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11.1.1. INTRODUCCIO

Aquest apartat recull el disseny de tancs d’emmaagatge de liquids, tant

primeres matéries com productes acabats, que @menven el proces.

Previ al disseny mecanic de cada tanc es va proadtistudi de les propietats i
caracteristiques del compost a emmagatzemat, ofdiel tanc i la seva localitzacio aixi
com a la seleccio de parametres tals com temparatpressio d’operacio, material de

construccio, velocitat del vent, temps de residgnuiaterial aillant etc.

El disseny dels tancs s’ha realitzat d’acord ambhdemativa d’aparells a pressio
recollida al codi ASME (American Society of Mechaali Engineers, Code for Pressure
Vessels, seccidé VI, divisi6 1) i amb les instrimmts tecniques complementaries

d’emmagatzematge de productes quimics (ITC MIE A&ipesponents a cada compost.

11.1.2. TEMPS DE RESIDENCIA

Alhora de dimensionar els tancs s’ha fixat un teapsesidencia de 2 dies, un de

produccié i un d’stock, per a tots els compostos.

S’ha de tenir en compte que tant I'entrada de pesieom la sortida de productes
acabats s’efectuen mitjancant transport per caaeteem considerat que 2 dies és temps
suficient per evitar la parada de la planta petafale subministrament i recollida de

compostos degut a problemes aliens a la planta.

Per altra banda, 'augment del temps de residé&supasa incrementar el volum dels
tancs d’emmagatzematge; d’aguesta manera s’evifssibles problemes referents a la

capacitat dels tancs en cas de fallada d’algun gelntrocés.

Planta de produccié d’'acid acétic 5
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11.1.3. FACTOR DE SEGURETAT

Mitjancant els balancos de materia s’obté el voluiinde cada compost, és a dir, el

volum minim necessari que s’ha d’emmagatzemar.

Per tal d’evitar tensions en el cas de variacmsabal o bé moviment del fluid
com a consequéncia d’operacions de carrega i degeali com a mesura de seguretat, es
procedeix al sobredimensionament del tanc mitjaneariactor de seguretat. D’aquesta

manera obtindrem el volum real de cada tanc.

El factor de seguretat s’ha estimat en un 25% a#hm Gtil, d’acord amb la
normativa MIE-APQ-001 d’emmagatzematge de liquitflamables i combustibles. Per
tant aplicarem un factor de seguretat de 1,25 minvale tanc necessari a fi de tenir els

tancs omplerts en un 75% del seu volum tota.

11.1.4. RELACIO ALTURA/DIAMETRE

Existeixen diverses correlacions bibliografiqudwah d’escollir la relacid optima

L/D pel disseny d’un tanc, utilitzant el materiaimm.

Hem optat per la correlacio de Megyesy ja que @satdins els marges optims de

disseny:

H/D=2,5

S’ha de tenir en compte que les xapes d’acer dgukeslisposem en el mercat tenen
unes mides estandard de 0,5 m; la necessitat dantande xapes intermedies implicaria
un augment del cost del tanc. Per tant, recalaulafaltura que hem obtingut al
dimensionar els tancs per tal que ens quedi unaadiinal multiple de 0,5 m; d’aguesta
manera minimitzem costos. En el cas dels tancsrdagatzematge de CO no s’ha tingut

en compte aquesta relacio H/D per al calcul dekdisionament dels tancs.
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11.1.5. PRESSIO DE DISSENY

La pressio de disseny és la pressié que s'utiitradissenyar el tanc. Es necessatri
mantenir una certa sobrepressié a l'interior refgpada pressid externa per tal de que no
entri aire de I'exterior. Alhora en serveix com arge de seguretat ja que en el cas de que

sorgis un problema, el recipient seria capa¢ dertappressions mes elevades.

En tancs atmosferics la pressio de disseny es lagdcen funcidé de la pressio

d’operacio i la pressié hidrostatica exercida pedf

Po=Po + Pap (bar)
Prip = Pivid *9-Hiquia (bar)

L’altura del liquid s’obté igualant el volum ocupa! fluid al volum d’un cilindre;

es tindra en compte el factor de seguretat:
75% Vtanc = n/4-D°-Hiquid

Un cop tenim la pressio de disseny es sobredimeaisiaun 10%, de tal manera que

la pressio de disseny final sera:

Pp=1,1-(R + Puaip) (bar)
Aquest sera el criteri seguit en el disseny degale metanol, acid acétic glacial i acid
acetic al 70%. En el cas del tanc de CO, la prefsidisseny es troba seguint la normativa

ASME per el disseny de recipients a pressio comdpor entre:

Pob=Po+2 (bar)
PD = Po + 1,1% (bar)
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11.1.6. TEMPERATURA DE DISSENY

Pel que fa a la temperatura de disseny seguim &ixmeriteri que en la pressio;

dissenyarem els tancs a una temperatura supetatemperatura d’'operacié per tal de

tenir un marge de seguretat.

Aixi doncs, considerant un increment de 20 °C laptratura de disseny es

calculara de la seglent manera:

Tp=To +20 (OC)

11.1.7. MATERIALS DE CONSTRUCCIO

La seleccio del material de construccio dels tatiemmmagatzematge de la planta

resta subjecte a criteris com ara:

A WO DN P

Resisténcia a la temperatura.

Resistencia a la corrosio.

Tipus de fluid a emmagatzemar.

Resisténcia mecanica del material i estudi de diefede la pressio i de la
temperatura sobre les propietats mecaniques delialat

Disponibilitat del material en el mercat i midetaeslard.

Cost del material.

Pel que fa a tancs atmosférics, i tenint en comgpte les condicions de pressio i

temperatura ho permeten, hem fet seguit el segiiéerti de seleccio:

Si la substancia o dissoluci6 a emmagatzemar @ssiea es treballara amb
acer inoxidable.
Si la substancia o dissolucié a emmagatzemar morégsiva es treballara amb

acer al carboni.

Planta de produccié d’'acid acétic
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L’acer al carboni €s un material més barat quesf awoxidable per tant, sempre que
les caracteristiques del fluid ens ho permetinpreserira treballar amb acer al carboni;
d'aquesta manera s'optimitzara el cost de l'equam que el cost dun tanc
d’emmagatzematge d’acer inoxidable és entre 2-adeg meés car que el cost del mateix

tanc construit amb acer al carboni.

A la seglent taula presentem la relacio entre cestripa tipus d’acer escollit, per a

tancs atmosferics:

Substancia Presenta corrosio Tipus d’acer
Metanol NO Acer al carboni
Monoxid de Carboni NO Acer al carboni
Acid aceétic glacial Si Acer inoxidable
Acid acétic 70% Si Acer inoxidable

D’entre tots els acers comercials, hem seleccielsageguients tipus:

1 Acer al carboni SA-515 grau 55, ja que és resistadequat per a treballar amb
temperatures mitjanes i elevades.

2 Acer inoxidable 316 L, amb propietats resistents @rrosio.

Pel que fa al material elegit pel recipient, tamein com extern, del tanc de
monoxid de carboni, el criteri de seleccidé ha eltaigerament diferent ja que s’ha optat
per utilitzar acer al carboni SA-516 grau 55 ja dige més adequat per a treballar a

temperatures baixes.
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11.1.8. TENSIO MAXIMA ADMISSIBLE, S

Cada material presenta un valor de tensio maxingavipdra determinat per les
seves caracteristiques i propietats tant com pefictent de seguretat, relacionat amb la
temperatura de treball. Aquesta tensié sera lamaddmissible i no podra ser superada

guan I'equip estigui en operacio, ja que suposapsures inevitables en el material.

A la bibliografia s’han trobat els seglents valdestensio maxima, en funcié de la

temperatura, per cada material:

Tensio maxima admissible (psi)
Material Temperatures del metall (°C)
de -29 a 343,3 371,1 399
SA-315 grau 55 13800 13300 12100
de -29 a 38 93 150
AlSI-316L 15700 15700 15700

11.1.9. FACTOR DE CORROSIO

Alhora de calcular el gruix de xapa necessarit @t carcassa com per fons
superior i inferior, s’ha de tenir en compte elgiest que patira el material al llarg del
temps. Aixi doncs, al gruix calculat mitjancantretacions s’afegira un gruix de corrosio

com a mesura de prevencio i allargament del terapgda util del tanc.

El valor del gruix de corrosio es determina ercfardel tipus de material i del valor
maxim de corrosié d’aquest per un periode aproxiohealtO anys, tal i com es recull en la
normativa ASME. Tenint en compte els materials alestruccio dels tancs hem considerat

un factor de corrosid de: C;=1mm
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11.1.10. BOCA D’HOME

Tots els tancs d’emmagatzematge disposaran d’'una 8thome que permeti la
inspeccio del recipient en cas que sigui necedsarboca d’home haura de disposar d’'un

diametre minim tal que permeti I'accés d’un opeadiinterior del tanc amb facilitat.

La boca d’home consta d’'un orifici que pot ésseeror al faldé o bé estar situat

sobre un faldé conic, tal i com s’observa en lggieats figures:
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Per als tancs d’emmagatzematge d’acid acéticajlade monoxid de carboni s’ha
fixat un diametre de boca d’home de 0.70 m. Laardsttancs disposaran d’una espiera

d’inspecci6 al no considerar necessaria la bocandéh

Planta de produccié d’'acid acétic
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11.1.11. CONNEXIONS

Segons el que disposa la normativa ITC-MIE-APQ-0€4 connexions en tancs per
on circuli liquid hauran de disposar d’una valvakierna o interna situada proxima a la

paret del recipient. Es decideix la instal-lacifnd valvula manual externa.

Les obertures per a mesura manual del nivell gigd$ incorporaran un tap que

s’obrira només en cas de mesura de nivell.

Les connexions d’entrada en recipients de coitiahe liquids de classe B seran
dissenyades i instal-lades per minimitzar la fdesgieneracié de carrega electrostatica, tal
i com ho dicta 'APQ-001; aixi doncs, les canorsader les quals s’omplira el tanc per la
part superior d’aquest es prolongaran per tal gergstin a una alcada menor de 150 mm

del fons inferior del recipient, evitant una exdesvibracio.

Totes les connexions seran soldades excepte tegxions per on circulin gasos,

tals com les de venteig i I'entrada de nitrogerg seran roscades.

Les connexions de sobreeiximent es situaran 100metres per sobre el nivell de

liquid maxim d’operacio.

11.1.12. VENTEIG

Segons la normativa ITC-MIE-APQ, els tancs atmus$éhan de disposar d’'una
sistema de venteig com a mesura de prevencié debfess deformacions del recipient
degut a una variacio de la pressié en operacionsadega i descarrega, o bé degut a
variacions de la temperatura ambient. De la mateiaaera, els tancs a pressio deuran de
disposar de venteig per a prevenir un excés deipragerna o de buit respecte la pressid

de disseny.

12 Planta de produccié d’'acid aceétic
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Hi ha dos tipus de venteig, segons normativa ABQ-0

1 Venteig normal: Seran sistemes amb grandaria minima igual a la chajor de
les connexions de buidat i d’'omplir i mai inferi@r35 mil-limetres de diametre
intern. En el cas que hi hagués multiplicitat derexions de buidat i d’'omplir
del tanc, la dimensié del venteig estaria lligalddua maxim possible.

2 Venteig d’emergencia Es tracta de sistemes de venteig que permetemniis
'excés de pressio interna en el cas que hi hagifaen exterior al tanc.

S’inclouen discs de ruptura i valvules de seguretat

Segons les directrius de I'APQ-001, es requereixlidpositius de venteig tancats
per a recipients amb volum superior a*Smunt d’ebullicié menor a 38°C. Per tant, per
motius de seguretat a planta disposarem de ventédggats per als tancs
d’emmagatzematge de monoxid de carboni ja que @mfds dues restriccions i també
per als tancs d’emmagatzematge d’AAG, AAD i metgaajue, malgrat el punt d’ebullicio

de les esmentades substancies supera els 38°@lueh \dels tancs supera els 5m3
establerts per lleis.

Per altra banda, els tancs d’'emmagatzematge digmoda discs de ruptura, tarats a
pressio inferior a la maxima possible. En el caslgupressio del recipient superi la pressio
de tara hi hauria trencament del dics de ruptw@seqient emissié de gasos de l'interior
del tanc, evitant d’aquesta manera una explosgg&s$os derivats del trencament d’un disc
de ruptura seran conduits a la incineradora terquesopera a planta.

Planta de produccié d’'acid acétic
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11.1.13. INERTITZACIO DELS TANCS

En la nostra planta s'emmagatzemen productesmafiées i amb perill d’explosio.
Per tant, per a evitar possibles explosions degatlemntacte de certs productes amb
'oxigen atmosferic mantindrem una atmosfera irrtnitrogen a l'interior dels tancs, a

una pressioé lleugerament superior a I'atmosféreraapevitar I'entrada d’aire de I'exterior.

Es menysprea la quantitat de nitrogen que s’emett&atmosfera ja que no

suposara un problema ambiental ni economic.

Aplicarem atmosfera inert de nitrogen als tan&thagatzematge de monoxid de
carboni, metanol, AAG i AAD; aquests Ultims prodag;tmalgrat no estar classificats com
a inflamables poden formar mescles explosives aafioaire a temperatures superiors a

39°C. Per tant, com a mesura de seguretat, staadn.

11.1.14. EFICACIA DE LES SOLDADURES

La zona de soldadures és una de les zones mégatidsildel tanc ja que presenta
discontinuitats en la xapa que poden arribar angifiear localment les tensions a les que

esta sotmes el material.

Per tal de disminuir la tensié maxima admissitdplgara el factor de soldadura, E,
gue presenta diversos valors en funcié del grawspéccié de la soldadura i de la forma

gue presenti. Segons la normativa ASME, els factersoldadura es classifiquen en:

Radiografiat Total Parcial Cap
Soldadura Doble 1,00 0,85 0,70
Soldadura Simple 0,90 0,80 0,65

14 Planta de produccié d’'acid aceétic
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En el cas dels tancs de metanol, AAG i AAD, alteiase de tancs atmosferics amb
carcassa cilindrica, fons superior conic i fongrilwfr pla hem considerat suficient un factor
de soldadura E = 0,85, corresponent a radiognaéiatial doble. D’altra banda, pel cas dels
tancs d’'emmagatzematge de monoxid de carboni $haiderat un factor de soldadura
E=1,00 ja que es tracta de recipients que esrrabelevada pressié (10bar) i una mala

soldadura podria comportar un important perill glesio.

11.1.15. COEFICIENT SisSMIC

Segons la zona geografica d’'ubicacié de la plaiita de considerar els possibles
efectes sismics. La reglamentacié per obra ciwjule i determina l'aplicacié d’'uns
coeficients per a contrarestar I'activitat sismadagdel terreny. Els coeficients aplicats
solen multiplicar les carregues per tal de sobredsionar les estructures; la utilitat

d’aquests coeficients queda restringida per a zdaesivitat sismica.

La nostra planta no es troba ubicada en una zisngcement activa per tant no
considerarem [l'aplicacio dels coeficients sismicsi @l disseny dels tancs

d’emmagatzematge.

11.1.16. VELOCITAT DEL VENT

Els tancs d’emmagatzematge es troben situatsxéefier i queden sotmesos a
l'accio de la forca del vent. En zones on el vdydsti considerables velocitats s’haura de

contemplar, en el disseny dels equips exteriascid del vent sobre aquests.

Consultant la climatologia de la zond.l(4.2.2. CARACTERISTIQUES
CLIMATOLOGIQUES ) s'observa que les velocitats del vent sén moaeaoer tant no

considerarem aquest parametre en el disseny.

Planta de produccié d’'acid acétic
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11.1.17. AILLAMENT

Als tancs d’emmagatzematge se’ls aplica una cagp#adt per a minimitzar les
perdues de calor i com a mesura de seguretat debnz¢ de planta en contacte amb els

recipients.

Per a la seleccié de l'aillant i el gruix a apliGarcada tanc, en funcié de la
temperatura d’operacié de cadascun, es fa Us felase, anomenat INDUVER, facilitat

per la casa comercial ISOVER.

Les dades que requereix el programa per tal delaalel gruix d’aillant sén:

Temperatura interior del recipient.

Temperatura exterior (es suposa una mitjana de)25°C
Seleccio de la ubicacio del tanc.

Alcada del tanc.

Tipus d'aillant.

o O~ WN P

Tipus de revestiment de l'aillant.

L’aillant seleccionat pels tancs d’AAG i AAD ésikX SPINTEX 613-40 PANELL
PI-256, amb revestiment d’acer austenitic; esardain aillant termic i acustic de llana de

roca. Per a consulta de caracteristiques s’adjaritixa técnica del material al capitol 12.

En el cas del tancs demmagatzematge de CO, lecgelge I'aillant s’ha decidit en
funcié del salt téermic. EI material aillant adeqpats tancs de CO és l'aillant mineral de
llana de vidre. Aquest material presenta uns vali@sconductivitat termica (k) d’entre
0,036 i 0,040 W / m-°C. Per a determinar el gruecessari per a assegurar un bon

aillament del tanc ens basem en la taula segient:

16 Planta de produccié d’'acid aceétic
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50 .
TEMPERATURA ESPESOR MATERIAL AISLANTE
DETRABAJO EQUIFO (°C) AISLAMIENTO
AR ER Ji2 {mm) PANELES MANTAS
100 T .
150 90 Pl-156
200 0 Telisol
250 120 PI-256
300 140

Tal i com s’observa, per a un diferencial de terapga de 250°C es requereix un
espessor de 120 mm. Aquest espessor es suficieatgagantir I'aillament del nostre tanc
ja que el diferencial de temperatures maxim eritresfior i I'exterior hem calculat que és
de 225°C. Per tant, posarem un panell de llanadite de 120 mm de gruix recobrint tota

la superficie externa del tanc.

11.1.18. SUPORTS

Per a minimitzar la corrosié del fons del recipietd pressio transmesa al terra i
com a mesura de seguretat per a evitar concemeadiesforcos no admissibles els tancs
disposen de suports. Els suports més habitualegiti®ben a la indlstria son els faldons,

les potes i les ménsules.

Els faldons poden ser de dos tipus: cilindricsric® A la vegada, les unions del
faldé amb el recipient vindran determinades enifude la localitzacié de la unio.

Generalment els recipients verticals es recolzénesfaldons cilindrics consistents
en un cilindre soldat al fons. Els materials destartcié del faldd més habituals sén acer
al carboni, formigé, obra de fabrica o acer prdtdger a evitar moments deguts al pes el

diametre del recipient i del faldo hauran de seladuateixa mida.

En el cas que les dimensions del recipient o bédadicions del terreny ho requereixin, es
podran utilitzar cementacions o suports per angesat

Planta de produccié d’'acid acétic
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11.1.19. DISSENY DELS TANCS D’EMMAGATZEMATGE DE MET ANOL (T-
101,T-102,T-103,T-104)

11.1.19.1. CONSIDERACIONS GENERALS

Els tancs d’emmagatzematge denominats T-101, T-TaD3 i T-104 seran els
encarregats d’emmagatzemar la quantitat de meteroelssaria per a assegurar la demanda
d’aquest reactiu en el procés. El proveiment danwétes fara mitjancant camions cisterna

de 23000 Kg que descarregaran el contingut direstaials tancs.

Segons la normativa APQ-001 que regula 'emmagarge de liquids inflamables
i combustibles, el metanol esta classificat comizstncia del tipus B1 i s’emmagatzema
en diposits fixes a pressio atmosferica.

L’emmagatzematge de metanol es fara en quatrs fdRatics de 100fw’acer al
carboni SA- 515 grade 55 ja que el metanol no éosio. Els tancs seran de disposicio
vertical i tindran un casc cilindric, fons inferipla i sostre conic. Tindran una capacitat del
75% ocupada que és la que la normativa APQ-00Inaca per a substancies del grup B1.
El fet de dividir la capacitat total demmagatzegeaten diversos tancs correspon a
augmentar la seva versatilitat i reduir el voluntakto ja que resultaria molt gran si
s’emmagatzemeés tot en un mateix tanc i es regerergstructures de construccid mes
rigoroses com augment dels gruixos de la paretaie o major estructura de suport. A
més, la distribucié en tancs meés petits facilité&rahsport dels tancs per carretera des del
lloc de manufactura dels recipients fins a la reoglanta. L’Unic inconvenient que aixo
presenta es 'augment de superficie de parceldpania pero com aquesta es suficientment

gran, no es considera un inconvenient.
El temps de residéncia minim sera de:

= 2300Kg _ gan
43224Kg/h
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Es considera un temps de residencia de 2 diesspmmnents a un dia de produccio i
un dia d'stock.

Sabem que el consum de metanol és de 103737, kpkt tant, sera necessaria

I'arribada de 5 camions cisterna de metanol de @3@fcada dia.
11.1.19.2. DISSENY FUNCIONAL.

Calcularem el volum total dels tancs d’emmagatzgmasegons la seguent

expressio:

on:
V = volum del tanc en fn
M = cabal massic en Kg/h
T = temps de residéncia
p = densitat en Kg/f
f = factor d’'ompliment (1,25 segons APQ-001)

V = 43224Kg/h[48n

7918Kg /M T 32754m"

Aquest volum total es divideix en 4 tancs de vohmmmalitzat de 100 El volum

es reparteix entre el cos cilindric del tanc icsltee conic.

Planta de produccié d’'acid acétic
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V., .. = [D?H
4
2
V. = (7714) ?3 ul

La dimensio d’altura del con (L) es calculara com:

Per tant, si ajuntem les férmules tenim que el wodlel tanc és:

, (m/4)D°
6ltara

V

tanc

-T2
4

Vtanc = ]_T ED3 r+ 1
4 6 tana

On r sera la relacio que es prengui entre laaltat diametre.

:ﬁ 3 f=|r+ 1 j
Veane 4ED o ( 6 dana
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Amb aquestes equacions es construeixen les segidemes, on estudiem la millor

relacié entre magnituds que defineixen el tanc d&nol.

r=1 H=D
a(°) a(rad) tan (a) f D L
20 0,34906585 0,364 1,0607 4,932999557  6,776652446
40 0,698131701 0,839 1,1398 4,816011103 2,869749267
45 0,785398164 1 1,1667 4,778824809  2,389412405
55 0,95993108¢ 1,428 1,2380 4,685187114 1,640301668
60 1,04719755] 1,732 | 1,2887| 4,622982222 | 1,334540015
r=2,5 H=D*2,5
a(°) a(rad) tan (a) f D L
20 0,34906585 0,364 2,56Q7 3,677217379  5,051535858
40 0,698131701 0,839 2,6398 3,640074672 2,169036034
45 0,785398164 1 2,666[7 3,62783167Pp  1,813915839
55 0,959931089 1,428 2,7380 3,596037848  1,258986405
60 1,04719755] 1,732 2,78 3,574133182 |1,031763377

D’aquestes taules obtenim que el major angle gumeprendre és el de 60° i que la
millor relacié és la de H/D=2.5 (relacié6 Megyesey).

Amb aixo trobem que les dimensions del tanc son:

| per tant, els volums seran:
Vcasc = 90,30 th

Veon = 3,45

Vtotal = 400

Planta de produccié d’'acid acétic
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Per a realitzar el disseny del tanc s’han de anicompte les caracteristiques de la

corrent d’entrada i les condicions d’operacio delct

T = 20°C
P=1atm
p = 791,8 Kg/m

11.1.19.3. CALCUL DE LA PRESSIO DE DISSENY

Degut a que el tanc es troba a pressié atmosféaigaessio de disseny del tanc sera
la pressio de treball més la pressio que exerdédigued a I'interior del tanc més un 10%

addicional.

A la hora d’escollir una pressié de disseny, a mégs de la pressio de treball del
tanc i de la que exerceix el fluid dins del tarer, @ calcul de gruixos de paret, han de
tenir-se en compte en moltes altres tensions niigfiglde tenir en compte de manera
precisa (col-locacioé d’escotilles, situacio de uldg, suports de escales, tensions de reaccio
dels suports, etc.) . Per aquesta rad s’afegeipeelssio de disseny un 10% per poder tenir
en compte, de forma aproximada, totes aquestesmsrisafegir un cert marge de seguretat.

