del tipus de columna (plats o rebliment). A continuacid

es mostren els criteris que s’han seguit per determinar el tipus de columna:

Condicions que afavoreixen 1’Us de les columnes de plats:

- Diametres de columna grans (> 0,76 m.)

- Cabals grans

- Temps de residéncia del liquid gran.

- Més versatilitat i facilitat en modificacions.
- Millor caracteritzacio de I’eficiencia.

- Versatilitat en modificacions de corrents energétics.

Condicions que afavoreixen les columnes de rebliment:

- Diametres de columna petits ( < 0,76 m.)

- Destil-lacions a baixes pressions.

- Substancies corrosives o que formen molta escuma.
-Obtenci6 de baixes perdues de carrega.

- Tecnologia en clara evolucio.

Cal remarcar que el factor més decisiu que determina el tipus de columna, és el
diametre. Per tant, abans de realitzar una eleccid s’han fet uns calculs previs per tal de

determinar el diametre de la columna.
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11.2.3.1.1- Determinaci6 del diametre de la columna

Es calcula el diametre de la columna fent la suposicio que es treballa amb una columna

de rebliment, i si el diametre surt més petit de 0,76 m, la suposicio inicial es correcte.

Podrem calcular el diametre utilitzant la figura 13-4 General Flooding de Eckert Chem.
Eng. Porg (1970):

En primer lloc es calcula I’abcisa sabent els cabals de liquid i de gas i les seves

densitats.
abcisa = L. (p—G)}/2
G L

on:

L es el cabal de liquid (Ib/ft)
G és el cabal de gas (Ib/ft)
ps és la densitat del gas (Ib/ft®

P, és la densitat del liquid (Ib/ft%)

Tot seguit es procedeix a calcular la AP (inches H20 / ft rebliment) amb la segént

correlacio:
GZ
AP = -(107") . (—)
Pa

On:
a 1 p sOn parametres d’un rebliment

G és el cabal de gas (Ib/ft)
pe és la densitat del gas (Ib/ft®
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Amb I’abcisa i la AP es pot llegir I’ordenada:

G~F~go~y°’2
Pe  PL Y

ordenada =

On:

G és el cabal de gas per seccié (kmol/(h-m?)

F factor de rebliment

@ és el quocient de les densitats de I’aigua i del liquid de procés.

1w €s la viscositat del fluid (cP)

g, és una constant: 32,2 lb-ft/(lby - )

CITECA

Aillant el cabal massic per seccié (G) es troba I’area de pas de la columna i d’aqui es

pot trobar el diametre.

Amb aquests calculs s’obteé:

D=0,45m

Per tant la suposicio d’utilitzar una columna de rebliment és la correcta ja que el

diametre no supera 0,7 m

11.2.3.1.2.- Selecci6 del tipus de flux a la columna

L’objectiu en seleccionar un o un altre tipus de flux és aconseguir un optim contacte

entre vapor i liquid. Encara que també son importants altres factors com assolir una

interessant alcada de liquid per aconseguir una bona transferéncia de matéria (eficacia

elevada).

Per les condicions de columna s’ha decidit utilitzar un flux creuat, ja que es caracteritza

per una bona transferéncia de matéria entre fases.
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11.2.3.1.3.- Selecci6 del tipus de rebliment

Les principals caracteristiques d’un rebliment sén :

1- Donar una area superficial de contacte entre el gas i el liquid elevada.

2- Tenir una estructura oberta que ofereixi poca resistencia al flux de
gas.

3- Promoure distribucid uniforme del liquid a la superficie del
rebliment.

4- Promoure flux de gas uniforme a través de la seccid de pas de la

columna.

Existeixen dos tipus principals de rebliments :

- rebliments uniformes

- rebliments aleatoris

Els uniformes sén utils ja que tenen estructures molt obertes, oferint molt poca perdua
de carrega al gasos, utils per casos amb grans velocitat de gasos (com torres de

refrigeracio)

Els aleatoris son els mes comuns industrialment.

Com que en el nostre cas no tenim grans velocitat de vapor utilitzarem rebliment de

tipus no uniforme.

Concretament escollirem anells de plastic ‘pall rings metal random’ ja que al ser de
metall permeten tenir les parets mes fines i per tant augmentar I’area de contacte. La
forma ipus pall consisteix basicament en ser igual que els rashing (anells) perd que
tenen obertures, cavitats al mig del cilindre, també permetent més area de contacte gas-

liquid, a canvi d’augmentar les pérdues de pressio.
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El mida del rebliment ve donat segons el diametre de la columna amb la seglient

taula:
Diametre columna Mida del rebliment
<0,3m <25mm (1in)
0,3-09m 25-38mm (1-1,5in)
>0,9m 50-75mm (2-3in)
Taula 11.25

Per tant, en el nostre cas, escollim una mida de 25 mm

11.2.3.1.4- Determinacio de I’algada de la columna

Per que el calcul sigui més senzill es tracta, tot i ser una columna d’absorcié empacada,
com si fos amb etapes teoriques d’equilibri i després es converteix aquest valor a algcada
de rebliment.

L’algada equivalent d’una etapa d’equilibri (HETP) és I’alcada que donaria la mateixa
separacio que un plat., i és constant al llarg de la columna.

11.2.3.1.4.1- Determinacio de I’algada teorica d’un plat (HETP)

Per una primera aproximacio se’ns dona aquesta taula d’equivaléncies orientatives entre

mida del rebliment i alcada teorica de plat:

Mida del rebliment (mm) HETP (m)
25 (1 in) 0,4-05m
38 (1,5in) 0,6-0,75m
50 (2 in) 0,75-1m
Taula 11.26
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Amb els valors de les variables adients aconseguits amb el simulador Hysys, i emprant

la correlaci6 de Norton, s’obté un valor de HETP = 0,438

11.2.3.1.4.2.- Determinacio del nimero de unitats de transferencia globals del gas(Nog)

Aquest parametre pot ser calculat de diverses maneres. Una de les més utilitzades és

amb pressions parcials del solut dins de gas amb la resolucio de la segiient integral.

Quan la linea operativa i la d’equilibri sobn quasi rectes, i aixo es pot assumir quan es

tracta de sistemes diluits, el nimero d’unitats de transferencia ve donat per:

yl_yZ

Noe =

Ayml

On:

y, 1y, son els valors de les fraccions massiques de solut a I’entrada i a la sortida

Ay, és la mitjana logaritmica entre aquests i els valors a Iequilibri.

I amb els valors trobats amb el Hysys s’aconsegueix una Nog = 4

11.2.3.1.4.3.- Algada de la columna.

Z = Nog- HETP
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D’aquesta manera Z =4 - 0,438 m
Per tant I’alcada de la columna sera de 1,75 m
11.2.3.1.5.- Pérdues de carrega
El calcul de les perdues per pressio en una columna de rebliment sén forca importants.
Amb el simulador Hysys d’on s’obté la pérdua de pressio en cada metre de columna, es
pot saber la pérdua de pressio global:
APtota|= dP ' Z
On:
dP és la pérdua de pressid per longitud (KPa/m)
Z és I’algada de la columna (m)

I amb els nostres valors :

APiota= 0,1 KPa/m - 1,75 m = 0,17 KPa

11.2.3.1.6.- Disseny mecanic de I’absorbidor

El disseny mecanic de qualsevol equip es porta a terme a partir de la temperatura i la

pressid de disseny, i aquestes son:
Pdisseny: Poperaci(’) + 2 a.tm = 2 OC + 5 atm = 73,4 pSl

Tdisseny = Toperacié + 50 OC = 30 OC + 50 OC = 80 OC = 176 OF

Com a material de construcci6 s’utilitzara I’acer inoxidable del tipus AISI grade 316L
ja que és un dels materials més utilitzats per a la construccio d’equips en la industria

quimica.
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A la figura 12.9 es pot llegir la composicio nominal i la maxima tensié admissible

Composicié nominal: 16Cr — 12Ni —2Mo
Tensié maxima admissible, S (Tg4is = 176°F): 18100 psi

Pel que fa a les soldadures, s’utilitzara radiografiat parcial i soldadura simple.
A lataula 11.19 es poden llegir els diferents factors de soldadura.

Per determinar el gruix necessari per efecte de la pressié a la que esta sotmes el

bescanviador s’ha seguit el codi de normes ASME per recipients a pressio.

Es dissenya per pressio interna per tots els casos, ja que és superior a la externa:

Cal tenir en compte que els gruixos disponibles al mercat son: 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15,
20, 25, 30, 35 mm.

-Gruix de virola:

t= L =1,09 mm
2(SE -0,6P)

On:

P = Pressié maxima admissible, psi

D, = Diametre de columna, mm

t = gruix min de carcassa requerit, mm
S = tensié maxima admissible, psi

E = factor de soldadura
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Al gruix resultant se li han d’afegir uns sobregruixos:

1 mm — per corrosié
(0,07 - t) mm — per defectes de construccid

(0,1 -ty mm — per perdues en plegar una xapa d’acer

CITECA

tiotal = 2,27 mm, pero s’escull un gruix de 3 mm, ja que és un gruix estandard de mercat.

- Gruix de cap i fons toriesferic:
Per determinar el gruix s’aplica la seglient expressio:

= & :1,91 mm
2.S-E-0.2P

On:

P: pressio de disseny, psi
L=D., mm

E: factor de soldadura

M = 1,54 per fons toriesferic

S: tensié maxima admissible, psi

S’ha escollit un fons toriesferic — decimal segons el qual:

L =100%-D =0,472

—=10——>M =1.54
r

r=10%- D =0,0472
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Al gruix resultant se li han d’afegir uns sobregruixos:

1 mm — per corrosié
(0,07 - t) mm — per defectes de construccid
(0,1 -ty mm — per perdues en plegar una xapa d’acer

tiotal = 3,23 mm , per tant s’utilitzara un gruix estandard de 4 mm

- Pes de I’absorbidor:

A continuacié es presenten les equacions necessaries per determinar el pes de

I’absorbidor:

Alateral = m-Dc-L
Avoriesféric = 0-842'DC2

Pes = &rea-gruix-p

Tot seguit s’apliquen aquestes expressions aixo el pes de I’absorbidor buit, ple d’aigua i

en operacio:

e Pes absorhidor buit

PAISI-316 = 7850 Kg / m3

PeSapsorbidor = PAISI-316 ( (75 - De - L) : grUinirola + (0,842 . Dc) . grUiXtoriesféric)
PeSabsorbidor = 73,66 Kg

PeSabsorbidor buit= P€Sabsorbidor = 73,66 Kg

e Pes absorbidor en operacié

Pliquid = 803,66 Kg / m®
IDesll’quid operacié — 0.5 - Vapsorbidor * Pliquid = 129,76 Kg
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IDesabsorbidor operacié = IDesabsorbidor buida T I:>E3Sll'quid operacié

PeSabsorbidor operaci6 — 203,41 Kg

e Pes absorbidor amb aigua

Paigua = 1000 Kg / m®
PeSaigua = Vabsorbidor * Paigua = 323 Kg

PeSabsorbidor aigua = PeSansorbidor buit + |:)esaigua
P€Sabsorbidor aigua = 396,66 K¢

11.2.3.1.6.- Resultats de la columna

Tot seguit es mostra una taula amb els resultats més importants del disseny. Un
esquema més acurat de I’absorbidor es troba en el full d’especificacions.

Absorbidor C-401
Pgiseny (atm) 5
Taiseny (°C) 80
Dabsorbidor (M) 0,472
Nog 4
HETP, m 0,438
alcada total (m) 1,752
Gruix cilindre (mm) 3
Gruix i caps toriesferic(mm) 4
Pes total absorbidor buit(kg) 73,66
Pabsorbidor Operacio (kg) 203,41
Pabsorbidor amb aigua (kg) 396,66
Deotext=DC + 2-tyirola (M) 0,475
Taula 11.27

11-105



TEMA 11.- Manual de calculs CITECA

11.3.- DISSENY DELS TANCS

S’han dissenyat tots els tancs de planta segons el codi ASME, a continuacio hi ha dos
exemples de calcul que representen tots els tancs de la planta. En primer lloc hi ha el
calcul d’un tanc de metanol i posteriorment el tanc CO. El tanc de CO es I’Unic que te
una camisa al vuit i s’ha dissenyat a pressié externa. Per tots els tancs pulmo, tancs
d’espera, tancs control qualitat... , s’ha seguit el codi ASME igual que en I’exemple del

metanol.

11.3.1.- Disseny de tancs de metanol

El tanc de metanol esta dissenyat com un tanc cilindric vertical de tres metres de
diametre i deu metre d’alcada. El tanc de metanol esta dissenyat a pressio atmosférica.
S’ha tingut la pressio que exerceix la columna de liquid, en aquest cas de metanol. Per
a la determinacio del guix de la paret del tanc nomes s’ha dissenyat a pressio interna, ja
gue no hi ha cap pressio externa que influeixi en el tanc. El tanc s’ha dissenyat amb acer
inoxidable AISI 316L.

- Determinacio del nombre i de la mida dels tancs de metanol

cabal metanol (m*/h) 6,53
Temps d’estoc (dies) 3
Volum necessari (m°) 470,21
N° de tancs 7,39
Volum tanc (m°®) 70,69

Volum tanc en operacié (90%) (m®) |63,62

Temperatura d’emmagatzematge

(°C) 25

Pressi6 d’operacio (bar) 1,01
Taula 11.28
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El nombre de tancs esta calculat a partir del volum d’operacié de cada tanc, no del

volum total del tanc.

_ Vtotal
Vop

NO

On:
Vtotal = volum necessari d’estoc de metanol
Vop = volum d’un tanc de metanol en operacio
- Determinacid dels gruixos de paret
Per el calcul del gruix de les parets de I’equip s’han utilitzat les normes del codi ASME.

En primer lloc es fa el disseny del tanc i després de les tapes.

Calcul del gruix del tanc a pressié interna

La formula a aplicar és la segiient:

= % +cl+c2
On:
P = és la pressi6 de disseny interna, 3,01 Kg/cm?
R =és el radi intern, 300 cm
E = és el factor de soldadura = 0,85
S = és I’esforc maxim del material, 5580 Kg/cm?
cl = espessor associat a la corrosiéo = 0,1 cm
c2 = espessor associat per la tolerancia a la fabricaci6 = 0,1*t; també es pot

associarun  1mm a la tolerancia a la fabricacié

11-107



TEMA 11.- Manual de calculs CITECA
Aixi s’obte:
t= 3,18 mm

La pressio de disseny esta calculada a partir de:

La pressio de treball P=p-g-h + 2 bar

On:
p = densitat del liquid : 811,56 kg/m® at
g = acceleracié de la gravetat : 9.81 m/s2

h = columna de liquid: 10 m

Els gruixos de les xapes son estandard. En aquest cas utilitzarem un gruix de 4 mm

Calcul del gruix de fons a pressié interna

El fons del tanc és pla, s’ha dissenyat segons aquesta expressio, tot i que no defineix un

fons pla, pero s’ha adaptat:

P-L-M

= +cl+c2
2-S-E-0,2-P

On:
P = és la pressi6 de disseny interna, 3,01 Kg/cm?
L = és el radi de la circumferencia, 1000 cm
E = és el factor de soldadura = 0,85
S = és I’esforc maxim del material, 5580 Kg/cm?
cl = espessor associat a la corrosiéo = 0,1 cm
c2 = espessor associat per la tolerancia a la fabricacio = 0,1 * gruix

t = gruix del fons = 0,322 cm
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Per dissenyar el tanc com un fons pla no s’ha considerat el factor M i s’ha tingut en
compte una L de la mateixa algada que el tanc per simular una tapa casi plana. En teoria
hauria de ser una longitud de radi infinita per simular una tapa plana, pero aixo és

impossible.

Calcul del gruix del sostre a pressio interna

En aquest cas, en el tanc de metanol el tanc esta dissenyat a la pressio de la columna de
liquid, per tant el sostre no te que resistir cap pressio exercida per el fluid. Tot hi aixi

s’ha dimensionat al mateix guix que el cilindre ja que per dalt hi ha una boca d’home.

- Calcul del volum del tanc
v =".Di’-H
4

On:
Di = diametre intern del tanc 3 m
H = alcada del tanc 10 m

V = volum del tanc 70 m®

- Calcul del pes del tanc

Per calcular el pes de I’equip s’ha de tenir en compte el volum de material que necessita

I’equip:

Calcul de I’area de I’equip:

A-z-D-H+Z.D%z.2.g
4 2
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On:
A = area del tanc 109,5 m?
D = diametre del tanc 3 m
H = alcada del tanc 10 m

g = longitud de la generatriu del con : 1.73m

El primer terme és el calcul I’area del cilindre exterior. En segon lloc es calcula I’area
de la tapa inferior, que és una circumferencia. L’Gltim terme de I’equacié de I’area de la

tapa superior del tanc, que es un con.

Una vegada calculada tota I’area del tanc, es multiplica I’area del tanc per el gruix real

de I’equip.

V=At

On:
V = volum de material de construccié del tanc : 0,44 m®
A = area del tanc : 109.5 m?

t = gruix del tanc : 4 mm

Amb el volum de material necessari per construir el tanc es pot calcular el pes de

I’equip vuit
P=V.p
On:

P = pes de I’equip : 3440 kg
p = densitat del material 7850 kg/m®
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Pes de I’equip en operacié:

Pop = Pvuit + Pmoh

On:
Pvuit = pes calculat anteriorment : 3440 kg

Pmoh = pes de metanol en el tanc

El pes de metanol en el tanc s’ha calculat amb el 90 % de volum de metanol a I’interior

del tanc

Volum del tanc - densitat del metanol : 55067 kg

- Determinacio del diametre de les entrades i les sortides

On:
A = area de la secci6 tranversal del tub per on circula el fluid : (m?)
QL = cabal volumétric del fluid (m*/s)

v = velocitat a la que es vol que passi el fluid (m/s)

On:
A = area de la secci tranversal del tub per on circula el fluid : (m?)
- El venteig esta mesurat amb relacio a la mida de la canonada de sortida del tanc.

El diametre de sortida del tanc és de 27, per tant el diametre de la sortida per

venteig és de 2,5”
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El venteig d’emergencia esta calculat segons APQL. Primer és calcula el cabal de gas

produit en un emergéncia

m? per hora :M
L X N
On:
Q = calor rebut calculat KJ/h
L = calor latent de vaporitzacié de metanol KJ/kg

Q=139,7-F-A"®.10°

On:
Q = calor rebut per el recipient KJ/h
F = factor de reducci6 de dimensions

A = superficie humida: m?

Amb el cabal produit per hora, es calcula el diametre del venteig d’emergéncia de la
mateixa forma que en I’apartat anterior. Aquest ventegi consisteix en una tabuladora de
200 mm amb una tapa que exerceix una pressié de 0,15 bar. La tapa és de 250 mm de

diametre, ha de pesar 0,15 kg/cm?. Per tant es calcula I’area de la tapa:

A=Z.p?
4

Es multiplica I’area de la tapa per la pressio de que ha d’exercir i s’obté el pes necessari
d’aquesta. EI material emprat per a la tapa és acer inoxidable (AISI 316L), per tant per

obtenir el volum necessari de material per a la xapa:

Pxapa
pomat

Vxapa =
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On:
Papa = el pes de la xapa necessari per exercir 0,15 bar

mat = densitat del acer (kg/m°)
Una vegada s’ha obtingut el volum de la tapa, només cal:

_ Vxapa
Axapa

H
On:
H = és I’alcada de la xapa (m)
Xapa = volum de la tapa (m®)

Xapa = arrea de la xapa (m?)

Una vegada es coneix I’alcada de la xapa, la tapa del venteig d’ emergencia esta

totalment dimensionada.

11.3.2.- Disseny de tancs de CO

Els tancs de CO estan a -170°C i a 10 bars per poder mantenir aquest gas liquat i reduir
el volum d’emmagatzematge. Aquests tancs porten una camisa exterior al vuit de 5mm
i després porten un aillant termic de 10 cm de Ilana de roca. Aquests tancs estan situats
de forma horitzontal. Tenen un diametre de 3m i una llargada de 12m. Per tant aquests
tancs estan dissenyats a pressio interna i externa. Per saber les necessitats de CO es

realitza de la mateixa manera que el metanol. Els fons dels tancs son hemisférics.

Disseny del cilindre a pressio interna

La férmula a aplicar és la seguent:

P-R

= icl+c2
S'E-06-P
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On:
P = és la pressi6 de disseny interna, 12,12 Kg/cm?
R =és el radi intern, 300 cm
E = és el factor de soldadura = 0,85
S = és I’esfor¢ maxim del material, 5580 Kg/cm?
cl = espessor associat a la corrosiéo = 0,1 cm
c2 = espessor associat per la tolerancia a la fabricaci6 = 0,1*t; també es pot

associar Imm a la tolerancia a la fabricacio
Aixi s’obté:
t= 6,17 mm

Disseny dels fons hemisferic a pressid interna

La formula a aplicar és la segient:

PR
S.E-02-P

+cl+c2
On:
P = és la pressi6 de disseny interna, 12,12 Kg/cm?
R = és el radi intern, 300 cm
E = és el factor de soldadura = 0,85
S = és I’esfor¢ maxim del material, 5580 Kg/cm?
cl = espessor associat per la tolerancia a la fabricacié = 0,1 cm

c2 = espessor associat a la corrosio = 0,1 * t
Aixi s’obté:

t= 3,9 mm
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Disseny del cilindre a pressio externa

o_ 4B

3()
t
On:

- El disseny a pressi6 externa és un procés iteratiu, en el qual es suposa un valor
de t (gruix) i a partir d’aqui es comprova si amb aquest gruix s’aguanta la
pressio externa

- Do/t = diametre intern de I’equip dividit per el gruix suposat

- Per trobar el parametre B es troba graficament amb el parametre A i la
temperatura de treball

- Per trobar A necessitem conéixer L/Do i Do/t, on:
L = llargada del cilindre del tanc (m) + 1/3 de I’alcada de cada fons
Una vegada es coneixen tots els parametres podem calcular Pa, si arriba a la pressio de

1bar esta ben dimensionat, si esta per sota esta subdimensionat i si esta per sobre esta

sobredimensionat.
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Tanc
d'emmagatzematge de
Calcul a P ext CO
t (cm) assumit 1,7
Do (cm) 303,4
Do/(t-c1-c2) 196,52
longitud del tanc (cm) 900
h del tanc (cm) 150
L (cm) 1000
L/Do 3,3
Pressio externa (kg/cm?2) 1
A 0,0001
B (bar) 170,07
Pa 1,15
t (mm) assumit 17
Taula 11.28

-Disseny dels fons a pressié externa

Pa = és la pressio maxima que aguanta el fons en barg

CITECA

B es calcula graficament amb el parametre A, aquest es troba segons I’expressio:

S
R/t
On:
R/t — Do+2-t
A= 0,125
R/t
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Tanc d'emmagatzematge de
Calcul fons Pext CO
t (cm) 1,7
R (cm) 303,4
R/t 178,47
A 0,000700396
B (psi) 15000
B (kg/cm2) 1034,48
Pa (kg/cm2) 5,8

Amb un gruix igual que el del cilindre el fons aguanta una pressié de 5,80 bar.

Taula 11.29

11.3.3.- Disseny de tancs d’acid acétic

CITECA

L’acid acetic te una temperatura de fusio molt alta (16°). A la zona franca al hivern la

temperatura pot baixar d’aquesta. Es realitza un estudi per veure quina és la calor que es

perd al hivern a les pitjors condicions.

En primer lloc esmentar que es fa servir de 10 cm de llana de roca com a aillant. Es

considera que les pitjors condicions exteriors poden ser.

T max =40 °C
Tmin=0°C

Els calculs estan calculats tenint en compte que aquestes condicions es mantenen durant

3 dies seguits, sense intermitencies. L’exemple de calcul es per la temperatura minima,

ja que aquesta es la que pot dificultar la operacié d’aquests tancs. Es calcula la calor

segons:

11-117



TEMA 11.- Manual de calculs CITECA

On:
q = calor que surt del tanc degut a la temperatura externa. 7,75 (kcal/h-m?)
k = conductivitat termica de la llana de roca. 0,031 (kcal/h-m-°C)
AT=diferencia de temperatures entre I’interior i I’exterior. Ti;;=25 °C i Tex = 0°C

AX = gruix de I’aillant. 0,1 m

Amb aquesta dada i tenint en compte que I’acid aceétic esta 72 hores a la intemperie i
que I’area de contacte amb I’exterior és de 118,9 m? Multiplicant la “g” trobada

anteriorment per el temps i I’area de contacte la calor que surt del tanc és:
g =-66352,7 Kcal

Amb aquesta dada es pot saber a la temperatura que estara en tres dies a la intempeérie.
q=m-Cp-(T1-T2)

On:
q=-66352,7 Kcal
m = massa d’acid acétic que que hi ha emmagatzemada en el tanc. 71142 kg
Cp = capacitat calorifica de I’acid acétic. 0,36 Kg/kcal °C
T1 = temperatura a la que estara el fluid 22 °C

T2 = temperatura inicial del acid acétic. 25 °C

Segons els calculs realitzats no cal aportar energia exterior per mantenir els tancs per
sobre de 16 °C. Per0 es pot pensar que si el tanc esta mig vuit, la temperatura de
I’exterior baixa de 0 °C o que la planta es para i es queden mes dies dels esperats en

I’acid acétic és congelaria i per tant es pensa en un serpenti interior.
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Aquest serpenti interior sera necessari per quan les condicions no son les esmentades
anteriorment. Per aix0 es busquen uns altres parametres de disseny que s’ asseguri que

I’acid acetic no es congelara.
En primer lloc es tindra en compte que:

1-. si la planta esta parada, aquesta aturada pot durar una 10 dies.
2-. Que la temperatura exterior pot baixar fins a -10 °C
3-. Que la massa que hi ha a dins del tanc es més petita

Primer es calcula el calor que s’ha d’extreure de I’interior del tanc, tenint en comte

q=U-A-ATml

On:
g = calor que s’ha d’extreure del tanc. 1278,4 Kcal/h
U = coeficient de transferéncia d’energia. 0,31 Kcal/h-m?.°C
A = area de contacte amb I’exterior. 118 m?
AT = diferéncia de temperatura entre I’interior i I’exterior. 35 °C. En aquest cas

s’ha sobredimensionat fixant un increment de temperatura molt elevat.

