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1. INTRODUCCIO [com(]

Titol Unitat de separacio d’etileé d’una planta de produccié de polipropile
copolimer
NUmero 214034
Data i lloc 21 de maig del 2014, Tarragona
Cap de projecte Roger Grubius
Autors i Cap de processos Lucas Matias Francesconi
responsabilitats | Cap d’enginyeria Adria Casas Mercadé
Cap de la planta Anna Domenech Figueras

1.1. Resum del projecte

S’ha realitzat el disseny de la unitat de separacié d’etilé d’un corrent provinent del
reactor d’una planta de producci6 de polipropile copolimer, per tal de recuperar matéria prima
i recircular-la de nou cap al reactor. El sistema esta constituit per una columna de destil-lacio,
tres condensadors, dos d’ells previs a la columna i el restant al cap de la mateixa, un
evaporador, que correspon al reboiler de la torre i dos recipients, un tanc pulmé i un
acumulador de reflux.

S’ha estudiat 1’alternativa d’utilitzar el corrent provinent del reactor per a la generacid de
vapor, pero la unitat de separaci6 d’etilé és més rentable recuperant la inversié durant el segon
any, i amb un VAN (10 %) de 15,692,174.75 € i una TIR del 81%.
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2. ETAPA PRELIMINAR [com(]

2.1. Descripcio del projecte

La finalitat del projecte és dissenyar una unitat d’aprofitament del corrent de proces. La
primera opcio es recuperar el 99% d’etilé de la corrent provinent del reactor de polipropile.
Sense la recuperacio, aquest corrent es cremaria en una caldera per generar vapor, produint
emissions a I’atmosfera. La implementacié d’aquest procés de recuperacié comporta I’estalvi
en la compra de materies primes, ja que I’etilé es retorna a I’etapa de reaccio. Per tant, els
motius que impulsen al desenvolupament del projecte son tant economics com

mediambientals.

2.2. Abast del projecte

La planta de produccié de polipropilé copolimer, a la qual se situa agquesta unitat,
segueix el proces Novolen, el qual és un dels diferents metodes de sintesi d’aquest producte.
Té com a matéries primeres etilé i propilé. Després de la zona de reaccid6 i la formacio de les
cadenes del polimer desitjat, es realitza la separaci6 d’aquest mateix de tots els gasos no
reaccionats.

L’objectiu del projecte és el tractament de 4340 kg/h de gas, contenint 933 kg/h d’etile i 3068
kg/h de propile, essent la resta productes secundaris. Donat que la gran part d’aquest corrent
esta format per gasos alimentats al reactor, és interessant el reaprofitament d’aquests per
augmentar 1’eficiéncia del procés. ES tenen en compte dues alternatives. Una primera, de la
qual s’ha realitzat un estudi rigoros, que consisteix en el disseny d’una unitat de recuperacio
capag¢ d’extreure d’aquest corrent el 99% de I’etile, obtenint una recirculaci6 pel reactor del
94.2% de puresa. La segona possibilitat és la implantacié d’una caldera de generacié de
vapor alimentada per aquest corrent, perd cal tenir que aquesta alternativa s’ha estudiat amb
menys profunditat que I’anterior.

Per al procés de separaci6 s’opta per la destil-lacié dels compostos. Inicialment es realitzen el
diagrama de blocs (BFD) i el diagrama de flux (PFD), per tal de definir tots els equips i les
canonades que integren la unitat dissenyada.

L’estudi d’aquesta unitat implica un alt nivell de detall, el qual suposa la realitzacié dels

balancos de matéria i energia mecanica, amb la consequent estandarditzacié de les canonades,
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les Ilistes de linies i instruments, dissenyar uns bucles de control adequats per a assegurar
I’optim funcionament del procés, disseny dels equips impulsors, les valvules de control i la
tria de les diferents valvules de seguretat i d’elements de mesura, com les plaques d’orifici.
Seguidament es realitza el disseny dels plats, el condensador i el reboiler de la columna de
destil-lacio, el disseny térmic i mecanic dels intercanviadors, i el disseny dels recipients a
pressio i la seva suportacio.

Un cop es disposi dels dissenys, cal realitzar el diagrama de canonades i instruments (P&ID),
omplint tot seguit les fulles d’especificacié de tots els equips presents en la unitat de
separacid. També cal decidir la disposicio fisica dels equips o layout, la qual es veu reflectida
en el plot plant. També es realitza una isométrica de la linia d’entrada a la unitat.

Per tal d’assegurar la integritat tant dels treballadors com de la propia instal-lacid, es realitzen
diferents estudis de seguretat, elaborant el HAZOP i 1’fndex Dow d’Incendi i Explosié de tota
la unitat, es defineixen les zones ATEX i s’estudien possibles incidents com una BLEVE o la
dispersio d’una fuita per efecte del vent.

Cal comprovar que es compleix la normativa vigent pel que fa als impactes mediambientals
gue la unitat dissenyada pugui causar. Per aix0 és necessari dur a terme un estudi
mediambiental en el qual s’especifiquin els impactes que implica la planta i1 les possibles
mesures a considerar. A meés a més, es realitzara un manual de manteniment i un altre
d’operacio.

Tot i que la unitat dissenyada compleixi totes les especificacions imposades, segueixi la
normativa actual i operi amb un alt nivell de seguretat, finalment cal justificar economicament
la viabilitat d’aquest projecte. Es realitza un pressupost de 1’adquisicié dels equips de la
unitat, els costos que suposa operar amb aquests, i extreure’n el benefici que implica separar

I’etilé i reintroduir-lo al reactor de polimeritzacio.

2.3. Alternatives del procés

Per a poder obtenir el maxim benefici del procés s’ha realitzat un estudi de diverses
alternatives amb 1’objectiu de recuperar I’etilé amb la maxima eficiéncia possible. Una
alternativa estudiada ha estat la de realitzar la separacié mitjancant una columna de
destil-laci6 continua, en la qual se separa 1’etilé per cap i la resta de components per fons. En
aquest cas s’han analitzat dues opcions, la primera incorpora un separador flash just abans de

la columna i una altra en la qual no es contempla la separacio prévia. La segona és utilitzar el
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corrent inicial per alimentar una caldera de generacid de vapor, suplint aixi una fracci6 de les

necessitats de la planta.

2.3.1. Separacio mitjancant una columna de destil-lacié continua

2.3.1.1. Columna de destil-laci6 amb separaci6 flash prévia

S’ha discutit la possibilitat de realitzar la separacié de 1’etileé mitjangant una columna de
destil-lacio continua introduint el corrent en un separador flash previ a 1’entrada a la torre,
amb 1’objectiu d’eliminar el propil¢, component majoritari del corrent, i altres components
pesats per evitar aixi alimentar la columna, fet que comporta un sobredimensionament de les
canonades i1 de la mateixa torre. Després d’un exhaustiu estudi utilitzant el simulador Aspen,
s’ha pogut concloure que en la etapa flash, I’etilé i el propilé no se separen amb la puresa
desitjada en cap condicié de pressio i temperatura, , per tant, aquest tipus de separacio previa
no té sentit, ja que roman el problema de construir una columna de grans dimensions generant

una perdua economica al instal-lar un separador flash sense cap funci6 Gtil.

2.3.1.2. Columna de destil-lacio sense separacio flash prévia

La segona alternativa a estudiar és la d’introduir el corrent de gasos liquats directament
a una columna de destil-lacié sense separacid flash prévia, on els principals avantatges
romanen en que s’obté la separacié de 1’etilé desitjada amb la puresa adequada per a poder
reintroduir-lo de nou en els reactors de polimeritzacio. Per contra, I’inconvenient principal és
deu a les grans dimensions d’aquesta columna i els costos economics que comporta, ja que la
separaci6 de I’etilé 1 el propilé és costosa i son necessaris un gran nombre d’etapes per a poder

realitzar la separacié desitjada.

2.3.2. Utilitzaci6 del corrent per a generacié de vapor

Una possibilitat 1 alternativa estudiada ha estat la d’aprofitar el corrent de compostos no

reaccionats per a cremar-los en una caldera per tal de generar vapor per al proces.
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Unitat de separacio d’etilé d’una planta de producci6 de polipropilé copolimer

3. BASES PER AL DESENVOLUPAMENT DEL PROJECTE [comu]

3.1. Bases de disseny

3.1.1. Especificacions de I’alimentacio

El corrent d’alimentacié de la unitat de separacié dissenyada presenta les seguents

caracteristiques:

Taula 3.1.1. Cabal de 1’alimentacio.

Compost Cabal (kg/h)
Hidrogen 4.78
Meta 1.28
Etilé 933.23
Eta 136.12
Propilé 3068.35
1-propanol 7.95
Propa 181.03
Hepta 6.60
Trietilalumini 0.28
Total 4339.69

Taula 3.1.2. Condicions i propietats de 1’alimentacio.

Parametre Valor Unitat
Temperatura 114.0 °C
Pressio 34.0 bary
Densitat 46.8 kg/m?®
Viscositat 0.0135 mPa-s

3.1.2. Capacitat, flexibilitat operativa i factor de servei

Com que es tracta d’una unitat de separacid, la capacitat es correspon al cabal d’entrada,
tractant unes 34700 tones anuals.
Vistes les estadistiques de produccid historiques, la planta s’ha dissenyat amb un baix rang
d’operaci0, podent operar la columna de destil-laci6 entre un 90 i un 100% del cabal habitual.

La planta es mantindra operativa 8000 hores anuals.
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3.1.3. Especificaci6 dels productes

Es considera com a producte de la unitat el destil-lat de la columna, tenint aquest una
puresa en etile del 95% i contenint en baixes concentracions hidrogen, meta, eta, propile i

traces d’altres compostos presents en el corrent inicial.

3.1.4. Condicions de les matéries primeres i productes en el L.B.

Les condicions de les materies primeres es pot apreciar en la taula 3.1.2, i el destil-lat es

troba sota les seguients condicions:

Taula 3.1.3. Condicions del producte del proces.

Parametre Valor Unitat
Temperatura -16.0 °C
Pressio 29.3 barg
Densitat 57.3 kg/m?®
Cabal 980 ka/h

3.1.5. Normes de disseny

Per al disseny dels recipients a pressio s’ha seguit el codi ASME Section VIII Div 1
tenint en compte que compleixin el RD 2060/2008 que marca la normativa nacional. Per al
disseny dels intercanviadors s’ha seguit la normativa TEMA. S’ha seguit el RD 1131/1988 per
a la caracteritzacié dels impactes que es donin degut a la construccio i preséncia de la planta.
En I’apartat de seguretat de procés s’ha fet ts del RD 1996/2003 per la determinacio de les
zones d’alerta i intervencid. Per al disseny de les bombes centrifugues s’ha seguit la norma
API-610, i per la instrumentacio API-510. Finalment, s’ha seguit la normativa NPFA-77 per a

d’instal-laci6 eléctrica.
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3.1.6. Tria de materials

S’ha realitzat un estudi rigor6s a I’hora d’escollir els materials que formaran els equips i
canonades de la planta, els quals han de suportar baixes temperatures i altes pressions
d’operacio, i en cas de fuita, no han de patir fragilitat pel fenomen anomenat ruptura fragil,

optant aixi per materials de grans fins. Els materials escollits seguint el codi ASME han estat:

- Xapa exterior: SA-516 G70.
- Tubs: SA-334 G1.
- Canonades: SA-333 G1.

- Canonades de servei que hi circula aigua de refrigeracio i vapor: SA-106 GB.

En la unitat de separaci6 d’etilé s’opera a temperatures tant altes com baixes, per tant, és
necessaria la instal-lacio d’aillant térmic en equips i canonades. Els materials utilitzats per

aillar es mostren a continuacio.

- Aillament per a temperatures baixes: escuma de poliureta.

- Aillament per a temperatures altes: llana de roca.

3.2. Dades basiques per al desenvolupament de I’enginyeria

3.2.1. Enerqies (utilities) disponibles

En aquest apartat s’exposa tota la informacié necessaria de les utilities per al

desenvolupament de projecte.

3.2.1.1. Vapor d’aigua

Es disposa de dos tipus de servei de vapor d’aigua, una a alta pressio i ’altre a baixa.

Taula 3.2.1. Especificacions del vapor.

. Pressio (barg) Temperatura (°C)
Parametre i i
Normal Disseny Normal Disseny
Baixa pressio 55 8.0 170.0 250.0
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3.2.1.2. Aigua

A continuaci6 es mostren les especificacions de I’aigua de refrigeracio del procés:

Taula 3.2.2. Especificacions de I’aigua

Parametre Refrigeraci6 Desmineralitzada Unitat
Pressio de subministrament 5.0 11.0 barg
Temperatura de subministrament 27.0 Ambient °C
Temperatura de retorn 37.0 - °C
pH 8-85 6.5-7 -
Duresa 25 - mg Ca CO3/L
Clorurs 350 - mg/L
Factor de fouling 0.0004 - m?-K/W
3.2.1.3. Aire

Les especificacions de 1’aire que s’utilitza al procés son:
Taula 3.2.3. Especificacions de I’aire.
Parametre Aire instruments Unitats
Pressio de subministrament 7.0 bar,
Temperatura de subministrament 20.0 °C
Punt de rosada -40.0 °C
Subministrament en emergencia 15 min

3.2.1.4. Nitrogen

Les especificacions del nitrogen son:

Taula 3.2.4. Especificacions del nitrogen.

. Pressio (barg)
Parametre

Temperatura (°C)

Subministrament Disseny

Subministrament

Disseny

Baixa pressio 12.0 15.0

20.0

50.0
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3.2.1.5. Gas natural

Les especificacions del gas natural sén:

Taula 3.2.5. Especificacions del gas natural.