Per tant, la pressié de disseny sera:
P=1

Pliquic= 0,58

Po= 1,1(Po+Rkuig) (bar) = 1,74 bar
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11.1.19.4. DISSENY MECANIC DEL TANC

Busquem el gruix (t) de la paret cilindrica peoadicions de pressio interna com:

_ PIR
SIE-06[P ( gruix xapa normalitzat )

+C, +C, = 269=3mm

on:
P = pressio de disseny relativa (0,64 bar)
R = radi del recipient (1800mm)
S = valor de I'esfor¢ del material a la temperatde treball (951,72 bar)
E = eficacia de soldadura (soldadura doble amiogeafiat parcial per tant E=0,85)
¢,= tolerancia de corrosio (1mm)

c;= tolerancia de fabricacié (0,1-t mm)

Busquem el gruix dels fons conic superior per adomons de pressio interna de com:

o PID
2tosa [(SCE - 06[P)

+C +C, = 2/3=3mm

on:
a = la meitat de I'angle és el vertex, alfa no majer30° ¢=15°)

P = pressio de disseny relativa (0,64 bar)

Planta de produccié d’'acid acétic
23



mpm 11.MANUAL DE CALCULS

D = diametre del recipient (3600mm)

S = valor de I'esfor¢ del material a la temperatie treball (951,72 bar)

E = eficacia de soldadura (soldadura doble amiogeafiat parcial per tant E=0,85)
¢,= tolerancia de corrosio (1mm)

c;= tolerancia de fabricaci6 (0,1-t mm)

El gruix del fons pla sera de 4 mm ja que per biptafia ens diu que s’ha d’afegir LImm a
al gruix obtingut per la paret del cilindre.

11.1.19.5. CALCUL DELS PESOS DEL RECIPIENT

A. Calcul del pes del recipient buit:

Per a calcular el pes considerem que la densithacer és de 7850 Kgfin

a) Pes de la paret cilindrica (t=3mm):

PeSiinge = Area,ngre Pacer 1 = 90,62[785000,003=2364,76 Kg
Areagiingre = - Dex - (H-L) =7 - 3,606 - (9-1) = 90,627

D, =D,, +2 =36+2[0,003=3606m

b) Pes del fons inferior pla (t=4mm):

Pes = Area, . [p,. 0=101778500,004= 31610 Kg

fons pla

Area, = T[R* = r[18° =1017 m?

c) Pes del fons superior conic (t=3mm):

V., = 7Ry = 70,8[206D,003= 0,03491°

g=vR2+L2 =./18% +12 = 206
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Pes =Volum,, [p,., = 0,03497850= 27363 Kg

fons conic
d) Pes total recipient buit:

esrecipiembuit = I:)e%ilindre + Pesfons pla + Pes = 2954,48 Kg

fons conic
Per obtenir el pes real del recipient, hem d’afedi6% al pes total. Aquest percentatge
serveix per cobrir els excedents de pes derivateglerancies de fabricacié i del pes de

les soldadures.

=31318 Kg

recipient real buit

B. Calcul del pes del recipient amb aigua:

Primer buscarem el pes que tindria I'aigua quea@sic de contenir el recipient.
Aix0 ho farem a partir de la densitat de I'aigu@q@ Kg/n?) i el volum del recipient
(100n7). A aquest pes li sumarem el pes del recipientdaiculat anteriorment i tindrem el

pes total del recipient amb aigua.

= Pes +Volumggien (Paigua = 10313175 Kg

recipient amb aigua recipient buit

C. Calcul del pes del recipient en operacio:

El calcul és igual que en el punt anterior peifitzgnt la densitat del metanol a les

condicions d’emmagatzematge (791,8 K§/m

Pes = Pes +VOlUMgipient [Puveon = 8213448 Kg

recipient amb aigua recipient buit

Planta de produccié d’'acid acétic
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11.1.19.6. AILLAMENT

Els tancs de metanol es troben a pressido atmasfe@0°C i la seva temperatura
d’ebullicié en aquestes condicions és de 65°C.hless aquesta temperatura es considera
suficientment elevada per a no tenir perdues denigger tant no hem considerat necessatri

posar-hi aillant ja que no és estrictament necessar

11.1.20. DISSENY DELS TANCS D’EMMAGATZEMATGE DE CO (T-105,T-106,T-
107,T-108)

11.1.20.1. CONSIDERACIONS GENERALS

Els tancs d’emmagatzematge de CO T-105, T-10607T-il T-108 seran els
encarregats d’emmagatzemar la quantitat de mordexichrboni necessaria per a assegurar
la demanda d’aquest reactiu en el proceés. El pmeei de CO es fara mitjancant camions
cisterna de I'empresa Praxair de 23000 Kg i el @@aa en les mateixes condicions de
temperatura i pressio que les condicions de disdelsynostres tancs d’emmagatzematge.

El CO s’emmagatzemara en tancs a pressio en ¢onslicriogeniques (condicions
d’'alta pressio i de baixa temperatura) de manera ¢u CO quedi liquat. Aquest
emmagatzematge en condicions criogéniques ens fartnactar i controlar el CO amb
major facilitat al treballar amb un reactiu liquida meés, aconseguirem reduir molt
considerablement el volum dels tancs ja que el C& gequeriria un espai
d’emmagatzematge molt elevat. Per tant, aixo s@iusimés que suficients per a justificar

la inversid en tancs criogenics.

Aquests tancs d’emmagatzematge seran tancs desiti€p vertical, amb fons
superior i inferior toriesferic decimal. Estaratuats en el parc de tancs a la zona 100

corresponent a la zona d’'emmagatzematge de mapéiiesres.
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Representacid d’'un recipient amb fons toriesferic.

L’estructura d’aquests tancs la formen dos reoigieun recipient d'interior i un
altre d’exterior. Aquest Ultim recipient exteriostara alhora recobert de material aillant.
Aix0 es fa per tal de poder garantir que la tempeaad’emmagatzematge es manté
practicament constant ja que amb aquesta estruatanaseguirem que les variacions de
temperatura siguin minimes. En referencia als naddeiiels recipients, el recipient interior
és d’acer al carboni SA-516 Gr 55 i és el que estaontacte directe amb el CO liquid, el
recipient exterior també sera d’'acer al carboni3A-Gr 55. S’elegeix aquest material
degut a que és meés recomanable que l'acer al daB#ebH15 Gr 55 per a temperatures
baixes. L'espai entre ambdos recipients esta plgedéa i es manté en condicions de buit.

Amb tot aixd aconseguirem un aillament gairebéguobet

Per al dimensionament dels tancs, es tindra erpteoel cabal de CO necessari
segons els requeriments de la reaccio, en la §@Dess el reactiu en excés. Aquest cabal
de CO és de 4620 Kg/h a 'estat estacionari. A mleglum d’aquests tancs sera dissenyat
per a emmagatzemar les necessitats de la planéatdaimenys 2 dies complerts sense
reompliment dels tancs. Aixo es fa per a assegrsmbministrament de CO al reactor en
cas de problemes amb el proveidor per motius da dadransport, talls de carretera deguts

a fendmens meteorologics o be qualsevol altre prablque pogués sorgir.
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Com que el CO ha d’entrar al reactor de carbadileombollejat en forma gasosa,
a la sortida dels tancs d’emmagatzematge de CGQtalitlara un evaporador de tubs
aletejats longitudinals (V-201) seguit d’'un compas(CP-201) de forma que es passa el
CO a fase gas i s'obtenen les condicions de preswperatura d’entrada al reactor
adequades.

11.1.20.2. CONDICIONS D’OPERACIO DEL TANC

Per tal d'aconseguir emmagatzemar el CO en candiariogéniques, dissenyarem
els tancs com a recipients a pressio tal com henegtat i per tant, fixem com a pressio
d’operacio (Po) 10 bars. A aquesta pressio, el @83pa fase liquida a la temperatura de -
165°C aproximadament. Decidim prendre com a mamesafuretat 20°C respecte a
aguesta temperatura de canvi d’estat i per tartgnigeratura de d’operacié (To) del tanc
sera de -185°C. A aquestes condicions (10 barsP€D)8tenim que la densitat del CO és de
760,76 Kg/n i la seva Cp de 2,1181 (KJ/Kg.°C).

11.1.20.3. DIMENSIONAMENT DELS TANCS

Sabem que el consum de monoxid de carboni és @@801kg/dia, per tant, sera
necessaria I'arribada de 5 camions cisterna de €28800 Kg cada dia

Trobem el cabal volumetric (Qa partir del cabal massic 4620 Kg/h i de la dansi
a les condicions de disseny (10 bar, -185760,76 Kg/m.

4620 Kg/h
Q. = J

= ~=6,073m’/h=14575 m*/ dia
760,76 Kg/m

Un cop tenim el cabal volumétric diari i haventati com a temps de residéncia 2

dies d'stock, trobem que el volum d’emmagatzemaggeessari és de 291,56.m
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Seguint la normativa APQ-001, s’ha d’aplicar ufbredimensionament a aquest
volum dels tancs d’'emmagatzematge. Aixo es fa @rphun factor d’ompliment que és de
1’25 ja que la norma diu que els recipients podgareomplerts com a maxim a un 75% de

la seva capacitat total. Per tant, el volum togaladsuma de tancs ha de ser de 36437 m

Aquest volum total es decideix distribuir en 4caper a facilitar el transport des
del lloc de manufactura dels recipients fins adatra planta. Aixo ens dona que tindrem 4

tancs d’una capacitat de 91,08. m

El volum de cadascun d’aquests tancs correspooxiapdament a la seguent
formula (diem que es aproximat perqué la féormuéadest volum contempla el tanc com si

fos un cos cilindric i no té en compte els fongetierics)

Fixem el diametre dels tancs en 3'5m i trobemlguatura és:

H= 4[V2 =9,468m
nib

A efectes practics, sobredimensionem aquest \ddola altura calculat a 9,5m i
recalculem el volum que tindra el tanc. Aquest mohecalculat és de 91,4mla relaci6
H/D és de 2,714.

Com el volum recalculat anterior esta considemah i el tanc fos un cilindre,
apliguem una reduccio aproximada del 2% al volubédt per tal de tenir en compte les
pérdues de volum dels fons toriesferics del renipiEinalment, tenim que el volum real
del tanc és de 90in

Planta de produccié d’'acid acétic
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11.1.20.4. DISSENY MECANIC DELS TANCS

El disseny mecanic dels tancs es fara seguirdriaativa ASME.

Calculem la pressi6 de disseny com la major ds étrenules:

Pressi6 disseny = Po + 2 = 12 bar

Pressi6 disseny = Po + 0,1 - Po =11 bar

Per tant, el gruix de les parets del recipiertadsulara per a una pressio de disseny
de 12 bar.

Busquem el gruix (t) de la paret cilindrica peoadicions de pressio interna com:

=ﬁ+q +C, =2323=24mm
on:
P = pressio interna de disseny (12 bar)
R = radi del recipient (1750mm)
S = valor de I'esfor¢ del material a la temperate treball (951,72 bar)
E = eficacia de soldadura (soldadura doble amiogeafiat total per tant E=1)
¢,= tolerancia de corrosio (1mm)
c;= tolerancia de fabricacio (Omm)
Busquem el gruix dels fons toriesferics decimaisacondicions de pressié interna
com:
= > [SPEI[EL—[ Iz)/,lz P +¢, +¢, =3891=39mm
on:

P = pressio interna de disseny (12 bar)

L = D = diametre del recipient (3500mm)
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S = valor de I'esfor¢ del material a la temperate treball (951,72 bar)

E = eficacia de soldadura (soldadura doble amiogeafiat total per tant E=1)
¢,= tolerancia de corrosio (1mm)

c;= tolerancia de fabricacio (0,1-t mm)

M = Factor M (1,54)*

*Aquest factor M es troba a partir de la relacid glie per al cas de un fons toriesferic
decimal és de L/r = 10 ja que per a aquest tipdsme r= 0,1-D i L=D.

En el disseny d’aquest tanc de CO no es té en ebrtdcul del gruix de les parets segons
les condicions de pressio externa perquée segawde ASME “un recipient que hagi estat

dissenyat i construit d’'acord amb els requisits c@li per a pressié interna i que es
requereixi per a ser utilitzat sota una pressirest de 15 bar o inferior, no necessita

dissenyar-se segons a les normes per a la conldigéessié externa”.
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11.1.20.5. CALCUL DELS PESOS DEL RECIPIENT

A. Calcul del pes del recipient buit:

Per a calcular el pes considerem que la densiétatager és de 7850 Kgfn
Calcularem aquest pes com si el recipient fos cetaplent de geometria cilindrica a fi de
simplificar els calculs ja que aguests son molt@lexos per als fons toriesférics. Aixo ens
donara uns valors de pesos lleugerament sobredonats

a) Pes de la paret cilindrica (t=24mm):

PeSinge = Ared,ingre [Pacer I =10589[785000,024=1994977 Kg

Areagjingre =7 + Doye- H=m - (3,5 + 2 - 0,024) - 9,5 = 105,88 m

b) Pes del fons (t=39mm):

Pes,, = Area,, . [p.., [ = 962[7850[0,039= 294551 Kg
Area,, = m[R* = r[175° = 962 m’

c) Pes total recipient buit:

= PeSinae +2LPeS,, = 2584079 Kg

Srecipient buit

B. Calcul del pes del recipient amb aigua:

Primer buscarem el pes que tindria I'aigua quea@s¢c de contenir el recipient.
Aix0 ho farem a partir de la densitat de I'aiguaq@ Kg/n?) i el volum del recipient
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(90nT). A aquest pes li sumarem el pes del recipierttdaiculat anteriorment i tindrem el

pes total del recipient amb aigua.

= Pes +VoluMmien [Paigua =11584Q79 Kg

Srecipient amb aigua recipient buit

C. Calcul del pes del recipient en operacio:

El calcul és igual que en el punt anterior peilitzgnt la densitat del monoxid de

carboni a les condicions d’'emmagatzematge (760g761

= PeSrecipientbuit +VoluMegisien LPco = 9430919 Kg

S ) =
Tecipient amb aigua

11.1.20.6. TIPUS | GRUIX D’AILLANT

Per saber quin és laillant més adequat per altreosanc criogénic
d’emmagatzematge de CO, ens fixarem en la taulaesé@n s’exposen els aillants més

utilitzats a la inddstria.

Minerales

Plasticos

LANA DE VIDRIC
Con encolado, 250 °C
Sin encolado, 500 °C

LANA DE ROCA
Hasta 750 °C

FIERA CERAMICA
Hasta 1.500 °C

POLIESTIRENC
Expandido, 70 °C
Extrusionado, 85 °C

POLIURETANG
100 °C

Com es pot observar, segons el tipus d’aillamgie®drem mantenir diferéncies de

temperatura respecte l'exterior més o menys eleva8¢ suposem que a l'estiu la
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temperatura exterior pot arribar a un maxim d’'u@®C4i la temperatura que desitgem a
l'interior del tanc és de -185°C, obtenim un difeial de temperatura de 225°C. Per tant, el
material adequat per a aillar els nostres tant'siant mineral de llana de vidre. Aquest
material presenta uns valors de conductivitat ®anfk) d’entre 0,036 i 0,040 W / m-°C.
Un cop elegit el material, hem de saber quin gdiquesta llana de vidre és el necessari

per a assegurar un bon aillament del tanc. Per sajuest gruix ens basem en la taula

seguent:

TEMPERATURA
DETRABA)O EQUIPO (°C)

ESPESOR

AISLAMIENTO

{mm)

MATERIAL AISLANTE

PANELES

MANTAS

100
150

70
90

Fl-156

200
250
300

1o
120
140

Pl-256

Telisol

Segons aquesta taula, per a un diferencial deet@typa de 250°C es requereix un
espessor de 120 mm. Aquest espessor es suficieatgagantir I'aillament del nostre tanc
ja que el diferencial de temperatures maxim eritrefior i 'exterior hem calculat que és

de 225°C. Per tant, posarem un panell de llanadie gde 120 mm de gruix recobrint tota

la superficie externa del tanc.

34
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11.1.21. DISSENY DELS TANCS D'EMMAGATZEMATGE D'ACID ACETIC
GLACIAL (T-601,T-602,T-603,T-604)

11.1.21.1. CONSIDERACIONS GENERALS

Els tancs d’emmagatzematge denominats T-601, T-684)3 i T-604 seran els
encarregats d’'emmagatzemar la produccio d’acidcagédcial que s’obté amb I'activitat

de la nostra planta.

Segons la normativa APQ-001 que regula 'emmagarge de liquids inflamables
i combustibles, l'acid acetic glacial esta classificom a substancia del tipus B2 i

s’emmagatzema en diposits fixes a pressio atmoaféri

L’emmagatzematge d’AAG es fara en tres tancs icede 100rmi un tanc de
50nT . El material de construccié d’aquests tancs sacai inoxidable AISI-316L perqué
I'acid acetic és corrosiu i aquest material té neégstencia a la corrosié que l'acer al
carboni. Els tancs seran de disposici6 vertidaldran el casc cilindric, fons inferior pla i
fons superior conic amb una capacitat del 75% ataipae é€s la que la normativa APQ-

001 recomana per a substancies del grup B2.

Aquests tancs disposaran d’'un serpenti al setidntpue s’explicara més endavant
amb detall en el punt 11.1.21.7

El temps de residéncia minim sera de:

L __2300Kg _
56825Kg/h

Es considera un temps de residéncia de 2 diesspmments a un dia de produccid i

un dia d’'stock.
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Sabem que la produccié d’AAG és de 136380 kgfoka, tant, sera necessaria la
sortida de 6 camions cisterna de 23000 Kg cadardiaproducte d’AAG.

11.1.21.2. DISSENY FUNCIONAL

Calcularem el volum total dels tancs d’emmagatzgemasegons la seguent
expressio:

on:
V = volum del tanc en fn
M = cabal massic en Kg/h
T = temps de residencia
p = densitat en Kg/f
f = factor d’'ompliment (1,25 segons APQ-001)

V= 56825Kg/h [4§h (125 = 328397
103825Kg/m

Aquest volum total es divideix en 3 tancs de vohmmnmalitzat de 100/ un tanc
de volum normalitzat de 50°m

La forma d’aquests tancs és la mateixa que latdets de metanol i el seu disseny
funcional esta descrit amb detall anteriorment apditat 11.1.19.2, per tant, no ens

reiterarem i direm que pel disseny dels tancs d’A&fa seguit exactament el mateix
esquema de calcul.

S'utilitza la relacié de H/D=2.5 (relacid6 Megyeey

Amb aixd trobem que les dimensions dels tancs Gerf&Gon:
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D=36;L=1;H=9

| per tant, els volums seran:
VcasGoo = 90,30
Vcono = 3,45 ni
Vtotakgo = 300

| les dimensions del tanc de 56 son:
D=29:L=0,8;H=75

| per tant, els volums seran:
Vcasgo = 48,15
Vconso = 1,85 i
Vitotalso = 50 n?

Vtotal = Vtotahgo +Vtotalso = 350 ni

Les caracteristiques del corrent d’entrada alsstales condicions d’operacié del tanc son:
T =25°C
P =1 atm
p = 1038,25 Kg/m

11.1.21.3. CALCUL DE LA PRESSIO DE DISSENY
Degut a que el tanc es troba a pressié atmosféaipaessio de disseny del tanc sera
la pressio de treball més la pressié que exerddigued a I'interior del tanc més un 10%

addicional.

Per tant, la pressi6 de disseny sera:
P=1
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Pliquid: 0,76
Po= 1,1(Po+Rkuid) (bar) = 1,94 bar

11.1.21.4. DISSENY MECANIC DEL TANC

S'utilitza el mateix esquema de calcul del disseregcanic que el descrit a I'apartat
11.1.194

Tenim una eficacia de soldadura de 0,85 ja quéntesoldadura doble amb
radiografiat parcial. La tolerancia per corrosi@éslmm.

Per a el material de construccié utilitzat, tegjne el seu esforc a la temperatura de
treball és de 1082,76 bar.

Amb tot aixd obtenim que els gruixos normalitzatst pel tanc de 100 heom pel
tanc de 50rhson:

Gruix de la paret cilindrica = 3mm
Gruix dels fons conic superior = 3mm

Gruix del fons pla =4 mm
11.1.21.5. TIPUS | GRUIX D’AILLANT

S’ha decidit instal-lar un aillant del tipus BX{SFEX 613-40 Panell PI-256 que té
una conductivitat térmica de k=0,048 W/m-°K amlyewestiment exterior d’acer austenitic

inoxidable €=0,15). La densitat de I'aillant és de 22 K&/m

Per a les nostres condicions de disseny (T=453€)e&sulta un gruix d’aillant de

130 mm d’espessor per als tancs de 00 190 mm per als tanc de 56 m

L’eleccio d’aquest tipus d'aillament s’ha fet segues indicacions de la pagina

WWW.isover.com
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11.1.21.6. CALCUL DELS PESOS DEL RECIPIENT

Per a calcular el pes sabem que la densitat aerl'amoxidable AISI 316L
(Goodfellow) és de 7960 KgfnS'utilitza el mateix esquema de calcul dels pepos el
descrit a I'apartat 11.1.19.5 perd en aquest dages del recipient en operacio se li ha
d’afegir el pes de | ‘aillant del qual si en detedim el calcul ja que a I'apartat 11.1.19.5 no

es contemplava al no tenir sistema d'aillament.
Pels tancs de 100rtenim que:

A. Pes del recipient buiB496,3 Kg

B. Calcul del pes del recipient amb aigue03496, 3Kg

C. Calcul del pes de I'aillant:

Superficie cilindre (§) == - Dext - H = 100,50 fn

Superficie fons conic (fp== - Rext - g = 11,62 M

Pes aillant carcassa (kg) = Superficie cilindi@ant paillant = 287,43 Kg
Pes aillant fons conic (kg) = Superficie cofiant: paitant = 33,23 Kg
Pes aillant total (kg) = 320,66 Kg

D. Calcul del pes del recipient en operaci07321,3 Kg

La densitat d’AAG a les condicions d’'emmagatzemats 1038,25 Kg/i
Pels tancs de 50htenim que:

A. Pes del recipient bui2408,6 Kg

B. Calcul del pes del recipient amb aiguE2408,6 3Kg
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C. Calcul del pes de I'aillant:

Superficie cilindre () = (r-Dext-H) = 66,43 f

Superficie fons conic (fh=(r-Rext-g)= 7,68 M

Pes aillant carcassa (kg) = Superficie cilindi@ant paillant = 277,66 Kg
Pes aillant fons conic (kg) = Superficie cofiant: paiant= 32,11 Kg
Pes aillant total (kg) = 309,78 Kg

D. Calcul del pes del recipient en operaci64321,1 Kg

La densitat d’AAG a les condicions d’'emmagatzemats 1038,25 Kg/i

11.1.21.7. SERPENTI

L’acid aceétic glacial és un acid organic carboxdlimb una puresa no inferior al 99,
5%. En el nostre cas el produim al 99,95%. En dgseondicions I'acid acetic glacial
presenta un punt de fusié a 16,635°C i un puntullield de 117,874°C. Per tant durant la
operaci6 de la planta en hivern es requereix d'istersa de calefaccid del tanc
d’emmagatzematge ja que, en cas contrari, el ptedscsolidificaria amb facilitat. No es
considera la possibilitat d’un sistema de refrigéran condicions d’estiu ja que el punt

d’ebullicié és prou elevat.

Es decideix la instal-lacié d’'un serpenti inteffont la opcié d’'una camisa ja que la

camisa incrementa el cost de 'immobilitzat i I'amel tanc, i no es considera necessaria.