Una vegada es coneix la calor que s’ha d’extreure, es procedeix al calcul de I’area
necessaria per el bescanvi energétic. Pes extreure aquesta calor es dissenya un serpenti

amb aigua calenta que escalfi el tanc d’acid acetic. Per el calcul de I’area del serpenti:

q=U -A-ATml

On:
g = la mateixa que en el cas anterior: 1278,4 Kcal/h
U = coeficient de transferéncia d’energia entre I’acid acétic i I’aigua. 500
Kcal/h-m*°C
A = area de serpenti necessaria per extreure aquest calor 0,22 m?,
ATml = on aquest és: 11,88 °C
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AT1-AT?2
ATml = ATT
Lh ——
AT 2
AT1=T1-1t2
AT2=T2-11
On:

T1 = Temperatura a la que entra el fluid refrigerant. 35 °C
T2 = Temperatura a la que surt el fluid refrigerant. 30 °C
t1 = Temperatura minima del tanc. 16 °C

t2 = Temperatura que es vol el tanc. 25°C

Després d’aquest calcul es sap que I’area necessaria de senti és de 0,22 m?. El fluid

refrigerant és aigua, per tant per saber el cabal necessari d’aigua per refrigerar el tanc és:
q=m-Cp-(T1-T2)

On:
q = calor a extreure. 1278,4 Kcal/h
m = cabal d’aigua necessari per extreure aquesta calor. 255 kg/h
Cp = capacitat calorifica de I’aigua. 1 Kcal/Kg-°C
T1=35°C
T2=30°C

A partir de les dades anteriors es pot calcular la longitud i el diametre del serpenti.

3 3
g Kg _Im”  1h ~71.10°
h 1000 kg 3600 s S
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Amb el cabal volumeétric per segon dividit per la velocitat tipica de circulacié de I’aigua

es troba I’area del tub del serpenti.

Apastub = Q

vtip

On:
Apastub = area del tub del serpenti. 4,7e-05 m?
Qv = cabal volumétric per segon. 7,1e-5 m*/s

Vtip = velocitat tipica de I’aigua per un tub. 1,5 m/s

Per trobar el diametre del tub es troba amb la segiient expressio:

On:
A = Apastub. 4,7e-5
D = diametre del tub. 0,00776 m — 0,776 cm

Una vegada es coneix el diametre, per trobar la llargada del serpenti:

_ Aserp
Dtub- 7

On:
L = longitud del serpenti. 6,28 m
Aserp = area del serpenti calculada anteriorment, 0,22 m.
Dtub = diametre del tub del serpenti. 0,0076 m

Tot i que la longitud del tub es de 6,28 m s’aproxima a 9 m per sobredimensionar i per

ajustar el serpenti a vuit sis passos. Ja que quatre passos és bastant just.
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11.4.- DISSENY DELS BESCANVIADORS DE CALOR

11.4.1.- Disseny funcional d’intercanviadors de tub i carcassa sense canvi de fase

per refredar utilitzant aigua de refrigeracié

11.4.1.1.- Disseny intercanviador F-501

Aquest intercanviador refredara el liquid de procés, acid acétic glacial 117°C,
temperatura de sortida de la columna de rectificacié C-301, fins 25°C, temperatura
d’emmagatzematge. Tenint en compte la temperatura final s’utilitzara aigua de

refrigeracio a 10°C.

Propietats del fluid per tubs:

tl (°C) t2 (°C)
117.2 25
Pt(atm) mt (Kg/s)
1.01 1.55
pt (Kg/m3) ut (Kg/ms)
944 2,49E-4
Cp,t (J/Kmol°C) | kt (W/m°C)
103120 0,14
Taula 11.30
Propietats del fluid per carcassa:
T1(°C) T2 (°C)
10 20
Ps(atm) ms (Kg/s)
1.01 5.8
Ps (Kg/m3) us (Kg/ms)
1011 1E-3
Cp,s ks (W/m°C)
(J/Kmol°C)
74725 0,5
Taula 11.31
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t1 = temperatura d’entrada del fluid que passa per tubs
t2 = temperatura de sortida del fluid per tubs

T1 = temperatura d’entrada del fluid que passa per carcassa
T2 = temperatura de sortida del fluid per carcassa
Subindex t = fluid que passa per tubs

Subindex s = fluid que passa per carcassa

P = pressid

m = cabal massic

p = densitat

u = viscositat

Cp = capacitat calorifica

k = conductivitat térmica

Decidir quin fluid circula per tubs i quin per carcassa

El fluid que circula per tubs sera el de procés i per carcassa I’aigua de refrigeracio.

Balanc termic

El calor intercanviat ve donat per el Hysys
Q = Ms:cps-(T1-T2) = mt-cpt-(t2-t1) [W]
s = carcassa (shell)

t=tub

M, m = cabal massic [kg/s]

Cp = capacitat calorifica [J/kg-°C]

Q = calor intercanviat [W]

El cabal massic que circula per tubs ens ve marcat també per el Hysys mt = 1.55kg/s

El cabal massic de I’aigua de refrigeracié que circula per la carcassa es calcula amb la

seglient expressio:
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°= cps(T1-T2) R

q

g kg

CITECA

El calor intercanviat és conegut q= 24.28 k (Hysys), i fixant la temperatura d’entrada i

de sortida d’aigua s’obté Ms.

Calcul de la DTML

Decidir el tipus de circulacio

Es treballa en contracorrent per aconseguir una millor transmissio de calor. Per

circulacio en contra corrent tenim que:

ATML =

AT1-AT?2

AT1
In—
AT1

=43.1°C

Tl L

Figura 11.9
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Decidir el nombre de passos per tubs i per carcassa
En la primera iteracio es suposa que, tant el nombre de passos per carcassa (ns), com per
tubs (npy), és igual a 1. En cas que la velocitat per tubs sigui massa petita i el ht sigui

insuficient es tindra que augmentar el npt.

npt==6
ns =2

Seleccio del intercanviador

Suposicid del coeficient global inicial U

Es parteix d’un valor inicial obtingut a partir de dades bibliografiques (Figura 12.17).

Us = 300 W / °C. m?

Calcul de I’area d’intercanvi

s = LICHD) ~18.8m’
Us(W /m?°C)-ATML(°C)

Selecci6 de les caracteristiques dels tubs
De =16 mm

Di=12 mm

AX =2 mm
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Distribucio dels tubs

Pitch triangular
Pitch = 1.25 * De,t = 20 mm

Carcassa

CITECA

Per el calcul del diametre de carcassa es necessita la superficie d’intercanvi d’un tub:

At=n-De-L=0,1m2

El nombre de tubs necessari:

Nt = Ait =186.8——188tubs

El diametre del feix de tubs:

1

Db = De-(ﬂj”l — 0.365m
K1

On K1 in1 sén funcié del nombre de passos per tub:

K1=10,0743
nl=2,499

Escollim una carcassa tipus T. (Figura 12.18)

Db =0,367m —19219 s A =90mm
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| per ultim i el diametre de la carcassa:

Ds=Db + A =0,457 m.

Es suposa una longitud de tubs:

L=2m

Es comprova que la relacié L/Ds esta dins el rang , per tant, poder continuar amb el

disseny:

L/Ds=4.37 OK!

Calcul de la velocitat del fluid per tubs

Per el calcul de la velocitat del fluid que passa per tubs es necessita la seccid de pas per

un tub:
T ) 2
Aplt = " Dit® =1.13E —4m

I el nombre de passos per tubs:

Npt = NC — 295,30
npt

Finalment s’obté la velocitat com:

mt m
Vt=———=14
pt-Aplt-Ntp S

Les velocitats tipiques per liquids per dins de tubs estan entre 1 i 2 m/s. per tant es déna
com bona la velocitat obtinguda.
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Determinacid del nombre de pantalles deflectores

Suposem que les pantalles deflectores estaran col-locades en série, espaiat entre

aguestes i la carcassa:

B = Buffle cut = 0.5:Ds = 0,23 m
Separacio entre pantalles deflectores:
LB=0,2.Ds=0,09m

Nombre de pantalles:

n= % —-1=7.75——8pantalles

Correccid de la Us del intercanviador

Areal = Nt.z-L-De,t =18.9m?

t_t,1,/bel Detl >Ur=330.2\2N
Ur hs Rs Di Rt Diht m<°C

Calcul del coeficient individual de transmissi6 de calor per tubs

deq = Di,t = 23,4 mm

Apt = Nt2PY 3 50— 3m?

npt

Gt =" _ 463.02kg /m?-s
Apt
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deq-Gt
y7is

Ret =

_ 220051  Pr= % 299

Jh fig.12.20 0.003

Per Gltim el coeficient individual de transmissio de calor per tubs es calcula com:

H 1/3
_ jh-kt-Ret-Pr _1146.36 W
deq °C:m

ht OK.

2

El rang del coeficient individual per aquet tipus de fluid esta entre 250-3000 W/m?°C.

Calcul del coeficient individual de transmissi6 de calor por carcassa

Es necessita calcular I’area transversal de carcassa:

_IB-Ds:(pitch — Det)
pitch-nps

Ast =0.017m?

El cabal massic per unitat d’area i la velocitat per carcassa:

Gs=M _33361 1
Ast me-s
VS = @ = 0,33&
05 s

El rang optim per a la velocitat del fluid per carcassa esta comprés entre 0.3-1 m/s

El diametre equivalent, el Reynolds i el Prandt per el costat de carcassa:

Deq = %(pitch2 —0.917-De?) = 0.023m
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_ DeqGs
LS

Res =7826.9 —M22 , ih=0.006

pr = SPSU8 _ 6 g5
ks

Finalment el calcul per el coeficient individual per el canté de carcassa:

ih.ke. prl/3
:JhksResPr 23044 w
deq °C'm

hs OK.

2

El rang del coeficient per al fluid que es té és de 1500-12000 W/m?C.

Calcul de les pérdues de pressio

Pérdues de pressié per el cantd dels tubs

. 2
APt = npt[8- if (ﬁj ; 2.5}% _5305Pa < 35000Pa  OK!

ji (Figura 12.22)

Pérdues de pressié per el cantd de la carcassa

2
APs =nps| 8 jf - Ds (Lj PVt _ 7590.4Pa < 35000Pa OK!
Deq \ B 2

Js (Figura 12.23)

CITECA
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Calcul del pes de I’equip

Per tal de realitzar tots els calculs dels pesos de I’equip primer s’ha buscat els
gruixos dels equips; s’han seguit els mateixos procediments que s’han emprat en el

disseny dels altre equips (tancs, reactors...).

Calcul del pes dels tubs

Volum d’acer dels tubs:
Vt = 7-De-Lt-Nt =3.77E - 2m?®

De= diametre extern dels tubs (16mm)
L= longitud dels tubs (2m)

t= gruix dels tubs (2mm)

Nt= nombre de tubs (188)

Volum intern del tubs:

_ m(De—t)*L-Nt

Vi =5.78E —2m®

Pes d’acer dels tubs:

Pmt = pVt = 296.7kg

p = densitat del material dels tubs =7850kg/m?
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Pes dels tubs en operacio:

Pop = Pmt + pVi = 354.6kg

p = densitat del fluid ~1000kg/m®

Calcul del pes de la carcassa

Volum d’acer de la carcassa

Vms =Vmcilindre + Vmfons +Vmtapa = 9.99E — 3m®

Vmcilindre= volum de la xapa de la carcassa= 8.7E-3m°
Vmfons= volum de la xapa del fons=6.36E-4m?

Vmtapa= volum de la xapa de la tapa=6.36E-4m®

Volum intern de la carcassa:

Vis = Vicilindre + Vifons + Vitapa —Vtubs = 2.88E —1m?®

Pes d’acer de la carcassa:

Pms = pVms = 78.4kg

p = densitat del material de la carcassa =7850kg/m®

Pes de la carcassa en operacio:

Pop = Pms + pVis = 367.2kg

p = densitat del fluid de la carcassa =1000kg/m®

CITECA
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11.4.2.- Disseny de condensadors

Pel disseny dels condensadors s’han utilitzat bescanviadors de carcassa i tubs.

S’utilitzen condensadors parcials amb disposicié vertical, on el fluid operacional

condensa per tubs i, el fluid refrigerant circula per carcassa.

El fluid refrigerant escollit és aigua de refrigeracio.

11.4.2.1.- Disseny del condensador FC-301

Propietats del fluid que circula per tubs

Quubs (J/°S) -4555000

m (Kg /s) 7,1675

Cp (J /Kg °C) 1780

Tentrada (°C) 92,7

Tsortida (°C) 31,4

K. (W/m°C) 0,24866

pL (kg/m”3) 958,83

pv (kg/m”3) 2,07

ur (N s/m”"2) 2,55E-04
Taula 11.32

Propietats del fluid que circula per carcassa

Qubs (J/S) 4555000
m (Kg /s) 60,54
Cp (J/Kg °C) 4180
Tentrada (°C) 10
Tsortida (°C) 28

KL (W/meC) 0,597

e (N s/m~2) 0,0011
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El fluid que no condensa (en aquest cas aigua de refrigeracid) es dissenya segons el
meétode de Kern. Pel fluid que condensa s’utilitzen altres correlacions per determinar el

coeficient de transferéncia de matéria.

Balang termic

El calor que es desparen del condensador es calcula amb el Hysys i té el segilient valor:
g =4555000J/s

| sabent que:
q=ms Cps(T1—T2)

es pot determinar el cabal massic d’aigua necessari:
ms= 60,54 Kg /s

Calcul de DTML

Es treballa en contracorrent per tal d’aconseguir una bona transferencia de calor.

T1
AT, \
t T2
AT,
t1

Figura 11.10

Per tant I’expressio de la DTML és la seguent:

AT, = AT,
In AT,
AT,

DTML = =39,14
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Decisi6 del numero de passos per tub (n) i per carcassa (ns)

Després de realitzar diferents iteracions s’ha decidit que el més optim és utilitzar :

Nps = 2
Npt:4

Seleccio del bescanviador

Suposicio del coeficient global inicial (Us)

Per a condensadors amb vapors organics (alguns no condensables), la bibliografia

recomana valors compresos entre (500 — 700)%2 oC

Després de realitzar diferents suposicions s’ha escollit un valor de:

U, =600V%]2_0C

Calcul de I’area total de bescanvi

7
=0 Q’%Z'OC)DTML(OC) =ioram
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Seleccid de les caracteristiques dels tubs

S’ha trobat que el diametre extern i intern optims son:
De’t = 0,025 m

Di;=0,022 m
AXx=0,0015m

Distribucio dels tubs

Pitch triangular (Figura 12.27)

Pitch =1,25 - D¢y= 0,03125 m

Carcassa

Pel calcul del diametre de carcassa es necessita coneixer alguns parametres:

Es suposa una longitud de tub:

L=44m

La superficie de bescanvi de 1 tub :

At=m-DetL =0,345 m2

El nimero de tubs necessaris:

Nt=A/At=572,8 — Hade ser parell, per tant ——» Nt =574
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El diametre de feix de tubs:

On:

Db = diametre de feix de tubs

Ky i ny son funcid del nimero de passos per tub

K:=0,175
ng = 2,285

CITECA

S’utilitza una carcassa tipus T, ja que és de les més utilitzades pel disseny de

condensadors, especialment per fluids corrosius. (Figura 12.18)

Dp,=0,86m _figura 12.10

Finalment ja es pot determinar el diametre de carcassa: (Figura 12.19)

Ds=Dp+A=0,96m

A =0,095m

Cal comprovar que la relacio L / D estigui dintre del rang optim de treball (4-6 m)

L/Ds=458m OK!!

Determinacid del nimero de pantalles deflectores i separacié entre elles:

Hi ha dos parametres que determinen les caracteristiques geomeétriques de les pantalles

deflectores:

a.- L’alcada lliure de la pantalla (baffle cut) és I’espai que queda entre la pantalla i la

carcassa, per on passara el fluid del costat de carcassa. Els valors Optims estan

compresos entre el 20 i el 25 % del diametre de carcassa.
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b.- L espaiat entre pantalles (Ig) que en els condensadors pren un valor igual al diametre

de carcassa.

fluid Ds Is

v

/ Figura 11.11

Baffle cut

B = Buffle cut =0,2 Ds= 0,19 m
Le=Ds=0,96 m

El nimero de pantalles deflectores es determina amb la seglient expressio:

L/lg—-1=358 ———» 4 pantalles deflectores

Determinaci6 de la U del bescanviador a partir del calcul dels coeficients Individuals i

Factors d’embrutiment

Calcul del coeficient de transmissid de calor per carcassa:

Es necessari conéixer I’area transversal de carcassa:

_ 1,D4(pitch- D, )
- pitch-n

Asr =019 m

El cabal massic per unitat d’area (Gs) i la velocitat per carcassa (Vs):

M
G, =A—5=315,4 Kg/m?s

ST
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vV, = M, =0,31m/s

: Asr ps

Els valors tipics de la velocitat del liquid per carcassa estan compresos entre 0,3 -1 m

/ s, per tant es troba dintre del rang optim.

El diametre equivalent, el Reynolds i el Prandt pel costat de carcassa:

deq :i(pitch2 —0,917D2e,t)= 0,018 m
D

et

d, G .
Res _ eq s _ 5089,7 figura 12.21 jh — 0,008
Hs
pr=CPsts _77
K

S

Finalment ja es pot calcular el coeficient de transferencia de calor pel costat de carcassa:

. 0,33 0.14
h, = Radr F;es Pr (”_j = 2686 W/m?*°C  OK!!
Hy

eq

El rang tipic esta comprés entre 1500 i 12000 W / m?°C

Calcul del coeficient de transmissié de calor per tubs

Com hi ha canvi de fase del fluid que circula per tubs no es pot aplicar el metode de
Kern. S’han utilitzat unes correlacions especificades en el Coulson per estimar aquest

coeficient.
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Calcular la carrega superficial, el Reynold i prandt de tubs:

r,= W, =018 Kg/ms
NtﬂDi,t
Re, = . _ 2824
Hy
pr, = Pt _ 1 g3
t
On:

W._: és el cabal massic de condensat, Kg /s

I'y: és la carrega superficial, Kg /ms

A partir del Prandt i del Reynold es pot estimar graficament el coeficient de

transferéncia de calor:

) 2
figua12.25 (&j{ Mt } ~- 014 » h.=1800,7 W/m?°C
Ko Loc(oe —py)9

On:

g: és la gravetat, m / s

Coeficients d’embrutiment

S’han buscat a la bibliografia valors tipics de coeficients d’embrutiment:

Per aigua de refrigeracio la bibliografia (figura 12.26) recomana valors compresos entre

3000-6000 W / m?°C
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Per condensacio de substancies organiques la bibliografia recomana un valor de

5000 W / m?°C

Per tant s’han escollit els seglents valors:

R = 5000 W / m?°C

R. = 5000 W / m?°C

Determinacié del coeficient global de transferéncia de matéria

Es pot calcular el coeficient global a partir de la segiient expressio:

D..
D, In| —
i i i Di,t De,t De,t

Us h R, 2K

S S material

On:

Khmateriat = 14 W / m°C
Us = 647,34 W/ m?°C  OK!!

Ug ha de ser com a maxim un 15% més gran que Us , per tant, la estimacio realitzada es

correcta.
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Calcul de les pérdues de pressio

Pérdues de pressid al costat de carcassa

Jf figura 12.23 ) 0,065

(D 2
AP, =8n j, | == LA 1982 <50KN/ME OKI!
o 15 ) 2

Pérdues de pressi6 al costat de tubs

jf figura 12.24 ) 07007

o 2
AP =n,|8j,| = | #| +25[2—360 KN/m* OKN
Di,t Iuw 2

La bibliografia diu que les pérdues de pressi6 per liquid han de ser < 50 KN/ m? | i

per gasos < 0,5 KN / m?

Es considera correcte el valor obtingut, ja que hi ha canvi de fase pel costat dels tubs.

Comprovacio del fenomen de flooding

S’han de realitzar uns calculs previs:

Area total dels tubs:

A, = Nt%Dm2 =0,22 m?
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Velocitat del vapor i del liquid calculat com si només hi hagués una fase

Vvapor = mvapor/ (Awpv) =159m/s

Viiguid = Miiquid / (Aw pv) = 0,017 m/s

Finalment es comprova que es compleixi la segtient condicio:

[VVO,S pV0,25 + VL0,5 pL0,25] < 0,6 [g Di,t (pL _ pv) ]0,25

[55]<[23]

Es possible que hi hagi algun problema de flooding, degut segurament, a que és un
condensador parcial, per tant, a la sortida del condensador hi ha gasos que provoquen

aquest fenomen.

Disseny mecanic del condensador FC-301

El disseny mecanic de qualsevol equip es porta a terme a partir de la temperatura i la

pressio de disseny, i aquestes son:

Pdisseny: Poperacié + 2 atm = 3 atm = 44 pSI

Tdisgeny = Toperacié + 50 OC = 92,7 OC + 50 OC = 142,7 OC = 288,9 OF

Com a material de construccio s’utilitzara I’acer inoxidable del tipus AISI — 316L, ja

que és un dels materials més utilitzats per a la construccio d’equips en la industria

quimica.

11-143



TEMA 11.- Manual de calculs CITECA

A la figura 12.9 es pot llegir la composicié nominal i la maxima tensié admissible

Composicié nominal: 16Cr — 12Ni —2Mo
Tensié maxima admissible, S (Tgis = 288,9°F): 13,300 psi

Pel que fa a les soldadures, s’utilitzara radiografiat parcial i soldadura simple.
A lataula 11.19 es poden llegir els diferents factors de soldadura.

Per determinar el gruix necessari per efecte de la pressié a la que esta sotmes el

bescanviador s’ha seguit el codi de normes ASME per recipients a pressio.

Es dissenya per pressio interna per tots els casos, ja que és superior a la externa:

Cal tenir en compte que els gruixos disponibles al mercat son: 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15,
20, 25, 30, 35 mm.

-Gruix de carcassa:

t= L =187 mm
2(SE -0,6P)

On:

P = Pressié maxima admissible, psi

D, = Diametre de carcassa, mm

t = gruix min de carcassa requerit, mm
S = tensié maxima admissible, psi

E = factor de soldadura
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Al gruix resultant se li han d’afegir uns sobregruixos:

1 mm — per corrosié
(0,07 - t) mm — per defectes de construccid

(0,1 -ty mm — per pérdues en plegar una xapa d’acer

CITECA

tiotal = 3,2 mm, pero s’escull un gruix de 4 mm, ja que és un gruix estandard de mercat.

A partir de la taula 12.28 s’ha de comprovar, en funcié del diametre de carcassa, que el

gruix calculat sigui més gran que el representat a la taula.

- Gruix de cap i fons toriesferic:
Per determinar el gruix s’aplica la seglient expressio:

22S'E-0.2P

On:

P: pressio de disseny, psi
L=Ds, mm

E: factor de soldadura

M = 1,54 per fons toriesferic

S: tensié maxima admissible, psi

S’ha escollit un fons toriesferic — decimal segons el qual:

L =100%:-D = 0,96

L to—m=-154
r

r=10% - D =0.096
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Al gruix resultant se li han d’afegir uns sobregruixos:
1 mm — per corrosié
(0,07 - t) mm — per defectes de construccio

(0,1 -t)ymm — per perdues en plegar una xapa d’acer

t total = 4,37 mm, per tant s’utilitzara un gruix estandard de 5 mm

-Gruix de la placa tubular

On:

Ds: és el diametre de la carcassa
P: és la pressio interna

S: és la tensié maxima permesa pel material

Al gruix resultant se li han d’afegir uns sobregruixos:

1 mm — per corrosio

(0,07 - t)y mm — per defectes de construccio

(0,1 -t)ymm — per perdues en plegar una xapa d’acer

CITECA

torar = 33,29 mm, pero s’escull un gruix de 35 mm, ja que és un gruix estandard de

mercat.

Amb la taula 12.28 s’ha de comprovar, en funcié del diametre exterior i del feix de tubs,

que el gruix calculat sigui més gran que el representat a la taula.

11-146



TEMA 11.- Manual de calculs CITECA

-Gruix minim de les pantalles:

El gruix minim de les pantalles és funci6 del diametre de la carcassa i de la separaci6 de

les pantalles. En el disseny funcional del bescanviador s’ha calculat:

I, =0,96 m

Npantal les = 4

A la figura 12.28 es pot llegir el gruix minim de les pantalles:

t=10 mm

-NUmero minim i diametre de les barres espaiadores:

A partir de la figura 12.28 s’obté el nimero minim i diametre de les barres espaiadores

en funcié del diametre de carcassa.

- Calcul del pes del bescanviador:

Primer es calcula el volum extern i intern de la carcassa i del fons de I’equip de la

seglent manera:

Vext carcassa z D ? L=324 m3
! 4 ext,c
Vint carcassa z D, ? L=318 m3
’ 4 int,c
Vmaterial,carcassa :Vext,carcassa _Vint,carcassa = 0!06 m3
T 3 3
Vext,fondo = E ’ 01162 Dext, fondo 01058 m
T 3 3
Vint, fondo — g ’ 01162Dim' fondo 0,056 m
v =V tons — Ving tons = 0,002 m°

material, fons ext, fons int, fons
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Per calcular el volum de material total utilitzat en la carcassa, el fons i el cap del

bescanviador:

_ _ 3
Vtotal,material _Vmaterial,carcassa + 2 ‘Vmaterial,fons - 0’064 m

Sabent que la densitat del AlISI-316 es de 7850 Kg / s , es pot calcular el pes del

material:

Pes =V =502,4 Kg

carcassa, fons total,material P material

El pes dels tubs es calcula de la seglient manera:

D 2L=216E-3m°

ext,tub :Z ext tub

\

V D L=167E-3m°

int,tub :Z int, tub

Vmaterial b = (Vext,tub _Vint,tub)N 0tub = 0’232 m3

Pes,, =V ~1822,66 Kg

material tubs ~ P material

També es calcula el pes de la placa tubular:

PES s = 7y D imancasa €D P = 1989 K9

Finalment, ja es pot calcular el pes total del bescanviador:

I:)estotal,material = Pes + I:)estubs + Pes = 2524 Kg

carcassa, fons placa
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11.4.2.2- Taula resum dels condensadors

CITECA

Els condensadors parcials FC-302, F301 i F402 s’han disseny seguint exactament el

mateix procediment que el FC-301, per tant s’indicaran directament els resultats

obtinguts.

