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1-ESPECIFICACIONS DEL PROJECTE

1.1 Definicié del projecte

1.1.1 Objectiu del projecte:

L’objectiu d’aquest projecte és el disseny d’'una planta de produccié d’acid adipic a
partir de la oxidacié d’'una mescla de ciclohexanol-ciclohexanona (KA oil) mitjancant
acid nitric. El projecte ha de complir la legislacié vigent a part de ser viable

técnicament i econdmicament.

1.1.2 Bases del projecte:

La planta té una produccié anual de 60000 tn/any i opera en continu.

1.1.3 Abast del projecte:

El projecte engloba els seglents apartats:

o Disseny i especificacié de tots els equips que composen el proceés. (produccid,

purificacio,...)

o Disseny i especificacié de totes les unitats demmagatzematge de matéries

primeres i de les estacions de carrega i descarrega necessaries.

e Disseny i especificacid de totes les unitats d’emmagatzematge de producte

acabat i de les estacions de carrega i descarrega necessaries.

e Disseny dels sistemes de control i seguretat necessaris per un bon

funcionament de la planta.

¢ Disseny i especificacions de les unitats de serveis necessaries.

e Disseny i calcul de les unitats necessaries pel compliment de la legislacio

vigent.

o Estudi de la viabilitat econdmica de la planta.
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Les especificacions de la instal-lacié es mostren a continuacio:

= Capacitat: 60000 tn/any d’acid adipic”

» Funcionament: 330 dies anuals de produccié?

1) El producte final es presentara amb els seglients formats:

- Agranel
- Ensacs de 25 Kg

- En Big Bags

2) Els 35 dies restants anuals es destinaran a possibles parades de planta i

manteniment de la mateixa.

1.1.4 Localitzacié de la planta:

El terreny del qual es disposa esta situat al poligon industrial ‘Nylon-66" de la Zona

Franca, a la provincia de Barcelona.

La parcel-la ocupa una extensié de 53235 m? de terreny. La resisténcia del terreny a

una profunditat de 1,5 m de profunditat és de 2,5 Kg/cm? sobre graves.

1.1.4.1 Ubicacio de la planta

La situacié de la parcel-la de la que es disposa és molt bona, ja que garanteix la
accessibilitat de la planta tant per terra com per mar.

La parcel-la pertany a un poligon industrial de la Zona Franca situat al sud de la ciutat
de Barcelona, on es concentra la major xarxa de comunicacions del territori catala, tant

terrestres, com aéries, com maritimes.
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Sant Feliu

MAR MEDITERRANIA

*Els deu districtes de Barcelona i localitzacié de la planta dins la provincia

Barcelona es divideix en deu districtes. La Zona Franca pertany al districte 3 Sants-
Montjuic. A continuacioé es mostra una fotografia aéria de la Zona Franca:
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1.1.4.2 Vies d’accés a la planta:

Per tal d’'assegurar una bona operaci6 de la planta és basic conéixer la accessibilitat

de la planta ja que influira tant en I'arribada de matéries primeres com en la sortida del

nostres productes. Aquestes arribades i sortides comporta un flux diari de camions

important.

Els accessos per carretera a la nostra planta es poden observar en el segient mapa

vial de la zona:
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La xarxa ferroviaria a Catalunya és de tipus radial amb centre a la ciutat de Barcelona,

i per tant, es disposa de moltes linies tant de llarga i mitjana distancia com de rodalies.

Les comunicacions ferroviaries es poden observar a continuacio:
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L JRipall

oboartura 208

Lzt ls o Mar

renfe

Mulins de Rei- L'Hospitalet- Barcelona - Matard - Calella - Blanes - Maganet
ESWicen; - Vilanova - Barcelona - Granollers - St.Celoni - Maganet
EL'Huspitalet- Barcelona - La Garriga - Wic - Ripoll - Ribes - La Tar

Styiceng - Vilafranca - Martarell - Barcelona - Terrassa - Manresa
L'Huspitalet- Barcelona - Cerdanyala Universitat - Martorell
maarcelnna-ﬁ\empnd

renfe

Elarcelnna - St¥iceng - Tarragona - Port Aventura - Salou - LAldea - Torosa

Elarcelnna - St.Celoni- Girona - Figueres - Porbou - Cervera de la Marenda

ik Barcelona - Stiviceng - Tarragona - Reus - Mara la Mova - Flix- Riba-roja
Elarcelnna - Reustvalls - Lleida | Barcelona - Manresa - Cervera - Lieida

Elarcelnna - Tarragona - Reus - Mara s Nova - Flix- Casp - Zaragoza
—

Lleida - Almacelles - Montsd - Zaragoza

Torosa - L'Aldea - Ulldecona - Vinards - Castelld - Valéncia

renfe

Altaria Alviz Arco AVE Estrells furomed Talgo Trenhote!

AFGC:==

Lleida - Balaguer - Tremp - La Paohla de Segur

-1/5-
PLANTA DE PRODUCCIO D’'ACID ADIPIC




1-ESPECIFICACIONS DEL PROJECTE

També ens interessa les comunicacions per mar ja que en molts casos, les matéries

primeres arriben per aquest medi:

§

*Fotografia aéria del Moll d’inflamables del port de Barcelona

1.1.4.3 Climatologia:

Conéixer la climatologia de la zona és important ja que pot influir en el disseny i

posicionament d’alguns equips de la planta.

La zona que estem estudiant tindra un clima mediterrani. Aquest clima es caracteritza

per tenir les segients propietats:

- Localitzacié: La localitzacié intermédia entre la zona subtropical i la
temperada fa que durant 'estiu les altes pressions dominin i les pluges o
siguin absents o0 només ocasionals. A la resta de I'any hi poden penetrar els

fronts de pluges de la zona temperada occidental.

- Precipitacions: La irregularitat pluviomeétrica anual és molt marcada i oscil-la
entre el 20 i el 50% en contrast amb els climes oceanics on acostuma a ser

inferior al 15%.

-1/6-
PLANTA DE PRODUCCIO D’'ACID ADIPIC




1-ESPECIFICACIONS DEL PROJECTE

- Temperatura: Els hiverns relativament suaus sén també caracteristics. La
classificacié habitual americana considera que la temperatura mitjana del
mes més fred ha de ser superior als 7 °C. La temperatura mitjana d’estiu es
situa entre els 20 i 26 °C. En general, la temperatura mitjana en les

localitats amb clima mediterrani oscil-la entre els 12 i 18 °C.

1.1.4.4 Usos de I'acid adipic:

L’acid adipic és l'acid alifatic dicarboxilic més important dels produits a escala
industrial (Davis 1985). L’acid adipic és un producte quimic de base pero s'utilitza
també en productes de consum. Dos dels productors més importants d’acid adipic sén
la Bayer i la BASF. El producte resultant d’aquestes plantes, s’enfoca per a diferents

usos de la seguent manera:

Usos Bayer BASF
Mondmer per poliesters i poliesters 80 20
poliuretans
Mondmer per a poliamides 60
Entremig sintétic per la produccié de 1,6- 15
hexadiol
Entremig sintétic per la produccio 5 7
plastificants, tints, productes

farmaceéutics, insecticides i adhitius.

Preparacio de formulacions destinades al 2

tractament de pells.

Altres usos (fixant per a perfum i additius

per la alimentaria)

A escala global, el producte més important que s’obté a partir de 'acid adipic és el
nylon 66. Més d’'un 70% de la produccié d’acid adipic de I'any 1996 s'utilitza en la
fabricacio de fibra (68% als EUA, 46% a Europa, 33 % al Japo)

En la industria alimentaria, I'acid adipic s’utilitza com a additiu dietétic, com acidulant

per a gelatines i melmelades o com a agent neutralitzant.

-1/7-
PLANTA DE PRODUCCIO D’'ACID ADIPIC




1.1.5 Abreviacions:

1-ESPECIFICACIONS DEL PROJECTE

A continuacié es mostren totes les possibles abreviacions utilitzades en la memoria del

projecte. Les abreviacions s'utilitzen per la nomenclatura de les arees que conformen

la planta, els diferents equips i les substancies presents en el procés:

< AREES DE LA PLANTA:

A-100 Emmagatzematge matéries primeres i producte acabat
A-200 Tractament de gasos

A-300 Reacci6

A-400 Cristal-litzacié

A-500 Evaporacié

A-600 Depuracio efluents liquids

A-700 Serveis

A-800 Empaquetat

A-900 Oficines

% NOMENCLATURA DELS EQUIPS:

AS | Assecador

C Condensador
CA | Columna d’absorcio
CB | Columna Bescanvi lonic
CD | Columna Destillacié
CF | Centrifuga

CL |Ciclo
CR | Cristal-litzador
CS | Columna d’stripping

D Desionitzador

E Bescanviador de calor
EC | Elevador de canguilons
EM | Empaquetadora

F Filtre de maniga

FV | Fons vibrant

H Heater

PLANTA DE PRODUCCIO D’'ACID ADIPIC

KR | Kettle Reboiler

M Mescladora

R Reactor

S Sitja

SE | Sedimentador

T Tancs

TB |Tolba

TD | Tanc de dissolucio
TF | Tanc Flash

TH | Tanc homogeneitzacio
TM | Tanc de mescla
TP | Tanc pulmé

X Xemeneia
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AA

Acid adipic

GA

Acid glutaric

SA

Acid succinic

HNO;

Acid nitric

KA

Mescla técnica ciclohexanol/ciclohexanona

NOx

Oxids de nitrogen (NO i NO,)

NO

Monodxid de nitrogen

NO,

Dioxid de nitrogen

N.O

Oxid de dinitrogen

CO;

Dioxid de carboni

CH,

Meta - gas natural

NaOH

Sosa caustica

H.O

Aigua

PLANTA DE PRODUCCIO D’'ACID ADIPIC
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1.2 Descripcio del procés de fabricacio:

A partir de la década dels 40, década en qué l'acid adipic es va convertir en un
producte comercialment important, s’ha publicat diferents processos d’obtencio.
Historicament, I'acid adipic s’ha fabricat de forma majoritaria a partir de ciclohexa, tot i

que s’ha produit també a partir de fenol.