Parametre Gas natural Unitat
Pressié normal barg
Temperatura normal °C
Poder calorific superior kJ/kg
Poder calorific inferior kJ/kg
3.2.2. Preus de les energies

Els preus de les utilities actuals es troben tabulats a continuacio:
Taula 3.2.6 Preus de les energies.
Parametre Preu Unitat
Aigua industrial 1.97 €/m’
Aigua desmineralitzada 23.70 €/m®
Vapor 47.00 €/ton
Electricitat 81.16 €/1000-kWh
Aire comprimit 12.23 €/1000-Nm?®
Nitrogen 54.40 €/1000-m®

3.2.3. Dades de ’emplacament

La planta de produccio de polipropile es troba localitzada al poligon oest de Tarragona

(Catalunya, Espanya). A la seglient imatge es pot apreciar la localitzacié exacta de la planta:
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Figura 3.2.1. Localitzaci6 de la planta i vent predominant.

3.2.3.1. Dades climatiques i pluviométrigues

Tarragona es caracteritza per tenir un clima mediterrani. Els hiverns son suaus, és a dir,
no tenen baixes temperatures, i els estius son calorosos i humits. Les temperatures més
extremes que s’han mesurat son de -6.5 °C 1’any 1956 1 39 °C el 2010, perd la temperatura
mitjana és d’uns 16 °C aproximadament durant tot I’any. Les pluges son abundants durant la
tardor i I’hivern, encara que sén breus i poc cabaloses. Un altre factor important en el clima
que s’ha de tenir en compte ¢s el vent predominant. Segons les fonts bibliografiques (ref. 1) la
direccio del vent que hi ha amb més frequéncia és el vent del Nord-oest (mestral), tal i com
s’observa en la figura 3.2.1.

Als segients grafics es mostren les temperatures mitjanes mensuals, les precipitacions
mitjanes, la humitat relativa mitjana de la ciutat de Tarragona, i per ultim, les dades extretes a
I’observatori Reus Aeroport amb latitud: 41° 8’ 59° N i longitud: 1° 10’ 44”’ E. (ref. 1).
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Figura 3.2.3. Precipitacié mitjana anual a la ciutat de Tarragona.
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Figura 3.2.4. Humitat relativa mitjana anual a la ciutat de Tarragona.

Tarragona ¢€s la capital d’una area metropolitana de 813,287 habitants. Els nuclis urbans més
importants de la provincia son les ciutats de Tarragona, amb 140,323 habitants, i Reus, amb
107,118 habitants.

3.2.3.2. Elevacié i estructura del terreny

L’emplagament de la planta es troba aproximadament a 20 metres sobre el nivell del
mar. El terreny té una composicié de graves, sorres i argiles, amb una duresa del sol de 7.5

kglem?.

3.2.4. Normes i codis de disseny

3.2.4.1. Recipients a pressio

El disseny dels recipients a pressi6 s’ha realitzat conforme la normativa nord-
americana, American Society of Mechanical Engineers (ASME) secci6 VIII (recipients a

pressio).
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3.2.4.2. Intercanviadors de calor

Els recipients dels intercanviadors de calor del procés, els quals es troben sotmesos a
pressié interna, s’han dissenyat seguint el mateix codi que els recipients a pressio i la
normativa TEMA.

3.2.4.3. Canonades

En quant al disseny del sistema de canonades s’ha utilitzat el codi ASME subseccio B.31

(Standards of Pressure Piping) pel disseny de linies a pressio i de proces.

3.2.4.4. Equips dinamics: Bombes

Els equips dinamics del procés Unicament engloba les bombes centrifugues les quals
s’han dissenyat seguint la norma API-610 (Specifications of Centrifugal Pumps).

3.2.4.5. Instrumentacio

Els sistemes de control del procés vindran dissenyats per la normativa International
Society of Automation (ISA), per altra banda, les valvules de seguretat es calcularan segons
I’API1 520/521.

3.2.4.6. Electricitat

Per a la proteccid contra 1’clectricitat s’utilitza la normativa NPFA 77, National Fire
Protection Association, que fa referéncia a practiques recomanades sobre 1’clectricitat

estatica.
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4. DESENVOLUPAMENT DE L’ENGINYERIA BASICA

4.1. Elaboracio de diagrames [comu]

Per a poder aconseguir una visi6 global de la unitat de separacié d’etile i poder realitzar
el disseny de cada un dels equips, canonades i instruments que conformen el procés, s’han

elaborat els diagrames que es citen a continuacio:

- Blocks Process Diagram (BPD).

- Process Flow Diagram (PFD).

- Piping and Instrumentation Diagram (P&ID).
- Process Control Diagram (PCD).

- Llegenda P&ID.

- Diagrama de Simulacié del procés.

- Plot Plant.

- Piping Layout.

- Isomeétric .

- Diagrama Unifilar.
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4.2. Disseny basic

4.2.1. Disseny de canonades [Adria]

Per a garantir el bon funcionament de I’etapa de recuperacio d’etilé s’ha realitzat un
estudi i disseny de cada una de les canonades del procés. Aquest disseny s’ha dut a terme
rigorosament, estudiant les velocitats dels fluids per I’interior de les canonades, els diametres
1 gruixos estandarditzats necessaris per assegurar la bona circulaci6 d’aquests, el régim de
turbuléncia de cada linia i les perdues de carrega produides degut a la friccié amb les
superficies de les canonades, i pels accessoris presents en la canonada, com ara valvules i
colzes.

Les principals canonades del procés que transporten hidrocarburs, han estat fabricades d’acer
al carboni SA-333 G1. Per altra banda, les linies de servei d’aigua de refrigeracio i vapor sén
de SA-106 GB. Cada una de les canonades del procés aniran recobertes per resines epoxi amb
la finalitat d’evitar corrosio sota 1’aillament al llarg del temps.

Degut a que les pressions de disseny de totes les linies del procés no superen els 40 barg,
aquestes s’han dissenyat amb Schedule 40 (Sch40), segons el codi ASME B31.3.

En I’etapa de recuperacio de I’etilé s’hi troben tant baixes temperatures com altes, per tant, és
necessaria la instal-lacio d’aillant térmic en les linies que ho requereixin, amb la finalitat
d’evitar pérdues d’energia per les parets de les canonades. Per sobre de la superficie de
I’aillament es posa un xapa d’alumini, amb 1’objectiu d’evitar la penetracié d’aigua exterior i
que aquesta es posi en contacte amb [’aillant i amb el material de la canonada, produint la
corrosio d’aquesta ultima. Els resultats dels gruixos dels aillants térmics es poden trobar a la
llista de linies de I’apartat 4.2.2 de I’informe.

En primer lloc, es presenten els resultats de les velocitats i el régim que opera a I’interior de

les canonades.

Taula 4.2.1. Dades d’especificacio de les linies principals.

Linia Cabal Fase Di Velocitat Reynolds Regim
(m°fs) (mm) (m/s) d’operaci6
RE - 101 2.4-10 Gas 63 7.8 2.2:10° Turbulent
RE-102 5.0-10°  Mescla 53 1.3 1.8-10° Turbulent
RE-103  26-10°  Liquid 41 1.9 4.8.10° Turbulent
RE-104  26-10°  Liquid 41 1.9 4.8-10° Turbulent
RE-105 2.6-10° Liquid 41 1.9 4.8.10° Turbulent
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(Cont.) Taula 4.2.1. Dades d’especificacio de les linies principals.

Linia Ca?al Fase D; Velocitat Reynolds Regim
(m?/s) (mm) (m/s) d’operacio
RE_-106 2.3-10° Gas 63 7.4 3.2:10° Turbulent
RE -107 4.2-.10°  Mescla 53 1.6 3.2:10° Turbulent
RE-108 4.8-10° Gas 27 8.6 1.5-10° Turbulent
RE-109 2.7-10° Liquid 53 1.2 3.2:10° Turbulent
RE-110 2.7-10° Liquid 53 1.2 3.1-10° Turbulent
RE-111  23-10°  Liquid 41 1.8 3.0-10° Turbulent

Taula 4.2.2. Dades d’especificacio de les linies secundaries.

Linia Fluid Cabal (m®/s) Fase Di (mm)  Velocitat (m/s)
AR - 101 Aigua 1.1-10° Liquid 920 1.8
AR - 102 Aigua 1.1-102 Liquid 90 1.8
PPY — 101 Propilé 5.2.107 Gas 78 11.0
PPY — 102 Propilé 9.0-10™ Liquid 27 1.5
PPY - 103 Propilé 2.3-10™ Gas 128 18.0
PPY — 104 Propilé 1.2:10° Liquid 35 1.3
ST-101 Vapor d’aigua 7.9-10% Gas 78 16.7
ST - 102 Vapor d’aigua 3.0-10™ Liquid 27 0.5
REB - 101 Fluid del proceés 3.4-10% Liquid 154 1.8
REB — 102 Fluid del procés 3.7-10% Mescla 154 2.0

S’han determinat les pérdues de carrega de les canonades principals mitjangant el métode de
les 3Ks (Ref. 2), el qual quantifica aquestes perdues quan es deuen a accessoris com colzes de
les canonades, els quals son tots de 90° en el procés, instrumentacié com valvules de
comporta, antiretorn (check valves) i valvules de control. També té en compte les perdues que
es produeixen per friccio en les canonades. El procediment seguit per a determinar-les esta
explicat detalladament a I’apartat A.1.1 dels annexos.

Cal fer referéncia que per determinar les peérdues de friccid, s’ha considerat una rugositat de
0.4 mm.

A continuacio es mostren els resultats de les pérdues de carrega de les linies del procés:
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Taula 4.2.3. Resultats de les pérdues de carrega de les linies.

Linia Ks acessoris (colzes i valvules) Kt friccio canonades AP (bar)
RE - 101 12.7 23.7 0.36
RE - 102 13.8 20.0 0.12
RE - 103 14.5 23.0 0.20
RE - 104 1.9 4.4 0.04
RE - 105 2.2 19.3 2.26
RE - 106 13.2 22.9 0.38
RE - 107 14.1 18.5 0.4
RE - 108 2.7 16.3 0.05
RE - 109 1.8 2.9 0.01
RE - 110 2.1 16.7 2.40
RE - 111 1.2 10.1 0.06

Els corrents RE-105 i RE-110 sén les corrents de descarrega de les bombes, per aquest motiu
la seva perdua de carrega és tan elevada, perdent pressio en les valvules de control, i degut a

I’altura que ha de superar.
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4.2.2. Llista de linies [Adria]

Taula 4.2.4. Llista de linies principals.

Nomde  ggccig Diametre  pg|p Inici linia Final linia Fluid Fase de
la linia nominal linia
RE-101 RE 21/2" RE-101  Alimentacié E-101 Procés Gas

RE-102 RE 2" RE-101 E-101 E-102 Procés Mescl:
RE-103 RE 11/2" RE-101 E-102 V-101 Procés Liquic
RE-104 RE 11/2" RE-101 V-101 P-101 Procés Liquic
RE-105 RE 11/2" RE-101 P-101 DT-101 Procés Liquic
RE-106 RE 11/2" RE-101 DT-101 E-103 Procés Gas

RE-107 RE 2" RE-101 E-103 V-102 Procés Mescl:
RE-108 RE 1" RE-101 V-102 Reactor polipropile Procés Gas

RE-109 RE 2" RE-101 V-102 P-102 Proceés Liquic
RE-110 RE 2" RE-101 P-102 DT-101 Procés Liquic
RE-111 RE 11/2" RE-101 DT-101 Fora d’abast Procés Liquic
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Taula 4.2.5. Llista de linies principals.

Nomdela Temperatura de ng\SSié de . gruix d!\z;!ﬁ;[aen:nlg:]t Diametre Lor
linia disseny (°C) isseny d'aillament interior (
(bar) (mm) (mm)
RE-101 -70.0/150.0 40.0 30 Llana de roca 63 y
RE-102 -70.0/150.0 40.0 - - 53 ]
RE-103 -70.0/150.0 40.0 30 Esc. de poliureta 41 ]
RE-104 -70.0/150.0 40.0 30 Esc. de poliureta 41 L
RE-105 -70.0/150.0 40.0 30 Esc. de poliureta 41 :
RE-106 -70.0/150.0 40.0 50 Esc. de poliureta 41 :
RE-107 -70.0/150.0 40.0 60 Esc. de poliureta 63 ]
RE-108 -70.0/150.0 40.0 50 Esc. de poliureta 27 ]
RE-109 -70.0/150.0 40.0 60 Esc. de poliureta 53 :
RE-110 -70.0/150.0 40.0 60 Esc. de poliureta 53 :
RE-111 -70.0/150.0 40.0 30 Llana de roca 41 ]
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Taula 4.2.6 Llista de linies secundaries.

Nomdela ggccjg Diametre P&ID Inici linia Final linia Fluid Fasedela
linia nominal linia
AR-101 RE 31/2" RE-101 E-101 Servei daigua  Aigua Liquid
AR-102 RE 31/2" RE-101  Servei d'aigua E-101 Aigua Liquid
PPY-101 RE 3" RE-101 E-102 Servei propile  Propile Gas
PPY-102 RE 1" RE-101  Servei propilé E-102 Propile Liquid
PPY-103 RE 5" RE-101 E-103 Servei propile  Propilé Gas
PPY-104 RE 11/4" RE-101  Servei propile E-103 Propile Liquid
ST-101 RE 3" RE-101 Servei vapor E-104 Vapor Gas
ST-102 RE 1" RE-101 E-104 Servei vapor  Vapor Liquid
R-101 RE 6" RE-101 DT-101 E-104 Procés Liquid
R-102 RE 6" RE-101 E-104 DT-101 Procés Mescla
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Taula 4.2.7. Llista de linies secundaries.