A la taula seglent es mostren els resultats més rellevants del disseny del condensador
FC-301, FC-302, F-301 i F-402. Un esquema més detallat del disseny es pot trobar al

full d’especificacions:

FC-301 FC-302
P diseny (atm) 3 3
Ta diseny (°C) 142,7 104,18
Ds(mm) 960 1315
Gruix carcassa (mm) 4 4
Gruix caps i fons (mm) 5 5
D ext carcassa (mm) 968 1323
ep: gruix placa tubular (mm) 35 44
L(mm) 4.4 5,2
N°pantallas deflectores:(L/Ib)-1 4 3
Gruix minim pantalles (mm) 10 10
Diametro barra espaiadora(mm) 13 13
N° minim de barras espaiadores 6 6
Material carcassa y tubs AlSI-316 AISI-316
Pes carcassa y fons(kg) 502,4 14915
Pes tub(kg) 1822,66 3313,39
Pes placa tubular (kg) 198,9 469,09
Pes total (kg) 2524 5273,98
Pes equip operacio(kg) 5076 10718

Taula 11.33
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F-301 F-402
P diseny (atm) 3 6
Ta diseny (°C) 151 210
Ds(mm) 870 500
Gruix carcassa (mm) 3 4
Gruix caps i fons (mm) 4 5
D ext carcassa (mm) 876 508
ep: gruix placa tubular (mm) 30 20
L(mm) 3,6 2,5
N°pantallas deflectores:(L/Ib)-1 4 4
Gruix minim pantalles (mm) 10 10
Diametre barra espaiadora(mm) 13 10
N° minim de barras espaiadores 6 6
Material carcassa y tubs AISI-316 AlSI-316
Pes carcassa y fons(kg) 241,51 131,67
Pes tubs(kg) 1402 143,44
Pes placa tubular (kg) 187,73 30,83
Pes total (kg) 1831,25 305,94
Pes equip operacid(kg) 3002,53 763,46

Taula 11.34

CITECA
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11.4.3.- Disseny de Kettle Reboiler

11.4.3.1- Disseny de Kettle Reboiler HC-301

La finalitat d’aquest bescanviador kettle-reboiler és evaporar part del corrent residu que
surt per cues a la columna de destil-lacio C-301 i tornar-lo a introduir a la columna. El
vapor d’aigua calefactor circula per tubs i el corrent de cues circula per carcassa. Hi ha
dos corrents de sortida per carcassa: un corrent vapor amb el fluid de procés, que retorna
a la columna, i un corrent liquid amb el fluid de procés que s’obté com a residu. L’equip
treballa a pressié atmosferica. Pels tubs entrara el vapor d’aigua saturat, a una pressio de

6 bars, i condensara tot ell en el reboiler, sortint en forma de condensat.

Tot seguit presentem les propietats fisiques dels corrents d’entrada i sortida del reboiler:

propietats fisiques dels corrents

Propietats vapor aigua Entrada (vapor) |Sortida (liquid)
Temperatura (°C) 158,8 158,8
Pressio (bar) 6 6
Fase Vapor Liquid
Viscositat (Ns/m?) 1,421E-5 1,70E-4
Densitat (Kg/m®) 3,009 895
Cp (KJ/Kg K) 2,673 4,348
Conductivitat (W/m*K) 2,93E-2 0,684
H (KJ/Kg) -13164E3 -15248E3
PM (g/mol) 18 18

Taula 11.35
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Propietats corrent que entra al .

reboiler: cues entrada C-301 Entrada (liquid)

Temperatura (°C) 116,9

Pressid (bar) 1

Fase Liquid

Cabal (Kg/h) 4,519E4

Viscositat (Ns/m?) 2,92E-4

Densitat (Kg/m°) 954,33

Cp (KJ/Kg K) 1,723

Conductivitat (W/m*K) 0,207

H (KJ/Kg) -7537,6

PM (g/mol) 59,7

Taula 11.36
Propietats corrent que surt del : o Sortida  gasosa:
reboiler Sortida  liquida: retorn a C-301
corrent 309
Temperatura (°C) 117,8 117,8
Pressio (bar) 1 1
Fase Liquid Vapor
Cabal (Kg/h) 5865 3,93E4
Viscositat (Ns/m?) 2,48E-4 7,80E-6
Densitat (Kg/m®) 945,19 1,84
Cp (KJ/Kg K) 1,72 1,34
Conductivitat (W/m*K) 0,143 1,724E-2
H (KJ/KQ) -7526,7E3 -7145,6E3
PM (g/mol) 59,9 59,7
Taula 11.37
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Balang térmic

Es fa circular el fluid més calent pels tubs per tal d’evitar perdues de calor per contacte
amb I’exterior i aixi també evitem que en cas de fuita el fluid més calent i a més pressio,

per tant amb més risc, surti a I’exterior.

Primerament, calculem el cabal de vapor d’aigua necessari per evaporar parcialment el

fluid de procés fent un balang termic:
0=m¢*Cpe*(T1-T2) =ms*Cps*(T2’-T1’)
S: carcassa
t: tubs
m: Kg/s
Cp: JJKg°C
g: J/s

On  Cp*AT=AH

Fent el balang a tots els corrents d’entrada i sortida de la carcassa obtenim el calors

bescanviat:

0= M sort vap *AH + M sort1ig" AH — M ene AH

q=3,94E4 Kg/h (-7,15E6 J/Kg) + 5,86E3Kg/h (-7,53E6 JIKg) — 4,52E4Kg/h - ( -
7,54E6J/kg) = 1,54E10J/h

i per tant el cabal de vapor d’aigua per tubs sera:

q: mt AH :mt*kvap
1,54E10 J/h= m -(-1,32E7J/kg — (-1,52E7J/kg))

m, = 7,41E3kg/h
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Calcul de la DTML:

Els corrents circularan en contracorrent, perqué aquest és el recomanat per increments

de temperatures considerables:
AT, — AT,
In AT,
AT,

AT1=41,95°C
AT,=41,65°C

ATy =

ATw=41,7°C

pels Kettles-Reboilers no és necessari corregir la DTML i per tant queda (AT )c=41,7
0
C

Seleccié del intercanviador

Coeficient global U:

Segons la bibliografia (Figura 12.17), per reboilers on el fluid calent és vapor d’aigua
saturat, i el fluid de proces, fluid fred, és de substancies organiques, els valors tipics sén
de [900-1200]w/m%°C Suposarem un valor de 900 w/m?® °C ja que després, tenint en
compte els factors d’embrutiment i els coeficients individuals de carcassa i tubs pel

nostre sistema s’ha de complir que el valor suposat sigui semblant que el calculat.

Ub= 900w/m? °C
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Factor d’incrustacions:

A partir de dades bibliografiques’, podem estimar el valor dels factors d’incrustacions:

hg tubs= 5000W/m>*°C
hg carcassa = 2000W/m?*°C

Calcul de I’area de bescanvi

Es calcula I’area de contacte que cal entre els dos fluids per obtenir el salt termic que
desitgem:

on:

g=1,54E10J/h
Ub=900w/m’°C
Atml=41,7

Per tant A=113,9 m?

Selecci6 de les caracteristiques dels tubs®

Posarem entre paréntesis els valors estandard, i al costat el valor que hem escollit pel

nostre cas.
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Longitud [5-16]ft=4 m

Diametre extern [15-50]mm = 40mm

Gruix [1,6-3,2]mm = 2mm

Malla quadrada per facilitar el pas del vapor i no tenir gaires pérdues de carrega i
facilitar la neteja pel costat de la carcassa.

Pitch=1,25-Dext =50mm

Comprovacio de les caracteristiques del tub

- Calcul de I’area d’intercanvi de calor d’un sol tub:
A=n:-DeL
A=n-0.04-4
A;=0,16 m*
- Calcul del nimero de tubs necessaris per refredar el cabal desitjat:
Nt:A/At
N=113,9/0,16

N=227 tubs

Utilitzem 2 passos per tub i per tant, el numero de tubs ha de ser divisible per 2

(n°passos per tub).

Nt’=227/2 =113

- Calcul del diametre del feix de tubs:

S’utilitza una malla quadrangular per la distribucié del feix ja que permet un major

contacte entre la superficie dels tubs i el fluid que circula per la carcassa.
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S’utilitzen 2 passos per tub i pitch quadrat per tant, el valors trobats de k; i ny son els

seguents: (Figura 12.27)

k1=0,156
n;=2,291

Per calcular el diametre de feix de tubs s’utilitza la seglient equacio:

Dg=0,71m

Seleccié de capcals i carcassa.

Utilitzem un capcal final de tipus T (Figura 12.18), aquest és desmuntable i per aixo
ens permet netejar facilment els tubs de les incrustacions acumulades. El capcal inicial

sera de tipus A ja que també permet ser desmuntat.

Calcul del diametre de la carcassa:

S’utilitza la seguent relacid de la bibliografia: Ds/Db=[1,3-1,7]

Ds/Dg=[1,3-1,5]
Ds=1,19 m

Altres parametres del dimensionat de la carcassa

Fixem hl = alcada del liquid = 60% Ds ; hl=0,71m

Per tant I’espai lliure de liquid pel vapor sera:

Ds — hl = freeboard = 0,479 m es recomana superior a 0,25m, per tant ho complim.

La superficie d’ebullicio del liquid es recomana que no sobrepassi 0,0508m, en el nostre

cas és:
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Espai ebullicié=hl- Db = 0,009m, per tant també ho complim

L’esquema per tant quedaria aixi:

I freeboard= 0,47m

IDb=O,70m

Figura 11.12

Dc=1,19m

Comprovaci6 de la velocitat del vapor per carcassa:

h=hl-Ds/2 = 0,479-1,19/2 = 0,119m

a) amplada del nivell de liquid m

i
1=2-(r? =h?)
N

R=Ds/2 Figura 11.13

1=1,17m
b)area superficial del liquid

Al=I-(L/2) = 2,35 m*
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c) velocitat del vapor a la superficie de la carcassa
m
Ve—————————
3600- p, - A

on:

m és el cabal massic de fluid a la carcassa (Kg/h)

p, 6s la densitat del vapor de la carcassa (kg/m®)

A és I’area superficial del liquid (m?)
v =0,29 m/s

V max = 0,2:((p1 - pv) / pv)°° = 4,52 m/s
on:

pves la densitat del vapor (Kg/m®)

p1 és la densitat del liquid (kg/m°)

Es recomanable que la velocitat del vapor a la carcassa no sigui molt alta per evitar

I’arrossegament del liquid.

S’ha de complir v max > v per tant és correcte.

Comprovacio de les propietats del bescanviador:

Cal comprovar que la relacio entre la longitud i el diametre del bescanviador estigui

compres entre els valors 4 i 6. En el nostre cas:

L/Ds=4/0,7
L/Ds:5,6
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S’observa que el nostre bescanviador té les proporcions desitjades.

Calcul de la velocitat del vapor pels tubs:

m
vV, = T

pA N’

pas tub '
m¢= cabal massic dels tubs =7,41E3 kg/h = 2,06kg/s
Apas tub:(TC/4)*D|2=1,l3E-3m2

N¢’=numero de tubs per cada pas=227/2=113

- 2,06
' 3,009*113E —3*113

Vvi=5,3 m/s

La velocitat del fluid pels tubs entra dins els parametres estipulats ja que per a corrents

gasosos a alta pressio es recomana una velocitat pel vapor d’aigua entre 51 10 m/s.

Seleccio del numero i separacié de les pantalles deflectores:

Escollim una distancia igual al diametre del feix de tubs, B=Db=0,7 m

| el nimero de pantalles deflectores ve donat per: Np= L/B-1=4/07-1=46=5

pantalles
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Determinacié de coeficient global de transmissio

Coeficient de conveccid pels tubs

Com que el vapor d’aigua condensa als tubs, hem d’utilitzar la segiient equaci6?, i que

s’utilitza per a corrents que condensen al interior de tubs horitzontals:

K 3 % * _ *
ht=0,761*( L pL (*pL pV) g)1/3
m, = u,

On:

K= conductivitat del condensat (w/m°C) = 0,685

p, = densitat del condensat (Kg/m®) = 895
p, = densitat del corrent del vapor (Kg/m®) = 3,009

g= acceleraci6 gravetat: 9,81m/s’

4, viscositat del condensat =1,70E-4 (Kg/m-s)
m, = cabal massic per metre de tub = my;ps/(Nt’-L-3600)= 2,2E-3 (Kg/m:s)

he= 14217 W/m?C

A la bibliografia ens indica que el coeficient individual de transferéncia de calor per
vapors que condensen, ha de estar entre [5000-18000] w/m2°C, per tant el valor trobat

es correcte

Calcul del coeficient d’intercanvi de calor per carcassa:

Per calcular el coeficient individual de carcassa, hem utilitzat una equacio de Mostinski:

0,7 P 017 p 12 p 10
hy =3,75%107° *p % *(%] *[18*(P—j + 4*(P—j +1o*[P—J ]
Cc C Cc
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P es la pressio critica del fluid de procés (5,77E6 Pa)

P es la pressio del fluid que passa per carcassa (L00E3 Pa)

0,7 0,17 1,2 10
= 375%10 55 77E60 | H29E6) | guf 100E3 ) (100E3 V" . ((100ES
1139 5,77E6 5,77E6 5,77E6

h=2540 W/m?°C

A la bibliografia es pot veure que el coeficient individual de transferéncia de calor (film
coeficients), per solucions aquoses que s’evaporen, ha d’estar entre [4000-12000]
w/m2°C, per tant esta per sota del rang, fet que vol dir que la transferencia de calor és
menys bona, del que s’esperaria. Aixo es pot explicar ja que el fluid de procés no és del
tot una solucié aquosa, ja que tambeé conté components organics, i per solucions

organiques el valors del “film coeficient’ és molt menor.

Calcul de U

a) Calcul U sense tenir en compte les incrustacions:

D, és el diametre estern dels tubs (m)
D, és el diametre intern dels tubs (m)
h, és el coeficient global de transmissio per carcassa (W/m?C)

h, és el coeficient global de transmissio per tubs(W/m?C)

1 1 004 1
_l_

U 2540 0,038 14217
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U=2174 W/m?C

b) Calcul U amb les incrustacions suposades:

1 1 1 004 1 004 1

U 2540 2000 0,038 5000 0,038 14217

U=862,1 W/m?°C

CITECA

Si es calcula I’error entre la U suposada inicialment i la U calculada, s’observa que

I’error és del 4,2%.

Per tant, es pot afirmar que el valor que s’ha suposat es correcte, perque I’error al %

maxim acceptable de diferéncia entre els dos valors, que és del 15%.

Comprovacio del flux de calor:

Segons I’equacio :

_ M_ )07

On:

Q... = flux de calor maxim transmes al sistema (w/m?)

Ky = pitch® (m)

Pitch = 1,25.d.

d. = diametre estern dels tubs (m)

A = calor latent de vaporitzacio del fluid de la carcassa (J/kg)

g = acceleraci6 de la gravetat (m/s?)
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P, p, densitats del liquid i del vapor respectivament (Kg/m®)

Nt = n° de tubs en U

o = tensi6 superficial del liquid de la carcassa (N/m)

S’ha de complir que el flux de calor maxim transmes per un factor de 0,7 ha de ser més
gran que el calor necessari a bescanviar per assegurar un bon funcionament del sistema.
En el nostre cas:

Q.. = 119,8E3-0,7 = 83,8E3 w/m’

/A = 4,29E6 /113,9 = 37,6E3 w/m?

i per tant es compleix que: 83,8E3 > /A, el sistema pot predir que transferira el flux

de calor necessari.

Calcul de les pérdues de pressio®

S’utilitza la segiient equacio:

AProtal = AI:)vap + AP condensat

i com que : APcondensat = AProtal - 0,5

APoral = 1,5 'Apvapor

1 . 2
AP, =n 8], | = 252V
D, 2
n= 2 (n° passos per tub)
L=4(m)

D= diametre intern dels tubs (m)

¥ Chemical Engineering. Volume 6. Design. Ed. Pergamon Press

11-164



TEMA 11.- Manual de calculs CITECA

pv= 3,009 Kg/m"3
Vt=m;/(3600-p,-a;) = 10,6m/s

On:

m¢= cabal massic dels tubs (Kg/h)
a;’= (n/4)-D;?>=1,13E-3m’

a;= Nt*(a/2)= 6,43E-2m?
Gt=m,/a;= 1,15E5kg/h m?

Re; =Di-Gt/u= 85563

u = viscositat del vapor de servei

jf = coeficient que es determina graficament a partir del Re

Ara ja es pot aplicar la formula per calcular les perdues de pressio del vapor:

El resultat obtingut és de APy = 2,78E3 Pa

Per tant aplicant la perdua de pressio total de 2,78KPa, esta per sota dels 35KPa maxims
assumibles en liquids de viscositats semblants a la del aigua

Temperatures i pressions de disseny:;

Temperatures de treball:

Entrada Sortida
Carcassa (°C) 116,9 117,2
Tubs (°C) 158,8 158,8
Taula 11.38

La temperatura de disseny s’estableix per defecte com la maxima temperatura de treball

+ 20°C, i per queda:

Taiseny (Carcassa) = 137°C
Tisseny (tubs) =179 °C
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Pressions de treball:

Pressié (bar)
Carcassa 6
Tubs 100
Taula 11.39

La pressio de disseny s’estableix com el valor maxim entre el 1,1% de la pressio de

treball o bé la pressio de treball + 2 bars. Per tant:

Paisseny (carcassa) = max [(1,1 1), (1+2)] =3 bar

Disseny mecanic:

a)Tapes

S’ha escollit un fons toriesferic — decimal segons el qual:

L = 100%'Dcarca = 47,2 in

~=10——>M =154
r

r=10%-D=47in
S: 1870 psi
Pint: 3 bars = 43,5 psi

E: 0.85

En general es calculen els gruixos només per la pressio més desfavorable (I’externa o bé

I’interna)
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a.1) Per pressio interna

P-L-M

=
2.S-E-0.2P

t1 =0,099 in = 2,52 mm

Al gruix resultant se li han d’afegir uns sobregruixos:
1 mm — per corrosié
(0,07 - t) mm — per defectes de construccid

(0,1 -t)ymm — per perdues en plegar una xapa d’acer

t1 total = 9,0 mm

b) cilindre (virola de la carcassa)
b.1) Per pressié interna

S: 1870 psi

Pint: 3 bars = 43,5 psi

E=0,85

R: radi intern = Dgare/ 2

PR
S.E-0.6:P

t2
t2 = 0,16in = 4,22 mm
Al gruix resultant se li han d’afegir uns sobregruixos:
1 mm — per corrosio

(0,07 - t) mm — per defectes de construccid

(0,1 -t)ymm — per perdues en plegar una xapa d’acer

CITECA
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t2 total = 14,3 m

11.4.3.2.- Disseny Kettle Reboiler HC-302

La finalitat d’aquest bescanviador kettle-reboiler és evaporar part del corrent residu que
surt per cues a la columna de destil-lacio C-302 i tornar-lo a introduir a la columna. El
vapor d’aigua calefactor circula per tubs i el corrent de cues circula per carcassa. Hi ha
dos corrents de sortida per carcassa: un corrent vapor amb el fluid de procés, que retorna
a la columna, i un corrent liquid amb el fluid de procés que s’obté com a residu. L’equip
treballa a pressié atmosferica. Pels tubs entrara el vapor d’aigua saturat, a una pressio de

6 bars, i condensara tot ell en el reboiler, sortint en forma de condensat.

Tot seguit es presenten les propietats fisiques dels corrents d’entrada i sortida del

reboiler:

3.1- propietats fisiques dels corrents

Propietats vapor aigua Entrada (vapor) |Sortida (liquid)
Temperatura (°C) 158,8 158,8
Pressio (bar) 6 6
Fase Vapor Liquid
Viscositat (Ns/m?) 1,421E-5 1,70E-4
Densitat (Kg/m®) 3,009 895
Cp (KJ/Kg K) 2,673 4,348
Conductivitat (W/m*K) 2,93E-2 0,684
H (KJ/Kg) -13164 -15248
PM (g/mol) 18 18
Taula 11.40
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Propietats corrent que entra al o
reboiler: cues columna C-302 Entrada (liqui)
Temperatura (°C) 100,9
Pressid (bar) 1
Fase Liquid
Cabal (Kg/h) 1,57E4
Viscositat (Ns/m?) 9,3E-4
Densitat (Kg/m°) 948,8
Cp (KJ/Kg K) 2,39
Conductivitat (W/m*K) 0,38
H (KJ/KQ) -9803E3
PM (g/mol) 36,12
Taula 11.41
Propietats corrent que surt del : . Sortida  gasosa:
reboiler Sortidaliquida: retorn a C-302
corrent 312
Temperatura (°C) 102,8 117,8
Pressid (bar) 1 1
Fase Liquid Vapor
Cabal (Kg/h) 4810 1,08E4
Viscositat (Ns/m?) 9,6E-4 9,0E-6
Densitat (Kg/m®) 947,87 1,09
Cp (KJ/Kg K) 2,15 1,5
Conductivitat (W/m*K) 0,316 2,03E-2
H (KJ/KQ) -9027,2E3 -9137,4E3
PM (g/mol) 41,8 34,07
Taula 11.42
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Balang termic

Es fa circular el fluid més calent pels tubs per tal d’evitar perdues de calor per contacte
amb I’exterior i aixi també evitem que en cas de fuita el fluid més calent i a més pressid

per tant amb més risc, surti a I’exterior.

Primerament, es calcula el cabal de vapor d’aigua necessari per evaporar parcialment el

fluid de procés fent un balang termic:
q=m¢*Cp*(T1-T2) =ms*Cps*(T2’-T1”)
S: carcassa
t: tubs
m: Kg/s
Cp: JJKg°C
g: J/s

On Cp * AT= AH

Fent el balang a tots els corrents d’entrada i sortida de la carcassa obtenim el calors

bescanviat:

0= M sort vap -*AH + M sort1ig" AH — M ene AH

q=1,09E4 Kg/h -(-9,14E6 J/Kg) + 4,81E3Kg/h -(-9,03E6-7,53E6 J/Kg) — 1,57E4Kg/h - (
-9,8E6J/kg) = 1,10E10J/h

i per tant el cabal de vapor d’aigua per tubs sera:
q: mt AH :mt*kvap

1,54E10 J/h=m; -(-1,32E7J/kg — (-1,52E7J/kQ))
m¢ =5,26E3kg/h
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Calcul de la DTML:

Els corrents circularan en contracorrent, perqué aquest és el recomanat per increments

de temperatures considerables:
AT, — AT,

AT, =
M- AT,
In
AT,

AT,=57,95°C
AT»=56,05°C

ATmL=56,9 °C

pels Kettles-Reboilers no és necessari corregir la DTML i per tant queda (AT )c=56,9
0
C

Seleccio del intercanviador

Coeficient global U:

Segons la bibliografia, per reboilers on el fluid calent és vapor d’aigua saturat, i el fluid
de procés, fluid fred, és de substancies organiques, els valors tipics son de [900-
1200]w/m2-°C Suposarem un valor de 1000 w/m2°C ja que després, tenint en compte
els factors d’embrutiment i els coeficients individuals de carcassa i tubs del sistema s’ha

de complir que el valor suposat sigui semblant al calculat.

Ub= 1000w/m2°C
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Factor d’incrustacions

A partir de dades bibliografiques®, es pot estimar el valor dels factors d’incrustacions:

hg tubs= 5000W/m>*°C
hg carcassa = 2000W/m?*°C

Calcul de I’area de bescanvi

Es calcula I’area de contacte que cal entre els dos fluids per obtenir el salt termic que

desitgem:

on

q= 1,10E10J/h
Ub=1000w/m?*°C
AtmI=56,9

Per tant A=53,4 m?

Seleccié de les caracteristiques dels tubs®

Posarem entre parentesis els valors estandard, i al costat el valor que hem escollit pel
nostre cas.

Longitud [5-16]ft=2 m

Diametre extern [15-50]mm = 20mm
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Gruix [1,6-3,2]mm = 1,9mm

Malla quadrada per facilitar el pas del vapor i no tenir gaires pérdues de carrega i
facilitar la neteja pel costat de la carcassa.

Pitch=1,25-Dext =25mm

Comprovacio de les caracteristiques del tub

- Calcul de I’area d’intercanvi de calor d’un sol tub:

A=m-DeL
A=r-0,02-2
A = 0,126m?

- Calcul del nimero de tubs necessaris per refredar el cabal desitjat:

Nt:A/At
N=53,4/0,126
N=425 tubs

S’utilitzen 2 passos per tub i per tant, el numero de tubs ha de ser divisible per 2

(n°passos per tub).

Nt’= 425/2 =213

- Calcul del diametre del feix de tubs:

S’utilitza una malla quadrangular per la distribucié del feix ja que permet un major

contacte entre la superficie dels tubs i el fluid que circula per la carcassa.

S’utilitzen 2 passos per tub i pitch quadrat per tant, el valors trobats de k; i ny son els
seguents:
k1=0,156
ni=2,291
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Per calcular el diametre de feix de tubs s’utilitza la seglient equacio:

Dg=0,46m

Seleccié de capcals i carcassa.

S’utilitza un capcal final de tipus T, aquest és desmuntable i per aix0 permet netejar
facilment els tubs de les incrustacions acumulades. El capcal inicial sera de tipus A ja

gue també permet ser desmuntat.

Calcul del diametre de la carcassa:

S’utilitza la seguent relacid de la bibliografia: Ds/Db=[1,3-1,7]

Ds/Dg=[1,3-1,5]
Ds=0,78 m

Altres parametres del dimensionat de la carcassa

Fixem hl = alcada del liquid = 60% Ds ; hl=0,47m

Per tant I’espai lliure de liquid pel vapor sera:

Ds — hl = freeboard = 0,31 m es recomana superior a 0,25m, per tant ho complim.

La superficie d’ebullici6 del liquid es recomana que no sobrepassi 0,0508m, en el nostre
cas és:

Espai ebulliciéo=hl- Db = 0,006m, per tant també ho complim
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L’esquema per tant quedaria aixi:

CITECA

I freeboard= 0,31m

Dc=0,78m

Comprovacio de la velocitat del vapor per carcassa:

h=hl-Ds/2 = 0,47-0,31/2 = 0,078m

c) amplada del nivell de liquid

1=0,77m
b)area superficial del liquid
Al=I-(L/2) = 0,77 m*

c) velocitat del vapor a la superficie de la carcassa

v m
3600 p, - A

Db=0,46m

Figura 11.14

[

Figura 11.15
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on:

m és el cabal massic de fluid a la carcassa (Kg/h)

p, 6s la densitat del vapor de la carcassa (kg/m?)

A és I’area superficial del liquid (m?)

v =0,62m/s

\ max = O,2((p| - pv) / pv)0,5 = 5,8 m/S

Es recomanable que la velocitat del vapor a la carcassa no sigui molt alta per evitar

I’arrossegament del liquid.