El procés d’obtencié d’adipic a partir de ciclohexa consta de dues etapes de reacci6
principals. En la primera etapa s’obté el KA, producte intermedi que un cop separat del
ciclohexa que no hagi reaccionat i d’altres subproductes, és utilitzat com a reactiu de la
segona etapa de reaccio. La segona etapa de reaccio doncs, és on el KA és convertit

a acid adipic mitjangant una oxidacié amb acid nitric.

En el nostre cas, el procés es veu reduit a la segona etapa de reaccio, ja que es
parteix de KA com a matéria primera. Per tant, s’oxida el KA amb una solucié de nitric

al 60% en massa i en presencia de catalitzadors de coure i vanadi.

Per comencar a definir el procés implantat, varem basar-nos en el procés descrit a
I'enciclopedia de tecnologia quimica Kirk-Othmer. Partint d’aquesta base, es va anar
definint de forma més acurada el procés a partir de moltes altres patents i altres

articles que s’anomenaran quan en sigui el cas.
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A continuacié es mostra un diagrama de blocs amb totes les arees de produccié i com

estan relacionades entre elles:

Y SERVEIS |
S AREATOD L
TRACTAMENT DEPURACI®
DE GASOS <
g AREA 600
*  AREA 200
Iy Iy ’7
¥ v — ¥ N
EMMAGATZEMATGE : . A
EMMAGATZEMATGE REACCI® CRISTAL.LITZACIO E‘é‘éﬁgg‘;ﬁgé
PRODUCTES S R .
) AREA 300 L ; 1
AREA 100 - ) AREA SO0 | AREASOO
-~ Iy
EMPAPQUETAMENT
AREA 800 <

Per tal de descriure el procés es parlara separadament de cada una de les arees de
manera que s’entengui el funcionament global de la planta. L'area 300 s’explicara
abans de 'area 200, ja que interessa fer-ho aixi per poder comprendre millor el procés.
Per tal de seguir I'explicacio del procés sera més facil de comprendre si es segueix el

planol on hi ha el diagrama de procés.
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A-100: Emmagatzematge de matéries primeres i producte acabat

En aqueta area es disposen tots els tancs, tolbes i sitges d’'emmagatzematge de totes

les matéries primes necessaries per dur a terme el procés i dels productes acabats.

- Tancs d’emmagatzematge d’acid nitric (T-101/T-108):

L’acid nitric emmagatzemat es troba en forma de solucié al 60% en pes. Aquest
producte arriba a la planta mitjangant camions cisterna de 30 tn i s’emmagatzema en
tancs.

L’acid nitric és un producte altament corrosiu i per tant, la zona d’emmagatzematge
d’'aquest producte s’ha d’ajustar a tot el que s’estableix a la ITC MIE-APQ-6 referit a
“Almacenamiento de liquidos corrosivos”, instruccid técnica complementaria del
RD 379/2001. Totes les distancies minimes i altres especificacions de seguretat es
poden observar en els LayOuts, i per més detall s’explicaran al punt 5 de la memoria,

dins de Seguretat i Higiene.

Aquest liquid s’emmagatzema a temperatura ambient i pressio atmosférica. Els tancs

es construiran amb un material resistent a la corrosié com és I'AlSI-304.

Per tal de garantir 'abastiment en continu d’aquest producte a la planta, pel disseny
del parc de tancs s’ha considerat un stock de producte per abastir 3 dies de produccid,
ja que s’ha de pensar en qualsevol problema que pugui sorgir en el subministrament
d’aquest producte. Per tant, es necessitaran 8 tancs de 100 m® cadascun. Els tancs es

disposaran en dues fileres de quatre cadascuna dins la cubeta de retencié.

- Estacions de carrega i descarrega per I'acid nitric:

Degut a les necessitats diaries de nitric arribaran a la planta 9 camions al dia per a
subministrar-nos aquest producte. S’instal-laran 3 estacions de carrega, ja que contant
que un camié cisterna de 30 tn inverteix aproximadament unes 3 hores en descarregar
el producte, temps que inclou la descarrega i totes les maniobres anteriors i posteriors

necessaries, poder garantir aixi aquestes operacions.
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- Tancs d’emmagatzematge de KA (T-109/T-112):

L’emmagatzematge de KA segueix la instruccid6 técnica ITC MIE-APQ-1:
«Almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles», ja que el KA pertany al
grup de classe C ja que el seu punt d’inflamacié esta comprés entre 55 i 100°C
(T=68°C). Igual que en el cas dels tancs de nitrics, tots els aspectes legislatius

s’explicaran en el punt 5 de la memoria.

Aquest liquid s’emmagatzema a temperatura ambient i pressié atmosférica. Igual que
en el cas de I'acid nitric, s’ha considerat de tenir un stock per a 3 dies de produccio.

En aquest cas hi haura 4 tancs de 130 m® de capacitat.

Els tancs aniran encamisats ja que el ciclohexanol té un punt de fusié de 23 °C i per
tant, a l'hivern es podria solidificar. Aixi doncs, es disposara d’un control de
temperatura que permetra regular la necessitat o no de dur a terme aquest bescanvi

de calor.

- Estacions de carrega i descarrega pel KA:

En aquest cas, es necessitara 5 camions diaris i per tant, s’instal-laran dues estacions
de carrega, ja que tot i patir una averia en una d’elles, es podria continuar garantir

I’'abastiment diari necessari.

- Sitges demmagatzematge d’acid adipic:

L’acid adipic produit, s’emmagatzema en sitges. El producte es vendra en tres formats
diferents: a granel, en big bags i en sacs de 25 Kg. Un 50% de la produccié es
destinara a la venta a granel i els 50% restant s’empaquetara en sacs i en big bags a

parts iguals.

Es disposara de 5 sitges de 93 m® cadascuna. S’ha de tenir en compte que una sitja
tindra un flux continu d’entrada i sortida ja que sera la que s'utilitzara per enviar la
quantitat d’adipic necessari cap a la zona d’empaquetament (A-800). Les altres 4 ens
serviran per emmagatzemar 'adipic que es vendra a granel i ens permetran de tenir,
igual que en tots els altres casos, un stock de 3 dies.
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L’adipic es transporta de l'area 400 fins I'area 100 i de la 100 a la 800 mitjangcant
transport pneumatic i es carrega per gravetat directament als camions, que es

col-locaran durant la operacioé de carrega sota les sitges.

- Sitja demmagatzematge d’acid glutaric (S-106):

Durant el procés de produccié d’acid adipic es generen diferents subproductes.
Principalment es forma glutaric i succinic. Tot i ser un percentatge minoritari en
comparacio a 'acid adipic, es produeix una quantitat molt important d’aquest producte,
per tant, es va veure que no era viable tractar aquests corrents com a residu, siné que
s’havien de purificar per tal de poder-los vendre, ja que sén substancies amb una bona

sortida comercial.
Anualment es produeixen 3430 tn d’acid glutaric. L’acid glutaric s'emmagatzemara en

una sitja de 39 m°. El sistema de carrega a camions sera exactament igual que en el

cas de I'acid adipic.

- Tancs d'emmagatzematge d’anhidrid succinic (T-113/T-114):

El succinic es produeix en forma d’anhidrid succinic. Per tant, ss’emmagatzemara en

estat liquid en dos tancs de 15 m®.

- Estacions de carrega i descarrega per I'anhidrid succinic:

S’instal-len dues estacions de carrega i descarrega per aquest producte. La ra6 de
disposar de dues estacions en aquest cas recau no en la necessitat sind en la

seguretat de disposar sempre d’'una estacié contant amb la fallada d’'una d’elles.

- Pesatge dels camions:

Sempre entri un camié a la planta es pesara a I'entrar i al sortir per tal de controlar la
quantitat de producte carregat sigui la desitjada. Per aixd es col-loquen bascules de

camions a I'entrada i la sortida de la planta.
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A-300: Reaccio

Per a la produccio de 60.000 Tn anuals d’acid adipic s’ha previst disposar de dos tancs
reactors amb una capacitat de 20 m® cadascun, que operaran al 75% del seu volum.
Es tracta de reactors continus de tanc agitat (RCTA) fabricats amb acer inoxidable
AISI-314.