Es tracta d’'un sistema de calefaccié discontinueniea en funcionament en el cas
gue la temperatura disminueixi per sota de la teatpea limit, fixada a 20°C. Els calculs
s’efectuen per les condicions exteriors més desfdles. Consultant les dades
climatologiques de la zona es decideix considét@rdbm la temperatura exterior minima
a la que es pot arribar.
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El fluid que circula pel serpenti és aigua desfiabzla procedent de la piscina
d’emmagatzematge d’aigua calenta previa a I'entrmadas torres de refrigeracié. Les
condicions de temperatura del fluid circulant quleas considerat en el disseny es

presenten en la segient taula:

Fluid que circula pel serpentil Temperatura entrada (°C)| Temperatura sortida (°C)

Aigua 40 25

D’aquesta manera s’assoleixen dos objectius:

1 Augmentar la temperatura de I'acid acétic glaciab?C.

2 Refrigerar I'aigua, actuant com a torre de refiagés.

El material de construccid del serpenti sera auxidable 316L, adient per les

caracteristiques corrosives tant de I'aigua desicalda com de I'AAG.
Procedim a dissenyar el serpenti.
11.1.21.7.1. CALOR QUE CEDEIX EL TANC

El tanc d’'emmagatzematge d’AAG és un tanc atmasékr carcassa cilindrica, fons
superior conic i fons inferior pla. El bescanviador entre el tanc i el medi es calcula amb

la seglient equacio:

Q=U-A -AT (J/s)
On:
Q: calor cedit al medi (J/s)
U: Coeficient global de bescanvi de calor per titlat (J/s-f°C)
A.: area lateral del tanc = area de la carcassagdi+ area del fons conic
Area de la carcassa cilindricar= Doy - H (nf)

Area del fons superior conicie: Ry - g (nf) on g: generatriu del conRext+L?)
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AT = (Tanc Tex)) Increment de temperatura entre l'interior dettaal medi (°C)

El calcul del calor bescanviat es realitza amlséggients dades; mostrem els

resultats pels dos volums de tanc que es tenetQ@e50 ni:

U tanc aillat U tanc aillat U tanc aillat U
(Kcal/h*m2*°C) (KJ/h*m2*°C) (I/h*m2*°C) (J/s*m2*°C)
10 41,86 41.860 11,63
Volum del tanc (nt) Acarcassa (M) Afons conic (nf)
100 100,50 11,62
50 66,43 7,68
Volum del tanc () Tranc (°C) Texr (°C)
100 20 0
50 20 0

Volum del tanc (n7) | U (J/s*m2*°C) | A_ (m?) (del serpenti)| AT (°C) =(Tranc-Text)| Q (I/s)

100 11,63 112,12 20 26.073,60

50 11,63 74,11 20 17.234,%0

11.1.21.7.2. CALOR QUE CEDEIX EL SERPENTI

El calor que cedeix el serpenti coincidira amfua cedeix el tanc al medi;

s'utilitza la seglient correlacio per a calculacaal d’aigua necessari:

Q = Muz0 - Cprzo - AT (J/s)

On:

mMy20: Cabal d’aigua necessari (Kg/s)
Cpuzo: Calor especific de I'aigua a 40°C (J/Kg -°C)

AT = (TsortT Tent) (°C); Increment de temperatura entre I'entradasortida de I'aigua.
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D’aquesta manera:

Volum del tanc (nT) Tent (°C) TsorT(°C)
100 40 25
50 40 25
Volum del tanc (nT) Cp (J/KgeC) a 40°C AT (°C) My20 (Kg/s)
100 4.180 -15 0,416
50 4.180 -15 0,275
Volum del tanc (nt) M0 (Kg/s) Mi20 (Kg/h) | Quizo (M) | Quizo (M)
100 0,416 1.497,049 1,509 0,000419
50 0,275 989,541 0,997 0,000271

11.1.21.7.3. CALOR BESCANVIAT SERPENTI-TANC

Per a calcular I'area del serpenti partim de et

Q=U-A -ATML (J/s)

On:

Q: calor bescanviat entre el dos fluids (J/s), goiacideix amb el calor cedit al medi pel
tanc.

U: Coeficient global de bescanvi de calor pel sistserpenti-tanc(J/s?fC)

A.: area lateral del serpenti{m

ATML: Increment de temperatura mitja logaritmicarentl tanc i el serpenti (°C); es

calcula de la segient manera:

ATML = (AT —AT2) / In (AT4/ AT)
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Volum del tanc (nT)| Q (I/s) |U (I/s-nf*C) [ATML (°C) | AL (m?) (del serpenti)
100 26.073,60 600 6,34 6,85
50 17.234,50 600 6,34 4,53

11.1.21.7.4. CARACTERISTIQUES DEL SERPENTI

Un cop obtinguda l'area del serpenti es defineelerdimensions dels sistema,

tenint en compte els criteris i correlacions edpts tot sequit:

Velocitat de 'aigua per tubs: 2 m/s
2 Velocitat = Qu20/Apas (m/s); s’haura d'iterar amb el diametre destper tal
gue aquesta relacié coincideixi amb la velocitait# de circulacio de I'aigua
per tubs (2 m/s)
Apas =r - Rtuf (m?)
Gruix dels tubs del serpenti = 0,003 m, per bilvhfig
Dext = Dint + (2-Gruix tubs) (m)
Atub =7 - Dext - Ltub (rf)
Lserpenti = Aserpenti / (Z-(Dy/2)) (m)
Ntubs = A serpenti / Atub

Es fixara el diametre interior i la longitud debtu

© 00 N o 0o b~ W

Parametres fixats:

Volum del tanc (nt) Dint (m) Ltub (m)
100 0,016 3
50 0,013 2,5
\Volum del tanc (n7) De (m) L serpenti (m) Ntubs
100 0,022 136 33
50 0,019 111 30
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11.1.22. DISSENY DELS TANCS D’EMMAGATZEMATGE D'ACID ACETIC
DILUIT al 70% (T-605,T-606,T-607)

11.1.22.1. CONSIDERACIONS GENERALS

Els tancs d’emmagatzematge denominats T-605, T-606-607 seran els
encarregats d'emmagatzemar la produccio d'acidicaciuit al 70% que s’obté amb

I'activitat de la nostra planta.

Segons la normativa APQ-001 que regula 'emmagarge de liquids inflamables
i combustibles, I'acid acétic esta classificat csubstancia del tipus B2 i s’emmagatzema

en diposits fixes a pressio atmosferica.

L’emmagatzematge d’AAD es fara en dos tancs idéntie 100rhi un tanc de
50nT . El material de construccié d’aquests tancs sacit inoxidable AISI-316L perqué
I'acid acetic és corrosiu i aquest material té me&gstencia a la corrosié que l'acer al
carboni. Els tancs seran de disposicié verticaddran el casc cilindric, fons inferior pla i
fons superior conic amb una capacitat del 75% ataupge és la que la normativa APQ-

001 recomana per a substancies del grup B2.

El temps de residéncia minim sera de:

2300Kg

r=—22200 5874 N
39154Kg/h

Es considera un temps de residéncia de 2 diesspmments a un dia de produccid i

un dia d’stock.

Sabem que la produccié d’AAD és de 93969,6 kg/dé,tant, sera necessaria la
sortida de 4 camions cisterna de 23000 Kg cadardiaproducte d’AAD

Planta de produccié d’'acid acétic
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11.1.22.2. DISSENY FUNCIONAL

Calcularem el volum total dels tancs d’emmagatzgemasegons la seguent

expressio:

on:
V = volum del tanc en th
M = cabal massic en Kg/h
T = temps de residencia
p = densitat en Kg/f
f = factor d’'ompliment (1,25 segons APQ-001)

v = 39154Kg/hi48h oo oo
104392Kg/ m®

Aquest volum total es divideix en 2 tancs de vohmwnmalitzat de 100/ un tanc

de volum normalitzat de 50%m

La forma d’aquests tancs és la mateixa que latdets de metanol i el seu disseny
funcional esta descrit amb detall anteriorment apditat 11.1.19.2, per tant, no ens
reiterarem i direm que pel disseny dels tancs d’A&ba seguit exactament el mateix

esquema de calcul.

S'utilitza la relacié de H/D=2.5 (relacio Megye}ey
Amb aixo trobem que les dimensions dels tancs @enf&6n:
D=36;L=106;H=9)5

| per tant, els volums seran:
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Vcasgoo = 96,29 ni
VCOMgo= 3,71 m
VtOta|1oo: 200 ﬁ

| les dimensions del tanc de 58 son:

D=29;L=084;H=75

| per tant, els volums seran:
Vcasgo = 48,15 m
Vconso = 1,85 i
Vtotalso = 50 nt

Vtotal = Vtotahoo +Vtotalso = 250 m

Les caracteristiques del corrent d’entrada alsstales condicions d’operaci6 del tanc son:

T = 25°C
P=1atm
p = 1043,92 Kg/m

11.1.22.3. CALCUL DE LA PRESSIO DE DISSENY

Degut a que el tanc es troba a pressi¢ atmosfégigaessio de disseny del tanc sera
la pressio de treball més la pressio que exerddigued a I'interior del tanc més un 10%
addicional.

Per tant, la pressié de disseny sera:
P=1

Plquic= 0,73

Po=1,1(Po+Rkuid¢) (bar) = 1,90 bar
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11.1.22.4. DISSENY MECANIC DEL TANC

S'utilitza el mateix esquema de calcul del disser@canic que el descrit a I'apartat
11.1.194

Tenim una eficacia de soldadura de 0,85 ja quémtesoldadura doble amb
radiografiat parcial. La tolerancia per corrosi@éslmm.

Per a el material de construcci6 utilitzat, tegjoe el seu esfor¢ a la temperatura de
treball és de 1082,76 bar.

Amb tot aixd obtenim que els gruixos normalitzaist pel tanc de 100hcom pel
tanc de 50rhson:

Gruix de la paret cilindrica = 3mm
Gruix dels fons conic superior = 3mm

Gruix del fons pla =4 mm
11.1.22.5. TIPUS | GRUIX D’AILLANT

S’ha decidit instal-lar un aillant del tipus BX{SFPEX 613-40 Panell PI-256 que té
una conductivitat termica de k=0,048 W/m-°K ambewestiment exterior d’acer austenitic

inoxidable €=0,15). La densitat de I'aillant és de 22 K&/m

Per a les nostres condicions de disseny (T=45%)esulta un gruix d’aillant de

150 mm d’espessor per als tancs de 100fe 150 mm per als tanc de 56 m

L’eleccié d’aquest tipus d’aillament s’ha fet segles indicacions de la pagina

WWW.isover.com
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11.1.22.6. CALCUL DELS PESOS DEL RECIPIENT

Per a calcular el pes sabem que la densitat aerl’amoxidable AISI 316L
(Goodfellow) és de 7960 KgAnS'utilitza el mateix esquema de calcul dels pepos el
descrit a I'apartat 11.1.19.5 perd en aquest dages del recipient en operacio se li ha
d’afegir el pes de | ‘aillant del qual si en detedim el calcul ja que a I'apartat 11.1.19.5 no

es contemplava al no tenir sistema d'aillament.
Pels tancs de 100tenim que:

A. Pes del recipient buiB718,6 Kg

B. Calcul del pes del recipient amb aigue03718,6 Kg

C. Calcul del pes de I'aillant:

Superficie cilindre (§) == - Dext - H = 105,4 f

Superficie fons conic (== - Rext - g = 12,19 M

Pes aillant carcassa (kg) = Superficie cilindggant- paitant = 347,82 Kg
Pes aillant fons conic (kg) = Superficie cofant: paiant = 40,21 Kg
Pes aillant total (kg) = 388,04 Kg

D. Calcul del pes del recipient en operaci®#08110,6 Kg

La densitat d’AAD a les condicions d’emmagatzeraatg 1043,92 Kg/i
Pels tancs de 50htenim que:

A. Pes del recipient bui£343,4 Kg

B. Calcul del pes del recipient amb aiguE2343,4Kg
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C. Calcul del pes de I'aillant:

Superficie cilindre () == - Dext - H = 66,43

Superficie fons conic (fp== - Rext - g= 7,68 fn

Pes aillant carcassa (kg) = Superficie cilindggant- paitant = 219,21 Kg
Pes aillant fons conic (kg) = Superficie cofiant: paitant = 25,35 Kg
Pes aillant total (kg) = 244,56 Kg

D. Calcul del pes del recipient en operaci64539,4 Kg

La densitat d’AAD a les condicions d’emmagatzeraaig 1043,92 Kg/i

50
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11.2.4. TANC PULMO T-502

11.2.4.1. INTRODUCCIO AL TANC PULMO T-502
11.2.4.2. TEMPS DE RESIDENCIA
11.2.4.3. PRESSIO i TEMPERATURA DE DISSENY
11.2.4.4. DISSENY MECANIC

11.2.4.4.1. DIMENSIONS
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11.2.4.4.3.2. PES DEL TANC PLE
11.2.4.4.3.2.1. PES DEL RECIPIENT AMB AIGUA

11.2.5. TANC DE REFLUX COL-401

11.2.5.1. INTRODUCCIO AL TANC DE REFLUX COL-401
11.2.5.2. TEMPS DE RESIDENCIA
11.2.5.3. PRESSIO i TEMPERATURA DE DISSENY
11.2.5.4. DISSENY MECANIC
11.2.5.4.1. DIMENSIONS
11.2.5.4.2. GRUIXOS
11.2.5.4.3. AILLANT
11.2.5.4.4. PES DEL TANC
11.2.5.4.4.1.PES DEL TANC BUIT
11.2.5.4.4.2. PES DEL TANC PLE
11.2.5.4.4.2.1. PES DEL RECIPIENT AMB AIGUA
11.2.5.4.4.2.2. PES DEL RECIPIENT EN OPERACIO
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11.2.1 TANC DE DILUCIO TD-501

11.2.1.1. INTRODUCCIO AL TANC DE DILUCIO TD-501

Les especificacions del projecte indiquen la poodud’acid acetic diluit al 70%
d’aigua. Per a la seva obtencio es disposa d’undardilucié on es mesclen la corrent
d’'acid acétic glacial procedent del tanc pulmé T-aénb aigua descalcificada. En el
disseny del TD-501 s’han tingut en compte el cdéodilucio de la mescla i altres

parametres adequats per a obtenir la corrent dilid concentracié dessitjada

La diluci6 s’efectua a pressié atmosferica ja gegud a les caracteristiques i
condicions dels corrents no hi ha risc de presatei@accions de vapor generades. La
determinacio del temps de mescla s’ha basat emméiat de la velocitat de rotacié de
l'agitador. Pel que fa al calor de diluci6 comergae la dada s’ha obtingut de la simulacio
del procés en HYSYS.

Presentem les condicions dels corrents d'entratimalde dilucio:

Maac (Kg/h) 27424
M r20 (Kg/h) 1173
paac (Kg/m?) 990,42
przo (Kg/m?®) 1007,3
Taanc (°C) 25
T2h20 (°C) 15

(NOTA: dades obtingudes de HYSYS)
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11.2.1.2. TEMPS DE MESCLA
El temps de mescla del tanc de dilucié es fixa en:
T = 4 hores
Es considera temps suficient per a assolir unanagtomogeneitzacié de la mescla
en el tanc. Es un valor sobredimensionat per ayassela dilucié en cas de problemes

operacionals de la planta.

A partir del temps de residencia es calcula aelwmotle tanc necessari a partir de

I'equacio:

o=

On:
7. temps de mescla (h)
V: Volum del tanc (M)

Q: cabal volumétric d’entrada ¢th)

El cabal es determina de la segient manera:

Kg Kg Kg
h m3 h m3
27424 -990,42 +1173 -1007,3 =3.93

Kg

m3
h
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(V=1*Q) V tanc (m°) | 15,73 |

Sobredimensionem el volum multiplicant per un dactle 1.6, assegurant una
eficiencia del 95% en el mesclat, segons bibligi@ndustrial Solvents Handbook). Aixi

doncs, el volum final que ens queda és:

V tanc total =1,6* Vtanc (nT) 25,17

11.2.1.3. PRESSIO i TEMPERATURA DE DISSENY

Al ser un recipient atmosféric, la pressio de ehigses determina en funcié de
I'alcada de liquid en el tanc, tal i com s’indica @s tancs d’emmagatzematge de liquids.
La temperatura de disseny correspon a la temparadeterminada per HYSYS i

sobredimensionada 20 °C, com a mesura de seguretat:

Patm (bar) 1
To (°C) 18
Po absoluta = Patm+R}iq4(bar) 1,24
Piiquid (bar) p*g*Hliq (bar) 0,24
Ppi fundamental hidrostatica | p*g*H i; (Pa=N/nf=kg/ms?) 24187,02
Po relativa (barg) 0,24
Pp relativa (barg) 0,27
Pressio disseny absoluta () 1,37
Temperatura disseny (1) 38
Vocupat liquid (75%V) (m3) 18,88
Hliquid (m) 2,38
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11.2.1.4. DISSENY MECANIC

11.2.1.4.1. DIMENSIONS

El disseny mecanic del tanc s’ha seguit segogedanetria fixada; es disposa d’un

tanc vertical, de carcassa cilindrica i fons téées.

Per tal de dimensionar el tanc es segueixen légea&gconsideracions:

H
1 D=1
2 L =0.169-D (Relaci6é de Megyesey)
E.DZ.
3 Vtotal = 4 (m®); d’aqui obtenim I'altura

Vfons toriésferic = 0.08089°Pm°); (relacié de Megyesey)
Vitil total = Vtanc total + 2. Vfons toriesféric fn

Es presenten les dimensions obtingudes:

H(m) 3,18

D(m) 3,18
L(m) 0,537
Vfons toriesféerics (m3) 2,593
Vtil total (m3) 30,36

L’alcada final s’arrodoneix a la mida de les xag&er inoxidable comercials , de

0,5 metres. Aixi doncs tenim:
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Hnormalitzat(m)

3,5

11.2.1.4.2. GRUIX

El material de construccié del tanc de dilucicaésr inoxidable 316L, adequat per

les caracteristiques corrosives de la mescla. IElilcdels gruixos se segueix de la mateixa

manera que els dels tancs de CO (apaitat).

1 Gruix de la carcassa

P*R ]
= +
S*E_0,6%P

2 Gruix del fons toriesféric

__ PLM
2SE—0,2P

Pel calcul dels gruixos s™utilitza la pressio deseny relativa, en barg.

Gruix de la carcassa¢ (mm) |P (bar)| T (°F) [R (mm)| S (bar) E Ci (mm)
1,62 0,27 | 100,41588,271082,76 0,85 1

Gruix fons toriesféric ter (mm)|P (bar) | T (°F)|D (mm)| M L (mm) E S
1,24 0,27 | 100,43176,54 1,54 | 536,83 0,85 | 1082,]

(6
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Aproximem els gruixos calculats al gruixos estaddgue es troben en el mercat.

D’aquesta manera s’apliquen un gruixos finals de:

Gruix carcassa = 3 mm

Gruix fons toriesféric = 3 mm
11.2.1.4.3. AILLANT

L'aillant que s’aplicara sera Manta SPINTEX 342H@3. Mitjancant el software

INDUVER de la casa comercial ISOVER, s’obté un guiaillant recomanat de :
Gruix aillant =40 mm

(NOTA: per a consulta de caracteristiques i pragsedle I'aillant seleccionat s’adjunten els

fulls d’especificacio d’aquest al final d’aquestaat)
11.2.1.4.4. PES DEL TANC

Es determina el pes del tanc buit, ple d’aiguaogeracio.
11.2.1.4.4.1.PES DEL TANC BUIT

Pel calcul del pes del tanc buit es té en congpgebmetria i dimensions del tanc

aixi com el pes de l'aillant:

3 Pes de la carcassa

V(m?) = %-(Dext— Dint)2-H

PeqKg) =V -omaterial
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On:

Dext: diametre exterior del tanc = Dinterior + 2igrcarcassa
p: densitat de I'acer inoxidable = 7960 Kg/m

4 Pes del fons toriesferic

V(m®) = 0.918D?.gruixfonsbriesféric
PeqKg) =V -pomaterial
Aixi doncs, el pes total del recipient buit és:

Pes tanc buit = Pes carcassa + 2-pes fons toriesfer(Kg)

Acer Inoxidable
p (Kg/m®) 7960
Dext (m) 3,18
Carcassa
V (m3) 0,10
Pes (kg) 834,86
Fons toriesferic
V (m3) 0,03
Pes (kg) 221,20

Pes total tanc buit = 1277.26 Kg

Per a obtenir el pes real del recipient es sobredisona un 6% el pes total del tanc,

per a cobrir el pes de les soldadures i dels extede pes dels materials.
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Pes tanc total + 6% pes tanc total = 1353.9 Kg

Per ultim, s’afegeix el pes de l'aillant:

Superficie cilindre (nf) (w*Dext*H) 34,99
Superficie fons toriesféric (M) (0,918*Dext’2) 9,30
Pes aillant carcassa (Kg) Superficie cilindre*tgijant® paiiant | 139,98
Pes aillant fons toriesferic (Kg) Superficie toriesferic*taant® paiiant | 37,19
Pes aillant dels 2 fons toriesferics (Kg) 74,38
Pes aillant total (Kg) 214,36

Pes tanc amb aillant = 1353.9+214.6 = 1568.26 Kg

11.2.1.4.4.2. PES DEL TANC PLE

11.2.1.4.4.2.1. PES DEL RECIPIENT AMB AIGUA

Pes amb aigua = Pes tanc amb aillapaigua-Vtanc util (Kg)

Pes amb aigua = 1568.26 + 1000- 30.36 = 319276%2 K

11.2.1.4.4.2.2. PES DEL RECIPIENT EN OPERACIO

Pes en operaci6 = Pes tanc amb aillasmnescla-Vtanc util (Kg)

Pes en operaci6 = 1568.26 + 1034.9- 30.36 = 32641
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11.2.1.4.5. AGITADOR

En el tanc de diluci6 TD-501 es realitza la difude I'acid acetic glacial per a
obtenir acid acétic al 70% en aigua. Per a una lamaogeneitzacio i un manteniment

optim de les condicions en el tanc es disposa agitador.

11.2.1.4.5.1. SELECCIO DE L’AGITADOR

La seleccido del tipus d'agitador adequat es basdes caracteristiques i les

condicions de viscositat de la mescla, aixi contigak de flux que es desitgi.

Consultant les taules adjuntades al final d’agagstrtat, on es mostra la relacio
entre els agitadors industrials i els fluids quelanisuporten cadascun. Es decideix la
instal-lacié d’'un agitador tipus turbina, ja quengssclen dos fluids de baixa viscositat i es

té, en consequencia, flux radial.

11.2.1.4.5.2. GEOMETRIA DE L’AGITADOR | DIMENSIONS DE LES
PANTALLES DEFLECTORES

Les dimensions de l'agitador es calculen a pasiles relacions establertes entre
parametres de I'equip i de I'agitador, en funcidtg®is d’agitador escollit. A partir de les

proporcions indicades per a la turbfat blade disc turbine SBimensionem I'equip:
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d ., h.
— = (.33 — = 0.3
d d,
_h"—' = 0.2 h_'-=1
d d,
b _ o
— = 025 —=10.1
d , d,

On:

d;: diametre del tanc = 3,18 m

d,: diametre de I'agitador

h;: alcada des del fons del tanc; es calcula comartr gle Vtanc-Vfons toriesferic =
(n/4) - D*-h1

h; : alcada de I'agitador respecte el fons del tanc

d: distancia del baffle a la paret

S’obtenen els seglents resultats:

dz2 1,05
h2 0,21
h3 0,95
0 0,32
hl 2,85
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Per a determinar el nombre de turbines ens barderelacio h1/d1; si el quocient
€s superior a 2,5 es doblara la turbina. En elreaasts h1l/d1 = 0,9, de tal manera que

només col-loquem un turbina.
Alhora es col-loquen 4 baffles per a afavorir ksota.
11.2.1.4.5.3. POTENCIA D’'AGITACIO

Per al calcul de la potencia necessaria d'agitaeilddeterminar el nhombre de

potencia, definit amb la seglient equacio:

On:

p: Densitat del fluid (Kg/m3)
Da: Diametre de I'agitador (m)
N: Frequéncia de gir (rps)

P: Poténcia (W)

La densitat és la corresponent a la de la mesatatar. El diametre de I'agitador es

calcula a partir de les relacions detallades grati@t anterior.

El valor de la frequéncia de gir N es fixa a pade valors tipics de velocitat
d’agitacio.

Referent al nombre de potencia Np, es tracta dambre adimensional determinat
a partir del nombre de Reynolds i del tipus d’atpta
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Aixi doncs , previ calcul del nombre de Reynoldspartir de la taula adjuntada al

final de I'apartat es determina Np.

Per ultim, es troba la poténcia corresponent.

La poténcia corresponent a I'agitador AG-501 é8 deV.