S’ha de complir v max>v per tant és correcte.

Comprovacio de les propietats del bescanviador:

Cal comprovar que la relacié entre la longitud i el diametre del bescanviador estigui

compres entre els valors 4 i 6. En el nostre cas:

L/Ds=2/0,46
L/Ds=4,2

S’observa que el nostre bescanviador té les proporcions desitjades.

Calcul de la velocitat del vapor pels tubs:

v = m
t p.A Ntl

pas tub *

Apas tub:(TC/4)*D|2=2,65E-4m2
N¢’=numero de tubs per cada pas=425/2=213
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- 2,65E —4
' 3,009*2,65E —4*213

Vvi=8,59 m/s

La velocitat del fluid pels tubs entra dins els parametres estipulats ja que per a corrents

gasosos a alta pressio es recomana una velocitat pel vapor d’aigua entre 51 10 m/s.

Seleccioé del numero i separacié de les pantalles deflectores:

S’escull una distancia igual al diametre del feix de tubs, B=Db=0,46 m
| el nimero de pantalles deflectores ve donat per: Np= L/IB-1=2/04-1=32=14

pantalles

Determinacié de coeficient global de transmissio

Coeficient de conveccid pels tubs

Com que el vapor d’aigua condensa als tubs, hem d’utilitzar la segiient equacid®, i que

s’utilitza per a corrents que condensen al interior de tubs horitzontals:

3% % _ *
ht: 0,761*(KL IOL (*pL pv) g)l/3

m, ™ 4

On:

K= conductivitat del condensat (w/m°C) = 0,685

p. = densitat del condensat (Kg/m®) = 895

p, = densitat del corrent del vapor (Kg/m®) = 3,009

g= acceleraci6 gravetat: 9,81m/s’

4, Vviscositat del condensat =1,70E-4 (Kg/m-s)

m, = cabal massic per metre de tub = mys/(Nt’-L-3600)= 1,71E-3 (Kg/m-s)
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he= 15596 W/m*C
A la bibliografia s’indica que el coeficient individual de transferéncia de calor per

vapors que condensen, ha de estar entre [5000-18000] w/m2°C, per tant el valor trobat

es correcte.

Calcul del coeficient d’intercanvi de calor per carcassa:

Per calcular el coeficient individual de carcassa, hem utilitzat una equacié de Mostinski:

0,7 P 017 p 12 P 10
M, =a78e10= R [%J *[18*&_] +4*[P_j +10*(P_J ]
c c c

P és la pressid critica del fluid de procés (5,77E6 Pa)

P es la pressio del fluid que passa per carcassa (100E3 Pa)

0,7 0,17 1,2 10
= 375%10 5 +5,77E60® = JUSES| | g 100E3 )T (100E3VT ) ((100E3
53,4 5,77E6 5,77E6 5,77E6

h=3400 W/m?C

A la bibliografia es pot trobar que el coeficient individual de transferencia de calor
(film coeficients), per solucions aquoses que s’evaporen, ha d’estar entre [4000-12000]
w/m2°C, per tant esta per sota del rang, fet que vol dir que la transferéncia de calor és
menys bona, del que s’esperaria. Aixo0 es pot explicar ja que el fluid de procés no és del
tot una solucié aquosa, ja que també conté components organics, i per solucions

organiques el valors del “film coeficient’ és molt menor.
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Calcul de U

a) Calcul U sense tenir en compte les incrustacions:

1 1 002 1
+

U 3400 0,018 15596

U=2833 W/m*C
b) Calcul U amb les incrustacions suposades:

1 1 1 002 1 002 1

= + + +
U 3400 2000 0,018 5000 0,018 15596

U=949,7 W/m?°C

CITECA

Si es calcula I’error entre la U suposada inicialment i la U calculada, s’observa que

I’error és del 5%b.

Per tant, es pot afirmar que el valor que s’ha suposat es correcte, perque I’error al %

maxim acceptable de diferéncia entre els dos valors, que es del 15%.

Comprovacio dle flux de calor:

Segons I’equacio :

_(PIEhy A g0 — ).
Qmax_kb( de )(N) (Jg(pl pv)pv

)0,25
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On:

Q... = flux de calor maxim transmeés al sistema (w/m?)

Ky = pitch? (m)

Pitch = 1,25-d.

d. = diametre estern dels tubs (m)

A = calor latent de vaporitzacio del fluid de la carcassa (J/kg)
g = acceleraci6 de la gravetat (m/s?)

P, p, densitats del liquid i del vapor respectivament (Kg/m®)
Nt = n° de tubs en U

o = tensio superficial del liquid de la carcassa (N/m)

S’ha de complir que el flux de calor maxim transmes per un factor de 0,7 ha de ser més
gran que el calor necessari a bescanviar per assegurar un bon funcionament del sistema.
En aquest cas:

Q.. = 145,6E3- 0,7 = 101,9E3 w/m?

g/A = 3,05E6/ 53,4 = 57E3 w/m?

i per tant es compleix que: 101,9E3 > g/A, el sistema pot predir que transferira el flux

de calor necessari.

Calcul de les pérdues de pressio

S’utilitza la segiient equacio:

APtotal = AI:)vap + AP condensat

i com que : APcondensat = AProtal - 0,5

APoral = 1,5 'Apvapor
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' 2
APvap :nt'8'jf' L _+2’5,0V t
D, 2

n= 2 (n° passos per tub)
L=2(m)

D= diametre intern dels tubs (m)
pv= 3,009 Kg/m"3

Vit=m;/(3600-py-a;) = 17,2 m/s

On:

m¢= cabal massic dels tubs (Kg/h)

a’= (n/4)-Di’=2,66E-4m?

ar= Nt*(a/2)= 2,83E-2m?
Gt=m;/a= 1,86E5 kg/h m?
Re,=Di-Gt/u= 66928

u = viscositat del vapor de servei

jf = coeficient que es determina graficament a partir del Re

Ara ja es pot aplicar la formula per calcular les péerdues de pressid del vapor:
El resultat obtingut és de APy = 7,96E3 Pa

CITECA

Per tant aplicant la pérdua de pressio total de 7,9KPa, esta per sota dels 35KPa maxims

assumibles en liquids de viscositats semblants a la del aigua
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Temperatures i pressions de disseny;

Temperatures de treball:

Entrada Sortida
Carcassa (°C) 100,9 102,8
Tubs (°C) 158,8 158,8
Taula 11.43

La temperatura de disseny s’estableix per defecte com la maxima temperatura de treball

+ 20°C, i per tant ens queda:

Taiseny (carcassa) = 123°C

Tdisseny (tUbS) = 179 OC

Pressions de treball:

Pressié (bar)
Carcassa 6
Tubs 100
Taula 11.44

La pressié de disseny s’estableix com el valor maxim entre el 1,1% de la pressio de
treball o bé la pressid de treball + 2 bars. Per tant:

Paisseny (Carcassa) = max [(1,1 - 1), (1+2)] =3 bar
Paisseny(tubs) = max [(1,1:6), (6+2)] = 8 bar
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Disseny mecanic:

a)Tapes
S’ha escollit un fons toriesferic — decimal segons el qual:

L = lOO%'Dcarca = 31,0in

—=10——>M =154
r

r=10% -D=3,1in
S: 1870 psi
Pint: 3 bars = 43,5 psi

E: 0.85

En general es calculen els gruixos només per la pressio més desfavorable (I’externa o bé

I’interna)
a.1) Per pressio interna

_ PLM
2S-E-0.2P

tl
t1 =0,0655 in = 1,66mm
Al gruix resultant se li han d’afegir uns sobregruixos:
1 mm — per corrosié
(0,07 - t)y mm — per defectes de construccio

(0,1 -t)ymm — per perdues en plegar una xapa d’acer

tl total = 6,2 mm
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b) cilindre (virola de la carcassa)
b.1) Per pressié interna

S: 1870 psi

Pint: 3 bars = 43,5 psi

E=0,85

R: radi intern = Dgare/ 2
P-R

t2=———
S.EE-0.6-P

t2 =0,109in = 2,77 mm

Al gruix resultant se li han d’afegir uns sobregruixos:
1 mm — per corrosié
(0,07 - t) mm — per defectes de construccio

(0,1 -ty mm — per perdues en plegar una xapa d’acer

t2 total = 9,8mm

CITECA
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11.4.3.3.- Disseny Kettle Reboiler H-301

La finalitat d’aquest bescanviador kettle-reboiler és evaporar part del corrent liquid que
surt del flaix CF-302 per introduir-lo al ultim flaix, CF-303. El vapor d’aigua saturat
circula per tubs a una pressié de 6 bars, i el corrent que es vaporitza parcialment, el
liquid de procés, circula per carcassa a pressio atmosferica. Hi ha dos corrents de sortida
per carcassa: el corrent gasés que surt per la part superior del kettle, amb el liquid de
procés gasificat, i un corrent liquid que surt per la part inferior amb el liquid de procés
que no s’ha vaporitzat. Per tubs tot el vapor saturat condensara i per tant pels tubs

només sortira condensat.

Tot seguit es presenten les propietats fisiques dels corrents d’entrada i sortida del

reboiler:

Propietats fisiques dels corrents

Propietats vapor aigua Entrada (vapor) |Sortida (liquid)
Temperatura (°C) 158,8 158,8
Pressio (bar) 6 6
Fase Vapor Liquid
Viscositat (Ns/m?) 1,421E-5 1,70E-4
Densitat (Kg/m®) 3,009 895
Cp (KJ/Kg K) 2,673 4,348
Conductivitat (W/m*K) 2,93E-2 0,684
H (KJ/Kg) -13164E3 -15248E3
PM (g/mol) 18 18

Taula 11.45
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Propietats corrent que entra al :
e 25l Entrada (liquid)
Temperatura (°C) 92,8
Pressid (bar) 1
Fase Liquid
Cabal (Kg/h) 9970
Viscositat (Ns/m?) 5,13E-4
Densitat (Kg/m°) 954,35
Cp (KJ/Kg K) 2,197
Conductivitat (W/m*K) 0,207
H (KJ/Kg) -7693,8E3
PM (g/mol) 54,5

Taula 11.46

Propietats corrent que surt del :

reboiler: 322 Sortida liquida Sortida gasosa

Temperatura (°C) 131,03 131,03

Pressio (bar) 1 1

Fase Liquid Vapor

Cabal (Kg/h) 32,5 9937,6

Viscositat (Ns/m?) 3,5E-4 8,83E-6

Densitat (Kg/m®) 2787 1,61

Cp (KJ/Kg K) 182,6 1,39

Conductivitat (W/m*K) 0,139 1,92E-2

H (KJ/Kg) 3771,9E3 -7157,8E3

PM (g/mol) 148,7 54,4
Taula 11.47
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Balang térmic

Es fa circular el fluid més calent pels tubs per tal d’evitar pérdues de calor per contacte
amb I’exterior i aixi també evitem que en cas de fuita el fluid més calent i a més pressio,

per tant amb més risc, surti a I’exterior.

Primerament, es calcula el cabal de vapor d’aigua necessari per evaporar parcialment el

fluid de procés fent un balang termic:
q=m¢*Cp*(T1-T2) =ms*Cps*(T2’-T1”)
S: carcassa
t: tubs
m: Kg/h
Cp: JJKg°C
g: J/h

On Cp * AT= AH

Fent el balang a tots els corrents d’entrada i sortida de la carcassa obtenim el calors

bescanviat:

0= M sort vap -*AH + M sort1ig" AH — M ene AH

4=9937,9 Kg/h -(-7,16E6 J/Kg) + 32,5Kg/h -(3,78E6J/Kg) — 9970Kg/h -(-7,69E6J/kg) =
5,7E9J/h

i per tant el cabal de vapor d’aigua per tubs sera:
q: mt AH :mt*kvap

5,7E9J/h=m; -(-1,32E7J/kg — (-1,52E7J/Kkg))
m¢ = 2,74E3kg/h
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Calcul de la DTML:

Els corrents circularan en contracorrent, perqué aquest és el recomanat per increments

de temperatures considerables:
AT, — AT,
In AT,
AT,

AT,=27,82°C
AT,=66,03°C

ATy =

ATm =442 °C

pels Kettles-Reboilers no és necessari corregir la DTML i per tant queda (AT )c=44,2
0
C

Seleccio del intercanviador

Coeficient global U:

Segons la bibliografia, per reboilers on el fluid calent és vapor d’aigua saturat, i el fluid
de procés, fluid fred, és de substancies organiques, els valors tipics son de [900-
1200]w/m?-°C Suposarem un valor de 950 w/m®C ja que després, tenint en compte els
factors d’embrutiment i els coeficients individuals de carcassa i tubs pel nostre sistema

s’ha de complir que el valor suposat sigui semblant que el calculat.

Ub= 950w/m?°C
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Factor d’incrustacions

A partir de dades bibliografiques®, podem estimar el valor dels factors d’incrustacions:

hg tubs= 5000W/m?*°C
hg carcassa = 2000W/m?*°C

Calcul de I’area de bescanvi

Es calcula I’area de contacte que cal entre els dos fluids per obtenir el salt termic que

desitgem:

on

q=5,7E9J/h
Ub=950w/m?°C
Atml=44,2

Per tant A=37,6 m?

Seleccid de les caracteristiques dels tubs®

Es posa entre parentesis els valors estandard, i al costat el valor que s’ha escollit per

aquest cas
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Longitud [5-16]ft =3 m

Diametre extern [15-50]mm = 25mm

Gruix [1,6-3,2]mm = 2mm

Malla quadrada per facilitar el pas del vapor i no tenir gaires pérdues de carrega i
facilitar la neteja pel costat de la carcassa.

Pitch=1,25-Dext =31,2mm

Comprovacio de les caracteristiques del tub

- Calcul de I’area d’intercanvi de calor d’un sol tub:

A=n-De L
A=r-0.0253
A =0,236 m?

- Calcul del nimero de tubs necessaris per refredar el cabal desitjat:
Nt:A/At

N=37,6/0,236
N¢=160 tu bs

S’utilitze2 2 passos per tub i per tant, el numero de tubs ha de ser divisible per 2
(n°passos per tub).

Nt’= 160/2 = 80

- Calcul del diametre del feix de tubs:

S’utilitza una malla quadrangular per la distribucio del feix ja que permet un major

contacte entre la superficie dels tubs i el fluid que circula per la carcassa.

11-190



TEMA 11.- Manual de calculs CITECA

S’utilitzen 2 passos per tub i pitch quadrat per tant, el valors trobats de k; i ny son els

seguents:

k1=0,156
n;=2,291

Per calcular el diametre de feix de tubs s’utilitza la seglient equacio:

Seleccio de capcals i carcassa.

Utilitzem un capgal final de tipus T, aquest és desmuntable i per aix0 ens permet
netejar facilment els tubs de les incrustacions acumulades. El capcal inicial sera de tipus
A ja que també permet ser desmuntat.

Calcul del diametre de la carcassa:

S’utilitza la seguent relacio de la bibliografia: Ds/Db=[1,3-1,7]

Ds/DB:[l,3-l,5]
Ds=0,87 m

Calcul d’altres parametres del disseny de la carcassa:

Es fixa hy = alcada del liquid = 60% Ds ; h=0,52m
Per tant I’espai lliure de liquid pel vapor sera:

Ds — hl = freeboard = 0,348 m es recomana superior a 0,25m, per tant es compleix.
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La superficie d’ebullici6 del liquid es recomana que no sobrepassi 0,0508m, en aquest
cas és:

Espai ebulliciéo=hl- Db = 0,007m, per tant també ho complim

L’esquema per tant quedaria aixi:

Dc=0,87m

Figura 11.16
Comprovacio de la velocitat del vapor per carcassa:
h= hl-Ds/2 = 0,5-0,8/2 = 0,08m
d) amplada del nivell de liquid I

h r
1 =2- (r2 -~ h2)
R=Ds/2 Figura 11.17
1=0,85m

b)area superficial del liquid

Al=1-(L/2) = 1,2 m?
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c) velocitat del vapor a la superficie de la carcassa

v m
3600 p, - A

on:

m és el cabal massic de fluid a la carcassa (Kg/h)

p, 6s la densitat del vapor de la carcassa (kg/m”)
A és I’area superficial del liquid (m?)

v=0,19 m/s

tot seguit es calcula la velocitat maxima
Vmax = 0,2:((p1 - pv) / pv)°° = 4,85m/s
on:

pves la densitat del vapor (Kg/m®)

p1 és la densitat del liquid (kg/m®)

Es recomanable que la velocitat del vapor a la carcassa no sigui molt alta per evitar

I’arrossegament del liquid.

S’ha de complir v max >V per tant és correcte.

Comprovacio de les propietats del bescanviador:

Cal comprovar que la relaci6 entre la longitud i el diametre del bescanviador estigui

compres entre els valors 4 i 6. En el nostre cas:
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L/Ds=3/0,5
L/Ds:5,8

S’observa que el nostre bescanviador té les proporcions desitjades.

Calcul de la velocitat del vapor pels tubs:

m¢= cabal massic dels tubs =2,74E3E3 kg/h = 7,6E-1kg/s
Apas tub:(TC/Ar)*D|2:3,46E-4m2
N¢’=numero de tubs per cada pas=160/2=80

- 7.6E -1
' 3,009*3,46E — 4*80

vi=9,1 m/s

La velocitat del fluid pels tubs entra dins els parametres estipulats ja que per a corrents

gasosos a alta pressid es recomana una velocitat pel vapor d’aigua d’entre 51 10 m/s.

Selecciod del numero i separacié de les pantalles deflectores:

S’escull una distancia igual al diametre del feix de tubs, B=Db=0,5m
I el nimero de pantalles deflectores ve donat per: Np= L/B-1=3/05-1=48=5

pantalles.
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Determinacié de coeficient global de transmissio

Coeficient de conveccid pels tubs

Com que el vapor d’aigua condensa als tubs, hem d’utilitzar la segiient equacié’, i que

s’utilitza per a corrents que condensen al interior de tubs horitzontals:

K 3 % * _ *
ht=0,761*( L pL (*pL pV) g)1/3
m, = u,

On:

K= conductivitat del condensat (w/m°C) = 0,685

p, = densitat del condensat (Kg/m?) = 895
p, = densitat del corrent del vapor (Kg/m®) = 3,009

g= acceleraci6 gravetat: 9,81m/s’

4, viscositat del condensat =1,70E-4 (Kg/m-s)
m, = cabal massic per metre de tub = mys/(Nt’-L-3600)= 3,17E-3 (Kg/m's)

he= 12722 W/m*C
A la bibliografia s’indica que el coeficient individual de transferéncia de calor per
vapors que condensen, ha de estar entre [5000-18000] w/m2°C, per tant el valor trobat

es correcte

Calcul del coeficient d’intercanvi de calor per carcassa:

Per calcular el coeficient individual de carcassa, hem utilitzat una equacio de Mostinski:

0,7 P 017 p 12 p 10
hs=3,75*1o-5*Pc°’69*(%] *[l8*(P_] +4*£P_j +10*[P_H
C C c
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P es la pressio critica del fluid de procés (5,77E6 Pa)

P es la pressio del fluid que passa per carcassa (L00E3 Pa)

0,7 0,17 1,2 10
h Z375%10°5 *5 77ERYS * 158E6) L8 100E3 o 100E3 L10* 100E3
o ’ 37,66 " | 577E6 577E6 577E6

h=2790 W/m?C

A la bibliografia es pot trobar que el coeficient individual de transferéncia de calor (film
coeficients), per solucions aquoses que s’evaporen, ha d’estar entre [4000-12000]
w/m2°C, per tant estem per sota del rang, fet que vol dir que la transferencia de calor és
menys bona, del que s’esperaria. Aix0 ho es pot explicar ja que el fluid de procés no és
del tot una solucié aquosa, ja que també conté components organics, i per solucions

organiques el valors del “film coeficient’ és molt menor.

Calcul de U

a) Calcul U sense tenir en compte les incrustacions:

D. és el diametre estern dels tubs (m)
D, és el diametre intern dels tubs (m)
h, és el coeficient global de transmissio per carcassa (W/m?C)

h, és el coeficient global de transmissié per tubs(W/m?°C)
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1_ 1 (258-2 1 4000424 mPciw

U 12722 21E -2 2790

U=2357 W/m?*C
b) Calcul U amb les incrustacions suposades:

1 1 1 25E-2 1 25E-2 1

+ +
U 2790 2000 21E-2 5000 21E -2 12722

U=889,5 W/m?C

Si es calcula I’error entre la U suposada inicialment i la U calculada, s’observa que

I’error és del 6,3%.

Per tant, es pot afirmar que el valor que s’ha suposat es correcte, perque I’error al %

maxim acceptable de diferéncia entre els dos valors, que es del 15%.

Comprovacio del flux de calor:

Segons I’equacio :

_ M_ )07

On:

Q... = flux de calor maxim transmes al sistema (w/m?)
Ky = pitch® (m)
Pitch = 1,25.d.
= diametre estern dels tubs (m)
A = calor latent de vaporitzacio del fluid de la carcassa (J/kg)

g = acceleraci6 de la gravetat (m/s?)
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P, p, densitats del liquid i del vapor respectivament (Kg/m®)

Nt = n° de tubs en U

o = tensi6 superficial del liquid de la carcassa (N/m)
S’ha de complir que el flux de calor maxim transmes per un factor de 0,7 ha de ser més
gran que el calor necessari a bescanviar per assegurar un bon funcionament del sistema.

En aquest cas:

Q.. =195,3E3-0,7 = 136,7E3 w/m®

g/A = 1,58E6 / 37,69 = 42E3 w/m?

i per tant es compleix que: 136,7E3 > g/A, el sistema pot predir que transferira el flux

de calor necessari.

Calcul de les pérdues de pressio®

S’utilitza la seguient equacio:

AProtal = AI:)vap + APcondensat

i com que : APcondensat = AProtal - 0,5

APtotal = 1,5 'APvapor

AP, =n.8 j; -[DL;}LZ,S P ';Zt
n= 2 (n° passos per tub)
L=3(m)

Di= diametre intern dels tubs (m)
pv= 3,009 Kg/m"3

8 Chemical Engineering. Volume 6. Design. Ed. Pergamon Press
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Vit=m;/(3600-p,-a;) = 18,2 m/s

On:

m¢= cabal massic dels tubs (Kg/h)
a,’= (n/4)-Di*=3,46E-4 m?

a;= Nt*(a/2)= 1,39E-2 m?
Gt=m;/a;= 1,97E5 kg/h m?
Re;=Di-Gt/u= 81023

u = viscositat del vapor de servei

jf = coeficient que es determina graficament a partir del Re

Ara ja podem aplicar la formula per calcular les pérdues de pressi6 del vapor:
El resultat obtingut és de APy = 9,74E3 Pa

Per tant aplicant la pérdua de pressio total de 9,7KPa, esta per sota dels 35KPa maxims

assumibles en liquids de viscositats semblants a la del aigua

Temperatures i pressions de disseny;

Temperatures de treball:

Entrada Sortida
Carcassa (°C) 92,81 131,0
Tubs (°C) 158,8 158,8
Taula 11.48

La temperatura de disseny s’estableix per defecte com la maxima temperatura de treball
+ 20°C, i per tant ens queda:
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Taiseny (Carcassa) = 151°C
Tdisseny (tUbS) = 179 OC

Pressions de treball:

Pressio (bar)
Carcassa 6
Tubs 100
Taula 11.49

La pressié de disseny s’estableix com el valor maxim entre el 1,1% de la pressio de

treball o be la pressio de treball + 2 bars. Per tant:

Paisseny (Carcassa) = max [(1,1 - 1), (1+2)] =3 bar
Pdisseny(tUbS) = max [(1,16), (6+2)] = 8 bar

Disseny mecanic:

a)Tapes
S’ha escollit un fons toriesferic — decimal segons el qual:

L = 100%'Dcarca = 34,2 in

L to—m=-154
r

r=10% -D=34in
S: 1870 psi

Pint: 3 bars = 43,5 psi
E: 0.85

En general calculem els gruixos només per la pressié més desfavorable (I’externa o bé

I’interna)
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a.1) Per pressio interna

P-L-M

=
2.S-E-0.2P

t1=0,072in=1,83 mm
Al gruix resultant se li han d’afegir uns sobregruixos:

1 mm — per corrosié
(0,07 - t) mm — per defectes de construccid

(0,1 -ty mm — per pérdues en plegar una xapa d’acer
t1 total = 6,8 mm
b) cilindre (virola de la carcassa)
b.1) Per pressié interna

S: 1870 psi

Pint: 3 bars = 43,5 psi

E=0,85

R: radi intern = Dgare/ 2

PR
S.E-0.6:P

t2=0,12 in = 3,06 mm

t2

Al gruix resultant se li han d’afegir uns sobregruixos:
1 mm — per corrosié
(0,07 - t) mm — per defectes de construccid

(0,1 -ty mm — per pérdues en plegar una xapa d’acer

t2 total = 10,7 mm

CITECA
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11.4.4.- Disseny de Heater

11.4.4.1.- Disseny de Heater H-101

Aquest és el manual de calcul del air-heater que gasifica el CO que surt dels tancs

d’emmagatzematge.

En primer lloc és calcula el calor que s’ha d’extreure del CO per que es gasifiqui. Es
passa de —170 a —140 °C.

q=m-Cp-(T1-T2)
On:

q = calor a extreure de CO (KJ/h)

m = cabal de CO que s’ha d’esclafar (Kg/s)

Cp = capacitat calorifica de I’aigua. 1 (KJ/Kg-°C)
T1=-140°C

T2=-170°C

Amb la calor que s’ha d’extreure es calcula I’area de bescanvi necessaria per gasificar el
CO.

q=U-AATmI
On:

g = calor que s’ha de bescanviar. (KJ/h)

U = coeficient de transferéncia d’energia entre CO i I"aire. 50 (KJ/h-m*.°C)
A = area de bescanvi necessaria per extreure la calor

ATml =
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AT1-AT2
ATml = ATT
Lh ——
AT 2
AT1=T1-12
AT2=T2-t1

On:

T1 = Temperatura d’entrada del CO (-170 °C)
T2 = Temperatura de sortida. (-140 °C)

t1 = Temperatura d’”’entrada” de I’aire (25 °C)
t2 = Temperatura d’”’entrada” de I’aire (22°C)

D’aquesta manera es troba I’area de bescanvi (35 m?). El heater disposa de vuit paletes

per augmentar I’area de bescanvi de (0,5 m)

Avotal = 8'Apaleta

Apaleta = 2: hpaleta
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11.5.- DISSENY DE BOMBES

11.5.1.- Definicié de bomba

- Les bombes son els equips encarregats de portar un fluid incompressible (liquid) d’un
punt inicial (1) a un punt final (2). Es decidira el tipus de bomba que s’utilitzara, en

funcié de les caracteristiques de treball. La classificacié de bombes es la seglient.