- Reaccio:

La reaccio principal de formacié d’acid adipic té lloc mitjangant I'oxidacié d’aquest amb
acid nitric. Aquesta reaccio té un 20% de conversio per pas al reactor. Degut a
aquesta baixa conversié per pas, el diagrama de procés de produccié d’adipic
presenta una gran recirculacié per aconseguir el maxim rendiment del nostre producte

d’interés, I'acid adipic.

- Matéries primeres:

Les matéries primes arriben al reactor per canonada. L’acid nitric utilitzat esta en forma
de solucié aquosa i es troba a una concentracié del 60% en pes i en el si d’aquest
corrent ja estan presents els catalitzadors. Els catalitzadors que s’utilitzen sén nitrat de
coure i 0xid de vanadi en forma de sal. Aquests es dissolen al tanc de dissolucié previ
a I'entrada dels reactors (TD-301). El corrent s’introdueix als reactors mitjangant una

entrada en la part inferior d’aquest.

D’altra banda, el KA arriba al reactor mitjangant el corrent de retorn del fluid de procés
un cop ha intercanviat el calor de reaccié en quatre bescanviadors, (E-301/304).

El motiu d’aquest funcionament radica en el fet que entrant el KA en aquest punt,
s’aconsegueix que la pujada de temperatura al reactor deguda a la reaccid sigui

menor.[3.1]

- Calor de reaccio:

La reaccié de 'acid nitric amb el KA és molt exotérmica (6280 KJ/KQ) i és necessari
extreure tot el calor de reaccié per evitar que la temperatura es descontroli.
Per aconseguir extreure el calor produit s’utilitzen dos bescanviadors de carcassa i

tubs (A=160m?) per a cada reactor amb una gran recirculacié del fluid de procés
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(400.000Kg/h). La recirculacio és tan elevada degut a que per extreure el calor el que
es fa és baixar la temperatura del fluid de procés, perd no es pot disminuir molt, ja que
llavors I'acid adipic precipitaria i quedaria incrustat al bescanviador. El fluid refrigerant

que s’utilitza per absorbir el calor és aigua de servei a (15°C).

- Agitacié i mescla:

Per assegurar la mescla de la fase organica (KA) i la fase aquosa (nitric i catalitzadors)
cal un sistema d’agitacio, que en el nostre cas consisteix en un agitador de turbina,
juntament amb la ja esmentada recirculacié que es produeix en el reactor, que també
ajuda a la homogeneitzacié. Per evitar la formacié de vortex al reactor, s’han

incorporat bafles a cada reactor.

- Subproductes:

El mecanisme de reaccio de lI'oxidacio del KA a acid adipic és molt complex i esta
format per un gran nombre de reaccions, que donen com a producte majoritari I'acid
adipic, perd també s’obtenen altres acids organics com a subproductes (succinic i
glutaric). Tot i que es tracta d’'un petit percentatge, per al procés productiu suposen un
gran tonelatge anual i és per aixd0 que hem previst la purificacido i comercialitzacié

d’aquests dos subproductes per a una millor rendibilitat econdmica de la planta.

- Generaci6 de gasos:

La reacci6 té lloc a pressié atmosferica i durant el pas de reactius a productes es
generen gasos. Aquest gasos surten del reactor per la canonada col-lectora de gasos
situada a la part superior d’aquest. Aquests gasos, seran tractats posteriorment per tal

de recuperar acid nitric i evitar que les emissions de gasos superin la normativa vigent.
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- Parametres del reactor:

Temps de residéncia 7.5 min
Temperatura d’operacio 80°C
Pressi6 d’operacié 1 atm
Relacio Nitric/KA al reactor 15:1

Concentraci6 de catalitzadors al reactor (% pes)
Nitrat de coure 0.05%
Nitrat de vanadi 0.03%

- Arrossegament de gasos (stripping):

El corrent que surt dels reactors presenta una certa quantitat de gasos dissolts en el si
del liquid. Per eliminar aquests gasos, el corrent s’envia a una columna de desabsorcio

de gasos (stripping).

La columna d’arrossegament de gasos é€s de rebliment, ja que millora el contacte entre
la fase gasosa i la liquida. El rebliment de la columna consisteix en anells raschig de
material ceramic. La rad d’utilitzar un rebliment de tipus ceramic és per evitar

problemes de corrosio en el rebliment.

Per arrossegar els gasos del corrent principal s'utilitza aire comprimit a temperatura

ambient.

- Columnes de destil-lacio:

En aquesta part és on té lloc I'eliminacié d’aigua del procés i per tant la concentracio

de nitric en el corrent principal de procés.

Aquest és un procés que presenta I'inconvenient que I'acid nitric i 'aigua formen un
azeotrop amb una concentracio del 66% de nitric i mitjangant una destil-lacié simple és
la maxima concentracio a la que es podra obtenir el nitric. D’altra banda, per al procés,
el 66% de forga acida és suficient per el funcionament optim de la planta i no sera
necessari fer una destil-lacié extractiva per aconseguir una concentracié de nitric més

elevada.
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Aixi doncs, l'objectiu principal d’aquesta destil-lacié sera eliminar aigua per caps.
Aquesta aigua anira acompanyada d’organics volatils, que son més volatils que
I'azeodtrop que forma I'aigua amb el nitric. En el residu que surt de la caldera s’obté el

fluid de procés amb acid nitric en una concentracio del 66%.

Per aconseguir aquesta destil-laci6 en condicions normals de pressié (pressio
atmosférica), es necessita aportar una gran quantitat de calor a I'equip. Es per aixo
que aquest tipus de columnes solen operar al buit. El buit en aquest cas s’aconsegueix

utilitzant una bomba de buit situada en el condensador de la mateixa columna.

Per al disseny de les columnes hem utilitzat dades bibliografiques [3.2], el buit a les
columnes és de 102 mm de Hg. Pel que fa a les condicions d’operacio, tant el
condensador com la caldera treballen al buit, el primer a una temperatura de 52°C i la

caldera a 83°C.

Son columnes de plats, que utilitzen una relacié de reflux baixa, per motius d’estalvi
energétic. Les columnes tenen 14 etapes d’equilibri més caldera (8 etapes
exhauriment i 7 rectificacio).

Es tracta de columnes de grans dimensions, ja que tracten cabals elevats de vapor

que han de condensar.

El residu obtingut en la columna és el corrent principal de procés i en sortir de la
columna de destil-lacié sera refredat i posteriorment una cinquena part anira a la zona
de cristal-litzacié per concentrar i obtenir el producte solid i la resta (4/5 parts) seran

recirculades a la zona de reaccio.

- Columnes de bescanvi idnic:

Per tal de recuperar el catalitzadors que s’utilitzen en el reactor, que estan dissolts en
el corrent, s'utilitzen dues columnes de bescanvi ionic. Utilitzar dues columnes respon
al fet que una columna de bescanvi idbnic no pot treballar en continu, mentre que el
cabal que arriba si que és en continu. Hi hauria dues solucions possibles, la primera
seria utilitzar un tanc pulmé i dissenyar una columna per un cabal superior al corrent
que arriba, o bé posar dues columnes i mentre una esta retenint els catalitzadors,
l'altre esta en procés de regeneracid i neteja. Aquest segon procés treballa realment

en continu i no hi ha variacions de cabal.
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Les columnes de bescanvi ionic, degut a que la concentracié de catalitzadors és
elevada (en relacio a altres sistemes de bescanvi ionic) utilitzen una resina catidnica
forta molt especifica, que té una alta capacitat, i gran poder de regeneracio. La resina
és un copolimer de divinilbenze i estireé, que li confereix també una gran estabilitat

térmica i quimica.

Per a regenerar aquesta resina es pot utilitzar acid clorhidric, acid sulfuric, clorur de
sodi, o bé acid nitric. En aquest procés s’utilitzara acid nitric, donat que és un producte
que ja forma part de la reaccié. S'utilitza un corrent de recirculacio, el que retorna del
rentat de gasos i es dirigeix cap al reactor, que és un corrent de nitric forga pur, de
manera que aquest s’emporta els catalitzadors de les columnes abans de tornar a

entrar al reactor.

Un cop regenerada, s’ha de rentar la columna per eliminar el nitric, aixo es fa amb un

corrent d’aigua que també retorna al reactor.

-1/19-
PLANTA DE PRODUCCIO D’'ACID ADIPIC




1-ESPECIFICACIONS DEL PROJECTE

A-200: Tractament de gasos

Durant la producci6 d’acid adipic a partir de I'oxidacié de KA mitjangant acid nitric, es
forma un seguit de subproductes. Els subproductes principals d’aquest procés, com ja
s’ha explicat anteriorment sén acids dibasics (glutaric i succinic) i CO,. Per altra banda,

I'acid nitric es descomposa en NO, NO i NO..

Aixi doncs, el corrent gasos residual provinent del procés d’oxidacid es composa
principalment de NO,, N,O i CO,. El component majoritari d’aquest corrent és el N,O.
La generacio d’aquest oxid nitrés durant el transcurs d’aquesta reaccio és inevitable i
per tant, actualment s’esta treballant molt en la posterior eliminacié d’aquest

component.