11.2.2. TANC DE MESCLA T-201
11.2.2.1. INTRODUCCIO AL TANC DE MESCLA T-201

El tanc de mescla T-201 s’instal-la per a medelarorrent d’entrada de metanol
amb les recirculacions procedents de C-401 i awl Flash F-301. L’'objectiu és assolir la

maxima homogeneitzacio del corrent d’entrada aitoea

El tanc es dissenya per les condicions i caratigues dels tres corrents que hi
entren:

Twmeon (°C) 20

T3 (°C) 50

ToLo (°C) 45
Mweon (Kg/h) 43224
Mrecirc.flash (Kg/h) 86.373
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Mrecirc.columna (Kg/h) 22.003 |

Qumeon (M*/h)

5,459

QLrLast (M)

94,65

QL FLask (M)

19,98

Qtotal = 100,11 ni/h
(NOTA: dades obtingudes de HYSYYS)
11.2.2.2. TEMPS DE MESCLA
El temps de mescla del tanc es fixa en:
t = 0,25 hores
Es considera temps suficient per a assolir unanaptiomogeneitzacio de la mescla
en el tanc. Es un valor sobredimensionat per ayassela dilucié en cas de problemes

operacionals de la planta.

A partir del temps de residencia es calcula aelwotle tanc necessari a partir de

I'equacio:

o=

On:
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7. temps de mescla (h)
V: Volum del tanc (1)

Q: cabal volumétric d’entrada {fh)

(V=1*Q) |

V tanc (n°) |

31.28

11.2.2.3. PRESSIO i TEMPERATURA DE DISSENY

Al ser un recipient atmosferic, la pressié de ehgses determina en funcié de

l'alcada de liquid en el tanc, tal i com s’indica &s tancs d’emmagatzematge de liquids.

La temperatura de disseny es pren la temperatusdmaadels corrents d’entrada i

sobredimensionada 20 °C, com a mesura de seguretat:

Patm (bar) 1
To (°C) 50
Po absoluta = Patm+R{uq(bar) 1,209
Piiquia (bar) p*g*Hliq (bar) 0,196
Ppi fundamental hidrostatica | p*g*H iq (Pa=N/nf=kg/ms") 19597.95
Po relativa (barg) 0,20
Pp relativa (barg) 0,22
Pressio disseny absoluta @ 1,33
Temperatura disseny (T) 70
Vocupat liquid (75%V) (m3) 23.463
Hliquid (m) 2,523
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11.2.2.4. DISSENY MECANIC
Es segueix el mateix diagrama de calcul que pebUD-
11.2.2.4.1. DIMENSIONS
H(m) 3,44
D(m) 3,44
L(m) 0,582
Vfons toriesféerics (m3) 3,30
Vtil total (m3) 38,59
Hnormalitzat(m) 3,5
11.2.2.4.2. GRUIXOS
Gruix de la carcassa ¢ (mm) |P (bar)|T (°F)| R (mm) S (bar) E C1 (mm)
1,55 0,22 | 158 1720,50| 1082,759 0,85 1
Gruix fons toriesferic ter (mm) [P (bar) | T (°F)| D (mm) M L (mm) E S
1,23 0,22 | 158 3441,016 1,54 581,53 1082,

0,%5

Gruix carcassa =3 mm

Gruix fons toriesferic = 3 mm
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11.2.2.4.3. AILLANT

L’aillant que s’aplicara sera Manta SPINTEX 342L@3. Mitjangant el software

INDUVER de la casa comercial ISOVER, s’obté ungdiaillant recomanat de :
Gruix aillant =170 mm

(NOTA: per a consulta de caracteristiques i prapsede I'aillant seleccionat s’adjunten els

fulls d’especificacid d’aquest al final d’aquestdat)
11.2.2.4.4. PES DEL TANC

Es determina el pes del tanc buit, ple d'aiguadgeracio.
11.2.2.4.4.1.PES DEL TANC BUIT

Pel calcul del pes del tanc buit es té en congpgebmetria i dimensions del tanc

aixi com el pes de l'aillant:

5 Pes de la carcassa
3, _ 71 © N2
V(m’) = Z-(Dext— Dint)*-H
PegKg) =V -omaterial

On:

Dext: diametre exterior del tanc = Dinterior + 2igrcarcassa

p: densitat de I'acer inoxidable = 7960 Kg/m
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6 Pes del fons toriesferic

V(m®) = 0.918D?-gruixfonsbriesféric
PegKg) =V -pomaterial

Aixi doncs, el pes total del recipient buit és:

Pes tanc buit = Pes carcassa + 2-pes fons toriesfér(Kg)

Acer Inoxidable
p (Kg/m®) 7960
Dext (m) 3,45
Carcassa
V (m3) 0,112
Pes (kg) 889,07
Fons toriesferic
V (m3) 0,033
Pes (kg) 259,568

Pes total tanc buit = 1408,21 Kg

Per a obtenir el pes real del recipient es sobreasona un 6% el pes total del tanc,

per a cobrir el pes de les soldadures i dels extedie pes dels materials.

Pes tanc total + 6% pes tanc total = 1492,7 Kg

Per ultim, s’afegeix el pes de l'aillant:
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Superficie cilindre (nf) (x*Dext*H) 37,26
Superficie fons toriesféric (M) (0,918*Dext’2) 10,9
Pes aillant carcassa (Kg) Superficie cilindre*tgant® paitiant | 633,47
Pes aillant fons toriesferic (Kg) Superficie toriesferic*tyant® paitiant | 185,43
Pes aillant dels 2 fons toriesferics (Kg) 370,86
Pes aillant total (Kg) 1004,33

Pes tanc amb aillant = 1492,7+1004,33= 2497,03 Kg

11.2.2.4.4.2. PES DEL TANC PLE

11.2.2.4.4.2.1. PES DEL RECIPIENT AMB AIGUA

Pes amb aigua = Pes tanc amb aillapaiigua-Vtanc atil (Kg)

Pes amb aigua = 2497,03 + 1000- 38,59 = 3449783 K

11.2.2.4.4.2.2. PES DEL RECIPIENT EN OPERACIO

Pes en operaci6 = Pes tanc amb aillgsinescla-Vtanc atil (Kg)

Pes en operaci6 = 2497,03 + 935,15- 38,59 =

322Xg7
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11.2.2.4.5. AGITADOR

El tanc pulmé T-201 es troba localitzat a I'en&ratel reactor. Hi van a parar les
corrents de recirculacio de la columna i del tdashf aixi com la corrent de metanol. Per a
una bona homogeneitzacié i un manteniment optimesieondicions en el tanc es disposa
d’'un agitador.

11.2.2.4.5.1. SELECCIO DE L'AGITADOR

La seleccido del tipus d’agitador adequat es basdes caracteristiques i les

condicions de viscositat de la mescla, aixi contigak de flux que es desitgi.

Consultant les taules adjuntades al final d’aqagstrtat, on es mostra la relacio
entre els agitadors industrials i els fluids quelanisuporten cadascun. Es decideix la
instal-lacio d’un agitador tipudviarine Propellet, ja que es decideix flux axial.

¥ QJJ{

"
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11.2.2.4.5.2. GEOMETRIA DE L'AGITADOR | DIMENSIONS DE LES
PANTALLES DEFLECTORES

Les dimensions de I'agitador es calculen a pdsiles relacions establertes entre
parametres de I'equip i de I'agitador, en funcidtgmis d’agitador escollit. A partir de les

proporcions indicades per un agitador tiMerine Propeller PRIimensionem I'equip:

d2/d1 = 0,33 a =25°
hs/d; = 0,3 h/d; =1
8/d1 = 0,1

On:

d;: diametre del tanc = 3,44 m

d2: diametre de I'agitador

h;: alcada des del fons del tanc; es calcula comartr gle Vtanc-Vfons toriesferic =
(n/4) - O*-h1

h; : alcada de I'agitador respecte el fons del tanc

d: distancia del baffle a la paret

a : angle de gir

S’obtenen els segients resultats:

dz2 1,14
h2 0,23
h3 1,03
) 0,34
hl 3,01
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Per a determinar el nombre de turbines ens basdenrelacio h1/d1; si el quocient
€s superior a 2,5 es doblara la turbina. En elr@asts h1l/d1 = 0,87, de tal manera que

només col-loquem un agitaddarine Propeller
Es col-loquen 3 deflectors per a afavorir la nmaescl
11.2.2.4.5.3. POTENCIA D’'AGITACIO

Per al calcul de la potencia necessaria d'agitaaiddeterminar el nombre de

potencia, definit amb la seglient equacio:

On:

p: Densitat del fluid (Kg/m3)
Da: Diametre de I'agitador (m)
N: Frequéncia de gir (rps)

P: Poténcia (W)

La densitat és la corresponent a la de la mesatptar. El diametre de I'agitador es

calcula a partir de les relacions detallades grati@t anterior.

El valor de la frequéncia de gir N es fixa a padée valors tipics de velocitat
d’agitacio.

Referent al nombre de potencia Np, es tracta dambre adimensional determinat
a partir del nombre de Reynolds i del tipus d’aipta
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_P*N*Dj

iF
Ld

Aixi doncs , previ calcul del nombre de Reynoldspartir de la taula adjuntada al

final de I'apartat es determina Np.
Per ultim, es troba la poténcia corresponent.

La poténcia corresponent a I'agitador AG-201 é8 Hev.
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11.2.3. TANC PULMO T-501
11.2.3.1. INTRODUCCIO AL TANC PULMO T-501

Es un recipient de procés que emmagatzema AAG geotede C-401 per tal
d’assegurar un cabal d’emmagatzematge i dilucidimonL’AAG entrara a 25 °C, ja que

previ al recipient s’ha instal-lat un bescanvidgd&01 per tal de disminuir la temperatura.

Se segueix el mateix flux de calcul que el tanc5; malgrat que en aquest cas

no es requereix agitacio.

11.2.3.2. TEMPS DE RESIDENCIA

El temps de residencia del tanc es fixa en:

1 =1 hores

Maac (Kg/h)
8623,8

Q. (m%h)
8,306

V = Q_t-factor de seguretat (25%)

Vtanc(m?®)
10,38
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11.2.3.3. PRESSIO i TEMPERATURA DE DISSENY

Patm (bar) 1
To (°C) 25
Po absoluta = Patm+R{iq4(bar) 1,347
Pliquia (bar) p*g*Hliq (bar) 0,33
Ppi fundamental hidrostatica | p*g*H ji; (Pa=N/nf=kg/ms?) 33395,01
Po relativa (barg) 0,33
Pp relativa (barg) 0,37
Pressi6 disseny absoluta () 1,48
Temperatura disseny (T) 45
Vocupat liquid (75%V) (m3) 7,875
Hliquid (m) 3,279

11.2.3.4. DISSENY MECANIC

11.2.3.4.1. DIMENSIONS

H
Sutiitza la relacioD

H(m) 4,372
D(m) 1,749
L(m) 0,296
Vfons toriesferics (m3) 0,432
Vtil total (m3) 11,36

Hnormalitzat(m) 4,5
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11.2.3.4.2. GRUIXOS

Gruix de la carcassa¢ (mm) [P (bar)|T (°F)| R (mm) S (bar) E C1 (mm)
1,498 0,37 | 113 874,35 1082,75 0,85 1

Gruix fons toriesferic ter (mm) [P (bar)| T (°F)| D (mm) M L (mm) E S
1,212 0,37 | 113 1748,718 1,54 295,53 0,85 1082,

Gruix carcassa =3 mm
Gruix fons toriesferic = 3 mm
11.2.3.4.3. AILLANT

L'aillant que s’aplicara sera Manta SPINTEX 342H@3. Mitjancant el software
INDUVER de la casa comercial ISOVER, s’obté ungdiaillant recomanat de :

Gruix aillant =70 mm

(NOTA: per a consulta de caracteristiques i pragsedle I'aillant seleccionat s’adjunten els
fulls d’especificacio d’aquest al final d’aquestaat)

11.2.3.4.4. PES DEL TANC

Es determina el pes del tanc buit, ple d’aiguaogeracio.

11.2.3.4.4.1.PES DEL TANC BUIT

Pel calcul del pes del tanc buit es té en congpgebmetria i dimensions del tanc
aixi com el pes de l'aillant:

Pes de la carcassa
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V(m?) = %-(Dext— Dint)?-H

PeqKg) =V -omaterial

On:

Dext: diametre exterior del tanc = Dinterior + 2igrcarcassa

p: densitat de I'acer inoxidable = 7960 Kg/m

Pes del fons toriesféric

V(m®) = 0.918D?-gruixfonsbriesféric
PegKg) =V -omaterial

Aixi doncs, el pes total del recipient buit és:

Pes tanc buit = Pes carcassa + 2-pes fons toriesférKg)

Acer Inoxidable
p (Kg/m®) 7960
Dext (m) 1,75
Carcassa
V (m3) 0,072
Pes (kg) 574,53
Fons toriesferic
V (m3) 0,008
Pes (kg) 67,037

Pes total tanc buit = 708,6 Kg
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Per a obtenir el pes real del recipient es sobreasona un 6% el pes total del tanc,

per a cobrir el pes de les soldadures i dels extede pes dels materials.

Pes tanc total + 6%pes tanc total = 751,11 Kg

Per ultim, s’afegeix el pes de l'aillant:

Superficie cilindre (nf) (z*Dext*H) 24,81
Superficie fons toriesféric (M) (0,918*Dext’2) 2,83
Pes aillant carcassa (Kg) Superficie cilindre*tgiant® paiilant | 173,65
Pes aillant fons toriesferic (Kg) Superficie toriesferic*taant® paiant | 19,79
Pes aillant dels 2 fons toriesferics (Kg) 39,57
Pes aillant total (Kg) 213,22

Pes tanc amb aillant = 751,11+213,22 = 964,33 Kg

11.2.3.4.4.2. PES DEL TANC PLE

11.2.3.4.4.2.1. PES DEL RECIPIENT AMB AIGUA

Pes amb aigua = Pes tanc amb aillapsigua-Vtanc util (Kg)

Pes amb aigua = 964,33 + 1000- 11,36 = 11464,33 Kg

11.2.3.4.4.2.2. PES DEL RECIPIENT EN OPERACIO

Pes en operaci6 = Pes tanc amb aillgsinescla-Vtanc atil (Kg)

Pes en operaci6 = 964,33 + 1038,25- 11,36 = 118649
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11.2.4. TANC PULMO T-502
11.2.4.1. INTRODUCCIO AL TANC PULMO T-502
Es un recipient de procés amb I'objectiu de regell@abal d’aigua de dilucio.
Se segueix el mateix flux de calcul que pel T-5Glgmat que en aquest cas no es

requereix agitacio ni aillant, per no considerandgessari. El material de construccio per a

aguest recipient és acer al carboni SA-515 grau 55.

11.2.4.2. TEMPS DE RESIDENCIA

El temps de residencia es fixa en:

1 =0,5 hores.

Maac (Kg/h)
1173

Q. (m%h)
1,164

V = Q_t-factor de seguretat (25%)

Vtanc(m?®)
0,73
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11.2.4.3. PRESSIO i TEMPERATURA DE DISSENY

Patm (bar) 1
To (°C) 15
Po absoluta = Patm+R{iq4(bar) 1,148
Pliquia (bar) p*g*Hliq (bar) 0,134
Ppi fundamental hidrostatica | p*g*H ji; (Pa=N/nf=kg/ms?) 13443,23

Po relativa (barg) 0,13

Pp relativa (barg) 0,15

Pressi6 disseny absoluta () 1,26
Temperatura disseny (T) 35

Vocupat liquid (75%V) (m3) 0,563

Hliquid (m) 1,36

11.2.4.4. DISSENY MECANIC

11.2.4.4.1. DIMENSIONS

— =25
S'utilitza la relacié D

H(m) 1,814

D(m) 0,726

L(m) 0,123

Vfons toriesferics (m3) 0,031

Vtil total (m3) 0,82
Hnormalitzat(m) 2
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11.2.4.4.2. GRUIXOS

Gruix de la carcassa ¢ (mm) [P (bar)|T (°F) |R (mm)|S (bar) E Ci1 (mm)
1,184 0,15 95| 362,78 951,740,85 1

Gruix fons toriesferic ter (mm) |P (bar)| T °F)|D (mm)| M |L (mm) E S
1,130 0,15 95 725 154 12261 0,86 951,74

Gruix carcassa = 3 mm
Gruix fons toriesferic = 3 mm
11.2.4.4.3. PES DEL TANC
Es determina el pes del tanc buit, ple d'aiguaégeracio.

11.2.4.4.3.1.PES DEL TANC BUIT

Pel calcul del pes del tanc buit es té en congpgebmetria i dimensions del tanc

aixi com el pes de Il'aillant:

Pes de la carcassa

3y _ 71 SN2
V(m’) = Z-(Dext— Dint)“-H
PeqKg) =V -omaterial

On:

Dext: diametre exterior del tanc = Dinterior + 2igrcarcassa
p: densitat de I'acer inoxidable = 7850 Kg/m
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Pes del fons toriesferic

V(m®) = 0.918D?-gruixfonsbriesféric
PegKg) =V -pomaterial

Aixi doncs, el pes total del recipient buit és:

Pes tanc buit = Pes carcassa + 2-pes fons toriesfér(Kg)

Acer Inoxidable
p (Kg/m®) 7850
Dext (m) 0,73
Carcassa
V (m3) 0,012
Pes (kg) 97,77
Fons toriesferic
V (m3) 0,001
Pes (kg) 11,38

Pes total tanc buit = 120,54 Kg

Per a obtenir el pes real del recipient es sobreaksimna un 6% el pes total del tanc,
per a cobrir el pes de les soldadures i dels extede pes dels materials.

Pes tanc total + 6% pes tanc total = 127,77 Kg
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11.2.4.4.3.2. PES DEL TANC PLE

11.2.4.4.3.2.1. PES DEL RECIPIENT AMB AIGUA

Pes amb aigua = Pes tangatgua-Vtanc util (Kg)

Pes amb aigua = 127,77 + 1000- 0,82 = 877,77 Kg

11.2.5. TANC DE REFLUX COL-401
11.2.5.1. INTRODUCCIO AL TANC DE REFLUX COL-401

Es un recipient de procés amb I'objectiu de regelaabal de reflux de la columna
C-401. Es troba localitzat a caps de la columnauidicacio i constitueix una reserva de
liquids.

Se segueix el mateix flux de calcul que pel T-5@lgmat que en aquest cas no es
requereix agitacio.
11.2.5.2. TEMPS DE RESIDENCIA

El temps de residencia del tanc es fixa en:

T = 2 minuts.

Maac (Kg/h)
66009

Q. (m%h)
59,948
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V = Q. <-factor de seguretat (25%)

Vtanc(m?®)

2,5

11.2.5.3. PRESSIO i TEMPERATURA DE DISSENY

Patm (bar) 1
To (°C) 63
Po absoluta = Patm+R}q4(bar) 1,233
Piiquid (bar) p*g*Hlig (bar) 0,220
Ppi fundamental hidrostatica | p*g*H ji; (Pa=N/nf=kg/ms?) 21951,646

Po relativa (barg) 0,22

Pp relativa (barg) 0,24

Pressi6 disseny absoluta () 1,36
Temperatura disseny (Tp) 83

Vocupat liquid (75%V) (m3) 1,875

Hliquid (m) 2,032

11.2.5.4. DISSENY MECANIC

11.2.5.4.1. DIMENSIONS

— =25
S'utilitza la relacié D

H(m) 2,710
D(m) 1,084
L(m) 0,183
Vfons toriesferics (m3) 0,103
vutil total (m3) 2,7
Hnormalitzat(m) 3
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11.2.5.4.2. GRUIXOS

Gruix de la carcassa ¢ (mm) (P (bar)|T (°F) |R (mm)| S (bar) E C1 (mm)
1,27 0,24 | 181,4541,92| 1082,76 0,85 1

Gruix fons toriesferic ter (mm) [P (bar) | T °F)|D (mm)| M L (mm) E S
1,15 0,24 | 181,41083,85 1,54 | 183,17 0,85| 1082,]

Gruix carcassa =3 mm
Gruix fons toriesferic = 3 mm
11.2.5.4.3. AILLANT

L'aillant que s’aplicara sera Manta SPINTEX 342H@3. Mitjancant el software

INDUVER de la casa comercial ISOVER, s’obté ungdiaillant recomanat de :

Gruix aillant = 260 mm

(NOTA: per a consulta de caracteristiques i pragsedle I'aillant seleccionat s’adjunten els

fulls d’especificacio d’aquest al final d’aquestaat)

11.2.5.4.4. PES DEL TANC

Es determina el pes del tanc buit, ple d’aiguaogeracio.

11.2.5.4.4.1.PES DEL TANC BUIT

Pel calcul del pes del tanc buit es té en congpgebmetria i dimensions del tanc

aixi com el pes de l'aillant:
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Pes de la carcassa

V(m?) = %-(Dext— Dint)?-H

PeqKg) =V -omaterial

On:

Dext: diametre exterior del tanc = Dinterior + 2igrcarcassa

p: densitat de I'acer inoxidable = 7960 Kg/m

Pes del fons toriesferic

V(m®) = 0.918D?-gruixfonsbriesféric
PegKg) =V -pomaterial

Aixi doncs, el pes total del recipient buit és:

Pes tanc buit = Pes carcassa + 2-pes fons toriesférKg)

Acer Inoxidable
p (Kg/m®) 7960
Dext (m) 1,09
Carcassa
V (m3) 0,028
Pes (kg) 220,935
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Fons toriesféric

V (m3) 0,003

Pes (kg) 25,752

Pes total tanc buit = 272,44 Kg

Per a obtenir el pes real del recipient es sobreasona un 6% el pes total del tanc,

per a cobrir el pes de les soldadures i dels extede pes dels materials.

Pes tanc total + 6% pes tanc total = 288,78 Kg

Per ultim, s’afegeix el pes de I'aillant:

Superficie cilindre (nf) (m*Dext*H) 10,27
Superficie fons toriesféric (M) (0,918*Dext’2) 1,09
Pes aillant carcassa (Kg) Superficie cilindre*tajiant* paiant | 267,06
Pes aillant fons toriesferic (Kg) Superficie toriesferic*tajiant paitant | 28,35
Pes aillant dels 2 fons toriesferics (Kg) 56,7
Pes aillant total (Kg) 323,76

Pes tanc amb aillant = 288,78+323,76 = 612,55 Kg
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11.2.5.4.4.2. PES DEL TANC PLE

11.2.5.4.4.2.1. PES DEL RECIPIENT AMB AIGUA

Pes amb aigua = Pes tanc amb aillapsigua-Vtanc util (Kg)

Pes amb aigua = 612,55 + 1000- 2,7 = 3112,55 Kg

11.2.5.4.4.2.2. PES DEL RECIPIENT EN OPERACIO

Pes en operacié = Pes tanc amb aillasrhescla-Vtanc util (Kg)

Pes en operacié = 612,55 + 1101,1 - 2,7 = 3365,3 Kg
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11.3.1. VOLUM DELS REACTORS

El reactor a dissenyar per dur a terme la reaceioagdbonilacio del metanol és un
RDTA en condicions isotermes. Per dimensionar-lm hdilitzat les dades cinétiques
proporcionades per larticle ‘High productivity rhenol carbonylation catalysis using

iridium. The Cativa process for the manufactureaoétic acid’ de la revista Catalysis

Today.
Table 4
Contmnuous unit data: carbonylation rate and by-product make data for midium and indium/ruthenium catalysed methanol carbonylation®
Expent- [Ir] [Ru]  Temperature [Mel] [MeOAc] [H;0] CO partial Carbonylatton  CO,; CHy Propionic
ment (ppm) (ppm) (°C) (%, wiw) (%, wiw) (%, wiw) pressure rate rafe  rate  acid
(bar) (moldm—h™) (%) (%) (ppm)
1 600 - 190.0 533 15.8 7.0 8.1 11.0 1.5 na 530
2 40 - 190.6 LR 15.7 71 10.0 17.0 25 na 930
3 1780 2320  190.0 51 15.1 1.2 8.3 171 1.6 na 600
4 1160 1510  192.6 6.9 14.8 71 8.2 173 .15 129 430
5 1180 1690 19235 6.8 159 49 8.2 225 0.99 107 580
6 1170 1720 1926 6.7 16.4 41 8.0 225 1.08 113 670
7 1130 1640 1925 1.0 16.2 28 8.4 19.2 142 141 950
3 1130 1630 1923 6.9 16.7 212 8.4 154 148 138 1150
9 840 2330 189.0 10.0 119 4.6 8.3 19.8 0.6 081 360
10 8§70 2870 189.0 10.3 223 5.7 8.3 19.8 0.67 034 290

* CHy and CO; rates quoted as a percentage of the carbonylation rate; propionic acid measured in the acetic acid product removed
at the base of the drying distillation column; experiments 1, 2, 3, 9 and 10 performed on a unit with combined light ends and drying
distillation column, 1.e. a single column umit.