Classificacié bomba

Pisté
Embol

Alternatives [ Diafragma

Engranatges
Lobulars
Paletes
Cargol
Bomba de desplacament positiu Rotatories Peristaltica
Flux radial
Flux axial
Flux mixt
Bomba cinetiques Multietapes
Taula 11.50

Com s’observa es diferencien dos tipus de bombes:

Bomba de desplacament positiu — el liquid es troba confinat a I’interior de la bomba i

es desplacat cap a la sortida. Les pressions de treball son altes i els cabals moderats.

Bombes cinétiques — el liquid circula lliurement a I’interior de la bomba i és accelerat
pel rodet. Aquesta energia cinetica és transformada en pressio. Els cabals de treball sén

elevats i les pressions de treball son moderades.

- A la planta totes les bombes son cinetiques, excepte 4 que sén de desplagcament positiu
(rotatories), ja que son les que s’han de controlar. La seva col-locacié sempre sera a peu
de terra.

A continuacié es nomenen els avantatges i desavantatges d’aquestes bombes:
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Tipus bomba

Bombes rotatories

Avantatges

Desavantatges

Cost baix

Cabal continu

Ocupen poc espai

Pressié de descarrega elevat
Ampli marge de cabals i viscositat
No tenen valvules internes

(NPSH)r baixos

Han d'estar bé ajustades
No son bones per liquids amb solids amb suspensio

Necessiten valvula de seguretat

Bombes cinétiques

Es poden girar en dues direccions

Construcci6 senzilla

Ocupen poc espai

Cost baix

Poden bombejar amb liquids que tinguin solids en suspensio
Donen cabals continus

(NPSH)r intermedis

Existeix gran varietat

No necessiten valvula de seguretat a la sortida

Amb una sola etapa, la P descarrega no és molt elevada
Necessiten ser encebades

Necessiten una valvula antiretorn a la zona d'aspiracid
No funcionen bé amb fluids molt viscosos

No s’utilitzen per cabals baixos

Taulall.51
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11.5.2.- Calcul de la poténcia i carrega d’aspiracié bomba

Un cop decidit quin tipus de bomba s’utilitza, es realitzara el calcul de poténcia
necessaria per a que el fluid circuli per un tram determinat.

S’ha de determinar les perdues d’energia que pateix el fluid durant la circulacié per la
canonada, i a partir d’aqui, mitjancant un balan¢ d’energia mecanica es pot determinar
la poténcia que li caldra a la bomba. També es calcula la carrega neta d’aspiracio

(NPSH)disponible, per tal d’evitar que la bomba caviti .

- Per tant els passos a seguir pel calcul de la poténcia d’una bomba sén els segients:

Punts: Figura 11.18
1— punt inicial de circulacio
2— punt final de circulacié
3— punt de succié bomba

4— punt d’impulsié bomba
El tram de canonada 1-3, s’anomena tram d’aspiracio (energia minima que ha de tenir el

fluid per arribar a la boca de la bomba); i el tram 4-2 s’anomena tram d’impulsié

(energia que ha de tenir el fluid per poder arribar al punt final).
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Calcul de la poténcia

1.- Calcul de la velocitat:

> O

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

2

T \
A= = area de la canonada (m?)

D = diametre de la canonada (m)

2.- Calcul modul adimensional Reynolds i determinacio del factor de Fanning:

p-v-D
U

Re =

Re = modul adimensional Reynolds
p = densitat del fluid [kg/m?3]
M = viscositat del fluid [kg/m-s]

. . . ., & , .
Per determinar el factor de Fanning es necessita la relacié o on ¢ és la rugositat del

material de la canonada (Figura 12.29). Mitjancant la grafica de Moody (% en funcio

de Re) es determina el factor de Darcy (Figura 12.30). Aquest factor és 4 vegades el

factor de Fanning, per tant per obtenir el valor del factor de Fanning:

f Fanning = fDarcy
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3.- Determinacio de les pérdues de carrega (ev):

ev =ev +ev

tramsrectes accidents

ev = pérdues de carrega en trams rectes de canonades (J/kg)

tramsrectes

ev = perdues de carrega en els accidents del procés (J/kg)

accidents

Per tal de simplificar els calculs, s’ha considerat que les pérdues de carrega per accident

son un 10% de les perdues de carrega en els trams rectes. Per tant I’equacio resultant és:

ev =ev +0,1:(ev

tramsrectes tramsrectes )

Per calcular les pérdues de carrega en els trams rectes:

2. f L2

tramsrectes D

ev

f = factor de Fanning
L = longitud de la canonada (m)
v = velocitat del fluid (m/s)

D = diametre de la canonada (m)

4.- Calcul w (J/kg), mitjancant el balang d’energia mecanica entre el punt inicial (1) i
punt final (2):

2 2
CoBligiz, 2005 2 -4 |y
P o, @«

P, = pressio al punt final (N/m?)
P, = pressio al punt inicial (N/m?)
p = densitat del fluid (kg/m3)

Z, = alcada del punt final (m)

Z, = alcada del punt inicial (m)
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v, = velocitat del fluid al punt final (m/s)
v, = velocitat del fluid al punt inicial (m/s)
a i a,=1

ev = perdues de carrega total (J/kg)

5.- Calcul de la poténcia teorica (W,

tedrica ) '

(Wte()rica ): W-m
m = cabal massic (kg/s)
6.- Calcul de la poténcia teorica (W, ):
W,
(Wreal ) — Vtedrica
n

n = rendiment, 70%

(W, ) = poténcia tedrica (kW)

A partir d’aquests valors es determinara la poténcia que ha de tenir la bomba per poder

creuar el tram de canonada i arribar al punt desitjat.

Calcul de la carrega d’aspiracio disponible

- Per evitar la cavitacié de la bomba (NPSH)disponible ha de ser 10% major que
(NPSH)requerit. Per tant es calculara I’(NPSH)disponible:

1.- Calcul ev,
€V, = €V, qamsrectes T O,l'(eVa tramsrectes)
_2.f-Lav?
eva tramsrectes D
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2.- Calcul carrega d’aspiracio, h,:

2
ha:l' ﬂ-i_v_l —€v, +(Zl_23)
g\p o

g = acceleraci6 de la gravetat (9,8 m/s?)

P, = pressio al punt inicial (N/m?)

p = densitat del fluid (kg/m3)

v, = velocitat del fluid al punt inicial (m/s)

Z, = alcada del punt inicial (m)

Z,= alcada a la zona de succi6 de la bomba (m)

ev, = pérdues de carrega en el tram d’aspiracio (J/kg)

3.- Calcul de la pressio de vapor (Antoine)

): A_L

In(Py)= Ao

A,B i C = constants per a I’equacio d’Antoine de pressié de vapor
T = temperatura (K)

P, = pressio de vapor (mmHQ)

4.- Calcul carrega neta d’aspiracié (NPSH)disponible:

(NPSH) = h, - =
P9

P, = pressi6 de vapor (mmHg)
h, =carrega d’aspiracio (m)

p = densitat del fluid (kg/m?)

g = acceleracié de la gravetat (9,8 m/s?)
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11.5.3.- Nomenclatura de les bombes
- Les bombes es nomenen segons la seguent sequéncia:
B - Area i n° bomba -A/B
Aquesta nomenclatura significa:
B- abreviacié bomba
Area i n° bomba : area en que es troba la bomba i el nimero que té.

A/B : estan duplicades, per tal d’evitar que es facin malbé.

Per exemple, la bomba B-101A/B, sén les primeres (A i B) dues bombes que es troben a
I’area 100.
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11.6.- DISSENY DE COMPRESSORS

11.6. 1.- Definici6 de compressor

- Per transportar els fluids incompressibles es necessita la utilitzaciéo de compressors.

Aquest es poden classificar de la segiient forma:

Classificacié de compressors
Bufadors rotatoris
Compressors desplagcament Compressors
positiu alternatius
Ventiladors
Bufadors
Flux radial Compressors
Ventiladors
Bufadors
Compressors cinetics Flux axial Compressors

A la planta tots els compressors son cinétics, excepte 2 que és de desplagament positiu,

ja que s’ha de controlar.

11.6.2.- Calcul de la poténcia de compressors

- Es necessari calcular la poténcia dels compressors, i es fara de la seguent forma:
1.- Calcul w:

[1000-Z-R-T-In(PlB
PZ

PM

W =

Z = factor de compressibilitat, 1
R =8,314 J/mol-K
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T = temperatura a la zona de succio (K)

P, = pressio a la zona de descarrega (N/m2)
P, = pressio a la zona de succio (N/m?)

PM = pes molecular (g/mol)

2.- Calcul de la poténcia teorica (W, ., ):

~

(Wtebrica ): w-m
m = cabal massic (kg/s)
3.- Calcul de la poténcia tedrica (W _,, ):
W, ..
(Wreal ) — teorica
n

n = rendiment, 80%
(w

tedrica )

= poténcia teorica (KW)

A partir d’aquests valors es determinara la poténcia que ha de tenir el compressor per

poder creuar el tram de canonada i arribar al punt desitjat.
11.6.3.- Nomenclatura dels compressors
- Els compressors es nomenen segons la seglient sequéncia:
P- Area i n° bomba -A/B
Aquesta nomenclatura significa:
P- abreviacié compressor
Area i n°® bomba : area en que es troba la bomba i el nimero que té.

A/B : estan duplicades, per tal d’evitar que es facin malbé.

Per exemple, la bomba P-201A/B, sén els primers (A i B) dos compressors que es
troben a I’area 200.
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TEMA 12.- Propietats i dades de disseny

CITECA

A continuacio es mostren totes les taules, grafics i diagrames emprats per el calcul i el

disseny d’equips, accessoris, etc.

Figura 12.1: Gruixos a pressio externa i interna

INTERNAL PRESSURE

FORMULAS IN TERMS OF INSIDE DIMENSIONS

Forrepomme
i B W

DESIGN PHESSURE O MAX, ALLOWABLE WORKING FRESSURE S

= STHESS VALUE OF MATERIAL P51, PAGE

IGINT EFFICIENCY , PAGE 118,

= INSIDE RADIUS, INCHES

INSIDE DNAMETER, INCHES

= OQNEHALF OF THE INCLUD]

INSIDE RADIUS OF DSH, INCH

(] 8

ED [AFEX] ANGLE, DEGREES
ES

INSIDE KNUCKLE RADIUS, INCHES

WALL THICKMNESS, INCHES

CORROSION ALLOWANCE, INCHES

—

CONE amp CONICAL SECTION

=T cosa (SE—06F)

PD Pe

25Er cos a
T D+ 1.2rcos

EXTERNAL PRESSURE

e FORMULAS
MOTATION
P = External desipn pressure paig.
Py = Maximum allowable working pressure poig,
Eﬂ = Outside diameter of the head, in.

Inside radius of sphere or hemisplhierical head, 0.9 Dy,

for ellipsoidal

heads, inside crown radius of Nanged and dished heads, in.

=

Minimum required wall thickness, inches,
Modulus of elasticity of material, psi, (page 39)

1. The half spex angle, @ nol greafer than 36°

ASME FLANGED AND DISHED HEAD

(TORISPHERICAL HEAD)

When D = 167

SPHERE and HEMISPHERICAL HEAD

The maximum P Sl kg
allowable pressure: ~ % (R/1)
The value of B shall be determined by the fellowing
procedure:
1. :ssumc the value for ¢ and calculate the value of
using the formula: A=0.125/(R/t)_(see 4]
2. Enter Fig. UCS-28.2 at the value of A, ME:E{N:-)
tically to the applicable temperature line, *
3. From the intersection maove horizontally and read
the value of B,
*For values of A falling to the left of the appli-
cable temperature line, the value of Py can be cal-
culated by the formmila: Pn=ﬂ.0ﬁ25Ef{R[)ri.
If the maximum allowable working pressure Py come
puted by the formula above, is smaller than the design

pressure, a grealer value for t must be selected and
e ik the design procedure repeated.
1= TF F=m 2:1 ELLIPSOIDAL HEAD
gﬁu;thz&i gickness shall be the greater of the
When Lir less than 16 %3 ' 1 s LA
i (1) The thickness as computed by the formulas
Jr/ given fgr internal pressuse using a design pres-
' sure 167 times the external pross d joil
’zﬂgbgzp = L;S&g efliciency E=1.00. e
—0. +0.2¢ (2) The thickness proofed by formula Pa=B(RJ1)
wi:m R=0.9 Dy, and B to be determined as for
VALUES OF FACTOR “M" = =
- ASME FLANGED AND [ISHED HEAD
Ly, 1.00 o L.40 ey 2.00 2 250 s 300 355 .50 il 4,30 e 5,50 S &30 W (TORISPHERICAL HEAD)
M 1.0 | .06 [ B3 L] {9 §-1 L] 1.22 1.78 (T3 [.3%
peal ™ loel liasl Caal  lize M s (TET1 i FYET" 1k ired thi -

" — — = — i' - - o e The required thickness and maximum allowable pres-
I B i e v sis] 2ol 0lic "] 152 o8 sure sl'_lall be computed by the procedures given for
T b VP by YETY b 7071 u!"ﬁ (WYYl (Y b (W7 Do ellipsoidal heads. (Sec above) R maxinmm=Dy,

. / : i z I 177

| THE MAXIMUM ALLOWED RATIO L= D2 :w:m“i..nlnmp (0]
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TEMA 12.- Propietats i dades de disseny

CITECA

Figura 12.2: Gruixos a pressio externa i interna

EXTERNAL PRESSURE
o " FORMULAS '

Length of a veasel section, taken as the largest of the following: inches

|. Distance between the tangent lines of the heads plus one third of the
depth of the heads If stiffening rings are not used,

2. The greatest distance between any two adjacent stiffener rings,

3. The distance from the center of the first stiffening ring to the head
tangent line plus one third of the depth of the head.

NOTATION
P = External design pressure, psig
Fa = Maximum allowable working pressure, psig.
En = Outside diameter, in,
(sec figures A and B)
i = Minimum required wall thickness, in.

INTERNAL PRESSURE

FORMULAS IN TERMS OF INSIDE DIMENSIONS

DESIGN PRESSURE OR MAX. ALLOWABLE WORKING PRESSURE PS(
STRESS VALUE OF MATERIAL, FSI,. FAGE 131,

IOINT EFFICIENCY, PAGE 1185,

INSIDE RADIUS, INCHES

INSIDE DIAMETER, INCHES

WALL THICKNESS, INCHES

CORROSION ALLOWANCE, INCHES

CYLINDRICAL SHELL
Seamless or with Longitudinal But Joints

Mo AN
_‘_
Dy

-

o . N

rks CNWESIEL
WITHOUT STIFFENING RING

hia

B.

hyy

/

-

STIFFENING RIN

VESSEL
WITH STIFFENING RING

X
e
fJ
A
1

(

En ogual to or greater than
When Digft equal to or greater than 10
the maximum allowable pressure:

P SO
? 3(Do/f1)

The value of B shall be determined by the fal-

lewing procedure:

1. Assume a welue for 1; (See pages 4143)
Determine LiDg and Dyt

2, Enter Fig. UGQ-28.0 (Page 3E) at the vilue
of LiDg. Enter at 50 when L/Dy is greater
than 50,

3. Move horizontally to the line TEpresenling
Daft. From the point of intersection move
vertically to detérmine the value of fzctur A,

4. Enter Fig. UCS-28.2 (Page 39) at ihe value
of A, Move vertically Lo the applicable tem-
perature ling®.

5. Fromthe intersection move harizontally and
read the value of B,

Compute the maximum allowable working pres-

sure, Py,

If the maximum allowable working pressure is

smaller than the design pressure, the design

procedure must be repeated increasing the ves-
sel thickness or decreasing L by stiffening ring.
*For values of A falling to the left of the
applicable temperature line, the value of By
can be calculated by the Tormula:
po= 24E
T 3Du/1)
When the value of Dglt s less than 10, the

formulas given in the Code UG-28{c¢H2) shall
be applied.

CYLINDRICAL SHELL {LONG SEAM)'

-+ r-__._...fR_ P—_SEII_
. 1e =SE-D6P “R+0E

I, Ususlly vhe stress in the long seam is governing. See
preceding page. E
3. When the wall thickness exceeds one half of the iszide

radius of P exeecds 0,385 S5E. the Tormulas given in
the Code UA 2 shall be applied.
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TEMA 12.- Propietats i dades de disseny CITECA

Figura 12.3
LDy
llllll-:;;.:x:ri||;ili::i::::=-:I;IIIEEEiEE!Ill
E I [, =i S A
" Tt ol s [
E E 1 arw
2 - Eartiss LT
2 E s ol | I I LI
H=2 = E
= I
- n Lo
EE = "|= LR
= A
= =
gm : ] By
ES ; ; ===
gz &’ i = f
;é 7 - g o ; .F = H:
52 R 4 N
= * : l._lrl-
z ! =
= 1 i‘._. e ol — '”
E :,-! - Fal® . -LI-I
- r N
5 12 4 - == B B
ur =3z B
Figura 12.4
TTITIN .S a2
bt ]
‘It':EE:-.: e i
T s L1 1%z
PP 1T T E e :
: T o <21
et pam = ;
g = we £ 1
E _| 1) E' i]'.!
B0 3
I
EsTT, § §
LR -3 8
- 1%m =g
rrseeonpoce FIG. UCS2832* 1 E'li
LT _ O AR i 1
1 2 4 §aree 1 3 o8 hwjaEm T d wETAN ] 4 & Bwrew
ool o E--] ] _]
FalTON &
THE VALUES OF FACTOR B
USED I FORMULAS FOR VESSELS UNDER EXTERNAL FRESSURE
* i walue of Use chart aen spplicabls wheon the venssl is conptracind of darbon steel snd (e peeified ylabd sbrongts
SN0 S EMELE ML, DN %8 oo it M ot S i
SA-IMSC  SA-3ig) M Gredm SA-106-%  Typedrn) Stsiniess St
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TEMA 12.- Propietats i dades de disseny CITECA

Figura 12.5
100 5
(] TH (g
di L lal
T
=
g 10 .
<0 iy
P4 H (b
a = (d)
] A
o - |
g ' ]
i)
= 0.6 ; - (&
(.4 H bt
E : e e
= u: I |
= | i { | | |I
| . fln (o
o il Lo i Pl | Lil
I 4 & |0 T T T 05
s,
Momers de Reynolds del agiador =Re = d;l—']'l
L

Figma 65 Potencia pare la agitacibn de mpisores smmerzidos en liqudos de mwna sola fise con wa
superiicie gas/liquide [=mcepte covas (b v (g))- Las curvas comesponden a los mpulsores de la figure
6.3 (ap mpulsorss manmos, (b} furbias de hoja plana, w = /%, (c) turbimas de disco de hoja plana

con v sin ma superficie gasliquido, (dy nwbmas de boja carva, {ej trbinzs de hojas fijas, (g tarimas

de hojas planas, sin MamMparas, sin interfase gas/liquido, sin vértices.

Figura 12.6

=
an

e
)

—-..‘_-_‘— e —

"-——.__-_-_-!:._,__

PP = Potwencia con flujp de gasipotancia sin gas

=
&
’J‘

0 002 0.04 0.06 0.08 LN
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TEMA 12.- Propietats i dades de disseny CITECA

Figura 12.7
W=
00 £.82 o007 884 0.06 00801 9.2 o7 84 8F @F ¥ F ]
L H s L] P S ' | || | M I |
A — T T T T T 11
a5 [ .| t l | I T=U-°'.-’5*|m'
I | HERE L~ r=0.0509 m7
0.4 ™ + - f"—‘. #__J-""rp
0.3 | d-/ | ] ..f"'/'l_'_
BT J/ ..--‘"'] 1 |
7 { = e =01 1te 1.07 m
0.2 ; | //"' T f
L~
/r"‘ .4-"/’ / [ !
ol {/ /_, i I 1 | !
" [
588 + // > e Py = TT0a 1 700 kgsm?
s = u, = emee a 0152 kgim-s ]
888 . Pw = 1000 kgs/m? {agua)
+ > » § Ty = 872 N/me (aire-agua)
o84 T L] e L i T 0.025 @ 0.076 Nim
J./’ i / ¥, = Crar] mes
003 " e X R
<L LA L1
a8z L ,{’ S S - l
/ 1 ] ) | N
g1 V/ |. | |
8083 §.58F D.87 gz g8r o84 o085 ao8 (.1 9.7 87 @4 AF

143
If,..(ﬂ!"' aw ) , m/s
oy o

Figura 12.8: Eficiencies de soldadura

EFICIENCIA DE LA JUNTA E
TIPOS s Cuando la junta es:
MORMA UW-12 Rad b
fiada 1odal- | Examinada Mo
mente | por 2onas | Examinada

[H

3

jmedio con & gue se obterga la mis- !
7 Z ¥
i M e in| 100 (.85 070
i Siscempden piaca de respalda, debe
87 77,
::“M: l;:ll! de un solo corddn
ira de respaldo
W u lugar despuds oo sokdar || 070 il 065
" pestas Circunieres.

Jundas & 1ope hechas par dobile
rondin e soldadrs o por oire

lericr y exienion de ln piees,

quitarss 5la despuds de terminar b
addadurn,

Junia a 1ope de un solo cordén
an lira de respaldo = - 080

Juma & trastape de doble filere
comploio

duran 8 trastipe de un solo Tk
% compien sin soldaduras de tapén | — - 045

Junta & wrashipe de un solo e
completa can soldaduras de yapan i “R 050
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TEMA 12.- Propietats i dades de disseny

160

Figura 12.9: Tensions maximes admissibles

CITECA

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES - ACERO
INOXIDABLE
P-No. 8 Grupo No. 1
TABLA | TABLA X
}‘ Produco Mo, de e, G Noaw | s Profucts  No deBupee. Grado  Notas
== 4 et
& 3"5 Placa sa20 o4 23 |A Ei Placa Sa2e0 e 23
& (= & Tebe sl SA  TraN. . 2 |2 b 54 240 nrdora
- ! Tyba v SAZI3 TPIGMH — | Z|= 5| Tubew:e ALY TPIL 2
i § fuka /e~ SA31Z  TP3De 27 |™ § § Tuibo #'c SAZIT TPILEM  —
|7 T S4.312 TPIAH = 3 Tiibo v SA312  TPILY 7
= 'i o T SA376  TPaa 2 S|P v SADLZ  TPMBM
1 H i rorepegiiconiiui L1 51 Rrotniii e A -
= % % Fori, Sa182  Fiod 2 ; { Bl i —sare-—+renien -
- & fon SA 187 F308H - = 5 Tubo wpiiede SAA52 TPYIBH  —
E I: Barra Sa-479 304 2315 |= 8 | Fomi. Sa. 182 Filg 2
F EE = | Fo SA-182  FIleH < —
z TABLA 2 z Barny Sa4T9 Mb 245
L
5 Produao Noo de Espec, Grado Sokan E TABLA 4
- p—1
’ o :
s E g e SA-240 304L e ) ! Prodetio  No deEspec Crnde  Mots
E qa| Twere  sazaz  TeaeeL  — g —
glg oYl SAI12. TES0ML = Sal| e Saz0 el —
E i 2.,. g:::: ?le. ; = i | Tubeade SA-212° TEIIBL  —
i 1 L J & Tuho e SA312  TRIEL —
o g| SAL2 O FRAL 4
= | M Si.Aame Tkl 5

VALORES MAXIMOS DE ESFUERZO PERMITIDO, 1 000 Ib/pulg?

MavNMA PARA TEMPERATURAS DEL METAL NO MAYORES DE, CRADOR F
TABLA |-30-100) 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 650 | 700 | 70 | soo | aso | e NOTAS
1 WA | 178 | 06s [ 162 150 | 29 [ 39 | ise [ s | 1sz2 | 1as | 147 1
188 [ 057 | 1a0 | 129 J iz ) 4 f a2 o |oros | os | 1oe |0z
2 B2y 115y (7 (a0 |37 sl a3 | o — = ]
37 |3 fzo | o |wy| o7 | 95 | val 92| w9 —
3 188 | 188 |84 | 181 [ 180 [ 7.0 (167 [ 163 [ 160 | 159 | 157 | 155 1
182 | 162 J 1496 [ 134 [ 125 | 108 [ 0s w3 | w2 | no |00 | o0
4 15T |10 1T | 1595 | W4 | 135 | 132 120 | 128 | 124 | 11 = 1
7 |1y N9 | 108 (00| va | 92 | 90| 88| 88 | s i
n; ":l:" &- PARA TEMPERATURAS DEL METAL N0 MAVORES DE, LHADOS §
| TAMLA S50 [ TOUU Japa0 | orron [ 050 | 100 [ 1250 | 1300 | 1140 | oo | 1450 | 1w
44 |38 @2 98| 771 w1 | a7 [ 37 [ 291 231 18| 1a ]
I 1.0 98 a5 B9 T.7 6.1 4.7 17 29 1 13 |.® L.
3 154 1153 1143 [ 128 | SA | 74 1 55 T 41 [ 31 ] 33| 17| 19 i
0T 106 105 1103 | 83 1 T4 | 835 1 4 ! I I T T
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TEMA 12.- Propietats i dades de disseny

Figura 12.10: Parametre k;

[

e s o M S

SR

i T I i SES |

LTI

|

Fio. 1127, Flooding velocity, sieve plates

Figura 12.11: Sobreeixidor

CITECA

b

w, re=lc/e
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TEMA 12.- Propietats i dades de disseny CITECA

Figura 12.12: Downcomer back-up

—
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Figura 12.13: Parametre k;
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/

£ 0 @ ) B T

12-8



TEMA 12.- Propietats i dades de disseny CITECA

Figura 12.14: Escales

ESCALERA

Cmimgle el recelies e seguriad
FANA ESCALERAS FUAS QUE ENTABLECE LA NORMA A%51 & 1441970

AN & D s

NOTAS

: :.;:E#Fmilﬁl:" proecoiin cuaeslo el escalamiznio & de 2 fiey @ menor asyi-
Il PIOvVesTEe lIna nl.ll.!.l‘rn'rn.l A dewanin despbsasdn o il seie, i
memok cadn M pies do bosgiiud de scalumiona. Ei dopde s ouilliven dispositives de
st ilinad, il e R jiliialosmm de dewtims o interaalas mbsimes de 350

i,

X Moo ol nimierind delre ser seero A I8 ASTM.