Nomdela Temperatura de P(';?SSié de . (_Sruix d!\gﬁ;[aerl;:g:,t Diametre Lor
linia disseny (°C) isseny d'aillament interior (
(bar) (mm) (mm)

AR-101 60.0 8.0 - - 90 y
AR-102 60.0 8.0 - - 90 y
PPY-101 -70.0/150.0 40.0 50 Esc. de poliureta 78 ]
PPY-102 -70.0/150.0 40.0 40 Esc. de poliureta 27 ]
PPY-103 -70.0/150.0 40.0 60 Esc. de poliureta 128 ]
PPY-104 -70.0/150 40.0 50 Esc. de poliureta 35 ]
ST-101 250.0 8.0 40 Llana de roca 78 ]
ST-102 250.0 8.0 30 Llana de roca 27 ]
R-101 -70.0/150.0 40.0 30 Llana de roca 154

R-102 -70.0/150.0 40.0 30 Llana de roca 154
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4.2.3. Caracteritzacié de les estratégies de control [comu]

Per a poder assegurar unes condicions d’operacioé optimes, tant des del punt de vista de
producci6, de qualitat i de seguretat, cal dissenyar un sistema de control que sigui capa¢ de
mantenir les condicions a les quals s’ha dissenyat el procés, i en el cas de que sorgis alguna
pertorbacié que comprometi les especificacions del procés, corregir-la.

Aquest sistema de control que s’ha dissenyat es pot definir com un sistema distribuit.

4.2.3.1. Fonament teoric

Un sistema de control distribuit (DCS) és un conjunt d’elements de control que no estan
ubicats localment, sin6 que com el propi nom indica, es distribueixen en tota I’extensié d’un
sistema, podent controlar aixi cada seccid d’aquest per un o més elements de control. En
aquesta estrategia de control, tots aquests elements es troben connectats mitjancant xarxes de
comunicacio i monitoritzacio. (ref. 3)

Les caracteristiques que afavoreixen la tria d’aquest sistema de control son les segiients:

- Capacitat d’escollir o d’augmentar el nombre de variables d’entrada, sortida i1 el
nombre de controladors.

- Les interficies son facils de mantenir i modificar, no és quelcom exclusiu per a
experts.

- Les variables i parametres de control es llegeixen i s’escriuen des d’altres funcions de
control.

- Les funcions s’han de mostrar en les finestres d’operacio6 i s’han de poder llegir pels
operadors sense cap mena de confusio.

- Capacitat d’adaptar-se a diferents tecnologies informatiques.
Tot sistema de control distribuit compta amb els segiients elements estructurals:

- Unitat de control local: és on es troben les fonts d’alimentacid, els moduls
controladors, els moduls d’entrada/sortida i les regletes de connexid. Es on déna lloc
I’adquisici6 de dades.

- Estacions d’operador: son els equips autonoms que permeten 1’accés dels operadors al
procés. Aquests equips informen sobre les alarmes existents, mostren les tendencies de les

variables i presenten informes automaticament, recomanant decisions a prendre.
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Estacions d’enginyeria: son els equips autonoms des dels quals es permet la configuracid i
la carrega de la programacio de control.

Xarxes de comunicacié: permeten transmetre dades a alta velocitat entre les unitats de
control local, les estacions d’operador i les interfases.

Altres nodes i interfases.
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Figura 4.2.1. Esquema d’un DCS. (ref. 3)

Per a poder llegir els parametres, s’utilitzaran els segiients elements de mesura (ref. 4):

- Termoresisténcia: aquesta s’utilitza per a llegir la temperatura. Es basa en la resisténcia
termica del material del qual esta formada. Un cop es determina la variacio en aquesta
propietat, es pot detectar la temperatura actual del sistema que es llegeix.

- Flotador connectat directament: aquest element és util per a la mesura del nivell de
liquid. Consisteix en, com el propi nom indica, un flotador, el qual desplaca un joc de
politges connectat a un index exterior que senyala el nivell sobre una escala graduada.

- Pressostat: aquest element de lectura de pressié es basa en la forca que exerceix el fluid
sobre un pisté intern del pressostat.

- Placa d’orifici: es tracta d’una placa laminar amb un forat concéntric. Mitjangant la
pérdua de carrega que es produeix al travessar 1’orifici, es pot calcular la quantitat de
matéria que flueix. Cal tenir en compte que aquest element produeix les maximes

pérdues de pressid dels elements primaris de lectura de flux.

Grup - 214034



Unitat de separaci6 d’etilé d’una planta de produccié de polipropilé copolimer 38-190

4.2.3.2. Control E-101

En aquest intercanviador la Unica variable que es controla és la temperatura. El bucle
que s‘ha realitzat consisteix en I’indicador de temperatura TI-101 que, mitjangant una
termoresistencia, llegeix la temperatura de la corrent de sortida del fluid de procés de
I’intercanviador, i envia una senyal analogica al panell de control. Aquest s’enllaca amb el
controlador TICA-101 que fa variar el cabal d’entrada d’aigua de refrigeracio en els tubs de
I’equip en funci6 de les indicacions rebudes per tal de corregir les condicions, i per tant, que

el fluid de procés es trobi a les condicions especificades.

4.2.3.3. Control E-102

El control d’aquest condensador és el més singular del procés, ja que es disposa d’una
unica valvula de control per tal de controlar dos parametres diferents. EI que fa possible
aquesta estratégia és que aquestes dues variables estan relacionades, ja que son la temperatura
de sortida del fluid de procés i el nivell de refrigerant en la carcassa de I’equip.

L estratégia que es proposa es basa en ’obtencidé de dades experimentals per tal de generar
una funcio que relacioni la temperatura de sortida en funcio del nivell de refrigerant. Seguint
les indicacions del T1-102, el qual utilitza una termoresisténcia, i del LI1-101 que es basa en un
transmissor de nivell de flotador connectat directament. Aquests envien les dues senyals
analogiques al panell de control, i aquest transmet al controlador LICA-101 la variacio
necessaria de cabal de refrigerant d’entrada a 1’equip, regulant 1’obertura de la valvula

LCV-101 per tal de que les dues variables es mantinguin en els rangs desitjats.

4.2.3.4. Control V-101

En el recipient pulmé V-101 s’ha de controlar el nivell de fluid en el seu interior, i al
mateix temps, s’ha de controlar el cabal que s’alimenta a la columna de destil-laci6 DT-101.
Per a poder controlar ambdues variables, s’utilitza un control en cascada, el qual a part de
permetre aquest control, es diferencia en que amorteix les variacions sobtades de cabal, les
quals afectarien negativament a la separacié que té lloc en la columna, ja que les

pertorbacions que es donen al llag secundari, en el cas present el nivell de liquid, sén
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controlades pel controlador del propi llag abans de que afectin a la variable controlada en el
llag primari, €s a dir, el cabal d’alimentaci6 a la columna.

Aquest bucle disposa de I’indicador de nivell LI-102, el qual consisteix en un transmissor de
flotador connectat directament, i d’una placa d’orifici PO-101 que envien les seves
respectives senyals analogiques al panell de control. El panell actua sobre els controladors
LICA-102 i FICA-101, i aquests es troben connectats entre ells.

Finalment el controlador del lla¢ primari, és a dir, el FICA-101, manipula la valvula FCV-
101.

4.2.3.5. Control DT-101

El control de la columna de destil-lacio DT-101 és el més complex, ja que és 1’equip en
el qual és necessari el control sobre un major nombre de variables. Aquestes sén la
temperatura de fons, el nivell de liquid i la pressio.

L’estratégia proposada per a mantenir i corregir la temperatura de fons és un control en
cascada. El llag primari esta format per una termoresistéencia, TI-104, que llegeix la
temperatura del fons de la columna i envia al panell de control una senyal analogica amb tal
informacio. El panell envia ’ordre corresponent al controlador TICA-104 en funcié del set
point establert. El lla¢ secundari, el qual actua com esclau, consisteix en una placa d’orifici
PO-103 que llegeix el cabal que circula per la linia ST-101 2 %” Sch40 SA 106 GB LR i
envia una senyal analdgica al panell de control, el qual s’enllaca amb el controlador FICA-
103. Com tota estratégia de control en cascada, els dos controladors es troben connectats, pero
el que té la funcié de manipular 1’obertura de la valvula de control TCV-103 és el TICA-103.
El nivell de liquid que és present en el fons de la columna, es mesura mitjangant un mesurador
de nivell mitjangant un flotador connectat directament, L1-104. Aquest nivell es transmet al
panell de control amb una senyal analogica, i aquest es connecta a al controlador LICA-104
que s’encarrega a manipular I’obertura de la valvula LCV-102 per augmentar o reduir el cabal
de sortida de la columna, i aixi, variar el nivell de liquid en el fons de 1’equip.

La pressio de la columna és un parametre que cal controlar molt detingudament, perd no es
controla prenent-ne el valor des de la columna, sind que es considera un Unic sistema tota la
seccio de cap de columna. Per tant, es pren la mesura i es controla en el recipient V-102, pero

tenint en compte la pressié de tot el sistema, i per tant, de la propia columna.
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4.2.3.6. Control E-103

L’estratégia de control que s’ha plantejat per al condensador E-103 és la mateixa que la
del primer intercanviador del procés, ’E-101.
Com s’ha explicat préviament, aquesta consisteix amb un indicador de temperatura TI-103,
que llegeix la temperatura de sortida del fluid de procés del condensador mitjancant una
termoresistencia i envia, mitjancant una senyal analogica, la informacio obtinguda al panell de
control. Aquest, que esta enllacat amb el controlador TICA-102, ordenant a aquest component

la manipuli el cabal de propilé de refrigeracié que circula pels tubs de I’equip.

4.2.3.7. Control V-102

Tal i com s’ha explicat en 1‘apartat referent al control de la columna de destil-lacio, en
el tanc es controla la pressio de tota la zona de cap de columna. A més de la pressio, també cal
controlar el nivell de liquid en I’interior de 1I’equip.

Com la pressio és constant des de que el vapor surt pel cap de la columna fins que es diposita
en ’acumulador V-102, es mesura la pressiéo mitjancant el P1-102 que utilitza un pressostat.
Aquest envia una senyal analogica al panell que es troba connectat al controlador PICA-101,
que s’encarrega d’obrir i tancar la valvula PCV-101, la qual provoca I’augment o disminucio
del cabal de vapor de sortida del recipient, i per tant, de destil-lat.

El nivell de liquid es controla mitjancant un transmissor de flotador connectat directament,
igual que en el recipient V-101. Aquest com ja s’ha explicat anteriorment, envia una senyal

analogica al panell que manipula la valvula FCV-102.

4.2.4. Disseny de les valvules de control [Lucas]

En aquest informe es recull la informacio referent a les valvules de control del procés.
Totes les dades d’interés es troben a continuacio.
Les valvules que s’han seleccionats son aquelles propies del procés, és a dir, no s’han
seleccionat aquelles que estiguin instal-lades a les linies de serveis.
Els casos estudiats involucren dues valvules de control de flux, la FCV-101 i FCV-102, un
cas de control de pressid, la PCV-101, totes aquestes de caracteristica isopercentual, i la
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LCV-102, de control de nivell i caracteristica lineal. El tipus de caracteristica descriu com
varia el cabal maxim de pas per la valvula a mesura que aquesta s’obre, essent aquest un
factor important a tenir en compte, ja que influeix en 1’estabilitat i el control del sistema.

La FCV-101 es localitza al llag de control de flux d’alimentacié a la DT-101 provinent del
tanc V-101.

La FCV-102 integra el llag de control d’alimentacié de reflux a la DT-101 i provinent de
I’acumulador de reflux V-102.

La LCV-102 s’encarrega de controlar el nivell de fons de la columna DT-101.

La PCV-101 esta instal-lada a la linia RE-108, que es la sortida de producte destil-lat de
I’acumulador de reflux. Amb aquesta es controla la pressio de la columna.

A continuacio es presenten els resultats obtinguts. El procediment emprat s’explica a 1’apartat
A.1.2.1 de I’annex.

Taula 4.2.8. Valors calculats per les valvules i dimensions de les mateixes.

Parametre FCV-101 FCV-102 LCV-102 PCV-101 Unitat
Perdua de carrega calculada 0.08 0.07 0.03 0.01 bar
Perdua de carrega aplicada 0.70 0.70 0.70 0.70 bar
Cy 16.4 11.0 9.1 7.1 -
Kv 14.0 94 7.8 6.1 -
Diametre nominal de la valvula 1 1 1 3/4 in
Diametre nominal de la valvula 25 25 25 20 mm
Carrera 32 32 32 32 mm
Seient 30 30 20 20 mm

4.2.5. Disseny de les plaques d’orifici [Lucas]

S’han dissenyat les plaques d’orifici instal-lades en les corrents de procés. Aquestes son
dos, la PO-101 i la PO-102. Aquest equip és un element de mesura de flux per pressié
diferencial. L’explicaci6 dels calculs es troben a 1’apartat A.1.2.2 de I’annex.
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4.2.5.1. Placa d’orifici PO-101

La placa esta instal-lada al corrent RE-104, que va des del tanc pulmo V-101, fins a la
columna de destil-lacio DT-101. L’element envia la mesura al panell de control, i aquest
transmet la senyal al controlador de la FCV-101.

Un cop dissenyada, s’ha trobat un diametre intern de 26 mm sent 1’extern de 41 mm.

4.2.5.2. Placa d’orifici PO-102

Aquest element es troba a la linia de reflux RE-109, que va des del V-102 fins la
columna DT-101. L’instrument s’encarrega de llegir la mesura de cabal, llavors envia la
senyal, que un cop processat déna una resposta al controlador de la valvula FCV-102.