El coeficient d’emissid estequiométric del N,O per la reaccié que es dona en el procés
d’oxidacio del KA a partir d’acid nitric és d’'uns 0,3 Kg N>O/Kg d’acid adipic produit. El
coeficient real mesurat en les plantes de produccié d’adipic existents perd és
d’aproximadament 0,25 Kg N,O/Kg d’acid adipic produit. Aquest ultim valor és el que
hem utilitzat per tal d’estimar les emissions gasoses de la planta. La diferéncia entre

aquests dos valors es deu a que part de I'acid nitric es descomposa en NO,.

L’abatiment dels NOy és relativament senzilla, si més no, és ben coneguda, ja que
reaccionen amb l'aigua per formar de nou acid nitric. Aixi doncs, es podran eliminar
mitjangcant una absorcié d’aquests en aigua en una columna empacada operant en
contracorrent (CA-301).

El principal problema es planteja a I'hora de destruir el N,O, ja que no reacciona amb
laigua i per tant, no es pot eliminar en el mateix procés. Les principals tecnologies
usades actualment per tal de reduir les emissions d’'oxid nitrds a I'atmosfera son: la
descomposicié catalitica i la destruccio termica. Ambdés métodes converteixen I’'N,O
en N, i O,.

En el nostre procés hem optat per la destruccié térmica ja que després de valorar els
diferents pros i contres hem pensat que era la millor alternativa. Els principals
avantatges son la possibilitat de recuperar els NO, com a acid nitric i la no produccio

de residus, ja que no s’ha de substituir el catalitzador, ja que no n’hi ha.
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La diferéncia principal entre els dos processos és la diferéncia en les temperatures
d’operacio. La descomposicio catalitica opera a uns 500 °C mentre que la térmica ho
fa a temperatures superiors als 1000 °C. Amb qualsevol dels dos processos
s’assoleixen rendiments superiors al 98% i per tant, aquest factor no ha influit en

I'eleccio del tipus de proceés.

Una altra avantatge del tractament térmic és la capacitat d’adaptacié i modificacié de
les condicions d’operacio, ja que I'eficacia de la destruccié térmica es basa basicament
en l'assoliment de la temperatura de reaccié desitjada. La reaccid es dona en un
reactor de combustid (R-201), on la temperatura necessaria s’assoleix mitjangant un
cremador de gas natural modulant. Aquest fet ens permetra modificar la poténcia
necessaria en funcio de la temperatura de sortida dels gasos i per tant, assegurar-nos
un bon rendiment en cas de possibles fluctuacions o puntes de concentracions dins del

corrent a tractar.

Aquest darrer punt ha influenciat molt en I'eleccié del nostre procés, ja que aquestes
tecnologies s’han comengat a implantar durant els darrers anys,a partir del 1999-2000,
i per tant, s’esta publicant encara actualment moltissimes coses sobre aquests
procediments cosa que fa facil pensar que falta encara molta investigacio i sobretot

dades experimentals i experiéncia dins d’aquest camp.

Durant la destruccio téermica del N,O es produeixen altra vegada NO,. Es transforma
en NO, aproximadament un 10% del N,O present en el corrent d’entrada. Aixd doncs,
ens obliga a instal-lar una segona columna d’absorcié (CA-201). La operacié d’aquesta
columna és igual que la primera absorcid, els NO, reaccionen amb I'aigua formant acid

nitric.

Els corrents d’acid nitric provinents de les columnes d’absorcié es recirculen tots dos al
procés principal. El corrent provinent de la primera columna s’envia directament a les
columnes de destil-lacio instal-lades a la zona de reaccid, on es pretén disminuir la
quantitat d’aigua del corrent de producte, on hi haura I'acid adipic. El corrent de nitric
provinent de la segona absorci6 s’utilitzara per netejar les columnes de bescanvi idnic i

a continuacio s’enviara a depurar.
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Un factor també important a tenir en compte dins d’aquesta area soén les grans

variacions de temperatura que es donen durant el tractament global.

Abans de realitzar la primera absorcid, es refredara el corrent mitjangant aigua de
refrigeracié en un bescanviador de carcassa i tubs (E-305). Aix0 es fa ja que degut a
les reaccions que es donen dins la columna d’absorcid, que sén exotérmiques, la
temperatura augmenta significativament. Treballem amb una columna adiabatica, pero
si introduim els gasos a 27 °C la temperatura augmentara fins als 97 °C
aproximadament. Aquestes temperatures permeten encara obtenir una bona eficacia
de reaccié. D’altra manera, si no refredéssim aquest corrent, I'entrada la tindriem a uns

75-80°C, cosa que comportaria un mal avang de les reaccions.

A continuacio, els gasos de sortida de la primera columna, s’envien al reactor de
combustié. Abans perd, s'utilitza I'energia dels gasos de sortida d’aquest per
preescalfar els de I'entrada. D’aquesta manera I'estalvi és doble, ja que els gasos de
sortida es refreden i els gasos de I'entrada s’escalfen, requerint aixi cremar menys
quantitat de combustible. EI consum de combustible és molt baix degut a aquest

preescalfament i al poder autotérmic de la reaccié que s’hi dona.

Els gasos de sortida del reactor, doncs, ja s€’ls ha rebaixat la temperatura fins a 620°C
perd tot i aixi, cal disminuir-la encara més abans d’introduir-los a la segona columna
d’absorcié pels motius explicats anteriorment. Per aixd s’instal-la una bancada de
bescanviadors. Els primers operen amb aigua de refrigeracio i els segons amb

etilenglicol com a fluid refrigerant.

Els gasos de sortida de la segona columna, els quals ja compleixen la legislacié
d’emissions a I'atmosfera permesa ( 300 ppm NO,) s’emeten a I'atmosfera a través de

la xemeneia X-201.

*Tots els equips presents dins d’aquesta area es descriuran de manera més detallada

al punt 6 (Medi Ambient) de la memoria del projecte.
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A-400: Cristal-litzacio:

- Cristal-litzacio:

El procés de fabricacié d’acid adipic compren una etapa de cristal-litzaci6 i purificacio,
degut als alts requeriments de puresa, tamany i forma que fan possible el seu posterior
us en la fabricacié de determinats materials, com el Nylon-6,6. Per tant, aquesta etapa
té per objectiu obtenir I'acid adipic en forma de cristalls d’alta puresa, que permetra la
seva comercialitzacié, enfocada al mercat del Nylon-6,6, en ser aquest molt ampli i

creixent.

Es d’esmentar la poca informacié publica existent sobre el procés de cristal'litzacié
d’aquest acid dibasic, aixi com d’altres parametres que I'afecten, com la seva velocitat
de creixement i nucleacio, entre d’altres. Per aquest motiu, per tal de dur a terme el
disseny del procés, ens hem basat en les dades obtingudes a partir de la patent
europea amb numero de publicacié ES 2 069 328 ‘Procedimiento para la recuperacion
del acido adipico’, on es tracta un nou procediment per a la obtencio d’acid adipic que
fa possible evitar els desavantatges que es donen en els processos de cristal-litzacio
en fred. Els problemes més comuns a I'hora de cristal-litzar I'acid adipic provinent de la
reaccid de la mescla técnica de ciclohexanol i ciclohexanona (KA) i I'acid nitric,

mitjangant refredament, son:

- La quantitat separada per cristal-litzacié és molt reduida.

- Es separa per cristal-litzacié molt acid succinic, que junt amb I'acid glutaric, son
els productes secundaris majoritaris que es donen a partir de la reaccio
esmentada.

- Es produeixen fortes adheréncies a les parets dels vasos i als serpentins
refrigerants.

- La velocitat de cristal-litzacié és massa reduida, perquée la solucié sol trobar-se

fortament sobresaturada fins i tot després d’aproximadament 3 hores.
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Per tal d’evitar aquests aspectes no desitjats, basant-nos en la patent esmentada, es

portaran a terme diferents accions:

- L’addicié d’'una solucié aquosa d’acid adipic al 5% en pes, aprofitant alhora
el corrent 528 provinent de la recuperacid dels acids dibasics (glutaric i
succinic), per tal de reduir la concentracié d’acid nitric fins al 40% en pes.
D’aquesta manera es separa més acid adipic per cristal-litzacio, degut a la

seva reduida solubilitat en acid nitric diluit.

- El refredament del fluid de procés abans de la entrada al cristal-litzador,
mitjangant un bescanviador de carcassa i tubs (E-401 i E-402), afavoreix la
sobresaturacio del fluid i per tant, una cristal-litzaci6 més rapida. Aquest
augment en la velocitat de cristal-litzacié, dona com a resultat una menor
cristal-litzaci6 d’acid succinic, aixi com també una disminuci®é en

I'adheréncia del cristall a les parets de I'equip.

- L’aplicacio del buit a l'interior del cristal-litzador i mantenir una temperatura
suficientment baixa, al voltant dels 25°C, mitjangant una camisa refrigerant,
afavoreixen també la velocitat de cristal-litzacid, essent aquesta optima al

voltant d’'una hora.