4 En vee de los por(Bes evtnsciabes srpecifieslos o b llusimcibn piasden usans otreos
Mﬂnm:ﬂ--hn acer i de restslencia equivalenie. Pam evilar detos durnme el
cmiburijiie o = gabaniads w wml =fiie |0 estrucharaies kn
carriles lnterales v los miembros verticabes de l.;..,u.':;"‘m g

i H:w:lﬂ:-.u l'ﬂlm“' HM_*_!“ ! ?ﬂnnﬂh latemales en condiciomns aimosiirican

n o poler plans L] il e frevuencin s #mplean o 1o
priclics wileras de 2 w1/ AN - -

3 ﬂu ellirmsinare nodas b rebwisas fevaniada ¥ filos agudes.

B brimienis de proleccitn: mnn mang de pranone de il Imano ¢ paniura

de caniper 0 galvisnlsdn por mmeriin en caleste. R

-
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TEMA 12.- Propietats i dades de disseny

un

Figura 12.15: Plataformes

PLATAFORMA
Cumple con los requisitos de las normas 0SHA
RELATIVAS A SEGURIDAD Y SALUD LABORALES

Las piniaformas deberiinn fnbricarse en
serclones, ©n ceso Becesario, adécuadas
pars embasque ¥ HONLEE ¢ campo.
Las plaiaformas fabricadas eo seccionss
deberdn apasiars ¢n laller, marcise ¥ des-
Ermurss pars emhangue,

Todas s uniones de mmpo d2BraR et
moectifnte tovmlles, El fabrcanic deber
eniregar IHE de tomillos extra de cada fa-
mafio parn repuesios,

Dieberhn eliminarse (odas bs rehabas y -
los agudns.

Pinlsta: wia mane de pomano de aller,
eceplo en las superficies pur caminag,
Separnciin mdaima enire sopores 6 pie
Sepiraciln mizima de los postes de pasa-
mano: & pies. Toladre us agujerade purgn
e U 16 @ en la placa anlidorapante par
cuda 10 pies? de dreq de pisa,

Tarnilks pasanies 172 &

Barreno: par ormillss pusantes 16 &

< WHEILE 3

CORTE A-A

WAL =8 3 Ll'l]

SOPORTES ALTERNATIVOS

CITECA
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TEMA 12.- Propietats i dades de disseny

Figura 12.15: Disseny de torres per la carrega del vent

CITECA

DESENO DE TORRES ALTAS
CARGA POR VIENTO
{Continuacitn)

i FORMULAS

ESFUERZD

CORTANTE I——

ESPESOR
REQUERIIN)

M= Pl sl

1244

V=P Hyy &= Rire

M= M-bAV-058.04)) = RaSE

- l" Presion del viendo, Ib por .
[} Radio medio del recipaenie, pulg.
5 Valor de esfuereo del matenial o fucrzo weal, B puly’,
¥ w Fuerm cormnie (oind, Th.
i = [Espesor requeride, sin incluis b comesion, pulg.

MNUTTALTIN

Ancho del recipicie con aisdlamienio, ¢, pcs.
Eficienan de las jundas soldades.

Braso de palanen, pies

[vistancia de la buse 2 I seociion bajo considetacion, piss,
Longitud del recipiente o seocion del mesmio, pics.
Moo maximo len b hec), pieslibra

Momemo g b shura b, pies-iib,

E R
E

I B0 K0 K Wia

ZRFEMD

Figura 12.16: Faldo

PHSEND DEL SO0MOKTE DEL FAL 1314

1 Lalidiiin o 2f

L U usa mils Frocussty el inos sansuciorin pars |os recipien

witles. e e por woldadurs comninig o laeabess s o i peeral, ol s

setidie e pata soldaslara deresmming el eepesian clel fakilisn

Las fegurus & v Boatmicirun o 1A rinds o

el ciloudo all vumaho g soldadurg reniila pcdken slisis gl elichmetin
| ale gty i por o Coulign (LW 12y,
| R
R L | SV
K=z 5E D rSE

ILET AL LS

] IR i g e il |
I Eficresmen abe L pnita i
aope, Fip AL 48 po

&1 Muiviamio e b juim
B R en b el
Y= Volar o cabsrsn did

S pailg

ot dabbin, pak

abadoan ey alic
L uspsis rogn
BTSN |
© bl g iivnoe b

wrt e cabera 1A pars soldisinm
A immlie, Fig, W
Laguivem, pies-libra

Pribaded Tahdisi hasiba

ferd i abel Taldie, ol yue

wamitn e b calicaa, o

s ulmrreos en s
M, pusds wsare o
wrmin <l mormenin
~ctd e 18
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TEMA 12.- Propietats i dades de disseny CITECA

Figura 12.17: Coeficients globals de transferencia de materia

TabiLE 121, Fygeieal moerali coafeoms

Shell snd vese exchnseers

Hat fluid Ciold Ausl [ Wm!'Ch
Hup pxciamger: .
Waler Wiarer B L Kl
Organic solverls Oinganic solvechs 100 306
Ligkl il Lighr odls 104
Heny oils Hleavy vl A0-300
Ciises Cinses 0%
Cunders
Orgmie silvwents Wralci 150750
Lighe itz Waler 4% i'ﬂl"
Huavy @by Water & 3100
Critses Walt i‘:—_‘iﬁ*
N Enlyents Brine 150 500
Erfl:r Bripe ff.ll.l- li_‘l‘.'
Crases Tripe 15 230
Hetevs
Simxm Watir ]$WJ
Sleam Ongumiv sulwuls S 100
Slcam Light ails 3 WK
Slesm Heavy ais B0 5
Slenrn sy J-2K0
Dot hwrans Heavy oils 0 WKl
Dowihern: LETT -2
Flue gaest Samam - 1
Flue Hudrazarhon apauis ELTRRELH
Cdensrs ;
Aqieniis ViEpouns Walss K| 500
Organs: vApOuTs Warer K lﬂ::
Oirpanics (unpe par-condentibles]  Wator FH-T
Vacaum sondenss Water 2500
b apormers
5-11:1‘: Aguenus salulbom (W | 500
Sleam Light arganics B 130

Slanem Heawy orginics L]
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TEMA 12.- Propietats i dades de disseny

Figura 12.18: Tipus de carcassa

Fl 40

3 Rermm

m pocked feod | TIRO (P

T Pl thmegh linling Sesd ire T

Figura 12.19

- i
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TEMA 12.- Propietats i dades de disseny CITECA

Figura 12.20: Calcul J, costat de tubs
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Ny The Fractien Lactor j, is the samr 2 the Graction facisr G A= ‘( = L.) defined in Vinlurme | Clapter 1
F.r

Figura 12.21: Calcul J, costat de carcassa
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TEMA 12.- Propietats i dades de disseny CITECA

Figura 12.23: Factor de friccio jr costat tubs
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Figura 12.24: Factor de friccid j costat carcassa
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TEMA 12.- Propietats i dades de disseny

CITECA

Figura 12.25: Coeficient de transferencia de matéria per condensacio per tubs
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Figura 12.26: Coeficients d’embrutiment

Tsaee 122, fl{.llllll"ﬂ'ﬂ' ,"‘llrml.* e dlieneres B “:I._-_..‘._-“;_f i

Mluzd

Coctliviene {W'm* “C)

Mivep waier

Ses water

Cooliog waler (Lwers)
Tuwns water pasi=)
Toawns walke (hasd)
Shvam condenate
Swam (oil free)

Seeam 1ol Inaacs
Ralrgorated hrine

Air urdd imduserial gascs
Fhae gases

Urganic yupours
Crpane Igjuids

Light hvdrncarbong
Henvy kydeocaibans
Boichig orninics
Condensing arga s
Henr 1ransler Nuaids
Aqacous salt selutions

S0=12,000
1000 3000
ELUIE ]
0005000
1000 2000
1 5005000
4001} 10,000
2000 SO0
LK) S0
=000~ 10,000
2000 - B
S0
30060
S0
2000
2500
000
00
S0

12-16



TEMA 12.- Propietats i dades de disseny CITECA

Figura 12.27: Tipus de Pitch
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TEMA 12.- Propietats i dades de disseny CITECA

Figura 12.28
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TEMA 12.- Propietats i dades de disseny CITECA

For complete torbulance, rougl pipes, ,tp.
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TEMA 13.- APENDIX




TEMA 13.- APENDIX
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TEMA 13.- Apéndix CITECA
13.1.- CONTROL
13.1.1.- Area 100
13.1.1.1.- Control de cabal
Especificacio llag Haen 0™ F-101-1 APROVAT:
da control Projects 1 1 hewe: 400
PLANTA: produccid dac schic Dissarry; GITECA Data: 180407
LOCALITZACSO: Barcslons Full: | dat 1 Pag1
ITEMS Denominacid
FE-11-1 MesLredor cabal
FT-101-4 Transmissor de cabel
P01 Trarsductos intansitat-prossid
FEV-101-1 Witiviin de control de cabal
FIC-107-1 Corerador, indicednr dal cabal
! o >— L :
R e
% 1
; L' ;
i . ._: & X0
| |
| |
13 £
; : 1
3 | |
| |
| |
| |
! | > |
ok
; | | |
: i ] [
E | Fi |
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TEMA 13.- Apendix CITECA

Especificacio llag e - F-1021 APROVAT:

_deconrol [Fopaeri e 100
PLANTA: produccld d'ackd aolitic Dimssrsy: CITECA Dnin: 187407
LOGALITZACH): Barcsions Fult 1 dee 1 _ Pag1
ITEMS Denominacid
FE-102-4 Memurndor cabal
FT-462-4 Trernamissor de cabal
P02 ‘Trensductor intersii-pressid
FOv-Aa21 Vil e cortnd de catal

B FIC-1021 Coniroladar, indioadar del cabal

Comentars:

R ;s :
i ]
L ¥

ar .m'-

. i | — " —" S—" w— s " -, T— —
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TEMA 13.- Apéendix

13.1.1.2.- Control de nivell

CITECA

Especificacio llag Hmen 1% L-TA04-1 APROVAT:
m de control Projacta i 1 Arsa: 100
PLANTA: produccié dacid acélic Dissany: CITECA. Data: 19/04/07
LOCALITZACIO: Barcsiona Fult: 1 dec 1 Pag: 1
ITEMS Deanominacid
LE-T101-1 Mesurador nivell
LT-T1041 Transmissar de nivall
IP-Ti04-1 Trarsducior intensit-pressks
XV-T10141 Viilvula toi-res
LiC-T404-1 Controlador, indicador da nivall
LAK-T101-2 Asrma mivima
LAL-T404-3 Alarma minima
E I; "E ) |
'-._I__—T;l.l—'._ |
1P A G
8 \emia-y/ - \ L—'II'_ lT .
| I
| |
E 1 E
¢ ; } g |
| |
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R e
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E PG e
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TEMA 13.- Apéendix CITECA
Especificacid llag itam n®: L-T402-1 APROVAT:
e — e
PLANTA: producci d'acid mciiic Dissany: CITECA Data: 18/04/07
LOCALITZACIY. Barcelons Full: 1 dec 1 Pag: 1
ITEMS Denominacid
LE-T1024 Mesuradior nhvell
LT-T102-1 Tramamissor da nivell
P-Ti021 Transductor imensitel-prassit
XN-T102-4 Viivula toi-res
Lic-T1021 Conbrotadar, inticadar de nivel
LAH-T102-2 Alsrma mixdms
LAL-T102-3 Alsrma minima
LE
]
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% FETaR0L _i_
e
g Loy ® 20pa L_TLcT L @
I |
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' 3 | g |
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n
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L Ln [LeH LA — ‘

Fromal
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TEMA 13.- Apendix CITECA
Especificacio llag tiem n®™ L-T103-1 APROVAT:
m de control Projecis n®™ 1 Area: 100
PLANTA: produccid d'acid aciic Dimseny: CITECA Dats: 1840407
LOCAUTZACIC: Barcalona Fulk: 1 de: 4 Pag:1
ITEMS Denominacié
LE-T10341 Mesurador nivell
LT-T1034 Transmissor da nivall
IP-T1031 Tramsductor imensiket-pressid
XN-T1034 Vilvula tot-ne
LIC-T103-1 Controlmdor, indicador da nivall
LAH-T103-2 Alarma miodma
LAL-T103-3 Alarma minima
{ LE
E I'-.|\.—T'.|.- —:.,"
o HMETakOL
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% e
'd 1/P i A
@ am LT
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TEMA 13.- Apéendix

CITECA

iterm e L-T104-1

APROVAT:

Projecte n™: 1

Area 100

Disseny: CITECA

Dt 18V04/07

Full: 1 de: 1

Denominacid

Tranamissor de nivell

Unitat de conirol
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TEMA 13.- Apéendix CITECA
Especificacit llag e r: LT105-4 APROVAT:
de control Projecte P 1 Area %00
PLANTA: produceit d'acid scétic Disseny: CITECA, Det: 180407
LOGCALITZACIS: Barcelona Fulk: 1 dec 1 Pag: 1
ITEMS Denominacid
LE-T106-1 Mesurador nivell
LT-T105-1 Transmissor de nived
IP-T105-1 Transductor intensiiat-pressic
XV-T105-1 Vilvul tot-as
LIC-T1051 Controlador, indicador dea nived
LAH-T106-2 Alarma mindma
LAL-T105-3 Aarma minkms
X
E [ LE |
T
= b
g | =
E i
i IJQ_TL':::_}; b o . —@ 24v
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TEMA 13.- Apéendix CITECA
Especificacio llag Hem n®; L-T108-1 APROVAT:

m de control Projects n™ 1 Area: 100
PLANTA: producnid o'mcid aciic Dissany: CITECA Dain: 180407
LOCALITZACIS: Barcalona Fulk: 1 dec 1 Pag: 1
ITEMS Denominacid
LE-T108-1 Mesuracior nivel
LT-T108-1 Transmissor de nivall
IP-T108-1 Transductor imenaitet-pressid
XV-T108-1 Yisvula tot-res
LIC-T106-1 Controlador, indicador da nivall
LAH-T108-2 Alarma méodma
LAL-T108-2 Aarma minima

LE .
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TEMA 13.- Apendix CITECA
Especificacié llag Hem n; L-T107-4 APROVAT:
IEI[IIEE]’ de control Projects r: 1 Area: 100
PLANTA: produccis d'scid acitic Disseny: CITECA Duix: 18/04/07
LOCALITZACIO: Barcelana Full: 1 de: 1 Peg: 1
ITEMS Denominacia
LE-T107-1 Mesurador nhvell
LT-T1071 Transmissor de nivel
IP-T107-1 Transductor intensiiat-pressid
XV-T407-1 Vilhvuls tot-res
LIC-T107-1 Cantrolador, indicador de nivell
LAH-T107-2 Alarma miodma
LAL-T107-3 Alarma minima
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g LTy
1]
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e
i (D —om

PANELL
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TEMA 13.- Apéendix

CITECA

Especificacit llag item n®: L-T108-1 APROVAT:
m de control Projects n®: 1 Area: 100
PLANTA: produccit dacid scélic Disasrry: CITECA, Data: 18/04/07
LOCALITZACIY: Barcelons Full: 1 dec 1 Pag: 1
ITEMS Denominacid
LE-T108-1 Masurador nbvall
LT-T108-1 Transmissor de nived
IP-T108-1 Transductor intensitet-pressid
v-T108-1 Viblvule tot-res
LIC-T108-1 Confroladar, indicador de nhvedl
LAH-T108-2 Alarms mikdms
LAL-TH08-3 Alsrma minima
e
! '-.I:.—Tl Zil.—'
=
% HETAMOL _i_
.
E £ 11 b P
! 'L.-T'l -t/ @ 20pmi '-.]__TL'_:-ﬁ_' = —i v
: | i
| I
[ [
1 :
i i
| |
! |
i = o car | M
| [ | | I’
E | | | | |
] I ] |
o
| =l oL e |
E T 0 [ \"-, LaH AL —
= \-Tia8-3/ L-Tws-z/ '.|___-.r-.-.=:.-_-
. . SR ]

13-10



TEMA 13.- Apéendix CITECA
Especificacis llag item n®; L-T11541 APROVAT:
m de cantrol Projects n®: 1 Amsa: 100
PLANTA: produccié d'achd acktic Disseny: CITEGA Data: 180407
LOCALITZACIO: Barcelona Full: 1 de: 1 Pag: 1
ITEMS Denominacid
LE-T1154 Meeurader nivall
LT-T116-1 Transmissor de nivel
IP-T1154 Transduchor intamsist-proesid
XV-T1154 Visivule tot-res
LIC-T1161 Controlador, indicador dal nivell
LAH-T{15-2 Alarma midma
\L-Ti-1 G
e £
g \L-Tus-y/
o i
% S
] \L-Tus-y/ | g — — @ W
£ T
I
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I 1
i ¥
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TEMA 13.- Apéendix

CITECA

Especificaci6 llag fhem e L-T116-1 APROVAT:
CITEGH) omeones Do GG
PLANTA: produceits d'scid acitic Dissany: CITECA Dariac 18/04/07
LOCALITZACIG: Barcelona Fuil: 1 dec 1 .
[TEMS Denominacié
LE-T1181 Mesurador nivell
LT-T118-1 Transmissor de nival
IP-T11841 Trarsducior intenstist-pressld
XV-T118-1 Vivula iot-res
UC-T1184 Cortrolador, indicadar del nival
LAH-T116-2 Alarma méima
IE/]
g L-TilE-1
[+
=
S
] e : 20 pui I' L-TLL —L-"_ i
|
g T |
j |
5 5 E |
2 §

PANELL

Frontsl
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TEMA 13.- Apéendix CITECA
Especificacid llag fam n®; L-T14741 APROVAT:
m de control Projecta n*: 4 Area: 100
PLANTA: produccks d'acid ackiic Dissany: GITECA, Duin: 180407
LOCALITZACIC: Barcalona Fulk 1 de: 1 Peg: 1
ITEMS Denominacid
LE-T117-1 Mesurador nivell
LT-T417-1 Tranamissar de nivel
IP-T1171 Transductor insnsitat-pressid
XV-TH74 Viihvuls tot-res
LIC-T11741 Controlador, indicador del nivel
LAH-T117-2 Alarma mirdma
ﬁ.LE
g A-TIET-1
3 T_. 20 psi \—t 1____._’__.— —® v
g T |
| |
| [
E 1 £ |
b | L]
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.
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TEMA 13.- Apendix

CITECA

Especificacié llag itwm n®: L-T118-1 APROVAT.
TTEGH ) | S m—
PLANTA: produccit d'scid scitic Dissany: CITECA —TT—
LOGALITZACIC: Barcelona Fulk 1 dec 4 Pag: 1
ITEMS Denominacio
LE-T1181 7 o
LT-T1181 R A e
IP-T1184 e T
XV-T1484 i bt
LiC-T118-1 Controlador, indicador del nivel
LAH-T118-2 .
! L-Tus-
3
H e mm el i T
' |
| |
1Y :
§ 3 : :
' |
¥ |
g ‘ S _| T M
]
H | | | |
E : l |
| A L
E Lo v e oo L [ Lan _‘
L= li_T"_
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TEMA 13.- Apéendix CITECA
Especificacié llag tam n® L-T118-1 APROVAT:
de control Projacts n®: 1 Araa: 100
PLANTA: produceis d'acid scélic Dissany: CITECA, Data: 18/04/07
LOCALITZACK): Barceiona Fult: 1 de 1 Pag: 1
ITEMS Denominacid
LE-T118-1 Mesurador nivell
LT-T118-1 Transmissor de nivel
IP-T118-1 Transductor intansisi-prassid
MV-T118-4 Viivula tot-res
Lic-T1181 Controladar, indicador del nivell
LAH-T118-2 Aarms miima
! {LE
\ oy
- °
8 {1e ki (ST — —@
! \L-TUS-y e
£ T

218 pal

PAMELL

= I.__ L‘:H . _
L-Tus-y, "-!.—TJ:;—;;.-'
A <o A
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TEMA 13.- Apéendix

CITECA

Especificacié llag fwm n® L-T1204 APROVAT:
de conirol Projects re: 1 Arsa: 100
PLANTA: produccit dacid acétic Disasrry: CITECA, Data: 18/0407
LOCALITZACIO: Barcelona Full: 1 de: 1 Pag: 1
ITEMS Denominacid
LE-T1201 Mesurador nivell
LT-Ti201 Trarsmissor de nivel
IP-T120:1 Trarsductor irfsnsitel-pressid
XV-T12041 Villvule toi-res
LG-T120-1 Controlador, indicador del nivall
LAH-T120-2 Alarma miodma
g iE
TR
E o )
i I'-L—:'-_:J—_t e I. L:_T'-:-':".'_ —_
5 ., Py

316 pai

PANELL
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TEMA 13.- Apendix

CITECA

ficacis llag Tam r®: L-T121-1 APROVAT:
Iaii;a I PLANTA: produccits d'acid acitic Disseny: CITECA Dala: 180407
LOGALITZACIO: Barcelona Pusk: 1 de: 4 oo
ITEMS IDBI = d,‘ ,.,,,,,..ﬂ
LE-T121-1 .
LT-T12141 1'.T ; “”n:““MM
IP-T121-4 P
XV-T121-1 o Indicador el nivel
LIC-T1214 . Al ﬁ:lh
LAH-T121-2
y == e
"J-—T;:'l—'-_.-' P
g L
I J--'I:l*—/l
RCID
% ACETIC
8 = ® psi N e T
g |-mizr-y/ p S 4

420 i
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E | s |
1 s e Sl R —|
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TEMA 13.- Apendix CITECA

Especificacié llag Ham r®; L-T122-4 APROVAT:
de control Projecta n®: 1 Area: 100
PLANTA: produccits d'acid acitic Disseny: CITEGA Deta: 180407
LOCALITZACIC: Barcelona Fulk: 1 dec 1 Pag:1
ITEMS Denominacio
LE-T1224 Mesurador nivell
LT-T12141 Transmissor de nivall
IP-T1224 Transductor intensist-pressid
XV-T4224 Viliivuia tot-res
LiC-T1224 Cantrolador, indicador dal nivell
LAH-T122-2 Almrma mindma
s
E ( LE
L-TiEa-Y
:E { 1 { \-:_
i L-Tize-y oW L—T.. 2 .

E e e Lg -'/-LFH _|
\L-Tie-1 L-Teze—
S
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TEMA 13.- Apéendix CITECA
Especificacid llag item n®: L-T123-1 APROVAT:
de caonirol Projecte n™: 1 Area: 100
PLANTA: produccid d'acid acltic Disseny: CITEGA Data: 18/04/07
LOCALITZACIO: Barcsiona Fuil: 1 de: 1 Pag: 1
ITEMS Denominacid
LE-T12541 Mesurador nival
LT-Ti234 Transmizsor de nivel
IP-T1234 Tranaductor imensitet-prossid
XV-T1231 Villvula tot-res
LIC-T1234 Comiroledor, indicedor del nhall
LAH-TY123-2 Alarma mibima
o
E { LE
'-L:T__':F;
:
- Fa T \'.'_ S
i 4:—'}'::- .-:—1: b o I L_Tf[ pd o
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TEMA 13.- Apéendix

CITECA

Especificacid llag itam n® L-T124-1 APRCVAT:
de control Projecte n": 1 Aren: 100
PLANTA: produccis d'acid ackiic Disseny: CITECA Datx: /04007
LOCALITZACIC: Barcaiona Full: 1 dec 1 Pag: 1
ITEMS Denominacid
LE-T1241 Masurador nheall
LT-T124-4 Tranumissor de nivel
P-T1241 Tramsductor intensitat-pressid
XV-T1241 Vilvuis tot-res
LiC-T124-1 Controiador, indicador dal nivel
LAH-T124-2 Alarma mitxima
g g WE '-I
TR —J.
g F 5 LT
..| - '|'
I
[
|
1 ‘
5 L

PANELL
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TEMA 13.- Apéendix

CITECA

Especificacit llag tiem n®: L-T125-1 APROVAT:
m de control Projecis n™: 1 Area: 100
PLANTA: produccics d'acid achtic Disseny: CITECA Data: 19/04/07
LOCALITZACIG: Barcalona Full: 1 da: 1 Pag: 1
ITEMS Danominacio
LE-T1251 Mesurador nivel
LT-T12541 Transmissor de nivall
IP-T12541 Transducior intensitet-pressio
X¥-T125-1 Viéivuia 1of-res
LIC-T1251 Controimdor, indicador nivall
LAH-T125-2 Alarma modma
JLE: :
g WL~ Ti25-

o

-

S

‘E /I - .\‘. |r LT f— — 2y
g e ® 0pal iy
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TEMA 13.- Apéendix

CITECA

Especificacio llag tiem r®: L-T126-1 APROVAT:
W de control Projecis ™ 1 Area: 100
PLANTA: produccid d'acid acatic Dimseny: CITECA Daria: 19/004/07
LOCALITZACIC): Barcslona Full: 1 dex 1 Pag: 1
ITEMS Denominacid
LE-T126-1 Mesurador rivel
LT-T128-1 Transmissor de nivall
IP-T1281 Transduchor intensitst-pressic
X-T126-1 Vil tot-res
LIC-T128-1 Controlader, indicador dal nivall
LSH-T128-1 Alarma miodma
[ X% -'-I
'-I?—T;C-.'-—L-'I =
g &
g \-Ti26-
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TEMA 13.- Apéendix CITECA
13.1.1.3.- Control de pressio
Especificacia llag Hem n®: P-T108-1 APROVAT:
IEIEEI] de control Projecis ™ 1 Area: 100
PLANTA: produncis d'acid aciic Disseny: CITECA Duis: 18/04/07
LOCALITZACIS: Barcalona Full: 1 de: 1 Pag:1
TEMS Denominacid
PE-T108-1 Mesurador Pressic
PT-T108-1 Transmissor de Prassic
IP-T108-1 Transducior ntessir-pressk
PCV-T108-1 Vislvula da eontral
PiC-Ti08-1 Coniroiedar, indicador de la pressid
PAH-T108-2 Alarma minima de pressid
PAL-T108-3 Alarma minima de pressls
! i | I_’P"-' _.. .II :E -
co o - '-[:Tl 19-1/ \P-Ti09-Y,
: ety — =0
E rey 20 pai £ T
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TEMA 13.- Apendix CITECA