Els resultats obtinguts indiquen un diametre intern de 27 mm i un extern de 53 mm.

4.2.6. Disseny d’equips impulsors

Per tal d’assegurar cabals continus d’alimentaci6 i reflux a la columna DT-101, s’han
inclos dues bombes centrifugues, P-101 A/B i P-102 A/B, les quals han estat dissenyades
segons s’indica a I’annex A.1.2.4. Totes les bombes disposaran de doble tancament mecanic

degut a I’alta quantitat d’inflamables amb els quals treballen.

4.2.6.1. Bomba P-101 A/B J[Anna]

La bomba P-101 A/B subministra el cabal d’alimentacio de la columna DT-101 al seté
plat. El fluid impulsat es tracta d’una mescla formada principalment d’etilé i propile. La
temperatura a la que treballa és de 2.0 °C.

L’esquema del sistema s’adjunta a continuacio, on es pot veure la linia amb detall.
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Figura 4.2.1. Esquema d’impulsi6 per la P-101 A/B.

A
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La linia de succid és de 5 m i els accessoris dels quals disposa son de tres colzes i una valvula
de comporta. La linia de descarrega de 35 m consta de tres colzes, tres valvules de comporta i
una valvula de control.

A continuacié es troben els resultats necessaris per escollir la bomba obtinguts en els

corresponents calculs.

Taula 4.2.9. Valors necessaris per la seleccio de la bomba P-101 A/B.

Parametre Valor Unitat
Caudal volumétric 9.32 m>/h
Alcada de la bomba, H 2.22 bar
Alcada de la bomba, H (m.c.a.) 48.5 m
NPSHqisponible 0.73 m
Potencia necessaria, P 1.23 kW

S’ha triat una bomba que compleixi tots els requisits a I’empresa Grundfos. La bomba
seleccionada ha estat NKG-50-32-160.1/177. La corba de la bomba es pot veure seguidament
al grafic 4.2.2.
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Figura 4.2.2. Corba de la bomba P-101 A/B (Ref. 5).

4.2.6.2. Bomba P-102 A/B [Lucas]

Agquesta bomba impulsa el reflux des del VV-102 fins al primer plat de la columna DT-
101. El fluid esta format majoritariament per etile, i es troba a una pressio de 30.0 bary i
temperatura de -15.4 °C.

L’esquema d’impulsié s’adjunta a continuacio:

2m

Figura 4.2.3. Esquema d’impulsi6 per la P-102 A/B.
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A la linia de succi6 hi son presents tres colzes de 90°, una valvula de comporta i la longitud
total d’aquesta és de 3.5 m. La linia de descarrega inclou tres colzes de 90°, quatre valvules de
comporta, una valvula de control i 47 m de longitud total.

Un cop realitzats els calculs s’han obtingut tots els valors necessaris per tal d’escollir la

bomba a utilitzar. Aquests valors es poden apreciar a la taula 4.2.10.

Taula 4.2.10. Valors necessaris per tal de seleccionar la bomba P-102 A/B.

Parametre Valor Unitat
Caudal volumétric, Q 9.81 m*/h
Alcada de la bomba, H 2.37 bar
Alcada de la bomba, H (m.c.a.) 55.8 m
NPSHqisponible 1.05 m
Potencia necessaria, P 1.47 kW

Amb aquest valors s’ha consultat el cataleg del proveidor Grundfos (Ref. 5) , seleccionant aixi
la NK 32-160.1/177. La corba d’aquesta es pot veure a la figura 4.2.4.

H MK 32-160.1/177, 3"380 V. 60Hz | &2
m] []

Q=2.88m'h

H=558m

Bomba eta=45.5 %
Bomba+moter eta = 37.9 %

R S S B R R SR T R R A

Figura 4.2.4. Corba de la bomba P-102 A/B (Ref. 5).
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4.2.7. Disseny de les valvules de seguretat (PSVs) [Lucas]

Per tal de preservar les instal-lacions, com també I’entorn que afecta a la planta, s’han
seleccionat les valvules adients per protegir els equips vulnerables en cas de produir-se un
incident.

L’escenari que s’ha considerat ¢s el de foc durant un periode de 20 min per les valvules
PSV-1, PSV-2, PSV-3, PSV-4 i PSV-5, mentre que per la PSV-6 s’aplica ruptura de tub. Els
criteris aplicats en la seleccio de les valvules de seguretat (PSV) esta definit en I’annex
A.1.2.3. Els compostos que intervenen al procés son hidrocarburs lleugers, essent aquests
especialment susceptibles al primer tipus d’incident.

La PSV-1 alleuja I’equip E-101, on es condensa parcialment, per carcassa, el corrent RE-101.
En aquest cas es considera que la pressio i/o temperatura difereixen de les d’operacio, i que
I’equip es troba completament inundat.

La PSV-2 esta instal-lada a ’equip E-102, on es condensa el fluid del procés per tubs i per
carcassa s’evapora propilé. En cas de produir-se un foc a I’E-102, el nivell de liquid baixa
mentre que el propile evapora, augmentant rapidament la pressid. Per aquest motiu és
necessari instal-lar una valvula de seguretat.

La PSV-3 s’annexa al tanc pulmoé V-101, essent aquest un equip molt sensible en cas de patir
un incendi, degut a que acumula una important quantitat de liquid, essent la seva capacitat de
10.1 m°,

La PSV-4 protegeix la columna de destil-laci6 DT-101. Per tal de realitzar la seleccio
d’aquesta valvula, s’ha considerat que el liquid afectat té la mateixa composicio que el corrent
de sortida pel fons d’aquesta, RE-111.

La PSV-5 protegeix I’acumulador de reflux VV-102, el qual conté una molt abundant en d’etilé.
El volum d’aquest tanc és de 2.7 m’.

La PSV-6 s’instal-la a la linia d’alimentaci6 de vapor de I’E-104, per tal de protegir-la en cas
de que es trenqués un tub, ja que la carcassa d’aquest equip esta dissenyada per a suportar 8.0
bary i els tubs a 40.0 barg de pressio.

A continuacid es presenten els resultats obtinguts. Cal comentar que les valvules han estat

seleccionades del cataleg del fabricant Nacional S.A. (Ref. 6).
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Taula 4.2.11. Valors d’operaci6 de les valvules de seguretat pel cas foc.

Valvula PSV-1 PSV-2 PSV-3 PSV-4 PSV-5 PSV-6* Unitats
Area mullada, An, 4.2 5.7 34.4 12.4 14.1 4.0 m?
Talleujament 16.9 33.7 33.7 89.3 3.4 18.7 oC
Paullesjament 44 44.0 44.0 44.0 44.0 8.8 bar,
Cabal d’alibi, W 3.0 2.9 12.6 10.6 1.1 9.0  ton/h
Area estandard, Aes 1.3 1.3 5.1 3.3 0.7 8.3 cm?

Valvula seleccionada 1E2 1E2 2H3 1%G2% 1D2 2J3 -

* Determina I’area de fuga ocasionada per la ruptura del tub, en cm®.
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4.2.8. Llista d’instruments [Comu]

Taula 4.2.12. Llista d’instruments

item Descripcid Linia/ Equip

FCV-101 Valvula de control de cabal RE-104 1 1/2” Sch40 SA-333 G1 EP Accio: Isoper
FCV-102 Valvula de control de cabal E-110 2" Sch40 SA-333 G1 EP Accio: Isoperc
FICA-101 Controlador de cabal amb alarma E-104 1 1/2" Sch40 SA-333 G1 EP Cabal linia RE
FICA-102 Controlador de cabal amb alarma RE-110 2" Sch40 SA-333 G1 EP Cabal linia F
FICA-103 Controlador de cabal amb alarma ST-101 3" Sch40 CS LR Cabal linia S
LI-101 Indicador de nivell E-102 Flot:
LI-102 Indicador de nivell V-101 Flot:
LI-103 Indicador de nivell V-102 Flot:
LI-104 Indicador de nivell DT-101 Flot:
LICA-101 Controlador de nivell amb alarma E-102 Faltz
LICA-102 Controlador de nivell amb alarma V-101 Nivell alt:

LICA-103 Controlador de nivell amb alarma V-102 Nivell alt
LICA-104 Controlador de nivell amb alarma DT-102 Nivell de

LCV-101 Valvula de control de nivell PPY-102 1" Sch40 SA-333 G1 EP Accio: i
LCV-102 Valvula de control de nivell RE-111 1 1/2" Sch40 SA-333 G1 LR Accio: lin
PCV-101 Valvula de control de pressi6 RE-108 1" Sch40 SA-333 G1 EP Accid: isoperc
PI1-101 Indicador de pressio RE-105 11/2” Sch40 SA-333 G1EP

PI1-102 Indicador de pressio V-102

Grup - 214034



Unitat de separaci6 d’etilé d’una planta de producci6 de polipropile copolimer

(Cont.) Taula 4.2.12. Llista d’instruments.

item Descripcio Linia / Equip

PI1-103 Indicador de pressid RE-110 2” Sch40 SA-333 G1 EP

PICA-101 Controlador de pressi6 amb alarma V-102

PO-101 Placa d’orifici RE-104 1 5” Sch40 SA-333 G1 EP

PO-102 Placa d’orifici RE-110 2” Sch40 SA-333 G1 EP

PO-103 Placa d’orifici ST-101 3” Sch40 CS LR

PSV-1 Valvula de seguretat E-101 Tipus: 1 E
PSV-2 Valvula de seguretat E-102 Tipus: 1 E
PSV-3 Valvula de seguretat V-101 Tipus: 2 H
PSV-4 Valvula de seguretat DT-101 Tipus: 1% G
PSV-5 Valvula de seguretat V-102 Tipus: 1D
PSV-6 Valvula de seguretat ST-101 3” Sch40 CS LR Tipus: 1% G
TCV-101 Valvula de control de temperatura AR-101 3% Sch40 CS Caract
TCV-102 Valvula de control de temperatura PPY-103 5” Sch40 SA-333 G1 EP Caract
TCV-103 Valvula de control de temperatura ST-101 3” Sch40 CS LR Caract
TI-101 Indicador de temperatura RE-102 2” Sch40 SA-333 G1

TI-102 Indicador de temperatura RE-103 1 %” Sch40 SA-333 G1 EP

TI-103 Indicador de temperatura RE-107 2” Sch40 SA-333 G1 EP

TI-104 Indicador de temperatura DT-101

TICA-101 Controlador de temperatura amb alarma AR-101 3 % Sch40 CS Temperatura |
TICA-102 Controlador de temperatura amb alarma PPY-103 5” Sch40 SA-333 G1 EP Temperatura RE
TICA-103 Controlador de temperatura amb alarma ST-101 3” Sch40 CS LR Tempera
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4.3. Disseny d’equips

4.3.1. Condensadors

L’etapa de recuperacid de I’etile disposa de tres condensadors, dos d’ells previs a
I’entrada de la columna de destil-laci6 DT-101, I’E-101 i I’E-102, i el restant al cap de
columna, I’E-103.

4.3.1.1. Condensador E-101 [Adria]

L’equip E-101 fa referéncia a un condensador parcial de tubs i carcassa del tipus BEU,
en el qual es condensen parcialment els gasos provinents de 1’etapa de reaccio del polipropile
amb la utilitzacio d’aigua de refrigeracio.

El corrent gaso6s que condensa, format majoritariament per hidrocarburs, s’introduira a
I’intercanviador pel costat carcassa, ja que és un fluid net, i per altra banda, 1’aigua de
refrigeracid opera pel costat tubs. L’esquema de I’intercanviador, les dades de les condicions

d’operacié i el grafic dels perfils de temperatura del condensador es mostren a continuacio.

1.7 16 ft

26

- D

4 L
D E "

ST
",

235"

Figura 4.3.1. Esquema del condensador E-101.

Taula 4.3.1. Dades d’operacié de I’E-101.

Carcassa Tubs

Temperatura entrada (°C) 114.0 Temperatura entrada (°C) 27.0
Temperatura sortida (°C) 37.0 Temperatura de sortida (°C) 37.0
Pressi6 d’operaci6 (bar) 35.0 Pressié d’operacid (bar) 6.00
Cabal massic (ton/h) 4.34 Cabal d’aigua (ton/h) 40.7
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Figura 4.3.2. Perfil de temperatures de 1’intercanviador E-101.

S’ha realitzat el disseny térmic i mecanic del condensador per aconseguir un equip que
satisfaci les especificacions requerides pel procés. El disseny detallat del condensador E-101

es troben als annexos en els apartats A.2.2.1.

4.3.1.1.1. Disseny térmic

Els condensadors parcials tenen la peculiaritat de que a mesura que el fluid va avancant
per I'interior de I’intercanviador, part de la massa va condensant mentre que 1’altre, es queda
en fase gas, havent a la sortida de 1’equip dues fases, liquid i vapor. Per aquest motiu en el
disseny del condensador E-101 s’ha optat per utilitzar el métode de Colburn-Hougen (ref 7),
que consisteix en dividir el condensador en fraccions o intervals de temperatura, estudiant la
massa condensada i la calor alliberada en cada un d’ells per separat. A continuacio es mostren

els intervals generats per a realitzar 1’estudi massic i termic del condensador:

Taula 4.3.2. Intervals establerts del métode Colburn-Hougen.

Nom de I’interval Rang de temperatures (°C)
Refredament 114.0-70.2
Interval 1 70.2 -60.0
Interval 2 60.0 —50.0
Interval 3 50.0-37.0
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L’interval “Refredament” fa referéncia a la perdua de calor des de la temperatura inicial fins
el punt de rosada (70.2 °C) de la mescla, és a dir, quan encara no ha comencat la condensacio.
Les temperatures dels intervals restants han estat escollides arbitrariament fins ha arribar a la
temperatura desitjada de 37 °C.