El cristal-litzador escollit és un cristal-litzador continu, degut als cabals de treball.
Aquest treballa al buit i esta equipat amb un agitador d’ancora, sempre recomanat en
casos de solucions amb solids en suspensié (McCabe), per tal d’evitar incrustacions.
El motor de l'agitador consta d’un variador de frequéncia per tal ajustar la velocitat
d’agitacio, tenint sempre en compte, donat a que es tracta d’una solucié amb solids en

suspensio, la velocitat critica d’agitacio.

El disseny del cristal-litzador consta d’un cos cilindric i un fons conic, per facilitar
I'evacuacié dels cristalls formats durant el procés, i afavorir tanmateix la formacié del

precipitat.

Per tal de mantenir la temperatura d’operacié al voltant dels 25°C, aproximadament,
s’ha dissenyat una camisa refrigerant per on hi passa etilenglicol, el qual entra a
I'equip a -15°C i en surt a 35°C.
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- Centrifugaci6:

Es necessari, per tal de separar els cristalls formats durant la cristal-litzacio, de la

solucidé mare, I'is d’una centrifuga.

L’eleccio del tipus de centrifuga en el cas de l'acid adipic, no dona lloc a dubtes, la
centrifuga a utilitzar és una centrifuga ‘Pusher’ en continu, ja que sén recomanades
per a productes d’aquest tipus i en general per a la centrifugacié de particules amb una
mida superior a 150 microns. També cal esmentar que gran quantitat d’empreses
fabricants d’aquest tipus de centrifugues, les recomanen per al cas concret de I'acid

adipic.

La centrifuga pusher consisteix en un tambor rotatori, perforat amb petits forats a
través dels quals escapa el liquid mare restant de la cristal-litzacio, aixi com el liquid
utilitzat per a rentar els cristalls, que en el cas del procés objecte d’aquest projecte, és
una recirculacié del liquid mare provinent de la recristal-litzacié (CF-402), que conté
aigua en un 98% i acid adipic no cristal-litzat en un 2% (corrent 404). L’alimentacio
s’introdueix per un extrem i el pastis de solids s’empeny al llarg del tambor mitjangant

un pisto oscil-latori, que gira a la mateixa velocitat que el tambor.

L’equip per a dur a terme la centrifugacio dels cristalls d’acid adipic (CF-401, CF-402),
s’ha escollit a partir de cataleg de I'empresa Ferrum Centrifugue Technology, en base

a les tones/hora de cristalls obtinguts mitjancant cristal-litzacio.

Les centrifugues Pusher, sén centrifugues filtrants que treballen en continu. El seu
funcionament es basa en dos principis: sedimentacié i filtrat. El seu disseny minimitza
la humitat i impureses dels cristalls aixi com el seu trencament. La centrifugacié de
I'acid adipic de la mateixa manera que la seva redissolucio i recristal-litzacio, es duu a
terme per tal d’assolir uns requeriments de puresa. La concentracié d’acid nitric
disminueix d’'un 30% a I'entrada de la centrifuga fins a unes 15 ppm en el pastis de

descarrega.
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- Recristal-litzacio:

El motiu per el qual que es duu a terme una segona cristal-litzacié, és assolir I'alta
puresa que requereixen els cristalls d’acid adipic per a la majoria de les seves

aplicacions.

El procés de recristallitzacié segueix els mateixos principis de la cristal-litzaci6
esmentada anteriorment en quant a temperatura, pressio i equipament, per tal d’evitar
que apareguin impureses en el producte final, com per exemple, cristalls d’acid
succinic o traces d’acid nitric. Perd, a diferéncia de la primera, aquest procés de

cristal-litzacié té lloc en un medi aquos.

Per tal de minimitzar el contingut d'impureses, els cristalls obtinguts a la primera
cristal-litzacié, un cop rentats i centrifugats (CF-401), sén redissolts en aigua destil-lada
(TD-401), a una temperatura suficientment alta com per a que els cristalls d’acid adipic
es dissolguin amb facilitat, al voltant de 80°C. Dissoldre els cristalls en aigua
destil-lada, es una forma d’eliminar traces d’acid nitric que puguin haver quedat
atrapades dins els cristalls en el moment de la seva formacio, i petits cristalls d’acid
succinic. El fet de portar a terme la cristal-litzacié en aigua destil-lada (CR-403), tot i

ser més costds, assegura una gran qualitat i puresa al producte final.

Un cop finalitzada la recristal-litzacio, els cristalls soén centrifugats i rentats novament

(CF-402), per a ser, finalment, refredats i assecats (AS-401).

- Assecat:

Per a I'assecat de I'acid adipic, s’ha utilitzat un assecador vibratori de llit fluiditzat (AS-
401). L’eleccié d’aquest tipus d’assecador és deguda a la baixa humitat i uniformitat
del producte final, I'alta capacitat volumeétrica de producte i la idoneitat d’aquest tipus
de secadors per a productes alimentaris, que és només una petita part del consum
d’acid adipic, perd, per a la produccié de polimers com el Nylon-6,6, també es

requereix d’'un producte d’alta puresa.
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Els secadors de llit fluiditzat, consten d’una placa perforada per on circula el producte.
A través d’aquests forats, hi passa el vapor (aire en el nostre cas), a un cabal suficient
per a suportar el pes de les particules, de manera que es crea una suspensio
d’aquestes particules que formen un llit fluiditzat en el qué hi ha un intens moviment
d’aquestes particules, fent que totes estiguin en intim contacte amb laire, que

s’emporta la humitat del producte.

Aquest llit fluiditzat de particules d’acid adipic, avancga per la placa com si d’un fluid es
tractés, tot i aixi, a causa de que a l'inici la humitat del producte pot fer que aquest no

avanci de forma homogeénia, el llit és vibratori.

El calcul del cabal d’aire necessari per a fluiditzar les particules d’acid adipic, és en
funcié del tamany de particula. Aquest procés d’obtencié d’acid adipic déna una
distribucid granulomeétrica de I'acid adipic molt precisa, de manera que bona part del
producte esta en un rang molt petit de tamany de particula, pero, part dels fins, poden
ser arrastrats per l'aire que passa a través del llit fluiditzat i per aixd s’instal-la un cicloé

per a recuperar-los. (CL-401).

Per tal d’arribar a la humitat final desitjada (0,05% d’aigua), s’ha dutilitzar una
temperatura de l'aire forga elevada, ja que per a arribar a aquests valors d’humitat, no
només s’ha de treure la humitat lliure de les particules d’acid adipic, o humitat
superficial, sind que s’ha de treure la humitat lligada quimicament a la particula. Una
temperatura excessiva de l'aire també provocaria la formacié de gran quantitat de

particules fines, aixi, la temperatura d’assecat de I'acid adipic és de 90°C.

Aquesta temperatura d’assecat fa que posteriorment I'acid adipic s’hagi de refredar
abans d’emmagatzemar, doncs a més, a aquesta temperatura podria tornar a agafar
humitat de l'ambient. El procés de refredament es porta a terme en el mateix

assecador (AS-401), i el mateix cabal d’aire, perd amb aire a temperatura ambient.

Un cop finalitzat 'assecament, I'acid adipic és transportat per transport pneumatics fins

a la zona d’emmagatzematge.
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A-500: Evaporacio:

A la zona d’evaporacié es porta a terme la separacié dels dibasics i restes d’acid
adipic que no ha cristallitzat, de l'aigua i el nitric del procés. Aquests fluids sén

retornats a la zona de reaccio per a recircular el nitric.

Pel tipus de procés, hi ha una gran quantitat d’aigua i nitric a evaporar (41597 kg/h).
Els requeriments energétics per a evaporar tota aquesta quantitat de fluid seria molt
elevada, 9,9-10” KJ/h, i podria posar en compromis la viabilitat de la planta, per tant, es

va buscar un sistema per a minimitzar aquests requeriments energétics.

La solucié és utilitzar un sistema multietapa, que reaprofita I'energia del vapor
d’evaporacié per a escalfar la seglient etapa, i el vapor de 'ultima etapa per a escalfar
'entrada de fluid. D’aquesta manera, s’han pogut reduir els requeriments energétics

fins a 1,8-10" KJ/h, fent un estalvi de més d’un 80% d’energia.

Perqué aixd funcioni, a més d'escalfar les etapes amb el vapor generat en les
anteriors, també s’ha de disminuir la pressio del fluid entre etapes, per tal que la
temperatura de vaporitzacié en cada etapa sigui menor a la temperatura del vapor que

I'escalfa.

Seguint el diagrama del procés, el primer que es fa és augmentar la pressié del fluid
fins a 15 atm (pressié absoluta), per tal de poder anar baixant la pressio en les
successives etapes. En el primer equip KR-501 es porta a terme un primer escalfat del
fluid de procés amb el vapor que sobra de l'ultima etapa, i seguidament, en el
bescanviador de calor E-501 s’acaba d’escalfar el fluid fins a aconseguir liquid saturat,
190°C (15 atm).

El primer salt de pressio, just abans del tanc flash TF-501, és el més gran de tots, 13
atm, ja que és la unica etapa que no s’escalfa amb el vapor de cap etapa anterior. Els
seguents salts de pressioé son, per ordre, 0,5 atm, 0,5 atm, 0,3 atm, 0,25 atm i 0,20

atm, fins a arribar a una pressio final de 0,25 atm.