Especificacié llag ftem n= P-T110 APRCVAT:
de control Projects ™ 1 Arsa: 100
PLANTA: produccid dacid aciic Disseny: CITECA Diatn: 10/0407
LOCALITZACI: Bamsiona Faulk: 1 da: 4 Pag: 1
ITEMS Denominacié
PE-T11041 Masurador Pramsit
PT-T11041 Transmissor de Pressid
IP-T110-1 Transductor imsnsimi-pressid
PCV-T110-1 Vilvuls de comral
PiC-T1104 Controlador, indicador da e pressid
PAH-T110-2 Alarma mibdma da preseic
PAL-T110-3 Alarma minima de pressic

CAMP
S

Linitat de control
ra
i
:

316 pai

PANELL

Frontal
L
£
b
o
1
3
P2
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TEMA 13.- Apéendix CITECA
Especificacio llag tem n®: PT414 APROVAT:
de control Projecie P 1 Aree: 100
PLANTA: produccit d'acid sciiic Disssny: CITECA Duta: 18/04/07
LOCALITZACIS: Barcelona Full: 4 de: 4 Pag:1
ITEMS Denominacid
PE-T1111 Mesurador Pressks
PT-T1114 Transmissor de Pressid
IP-T114-1 Transductor intensitet-pressid
PCV-T111-1 Visivula de control
PIC-T111-1 Conroladar, indicador de @ pressic
PAH-TI11-2 Alarma maxima de pressis
PAL-T111-3 Aarma minima de pressic
E > ca o = ! '..—T;'.l.-'}.' '~_If.—TL'..—l_-'I
! = ) e
- _IT::_:..: 20 pai _|_
e |
| |
i . |
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TEMA 13.- Apéendix CITECA
Espacificacio llag itmm n® P-T4124 APROVAT:
de control Projecte ™ 1 Arsa: 100
PLANTA: produceit d'acid acitic Dissany: CITECA Data: 18/04/07
LOCALITZACIO: Barcsiona Full: 1 da: 4 Pag: 1
ITEMS Denominacio
PET1124 Mesuador Prassid
PT-T1124 Traramisscr de Pressis
IP-T4424 Transductor intensitet-pressid
PCV-T1124 Vilsivuls de control
PIC-T1124 Controlador, indicador de la prassid
PAH-T112-2 Alarma mindms de pressit
PAL-T112-3 Alarma minima de pressid
oo (= s D}E:j‘~ o2 B &t
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- .
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TEMA 13.- Apéndix CITECA
Especificacié llag tbam r®; P-T113-1 APROVAT:
de control Projects ' 1 Arssc 100
PLANTA: produccit d'acid sciiic Dissany: CITECA Deta: 18/0407
LOCALITZACIO: Barceions Fult: 1 dec 1 Pag: 1
ITEMS Denominacié
PE-T1131 Mesuredor Pressic
PT-T1134 Transmissor de Prassit
P-T1134 Transductor imensitat-pressio
PCV-T11341 Vislvula de comrol
PIC-T1131 Controlador, indicador de la pressid
PAH-T1132 Alnrma mixima da prassid
PAL-T1133 Alarma minima de pressid
rd e Y .-‘ l‘\-.
{ PvC FE
g &D) ( |:| o |:| , ’ % ‘ s \p-Tiia-1/ \e-Tuay
2 e Ii..-_-r-r-u_-..l_ —i 24y
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TEMA 13.- Apéendix

CITECA

Especificacié llag Haem - PT144-1 P
PLANTA: producci$ dacid acisic Disseny: CITECA Data: 1970407
LOCALITZACIG: Barcelona Full: 1 da: 1 Pag 1
ITEMS Denominacid
PE-T114-1 Mesurador Pressit
PT-T114-1 : =
P-T114-1 T 8
PCV-T114-1 - hmm —-—
PIC-T1141 Controladaor, indicador do | preseid
PAH-T114-2 P : -
PAL-T114-3 Alsrma minima de preseis
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TEMA 13.- Apendix CITECA

13.1.1.4.- Control de temperatura

Especificacida llag item ™ T-T115-1 APROVAT:
de control Projects n™ 1 Arex 100
m PLANTA: produccid d'acid achtic Dissany: CITECA Data: 19/0407
LOCALITZACKY: Barceiona Full: 1 da: 1 Pag: 1
ITEMS Denominacid
TE-T11541 Mesurador Temparsiura
TT-T1154 Transmissor de Tempersiurs
IP-T115-1 Trarsductor intensitet-pressia
TCV-T115641 Viilvule de control
TIC-T115-1 Controtador, indicedor de la tempersturs
Comentarix: L'sspaciicacio s= ln mmisba per sis tanc: T-115fins T-128
e
{ TE
E \T.—T.J.E—.; !
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3 x
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TEMA 13.- Apendix CITECA

Especificacio llag tmem n®: T-T416-1 APROVAT:
de control Projscts r®: 1 Area: 100
PLANTA: produccis d'acid sciiic Dissany: CITECA Daie: 1990407
LOCALITZACIS: Barcelona Fulk: 4 dec 1 Pag-1
ITEMS Denominacid
TE-T11841 Mesursdor Temperatura
TT-T11864 Transmissor de Tamparatura
IP-T118-1 Transductor irsnsite-prassid
TOV-T1184 Viilvula de control
TIC-T11841 Controlador, indicedor da la tsmperaiurs
Comantars: L'sspacificacio as ia mabtalxa par ais tanc: T-115fins T-128
rd T 4
\T-Trie—t, .
g - f W
\T-Tite-1f
et
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TEMA 13.- Apéndix CITECA
Especificacio llag tm 1% T-T147-1 APROVAT:
Ci Jee e ——
PLANTA: produccis d'acid aciiic Disseny: CITECA Deata: 190407
LOCALITZACIS: Barcslona Fult 1 dec 1 Pag:1
ITEMS Denominacid
TETI1741 v T
T-T1741 Tranamissor de Tempanius
IP-T1171 Tk b
TCV-T417-4 Vvl fe conirol
TIC-T1174 Controlador, indicador da la tsmperstus
Comeniars: | 'sspacificacio as la mateia per sls 8nc: T-115 fins T-128
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TEMA 13.- Apéndix CITECA
Especificacio llag tiem r®: T-T118-1 APROVAT:
‘IEIIIHEIILI de control Projecs e 1 Areat: 100

PLANTA: producci d'scid scitic Disseny: CITECA Deta: 12/04/07

LOCALITZACIC: Barcslona Fulk: 1 dex 1 Pag:1
ITEMS Denominacio
TE-T11841 Mesurador Tempeanatura
TT-Ti1B1 Traremissor da Tampansturs
IP-T118-1 Transductor mensitat-pressis
TCV-T118-1 Vilivula de control
TIC-T1184 Controlador, indicador de ls Wsmparsturs

Comantaris: L'sspecificacio ss la mataixa par ais tanc: T-1156 fins T-128
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TEMA 13.- Apendix CITECA

Especificacio llag tham P TT-T1191 APROVAT:
da control Projacta n®: 1 Area: 100
PLANTA: produccié d'acid achiic Dissary: CITECA Deta: 19/04/07
LOCALITZACIS: Barcsiona Full: 4 dec1 Pag: 2
ITEMS Denominacit
TE-T11841 Mesurador Temperatura
TT-T1181 Traremissor da Temparstura
P-T11841 Transductor irsnsite-pressi
TOV-T1184 Vihvuls de control
THE-T11841 Controladar, indicador da la tamperstua

Comemiaria: L'sapecificacio ss la mateixa per als tanc: T-115fins T-126
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8 i X Rl S—
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TEMA 13.- Apendix CITECA

Especificacid liag Itam n® T-T120-1 APROVAT:
m de control Projects n®: 1 Arsx: 100
PLANTA: produccid dacid scélic Dissary: CITECA Data: 180407
LOCALITZACHD: Barcelona Fu: 1 dec 1 Pag:1
ITEMS Denominacio
TE-T120-1 Mesurador Temperatura
TI-T201 Transmissor de Tempersturs
IP-T120-1 Transductor intersiti-pressid
TCV-T1201 Viaheuls de control
TIC-T12041 Controledor, indicador de la tampenstua
Comeriaris: L'sspacificacio es la matebe per els tanc: T-115fine T-128
=Ty o
e I e
W-Tiet-1f
L
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TEMA 13.- Apéendix CITECA
Egpgnlﬁ;znlﬁ llag item n®: T-T121-4 APROVAT:
de control Prajects ré: 1 Aree: 100
PLANTA: produccié d'acid acktic Dissany: CITEGA Data: 16/04/07
LOCALITZACIO: Barcelons Fult: 1 de: 1 Pag: 1
ITEMS Denominacid
TE-T121-1 Mesurador Tempersturs
TT-Ti214 Transmissor de Temperatura
IP-T421-1 Tranaducior intensiat-pressid
TCW-T1211 Vidlvula da comrol
TIC-T121-1 Corolador, indicedor de s mparet.re
Comentaris: L'especificacio es ls metsixa per els tanc: T-115 fins T-128
b i 4
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TEMA 13.- Apéendix CITECA
Especificacié llag itwm e T-T4Z24 APROVAT:
de control Projects r®: 1 Area: 100

PLANTA: produccia d'acid acitic Disassry: CITECA, Datn: 18/04/07

LOCALITZACIO: Barceiona Full: 1 da: 1 Pag: 1
ITEMS Danominacid
TE-T1Z24 Mesurador Tempersiura
TT-T1224 Transmissor de Temperatura
IP-Ti224 Transductor intensiiat-pressid
TEV-T12241 Vislvula da corirol
TIE-T1224 Coniroledar, indicador de la Emperatura

Comentaris: L'especificecio &8 s maisia per els tanc: T-115fins T-128
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TEMA 13.- Apéendix CITECA
Especificacio llag hem n®; T-T123-1 APROVAT:
de control Projects n™: 1 Area: 100
PLANTA: produccid d'acid aciiic Disseny: CITECA Dwia: 180407
LOCALITZACIG: Barcalona Full: 1 de 1 Pag: 1
ITEMS Denominacid
TE-T12M Mesuredor Tempenatura
TT-T1231 Transmissor de Temperatura
IP-T123-1 Transductor imensitst-pressic
TOV-T1231 Véivula de control
TIC-T123-1 Controlador, indicador de ia iemperatura

Comentars: L'especilicacio es la mateixa per als tanc: T-116fins T-126
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TEMA 13.- Apendix CITECA

Especipicacit llag ibem n® T-T124-1 APROVAT:
W de control Projects n* 1 Ares: 100
PLANTA: produccid d'acid achiic Dissany: GITECA Datn: 18/04/07
LOCALITZACIKY: Barcaiona Full: 1 de: 1 Pag: 1
ITEMS Denominacié
TE-Ti2441 Mesurador Temparsiurs
TT-T124-4 Transmissor de Tempersiurs
IP-T124-1 Transductor intenaiiat-prossid
TCV-T1241 Vislvula da control
TIC-T124-4 Controlader, Indicador de |8 empersturs
Comentars: L'especificacio es la mateba per els tanc: T-115 fins T-126
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TEMA 13.- Apéendix CITECA
Emmﬁ Ihg itam n*T-T125-1 APROVAT:
W de control Projects n® 1 Areac 100
PLANTA: produccid d'acid acktic Dinsarry: CITECA, Dain: 1804107
LOCALITZACKS: Barcelons Full: 1 de: 1 Pag: 1
ITEMS Denominacié
TE-T1251 Mesursdor Temparsturs
TT-T1251 Transmissor de Tempersiua
IP-T125-4 Transducior intsnsiiet-pressid
TOV-T1254 Vislvula da contral
TIC-T1261 Conirolador, indicador d& |a tamperatura
Comentaris: L'especificacio es la mateba per els tanc: T-115 fins T-128
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TEMA 13.- Apendix CITECA

Especipicacid llag itmm n®: T-T126-1 APROVAT:
de control Projecte n® 4 Area: 100
PLANTA: produccit d'acid mobiic Dissary: GITECA, Data: 18/0407
LOCALITZACHY: Barceions Full: 1 dex 4 Pag: 1
ITEMS Denominacid
TE-T1268-1 Mesurador Temparsiura
TT-T126-1 Transmissor de Temperahurs
P-T1281 Transductor intensitst-pressia
TCV-T128-1 Vishvuis de control
TIC-T126-1 Controlador, indicador de la tamperaiura
Comertarie L'especiicacio es la meieba per el tanc: T-115fins T-128
e
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TEMA 13.- Apéendix CITECA
13.1.2.- Area 200
13.1.2.1.- Control de nivell
Especificacié llag item n*L-R201-1 APROVAT:
de control Projects r: 1 Area: 200
PLANTA: produccit d'acid acitic Disseny: CITECA Data: 18/04/07
LOGALITZAGIO: Barcelona Full: 1 dex 1 Pag: 1
ITEMS Denominacid
LE-R201-1 Masurador da nivell
LT-R204-1 Trensmissor de nivell
IP-R2011 Transductor intensitet-pressid
LCV-R201-1 Vilvule control
LIC-R2011 Cormroisdor, indicedor de nivel
LAH-R201-2 Alarma mulodms
LAL-R201-3 Alarma minima
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TEMA 13.- Apéendix

CITECA

Especificacio lag
de control

item n*L-R2021

APROVAT:

Projecte = 1

Area: 200

PLANTA: produccid dacid acltic

Dissany: CITECA

Data: 18/04/07

LOCALITZACHK): Barcsiona

Full: 1 da: 1 Pag:1

ITEMS

Denominacid

LE-R202-1

Mesurador de nivall

LT-R202-1

Transmissor da nivell

IP-R202-1

Transductor intensitet-pressic

LCV-R202-1

Vilvule control

LIC-R202-1

Coniroledor, indicador de nhell

Alarma minirma

Unitat de cantrol

@ 2pa T

PANELL

Frontal
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TEMA 13.- Apéendix

CITECA

CAMP

Unitat de control

1
]
s
\ L-Ten-y e

4 Y

430 miv

PAMELL

Frontsl
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TEMA 13.- Apéendix CITECA
13.1.2.2.- Control de pressio
Especificacié llag tiam ™ P-B201-1 APROVAT:
de control Projscta n®: 1 Aren: 400
PLANTA: produccits diécid aciic Disseny: CITECA Data: 1904107
LOGALITZACIO: Barcelona Fulk 1 dec 1 Pag: 1
ITEMS Denominacié
PE-B20M-1 Mesuredor de pressid
PT-P201-1 Traramissor de pressit
IP-P201-1 Transductor irtensite-pressid
VR-BE201-1 Varindor da freqlencis
PIC-2011 Controledor, indicador de pressid
Comertaris: Control sobre la bombe de preuritzecid de medanol
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TEMA 13.- Apéendix CITECA
Especificaci llag e r: P-B202-1 APROVAT:
de confrol Projacts 1P 1 Area: 400
PLANTA: produccit dacid scitic Dissany: GITECA Deta: 18104107
LOCALITZACIO: Barcelona Full: 1 de: 1 Pag: 1
ITEMS Denominacio
PE-B2021 Mesurador de pressic
PT-P2021 Transmissar de pressid
IP-P202-1 Transducior imensitar. prassid
VR-E202-1 Variador de freqlsncia
PIC-2021 Controlador, indicedor de pressid

Comeriaris: Control sobre la bomba de preuritzecia de meianol

1 | i
— F-pEIE-1

@ 20ps

Linitet de control
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420 my

420 mv
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TEMA 13.- Apéendix CITECA
Especificacié llag Hamn n?:P-R201-1 APROVAT:
W de conirol Projscis n®: 1 Arsa: 200
PLANTA: produccis d'acid acitic Dissarry: CITECA, Daiac 16804707
LOGALITZACIO: Barcelona Full: 1 dex 1 Pag: 1
ITEMS Denominacid
PE-R201-1 Mesurador da pressid
PT-R201-1 Transmissor de prossit
IP-R201-1 Transducior intensiat-pressit
PCV-R201-1 Vislvula control
PIC-R201-1 Controledor, indicador de pressid
PAH-R201-2 Alarma méodma
PAL-R201-3 Alarma minima
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TEMA 13.- Apendix CITECA

Especificacid llag itsm n®:P-R201-2 APROVAT:
de control Projects n: 1 Area: 200
PLANTA: produccis d'acid sciic Disseny: CITECA Data: 19/04/07
LOCALITZACIO: Barrsiona Full: 1 de: 1 Pag: 1
ITEMS Denominacid
PE-R2014 Masurador de prassi
PT-R204-1 Transmissor de prassit
IP-R201-2 Transductor intensitet-pressio
PCV-R201-2 Viilvuis cantrol
PIC-R201-2 Controlador, Indicador de pressié
PAH-R201-4 Alarma miodms
PAL-R201-5 Alarma minima
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TEMA 13.- Apéendix

CITECA

Especificacid llag
de control

itwm e P-R202-1

APROVAT:

Projects e 1

Arsa: 200

PLANTA: produccis d'acid acélic

Dissany: CITECA

Data: 18/04/07

LOCALITZACHKS: Barceions

Full: 1 de: 1 Pag: 1

ITEMS

Denominacid

PE-R202-1

Mesursdor de pressid

PT-R201-1

Trarsmissor de pregsid

[P-R202-1

Transductor intensitet-pressid

PCv-R202-1

Vidlvuls control

PIC-R202-1

Controlador, indicador de pressid

PAH-R202-2

Alsrms midma

PAL-R202-3

Alarma minima

215 pal

de
B
B

420 mv

430 mv

Interior

PANELL
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TEMA 13.- Apéendix

CITECA

Especificacid llag
de control

Ham r*:P-Ra02-2 APROVAT:

Projects 1 1 Area: 200

PLANTA: produccs d'scid aciiic

Dissary: CITECA Data: 18/04/07

LOCALITZAGCIO: Barcsiona

Full: 1 de 1 Pag: 1

ITEMS

Denominacio

PE-R202-1

Masursdor de pressid

PT-R202-1

Traramissor de pressi

IP-R202-2

PCv-R202-2

Unitat de control
-

3=

420 my

Imterior

420 mv e
__________:-:L.f v

PANELL

Frontsl
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TEMA 13.- Apendix

13.1.2.2.- Control de temperatura

CITECA

Especificacid llag Itwm n®T-R201-1 APROVAT:
de control Projects n®: 1 Am 200
PLANTA: produccié dacid scétic Dissany: CITECA Dats: 10407
LOCALITZACKS: Barcsiona Full: 1 da: 4 Pag: 1
ITEMS Denominaci6
TE-R2011 Mesurador de mperstus
TT-R2011 Transmissor da tampersturs
IP-R201-1 Traraductor ntensd =
TCV-R20141 v e—
TIC-R201-1 Confrolador, indicador de nivell
TAH-R2011 i s
TAL-R201-1 Almrma minima
"| e
! 'T—I-':r-;—;:l ':[_H.- ;_.
B ._‘_. L “, &
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(o X e
B e ]
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TEMA 13.- Apéendix CITECA
Especificacié llag itwm n®:T-R202-1 APROVAT:
de cantrol Projecte ™ 1 Area: 200
PLANTA: produccid d'acld scbtic Disseny: CITECA, Duix: 1800407
LOCALITZACH: Baroslona Full: 1 de: 1 Pag: 1
ITEMS Danominacid
TE-R202-4 Mesurador da tampanatura
TT-R202-1 Transmissor de smparsiurs
IP-R202-1 Traneducior ireneitet-prossid
TOV-R202-1 Vishvula control
TIC-R202-1 Controimdor, indicador da nival
TAH-FR202-2 Alarma méoims
TAL-R2023 Alarma minima

i

\T-Soqp—
iy

i

Linitat de control

R T
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% x
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TEMA 13.- Apéendix CITECA
13.1.3.- Area 300
13.1.3.1.- Control de cabal
Especificacié llag itam n®: F-C301-1 APROVAT:
m de comrol Projects n® 1 Area: 300
PLANTA: produccid d'icid achlic Disseny: CITECA Diim: 1870407
LOCALITZACIY: Barcelons Fuill: 1 dec 4 Pag: 1
ITEMS Denominacia
TE-C304-1/FE-C301-1 Mesurador de symparatura/cabal
TT-C301-AFT-C301-1 Transmissor de tsmpersiurs’cabal
IP-C3011 Transductor intensitet-pressi
FCV-C301-1 Vilivula de control
FIC-C301-1/FIC-C301-1 Controlador, indicador de tempersiua/cabal

Comentaris: Conirol del nivell del ssparador de fases

, FE=3m]
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E s \ / =
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TEMA 13.- Apéendix CITECA
Especificacit llag Ham n®: F-C302-1 APROVAT:
‘IEHHEEII. de control Projacts ™ 1 Arsa: 300

PLANTA: produccit d'icid scitic Dissany: CITECA Deda: 19/04/07
LOGALITZACIO: Barcslona Full: 4 dec 4 Pag: 1

ITEMS Deanominacio
TE-C302-1/FE-C3021 Mesuradar de i=mpersturs/cabal
TT-C302-1/FT-C3021 Transmissor de tamparsture/’cabal
IP-C3021 Traneductor st prassi
FCV-C302-1 Vislvula de cornirol
FIC-C302-1/FIC-C302-1 Controlador, indicador da tampenstura/cabel

Comantaris: Control del nivall del sapamdor de fases
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TEMA 13.- Apéendix CITECA
13.1.3.2.- Control de nivell
Especificacid llag e n® L-C30H-1 APROVAT:
‘liiiiii. de control Projects n® 1 Area: 300
PLANTA: produccid d acid acklic Dissany: GITECA Darim: 19/04/07
LOCALITZACIO: Barcsiona Full: 1 dec 1 Pag: 1
ITEMS Danominacid
LE-C301-1 Mesurador de nivall
LT-C301-1 Transmissor g nivel
IP-C3011 Trarstuctor intenstetpressio
LCV-C301-1 Vilivuls de cortrol
LIC-C3011 Cantrolador, indicador del nivell
Comentaris: Contral del nivell del nivell de la columna
.'.-- g / k!
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TEMA 13.- Apéendix CITECA
Especificacid llag Hem re: L-C302-1 APROVAT:
‘IEIIIHEIILI de control Projacts n®: 1 Arsa: 300
PLANTA: produccid d'scid actic Disseny: CITECA Dl 1800407
LOCALITZACIC: Barcelons Pull: 1 dec 1 Peg: 1
ITEMS Denominacio
LE-C302-1 Mesurador de nivell
LT-C302-1 Transmissor de piyal
IP-C302-1 Transductor imensitat-prassit
LCV-C302-4 Visivuls dw conirol
LIC-C302-1 Controlador, indicador dei nivel
Comentaris: Control del nivell del nivall de la columna
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TEMA 13.- Apéendix

CITECA

Especificacié llag hem r®: L-CFa011 APROVAT:
de control Projects 1 1 Area: 300
PLANTA: produccid d'iicid scidic Dissary: CITECA, Deata: 1870407
LOCALITZACI: Barcaiora Full: 1 de: 1 Pag: 1
ITEMS Denominacit
LE-CF3011 Mesurador de nivall
LT-CF301-1 Transmissor de nivell
IP-CFa11 Transductor imensitel-pressid
FCV-CFal-1 Viéhula de cantrol
LIC-CFaM-1 Controlador, indicador da nivall
Comantaris:
|
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TEMA 13.- Apéendix CITECA
Especificacid llag item n® L-GF302-1 APROVAT:
de control Projecte n® 1 Area: 300
PLANTA: produccit décid acktic Disseny: CITECA Data: 18/0407
LOCALITZACI): Bamelona Full: 1 de: 1 Pag: 1
ITEMS Denominacid
LE-CFa02-1 Masuracior da il
LT-CF302-1 Trarmmissor de nivell
IP-CFa02-1 Traraductor inbersitet-prese
FOV-CFanz-1 Vilvule da control
Lic-Cranz- Comiroladar, indicador de nivel
Comentaris:
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TEMA 13.- Apendix

CITECA

T Nl =
hegasic bl Disseny: CITECA Data: 190407
LOCALITZACIC: Barosiona Fulk: 1 de: 1 Fag: 1
ITEMS D e
k CF30 1 Masurador de nivall
.2 1 Transmissor de nivell
IP-CF303-1 Transauctor it sitet-pressio
PRGN Vaivula de control
LIC-CF303-1 Controfador, indicador da nival
Comeniaris:
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TEMA 13.- Apendix CITECA

Especificacié llag Ham n® L-PC301-1 APROVAT:
de control Projects n*: 1 Area: 300
PLANTA: produccis dicid scitic Dissany: CITECA Data: 18/04/07
LOCALITZACIHS: Barcelona Fult: 1 dec 1 Pag: 1
ITEMS Denominacié
LEPCa01-1 Mssurador da rivedl
LT-PC301-1 Transmissor de nivell
IP-PC30M-1 Transducior intenatist-pressid
LEV-PC3011 Valvula de control
LIC-PC30-1 Controlador, Indicador dal nivel