Un cop fixats els intervals amb que es treballara, s’estudia la massa que condensa quan
disminueix la temperatura, per tant, s’agafen aquestes temperatures d’interval i es fa un balang
de mateéria, el qual es representa en la figura 4.3.3, i els valors es mostren en 1’apartat 1.1.1.1.1

de I’annex.
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1000 1 ——Massa en fase gas (kg/h)

500 -
= Massa que es condensa (kg/h)
0 . . .

97 77 57 37
Temperatura (°C)

Figura 4.3.3. Representacio del balang de matéria.

Com es pot observar en la figura 4.3.3, a I’etapa “Refredament” no condensa fluid del procés,
ja que unicament hi ha una disminuci6 de temperatura, en canvi, a I’arribar a la temperatura
de rosada de la mescla, de 70.2 °C, el fluid que es troba en fase vapor comenca a condensar.
Per aquest motiu, s’observa la disminucié de la massa en fase vapor i I’augment en la fase
liquida.

Un cop obtinguda la quantitat de massa que es condensa en cada interval, es procedeix a
determinar la corba de condensaci6 de I’intercanviador, la qual s’ha obtingut per dos metodes
diferents. A partir del programa Aspen Exchanger Design and Rating (Aspen EDR) i

mitjangant el métode Colburn-Hougen.
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A continuacid es mostra el grafic amb la comparacid de la corba de condensacié amb els dos
meétodes:

120

100 -

80 -

T (°C)

20 - =Programa Aspen

— Meétode Colburn-Hougen

0

0 100 200 300 400 500
Q (kw)

Figura 4.3.4. Corba de condensacié condensador E-101.

Un cop obtingut el calor alliberat en el condensador es determinen les dades térmiques com el
coeficient global de transferéncia, I’area d’intercanvi, els coeficients de conveccio, el nombre
de tubs necessaris i les pérdues de carrega en el costat tubs i carcassa.

Cal mencionar que en un principi es va emprar el métode Kern (ref. 8) per al disseny termic,
per0 es va observar que aquest sistema de calcul no ajustava correctament els valors
determinats per un condensador parcial, ja que no té en compte la doble fase que s’hi troba a
I’interior del condensador i els resultats finals obtinguts diferien amb els reals.

Posteriorment d’haver detectat 1’error es simula el procés amb el programa Aspen EDR, per
obtenir els valors reals caracteristics dels disseny termic.

A continuacio es mostra en una taula la comparacié dels resultats obtinguts mitjancant els dos

meétodes mencionats.

Taula 4.3.3. Comparativa dels resultats obtinguts.

Parametre Aspen EDR Metode Kern Unitats
Calor, Q 474 474 kW
LMTD 19.2 32.8 °C
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(Cont.) Taula 4.3.3. Comparativa dels resultats obtinguts.

Parametre Aspen EDR Metode Kern Unitats
Area d’intercanvi, A 105 76 m*
Coeficient global de transferéncia, U 237 194 W/m?.°C
Nombre de tubs, Nt 124 175 -
Coeficient de convecci6 costat tubs, h; 1268 2464 W/m?.cC
Coeficient de convecci6 costat carcassa, h, 462 210 W/m?.cC
Velocitat del fluid costat tubs, v; 0.2 0.5 m/s
Velocitat del fluid costat carcassa, V. 0.7 0.2 m/s
Diametre dels tubs, d 1 1 In
Diametre de la carcassa, D 23 Y% 23 Y% in
Perdua de carrega tubs, AP; 0.1 0.2 bar
Perdua de carrega carcassa, AP, 0.3 0.3 bar

4.3.1.1.2. Disseny del recipient

En el disseny del recipient de 1’intercanviador s’ha determinat els gruixos de les parets
que el formen, és a dir, el gruix de la carcassa, dels caps semiesferics i dels tubs interiors, com
també quina és ’amplada de la placa tubular.

Els materials escollits per a I’elaboracié de I’equip s’indiquen a ’apartat 3.1.6 de I’informe.
Coneixent els espessors de les parets ja es pot obtenir el pes total de 1’intercanviador en tres
escenaris diferents: quan es troba buit, en régim d’operacio, €s a dir, ple de fluid del procés en
estat estacionari, i quan es troba ple d’aigua, que sera el pes que tindra quan es realitzin les
proves hidrauliques i es pren com a referencia pel calcul dels elements que suporten I’equip.
Per a determinar 1’espessor de cada una de les parts que composen 1’intercanviador s ha seguit
el procediment descrit en I’apartat A.2.1 dels annexos. En el cas de la placa tubular s’ha
determinat el gruix de la mateixa seguint el procediment que es descriu en I’apartat A.2.2.1.2
de I’annex.

A continuacié es mostren els espessors de les parets aplicant-hi un sobre gruix de seguretat i

finalment, escollint el gruix estandard que més s’ajusta al calculat.
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Taula 4.3.4. Gruix de les parets de I’equip.

Parametre Valor (mm)
Carcassa 13
Caps semiesferics 13
Tubs 2

Taula 4.3.5. Gruix de la placa tubular.

Parametre Gruix necessari per a Gruix necessari per a
tensions de flexié (mm) tensions tallants (mm)
Gruix de la placa tubular 49 1

Com que la placa tubular ha de tenir més gruix per a suportar les tensions que es generen per
flexiod, aquesta és dissenyara amb un gruix de 49 mm.

El gruix dels caps semiesférics s’han dissenyat amb un espessor de 15 mm per mantenir un
gruix constant al llarg de I’equip 1 evitar aixi possibles problemes estructurals.

En la taula que es presenta seguidament es mostren els resultats del pes de 1’equip.

Taula 4.3.6. Pes de I’equip.

Seccid Valor (kg)
Carcassa 1110
Cap semiesferic 34
Tubs 1460
Placa tubular 60
Pes total buit 2700
Pes total equip en operacio 2850
Pes ple d’aigua 4617

Amb I’objectiu de no afectar a la integritat de 1’equip per 1’extraccié de material a causa de
I’acoblament de les toveres, s’ha dissenyat un refor¢ que €s necessari aplicar en cada una de
les entrades i sortides de I’intercanviador. Aquests reforgos tenen forma geomeétrica d’anell

amb les segiients dimensions:

Taula 4.3.7. Reforc¢os de les toveres.

Tovera Diametre intern (mm) Diametre extern (m)

A 73 103
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(Cont.) Taula 4.3.7. Reforgos de les toveres.

Tovera Diametre intern (mm) Diametre extern (m)
B 60 85
C 102 144
D 102 144

4.3.1.1.3. Suportacid

S’han estudiat les carregues i1 tensions que provoca el condensador sobre la superficie
del sol. El procediment seguit per la determinacio de les dimensions i tensions de les cadiretes
com també la mida de la cimentaci6 s’expliquen en 1’apartat A.2.1.4.1i A.2.1.4.2 de I’annex.

A continuacié es mostren els valors de les dimensions de les cadiretes i de la cimentacié:

Taula 4.3.8. Dimensions dels suports del recipient.

Parametre Valor (m)
Altura del suport, h, 0.50
Gruix del suport, b 0.15
Distancia des de la soldadura al centre del suport, A 1.10

En el procediment que s’anomena anteriorment s’han realitzat unes comprovacions per tal
d’assegurar la validesa dels suports dissenyats i que les tensions que suposen a I’equip no

superin les admissibles. Els resultats obtinguts d’aquestes tensions son:

Taula 4.3.9. Esfor¢os que pateixen els suports.

Parametre Valor (MPa)
Flexio longitudinal en les cadiretes per traccid, S; 9.2
Flexio longitudinal en les cadiretes per compressid, S; 5.3
Flexid longitudinal a la meitat de la virolla per traccio, S; 94.0
Flexié longitudinal a la meitat de la virolla per compressio, S; 94.0
Esforg tallant tangencial en el casc, S; 2.2
Esforc circumferencial a la cadireta per compressio, Sy 3.6
Esforg circumferencial en la part inferior del casc per compressio, Ss 3.9
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Per a assegurar I’estabilitat i la subjeccid6 de I’equip E-101 a terra, s’ha dissenyat la
cimentacio.
Amb el procediment descrit en I'apartat A.2.1.4.2 de I’annex s’han pogut extreure els

seglients resultats de les sabates que subjecten 1’intercanviador:

Taula 4.3.10. Dimensions de la cimentaci®.

Parametre Valor (m)
Ample i profunditat de la base, d 0.66
Altura de la cimentacid, h 0.33

4.3.1.1.4. Aillament térmic

Amb I’objectiu d’evitar pérdues d’energia a través de la carcassa s’ha cregut oportu
instal-lar una capa d’aillament térmic que recobreixi I’equip per a minimitzar aquest fenomen.
El material escollit ha estat llana de roca.

El gruix optim calculat per I’intercanviador, s’ha determinat seguint el procediment
mencionat en I’apartat A.2.1.5 dels annexos. El gruix d’aillant necessari ha de ser de 21 mm,
per tant, s’utilitzara un gruix estandarditzat de 30 mm, suposant una temperatura a la

superficie real de 46.4 °C.

4.3.1.2. Condensador E-102 [Adria]

El condensador E-102, situat seguidament de 1’intercanviador E-101 i anterior al tanc
pulmo V-101. S’utilitza per a liquar totalment el fluid de procés i introduir-lo a I’interior de la
columna de destil-lacio.

En aquest cas el condensador de carcassa i tubs és de tipus BJU, el qual té la peculiaritat que
el fluid de refrigeracio és propile liquid subrefredat i pateix una evaporacio en la carcassa,
treballant d’una forma similar a un evaporador tipus kettle. A la sortida del propilé gas s’hi
instal-la un botell6 amb la finalitat de recollir gotes de propilé liquid arrossegades en
I’evaporaci6 del mateix, ja que tot seguit s’hi troba un compressor, i si la corrent conté traces
liquides pot ocasionar la ruptura de I’equip. Aquest compressor pertany a la maquina de fred

del propile, la qual el condensa per a tornar-lo a introduir de nou al condensador. Per altra
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banda, el fluid de procés s’introdueix pel costat tubs. A continuacié es mostra un esquema on

s’observa les dimensions de I’equip:

16'

L

o
SN
I,

—

T
§ A
Figura 4.3.5. Esquema del condensador E-102.
Les condicions d’operacid del condensador E-102 son:
Taula 4.3.11. Dades d’operacio del E-102.
Carcassa Tubs
Temperatura entrada (°C) -9.0 Temperatura entrada (°C) 37.0
Temperatura sortida (°C) -7.8 Temperatura de sortida (°C) 2.0
Pressio d’operacio (bar) 5.4 Pressio d’operacio (bar) 33.8
Cabal massic (ton/h) 1.73 Cabal fluid del procés (ton/h) 4.34
48
= Corrent calenta
== Corrent freda
38 -
28 -
o
€18
2
o
g
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|_
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Figura 4.3.6. Perfils de temperatura de 1’intercanviador E-102.
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S’ha realitzat el disseny massic, termic 1 mecanic del condensador per aconseguir un equip

que satisfaci les especificacions requerides pel proces.

4.3.1.2.1. Disseny térmic

A diferéncia de I’intercanviador E-101, amb I’estudi del E-102 no es pot utilitzar el
meétode de Colburn-Hougen, ja que és un condensador total. Per tant, la calor dissipada vindra
donada unicament per la calor latent de la mescla d’hidrocarburs.

Primerament s’estudia el balang de matéria de I’interior de I’equip, en aquest cas, al no tenir
intervals de partida per agafar les temperatures, aquestes es trien arbitrariament, obtenint el
seguent grafic, el qual il-lustra els resultats del balan¢ de matéria de I’apartat 1.1.1.3.1 de

I’annex:

4000 -
3500 -
3000 -
g 2500 -
g — Massa en fase gas (kg/h)
§ 2000 - - Massa en fase liquida (kg/h)
©
= 1500 -
1000 -
500 -

0 T 1 T T T T
37 32 27 22 17 12 7 2
Temperatura (°C)

Figura 4.3.7. Balang de matéria del condensador E-102.

Com es pot observar en el grafic, ja existeix massa condensada provinent del condensador
anterior, i a mesura que es disminueix la temperatura liqua la totalitat del fluid del procés,
excepte els incondensables com I’hidrogen i el meta, que es dissolen amb el fluid del procés.
Per altra banda, la fraccid del fluid que es troba en fase gasosa disminueix amb la temperatura
arribant a ser nul-la.

Com ha succeit anteriorment amb I’intercanviador E-101, el disseny térmic s’ha dut a terme

utilitzant el métode Kern fins que s’ha observat que els resultats obtinguts no s’ajustaven al
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sistema estudiat, ja que aquest no t€ en compte les dos fases que hi ha I’interior de I’equip.
Posteriorment el condensador E-102 ha estat modelitzat mitjangant el programa Aspen EDR.
En la seguent taula es mostra una comparacié dels resultats dissenyant amb el métode Kern i

el simulador.

Taula 4.3.12. Comparacio dels resultats del condensador E-102.

Parametre Aspen EDR Metode Kern Unitats
Calor, Q 191 191 kwW
LMTD 29.0 24.1 °C
Area d’intercanvi, A 21.3 27.3 m?
Coeficient global de transferéncia, U 309 292 W/m?.°C
Nombre de tubs, Nt 27 69 -
Coeficient de conveccio costat tubs, h; 637 848 W/m?.cC
Coeficient de convecci¢ costat carcassa, h, 1050 444 W/m?.eC
Velocitat del fluid costat tubs, v; 0.6 0.8 m/s
Velocitat del fluid costat carcassa, v 1.3 0.9 m/s
Diametre dels tubs, d 1 1 in
Diametre de la carcassa, D 13 Y 13 Y4 in
Perdua de carrega tubs, AP; 0.015 0.018 bar
Perdua de carrega carcassa, AP, 0.014 0.036 bar

Els valors seleccionats pel disseny del condensador han estat els obtinguts a partir del
simulador Aspen EDR.