L’experiment utilitzat és el numero 5. Vam triarderque és el que utilitza les
condicions que donen una velocitat de reaccio ne¢ada. La equacio emprada per

calcular el volum del RCTA és la seguent:

Qmj,sortida - Qmj,entrada _
— YRCTA
r, x PM,

On:

Q
Q
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r , . . .
I': Velocitat de reaccio6 referida al component |

PM, : Pes molecular de I'espécie j.

Com que en I'experiment només tenim la velocitatedecio referida al acid acetic,
els cabals molars utilitzats també son de I'acitiadj = acétic). Per saber el cabal d’acid
gue surt del reactor ens basem en cabal que henodeir.

En un principi es va pensar que el cabal que hdwisortir del reactor era de 227
Tn/dia, pero cal tindre en compte la purificacid.dt corrent final perdem acid acetic degut
a les separacions del flash i la columna de reatifio. Aquest acid que perdem en el
corrent final no és perd realment, sin6 que ésmatcal reactor, i per aixo arribem a la
conclusio de que a la sortida del reactor hi haabal d’acétic que és la suma del que cal
produir cada dia més les recirculacions que fermaci@s al software HYSYS varem
calcular les pérdues en la purificacio i aixi vara@otenir el cabal d’acetic que cal tenir a la
sortida del reactor.

Quj.sortida = 846495kg/ h
El cabal molar de entrada és la diferéncia entguieles recircula i el que es genera.
Qmj,entrada = 760013kg/ h

_ Quisorida ~ Qmjenrada _ 846495 -760013kg/ h

Vo =
RETA r, xPM, pskmol kg

m?-h kmol

= 641m°
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Aquest és el volum de liquid, no inclou ni el moioke carboni que entra al
reactor ni els gasos que s’estan generant. Sumangdlum del liquid el volum dels gasos
i tenint en compte el volum de l'agitador i el dédldafles, varem calcular que el reactor
havia de ser de 8inCom que el reactor és un equip clau en el prbeéd’estar doblat.
Aixi el resultat final sén dos reactors de tanctagide 8m cadascun. En condicions
normals de procés cada tanc operara al 50% o weamés, depenent de les necessitats per

assolir les 75000Tn/any.
11.3.2. BALANC D’ENERGIA AL REACTOR

El calor que cal bescanviar en el reactor és deguie la reaccié de carbonilacio del
metanol és molt exotermica. Sabent aix0, hem fixaes entrades de corrents de
recirculacié i d’aliment fresc a temperatura ambie3i les entrades al reactor s6n més

fredes que la temperatura que hi ha a dins (192.8%Caldra bescanviar tanta calor.

A=E-S+G
d(poV:h
% = Q_phlg -Q_ -phls+Q
d(poV h)
dt : correspon al terme Acumulacio

Quphle —Q-phls. correspon al terme Entrada — Sortida

Q. correspon al terme Generacio

On:

P densitat de la mescla de reacci6 a la temperdtaperacio
V': volum de reacci6
h- entalpia

QL: cabal volumeétric
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Q: calor de reacci6

Q = AH reaccio T V
Coneixem:
AH .6 =1380KJ/ kmol
r= 225KM0

- m*-h
.V =8m’

Q=13800 ) x 225X gy = 248410°k3 /1

kmol m*-h

d(pV h)

En estat estacionari dt =0, aleshores ens queda que el calor a bescasviar

Qbescanviar = QL ph] E QL ph] s + Q =U-AATLM

Operant amb les dades d’entalpia, densitat i agioalens proporciona el HYSYS

dels corrents d’entrada i sortida obtenim que:

Qbescanviar = 15 17103 kJ / h
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11.3.3. MITJA CANYA

Per fer el calcul de I'area necessaria de bescdavia mitja canya partim de
I'equacié anterior:
U-AATLM =151700@J/h

El fluid que utilitzem per fer el bescanvi és aigim refrigeracid, que circula a
través de la mitja canya. El increment de tempeaattilitzat és de 40 a 25°C, ja que les

torres de refrigeracio no poden refredar rangsetegats de temperatura.

Ara procedim a calcular I'area necessaria de bessabent que el coeficient global
de transferéncia de calor és:

_ 250 kcal

Usistema_ h-mz-‘C

AT, -AT, _ (1925-25) - (1925- 40)

ATLM = =15988°C
AT, 1925-25
In| —~ Inj ~—————
AT, 1925- 40
_ 151700&J/ h _ ,
A\mecessaria_ kcal kJ =9.065m

250 ————x4.1868— x15988°C
hm--<C kcal

Aquesta és la area de bescanvi per a garantirigeéreactor quan reaccioni tot el
seu volum podra mantenir la temperatura constangalites 'hem sobredimensionat una
mica. La mitja canya emprada déna 29 voltes. D%soltes 23 son en el diametre del

reactor i 6 son per la tapa de sota. El diametia d@tja canya és de 0,0762 metres.
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A, =23voltesx2x nxradi reactorxradi 1/2canyat 6voltesxradimigx2x nxradi 1/2canya=
= 277x 0.0762M(23voltesx 0.9375m + 0.7075mx 6volteg =12.35m°

Per fer el calcul de I'area de bescanvi cal unrpatée que anomenem radi mig, que
és la mitjana entre el radi de la mitja canya qualeja el gruix normal del reactor, i el radi

guan es més petit; la dltima volta de la tapa d so

L'area real de bescanvi utilitzada és de 123Smperiors als 9,065mmecessaris.
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11. 4.1. DISSENY FUNCIONAL

Tot seguit detallarem el disseny funcional:

11.4.1.1. VELOCITAT PERMESA DE VAPOR

uperm[feTeti| = Kdrum' pL _ IOV
oy

K gum = €xp(A) + Bin(F, ) + C{In(F, ))* + D{In(F,, ))* + EIn(F, ))*

= [E} W A
“Lhr] w, Vo,
On A,B,C,D i E sbn valors empirics registrats hildiografia

11.4.1.2. AREA

Amb la velocitat permesa de vapor, calcularem &are

A 7] _ V[Ib moleshr|-MW, [IbnyIb moleg
i Uper 360023,

m
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L/ =3
Suposarem un valor dé)
Finalment, el calcul de l'alcada de liquid al Flasha el seguent:

V,

_ surge
h =

lTD%
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11.5.1. DISSENY DE LA COLUMNA

Per al disseny de la columna de rectificacio C-A8fn utilitzat el simulador de

processos HYSYS.

Aquest simulador de processos utilitza un subprograer a realitzar el calcul de
les columnes de rectificacio. Mitjancant un shart-es pot realitzar una aproximacio
inicial dels diferents parametres pel disseny d’'eénlumna per tal de ser introduits al
subprograma esmentat. El short-cut precisa el cabaiment aixi com diferents
composicions de sortida tant per caps com per dada columna. Un cop retornats els
parametres calculats pel short-cut, s’introdueiaésubprograma que calcula el disseny

funcional de la columna en questio.

El subprograma de calcul utilitza un metode iteraBera convenient retocar els
parametres de disseny fins a obtenir els que ¢omire uns valors de funcionament de la

columna més adients.

Un cop finalitzat el disseny funcional de la coltlanmitjan¢ant una opcio inclosa al
simulador HYSYS anomenada tray sizing, podem catcwls diferents parametres

constructius associats a la nostra columna ddioaciid.
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11.6. DISSENY DE
BESCANVIADORS
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11.6.1. DISSENY FUNCIONAL DE BESCANVIADORS DE CARCASSA | TUBS
El disseny funcional de bescanviadors de caloasa bn el métode de Kern:
1. Balang térmic
1.1. Decidir quin fluid circula per tubs i quin per carcassa

El primer pas sera decidir quin fluid circula pabg i quin per carcassa. Aquesta
decisié es pren en funcié de la natura dels fluidsl tipus de procés. En el nostre cas, la
raé determinant ha estat que el fluid més calenticiper tubs, ja que és més facil que els
tubs aguantin situacions extremes. Es a dir, eosites bescanviadors de calor, el fluid de

procés circula per tubs.

Al bescanviador s’ha de complir el seglient baldegeatgia calorifica:

q=M S'CPS'(Tl _Tz) =m-Cy, '(tz _tl)

on els parametres S estan referits a carcasspaeimetres t estan referits a tubs.
2. Calcul de DTML

2.1. Decidir circulacio, que en els nostres bescdadors sera sempre en contracorrent,

ja que aixi s’aprofita millor el bescanvi.

AT, — AT,

AT,
In —%
AT,

DTML =
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2.2. Decisi6 de passos per carcassa i per tubs

En la primera iteracido suposarem que tan per cseicesm per tubs el nimero de
passos és la unitat.

3. Correccio de DTML (DTML) ¢

(DTML), = DTML-F

F és un factor de correccio que s’avalua graficaraeriuncio del nimero de passos
per carcassa i per tubs i de les temperaturesrdtant sortida del bescanviador.

4. Seleccio del bescanviador
4.1. Suposicio del coeficient global inicial (U)
Es parteix d’un valor inicial obtingut a partir dades bibliografiques.

4.2. Calcul de I'area total de bescanvi A

__ 9
A=——21
U (DTML),

4.3. Seleccio caracteristiques dels tubs

L =longitud, D, =diametrantern, D_ = diametreextern Ax =espessar
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4.4. Distribuci6 dels tubs

La distribucio dels tubs dels postres bescanviagegsieix la distribucié triangular.
Es defineix pitch la distancia entre els centredaetubs consecutius. El pitch és 1.25 cops
el diametre extern del tub.
4.5. Carcasses

Per calcular el diametre de la carcassa, s’ha darsal diametre del feix de tubs
amb I'espai que ha d’existir entre el feix de tullss carcassa, aquest espai dependra de la
carcassa utilitzada. En el nostre cas utilitzaremcasses del tipus Pull-through floating

head.

El diametre del feix de tubs es calcula mitjan¢astseglents férmules:

N

On 't és el nUmero de tudg,E el diametre extern dels tub@ﬁ el diametre del feix

de tubs.Ks i M pren valors segons el tipus de pitch i el nUmerpaksos per tubs.

4.6. Calcul de la superficie de bescanvi de 1 tub%

A =D, L

N, = A
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4.7. Seleccio del nimero de passos per tub mitjangarelocitats tipiques

V. = L
t
p'ApasLtub'th

N
N, =t

npt

7l

Apasltub = ZDIZ

4.7.1. Seleccio de les velocitats tipiques i calad Mo

Velocitats tipiques:
-liquid per tub: entre 1 i 2 m/s

-liquid per carcassa: entre 0.3 11 m/s

- m
P-Aagtun Voiviio

tp

n.,= N,
pt Ny
th

Cal tenir en compte que poder s’ha de corregir TMD en funcié del nimero de
passos per tubs.
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4.8. Determinacio del niumero de pantalles deflectes i separacio entre elles
Hi ha dos parametres que determinen les caraajedst geomeétriques de les
pantalles deflectores:

-baffle cut: espai entre la pantalla i la carcgssaon passara el fluid, sera un percentatge
gue oscil-lara entre el 15 i el 45% del diametréadmrcassa

-espai entre pantalleéBo: oscil-la entre 0.2 i 1 cops el diametre de leassa
El nimero de pantalles deflectores es calcula:

(L/1,)-1

5. Correcci6 del valor de U del bescanviador

__ 9
v A(DTML),
A= N,-77L-Dg

6. Determinacid U del bescanviador a partir del calul dels coeficients individuals i
factors d’embrutiment.

6.1. Coeficient de conveccio costat tub

6.1.1. Determinacio de les propietats fisiques didid

6.1.2. Secci6 de pas
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7
Apasltub = Z DI2

L’'area de pas de tots els tubs d'un mateix paspatdscalcular a partir de la seguent
expressio:

Apasltub

n

Apas = N,-

pt

6.1.3. Diametre equivalent costat tubs

6.1.4. Cabal massic per unitat d’area. Densitat déux massic

_.m
Apas

tub

6.1.5. Calcul dels numeros de Reynold i Prandt

D, G
Rq - | tub
7,
pr = CPH
k
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6.1.6. Calcul del coeficient individual de transmisié de calor costat tub

D 014
hD _ j,-RePr 033{AJ
k Hy

El factor de transferencia de calor s’obté a pditina grafica
6.2. Coeficient de conveccio costat carcassa
6.2.1. Calcul de I'area transversal de la carcassa

A _ly-Dg{pitch-D¢) _ 15-Ds
T pitchn, 5n

ps

6.2.2. Calcul del cabal massic per unitat d’areade la velocitat de carcassa

Gs = %
Asr

Vg = Ms
AST':OS

6.2.3. Calcul del diametre equivalent de carcassa
El diametre equivalent es funcio del pitch:

d :%’-(pitch2 ~0917D2)

eq
E
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6.2.4. Calcul del Reynolds de carcassa

Re, = Oeq G
Hs
Pr, = Cpu
k

6.2.5. Calcul del coeficient individual de transmisié de calor

h d 014
=¥ = j -RePr 033.(£J
k Hw

El factor de transferencia de calor s’obté a pditina grafica

7. Calcul del coeficient global U a partir dels cdeients individuals (en aquest cas
referit a I'area externa)

DE.|n &
- D + P 4 De
Rs 2k DI R[ DI ht

1 1
- =+
UR hS

El coeficient global calculat ha de ser aproximadaihun 15% sobredimensionat

del valor suposat. Si és inferior al valor suposhbescanviador estara infradimensionat.
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11.7. DISSENY DEL
CONDENSADOR
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11.7.1. DISSENY FUNCIONAL

El disseny funcional d’'un condensador vertical Esnateix que el disseny d’un
bescanviador sense canvis de fase, és a dir, wdenéle Kern, pero amb les variacions
seguents:

Si el fluid condensara per tubs, el coeficient caper I'expressio seguent:

Wik

m?-°C U an

On Ke és la conductivitat térmica del condensat

El nimero de Reynolds per condensacio també canvia:

4r,,
My

Re =

C
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11.8. DISSENY FUNCIONAL

El disseny funcional d'un kettle-reboiler és el eiat que el disseny d'un
bescanviador sense canvis de fase, és a dir, wdenéle Kern, pero amb les variacions

seguents:

-El valor del pitch canvia dé25D0 a 15D,

-S’ha de compensar aix0 en el diametre del feitutls:

15

D.=——D
®S 125 °

-El coeficient de carcassa canvia pel segientaeati

07 017 12 10
he :0.104PC°-69-[EJ l1g 2] +4 P | 410/ 2
A P, P, P,

P

On "¢ és la pressio critica del fluid

-Segons el calor bescanviat hi haura una relacthateetres:

W/m2 Dc/Db

25000 1,2-1,5
25000-40000 | 1,4-1,8

40000 1,7-2

-Calcul de l'alcada del liquid:

H,, =D, +(2(25-40mm)

lig
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Freeboard=D. - H

lig

-Calcul de la velocitat de vapor:

X = 2(H, D, —HZ )2

lig lig

arealiquid = X%

_ m,
P pgprarealiquid

Cal comprovar que es compleixi:

05
Vvap <Vmé1x = oz(Mj

P, vap
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11.9.1. BASE TEORICA DEL FUNCIONAMENT

Quan l'aigua calenta provenint del procés es posabatacte amb un aire no saturat,

es produeix un procés de transferencia de caldogdipus:

Calor sensibleaigua-aire, degut a la diferencia de temperatures
Calor latent aigua-aire. Com l'aire no es troba saturat, phatl’aigua
s’evapora refredant-se I'aigua. Aquesta evaporasi@| terme que té més

pes en el procés de refredament de l'aigua.

+ L’evaporacio de l'aigua s’ha de compensar per ewize el circuit es quedi
sense aigua. Una aproximacio empirica considerpdegues produides en un

valor de l'ordre del 2% del cabal per cad&@Qde salt termic (Fgua, ent—

Tagua,sor}-

+ L’aigua no es pot refredar per sota de la tempsadtumida de l'aire d’ entrada.
En la practica, la temperatura minima de 'aigua g8 pot assolir es troba 2-
3°C per sobre de la temperatura humida de l'airetdieia. El fet de treballar en

aguesta zona extrema fa que la operacio siguiaifadtl.

+ La diferéncia entre la temperatura de l'aigua a&ddida de la columna i la
temperatura humida de l'aire a I'entrada de laetstanomenalemperatura

d’aprOXImaCIé (a.ppr()achq-raguaY sort— TW’enb.

+ La diferéncia entre la temperatura de I'aigua atfa&da i sortida de la columna

s’anomena salt termic. Contra més gran sigui aquéstdificil sera la operacio.
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El rendiment d’'una torre de refrigeracid, depemgpalment, de la superficie
d’intercanvi de calor que es té, de la bona distib de I'aigua, de la quantitat de Il'aire
aspirat i de I'estat de l'aire exterior (temperatuhumitat). Com ja s’ha esmentat el limit

teoric de refredament de l'aigua és la temperatatdermometre humit.

L’aigua entra a la torre per la part superior idegribueix uniformement sobre el

rebliment utilitzant pulveritzadors.

Per tant, per obtenir una bona area de contacte elst dos fluids (aire i aigua) és
necessari un rebliment. Aquest rebliment serveixgogmentar el temps i la superficie de

contacte entre l'aire i l'aigua.

11.9.2. NECESSITATS DE REFRIGERACIO

El total de cabal d’aigua de refrigeracié queassidem és de 218.893 Kg/s. Cal

refredar aquest corrent des de 40°C fins a 25°C.

11.9.3. DISSENY DE LES TORRES

Dades per fer el disseny:

L: cabal d’aigua d’entrada = 788015 Kg/h

TL in: Temperatura d’entrada de I'aigua = 40 °C
TL out : Temperatura de sortida de I'aigua = 25 °C
TG in : Temperatura d’entrada de l'aire = 30 °C

Yr : Humitat relativa de I'aire d’entrada a la ®r 60%
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GAS OUT
Vapor—frec}e . LIQUID IN
mass velocity .
Mass velocity L
Temperature Tq2 Temperature Y Te2
Humidity Y2 Enthalpy H
Enthalpy Hg2 @
GAS IN
Vapor-fre? LIQUID OUT
mass velocity G Mass velocity L
;empgr_‘:ture ]{'g] Temperature Ty
umidity 1 Enthalpy He1
Enthalpy Hq1

Figura . Esquema de torre de refrigeracié

Es necessari aclarir que el disseny de les toiiasdsit a terme per a les condicions
més desfavorables, a I'estiu, on I'aire esta mé&ntaper tant hi ha un rendiment menor a
I'hora de disminuir la temperatura de l'aigua. Sdszollit la temperatura de 30°C i humitat

relativa del 60%, mitjana a I'estiu en la zona gaéfiga de Zona Franca de Barcelona.

En époques de I'any o moments del dia en que tezbad temperatures de l'aire
més baixes no caldra que les torres operin al 1@@tanera que el que es fara és que la
meitat de les torres treballin sempre al 100% dselsa capacitat i la resta varii la seva

capacitat segons les necessitats.

Gracies a aquest sistema reduim el consum i tenpodsibilitat de inhabilitar
sempre alguna de les torres per manteniment oagpamentre que la resta de les torres
segueixen operant, i aconseguim sempre el valterdperatura de I'aigua de sortida

desitjat.

11.9.4. DADES DEL DIAGRAMA PSICROMETRIC

A la temperatura de 30°C i humitat relativa Yr 6@%o, la humitat absoluta Y (kg
vapor aigua/kg aire sec) és de 0.016 Kg/Kg.
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Y =0.016Kg/Kg

Mirant el psicrometric veiem que la temperaturatdehometre humit és de 23°C

T

W ,aire entrada = 230C
El valor de la temperatura d’aproximacio és de 2R, tant correcte, dins del rang
de 2-3°C que és el increment minim que es potaarabaconseguir degut a restriccions

termodinamiques.

T

aigua sortida -

T

W, aire entrada

11.9.5. METODE DE CALCUL DE L’'ALTURA DE LA TORRE

=25-23=2°C

El primer que s’ha de fer és representar I'equiliBer cada temperatura hi ha una
humitat de saturacio.

©
a
)

©
o

©
a
L

/

©
o

~
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L

~
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L

[}
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N
S

Entalpia (kcal/kg aire sec)

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58
Temperatura (°C)
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En la figura anterior fixem un punt inicial, quecamenempunt A,format per les

coordenades XT ..« | Y: H,;,- La temperatura de sortida de I'aigua son 25°€, legm

fixat ja anteriorment. La entalpia del gas a I'ada H es calcula amb la seguent

y,in?

expressio:

H,=(024 + 046Y )T +597 2Y =
= (024 + 046 x 0.016)-30 + 597 .2 x 0.016 = 16.976 kcal / kg

Per tant coneixem el punt inicial A: (25, 16.976)

Per conéixer el pendent de la operativa, tracenrecta que passa pel punt A i és
tangent a la corba de I'equilibri. EI pendent d'esfa recta és el que correspon al cabal

minim de gas (aire) que necessitem per refredaged (aigua).

pendent recta tg = 48-16976 _ 1.349= chl
48-25 G,
Aixi doncs el cabal minim d’aire és
= L c, = 78801?3; Ih xlokca' = 5841475kg/ h
pendent recta tg 1349 Ckg
°Ckg

Normalment s’opera amb cabals de gas entre 1.8eg&des el minim. En el nostre
cas hem escollit 2.5 vegades, perqué el valorahientalpia (punt A), és ja molt elevat i
ens provoca un pendent molt gran, que implica Ugeda de torre molt gran. Escollint un
Gop 2.5 vegades la minima reduim considerablenspadla de la torre, a expenses d'un
cabal de gas més gran .
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G,, = 25G,,, =14603675kg/ h

788015 _

—=0.675
1168259!

pendent real =

Amb el valor del pendent real ja tenim definid@ferativa que ens dona tots els

valors de entalpia en funcio de la temperaturaetago.

L'alcada de la torre es calcula amb la seglient@gua

TI ent

Lc dT,
7= pl [
ky PMg ah Tl,surl Hi _H

y

La integral de la dreta es pot calcular graficanaenb el métode Simpson i la

seguent taula de valors, on Hi sén els valors dliégu Hy els de I'operativa.

Hi Hy 1/(Hi-Hy) T (°0)
18,174 16,976 | 0,83472454 25
18,725012 17,2458 0,67603562 25,5
19,276024 17,5156 | 0,56804497 26
19,766718 17,7854 | 0,50471454 26,5
20,257412 18,0552 | 0,45408889 27
20,809666 18,325 | 0,40246858 27,5
21,36192 18,5948 0,36138657 28
21,975872 18,8646 | 0,32141195 28,5
22,589824 19,1344 0,28940009 29
23,204512 19,4042 0,26313629 29,5
23,8192 19,674 |0,24124288 30
24,434624 19,9438 0,22267628 30,5
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25,050048| 20,2136 |0,20676331 31
25,7274  20,4834|0,19069413 315
26,404752| 20,7532 0,17694255 32
27,113551 21,023 0,16418876 32,5
27,82235|  21,29280,15314991 33
28,532023| 21,5626 | 0,1434839 335
29,241696|  21,83240,13496559 34
30,044238|  22,1022|0,12591227 34,5
30,84678 22,372[0,11799716 35
31,650334|  22,6418(0,11100585 35,5
32,453888| 22,9116 (0,10479667 36
33,289165| 23,1814 0,09893384 36,5
34,124442|  23,45120,09369224 37
34,991511 23,721/0,08872712 37,5
35,85858 | 23,9908 | 0,08426176 38
36,75751| 24,2606 | 0,08001978 38,5
37,65644 | 24,5304 |0,07618444 39
38,64886 | 24,8002 |0,07220915 39,5
39,64128 25,07 [ 0,06862815 40
T en
= IithBX(E+4I+2-P):3.38
Per calcular 1o Hi —Hy el terme
Lc

# necessitem conéixex, , que és l'area de transmissio de calor per udéat
a
y g —h

volum de contacte.