Comamniaris: Conirol dal nivall del ssparador de fases
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TEMA 13.- Apéendix CITECA
Especificacio llag itam = L-PC3021 P
E Y e
PLANTA: produccid dacid mcétic Dissany: CITECA Date: 180407
LOCALITZACI): Barceiona Pull: 1 de: 4 Peg: 1
ITEMS D as
i ol Mesurador de nivell
s Transmissor de nivell
P-PC302-1 Transducior intansitet-pressic
tE 1 Vivuls de control
LIC-PC302-1 Controlador, indicador del nivel
Comentaris: Control del nivell del separador de fases
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TEMA 13.- Apéendix CITECA
Especificacio llag fteem n®: L-T301-1 APROVAT:
de control Projects - 1 f——
PLANTA: produccié dacid scitic Disseny: CITECA Data: 1904107
LOCALITZACIO: Barcsiona Full: 1 da 1 Pag 1
ITEMS Denominacid
LE-T3014 Mesurador Nivel
LT-T3044 Transmissor da nivall
P-T3011 Transductor intensitat-pressié
LCV-T301-1 Véivule de control
LiC-T30114 Controlador, indicador dal nivel
Comentaris: Tanc de recirculack
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TEMA 13.- Apéendix CITECA
13.1.3.3.- Control de pressio
Especificacit llag itam r: P-CF301-1 APROVAT:
de control Projects r: 1 Arsa: 300
PLANTA: produccit d'icid scétic Dissany: CITECA Data: 18/0407
LOCALITZACIKS: Barceions Full: 1 dac 4 Pag: 1
ITEMS Denominacid
PE-CFa01-1 Mesurador de pressic
PT-CF3011 Trensmissor de pressic
IP-CF301-1 Transducior intansitet-pressid
PCV-CFa0-1 Vishvuls de control
PIC-CF301-1 Controledor, indicador da s pressia
Comertaris
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TEMA 13.- Apéendix CITECA
Espacifhgciﬂ ||a; itam n®: P-CF301-2 APRUVAT:
IEEEEI] de contral Projects n* 1 Araa: 300
PLANTA: producsit d'bcid acitic Dissany: CITECA Data: 180407
LOGALITZACIO: Barcelons Full: 1 da: 1 Pag: 1
ITEMS Denominacié
PE-CFa01-1 Mesurador de pressid
PT-CF301-1 Transmissor de pressit
IP-CFa0t-2 Trarsductor intersitet-pressic
PCV-CF301-2 Vilvule de saguretat
PIC-CF301-2 Controtador, indicador da la prassid
Comentaris:
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TEMA 13.- Apéendix CITECA
Especificacio lag e PR
‘laiiiilb de control Projscia 1P 1 Area: 300
PLANTA: producc dcid actic Disseny: CITECA Data: 190407
LOCALITZACIS: Barcalons Fulk: 1 dec 1 Pmg: 1
ITEMS Denominacio
PE-CF302-1 Mesurador de pressid
PT-CF302-1 Transmissor de pressio
IP-CF3022 Transductor imansitat-pressid
PCV-CF302-2 Viivula de seguretat
PIC-CF302-2 Controlador, indicador da s pressid
Comentaris:
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TEMA 13.- Apéendix CITECA
E’mlm e ™ P-CF302-2 APROVAT:
= =
PLANTA: produccis d'acid acétic Diasany: GITECA S
LOCALITZACIC: Barcalona Fult: 1 dac 1 Pag 1
ITEMS 0 e
! Mesurador de pressid
PT-CF302-1 mdheor i tiosds
IP-CF302-2
mmmcm Vilivuls de segureist
c Cantrolsdor, indicador da s prassit
Comeniaris:
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TEMA 13.- Apéndix CITECA
Especificacid llag item n®: P-CF303-1 APROVAT:
de control Projects n® 1 Ares: 300
I'IHIIIIEIILI PLANTA: produccit 'écid achic Dissany: CITECA Data: 10/0407
LOGALITZACIO: Barcsiona Ful: 1 da: 1 Pag 1
ITEMS Denominacis
PE-CF303-1 Mesurador de pressi
PT-CFa031 Transmissor de pressi
IPCFa03-1 Mk
X Cram 4 Controlador, indicador de la preasi
Comanimris:
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PANELL

TEMA 13.- Apéendix CITECA
Especificacio llag fhem n®; P-CF303-2 APROVAT:
de control Projecta r: 1 Area: 300
PLANTA: produccid diacid mcitic Dissany: CITECA Data: 18/04/07
LOCALITZACIO: Barcsiona Full: 1 da: 1 Pag: 1
ITEMS Denominacid
PE-CF303-1 Masurador de prassis
PT-CF3031 Transmissor da pressid
IP-CFage-2 Transductor intensitat-pressls
PCV-CFa03-2 Valvula de seguretat
PIC-CF303-2 Cantrolador, Indicador de la pressis
Comentaris:
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TEMA 13.- Apéendix CITECA
Especificacit llag item n®: P-V301-1 APROVAT:
de control Projecis ™ 1 Area: 300
I'IEIIIIEIILI PLANTA: produccit d'bcid achtic Disseny: CITECA, Dt 190407
LOCALITZACIC: Barcsiona Fulk: 1 de 1 Pag: 1
ITEMS Denominacid
PE-V301-1 Mesurador de prassit
PT-Val1{-1 Transmissor de pressid
IP-v31-1 Tranaductor imensitet-prossic
PCV-V301-1 Vaivula de conrol
PIC-CFa01-1 Controlmdor, indicador de [ pressit
Comeniaris:
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TEMA 13.- Apéndix CITECA
Especificacit llag Hmm r®: P-V3021 APROVAT:
de control Profocts 1P 1 Aves: 300
PLANTA: produccit d'écid acitic Disseny: CITECA Data: 19/04/07
LOCALITZACIO: Barcelona Full: 1 dac 4 Pag: 1
ITEMS Denominacié
PE-v302-1 Mesurador de pressid
PT-Va02-1 Transmissor de pressid
IP-V3021 Trarsductor intensitat-pressis
PCV-\302-1 Vilvula de control
PIC-CFan2-1 Caontrolador, indicador de la pressid
Comantaris:
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TEMA 13.- Apéndix

13.1.3.4.- Control de Temperatura

CITECA

E

Especificacid liag item n® T-F301-1 APROVAT:
de control Projecte n®: 1 Area: 300
PLANTA: produccit d'icid acitic Disssry: CITEGA, Daim: 16/0407
LOGALITZACHS: Barcelona Full: 1 de: 1 Pag: 1
ITEMS Denominacid
TE-F301-1 Mesurador Tempersiura
TT-F301-1 Transmissor de Temperstura
IP-Fali -1 Trarsductor intensiat-pressic
TCV-Fa01-1 Visivule da comrol
TIC-F301-1 Controlador, indicador de |8 temperatura
Comentaris;
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TEMA 13.- Apendix CITECA

Especificacio llag ttem r: T-FC301-1 APROVAT:

de control Projacts rf: 4 Area: 300
PLANTA: produccid dicid ecitic Dissary: CITECA Deda: 180407

LOCALITZACKY: Barceiona Full: 1 cec 1 Pag: 1

ITEMS Denominacio
TE-FC301-1 Mesurador Temperabira
TT-FC301-1 Transmissor de Tampenatura

IP-FC301-1 Transductor imsnsitt-pressis
TCV-FC301-1 Vislvuls de control
TIC-FC301-1 Controlador, indicador de 18 temperaturs
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TEMA 13.- Apéndix

CITECA

E’me h; itsm n™ T-FCA02-1 APROVAT:
m de control Projecte n® 1 Ares: 300
PLANTA: produccid d'iscid aciic Dimseny: CITECA Dt 1804507
LOGALITZACHD: Barcaiona Full: 1 de: 4 Pag: 1
ITEMS Denominacié
TE-FCa021 Mesurador Temperatura
TT-FC302-1 Transmisacor de Tempenstura
IP-FC3021 Transductor intermsiat-prossid
TCV-FC302-1 Vialvula de comtrol
TIC-FC3021 Controlador, indicador de la lemperatura
Comaniaris:
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TEMA 13.- Apéndix CITECA
Especificacio llag item n®; T-H301-1 APROVAT:
I'IEIIIHEII.I de control Projecta ™ 1 Area: 300
PLANTA: produccid d'cid acklic Dissany: CITECA Data: 1804107
LOGALITZAGI(: Barceiona Full: 1 de: 1 Pag: 1
ITEMS Denominacio
TE-H301-1 Mesursdor Tempersturs
TT-H3D11 Transmissor de Tamperatura
IP-H301-1 Transductor intensitat- prassio
TOV-H301-1 Vaivula de control
TIC-H301-1 Controledor, indicadar de |8 tsmperstura
Comentaris:
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TEMA 13.- Apéndix CITECA
Especificacio llag item n®: T-HC301-1 APROVAT:
de control Projects r™: 1 Area: 300
‘IEIIIIEII'I PLANTA: produccids d'cid ackic Disseny: CITECA Data: 19/04/07
LOCALITZACIC: Barcsiona Full: 1 dax: 1 Pag: 1
ITEMS Denominacid
TE-HCA01-1 Mesurador Temperatura
TT-HC3M-4 Transmissor de Tamparatura
IP-HC301-1 Transductor intensitat-prassid
TCV-HC301-1 Viivula de control
TIC-HC3IMA Controlador, indicadaor de la iemperatura
Comantaris:
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TEMA 13.- Apéndix

CIT

ECA

Especificacit llag Heen r®: T-HC302-1 APROVAT:
de control Projects ™ 1 Aves: 300
PLANTA: produccia d'écid acitic Dissuny: CITECA Data: 18/04/07
LOCALITZACIO: Barceions Full: 4 de: 4 Peg: 1
ITEMS Denominacld
TE-HC302-1 Mesurador Tempenatura
TT-HC302-1 Transmissor de Tempematura
[P-HC302-1 Transductor intensitet-proseid
TCV-HC302-1 Vilvula de control
TIC-HC302-1 Controlador, indicador de |a temperatura
Comantaris:
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TEMA 13.- Apendix CITECA

13.1.4.- Area 400

13.1.4.1.- Control de cabal
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TEMA 13.- Apéndix CITECA
Especificacid llag item n®: F-P301-1 APROVAT:
de control Projects r: 1 Ama: 400
PLANTA: produccit dacid mcétic Dissany: CITECA Deta: 150407
LOCALITZACKS: Barcelona Full: 1 dex 1 Pag: 1
ITEMS Denominacit
FE-F301-1 Mesuredor de cabal
FT-P30A1 Transmissor de cabal
IP-P301-1 Transductor Intensiat-pressit
VF-Pal Variador da freqisncia
FIC-P301-1 Confrolador, indicador de cabal
Comeniaria
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= | |
g | | |
F ' | |
| il
g L { bR ___|
e :-1.-::1:._—
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TEMA 13.- Apéndix CITECA
Especificacié llag iem ™ F-P401-1 APROVAT:
de control Projects r 1 Arsm: 400
PLANTA: produccid dacid acitic Dissany: CITECA Data: 18/04/07
LOGALITZACIO: Bancsiona Full: 1 da: 1 Pag: 1
ITEMS Denominacié
FE-P4014 Meeurador de cebel
FT-P401-1 Transmissor de cabal
IP-P4D1-1 Transducior intensitat-pressic
VF-P401-1 Variador de freqlenca
FIC-P401-1 Conirolsdor, indicador de cabal
Comanitaris:
[ | ,_k_L
E F-i L-.—/.. ; Q@; |:-IF_FI:EL_-..|
. . ;
% 1
E F—I|:-1> ey o IJl—'—FlTI—L_ — 8
g - |
| |
|
|
E % | E |
: § 3
5 | |
| |
| |
E | | ?E-H
| |
z | | |
2 ' | |
| i
E T i . A, U
£ r
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TEMA 13.- Apéndix CITECA
13.1.4.2.- Control de nivell
Especificacio llag them r® L-CFR401-1 APROVAT:
IEIII;EE] de control Projacs ™ 1 Area: 400
PLANTA: producei d'icid achtic Disseny: CITEGA Dt 19/04/07
LOCALITZACIO: Barcalona Fulk: 1 de: 4 Pag: 1
ITEMS Denominacid
LE-CF401-1 Masuradar da nivall
LT-CF401-1 Transmissor de nhwll
IP-CF404-1 Trangductor imensiat-prossic
FCW-CF4011 Wlvula de control
LIC-CF401-1 Controlador, indicador de nivell
Comeniaris:
|
- .,Léh
g | f ; L- L= F4m—2
—T_ ": L-'F_' L
% 1
E ﬁﬂ__ [E
3 L—E[Fﬂ.— ® 20psl I'-. _L-rt:rx-._."_ i
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5 ¥ |
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v
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E T I
| |
E {uey |

13-79



TEMA 13.- Apendix CITECA
13.1.4.3.- Control de pressio
Especificacit llag item n®; P-CF401-1 APROVAT:
I‘liiiiiiil.‘ de control Profecie ™ 1 Area: 300
PLANTA: produccid dcid schtic Dissany: CITECA Deta: 18/04/07
LOCALITZACIC: Barcsiona Fulk: 1 da: 1 Pag: 1
ITEMS Denominacit
PE-CF401-1 Mesurador de preseid
PT-CF401-1 Tranemissar de prassia
IP-CF401-1 Transducinr imsnsitst-pressid
PCV-CF401-1 Vikivua de control
PIC-CF401-1 Controledor, indicador de ls preesi
Comantaris:
o
ee b
§ ‘ i
g hLT — —@ v jr——- 20 pui
z l i
=
| |
§ | |
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. % | § |
i | |
| |
| |
§ | |
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TEMA 13.- Apendix CITECA
Especificacié llag ttem n®: PCF401-2 APROVAT:
de conirol Projacts re; 1 Arsa: 300
PLANTA: produccid d'acid ackic Disseny: CITECA, Date: 10IOVT
LOCALITZACIO: Barcelona Fulk: 1 de: 1 Pag: 1
ITEMS Denominacic
PE-CFA01-1 Mesurador de pressi
PT-CF401-1 Transmissor de pressit
IP-CF401-2 ey — =
PCV-CF401-2 Vilivula de seguretst
PIC-CF401-2 Controlador, indicador de ia pressi
Comantaris:
Sl é}___———————jn
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.|'E \-, | | \ J* i
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TEMA 13.- Apendix CITECA

13.1.4.4.- Control de temperatura

Especificacio llag ltem n®: T-F401-1 APROVAT:
de conirol Projecte n°: 4 Arsac 500
PLANTA: produccid dikcid acitic Disssny: CITECA Data: 18/04/07
LOCALITZACIO: Barceiona Full: 1 de: 1 Pag: 1
ITEMS Denominacid
TE-R401-1 Mesurador Tempeniura
TT-F4A-4 Trarsmissor de Tampsratura
IP-Fa01-1 Transductor intensiet-pressi
TCV-Fai-A Vislvula de conirol
TIC-Fa01-4 Condrolador, indicadar de la tempamatua
Comentarie
o TvE

g
§ SHE e

Freda

315 pai

20
LT-F4n1-/ -
o

Unitet de oontml

S Sy I - e g S
i

§ :

PANELL
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TEMA 13.- Apendix CITECA

Especificacit liag itmm n® T-F402-1 APROVAT:
de control Projects n": 1 Area: 500
PLANTA: producci dicid scélic Dissany: CITECA Data: 18/04/07
LOCALITZACIO: Bancelona Full: 1 dac 1 Pag: 1
ITEMS Denominacia
TE-F402-1 Mesurador Temparaiure
TT-F4021 Transmissor da Temparsiuns
IP-F402-1 Transducior intensitst-pressis
TOV-F4021 Vivula de control
TIC-F4024 Controisdor, indicador da s tampanstum
Comantaris:

6psi

Unitst de control

PANELL

Frontal
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TEMA 13.- Apendix

13.1.5.- Area 500

13.1.5.1.- Control de cabal

CITECA

Especificacio llag Ham n®; F-501-1 APROVAT:
A | e —r—
PLANTA: produccié d'acid mcilic Disseny: CITECA Deta: 1
LOCALITZACKS: Barceions Ful: 1 dec 1 Pag: 1
ITEMS Denominacio
FE-31241 Mesurador cabal 312
FT-#24 Tranamissor da cabal
FIC-601-1 Controtedzr, indicador de cabal
P50 Tianetuoty lansl |
Fov-5124 Vishvuls da control
FE '—— — 3dv
\ F-p01-1 ) -
{ Fecy
E 2@ | ﬁE:;j— I'._ F—l'l'_—l/."
‘ 1
3 :
: e
é \ee-t) T @ 20psi
g g E

PANELL

!—.Mu
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TEMA 13.- Apéndix CITECA
13.1.5.2.- Control de nivell
Especificacio llag ftem n® L-T501-1 APROVAT:
de control Projects n™ 1 Area: 500
I'IEIIIIEII.I PLANTA: produceid d'acid acitic Disseny: CITECA Data: 18/04/07
LOCALITZACIO: Barcalona Full: 1 da: 4 Pag: 1
ITEMS Denominacié
LE-TS01-1 Mesurador Nivel
LT-T501-1 Transmissor de nivell
IP-TB01-1 Transdudior intens!st-pressk®
LCV-TE0M -1 Vislvula de coniral
LIC-T504-1 Controlador, indicador de! nivell
Comeniaris: Tanc diluckd
rt e 1 Sl
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! | - X
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TEMA 13.- Apendix CITECA
Especificacit llag o . L7902 e
CIen e e —
PLANTA: produccit dacid acétic Disseny: CITECA Diaim: 19704/07
LOCALITZACHO: Barcsiona Full: 4 dex 1 Pag: 1
ITEMS D Ean
LE-TS021 Mesuradar Nivell
LT-T5021 Tatilits i i
IP-T502-1 T
LCV-Ts02-1 v R
LIC-TH02-1 Corrolsdor, indicadar dal nivall
Comentaris: Tanc control composicit
e =
(e I 1
| \L-T=02-y/ W -Ta0z-1/
\-.. # -
E | 1
— o[t
T |
3 |
3
| :
g tlhr e P
R T {1
i _"L:TGZE—L-' '_J\_:T & 20 =i

420 mv
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TEMA 13.- Apéndix CITECA
Especificacio llag itwen n®: L-TE03-1 APROVAT:
de control Projects r 4 Aves: 500
PLANTA: producci d'scid acéiic Dissany: CITECA, Dula: 18/04/07
LOCALITZACIS: Barceions Full: 1 des 1 Pag:1
ITEMS Denominacid
LE-TE03-1 Masurador Mivell
LT-TE03-1 Transmissor de nivell
IP-T503-1 Transductor intensitat-pressid
LCV-TB03-1 Vislvuls de control
LIC-TE03-1 Conirolador, indicadar del nivell
Comentarie: Tanc conirol composicks
T _Jf___{'_ __L i
T o LE &Y { L : ]

i _ I &)

"l—-ch 1y

CAMP

F
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TEMA 13.- Apendix CITECA
13.1.5.3.- Control de temperatura
Especificaci6 llag Ham r®; T-F501-1 APROVAT:
de control Projscie 1 Aves: 50
PLANTA: produccié d'icid scbtic Disseny: CITECA Data: 18/04/07
LOCALITZACIC: Barceiona Fulk 1 de: 1 Peg: 1
ITEMS Denominacié
TE-F&01-1 Mesurador Temperatura
TT-FE011 Traramissor de Temperaturs
IP-F501-1 Transductor intensitet-pressid
TCV-F501-1 Vésivuls de control
TIC-FE01-1 Controlador, indicador de ls temperstura
Comantaris:
v
oy 1
gt o
g P = s 4
. g - =
% » \ t%“ =
g T_iv'l_—.zupu T_:_l— —@ Huv
g | ..__|___/
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TEMA 13.- Apendix CITECA

Especificacio llag Hmm n® T-F502-1 APROVAT:
de control Projecta 1P 1 Ares: 500
PLANTA: produceid d'icid acitic Dissany: CITECA Datac 18/04/07
LOCALITZACIH: Barceiona Full: 1 dec 1 Pag: 1
ITEMS Denominacia
TE-F502-1 Mesurador Tempersiura
TT-F5021 Transmissor de Tempersiuns
IP-FED2-1 Transducior intenstiet-pressid
TCV-FS021 Vidlvuls da control

316 pai

Untist de contro
4

Imerior

Frontal
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TEMA 13.- Apéndix

13.1.5.4.- Control de composicio

CITECA

Especificacié llag fimm n®; C-503-1 APRQOVAT:
de control Projects n® 1 Area: 500
PLANTA: produccié d'acid achiic Disseny: CTTECA. Dwia: 18/04/07
LOCALITZACIO: Barcelona Fulk: 1 chax 1 Pag: 1
ITEMS Denominacio
CE-S503-1 Mesurador concenincd
CT-5031 Trarsmissor da concsmirecid
CAH-503-1 Alarma miodma concentracis
CAL-503-1 Alarma minima concantnecid
CIC-503-1 Controimdor, Indicader da concantradd

Comantaris: Indicacid de la concantracid d'cid sciic

CAMP

e

Unitst de oonimol

420 mv

PANELL

l—.ﬂv l—.!hr l_.'ﬂ-'f
[ ke A
aH ) AL cie
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TEMA 13.- Apéndix CITECA
Especificacit llag twm ™ C-504-1 APROVAT:
de control Projecta = 1 Aroa: 500

PLANTA: produccid d'scid schtic Dinsany: CITECA Data: 18/04/07

LOCALITZACIO: Barcelons Full: 1 ds: 4 Pag: 1
ITEMS Denominacid
CE-504-1 Mesurador conceniracid
CT-504-1 Transmissor de concantracid
CAH-504-1 Alarma mixima concantrecid
CAL-504-1 Alsrma minima concamrecis
CIC-504-1 Conirotedor, indicador de concantracid

Comentaris: Indicacid de la concantracid dicid ecidic

Unitst de oonirol

420 iy

l—.zu l—.zn l—.zn

Frentsl

feaH { eaL ) £ CIE

"._._—'_-:--'—_.__-'I \.C—50 _____.-'_- "._I:—E:I-I—___-'
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TEMA 13.- Apendix CITECA

13.2.- POSADA EN MARXA

L’script que es mostra a continuacio correspon a la posada en marxa del reactor descrita

a I’apartat 8, programada en el simulador Matlab.

function bmreact2

clc
clear all

close all

mir0=10; %kg inicials al reactor
macet0=2807,

metol0=2300;

c00=2300;

h200=539;

[t y]=0de45(@fumfum,[0 1],[metol0 co0 0 h200 2 macet0 mir0]);
% interval de temps 0-1 hores
% 0 = massa d'acid acetic

% 2 = volum inicial (m3)

figure(1)

plot(t,y(:,5),'9")%volum
title('Evolucié del Volum del reactor’)
xlabel(‘temps (h)")

ylabel("Volum (m”3)")
legend("Volum’)

figure(2)
plot(t,y(:,1),":g")%metol
hold on
plot(t,y(:,2),"--r")%co
plot(t,y(:,3),-.b")%aac
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TEMA 13.- Apendix CITECA

plot(t,y(:,4),'-c")%h20

title('Evolucié Massica de Productes i Reactius')
xlabel(‘temps (h)")

ylabel('Massa (kg)")
legend('metanol’,'co’,'aacetic’,'aigua’)

figure(3)
[AX,H1,H2]=plotyy(t,y(:,6),t,y(:,7))%acetat i iridi
title('Evolucid de la Concentracio’)

xlabel(‘temps (h)")
set(get(AX(1),"Ylabel"),'String’,'Kg acetat/m"3")
set(get(AX(2),"Ylabel"),'String','Kg iridi/m”3")
set(H1,'LineStyle',--")

set(H2,'LineStyle',"")

legend(HZ1,'iridi")

legend(H2,'Location’,'Northwest',"'acetat’)

function dif=fumfum(t,y)

dif=zeros(5,1);

V=y(5);

ciri=y(7)/(520*y(5));%mols/volum iri
cacet=y(6)/(74.08*y(5));%mols/volum acetat

%bibliografia kmols/m3-h
kr1=1.169*3600; %metoh
kr2=7.94E-3*3600; %aigua
kr3=1.04E-2*3600;%hidrogen

%pesos moleculars i densitat
pmetol=32.04;
roe=797;%kg/m3
pmh20=18;

pmaac=60.05;
pmco=(12+16);
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TEMA 13.- Apendix CITECA

%corrents d'entrada
metoe=2610;%kg/h
mcoe=2550;
mh20e=539.07;

racetat=kr1/100000;

dif(1)=(metoe-krl*ciri*cacet*V*pmetol-dif(5)*y(1))/V;%metanol kg
dif(2)=(mcoe-krl*ciri*cacet*V*pmco-kr2*ciri*cacet*V*pmco-
kr3*ciri*cacet*pmco/3)/V;%co kg
dif(3)=(krl*ciri*cacet*V*pmaac-y(3)*dif(5))/V;%Aac kg
dif(4)=(-kr2*cacet*ciri*\VV*pmh20-y(4)*dif(5))/V;%h20 kg
dif(5)=(metoe)/roe;%m3

dif(6)=-y(6)*dif(5)-racetat;%kg/m3 acetat
dif(7)=-y(7)*dif(5);%kg/m3 iri
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TEMA 13.- Bibliografia CITECA

e Quimica organica industrial: productos de partida e intermedios mas
importantes

Autor: Klauss Weissermel

Editorial: Reverté.

* The essential chemical industry

* Industrial organic chemicals
Autor: Harold A.Wittcoff y Bryan G.reuben

* Regla técnica para instalaciones de extintores maviles
Asociacion de Investigacion para Seguridad de Vidas y Bienes
Centro nacional de prevencion de dafios y pérdidas
Editorial: Cepreven

* Regla técnica abastecimientos de agua contra incendios
Asociacién de Investigacion para Seguridad de Vidas y Bienes
Centro nacional de prevencion de dafios y pérdidas
Editorial: Cepreven

* Regla técnica para instalaciones de columnas hidrantes al exterior de los edificios
Asociacion de Investigacion para Seguridad de Vidas y Bienes
Centro nacional de prevencién de dafios y pérdidas
Editorial: Cepreven

* Regla técnica para instalaciones de bocas de incendio equipadas
Asociacion de Investigacion para Seguridad de Vidas y Bienes
Centro nacional de prevencion de dafios y pérdidas
Editorial: Cepreven

» Manual para el técnico en prevencion de riesgos laborales 1 y 11
Autores: Agustin Gonzélez Ruiz, Pedro Mateo Floria, Diego Gonzalez Maestre
Editorial: FC editorial

* Manual de seguridad en el trabajo
Autor: Fundacion MAPFRE
Editorial: MAPFRE

» Chemical process control
Autor: George Stephanopoulos

* Process Control
Autor: Thomas E.Marlin

* Coulson & Richardson’s Chemical Engineering I, 11
Autor: J.M.Coulcon & J.F.Richardson

e Industrial Catalysis
Autor: Jens Hagen
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« Introduccion a la termodinamica
Autor: J.M. Smith, H.C.Van Ness, Abott
Editorial: Mc Graw Hill

* Ingenieria de las reacciones quimicas
Autor: Octave Levenspiel
Editorial: Repla

* Transferencia de calor
Autor: J.P.Holman
Editorial: Mc Graw Hill

* Procesos de transporte y operaciones unitarias
Autor: C.J.Geankoplis
Editorial: cecsa

* Perry’s chemical engineers’handbook
Autor: Robert H.Perry, Don W.Green
Editorial: Mc Graw Hill

» Operaciones unitarias en ingenieria quimica
Autor: Warren Mc.Cabe, Julian Smith, Meter Harriott
Editorial: Mc Graw Hill

» Operaciones de transferencia de masa
Autor: Robert E. Treybol
Editorial: Mc Graw Hill

* Procesos de separacion
Autor: King, C.J.
Editorial: Ed. Reverté

 Rate-Controlled Separations
Autor: Wankat, P.C.
Editorial: Elsevier Applied Scince NY (1990)

* Procesos de transferencia de calor
Autor: D.Q. Kern
Editorial: Compafiia Editorial Continental

* Flujo de fluidos. Intercambio de calor
Autor: O.Levenspiel
Editorial: Ed. Reverté

 Elements of chemical reaction Engineering

Autor: Scout Fogler, H.
Editorial: 4th ed Prentice Hall (2005)

» Apunts de la carrera Enginyeria quimica
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