4.3.1.2.2. Disseny del recipient

En el cas del condensador E-102 també s’ha realitzat un disseny del recipient que inclou
els espessors de cadascuna de les parts de 1’equip i el pes del mateix.
Els materials utilitzats per al disseny de I’equip s’indiquen detalladament en 1’apartat 3.1.6 de
I’informe.
Per a calcular I’espessor d’aquests elements s’ha seguit el procediment seguit en 1’apartat
A.2.1.1 dels annexos. En el cas de la placa tubular s’ha determinat el gruix de la mateixa

seguint el procediment que es descriu en I’apartat A.2.2.1.2 de ’annex.
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A continuacié es mostren els espessors de les parets escollint el gruix estandard

immediatament superior.

Taula 4.3.13. Gruix de les parets de 1’equip.

Parametre Valor (mm)
Carcassa 11
Caps semiesferics 11
Tubs 2

Taula 4.3.14. Gruix de la placa tubular.

. Gruix necessari per a Gruix necessari per a
Parametre ] » )
tensions de flexio (mm) tensions tallants (mm)
Gruix de la placa tubular 27 1

El gruix dels caps semiesférics s’han dissenyat amb un espessor de 11 mm per no variar el
gruix amb la carcassa, ja que els punts de soldadura entre cap i carcassa, al variar espessor son
més, propenses a patir tensions estructurals.

A continuacid es mostra el pes de cadascuna de les parts del condensador, el qual esta format
per la carcassa, els caps semiesferics, els tubs i la placa tubular. Posteriorment els resultats

dels pesos amb I’intercanviador operant en estat estacionari i ple d’aigua.

Taula 4.3.15. Pes de 1’equip.

Seccid Valor (kg)
Carcassa 416
Cap semiesferic 15
Tubs 318
Placa tubular 13
Pes total buit 777
Pes total equip d’operacio 794
Pes ple d’aigua 1305

Com que ’equip esta sotmes a pressio interna, €s necessari aplicar un reforg en les entrades 1

sortides de canonades del recipient, assegurant la seva integritat. EI métode seguit per calcular
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aquest refor¢ ha estat exactament idéntic a la resta de recipients sotmesos a pressio interna, i
es pot veure a I’apartat A.2.1.3 de I’annex.

Taula 4.3.16. Reforcos de les toveres.

Tovera Diametre intern (mm) Diametre extern (mm)
A 60 85
B 48 68
C 33 47
D 48 68
E 48 68

4.3.1.2.3. Suportacid

El condensador E-102 esta subjectat per dues cadiretes, cadascuna de les quals disposa
d’una sabata per assegurar I’estabilitat de I’equip. Com en la resta de recipients a pressid
interna, aquest equip ha estat dissenyat seguint els procediments de 1’annex A.2.1.4.1 i
A.2.1.4.2, obtenint els valors de les dimensions de les cadiretes i sabates que es mostren a

continuacio:

Taula 4.3.17. Dimensions dels suports del recipient.

Parametre Valor (m)
Altura del suport, hy 0.50
Gruix del suport, b 0.15
Distancia des de la soldadura al centre del suport, A 1.04

En el procediment que s’anomena anteriorment s’han realitzat unes comprovacions per tal
d’assegurar la validesa dels suports dissenyats i que les tensions que suposen a 1’equip no

superen les admissibles. Els resultats obtinguts d’aquestes tensions son:

Taula 4.3.18. Esforcos que pateixen els suports.

Parametre Valor (MPa)
Flexid longitudinal en les cadiretes per traccio, S; 10.9
Flexié longitudinal en les cadiretes per compressio, Sy 6.3
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(Cont.) Taula 4.3.18. Esforcos que pateixen els suports.

Parametre Valor (MPa)
Flexio longitudinal a la meitat de la virolla per traccio, S; 212.0
Flexio longitudinal a la meitat de la virolla per compressio, S; 212.0
Esforg tallant tangencial en el casc, S, 1.8
Esforc¢ circumferencial a la cadireta per compressio, S, 15
Esforg circumferencial en la part inferior del casc per compressio, Ss 2.0

Les dimensions de les sabates son:

Taula 4.3.19. Dimensions de la cimentacié.

Parametre Valor (m)
Ample i profunditat de la base, d 0.37
Altura de la cimentacid, h 0.19

4.3.1.2.4. Aillament térmic

A diferéncia de I’anterior intercanviador, el fluid de I’interior de la carcassa de 1’E-102
es troba a baixa temperatura, concretament a -9.0 °C, és per aquest motiu que cal aillar
termicament el recipient per evitar que es s’esclafi.

El gruix d’escuma de poliureta necessari s’ha determinat mitjangant el procediment mostrat
en I’annex A.2.1.5, obtenint un gruix de 56 mm, que estandarditzat és de 60 mm, amb una

temperatura de superficie real de 20.3°C.

4.3.1.3. Condensador E-103 [Lucas]

L’intercanviador E-103 se situa al corrent de destil-lat de la columna DT-101, i la seva
funcié és condensar parcialment el fluid d’aquesta linia. Posteriorment al V-102, i per
equilibri de fases, se separa el vapor, que s’envia al reactor de polipropile, i el liquid s’envia
com areflux a la DT-101.

Aquest intercanviador també de tubs i carcassa del tipus BEU, se li introdueix el fluid del

procés pel costat tubs. Per altra banda, com a fluid refrigerant s’utilitza propile liquid, el qual

Grup - 214034



Unitat de separaci6 d’etilé d’una planta de produccié de polipropilé copolimer 64-190

pateix una evaporacié total pel costat tubs. Seguidament es mostra un esquema on s’observa

les dimensions de I’equip:

11/4in 16 ft

Figura 4.3.8. Esquema de I’intercanviador E-103.

Les condicions d’operacid del condensador E-103 son:

Taula 4.3.20. Dades d’operacio del E-103.

Tubs Carcassa
Temperatura entrada (°C) -40.0 Temperatura entrada (°C) -11.6
Temperatura sortida (°C) -38.0 Temperatura de sortida (°C) -15.3
Pressi6 d’operacio (bar) 31.0 Pressi6 d’operacio (bar) 31.0
Cabal massic (ton/h) 2.62 Cabal fluid del proceés (ton/h) 5.18
3
<—Corrent calenta
2 <—Corrent freda
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Figura 4.3.9. Perfils de temperatura del intercanviador E-103.
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S’ha realitzat el disseny massic, termic 1 mecanic del condensador per aconseguir un equip

que satisfaci les especificacions requerides pel proceés.

4.3.1.3.1. Disseny térmic

Com en el cas dels intercanviadors dissenyats anteriorment, en primer lloc cal realitzar
un estudi massic per a determinar la matéeria que condensa, i quanta es manté en fase vapor.
Els resultats del balan¢ es mostren en el seglient grafic, mentre que els valors numerics de

I’estudi es presenten a I’apartat 1.1.1.3.1 de I’annex.

5000 4 =Massa en fase gas (kg/h)
4500 |  ==Massa en fase liquid (kg/h)

4000 -
3500 -
3000 -
2500 -

Massa (kg/h)

2000 -
1500 -
1000 -
500 -

O T T T
-15,5 -14,5 -13,5 -12,5 -115

Temperatura (°C)

Figura 4.3.10. Representacio del balan¢ de materia.

Posteriorment el condensador E-103 ha estat modelitzat mitjangant el programa Aspen EDR.
Per altra banda, s’ha dissenyat térmicament mitjangant el metode Kern, pero de la mateixa
manera que amb els anteriors intercanviadors, es va observar que els resultats no s’ajustaven
al sistema que es disposa, obtenint uns valors que diferien dels reals. En la segiient taula es

mostra una comparacio dels resultats dissenyant amb el métode Kern i el simulador.
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Taula 4.3.21. Comparacio dels resultats del condensador E-103.

Parametre Aspen EDR Metode Kern Unitats
Calor, Q 313 313 kwW
LMTD 27.1 25.5 °C
Area d’intercanvi, A 34.1 36.2 m?
Coeficient global de transferéncia, U 169 196 W/m?.°C
Nombre de tubs, Nt 44 93 -
Coeficient de conveccio6 costat tubs, h; 653 416 W/m?.oC
Coeficient de convecci6 costat carcassa, h, 1040 436 W/m?-°C
Velocitat del fluid costat tubs, v; 7.4 11.3 m/s
Velocitat del fluid costat carcassa, v 0.9 0.11 m/s
Diametre dels tubs, d 1 1 in
Diametre de la carcassa, D 15 15 in
Perdua de carrega tubs, AP; 0.01 0.05 bar
Perdua de carrega carcassa, AP, 0.070 0.001 bar

4.3.1.3.2. Disseny del recipient

S’ha realitzat un disseny del recipient que inclou els espessors de cadascuna de les parts
de I’equip i el pes del mateix.
Per a calcular I’espessor d’aquests elements s’ha seguit el procediment de 1’apartat A.2.1.1
dels annexos. En el cas de la placa tubular s’ha determinat el gruix de la mateixa seguint el
procediment que es descriu en 1’apartat A.2.2.1.2 de I’anneX.
A continuacié es mostren els espessors de les parets escollint el gruix estandard

immediatament superior.

Taula 4.3.22. Gruix de les parets de 1’equip.

Parametre Valor (mm)
Carcassa 11
Caps el-lipsoidals (2:1) 11
Tubs 2
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Taula 4.3.23. Gruix de la placa tubular.

Parametre Gruix necessari per a Gruix necessari per a
tensions de flexié (mm) tensions tallants (mm)
Gruix de la placa tubular 32 1

La placa tubular s’ha dissenyat amb el gruix de 32 mm per a suportar les tensions de flexio.
A continuacié es mostra el pes de cadascuna de les parts del condensador, amb les tres

situacions diferents: quan es troba buit, en estat estacionari i ple d’aigua.

Taula 4.3.24. Pes de 1’equip.

Seccio Valor (kg)
Carcassa 513
Cap semiesferic 18.2
Tubs 519
Placa tubular 18
Pes total buit 1087
Pes total equip d’operacio 1272
Pes ple d’aigua 1545

Com que I’equip esta sotmes a pressid interna son necessaris reforcos a les toveres d’entrada i
sortida a I’equip, per tal d’assegurar-ne la integritat. En la seglient taula es mostra quin és el

diametre intern i extern de I’anell que conforma el reforg:

Taula 4.3.25. Reforcos de les toveres.

Tovera Diametre intern (mm) Diametre extern (mm)
A 73 103
B 60 85
C 141 200
D 42 60

4.3.1.3.3. Suportacid

L’intercanviador E-103 també disposa d’una subjeccié formada per dues cadiretes i

dues sabates per a donar [’estabilitat necessaria a 1’equip. Aquestes ultimes estan
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dimensionades amb la finalitat de no superar la tensié maxima admissible en el sol i en el

recipient. En les segiients taules es mostren els valors de les dimensions de les cadiretes:

Taula 4.3.26. Dimensions dels suports del recipient.

Parametre Valor (m)
Altura del suport, hy 0.128
Gruix del suport, b 0.200
Distancia des de la soldadura al centre del suport, A 1.219
Taula 4.3.27. Esforgos que pateixen els suports.

Parametre Valor (MPa)
Flexid longitudinal en les cadiretes per traccio, S; 19.8
Flexio longitudinal en les cadiretes per compressio, S; 0.204
Flexio longitudinal a la meitat de la virolla per compressio, S; 2.47
Esforg tallant tangencial en el casc, S; 0.672
Esforc circumferencial a la cadireta per compressio, Sy 28.5
Esforcg circumferencial en la part inferior del casc per compressio, Ss 3.16
Les dimensions de les sabates son les segiients:

Taula 4.3.28. Dimensions de la cimentacio.

Parametre Valor (m)
Ample i profunditat de la base 0.40
Altura de la cimentacio 0.20

4.3.1.3.4. Aillament térmic

L’equip E-103 opera a baixes temperatures, per aquest motiu és necessari instal-lar un

aillant d’escuma de poliureta amb un gruix de 68 mm, el qual estandarditzat és de 70 mm.

Amb aquest espessor la temperatura la superficie sera de 20.6 °C.
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4.3.2. Evaporadors [Anna]

El procés estudiat només consta d’un reboiler, I’E-104, situat al fons de la columna
DT-101.

4.3.2.1. Reboiler E-104

El reboiler del qual es disposa és un termosifo vertical de tubs i carcassa del tipus BEM.
L’objectiu d’aquest és subministrar el cabal de vapor de la columna DT-101 per tal de tenir el
producte final amb les especificacions desitjades. El cabal de vapor que subministra és el 20%
del cabal d’alimentacid que entra pel reboiler, que aquest s’estableix de forma natural segons
el nivell de liquid de la columna i el reboiler. L’ebullicié del fluid de la columna es duu a
terme per Iinterior dels tubs i pel costat carcassa s’introdueix, a contracorrent, vapor d’aigua
saturat a 5.5 bary.

Per tal d’obtenir un bon disseny s’ha simulat mitjancant el simulador Aspen EDR. També s’ha
realitzat I’estudi térmic i mecanic per tal d’aprofundir més en el disseny i poder-ne comparar
els resultats amb els del simulador. L’equip no necessitara sabates ni cadiretes ja que es sosté
a la columna

La seglent figura mostra la disposicio del reboiler respecte la columna i les seves dimensions:
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Figura 4.3.11. Disposicié i dimensions del reboiler.
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A continuacio es mostren les temperatures a les que opera el reboiler i les corresponents

pressions aixi com els cabals que hi circulen:

Taula 4.3.29. Dades d’operacio del reboiler E-104.