Per trobar a aquest valor recorrem a la casa caahdecles torres de refrigeracio

3
SULZER on ens diuen que el valor promig de cabaibdia és del mzh
m

. Aixi doncs per

calcular I'area fem:

Pugua = L7305/ =71 647
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Amb el valor d’area ja podem calcular I'alcada @¢orre

LC T ent o o
7= pl dT, _ 78801%g/hx1kcal/kg°C _x 338 c _ 395m
k,PMya, .7 H —H, 32%mol/kgx29%g/kmolx7164m kcal/kg

y

A la casa SULZER disposen dels segients modelsriae t

*Disipacidn| Peso Peso Potencia Largo | Ancho | Alto
wvacio | servicio | wentilador
Kw. Kg. Kg. Kw mm. mm. .

EWK 036 45 39 155 0.33 610 610 1590
EWK 064 103 130 295 0.55 812 g12 2020
EWr 100 174 200 450 1.0 10200 1020 2320
EWK 144 260 315 855 2.2 1220 1220 2620
EWRK 225 407 485 1445 3 1534 1534 2660
EWK 324 581 660 1925 4 1825 1825 2890
EWk 441 785 730 2890 5.0 2140 2140 2940
EWK 576 1046 50 3350 3.5 2440 2440 3425
EWk 900 1600 1500 G400 11 4125 2025 3680
EWK 1260 2192 2400 000 13.5 4260 3040 4060
EWk 1300 3150 3400 13000 22 4100 4100 3990

Escollim el model EWK 1800 que té una alcada uneansuperior a l'alcada
calculada, pero el més interessant és que té uiadem d’una poténcia de 22kW (el més
potent del mercat), que sera molt util per imputdagran cabal d’aire que necessitem (2,5

vegades el minim).

Per coneixer el nombre de torres que necessitesuleri, en primer lloc, I'area o

seccio de la nostra torre:

A, = 41x 41=16 81m°
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| fem la relacio:

Puigua _ 7164 _ /e ot

A,. 1681

Arrodonim a 5 torres, i d’aguesta forma ens asssgugque podem arribar a
proporcionar tot el cabal d'aigua a la temperatigsitiada. Com ja hem comentat abans,
les 5 torres no operaran sempre alhora al 100%adseVa capacitat, ja que estan
dissenyades per condicions molt desfavorables, r pt hi ha un gran
sobredimensionament. La configuracié normal sera derres treballant al 100% i les
altres dues de reserva, 0 operant a un petit patgenvariable, perd només en casos

d’extrema calor.
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11.10. DISSENY DE LA
INCINERADORA
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11.10.1. INTRODUCCIO

En aquest apartat s’especifica el disseny deciaenadora termica 1-801; es tracta
de I'equip de tractament dels gasos procedentgetsors de carbonilacio R-201 i R-202.

En la incineradora té lloc un procés de combustihica. S’ha de tenir present la
legislacio vigent en emissions atmosferiques ja ejagparametres de disseny s’ajustaran

per tal d'acatar el marc legal.
11.10..2. GASOS D'’ENTRADA
El cabal i la composicié dels gasos d’entrada eterchina a partir de les dades

facilitades per HYSYS. Es tracta d’'un cabal gasg5D Kg/h amb la segiient composicio,

expressada en % en pes:

Compostos %en pes
CH4 0,152424
CO 0,508078
CO, 0,322223

Ho 0,017275
X %en pes = 1

A partir del cabal total de gas i del % en pedetrminen els cabals massics
individuals de component aixi com les fraccions sitages; posteriorment, es pot procedir
a la conversid a cabals molars i, en consequercibobtencié de fraccions molars.

Presentem els resultats en forma de taula:

Compost| Fraccié massicd Fraccio molar | Cabal massic (Kg/h) Cabal molar (Kmol/h)
CH, 0,15 0,22 68,59 4,29
CO 0,51 0,42 228,64 8,17
CO; 0,32 0,17 145,00 3,30
H, 0,02 0,20 7,77 3,89

Planta de produccié d’'acid acétic

137




m;mc? 11.MANUAL DE CALCULS

| 1 1 | 450 19,63

Per a obtenir aquests resultats s’han emprat ¢ggents relacions:

1 Cabal massic de component (Kg/h= Cabal massic total - % en pes de
component

2 Fraccié massica de component Cabal massic de component/Cabal massic
total

3 Cabal molar de component (Kmol/h)= Cabal massic de component (Kg/h)/
Pes molecular de component (Kmol/Kg)

4  Fraccio molar decomponent = Cabal molar de component/Cabal maotal to

El cabal gasés entra a la incineradora a la teryparale sortida del reactor, a
192,5°C.

11.10.3. BALANC DE MATERIA

El procés d’incineracio ha de verificar 'equade balan¢ de matéria:

E+G=S+A

Suposant nul el terme de generaci6 i acumulacio:

E=S

A continuacio s’exposen les hipotesis que se seguagdel balan¢g de materia de la

incineracio:

1 Oxidacio total del carboni organic i inorgani€ ¢+ O, --> CO,).
2 La combustié d’hidrogen genera aidity + ¥2 O, --> H,0).
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L’oxigen reaccionant genera G{H0.

4 La combustié del nitrogen, en qualsevol de les sdéoanes, genera nitrogen
molecular.; en funcié de la temperatura d’operagiditrogen molecular pot
donar oxid de nitrogen, com a reaccio secundaria.

5 Es suposa que el sofre que combustiona surt erafdens@, és possible que el
SO, passia S@

6 El clor, en preséncia de quantitat suficient d’agém, genera HCI i CI2. El
mateix succeeix amb el brom i el iode, perd en mpraporcio.

7 La resta de possibles components, sals inorgasiiguetalls, ions... surten de
forma oxidada o no pateixen canvis.

8 Per tal d’evitar problemes operacionals es disnimnee punt de fusio de les
escories, en el cas que hi hagi preséncia d’agueste

9 L'operacio de la incineradora s’assimila equivalana d’'un RCTA amb excés
d’aire per a assegura la oxidacio total.

10 Si hi hagués preséncia de mercuri, aquest es htakia i sortiria en forma
gasosa.

11 Es suposa que s’assoleix el 100% de conversio (X =

D’aquesta manera s’obté una expressio que perrfeefiaa a partir dels Kmols de
component d’entrada i de I'excés d’aire emprataecoimbustio, els Kmols i la composicio.

dels gasos de sortida:

CHyO\ClwSINy + r(z++v-(x/2))O, + 1 (79/21) (z4p+Vv-(X/2)) No — zCO, + 2pH0 +
WHCI + vSO; + [(u/2) + 1 (79/21) (z4+V-(X/2))]N2 + (r-1) (z++v-(X/2)) O,

On:
¢ = (y-w)/4 siy > w; en el cas que y < §vpren un valor de 0.

r = excés d’aire = (1 + %exceés aire)
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A partir de la composicio dels residus gasosostdida determinem els Kmols de
cada element present en el residu. D’aquesta mguneen determinats els subindexs que
permetran calcular la composicio dels gasos genexatla combustio; els resultats es

recullen en la seguent taula:

Subindex Valor (Kmols)
y4 3,499
y 5,53
X 3,2788
W 0
Y 0
u 0
r 2
¢ 1,3825
Compost Kmols
O, entrada 6,484
N, entrada 24,393
CO; 3,499
H20 2,765
HCI 0
SO, 0
N, sortida 24,393
O, sortida 3,242

11.10.4. NECESSITATS D’AIRE
11.10.4.1. INTRODUCCIO
La incineracié és un procés termic d’oxidaciéltdt carboni organic present en el

residu; en consequéncia, es produeixen reaccioromdustio d’elevades velocitats de

reaccié degut a que s’assoleixen elevades tempesajue afavoreixen la cinetica.
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Les reaccions de combustié que s’originen en lambca de combustié de la
incineradora son les seglents:

CO +% Q> CO,
Hy + % O --> H,0
CHg + 20, --> CO, + 2H,0

11.10.4.2. REQUERIMENTS D’OXIGEN

A partir de I'estequiometria de les reaccions dmloustio i dels cabals molars de
component es pot establir el cabal molar d’oxigstequiométric necessari per a les

reaccions d’oxidacio total:

COMPONENT Cabal molar (Kmol/h) | Cabal molar d’oxigen (Kmol O,/h)
CH,4 4,29 8,57
CO 8,17 4,08
CO; 3,30 -
H» 3,89 1,94
TOTAL 19,63 14,60

Cabal molar d’oxigen estequiometric = 14,6 Kmol @h

Tenint en compte que es treballa amb un excésedraoderat del 100%, per tal
d’evitar la formacié de NOx téermics, es calculacabal molar d’oxigen total amb la
seguent expressio:

Kmol O,/h = Cabal molar d’oxigen estequiometric + Cabal miar d’oxigen en excés =
Cabal molar d'oxigen estequiometric + %excés d'aire- Cabal molar d’oxigen
estequiometric
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El cabal total d’'oxigen és, doncs:
Cabal total d’oxigen = 14,6 + 100% - (14,6) = 29Kmol O,/h
11.10.4.3. CONDICIONS DE L’AIRE DE COMBUSTIO
Les condicions d’entrada de I'aire de combustitas’establert a partir de les dades
climatologiques de la zona. No es preveu un traetdrde preescalfament de l'aire ja que
s'assoleixen temperatures prou elevades; l'entididae fred, alhora de disminuir la

temperatura d’operacio, sera un parametre de datgnoroduccié de NOx térmics.

Les condicions d’entrada de l'aire s’exposen eselglient taula:

T (°C) 15
Humitat relativa 70%
P (atm) 1
Kg H,O/Kg aire sec 0,014

Nota: El valor de Kg aigua/Kg aire sec s’ha prddidegrama psicrometric de I'aire.

11.10.4.4. REQUERIMENTS D’AIRE TOTALS

Les necessitats d’aire sec i humit aixi com ebtablumétric d’aire de combustid

es determinen tenint en compte els seguents punts:

1 La composicié de l'aire amb la que es treballa @9 Kmols de N2 per 21
Kmols de O2.
2 Es suposa que l'aire és un gas ideal a la temparatpressio d’entrada.
S'utilitzara 'equacié dels gasos ideals per atabtlel cabal volumetric:
Q. = (N-R-T)/P (m3 aire/h)
On:
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N = cabal molar d’aire (Kmol/h)

R= constant dels gasos = 0,082 atm-m3/Kmol-K

T,P = Temperatura (K) i pressio (atm) d’entrada

Presentem els resultats:

Aire sec (Q+Ny) (kg aire/h) 4010,15

Aire humit (kg aire humit/h) 4066,29
Q. aire (m3 aire/h) 3474

Aire sec (Q+N,) (Kmol aire/h) 139,05
Aigua en l'aire (Kmol/h) 3,12

S’han utilitzat les seguents equacions:

Aire sec = Cabal molar d’oxigen total - Pes molacuxigen + (79/21) - Cabal molar

d’oxigen total - Pes molecular nitrogen

Aire humit = Aire sec + Aire sec - (Kg:B/Kg aire sec)

Aigua en l'aire = (Aire sec - (Kg4@/Kg aire sec)) / Pes molecular aigua

11.10.5. GASOS DE SORTIDA

11.10.5.1. CALCUL DE LA COMPOSICIO

Tal i com hem indicat, la composicié dels gasossoeida pot ésser estimada a
partir de la féormula del balan¢ de matéria o baripde I'estequiometria de les reaccions

de combustid. Aixi doncs, mitjancant el pes molacule cadascun dels components del

gas de sortida, calculem els cabals massics ienl fes d’aquests:

Compost

M (kg/h)

% en pes

Kmol/h

H,0 (aigua aire + aigua reaccio

280,44

0,06

15,58
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CO; (produit + entrada) 692,91 0,15 15,75
O, (aire-consumit en reaccio) 467,20 0,10 14,60
Ny(aire) 3075,75 0,68 109,85
M total sortida (kg/h) 4516,29 1 155,78

Exemple de calcul:

Cabal massic d’aigua = (Cabal aire sec* Kg aigua/ie sec) + (Cabal molar
d’hidrogen (1 Kmol aigua/ 1 Kmol hidrogen) - peslecular aigua) + Cabal molar

meta -(2 Kmol aigua/ 1 Kmol metd) - pes moleculguia)
11.10.5.2. DETERMINACIO DE CONTAMINANTS

La legislacio vigent determina les concentracidiemissié dels gasos. EN el nostre
cas ajusten les condicions d’operacio de la ineithera per moure’ns dins el marc legal en

el que respecte a I'emissié de monoxid de carbdaiNOX.

Els valors limit d’emissio dels dos gasos esmens&tgons la normativa D 323/1994, sén

els seglents:

Contaminant mg/Nm®
CcO 100
NOx 300

11.10.5.2.1. NOx

La produccio dels oxid de nitrogen sera deguda présencia de nitrogen en el
residu i/o a la temperatura d’'operacio de la comdug&n el nostre cas, I'inica font de
generacio deriva de la temperatura, que sera ahygre a ajustar per tal de no sobrepassar

el limit d’emissié de NOx a I'atmosfera.
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Els oxids de nitrogen termics es formen a partimiteogen i 'oxigen que no han

reaccionat en la reaccio:

COMPONENT Kmols/h X
N2 24,39 0,72
02 3,24 0,10
NO
CO2+H,0 6,26 0,18
TOTAL 33,90

Per a determinar la quantitat d’oxid de nitrogesdpiida, a la temperatura d’operacio, es fa
Us de I'equacio de la constant d’equilibri de lac&d 1/2N + 1/20, — NO.

Kp = Pno / ((Po2)? - (Aw2) %)
La temperatura d’operacio s’ha fixat en 927°C. Aestja temperatura:
Kp = 0,0006309

(Nota: valor llegit a partir de taules pertanyents adignatura d’Ampliacié Tecnologia

Ambiental adjuntades al final del capitol)
Tenint en compte que:

Pi = Xi / Kmols/h totals gasos sortida, on Xi = Kisib

Pno= X/ Kmols/h totals gasos sortida

Po2= (Kmols/h sortida @— 0,5X) / Kmols/h totals gasos de sortida
Pn2=( Kmols/h sortida M- 0,5X) / Kmols/h totals gasos de sortida

A WO DN P

Calculem la fracciéo molar de NO produida:
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Xno = 0,00444 Kmols/h

A partir del cabal molar obtingut, fent Us delwuol de gasos de sortida calculat a
partir de I'equacié6 de gasos ideals en condicionemals, passem a mg/Nnper a

assegurar gue emetem per sota del limit d’emissioé:

NOx = 175,53 mg/Nm < 300 mg/Nni

Diagrama de calcul:
V (m3) = (33,9 Kmols/h -0,082.-2732K)/1 atm = 75856
[NO] = XNO - Pes molecular NO - (3Ag/1Kg) /V =175,53 mg/Nrh
11.10.5.2.2. CO
Es suposa combustio total i es considera emissier0 maximes de 100 Mg/Nm
limit marcat per legislacio.
11.10.5.3. COMPOSICIO FINAL

La composicio final dels gasos de sortida, teemmtompte la presencia i quantitat
de contaminants, es reflexa en la seglent taula:

Compost | Fraccié massicd Fraccié molar| Cabal massic (Kg/h)| mg/Nm®
N, 0,68 0,72 3075,75
Oy 0,1 0,10 467,20
CO; 0,15 0,10 692,91
H,0 0,06 0,08 280,44
NO 0,000131 175,52
CO 0,000080 100

Tenint en compte:

Qtotal gasos sortida(m3/h) 758,86

Ntotal gasos sortida(Kmol/h) 33,90
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11.10.6. BALANC D’ENERGIA

La incineracio s un procés de recuperacio d'éamekgpquacio del balang, tenint

en compte que el terme de generacio i acumulacidsls, resta de la segient manera:

E=S

Tot el calor que s’allibera durant la combustidavparar als gasos de sortida. Les

partides que es tenen en compte sén:

Calor de reaccio.
Calor latent derivat de la humitat del residu.

Calor especific.

A W DN P

Pérdues de calor.

11.10.6.1. CALOR DE REACCIO

El calor de reaccié n'és la partida més importdeitbalan¢ d’energia. Es calcula

com la diferéncia termodinamica entre entalpiesp®luctes i reactius, en condicions

estandard.
11.10.6.2. CALOR LATENT | HUMITAT DEL RESIDU

En el nostre cas no comptabilitzarem aquestadaaji que el cabal residual a
tractar no conté aigua; d’aquesta manera disminakigost energetic ja que estalviem
energia per a vaporitzar I'aigua continguda erasldjentrada.

11.10.6.3. CALOR ESPECIFIC

El calor especific es calculara en funcié de langtat d’aigua generada en les

reaccions de combustio.
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11.10.6.4. PERDUES DE CALOR

Les perdues de calor generalment no superen eleb@alor generat en el procés de

combustio.
11.10.6.5. EQUACIO DEL BALANC D’ENERGIA
L’equacio del balang total d’energia es resumaik da segient expressio:

maire - AHaire + mresidu - AHresidu + mresidu -Calor de reaccio- (&) —Av - mH,O =

mescories -AHescories + mgasosAHgasos

On:
1 maire - AHaire és 0, ja que l'aire no pateix cap etapa de prdastant prévia a
la incineradora.
2 mresidu - AHresidu és calcula a partir del cabal molar individual ciela
component del residu i de I'entalpia de cada corapbnalculada a partir de la

seguent correlacio:
AH = a (T-To) + b/2 (T-To?) + ¢/3 (TP-To% on To = 15 °C i T = Batrada gasos 192,5°C

Les constants a, b i ¢ es troben tabulades enduwelicomponent. Presentem els

valors de les constants i els resultats obtinguts:

GASOS RESIDUALS Kmol/h 3 b (10-3) | c (10-6)
CH4 4,29 8 15,695 -4,3

CO 8,17 6,79 1,84 -0,459

CO, 3,30 9 7,18 -2,475

H» 3,89 6,92 0,15 0,279
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ggasos CH (Kcal/h) | qgasos CO (Kcal/h) ggasos CQ (Kcal/h) | ggasos H (Kcal/h)

7.370,31 10.126,91 5.719,81 4.782,62

D’aguesta manera obtenim el calor procedent desgyd’entrada a la incineradora
com a sumatori del calor de gasos de cada compdeErgsidu:

Qgasos entrada (Kcal/h) = qgasos CH+ qgasos CO + ggasos GO+ qgasos H =
28.000 Kcal/h.

1 mresidu -Calor de reaccio - () es calcula a partir de les dades tabulades
d’entalpia de combustio dels gasos. En el termg) @s consideren les perdues
de calor pero en el nostre cas les considerareomgount més avancant del
calcul.

Presentem els valors obtinguts en forma de taula:

COMPONENT Ahcombustio (Kcal/mol)| Ahcombustié (Kcal/Kg)
CH,4 191,80 11987,50
CO 67,70 2417,98
CO;
Ha 68,47 34234,45

Qcombustié = mresidu -Calor de reaccié = 1.641.1%2, Kcal/h

2 v - mH,O és 0 ja que considerem que el residu no conté atimit

3 mescories AHescoriesés 0 ja que el calor generat en la combustié éxlaibs
pels gasos de sortida i no per les escories. A emes| nostre cas particular no
hi haura preséncia d’escories.

4 mgasos AHgasoscorrespon al terme on es comptabilitza el calorapurtenen
els gasos de sortida, és a dir, vapor d’aigua@i CO,. L'entalpia dels gasos
de sortida es calculara amb la mateixa correlag® lg dels gasos d’entrada.

Presentem els resultats:
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GASOS DE SORTIDA M (Kg/h) [N (Kmol/h) | a b (10-3) |c (10-6)

H-0 (aigua aire + aigua reaccio) 280,44 15,58 7,76 3,096 -0,343
CO; (produit + entrada) 692,91 15,75 9 7,183 -2,415

O, (aire-consumit en reaccio) | 467,20 14,60 6,90 2,326 -0,77

Ny(aire) 3075,75 109,85 | 6,77 1,631 -0,345

Calcularem la partida per a diferents temperatafeperacio de la cambra de

combustio per tal d’obtenir una correlacio en fonde la temperatura i, d’aquesta manera,

determinar la temperatura d’operacio final.

T (°C) [ ggasos H20 (Kcal/h] ggasos CO2 (Kcal/h] ggasos O2 (Kcal/h] ggasos N2 (Kcal/h
800 111.247,22 154.095,81 92.436,19 647.561,5]
1000 144.978,49 209.143,32 120.671,72 834.709,6
1200 181.066,67 271.833,61 151.165,01 1.032.056,(
1400 219.597,26 342.790,31 184.095,93 1.240.207,]

T (°C) Q total gasos (Kcal/h)
800 1.005.340,73
1000 1.309.503,17
1200 1.636.121,35
1400 1.986.690,61

L’equacio que s’obté de I'execucio de la regreaigal és la seguent:

Q gasos sortida = 0,294+ 997,24-T + 21996 (Kcal/h)

Per altra banda, el calor dels gasos de sortidsupesa com el calor d’entrada

menys el 5% degut a perdues de calor. Per tant,

Qsortida = Qentrada — 5% Qentrada

El calor d’entrada es calcula com a sumatori dasQg entrada i Qcombustio:
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Qentrada = 1.669.196.27 Kcal/h
Qsortida = 1.585.736,5 Kcal/h

El calor de sortida calculat s’'iguala a la corrglamn funcio de la temperatura:

Qsortida = 1.585.736,5 Kcal/h = = 0,297F 997,24-T + 21996

Resolent I'equacio de segon grau es troba la teatyrerd’operacio de la cambra de

combustio:
Toperacié = 1170°C
En realitat la incineradora no treballara a lageratura calculada si no a una
temperatura més baixa fixada amb el proposit dgenerar una concentracié de NOx

superior a I'establerta per llei. Aixi doncs, lenfeeratura d’operacio real, tal i com

indiquem en I'apartat corresponent a NOX, és:
Toperacio real = 927°C
11.10.7. CABAL DE VAPOR GENERAT
A la sortida de la incineradora es col-loca uncéegiador de calor per tal
d’aprofitar el calor dels gasos de sortida , ganeapor d’aigua i disminuir la temperatura

dels gasos previament a la seva emissio a I'atmaosfe

El bescanviador E-801 refredara els gasos a umger@tura de 180°C i produira un

vapor d’aigua a condicions fixes de 320°C i 40 Hacidides per Impact.
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A partir de I'expressio de calor de gasos de saréd funcio de la temperatura
calculem el calor dels gasos a 180°C:

Q gasos sortida = 0,29-1808 997,24-180 +21996 = 210.895,2 (Kcal/h)
El cabal de calor de vaporitzacio es dedueix dedgient manera:

Qvaporitzacio = Qgasos sortida incineradora — pEsduwQgasos sortida incineradora — Q
gasos sortida bescanviador (Kcal/h)

Les perdues s’assumeixen com un 5%. D’aquesta ma&herlor de vaporitzacio té
un valor de:

Qvaporitzacio = 1.295.554,43 Kcal/h

Qvaporitzacio = mvapivap H20 Avap HO (Kcal/Kg) | Mvapor (Kg/h)
570 2.272,90

El vapor d’aigua generat sera conduit cap a ldrtarde vapor TV-801 per a iniciar
el procés de cogeneracio.

11.10.8. DIMENSIONS DE LA CAMBRA
Per tal d’establir les dimensions de la cambraatebustio cal estimar el temps de

residencia dels gasos. El temps de residenciadeskede la cinetica del CO, que presenta
la seguient expressio:

Ln [X cofina/Xcoinicial] = -1,3-16" -exp (-15100/T) - 62 *- Cuzo - T

On:
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Xcofinal COrrespon a la fraccié molar equivalent a 100NN/ establerts per llei =
0,000080

Xcoinicial COrrespon a la fracciéo molar d’entrada = 0,42

T correspon a la temperatura d’operacié de la capdor °K = 1200 K

Co2 i Gizo, concentracions de sortida, en moffcm

1, temps de residencia, en segons
Substituint les dades en I'equaci6 s’obté el tedgeesidéncia:
Tt =0,0047 segons

Sobredimensionarem un 100% el temps de residémgiag és un valor molt petit i

alhora assegurem la combustié total dels residus:
Tsobredimensiona— 0,47 Segons

Sabent que el cabal total de gasos de sortida=8,210 ni/s es calcula el volum

de la incineradora com:
V (mg) = Q[ota| T = 0,1 n?