A partir del TF-501, el vapor generat a cada etapa s'utilitza per a escalfar la fraccié no
vaporitzada, i el vapor condensat a cada KR, es va recol-lectant per a la recirculacié

cap al reactor. Aquesta recirculacié s’ha de refredar en el bescanviador de calor E-502.
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L’ultima etapa d’evaporacio, KR-506, necessita un condensador addicional ja que el
vapor generat ja no s'utilitza per a escalfar una etapa seguent, i aquest es condensa i

es connecta al corrent de recirculacio.

El fluid dels evaporadors KR-502 i KR-503, treballa a pressions superiors a
I'atmosferica, de manera que quan aquests corrents, que son liquids, s’expandeixen a
pressio atmosférica, generen una petita quantitat de vapor, que és separat del liquid,
respectivament, en els tancs flash TF-502 i TF-503, i posteriorment condensat al C-

502, i també s’ajunta al corrent de retorn al reactor.

En el KR-501, en el que es fa un primer escalfament del fluid de procés, el vapor que
s’utilitza per a escalfar, provinent del sobrant de I'lltima etapa, té un cabal suficient
com per escalfar el fluid de procés gairebé a la mateixa temperatura que el vapor, de
manera que una part d’aquest vapor no arribara a condensar, i s’ha de condensar
posteriorment al condensador C-503, els dos cabals, liquid i condensat també

s’ajunten al corrent de recirculacio.

El corrent liquid (que no s’ha evaporat) de l'ultima etapa KR-506, conté una alta
concentracié de Glutaric, Succinic i restes d’acid Adipic, més una petita quantitat
d’aigua i restes d’acid nitric. Aquest corrent s’enviaria a la zona de recuperacié de

dibasics.

A-600: Depuracié

Hi ha diferents corrents liquids que s’envien a depurar, com ara el vapor que surt dels
cristal-litzadors, la sortida per caps de les columnes de destil-lacié de I'area de reaccid,
o les purgues de la zona de purificacid de subproductes, entre altres. La zona de
purificacié de glutaric i succinic no s’ha dissenyat, perd els valors aproximats
d’'aquestes purgues si que s’han utilitzat per fer el calcul del sistema de depuraci6 ja
que el balan¢ de matéria de la zona si que esta fet i tot i ser preliminar al disseny

sempre ens ajustarem més a la realitat incloent-lo als calculs.

Per tant, el corrent resultat és un corrent amb un pH molt acid ja que tot i tenir un

contingut de nitric insignificant en relacié al cabal total, I'acid nitric és un acid molt fort.
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L’acid nitric existent en aquest corrent, prové principalment del corrent que surt dels
condensadors de les columnes de destil-lacié CD-301, CD-302, CD-303, CD-304.

El cabal total a depurar és de 43146 Kg/h. Aquest corrent es constitueix en un 98% per
aigua, un 1% de nitric i el % restant es divideix en diferents productes: SA, GA, AA,
Cu® iV,

Per tant, per tal de poder tractar aquesta aigua s’ha instal-lat un sistema de depuraci6
que segueix l'ordre seglent: neutralitzacid, homogeneitzacid, desnitrificacié en un

reactor anoxic, stripping i sedimentacio.

La finalitat de depurar aquesta aigua és poder-la avocar al col-lector de la zona
industrial per a poder-la enviar a depurar a la depuradora municipal. Per poder fer-ho,
aquesta aigua depurada ha de complir uns limits establers per la legislacio.

Aquest tema es tractara de forma molt més extensa al punt 6 (Medi Ambient) de la

memoria.

A-700: Serveis

Aquesta area és on es tracta tots els serveis utilitzats en la planta. Com a refrigerants
s’utilitza aigua de refrigeracio i etilenglicol, i com a fluids calefactors s’utilitza vapor
d’aigua i oli térmic. Per tant, necessitarem un seguit d’equips que permetin recuperar
les temperatures inicials de tots els fluids utilitzats pels bescanvis de calor realitzats en
el procés. Tot aix0 s’explica als I'apartat d’especificacions i necessitats a limit de planta

i especificacions i necessitats a projectar.
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1.3 Requeriments de serveis i necessitats:

El poligon industrial compta amb les xarxes de serveis necessaries: enllumenat public,
xarxa de sanejament, xarxa d’aigles pluvials, xarxa d’aigua potable, xarxa eléctrica,

rotondes adaptades a la circulacié de vehicles de gran tonatge, etc.
Per tal que la planta funcioni es requereix un seguit de serveis sense els quals, la
operacié de la planta no seria viable. A continuacié es presenta el llistat dels serveis

necessaris a la planta:

o Aigua potable

o Aigua contra incendis
o Aigua de refrigeracio
o Aigua de proces

o Aire comprimit

o Energia eléctrica

o Etilenglicol

o Gas Natural

o Vapor

o Oli térmic
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1.3.1 Requeriments i necessitats de serveis a limit de planta:

Hi ha un seguit de serveis com ara l'aigua de xarxa, el gas natural i I'energia eléctrica

que cal contractar a un subministrador extern, i que es pagaran en funcié del consum.

Tots els consums s’han calculat utilitzant els consums maxims. Durant el procés, no es
consumira tant perd cal conéixer aquest maxim per saber la quantitat maxima que
podem gastar, ja que ha d’estar disponible en operacions com ara la posta en marxa,
on hi ha uns requeriments superiors en molts punts de procés. Per exemple, en la
posta en marxa s’ha d’escalfar el circuit de vapor o oli térmic a partir de la temperatura
d’arribada de l'aigua o I'oli i per tant, hi haura un gasto de gas natural superior a quan

s’entri en régim on la temperatura amb qué arribaran per escalfar sera superior.

1.3.1.1 Aigua de xarxa:

L’aigua necessaria a planta prové de la xarxa general de distribucid, competéncia

d’'una empresa externa de subministrament.

L’aigua de xarxa es divideix en:

- Aigua potable: aigua necessaria per abastir zones com ara les oficines,
menjadors, vestidors, lavabos,...Aquesta aigua prové de la xarxa general de
distribucié. En aquest xarxa, l'aigua és subministrada a temperatura
ambient i 4 Kg/cm? de pressio.

- Aigua contra incendis: Es l'aigua necessaria per apagar un foc en un
moment donat i que es guarda al diposit d’aigua contraincendis. El volum
d’aquest dipodsit es calcula segons la carrega de foc. (punt 5, Seguretat i
Higiene)

- Aigua de procés : Com a aigua de procés s’entén l'aigua que s’introdueix al
procés i que passa a formar part del fluid de procés i per tant, no és aigua
provinent d’un circuit tancat.

- Aigua de refrigeraci6: L’aigua de refrigeracié és l'aigua utilitzada per a
bescanviar calor en tot un seguit d’equips. Aquesta aigua pero circula per
un circuit tancat. Aixi doncs, només caldra anar reposant I'aigua que es

perd per evaporacio en les torres de refrigeracio i 'aigua extreta per purga.
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Per tant, les necessitats d’aigua a la nostra planta seran:

Aigua potable Xarxa de distribucié -1
Aigua contraincendis Diposit d’aigua contraincendis 320
CA-301 Absorbent 6,750 m*h
CA-201 Absorbent 10,820 m*/h
Aigua de procés
CF-402 Rentat 13,440 m°h
TP-401/402 | Rebaixar la concentracio de nitric | 1,755 m%h
NECESSITATS AIGUA DE PROCES TOTALS: (circuit obert) 32,765 m°/h
Aigua de refrigeracié | E-306/7/8/9 | Condensadors torres destil-lacié | 554,6 m*/h
E-301/2/3/4 | Extreure calor reaccié a R-201/2 | 205,5 m/h
E-305 Refredar gasos abans CA-301 2,784 m°h
E-310 Refredar gasos abans CA-201 51,38 m°/h
E-202/3/4 Refredar gasos abans CA-201 8,293 m*/h
E-502 Zona evaporacio aigua i nitric 19,67 m°h
C-501 Zona evaporacio aigua i nitric 4,916 m°/h
C-502 Zona evaporacio aigua i nitric 3,441 m°/h
C-503 Zona evaporacio aigua i nitric 31,46 m°/h
NECESSITATS AIGUA DE REFRIGERACIO TOTALS: (circuit tancat) 882 m°h

1) L’aigua potable és funcié del consum.

1.3.1.2 Clavequeram:

A la planta es disposara d’un col-lector d’aiglies residuals on s’enviara tota l'aigua, per

ser enviada a continuacio al col-lector de la zona industrial i ser introduida aixi al circuit

d’aigua publica que s’envia a la depuradora municipal corresponent..
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1.3.1.3 Gas Natural:

Tots els equips presents a la planta que requereixen combustible, utilitzen gas natural.
El gas natural ens sera subministrat per una empresa externa, a través d’'una connexié

a peu de parcel-la a mitja pressioé (1,5 Kg/cm?).