Carcassa Tubs

Temperatura d’entrada (°C) 162.9 Temperatura d’entrada (°C) 68.9
Temperatura de sortida (°C) 159.3 Temperatura de sortida (°C) 69.2
Pressio d’entrada (bar) 6.5 Pressi6 d’entrada (bar) 31.8
Pressié de sortida (bar) 6.1 Pressié de sortida (bar) 31.7
Cabal (ton/h) 1.0 Cabal (ton/h) 47.0

Seguidament es mostren els perfils de temperatura de I’equip tant del fluid calent com del

fred:

160

A

140

120 <—F|uid fred

= Fluid Calent

T(°C)

100

80

\ 4
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Figura 4.3.12. Perfil de temperatures del reboiler E-104.

4.3.2.1.1. Disseny térmic

El disseny térmic s’ha realitzat amb el métode de Fair (ref. 7), ja que és el que més
s’ajusta al tipus de reboiler seleccionat. Els resultats obtinguts amb aquest metode son els que

es mostren a continuacio:
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Taula 4.3.30. Resultats del disseny térmic.

Parametre Aspen EDR Metode Fair Unitats
Calor, Q 574 573 kw
LMTD 914 92.1 °C
Area d’intercanvi, A 27.2 27.1 m?
Coeficient global de transferéncia, U 40.7 573 W/m?.°C
Nombre de tubs, Nt 154 140 -
Coeficient de conveccio6 costat tubs, h; 18344 21231 W/m?.cC
Coeficient de conveccié costat carcassa, ho 1601 2515 W/m?-°C
Velocitat del fluid costat tubs, v; 1 1 in
Velocitat del fluid costat carcassa, v 18 15 Y, in
Diametre dels tubs, d 0.100 0.7 bar
Diametre de la carcassa, D 0.44 0.9 bar
Perdua de carrega tubs, AP; 47.0 44.6 T/h

S’ha determinat que 1’algada de la zona sensible del reboiler, que és on es porta el fluid al seu
punt de bombolla, és de 6.4 mm. Aquesta algada tant baixa es deu a que la diferéncia de
temperatures entre el fluid del procés i el vapor és molt alta i el fluid a escalfar esta molt
proxim a la seva temperatura de bombolla.

L’explicacid dels calculs del métode utilitzat es troben de forma detallada a ’annex A.2.3.1.

4.3.2.1.2. Disseny del recipient

S’ha realitzat un estudi mecanic per tal de determinar el gruix dels diferents components
de I’equip, és a dir, carcassa, tubs i plaques tubulars. El procediment es mostra a I’annex

A.2.1.11A.2.2.1.2. Seguidament es mostren els resultats que s’han obtingut:

Taula 4.3.31. Gruix de les parts de 1’equip.

Parametre Valor (mm)
Carcassa 11
Caps semiesferics 11
Tubs 2
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Taula 4.3.32. Gruix de les plaques tubulars

Parametre Gruix necessari per a Gruix necessari per a
tensions de flexié (mm) tensions tallants (mm)
Gruix de la placa tubular 35 1

A continuacio es mostra el pes de 1’equip en diferents situacions, buit, ple d’aigua i ple amb el

fluid del procés.

Taula 4.3.33. Pes de 1’equip.

Seccio Valor (kg)
Carcassa 270
Cap semiesferic 12
Tubs 456
Placa tubular 20
Pes total buit 790
Pes total equip en operacio 1125
Pes ple d’aigua 1824

Com que I’equip treballa a pressions elevades s’ha determinat el gruix del refor¢ que hauran
de tenir les toveres per a que durant 1’operaci6 no es produeixi cap ruptura. El procés utilitzat

es troba explicat a I’annex A.2.1.3 per determinar el reforg que han de tenir les toveres.

Taula 4.3.34. Reforcos de les toveres.

Tovera Diametre intern (mm) Diametre extern (mm)
A 168 238
B 89 126
C 33 47
D 168 238

4.3.2.1.3. Aillament

Es necessari aillar I’equip degut a I’alta temperatura a la que treballa. Seguint el

procediment que es mostra en I’apartat A.2.1.5 de I’annex, s’ha trobat que 1’equip precisa
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d’un gruix d’aillament de 35 mm que estandarditzat és de 40 mm de llana de roca. Amb
aquest gruix estandard la temperatura real a la superficie sera de 52.1 °C.

4.3.3. Disseny preliminar de la columna DT-101 [Lucas]

Amb I’objectiu de dissenyar rigorosament la columna de destil-laci6 DT-101, s’ha
decidit primerament realitzar el Short-Cut d’aquesta, obtenint aixi dades suficients per
procedir amb una simulacido mitjancant Aspen Plus V8.0. Un cop aconseguida aquesta

simulacio, es continua amb el disseny exhaustiu de la mateixa.

4.3.3.1. Short-Cut

- El compost clau lleuger sera I’etil¢ i el clau pesat 1’eta.

- S’han establert les pressions d’alimentacio, cap i fons de la columna, essent 33.0, 30.0 i
30.7 barg respectivament.

- L’equip ha de ser capag¢ de produir un destil-lat amb una fraccié massica de 5.1 % en eta
10.298 % d’etilé al corrent de fons.

- La temperatura a 1’alimentacié és de 2.0 °C, i la de cap i fons -15.0 °C i 69.0 °C
respectivament.

- Se suposa g=1, alimentacio de liquid saturat.

- S’utilitzara volatilitat absoluta dels composts, per tal de definir un comportament de

mescla real.

Realitzats els calculs especificats a I’annex A.2.4.1 s’obtenen els segiients resultats:

Taula 4.3.35. Cabals i fraccions massiques de 1’alimentaci6, destil-lat i fons.

Components F (kag/h) XF D (kg/h) XD B (kg/h) XB

Hidrogen 478 1.10-107 4.78 4.88-10° 2.04-10™ 6.08-107°
Meta 1.28 2.95.10™ 1.28 1.31.10° 1.92.10" 571.10"%°
Etile 933 0.215 924 0.943 9.33 2.78-10°
Eta 136 0.031 49.4 0.050 86.7 0.026
Propilé 3068 0.707  1.03-10* 1.05-107 3068 0.913
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(Cont.) Taula 4.3.35. Cabals i fraccions massiques de I’alimentacio, destil-lat i fons.

Components F (kg/h) XF D (kg/h) XD B (kg/h) XB

Alcohol isopropilic 7.95 1.83-10° 3.70-10% 3.78:10°  7.95 2.37-10°
Propa 181 0.042  6.95-107 7.10-10™%° 181 0.054
Hepta 6.60 1.52.10° 1.07-10%® 1.09-10"  6.60 1.96-10°
Trietilalumini 0.280  6.45-10° 4.21.10°* 4.30-10%  0.280  8.33.10”

Un cop es compleixen les especificacions establertes, cal definir el nombre minim d’etapes i
la relacié de reflux minima. També es calcula, per a una determinada relacio de reflux, el
nombre d’etapes, la alimentaci6 a la columna i I’eficiéncia global de la columna, com es veu a
la taula 4.3.36:

Taula 4.3.36. Nombre de etapes, relacions de reflux, etapa d’alimentacio i eficiéncia

Parametre Valor
Nombre d’etapes minim, Npmin 21
Relaci6 de reflux minima, rmin 1.2
Relacio de reflux, r 2.9
Nombre d’etapes, N 30
Etapa d’alimentacid, Ny 6
Eficiéncia global de la columna, Egc 0.69

4.3.3.2. Simulaci6 de DT-101

A partir de les dades obtingudes mitjancant el Short-Cut es realitza un simulacié en
Aspen Plus V8.0, on s’utilitza el model RADFRAC per estimar un destil-lacio molt més
acurada.

Per tal de definir I’equip a simular s’utilitzen els valors de I’anterior apartat, el métode de
calcul sera d’equilibri i el model termodinamic Peng-Robinson.
Dins de les inputs s’establiran les especificacions de puresa, anteriorment esmentades,
identificant com variables la relacié de reflux i el cabal de fons.
Executada la simulaci6 1 un cop convergida, se n’obtenen els segilients resultats. La técnica

aplicada en aquesta simulacio es detalla al I’annex A.2.4.2.
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Cal esmentar que durant la simulaci6é s’han modificat certs valors respecte la proposta inicial,
com poden ser la temperatura de cap, de fons, el reflux, el nombre d’etapes i la d’alimentacio

entre d’altres

Taula 4.3.37. Cabals i fraccions massiques de 1’alimentacio, destil-lat i fons respectivament.

Components F (kg/h) XF D (kg/h) XD B(kg/h) XB

Hidrogen 478 1.10-10” 478 4.88-10° 1.33-10°° 3.97-10™
Meta 1.28 2.95.10™ 1.28 1.31-10° 5.19-10™ 1.54.10%°
Etile 933 0.215 923 0.942 10.0 2.98-10°
Eta 136 0.031 50.0 0.051 86.1 0.026
Propilé 3068 0.707 0.874  8.92.10" 3067 0.913
Alcohol isopropilic ~ 7.95 1.83-10° 7.98.10™ 8.15.10%  7.95 2.37-10°°
Propa 181 0.042 0.017  1.76:107 181 0.054
Hepta 6.60 1.52:10° 2.26-10"® 2.30-10"  6.60 1.96-10°
Trietilalumini 0280  6.45.10° 1.82-10% 1.85-10** 0280  8.33-10

Taula 4.3.38. Especificacions de la columna.

Parametre Valor
Nombre d’etapes, N 33
Relacio de reflux, r 4
Etapa d’alimentacid, Ny 8
Eficiéncia global de la columna, Egc 0.63
Temperatura de cap, Tp (°C) -11.4
Temperatura de fons Tg (°C) 69.2

Cal comentar que en realitzar la simulaci6 amb el nombre d’etapes obtinguts mitjangant el
Short-Cut era necessaria una relacio de reflux massa alta, motiu pel que es va decidir
augmentar el nombre de plats i reduir aquesta relacio.

Amb aquestes dades i d’altres com son les composicions, cabals i propietats fisiques, que el

simulador proporciona per a cadascun dels plats, es continua amb el disseny rigoros.
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4.3.4. Disseny de la columna de destil-lacié [Roger]

Un cop el flux de procés s’ha portat a les condicions adients per a la destil-lacio
mitjancant els dos intercanviadors de calor E-101 i E-102, i s’assegura el cabal constant
gracies al sistema format pel recipient pulmo6 V-101 i la bomba P-101 A/B, s’introducix a la
columna de destil-lacio DT-101 per tal d’obtenir el producte desitjat, és a dir, un corrent amb
més d’un 94% massic de puresa en etile amb la finalitat de recircular-lo al reactor de

copolimeritzacid del procés principal.

4.3.4.1. Obtenci6 de les dades

Préviament al disseny dels plats, cal triar quins son els més adients. S’escullen quatre
plats, dos de cada seccid. Aquests seran pels quals hi circula el cabal més gran i més petit de
cadascuna de les dues divisions de la columna. Per a trobar-los, cal realitzar una simulacio
amb Aspen Plus V8.0. Aquest programa, a més de tots els cabals de cada plat, proporciona
totes les propietats necessaries per al disseny dels plats. A continuacié es mostren els plats
escollits:

Taula 4.3.39. Cabals dels plats dissenyats.

Plat L (Ib/s) V (Ibls) Q. (GPM) Qv (GPM) PML PMy
2 2.68 3.29 48.58 3755 28.4 28.0
6 2.32 3.01 39.01 364.5 323 30.9
7 5.71 2.92 94.13 345.9 34.5 31.3
31 7.95 5.76 140.45 521.4 41.6 415

Taula 4.3.40. Propietats fisiques dels plats dissenyats.

Plat pL (Ib/ft®) pv (Ib/ft°) o (dina/cm)
2 24.73 3.93 5.92
6 26.69 3.71 5.48
7 27.22 3.80 5.06
31 25.41 4.96 2.96
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Com es pot deduir de la taula 4.3.40, el plat 2 és per on hi circula un major cabal en la seccio
de cap, el plat 6 ¢s el que opera amb menys quantitat de volum d’aquesta seccid, 1 per altra
banda, el plat 31 correspon al plat amb un cabal superior en la secci6 de fons i el plat 7 el
menor de la divisié inferior de columna.

En I’annex 1.1.3.1 es disposa d’aquesta mateixa informaci6 per a tots els plats de la columna.

4.3.4.2. Disseny de cada plat

Com s’ha dit anteriorment i seguint el meétode Kister (ref. 9), s’ha trobat el diametre per
cadascun dels quatre plats seguint el procediment definit en 1’apartat A.2.5.2 de 1’annex. No
només cal trobar el diametre, sind que a meés cal definir multiples factors de disseny per a que
aquests passin amb éxit diferents tests hidrodinamics explicats detalladament en 1’apartat

A.2.5.3 per al correcte funcionament de I’equip. Els resultats per a cada plat son els segiients:

Taula 4.3.41. Resultats del disseny dels plats.

Plat 2 6 7 31

Diametre (ft) 2.40 2.29 3.07 2.24

4.3.4.3. Disseny amb diametres iguals

Un cop s’ha trobat el diametre per a cadascun dels plats, cal igualar com a minim tots
els plats d’una mateixa seccio, i si €és possible, el de tots els plats de la columna, per tal
d’evitar seccions coniques en I’estructura, ja que poden esdevenir una font de problemes
estructurals.

Tenint en compte el plat amb major diametre, s’ha definit arbitrariament un diametre de
3.15 ft en tot ’equip. S’han hagut de realitzar diferents modificacions respecte al disseny
original per tal de passar els tests hidrodinamics que estudien els efectes de la perdua de
carrega, la possible inundacid del desguas, el régim d’operacio, etc.