La incineradora sera de carcassa cilindrica;gey tixant una altura de 2 metres,

s'obté el diametre de la cambra:

H (m) D(m)

2 0,25
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11.11.1. INTRODUCCIO

Les turbines de vapor son turbomaquines que tramsfo I'energia d’'un flux de
vapor d’aigua en energia mecanica. Aquest vaptrobes. en unes condicions elevades de
temperatura i pressié. A la turbina es transforfeaergia interna del vapor en energia

mecanica i aquesta s’aprofita per a produir elgtati mitjancant un generador.

Al passar per les toveres de la turbina, s’efeatuarocés d’expansio (es redueix la
pressié del vapor augmentant aixi la seva velgcikaiuest vapor a alta velocitat és el que
fa que els aleps mobils de la turbina girin al aoitdel seu eix al incidir-hi. Per norma
general una turbina de vapor posseeix més d'ununbmje tobera-alep (o etapa), per a
augmentar la velocitat del vapor de forma graddiedo es fa ja que generalment el vapor
d’alta pressio i temperatura posseeix massa ensngidaca i, Si aguesta es converteix en
energia cinetica en un numero molt reduit d’etajgeselocitat periferica o tangencial dels

discs pot arribar a produir forces centrifuguestmielvades provocant fallades a la unitat.

En una turbina hi podem distingir dues parts,oébrri el estator. El rotor esta
format per rodes d’aleps unides a l'eix que comstien la part mobil de la turbina.
L’estator també esta format per aleps que estis aita carcassa de la turbina i no a l'eix.

Les turbines de vapor es poden classificar segbasu salt térmic i segons el seu
principi operatiu.

Segons el salt téermic es divideixen en:

- Turbines de condensaciébn les de major dimensid, utilitzades en centrals

termiques. La pressio de descarrega pot ser anferila atmosferica degut a la
condensaci6 del vapor de sortida.

- Turbines de descarrega atmosféricgin generalment de baixa poténcia,

antieconomiques si utilitzen aigua tractada. Nidzen condensador de sortida.
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- Turbines de contrapress#utilitzen com a expansors per reduir la pressiodel

vapor generant al mateix temps energia. Descamegjugapor a una pressié  encara

elevada, per a ser utilitzat en processos indistria

Segons el principi operatiu o lloc on es realitexpansio, es distingeixen les
turbines d’accid i les de reaccio, tant de una demaries etapes. La diferencia fonamental
es que en les turbines d’accio no hi ha canvi degid a la roda mobil, obtenint I'intercanvi

d’energia per el canvi de velocitat absoluta detifl

- Turbines d’accidta expansio del vapor es realitza en el estatalgpe pressio i

augmentant la seva velocitat fins passar al ratdagressio es mantindra constant i

es reduira la seva velocitat al incidir sobre &pst

- Turbines de reacci@l vapor s’expandeix en el rotor mantenint-serésgio i la

velocitat constants al passar per I'estator, quageriest cas nomeés serveix per  dirigir i
orientar el flux de vapor.

En el cas de la nostra planta, es decideix incarpama turbina de vapor a fi d’aprofitar el
corrent de vapor d'aigua generat al bescanviadt@ sortida de la incineradora per a
produir electricitat.

11.11.2. DISSENY DE LA TURBINA

Es decideix instal-lar una turbina de condensdeidres etapes, per tal de poder
aprofitar al maxim I'energia del vapor que hem pridbdurant el refredament dels gasos de
la incineradora 1-801 en el bescanviador E-801.aPgue I'expansioé es faci en tres etapes
sera necessari sobreescalfar el vapor entre etapapa i per tant, tindrem tres etapes
d’expansio isoentropica i dues etapes de sobrdaseait del vapor a pressié constant.
Amb aquesta turbina sera possible obtenir un vdpaortida amb una pressio inferior a la

pressié atmosferica.
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Per a poder realitzar el disseny de la turbinaasor partirem de la quantitat de
vapor que tenim i de les condicions en les queodmtaquest corrent de vapor. El corrent
de vapor d’aigua generat al bescanviador E-801e€2272,9 Kg/h i es troba en unes
condicions d’entrada a la turbina de 320°C i 40deapressio.

A partir d’aquesta informacio, calculem la pot@ngue haura de tenir la turbina de
vapor i la produccié d’electricitat que podrem olite

Per a fer la estimaci6 de la energia produida a#tethador de la turbina,
primerament es necessari saber quin és el trebadufi a la turbina degut a la pérdua
d’entalpia que es produeix en el vapor. Es caleglest treball de la turbina de vapor a
partir de multiplicar el cabal de vapor del quepdsem per la diferéncia d’entalpies entre
el vapor a les condicions d’entrada i el vaporsadendicions de sortida de la turbina. A
aquest treball se li ha d’aplicar un factor de nenaoht de la turbina que estipularem en 0,85
ja que normalment, segons la bibliografia, els imedts es troben en un rang d’entre el 80
i el 85%.

Per a fer el calcul del treball de la turbinaititaa I'expressio:

W=m, @ (hent - hsort)m]

on:

W = treball de la turbina (KJ/h)

m, = cabal de vapor que entra a la turbina (Kg/h)
hent = entalpia del vapor d’entrada (KJ/KQ)

hsort = entalpia de vapor de sortida (KJ/Kg)

n = rendiment de la turbina.
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El calcul de la diferencia d’entalpia es fa a ipatftun diagrama que ens relaciona
els parametres de pressio, temperatura, entalprdropia per al vapor d’aigua. Aquest
diagrama es troba a la pagina seguent. Primeraméetn la entalpia del vapor per a les
condicions d’entrada 320°C i 40bar i obtenim 3020/Kl§. Com que el procés és
isoentropic, baixem verticalment fins a arribamgptoximitat de la corba de coexisténcia
vapor-liquid (linia gruixuda de color vermell) itebim un altre valor d’entalpia (2800
KJ/Kg) amb el qual podem avaluar la diferéncia tHires en aquesta primera etapa de la
turbina. Aquest dltim punt es troba a unes condgide pressio i temperatura de 200°C i
13bar. Per trobar la entalpia d’entrada de la segetapa, seguim la corba de pressio
constant 13 bar fins a la temperatura de sobrdastait de 320°C. Es repeteix el procés

per a totes les etapes i s'obté la seguent tawaldes:

12 Etapa 23 Etapa 32 Etapa
Entrada | Sortida | Entrada | Sortida | Entrada | Sortida
Temperatura
320 200 320 135 320 60
(°C)
Pressio
40 13 13 2,25 2,25 0,2
(bar)
Entalpia
3020 2800 3080 2720 3120 2610
(KJ/KQg)

Les diferencies d’entalpia per a cada etapaewksimatori son:

Ahy= 220 KJ/Kg
Ahy,= 360 KJ/Kg >Ah =Ah; + Ah,+ Ahs = 1090 KJ/Kg
Ahg= 510 KJ/Kg
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Per tant, la poténcia de la turbina sera:

W = 22729Kg/h [1090KJ/Kg (D85 = 21058485KJ/h

210584.’85ﬁ EI& =58495KJ/s=58595 Kw
h 360C s

Amb aquest valor de la potencia de la turbina podalcular la produccio

d’electricitat que tindrem.

585,95 Kw - 24h = 14062,8 Kwh
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11.11.3. TURBINA DE VAPOR SELECCIONADA

La empresa Dresser-Rand comercialitza una lini@ndard de turbines de vapor

multietapa que tenen unes dimensions variablesisdge necessitats de cada client.

Per tal d’aconseguir satisfer la varietat de cdods energétiques dels diferents
entorns industrials, ofereixen turbines de finseddpes en 13 diferents tamanys que poden
produir fins a 6000 KW. Aquestes turbines opereselacitats de fins a 8000 rpm i poden

tractar cabals d’entrada de vapor de fins a 4&lbamperatures de fins a 440°C.

A continuacié es mostra un esquema amb les dimensiaquestes turbines:
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Dimensions

Approximate Dimensions in Inches/mm

Langth - 24" 1022591 1062692 12643200 12643200
Length - 36" 1022743 11252885 13242353 13242353
Width - 24" B0S2032 B0/2032 B0/2032 2402134
idth - 36" B0SZ032 B0/2032 B0/2032 S4/21324
Height - 24" G052 G052 G052 G0/1524
Height - 36" GAMG2E GAG2ZE GAG2ZE G/ 1526
Waight [be OO0 - 24" 11-14 12-14 14197 15-18
aight kg (007 - 24" 50-64 546 G477 G68-82
Witeight Ibs (0007 - 26" 13-16 1416 16-19 17-20
Wireight kg (000 - 36" 50-73 G732 7386 Fr-a
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Length - 12" 923/2420 042650 1002800 10002540 10652700 11252850
Width - 12" S0MZF0 S0MZT0 S0MZT0 FA1380 FaME80 Tariae0
Height- 12" 5401380 S401380

Length - 16" 02352490 042650 4002800 10002540 0652F00 14252850
Wiidth - 16" 51M300 510300 511300 FEMD3E0 FEM930 FEM930
Height- 16" 561420 561420

Langth - 24" 923/2420 042650 1002800 10002540 10652700 11252850
Nidth - 24" TEM430  FEME30 FEM420 FEMD3E0 FEM930 FEM930
Height- 24" G0/M530 G0/M530

Length - 30" 112800 42003050 462050 112423100
Width - 30" FaMdqa0  FeM400 Far14a0 Faraon 721990 71990
Height - 30" G2M530 G2M530

Weight Ibs (D00 10-115 101-137 115-144 107-121 115133 123142
eight kg (007 45-52 A6-53 53-65 42-55 53-61 G6-64

Length - 24" 104770 11552930 10BETO0 12653200
Width - 24" FEMD30 FEMD30 80,2040 S42140
Height - 24" BOM530 BOM520 B0/1530 B0/1530
Length - 36" 1152030 12143080 11242880 13243360
Wiidth - 6" FEHD30 FEHMDE0 80,2040 242140
Height - 6" BHE30 BE30 B 1630 B 1630
Wieight |bs (D00) 14173 195-124 14174 167-202
Weight kg (007 63-79 7584 63-79 TE-02

Note: Exhaust orientation can be up or down as required
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Impact

Materials

Materials selected for Long Life & Low Maintenance

Steam End Class 2
Steam End Class 5
Barrel Class 2

Barrel Class 5

E:xhaust End Class
Mozzle Ring Class
Liaphragm Mozzles Walve
Shaft

Wheels
Budiets & Shroud Bands

Gowvernor Walves, Seats &
Stem

Emergency Trip Walve
Facking Ring

Facking Fing Spacers
Facking Fing Spacers
Steam Strainer

Journal Bearing

Cast Steel

Carbon hdoly

Cast Steel

Cast Carbon Moly Steel

Cast Iran or Cast Steel

Steal Plate or Stainless Steel Forging
Stainless Steel

Alloy Steel

Forged Carbon Steel

Stainless Steel
Stainless Steel

Stainless Steel

Carbon or Mi-resist Labyrinths
Stainless Steel

Inconel

Stainless Steel

Steel Backed Babbit Lined

ASTM AZG
ASTM 2217
ASTM AZG
ASTH A21T

ASTH AZE5
AlS] 403
ASTH A3
ASTH ASTZ
AlS] 403

ASTM A351

ASTHh ASEZ

ASTH A240

AlS| 302

La seglent taula mostra els materials utilitzateonstruccio de la turbina:

Les condicions del vapor que es poden tractaragqubstes turbines son:
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Steam Conditions

Maximum Steam Conditions

3 700/48.3  775/400 16011
52 to 95 7000/5300 5000
5 700/43.3  525/440 16011
3 700/48.3  775/400 16011
TSZ to TS8 700045300 5700
5 700/48.3  825/440 160411
3 700/48.3  775/400 B0
T2 todT 700045300 5700
5 700/48.3  825/440 Bi0/.1
?Iggtn 10t intet 300421 7751215 Bi0/4.1 700045300 5700
ZTLS to 7TES to 200/14 775215 60441 700045300 5700

12" inlet

Finalment tenim una imatge de la turbina de vapadltietapa proporcionada.

Observant totes les dades anteriors, decidima@eler la turbina de vapor
multietapa del tipus T2 de classe 3 ja que égkarta de menor tamany i €s la que millor

s’adapta a les nostres condicions d'operacio.
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Totes les dades anteriors s’han extret de la pagéb de Dresser-Rand

http://www.dresser-rand.com/steam/eg/msst.asp

11.11.4. BESCANVIADOR DE CALOR (E-801)

Els gasos generats a la incineradora termica I80ten a una temperatura molt
elevada i es fa necessari el seu refredament plb@ans de ser emesos a I'atmosfera. La
temperatura de sortida d’aquests gasos es trolemtarh de 1200°C i per aixo s’ha de
recorrer a la instal-laci6 d’un bescanviador derc8-801 que refredi els 4516,29kg/h
(758,86 m3/h) de gasos produits.

Aquest bescanviador de calor tindra per fluid igeflant un corrent d’aigua
descalcificada que prové de la zona de serveisaamperatura de 25 °C. Aleshores, degut
al bescanvi de calor, es generara un cabal de B@igua a una temperatura de 320 °C i
una pressio de 40 bar, condicions fixades pel gleiprojecte. Aquest corrent de vapor
d’aigua I'aprofitarem per a la produccié d’energlactrica fent-lo circular per una turbina
de vapor TV-801 destinada a aquest fi. En I'ab&sfeest projecte no es contemplara el

disseny detallat d’aquest bescanviador pero sorscgemts de la necessitat d’instal-lar-lo.
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11.12.1 DISSENY FUNCIONAL

Es realitza el disseny d’aquest evaporador a fiadsar el monoxid de carboni de

les condicions a les quals el tenim emmagatzeradaats fins a les condicions adequades

per a que el compressor CP-201 situat a continubaguest evaporador pugi donar

finalment les condicions d’operacio necessarigsadtor de carbonilacio. Aquest

evaporador constara d’'una serie de tubs amb a@etels quals el monoxid de carboni

circulara per I'interior dels tubs i el bescanviadgor tindra lloc degut a I'efecte de la

convecciod natural de l'aire.

El disseny de I'evaporador es fara a partir deldstes recollides a la seguent taula:

Entrada Sortida
Temperatura (°C) -185 -85
Pressi6 (bar) 10 10
Fase Liquid Vapor
Densitat (Kg/m?) 760,8 17,91
Cp (KJ/Kg.°C) 2,118 1,037
K (W/m.°K) 0,1949 1,808.16
Viscositat (cP) 0,1367 1,235.18
Cabal massic (Kg/h) 4620 4620
Calor latent (KJ/Kg) 184,9 184,9

Es planteja el balang térmic com:

Q=M-Cp- (ToTo) + M- A

on:
Q= calor bescanviat (KJ/h)
M= cabal massic (Kg/h)
Cp= capacitat calorifica (KJ/Kg.°C)
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T= Temperatura
A= calor latent de vaporitzacio ( KJ/Kg)
amb aquesta equaci6 obtindrem el calor necesbasaanviar per obtenir les condicions de

sortida que ens hem fixat

Q= 4620 Kg/h - (2,188+1,0B%J/Kg.°C - (-100 — (-185))°C + 4620 Kg/h - 184,BKg
2
Q= 1487859,45 KJ/h = 413294,29 J/s

La convecci6 natural de l'aire és el principi dedanvi de calor que s'utilitzara en
aquest bescanviador. Per tant, el coeficient gldeatansmissié sera de U= 35 \FAE ja
gue correspon aproximadament al valor de h dee|'airvalor de hermdels tubs i de la
conductivitat (k) del material no afectara practieat en aquest coeficient U i per tant no
es tindran en consideracio.

Calculem l'area total d’intercanvi a partir de lpgrssio:

Q=U-AAT

El fluid calefactant, que és el que es troba ad'ear dels tubs, és I'aire. Per tal de

calcular el salt téermic suposarem que la tempeaatmbient de I'aire és de 25°C.

Aixi doncs trobem l'area total de bescanvi necéssam:

_Q _ 41329429 J/s
A= =
U-AT 35W/m2°C - (25-(-100)°C

=94,467 m’

Els tubs per on passara el CO sén de 1,5” (BWG fef)en les seglents

caracteristiques:
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Diametre intern (Di) = 0,03388m
Gruix = 0,00211m

Diametre extern (De) = 0,03810m
Longitud tub (L)= 2,5m

El tipus d’aletes escollit son les aletes longiadi,

|
o |
" q’b"wﬂ—"‘a -
l\_ T ™
'I:_.,-'- \,e:.m- :;.._,L .
x / A\ o ; Fista de una tuberia con aleta longituding [
- I p— —

les quals presentaran les segients caracteristique
altura de les aletes (ha) = 0,0254m (1")

gruix de les aletes (t) = 0,001m (0,040")
namero d’aletes (Na) = 10

De, - m—Na-t _

espaiat entre les aletes = Na 0,01097 m

La superficie de bescanvi de les aletes d'un $oésu

SS=Na-ha-2-L=10:0,0254-2-25=1,27m
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En aquest calcul anterior es considera menyspreab#dor bescanviat a traves de

la aresta superior de la aleta.

La superficie de transmissio de la part llisa (letegada) exterior és:
Sex= [t - Dayp— (Na - t)] - 2,5 =0,2465m
Aixi doncs, la superficie de transmissio d’'un st és:

Suw= S+ Sx=1,5165m

Finalment, trobem el nUmero de tubs total com:

Area total de bescanvi_ 94,467
Ndmero de tubs = Superficied’'untub 15165

=6230

Per tant, posarem un total de 64 tubs disposa®® éorquetes.
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11.13.1. DISSENY FUNCIONAL

Aquest compressor es dissenya per tal de compein@i© que prové del

evaporador V-201 fins a les condicions d’opera@céeassaries al reactor de carbonilacio.

En aquest compressor el monoxid de carboni serarimih des de 10atm fins a les
30atm que es necessiten a I'entrada al reacta .tédula segient es recullen les dades del

fluid necessaries pel disseny:

entrada sortida
Temperatura (°C) -85 -15,6
Pressi6 (bar) 10 30
Fase Vapor Vapor
Densitat (Kg/m?) 17,91 117,7
Pes molecular 28 28
Cp (KJ/Kg.°C) 1,037 1,036
K (W/m.°K) 1,808.1CF 2,433.1CF
Viscositat (cP) 1,236.1CF 1,684.10°
Cabal massic (Kg/h) 4620 4620
K=Cp/Cv 1,4 1,4
Factor compressibilitat (Z) 1,0 1,0

La teoria ens diu que els rendiments adiabatiismgs’obtenen amb valors de r

compresos entre 2’5 i 5.

La expressio de la relacio de compressio és:

P, 10 bar
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Per al cabal que ha de tractar el compress@relssio de descarrega, escollim un

compressor centrifug d’una Unica etapa.

La poténcia teorica del compressor adiabatic esilzatom:

k-1

kN
Pot=mIN 3 K EZ REere yf Fron -1
k-1 M P

ent

i la temperatura de sortida del corrent es calcoia:

k-1
_I_

Kk
N
sort — 'ent P
ent

on:
m = cabal massic (Kg/h)
N = n° etapes
k = Cp/Cv
Z = factor de compressibilitat
R = 8,314 KJ/°K-Kmol
Tent= Temperatura d’entrada (°K)
M = Pes molecular (Kg/Kmol)
Psort = Pressio sortida (bar)

Pent= Pressio entrada (bar)

Per tant, obtenim que:

Pot=3331074 KJ/h=9253 KW
T

sort

=2575 °K =-156 °C
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11.14.DISSENY DE BOMBES
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11.14.1. PROCEDIMENT DE CALCUL

Per seleccionar les bombes primer definim les ctaristiques del sistema i
requeriments que tindra la bomba que calculem\a&drael balan¢ d’energia mecanica.
També seleccionem la bomba segons els requerimelinfisbricant.

11.14.1.1. BALANC D’ENERGIA MECANICA

Apliguem el balang d’energia mecanica entre dogwn anterior a la bomba i un
altre posterior.

(W -vi) e =W
Cl 0l

g (2;—21}—!P7—P1[—
P

FJ =

]

Es poden diferenciar cinc termes a I'equacio:

Variacié de I'energia potencial degut a la dif@iard’alcada entre els dos punts:

g és l'acceleracié de la gravetat de 9.81°m/s

Z11Z, son les algades del liquid en el punt iniciahafien m
Diferencia de pressio entre els dos punts:

P11 P, son les pressions en els dos punts del balaneen P
p és la densitat del fluid en Kgfm

Diferéncia d’energia cinetica degut a la diferarae velocitats entre els dos punts
del balanc:

V1i V2 son les velocitats del fluid entre els dos pueisdlang en m/s
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ay 1 ap SON factors de correccié de I'energia cinetic®eskk 210Qx = 0.5, si Re > 400a =
1

Pérdues de pressio per friccig:(KJ/KQg)
Energia aportada al sistema: W (w)
11.14.1.2. PERDUES D’ENERGIA MECANICA PER FRICCIO

Aquestes pérdues son degudes a la friccio a lemeaes i als accidents.

e‘i.' = ET accidentes + e' tramos rectos

Per calcular les pérdues d’energia en els trarngegeutilitzem la equacié de

Fanning:

.
€+ tramos rectos 2 f Vo

ol

on:

L és la longitud del tram recte en m
D és el diametre de la canonada en m
v és la velocitat del fluid a la canonada en m/s

f és el factor de friccié calculat amb el graficMeody, on § = 4*f i fp=f(Reg/D,L/D)

Per calcular la perdua de pressi6 als accideititzern la segiient equacio:
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1

=

-
Cv accidentes — K -
-

K és una constant caracteristica de cada accident.

11.14.1.3. CARREGA TOTAL

La carrega total és la diferencia entre la cartets necessaria en la impulsio (des
del punt 1 fins la entrada de la bomba) i la carregal a la zona d’aspiracio (des de la
sortida de la bomba fins el punt 2).

Si dividim el balan¢ d’energia mecanica per g pbiotela carrega del sistema:

h=W

i [«]

h representa els metres que podria pujar gradeeseva energia mecanica. Si el seu
valor és negatiu, el sistema no requereix cap agiortexterna d’energia, mentre si és

positiu la bomba haura d’aportar aquesta energia.
11.14.1.4. POTENCIA DE LA BOMBA

Per calcular la poténcia total necessaria pequel el fluid que impulsa la bomba
superi les perdues de carrega utilitzant la seggpressio:

P=w-m [J/s]

on:

w és el treball per unitat de massa en J/Kg

m és el cabal massic a impulsar en Kg/s
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La poténcia real la depén del rendiment de la lzogue ve donat pel fabricant.

energia que llega al fluido
energia consumida

La poténcia real sera de la seguient forma:

P
P:'ea] =

]
11.14.1.5. CALCUL DEL (NPSH),sponisLE

Si la pressio del fluid disminueix per sota deskwva pressié de vapor, pot
vaporitzar-se i provocar cavitacions a la bomba. &étar-ho calculem la carrega neta
d’aspiraci6, és a dir, la diferéncia entre la pedsl liquid abans i la temperatura de vapor
del fluid.

NPSH , :|:_—__ —:3j+_ —e

disponible

on.

Z, és l'alcada del liquid a la zona d’aspiracio en m
Z3 és l'algada del punt d’aspiracié en m

P, és la pressio de vapor de la mescla
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11.15.1. INTRODUCCIO

Un compressor es pot definir com una maquina denada pressiéo d’'un gas, un
vapor o una mescla de gasos i vapors. La pressidluieé s’eleva reduint el volum
especific del fluid durant el seu pas a travéscdeipressor. S6n maquines d’alta pressio,

treballen a pressions superiors a 2 bars.

Els compressors s'utilitzen per augmentar la pdedsina gran varietat de gasos i
vapors per diverses aplicacions. Els compressosglescionen segons les caracteristiques

gue ens ofereixin els diversos fabricants.