El gas natural s'utilitza a la planta en equips amb diferents finalitats i el consum de

cada equip es mostra a continuacio:

Gas Natural | CV-701 Caldera de vapor (consum maxim) 1298 m*/h
CV-702 Caldera de vapor (consum maxim) 1298 m*/h
CV-703 Caldera de vapor (consum maxim) 1298 m*/h
CO-701 Caldera d’oli termic (consum maxim) 198 m*/h
CO-702 Caldera d’oli termic (consum maxim) 198 m3/h
R-201 Cremador reactor combustié (consum maxim) 100 m*/h
H-401 | Heater (escalfar aire assecador) (consum maxim) | 6,6 m*h

NECESSITATS AIGUA DE REFRIGERACIO TOTALS: (circuit tancat) 4396,6 m’/h

*Consum maxim de la planta

Aquests equips mai treballaran de forma que es consumeixi tant de meta, ja que aqui
s’ha calculat les necessitats de meta a partir del consum maxim de cada equip i

treballant tots simultaniament.

Les calderes per exemple, donen 20000 Kg /h de vapor cadascuna i la necessitat total
de la planta és de 50321 Kg/h. Per tant, els cremadors no hauran de treballar a tanta
poténcia. El cremador del reactor de combustid, consumira aquesta quantitat de meta
a la posta en marxa, perd un cop entri en régim, al haver-hi un bescanviador que
preescalfa els gasos de I'entrada mitjangant els gasos calents de la sortida, i el poder

autotermic de la reaccié que s’hi dona, el consum sera molt inferior.
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1.3.1.4 Energia eléctrica:

L’energia eléctrica arribara a planta des de I'exterior a través d’una linia de 20 kV (mitja

tensio) a peu de parcel-la.

Sera necessaria la instal-lacié d’'una estacions transformadora, per tal de transformar
I'electricitat que arriba a planta de mitja tensié (20 KV) a baixa tensié (380 V) requerida

pels equips i la il-luminacio.

Un cop transformada I'energia eléctrica en baixa tensio, es disposara de diverses
caixes generals de proteccio, una a cada linia de distribucié als diferents edificis, per a

la proteccio de cada linia repartidora, mitjangant fusibles continguts al seu interior.

Les diverses linies enllacen les caixes de proteccié amb les derivacions individuals,

que alhora enllacen, els equips als comptadors.

Les derivacions als diferents equips estaran formades per cables de coure aillats amb
policlorur de vinil, compostos per 4 conductors (3 de fase + neutre) més 1 conductor

de proteccio (terra), ja que es tracta de subministrament trifasic.
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1.3.2 Requeriments i necessitats de serveis a projectar:

1.3.2.1 Aigua de refrigeracio:

L’aigua de refrigeracié necessaria és la que es detalla a continuacié. L’aigua com a
servei de planta es requereix a 15°C i per tant, s’haura de refredar cada vegada fins

aquesta temperatura per tal de poder ser reutilitzada.

Aigua de refrigeracio Equip Tentrada (°C) | Tsortida (°C) | Cabal (m3/h)

E-306/7/8/9 15 50 554,6

E-301/2/3/4 15 70 205,5

E-305 15 40 2,784

E-310 15 70 51,38

E-202/3/4 15 95 8,293

E-502 15 63 19,67

C-501 15 85 4,916

C-502 15 85 3,441

C-503 15 75 31,46

Per tant, quan tota aquesta aigua retorni al col-lector d’aigua de refrigeracié estara a
58 °C. Per tal de refredar-la s’han instal-lat 6 torres de refrigeracio a I'area 700.

Les especificacions de les torres es podran veure al punt 2 de la memoria (Equips).

1.3.2.2 Vapor:

S'utilitza vapor a 100°C per escalfar diferents corrents del procés. Els equips que

utilitzen vapor per escalfar el fluid de procés sén els seguents:

o KR-305: Caldera de la columna de destil-laci6 CD-305
o KR-301/302/303/304: Calderes de les columnes de destil-lacié zona 300
o MT-401: Camisa del melting tank.

o T-109/112: Camises dels tancs d’emmagatzematge de KA
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La necessitat total de vapor a la planta és de 50321 Kg/h.

Per tant, com que a la planta no es genera vapor en cap punt que es pugui reutilitzar,
s’haura de regenerar amb calderes de vapor. La mescla de condensat que retorna cap
a l'area de serveis té una temperatura de 100°C ja que retorna en forma de liquid
saturat. Per tant, I'energia requerida es calcula a partir del calor latent de I'aigua ja que

només volem que canvii de fase per a poder ser reutilitzat.

El poder calorific necessari calculat és de 31530 KW. Per tal de satisfer aquests
requeriments, s’instal-laran 3 calderes de vapor (CV-701/703). Les calderes utilitzades
seran de la casa Teyvi, el model HH 20000. El cremador utilitzat treballa amb gas
natural. Les especificacions de les calderes de vapor es podran veure al punt 2 de la

memoria (Equips).

CE.

*Foto caldera Teyvi HH 20000

1.3.2.3 Oli térmic:

L’oli térmic es requereix per escalfar el fluid de procés en el bescanviador de calor
E-501 previ a la zona d’evaporacio. S'utilitza oli térmic ja que el fluid de procés s’ha
d’escalfar fins a 190°C abans d’entrar als diferents Kettles disposats en série. Aquest
bescanviador requereix 40000 Kg/h d’oli térmic a 250 °C. L’oli térmic retorna a l'area
de serveis a 100 °C. L’energia requerida per reescalfar I'oli fins als 250°C és de 4315
KW.
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Per tant, s’instal-laran dues calderes (CO-701 i CO-702) d’oli térmic de la casa allfluid
model AF-2000. Aquestes calderes tenen una poténcia térmica util de 2325 KW
cadascuna. Les especificacions de les calderes d'oli es podran veure al punt 2 de la

memoria (Equips) juntament amb tots els altres equips.

*Caldera d’oli Allfluid AF-2000

1.3.2.4 Etilenglicol:

Com a fluid refrigerant s’utilitza en alguns equips una solucié d’etilenglicol al 20% en
massa. La temperatura d’entrada als equips és de -15°C. S'utilitza en els seglents

equips per refredar el fluid de procés:

o E-205/206/207: Bescanviadors zona tractament de gasos. Reduir la
temperatura dels gasos fins a temperatura ambient.

o E-401/402/403: Bescanviadors de la zona de cristallitzacio.
Sobresaturar la solucié d’entrada als cristal-litzadors.

o CR-401/402/403: Mitja canya dels cristal-litzadors.

El consum total d’etilenglicol és de 76251 Kg/h . Aquesta solucio retorna a l'area de
serveis a una temperatura de 40 °C i per tant es requereix una energia frigorifica de

4315 KW per refredar de nou aquest corrent.

Per refredar tantes frigories es requereixen 8 equips en paral-lel. Els equips son de la
casa PowerCiat i hem escollit el model LXH 3750. Aquests equips utilitzen com a

refrigerant el R-407c i donen una poténcia frigorifica util de 557,8 KW cadascun .

-1/38-
PLANTA DE PRODUCCIO D’'ACID ADIPIC




1-ESPECIFICACIONS DEL PROJECTE

Les especificacions dels equips de fred es poden veure al punt 2 de la memodria
(Equips) amb el nom de EF-701/708.

1.3.2.5 Aire comprimit:

Un altre servei requerit per la planta és aire comprimit. Requereixen d’aquest servei la
columna d’stripping CS-301 i la columna d’absorci6 CA-201a més del sistema de

control de la planta. S’instal-lara un compressor a I'area de serveis per aquesta finalitat

1.3.2.6 Aigua desionitzada:

L’aigua de procés es purificara amb un equip desionitzador abans de ser utilitzada,
igual que I'aigua de refrigeracié abans de posar-se en circulacio dins del circuit tancat.
L’aigua de refrigeracio s’haura de purificar tota durant la posta en marxa, quan s’omple
el circuit i a partir d’aquest moment, només caldra purificar I'aigua que s’hi ha d’anar

afegint. També s’haura de comptar en purificar I'aigua del circuit de vapor.

Purificar laigua evitara patir possibles problemes d’incrustacions, corrosid o

compostos no desitjats en el procés

Contant que de les aigles de refrigeracié s’evaporen 2,73 Kg/s d’aigua, es pot calcular
I'aigua necessaria durant la operacio de la planta.

Es requereixen 32,765 m*/h d’aigua de procés i 58 m®h del circuit de refrigeracié que
es perden per evaporacié. Aixi doncs, el dia a dia de la operacié de la planta requereix

uns 91 m® d’aigua purificada.

L’aigua purificada s’'emmagatzemara en un tanc de 15 m® col-locat a I'area 700 (T-701)

d’es d’on es distribuira alla on calgui.
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1.4 Constitucio de la planta:

La planta es divideix en diferents edificis i zones. La distribucié s’ha realitzat en funcio

dels punts que s’exposaran a continuacio. Per tal d’observar la concordancga entre el

que s’explica a continuacié i la implantacié, es pot seguir I'explicacio amb I'ajuda del

diagrama d’'implantacié general on es presenta la implantacié general de la planta.

1.4.1 Legislacié:

Per tal de fer la implantacio d’edificis, equips, instal-lacions, etc, s’ha hagut de seguir

una série de normatives per tal de complir-les, coma ara:

Les normatives d’emmagatzematge on es marquen les distancies minimes
entre diferents instal-lacions, entre diferents tancs d’emmagatzematge i les

precaucions que cal prendre en la distribucié dels diferents equips i tancs.
o ITC MIE-APQ-001: ‘'Almacenamiento de liquidos inflamables 'y
combustibles'.

o ITC MIE-APQ-002: 'Almacenamiento de liquidos corrosivos'.