11.15.2. CLASSIFICACIO DELS COMPRESSORS

Els compressors volumetrics es divideixen en éeBmblol i de rotor; els
compressors de paletes es divideixen en centrifagigls. La divisio dels compressors en
grups es fa segons el génere de gas que es dedplaipus de transmissio i del desti del
compressor.

11.15.2.1. COMPRESSORS CENTRIFUGS O ROTATIUS

Els compressors centrifugs impulsen i comprimeidsngasos mitjancant rodes de
paletes.

Els ventiladors sén compressors centrifugs dealyai@ssié amb una roda de paletes
de poca velocitat periféerica (de 10 a 500 mm dernob d’aigua, per tipus especials fins

1000 mm).

11.15.2.1.1. TIPUS DE COMPRESSORS
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11.15.2.1.1.1. COMPRESSORS DE PALETES LLISCANTS

Aquest tipus de compressor consisteix basicamemiadcavitat cilindrica, dintre
d’ell esta col-locat en forma excéntrica un rotarbaranures profundes, unes paletes
rectangulars es llisquen lliurement dintre de Esures de forma que al girar el rotor la
forca centrifuga empenya les paletes contra la patecilindre. El gas al entrar, és atrapat
als espais que formen les paletes i la paret deal@at cilindrica és comprimida al

disminuir el volum d’aquests espais durant la ridtac

11.15.2.1.1.2. COMPRESSORS DE PISTO LIQUID

El compressor rotatori de pisto de liquid és uaguima amb rotor d’aletes multiple
girant en una caixa que no és rodona. La caixdeds pen bona part d'aigua, i a mesura

gue el rotor dona voltes, porta el liquid amb leetes formant una serie de bosses.

El liquid alternativament surt i torna a les bgssetre les paletes (dues vegades per
cada revolucid). A mesura que el liquid surt dbdasa la paleta s’lomple d’aire. Quan el

liquid torna a la bossa, I'aire es comprimeix.

11.15.2.1.1.3. COMPRESSORS DE VALVULES

Es coneixen com a compressors de doble rotor dobée impulsor aquells que
treballen amb dos rotors acoblats, muntats sobus giaral-lels, per una mateixa etapa de
compressio. Una maquina d’aquest tipus molt comémal compressor de Iobuls major
coneguda com “Roots”, de gran ampliaci6 com solmeaitadors dels motors diesel o
sopladors de gasos a pressio moderada. Els retorgeneral, de dos o tres Iobuls estan
connectats mitjangant engranatges exteriors. Elggasentra al soplador queda atrapat

entre els lobuls i la carcassa amb el movimentrdétss de la maquina.

11.15.2.1.1.4. COMPRESSORS DE CARGOL
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La compressio per rotors paral-lels pot produitasebé en el sentit axial amb I'Us
de lobuls en espira a la manera d’un cargol sengedplant dos rotors d’aquest tipus, un
convex i altre concau, i fent-los girar en sentipsats s’aconsegueix desplacar el gas,

paral-lelament als dos eixos, entre els lIobulsalaassa.

Les revolucions successives dels I0buls redugixegressivament el volum de gas
atrapat, i per tant la seva pressio, el gas aixipconit és forcat axialment per la rotacio

dels Iobuls helicoidals fins la primera descarrega.

11.15.2.1.2. PRINCIPI DE FUNCIONAMENT (CABAL)

Els compressors rotatius pertanyen a la classaadpiines volumétriques, pel seu
principi de funcionament son analegs a les bombesives. Els més comuns son els

compressors rotatius de plaques, i Gltimament les sailitzar compressors helicoidals.

Al girar el motor, les plagues formen espais téscque traslladen el gas de la
cavitat d’aspiracio a la cavitat d'impulsio, llagoes realitza la compressio del gas. Amb
aguest esquema de compressor, tenint un bon equibles masses en moviment, es
permet comunicar al rotor d’alta freqiencia deaigta unir la maquina directament amb el
motor eléctric.

Els compressors de plaques poden utilitzar-seg@rar gasos i vapors dels espais
amb pressio menor que I'atmosférica. En aquestsscastilitza una bomba de buit, el buit

creat per les bombes de buit de plagues arriba .9

El cabal del compressor de plaques depéen deves ganensions geometriques i de
la frequiéncia de rotacio.

Les peces de treball principals del compressoret®argols de perfil especial, la
disposicié reciproca dels cargols esta fixada atatrient per les rodes dentades que es

troben en engranatge, encaixades sobre els afBfesargol amb cavitats és I'0rgan

188 Planta de produccié d’'acid acétic



11. MANUAL DE CALCULS Emj,mﬁ

distributiu del tancat, per aixo la poténcia tragsenper les rodes dentades sincronitzades

no és gran, per tant, el seu desgast €s petit.
11.15.2.1.2.1. REGULACIO DEL CABAL

De I'equacio per determinar el cabal dels comprssde rotor es veu que el cabal

és proporcional a la frequencia de rotaci6 de tadel compressor.

Els compressors de plagues s’'uneixen amb elg@teators a la majoria dels casos

directament, i la freqiiéncia de rotacié d’aquestsstitueixen 1540, 960, 735 rpm.

Per regular el cabal en aquest cas és necesgaacanentre els arbres del motor i el

compressor un variador de velocitat.

La freqUencia de rotacio dels compressors helid®iéls molt alta, arriba en el cas
d’accionament per turbina de gas, 15000 rpm. Elsipcessors helicoidals grans de

fabricacié habitual funcionen amb una frequéenciaotigcio de 3000 rpm.

Per aquests tipus de compressors rotatius gefilien procediments de regulacio de

cabal per estrangulacio a I'aspiracio i parademgiejues.
11.15.2.1.3. ESTRUCTURA DELS COMPRESSORS

Els compressors de plaques es fabriquen per cebdiss 500 ifmin amb dues

etapes de compressio amb refredament intermeén gnessions de fins 1.5 MPa.

Els elements principals d’aquesta estructura iiiar, cos tapes, refredador i arbres.
El cos i les tapes del compressor es refreden’@gud. Els elements constructius tenen
certes particularitats. Per disminuir les pérduesatgia de fricci6 mecanica dels extrems
de les plaques contra el cos en aquest es coldodp® anells de descarrega que giren

lliurement en el cos. A la superficie exterior diagts s’envia lubricacio. Al girar el rotor
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els extrems de les plaques es suporten en l'aaalkedcarrega i llisquen parcialment per la

superficie interior d’aquests, els anells de desgargiren simultaniament en el cos.

Per tal de disminuir les forces de friccio a laaures les plaques es col-loquen
desviant-les cap endavant en direccié de la ratacdgle de desviacié és de 7 a 10 graus.
En aquest cas la direccié de la forca que actueedeb plagues pel costat del cos i els
anells de descarrega s’aproxima a la direccié dpldeament de la placa a la ranura, i la

forca de friccid disminueix.

Pel costat de la sortida de l'arbre a través d@pa, s’ha col-locat una junta de

premsaestopes amb dispositius tensor de ressorts.
11.15.2.1.4. DISTRIBUCIO | REGULACIO

Els organs de tancament de I'entrada i la sodedayas en el cilindre sén en general
valvules automatiques de planxa d’'acer esmerilagtagmbdues cares, de 2 a 3 mm
d’espessor amb forma anular i carregades per résgmtessié per seguretat del tancament.

La carrera de la valvula (normalment de 2 1 4 pen,gran nimero de revolucions
1 a 1.5 mm) esta limitada per un final cargolageient de valvula. Les valvules posades a
un costat del cilindre o a la culata del mateixy $acils de muntar i desmuntar. Per
conservar millor les valvules, i que facin pocadper de carrega ha d’excedir 30 m/s. Amb
pressions superiors a 100 Kgfsolament a 15 m/s. El material pels plats de Valvu

altament fatigats és acer especial amb poca ableac

Les instal-lacions de compressors treballen errgeiregularment, necessiten per

tant una regulacio.

Sistemes usuals de regulacioé:
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+ Arrancada i parada: Per petites instal-lacions enlsio electrica. Segons la
pressio de I'acumulador d’aire, es connecten | @@secten automaticament el
motor i I'aigua de refrigeracié. L’acumulador hatéeair suficient capacitat per
tal que no es facin més de 10 commutacions per hora

+ Ajust del nimero de revolucions a I'accionament p@quines d’embol: Amb
namero constant de revolucions.

+ Regulacié per marxa en buit: El regulador de péesairegat amb pes o resort
connecta el compressor a marxa en buit quan lasiprete 'acumulador
excedeix de I'ajustada, i connecta de nou a plangga quan la pressio baixa
un 10 %. La marca en buit es verifica per tancandemttub d’aspiracio o
mantenint oberta la valvula d’aspiracié amb ajudia descompressor.

+ Regulacié escalonada: La potéencia es disminuexi@sadament al 75 %, al 50
%, al 25 % i al buit, per intercalacié d'espaisjpéicials fixes i connexié a
marxa en buit de les diferents cares d’embol alaless de mdltiple efecte.

+ Regulacié progressiva de la despesa (sense esQalBnageneral es realitza
mantenint oberta durant un temps graduable (majonemor) les valvules
d’aspiraci6 durant les carreres de compressio mgigat descompressors
accionats per gas, olis a pressio o per ressorts.

+ Per arrancar es descarrega el compressor el maassibte: Normalment
mantenint oberta la valvula d’aspiracio, els corapoes grans tenen per aquest
motiu conductes especials de bypass. A les magpetéss que aspiren a través
de I'embol, la marxa en buit es fa per tancamehtaleducte d’aspiracio, obrint
al mateix temps un bypass que estableix la comcigicantre les cares

d’aspiracio i d'impulsio.

11.15.2.1.5. ESQUEMA DEL COMPRESSOR ESCOLLIT

Els compressors tenen la funcio de recollir elsests de gasos e impulsar-los fins

el sistema, donant una certa pressio.

L’esquema de funcionament del compressor rotatiu edeseglient:
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Un cilindre rotatori esta suportat excentricameetmanera que mou un disc que fa

girar un nou cilindre. Aquest té insertat un impulgue fa treballs d’aspiracio i compressio.

Aquestes bombes funcionen amb una relaci6 de casipreonstant, el que ens garantitza

la uniformitat del cabal que entra al sistema.

v

w

w

v

-

El piny0 rotatori garantitza revolucions establesainteniment baix.
L’engranatge permet aconseguir alta eficacia meaani

Impulsor.

Adaptador que no permet la entrada d’aire al sisteanel balanceig de
l'impulsor.

Bomba d’oli que lubrica el sistema.

Zona on es retira I'oli que podria haver.

El sistema de pales inclinades aconsegueix unarraéifiacia, juntament amb un

bon adaptador que eviti el balanceig i fugues, @ogporcionara una gran capacitat de

treball.
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impelier maunting by means of
Hirth-coupling and tension bolt;
simplitied assembiy and
easy-gendce salution

self-centenng Hith-couphing
between tmpelier and high-speed shaft

11.15.3. PROCEDIMENT DE CALCUL

Per escollir el tipus de compressor que necessées fixem en la relacio de

compressio:

Una bona relacié de compressio sera de 2.5 a 5.

11.15.3.1. CALCUL DE LA CARREGA ADIABATICA DEL COMP RESSOR

En condicions adiabatiques, la carrega que s’hauteninistrar al compressor ve

donada per la seguent expressio:

i R P\ r
L 7 |(2]
F—1 PM-9.806 vl
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on:

R = 8314 J/°K-Kmol
K= Cy/Cy
T1 = Temperatura d’entrada al compressor en °K
P, = Pressi6 d’entrada al compressor en KPa
P, = Pressi6 de sortida al compressor en KPa

PM = Pes molecular
11.15.3.2. CALCUL DE LA POTENCIA DEL COMPRESSOR

Per tal de calcular la potencia utilitzem la segéswpressio:

_W-H,,
1000

on:

P és la poténcia del compressor en KW
W és el cabal massic en N/s (1 Kg = 9.806 N)

194 Planta de produccié d’'acid acétic



11. MANUAL DE CALCULS Linpact

11.16. DISSENY DE
CANONADES
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INDEX

11.16.1. CANONADES
11.16.1.1. CALCUL DEL DIAMETRE INTERN
11.16.1.2. CALCUL DEL GRUIX MINIM | EL DIAMETRE NOMNAL DE LA
CANONADA
11.16.1.3. AILLANT DE LE CONDUCCIONS
11.16.1.4. CALOR PER RADIACIO
11.16.1.5. CALOR PER CONVECCIO

196 Planta de produccié d’'acid acétic



11. MANUAL DE CALCULS JIW

11.16.1. CANONADES

A continuacié facilitarem els calculs necessaris [z caracteritzacié de les

canonades en una planta quimica. Es detallaratedmeée calcul a seguir i taules i llistats
necessaris per calcular:

Diametre intern
Gruix de la conduccio
Diametre nominal
Pressio de disseny
Pressi6 hidraulica

Gruix de l'aillant

11.16.1.1. CALCUL DEL DIAMETRE INTERN

Utilitzem la segiient expressio per obtenir el digienmtern:

Di = 410

v

on:

Di és el diametre intern (m)
Q és el cabal volumétric ifs)

v és la velocitat de circulacié (m/s)

Planta de produccié d’'acid acétic
197



I_W@m 11.MANUAL DE CALCULS

El cabal volumétric I'obtenim del balan¢g de matéria velocitat de circulacio la
podem aproximar a partir de velocitats tipiques ctteulaci6 que dependran de les

caracteristiques del fluid i la canonada. Tot degwstrem una taula que resumeix la

informacio:
LIQUIDS
3"<D< 10" < D <
D<2" 10" 20"
Aigua
Succié bomba 03-06 06-12 1-2
Descarrega
bomba 0,5-1 1-15 12-2
Alimentacio
caldera 1,2-3 15-35 25-42
Clavegueres 1-1,2 1-15
Olis viscosos
Succié bomba
Viscositat
mitjana 05-1 0,75-1,5
Quitra y fuel-oll 0,1-0,2 0,15-0,30
Descarrega 1-15 1,2-1,8
Clavegueres 0,3 05-1
Diametre Nominal Vapor
@) Vapor Saturat recalentat 0 gas
Baixa pressio Mitja pressio Alta pressio
<2 13-30 12 - 24 9-18
3,0-4,0 15 - 33 13- 27 10 - 20
6 18 - 36 15 - 36 13- 27
8,0 -10 20 - 38 24 - 48 20 - 38
12,0-14,0 21 -39 30 - 57 24 - 43
16 —18 23 - 40 33-63 27 - 48
20 24 - 42 26 - 66 30 - 50
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Si la conduccio és el venteig d’'un tanc, el diamegra igual al diametre major de
les conduccions d’entrada i sortida d’aquest. Siddametres son menors a 35 mm, el

diametre de venteig és 35 mm (aproximadament 1 v¥2").

11.16.1.2. CALCUL DEL GRUIX MINIM | EL DIAMETRE NOM INAL DE LA
CANONADA

Per tal de calcular el diametre extern de la cat@mecessitarem coneéixer el seu

gruix minim, que depén de la temperatura i la jpbeds disseny.

m

t = ( F2) LD, + 0.125j 1.125

on.

tm és el gruix minim de la conducci6 en polzades
P és la pressio de disseny (psi)
Do és el diametre extern de la conduccio en polzades
Do=Di+ 2ty
S és la tensid maxima admissible pel material dat@nada (psi)

E és el factor de soldadura o eficacia de la j(&b)

La pressi6 de disseny es calcula de la segienaform
Pais = Pop+ 2 (Kg /cm)= Pgis (Kg/cnt)+28.44 (psi)

La pressié hidraulica vindra donada per :
Phigrautica = 1.5 - Ris (Kg/cn()
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La temperatura de disseny necessaria per deterf@séore maxim permes pel
material (S) es determina segons la seguent formula
Tdis = Top + 50 (OC)

L’esfor¢ (S) maxim permeés pel material ve donatlpgemperatura de disseny i pel
material de construccio de la canonada.

El nostre objectiu sera treballar amb el materiés inarat possible que ens doni les

propietats mecaniques i de resisténcia a la coropse necessitem.

Segons el fluid i la temperatura de treball herballat amb diversos materials per
les canonades.

Un cop tinguem el gruix de la canonada podrem sabeiametre extern que el
fixarem segons els diferents estandards de diaseiweninals, complint amb el gruix

minim calculat.
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Dimensions
Diametre nominal | Schedule |Diametre exterior |Gruix Pes

(polzades) {(mm) (mm)| (Kg-m)
40 2,34 0,643
14" 13,71 0,808
10 1,65 0,640
EThA 40 17,14 2,31 0,858
1,120
10 2,11 1,020
1w 40 21,34 2,77 1,290
1,640
10 2,11 1,238
34" 40 26,67 2,87 1,710
2,230
10 2,77 2,120
1" 40 334 3,38 2,540
3,280
10 2,71 2,730
11/4" 40 42,16 3,56 3440
4,530
10 2,71 3.160
112" 40 48.26 3,68 4110
5,490
10 2,71 3,990
ar 40 60,32 ER 5,520
7.600
10 3,05 5,340
212" 40 73,02 3,16 8,770
10 3,05 6,560
ar 40 8.0 549 | 11470
10 3,05 | 13,780
i 40 101.6 3,74 | 18,920
10 3,05 8,500

4" 40 114.3 6,02 |16320,000
40 6,35 | 22,100
s" 141.3 31,410
10 id 14,040
6" 40 168,27 711 | 28.690
10 3,76 | 20270
g" 40 21907 8,18 | 32200
10 4,19 | 28320
10" 40 273.1 27 | 61430
10 4,57 | 36,650
12" 40 3239 9,53 | 75290

Planta de produccié d’'acid acétic

201




m;mc? 11.MANUAL DE CALCULS

11.

16.1.3. AILLANT DE LES CONDUCCIONS

Els aillants termics en canonades s'utilitzen tant circulacions de fluids a

temperatures superiors a 40 °C com fluids amb teatyres inferiors a la temperatura

ambiental. A la nostra planta, depenent de la ponastiguem la temperatura de treball pot

ser elevada o semblant a la temperatura ambient.

Els aillants sén necessaris per les seglents raons:

& Necessitats de procés, s’han d’evitar transfergnéienigues no admissibles pel
proceés.

& Seguretat de les persones i els bens, si no exatkiment termic suficient, les
temperatures superficials extremes poden ser edsyagoden provocar lesions
i accidents a les persones. A més poden evitatesfele combustié e incendis
en materials combustibles proxims a les superfiigsan temperatura.

® Reducci6 de les perdues energetiques, de maneraggestes poden arribar a

ser un 2-3 % de les perdues energéetiques seremeill.

Per determinar el tipus de material que utilitzgrém de tenir en compte la
temperatura a la planta:

AILLAMIENT

DE CANONADES

T (°C) Material

T<50 Sense aillament
50 < T <150 Llana de vidre
T>150 Llana de roca
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En algunes conduccions es sobrepassen els 150tifi@anem llana de roca,
concretament Coquilla Roclaine per diametres gubimrcom a molt al0”, per la resta

utilitzem Mantes de Telisol, sbn materials propaneits per la casa comercial ISOVER.

Pel calcul de I'espessor optim de l'aillant hemtel@ir en compte la temperatura

interior i exterior de la canonada, i la conduttsiermica de l'aillant considerat.

Ara mostrarem les caracteristiques dels dos tif@ilashts que utilitzem:

Coquilla Roclaine (ISOVER):

©

Descripcio: Element moledat de llana de roca amimdo cilindrica i
estructura concentrica. Porta una obertura a la geweratriu per permetre

la seva obertura i d'aquesta forma la seva cokléaala canonada.

& Aplicacions: Ailla téermicament a les canonades finemperatures de 650
°C.

4.?

Dimensions :

Planta de produccié d’'acid acétic
203



11.MANUAL DE CALCULS

(.)

df.?u

©

©

Diametro interior Espesor de la coquilla
de la coquilla [mm)|
: I,15m 1,Zm
R mim longitud longitud
1/2 21
30, 40,
3/4 27
50 y 60
I 34 70y 80
11/4 42 30, 40 60, 70
1172 48 y 50 y 80
50, 60
2 60 30y40
70y 80
40, 50, &0,
21/2 76 30
70y 80
3 89
4 114
5 140 30, 40, 50,
6 169 60, 70y 80
7 191
8 219
10 273

Reaccio al foc : Classificacio MO (no combustildepjons UNE 23.727.
Dilatacio i contraccio: Material totalment estable.

Corrosio: No corrosiu segons ASTM C-795 i C-871.

Densitat aproximada: 100 Kgfm

Temperatura limit d’utilitzacio: 650 °C en reginntiou.

Comportament a I'aigua: No hidrofil.

Conductivitat térmica (W/m-°K).
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TEMPERATUA CARA FRIA (°C)

09 100

:
(Do) ALNAIVD VAV VAN LVIIdWAL

o

Conductividad térmica W/(m-K)
Ejemplo: Temperatura cara caliente = 600 °C
Temperatura cara fria = 20 °C. (A) W/[mK) = 0,087

Manta Telisol (ISOVER):

© Descripcié: Manta de llana de vidre sense aglomesanb suport de malla

d’acer galvanitzat.

Planta de produccié d’'acid acétic
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@ Aplicacions: Aillament térmic en calderes, dipgsitsnonades de gran
diametre, foros, equips. L'abséncia d’aglomerantsad aparicié d’olors a

la primera posada en marxa dels equips, ideabgadUlstria alimentaria.

& Dimensions:
Espesor Largo Ancho
(mm) (m) (m)
40 8,00 1,20
50 7,00 1,20
60 5,00 1,20
? Reacci6 al foc: Classificaci6 MO (no combustibleyens UNE-23.727.

©

Temperatura limit d’utilitzacié: 500 °C en réginntiau.

@

Comportament a I'aigua: No hidrofil.
& Dilataci6 i contraccié: Material totalment estable.
& Densitat aproximada: 50 Kgfn

& Conductivitat termica (W/m-°K):
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Conductividad termica W/[m-K)
Ejemplo: Temperatura cara caliente = 500 °C
Temperatura cara fria = 20 °C
(A) W/(mK) = 0,085

Calcul del gruix de l'aillant:

Depenent del diametre de la conduccio escollirertipws d’aillant o un altre:
Si el diametre de la canonada és inferior a 10feaga@oquilla Roclaine.

Si el diametre de la canonada és superior a 10eagilanta Telisol.

Depenent de la temperatura de la cara freda i daréacalenta trobem la conductivitat

termica del material (k) a I'anterior figura.

Planta de produccié d’'acid acétic
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La radiacio6 i la convencio son els fluxos de calels que es perd temperatura dintre de
les canonades. Hauriem de tenir en compte la éasiat del material a la transmissio de
calor, pero suposem que la temperatura de I'extdebmetall és igual a la del fluid que
circula per linterior, per tant menyspreem aquesne.

11.16.1.4. CALOR PER RADIACIO
qr = O-.EI_I D(T4 _Tamb4)
on:
g- és el cabal de calor per radiacioé per metre der@da (J/m-s)
o és la constant de la llei de Steffan-Boltzn®n5.67.1F J/s.nf.oK*
¢ és I'emissivitat de la superficie i és 0.70
D és el diametre de la canonada (m)
T és la temperatura superficial del material (°K)
Tamb €S la temperatura ambient de 25 °C
11.16.1.5. CALOR PER CONVECCIO
qc = hc rl D(r _Tamb)

on.

Jc €s el cabal de calor per conduccié per metre denzada (J/m-s)
h. és la constant de Steffan-Boltzmarrhl.18- AT)%?° J/s.nf.oK

La calor total que es perdra per la canonada s#iiae sera la suma de les dues
perdues de calor considerades:
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qT :qr +qc

Posem un aillant per tal de disminuir el maxim fmsdes pérdues amb I'exterior.

Les pérdues minimes que podem tenir posant adlardel 5 % de la calor total, de tal

forma com :

= 005q,

qaislante

Ara ja podriem determinar el gruix de I'aillant :

X _LHD(T _Tamb)

aislante
qaislante

on.

Xaislante€S €l gruix de l'aillant (m)

Oaislante €S €l calor que perdem a través de laillant §/m-

k és la conductivitat termica de l'aillant (J//?K3-

Planta de produccié d’'acid acétic
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