La normativa urbanistica del poligon industrial “Nylon 6,6”, la qual s’exposa a

continuacio:
Edificabilitat 1m? sostre/m? terra
Ocupacié maxima de la parcel-la 75%
Ocupacié minima de la parcel-la 30% de la superficie d’'ocupacié maxima
Alcada maxima 16 mi 3 plantes”
Algada minima 4 mi1 planta
Aparcaments 1 placa / 150 m? construits
Retranquejos 5 m a vials i veins
Distancia entre edificis 1/3 de I'edifici més alt o un minim de 5 m
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1) Aquesta algada es podra superar en casos on la produccié ho requereixi. En el

nostre cas, I'area 500 i 'area 400 superaran els 16 m per requeriments del procés.

1.4.2 Distribucié de la planta:

Les diferents arees existents a la planta s’han situat d’acord amb uns criteris basics,

per tal de facilitar 'accés i transit, tant de materies i productes, com de treballadors i

transports diversos. Alguns dels criteris aplicats son els seglents:

Un sol accés de mercaderies, que consta de dues bascules de pesada de

camions, per tal de optimitzar el control d’entrades i sortides.

Tracgat periféric del recorregut de mercaderies, amb el propdsit d’evitar el
pas continu de camions o transports en general, per linterior de la planta,

que pugui alterar d’alguna forma I'activitat en aquesta.

Implantacio de dues rotondes a l'interior de la planta per tal de facilitar el gir
de camions i 'accés d’aquests a les diferents arees sense necessitat de

realitzar maniobres.

Centralitzacié del procés de produccié a l'interior de la planta, i amplies
distancies dels edificis als carrers principals, per tal de minimitzar tant
limpacte visual, com la possible contaminacié acustica provinent de
l'activitat normal de la planta. Facilitant, a més, el flux de matéria lligat al

procés de produccio.

Situacio logica de les diferents arees, d’acord amb la sequéncia del procés

de produccio.

Voreres i passos de vianants per a la seguretat de les persones a peu a

l'interior de la planta.

Carrers interiors de dos sentits d’'amplada igual o superior a 8 metres, per
tal de facilitar la circulacié de carretes i de cotxes de bombers en cas

d’accident o d’emergéncia.

-1/41-

PLANTA DE PRODUCCIO D’'ACID ADIPIC




1-ESPECIFICACIONS DEL PROJECTE

- Edificis dotats de més d’una porta per més seguretat. Portes de 2 metres
d’amplada en el cas de portes per a treballadors, i 4 metres per al pas de

carretes.

1.4.2.1 Distancies minimes aplicades:

Per tal de fer la implantacié s’ha seguit, a part de la legislacié esmentada, les relacions

de distancies seguents:

Separacion tipica entre unidades Metros
Flantas quimicas v petroleras Zona residencial Min. 250-350
Entr idad ; ; ; 15
HIE nmanes A launidad conticua limite
Calderas : 15
. de propiedad o calles
Chimeneas de purga L 30
; principales
Plantas de tratatriento de efluentes 15
Areas de carga 15
Almacenes 30
Oficinas 30
Centro médico A las umdades de proceso 30
Garaje 30
Parque de botmberos 30
Talleres 30
Calles principales 12
Calles principales 2 las fachadas delos q
Andenes v aceras edificios, excluidos los de 1.5
Ferrocarrl cargaderos 15
Tanque de almacenatmiento 3
s T d tencid A
Tangque de almacenarm ento e oe fon enm_on
Cubeto de proteccidn 5
Lirnite de la propiedad 3
Caseta de bombas Reactor 12.2
Zala de contral Feactores, tangues 15.2-30.5
Bomb fi ]
ombas pequefias (18 KW PasdEs 1.2
Bombas grandes 1.5-2

Bombaz al aire libre gue manean Bombas que manejen liguidos
liguidos calientes (G0°C) wolétiles (T, < 40°C)

75
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Desde unidades Espacio libre Espacio libre

simmilares, m horizontal, m vertical, m

2 m desde el motor
Eombas n.s5-1.5 4
1.5m aleslados

Compresores Anchura media = 4
Eecipaentes verticales e difmmetro 1.4

Eecipaentes horizontales edidtmetro 2 1.4
Intercambiadores de calor 1-1.5 5 1

E eactores, recipientes agitadeos = 1.5 3m+h
Torres de destilacién 5 1.5

Molinos, centrifugas &) = 2+ A
Filtros 1l.am—+ A

Har de tuberias principal 4.6 4.9
Haz de tuberias secundaric 3 37
Otros haces de tuberias elevados 3 2.1

1.4.3 Arees de la planta

La planta esta constituida per diverses arees, les quals es detallen a continuacioé:

7
0.0

Oficines. Les oficines es situen a un edifici de 891 m? distribuits en dues
plantes, a la zona Sud de la parcel-la. Aquestes consten de despatxos i zones
de treball totalment equipades. També es troben a I'interior d’aquestes, lavabos
independents de dones i homes, una zona de descans, cuina equipada i
cantina. Forma també part de les oficines una area de 324,92 m? destinada al
control del procés, dotada d’ordinadors i equipament. L'accés a la zona

d’oficines es fara a través d’una porta independent a la de vehicles.

Aparcaments. Existeixen dues zones destinades a I'aparcament de vehicles,
una delles situada de forma contigua a les oficines amb 48 places
d’aparcament de 9m? cadascuna, destinades als treballadors i visites. L’altra
zona d’aparcaments consta de 17 places de 48m?, per a I'estacionament de

vehicles de transport de mercaderies.

Caseta Vigilancia. Espai situat a I'entrada/sortida de vehicles, per tal d’establir
un control continu sobre les entrades i sortides tant de vehicles de transport de

mercaderies com de vehicles particulars de treballadors i visites.

Vestuaris. Equipats amb dutxes, serveis i guixetes, per a I'is exclusiu dels

treballadors. Edifici de 100 m? i una planta.
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< Area 100. Parc de tancs/ Carrega i descarrega. Zona suficientment amplia per
a permetre maniobres de camions i I'estacionament d’aquests en cas de ser

necessari.

< Area 200. Tractament de gasos. Edifici d'una planta i 382, 23 m% La
xemeneia de purga de gasos (X-201), que forma part d’aquesta area, es troba
fora de I'edifici i forga allunyada d’aquest per tal d’acomplir les distancies de

seguretat.

< Area 300. Reaccié. Edifici de dues plantes de 1129 m? , situat, de forma
estrategica, proper a la zona d’emmagatzemament, tractament de gasos i
cristal-litzacié, ja que el flux de matéria del procés es dbéna en aquestes
direccions. Les columnes de destil-laci6 d’aquesta area (CD-301/2/3/4) es

troben situades fora de I'edifici degut a la seva gran algada.

< Area 400. Cristal-litzacié. Edifici de tres plantes i 378,12 m? cadascuna.
Aquest edifici supera el limit de 16 m d’algada, perd aquest fet esta justificat per
els requeriments del procés de produccio, ja que la zona comprén un ‘tren de
cristal-litzacid’ i per a un aprofitament de la forga de gravetat en el transport de
solids i conseqientment una optimitzacié d’aquest procés, es requereix una

certa algada entre els equips.

< Area 500. Evaporacié. Edifici de 1245 m?i cinc plantes. De la mateixa manera
que en l'area de cristal-litzacid, I'edifici corresponent a la zona d’evaporacié
sobrepassa l'algada maxima, també degut a les necessitats del procés, ja que
es requereix una certa diferéncia d’algades entre equips (KR) per les pérdues

de carrega de disseny.

< Area 600. Depuracié. Zona de 2418,9 m?, destinada al tractament d’efluents
originat a la planta. L’area es troba soterrada i situada a I'extrem Est de la
parcel-la, acomplint amb la normativa vigent en quant a distancia respecte dels

carrers principals.
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< Area 700. Serveis. Zona situada al nord de la parcel-la, que comprén un total
de 1496 m?, distribuits en 3 parts: sala de calderes, equips de fred i torres de

refrigeracio.

< Area 800. Empaquetament. Zona de 378,12 m2, destinada a
'empaquetament i emmagatzemament de producte acabat. Propera a les

arees de carrega/descarrega i cristal-litzacio.
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1.5 Balangos:

A continuacio es presentaran els balangos de matéria i energia, tant del fluid de procés
com dels serveis utilitzats en cada equip. La numeracié dels corrents s’ha fet de
manera independent: el que és fluid de procés per una banda (1-136) i el que son
serveis per un altre (1-66). En cada cas es remarcara de quin balang es tracta. Per a
seguir el procés es recomana de llegir el balang conjuntament amb el diagrama de

procés, degut a la seva complexitat. .

1.5.1 Balanc de matéria fluid de procés *taula?

1.5.2 Balanc de matéria serveis *taula 2

1.5.3 Balan¢ d’energia fluid de procés *taula 3

1.5.4 Balanc d’energia serveis *taula 4
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