Els parametres de disseny que s’han hagut de modificar son les arees actives dels plats
ampliant I’area de desguas, per tal de reduir I’area de pas del vapor i augmentar la velocitat

del vapor per evitar el fenomen del degoteig. Un altre test que no es complia era el
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d’inundacio del desguas. La variacio que es va dur a terme va ser ’ampliacio de la distancia
entre els plats de la columna.

Degut a les altes quantitats de liquid i al fet de treballar amb hidrocarburs lleugers a alta
pressio, no s’han pogut seguir alguns parametres de disseny habituals. Aixo es deu a ’alta
densitat del vapor degut a treballar a mes de 30 barg de pressio i a la baixa densitat del liquid,
propietat caracteristica d’aquests compostos. Per aix0 s’ha hagut d’ampliar 1‘area del
downcomer respecte ’area total del plat des d’un 10% de la recomanada en la bibliografia a
un 36% en la seccid de cap i un 33% en la seccid de fons. Un altre factor que no s’ha seguit
és I’area perforada del plat. No és suficient en la reduccio de 1’area de bombolleig, sind que a
més cal reduir la superficie de pas del vapor pel plat, per tant, I’area perforada del plat cal
baixar-la del 10% recomanat fins al 6% en la seccié de cap i al 5% en la seccid de fons.

Com s’ha dit anteriorment també s’ha estudiat el régim al que opera la columna. S’ha tingut
en compte a I’hora de dissenyar I’equip que cal evitar treballar en régim d’esprai, per aixo
tampoc no s’havia d’augmentar la velocitat del vapor Gnicament per evitar el degoteig, sind
que cal trobar el disseny per a que la velocitat sigui suficient de manera que el vapor eviti
que el liquid caigui pels forats del plat perd no provoqui un régim d’esprai.

Un altre problema en que va derivar 1’alta quantitat de liquid que s’extreu del plat pel
desguas és la inundacié d’aquest mateix. Per aix0 ha estat necessari I’ampliacio de la
distancia entre els plats, essent aquesta de 26 polzades en la secci6 de cap i fins a 43 polzades
en la secci6 de fons. Caldra tenir en compte la gran altura de 1’equip per al disseny mecanic
del propi equip, sobretot pels efectes del vent.

El degoteig és un fenomen que també cal evitar en una columna de destil-lacid. Aquest rep el
nom de dumping quan el degoteig és total, 0 bé weeping quan aquest és parcial. Si aquest
ultim tingués lloc, caldria comprovar si la quantitat de liquid que cau pels forats és inferior al
10% del cabal de liquid que entra en el plat. En el disseny de la columna no ha estat necessari
quan es treballa al 100% del cabal.

A continuacié es mostren els parametres de disseny i els valors dels resultats dels tests

referents a la hidrodinamica.

Taula 4.3.42. Parametres de disseny per a cada seccid.

Parametre Secci6 de cap Secci6 de fons Unitats
Espai entre plats, S 26 43 in
Gruix dels plats, t 0.13 0.13 in
Diametre dels forats, dj 3/16 3/16 in
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(Cont.) Taula 4.3.42. Parametres de disseny per a cada seccio.

Parametre Seccid de cap Seccié de fons Unitats
Area perforada, As 6 5 %
Pitch, P 0.728 0.797 -
Taula 4.3.43. Dimensions i arees dels plats per a cada seccio.

Parametre Seccid de cap Secciod de fons Unitats
Diametre, dt 3.15 3.15 ft
Longitud del desguas, Ly, 1.95 1.83 ft
Amplada del desguas, Wy, 0.32 0.28 ft
Area del plat, At 7.79 7.79 ft?
Area neta, Ay 4.99 5.22 ft?
Avrea de bombolleig, Ag 2.18 2.65 ft?
Avrea de desguas, Ap 2.80 2.57 ft?
Ap/Ar 36 33 %
Altura del sobreeixidor, hy, 1.0 1.0 in
Nombre de passos, Np 1 1 -
Recorregut del liquid 34.0 34.4 in
Taula 4.3.44. Resultats dels tests hidrodinamics.

Parametre Plat 2 Plat 6 Plat 7 Plat 31 Unitats
Temps de residéncia, t 7.0 6.2 6.4 7.0 S
Qreal/ Qmaxim 125 8.9 23.8 14.6 %
Arrossegament, <10 <10 <10 <10 %
Regim 1 Escuma Escuma Escuma Escuma -
Reégim 2 Emulsi6  Emulsi6  Emulsi6  Emulsio -
Caiguda de pressio total, AP 0.05 0.05 0.11 0.04 psi
Inundacid del desguas 53.5 46.7 79.9 355 %
Dumping No No No No -
Weeping No No No No -

% Degoteig - - - -

%
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4.3.4.4. Rang de disseny

A més del correcte funcionament de la columna, cal esbrinar la flexibilitat d’aquesta a
I’hora de variar el cabal, ja que no sempre interessa treballar amb la totalitat de cabal degut a
una disminucio de la produccio per factors diversos.

Per aix0 es van comprovar els casos hipotétics de reduir el cabal a un 80% de 1’habitual i
d’augmentar-lo fins al 110%, pero sorgien greus problemes amb la perdua de carrega del
vapor entre els plats i en el régim d’operaci6 respectivament.

En el primer dels casos esmentats, com la pérdua de carrega va derivar directament en el
degoteig del liquid dels plats pels forats, no va ser necessari el calcul del percentatge de
degoteig, ja que es produia dumping, fet totalment inacceptable.

Al comprovar que la columna es veia greument afectada per aquesta reduccié del cabal, es va
reduir a un 90% de I’habitual. En aquest cas se seguien complint els tests de la hidrodinamica
interna, pero la columna se seguia veient afectada pel degoteig, perd Unicament pel weeping.
En el moment de trobar la quantitat de liquid que precipita pels forats respecte del que entra
en els plats que es produeix aquest fenomen, el resultat va resultar positiu, ja que aquest és
inferior al 10%.

Per a la segona hipotesi citada anteriorment, no va fer falta acabar els tests hidrodinamics, ja
que al augmentar Gnicament un 1% el cabal d’alimentacid, el régim d’operacidé esdevenia
esprai. Dit aix0 es pot afirmar la baixa flexibilitat de la columna, la qual només pot operar
entre un 90 i un 100% del cabal nominal.

A continuacio es mostren els resultats dels tests amb un turndown del 90% del cabal:

Taula 4.3.45. Resultats dels test hidrodinamics amb un turndown del 90% del cabal.

Parametre Plat 2 Plat 6 Plat 7 Plat 31 Unitats
Temps de residéncia, T 7.0 6.2 6.4 7.0 S
Qreat/ Qmaxim 11.2 7.99 21.4 13.1 %
Arrossegament, <10 <10 <10 <10 %
Regim 1 Escuma Escuma Escuma Escuma -
Regim 2 Emulsi6  Emulsio6  Emulsio  Emulsio -
Caiguda de pressio6 total, AP 0.04 0.04 0.09 0.04 psi
Inundacio del desguas 48.1 42.0 68.7 37.1 %
Dumping No No No No -
Weeping No Si Si No -
% Degoteig - 8.3 7.6 - %
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4.3.4.5. Eficiencia dels plats

Un cop es realitza el Short-Cut (4.3.3.1) podent trobar aixi que sdn necessaries 21
etapes ideals, i que la simulacié defineix que amb la relacié de reflux imposada son
necessaries 32 etapes. Aix0 suposa un rendiment aproximat del 65%.

Per a verificar aquesta dada s’ha emprat el métode establert per Murphree (ref. 10). Aplicant
aquest metode es pot corroborar que el valor d’eficiéncia és correcte, ja que el valor obtingut

seguint el procediment explicat en I’apartat A.2.5.4. de I’annex és del 62%.

4.3.4.6. Disseny mecanic de la columna

Una vegada s’han dissenyat els plats de la columna i s’ha trobat 1’eficiéncia d’aquests,
cal procedir al disseny mecanic de la columna, és a dir, al calcul del gruix de les parets tant
del cos cilindric com de les tapes el-lipsoidals, el disseny de 1’anell de base i la faldilla de
suport, la seleccié dels perns, i finalment el dimensionament de la cimentacié que ha de
suportar tot el pes de I’equip.

Per al calcul del gruix de les parets de 1’equip s’ha seguit el procediment estipulat pel codi
ASME Section VIII Div 1. S’ha hagut d’estudiar dos casos. El primer és 1’efecte de la pressid
interna a la que esta sotmesa 1’equip, i el segon, al moment que genera 1’accié del vent sobre
la base de I’equip i la resistencia de les costures. Realitzats els calculs pertinents, explicats
detalladament en els apartats A.2.1.1 i A.2.5.5.1 respectivament, s’ha arribat a la conclusi
que ’efecte del vent i la resisténcia de les costures tenen un major efecte que la pressio
interna de la columna, ja que s’ha dissenyat I’equip perqué suporti vents de fins a 160 km/h,
molt poc probables, perod assegurar la seguretat dels treballadors i la integritat de 1’equip és
un objectiu primordial. Cal especificar que en els resultats que es mostren a continuacio se’ls
han afegit 1/8 in per tal de fer front a I’acci6 corrosiva de les substancies i del medi ambient
amb el que esta en contacte, i que pel valor del gruix, per ambdds casos, s’ha considerat
I’efecte de la pressio interna, ja que les tapes no es veuen afectades per I’accio del vent. Per a
la realitzacid dels calculs esmentats, és necessaria 1’altura i el pes de 1’equip, que es poden
apreciar en les seglients taules, fraccionant 1’altura en les diferents seccions internes i

diferenciant el pes en les possibles situacions d’interes:
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Taula 4.3.46. Altures de les seccions de la columna.

Seccid Altura (ft)
El-lipsoide de cap 0.79
Espai superior al plat de cap 8.00
Seccio de plats cap 10.83
Seccid de plats fons 80.00
Espai inferior al plat de fons 15.00
El-lipsoide de fons 0.24
Altura dels suports 15.00
Altura total 130.4

Taula 4.3.47. Pes de 1’equip.

Parametre Pes (kg)
Estructura 18846
Plena d’aigua 44110

Taula 4.3.48. Gruix de les parets de 1’equip.

Parametre Gruix per pressié interna (in) Gruix per accié del vent (in)
Virolla 0.71 0.93
Tapes el-lipsordals 0.70 0.70

Amb la finalitat de profunditzar més en el disseny mecanic de 1’equip, s’ha calculat el gruix
del suport que sosté I’equip, s’ha buscat el nombre de perns que fixen aquest suport a la
cimentacio, i finalment s’ha dissenyat I’anell de base en el qual penetren aquests perns. El
procediment que s’ha dut a terme es pot veure en 1’apartat A.2.1.4.2 i A.2.5.5.4 de I’annex,

mitjancant el qual s’ha arribat als segiients resultats:

Taula 4.3.49. Dimensions del suport de la columna.

Parametre Valor Unitats
Altura 180 in
Gruix 0.91 in

Taula 4.3.50. Resultats de la seleccid dels perns.

Parametre Valor Unitats
Mida dels perns 2.5 in
Nombre de perns 20 -
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Taula 4.3.51. Dimensions de I’anell de base.

Parametre Valor Unitats
Gruix 3.64 in
Amplada 114 in

Un altre factor que s’ha de tenir en compte es 1’extraccié de material per tal d’acoblar les
canonades a la columna. Per tal de no comprometre la integritat estructural de I’equip, s’han
dissenyat els reforgos que s’afegiran a les toveres, tot seguint el procediment detallat en

I’apartat A.2.1.3 de I’annex:

Taula 4.3.52. Dimensions dels reforgos de les toveres.

Tovera Diametre intern (mm) Diametre extern (mm)
A 48 68

B 73 103

C 48 68

D 60 85

E 168 238

F 168 238

G 610 862

H 610 862

Per finalitzar el disseny mecanic de la columna de destil-laci6 DT-101, s’ha realitzat el
dimensionament de la cimentacio per tal de suportar tot el pes de 1’equip. El procediment
seguit es pot apreciar en I’apartat A.2.1.4.2 de I’annex. Seguint els estandards per a les
columnes de destil-lacid, s’ha triat una cimentacié amb forma de prisma octogonal, la qual

disposa de les segients caracteristiques:

Taula 4.3.53. Dimensions i volum de les diferents cimentacions estudiades.

Parametre Valor Unitats
Longitud costat, d 4.4 m
Altura, h 0.2 m
Area de contacte amb el terra 94.9 m?
Volum cimentaci6 21.1 m?®
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4.3.4.7. Aillament térmic

En el calcul del gruix de la capa d’aillament térmic necessaria, cal diferenciar
cadascuna de les dues seccions de la columna. La seccio de cap tindra una capa d’escuma de
poliureta i la seccid inferior llana de roca. El procediment que s’ha dut a terme s’especifica

en I’apartat A.2.1.5 de I’annex, I el gruix d’aquestes capes es pot veure en la segiient taula:

Taula 4.3.54. Gruix d’aillant de la columna.

Seccid Gruix d’aillant (mm) Temperatura (°C)
Cap 60 26.1
Fons 10 54.9

4.3.5. Disseny del recipient pulmo V-101 [Roger]

Per tal d’assegurar un flux constant, o amb unes variacions minimes, en 1’alimentacio6 de
la columna de destil-lacio, es disposa d’un recipient a pressio que acumula el flux abans de
ser impulsat per la bomba P-101 A/B.

S’ha realitzat el disseny mecanic d’aquest recipient, calculant-ne el gruix, dissenyant els
suports, calculant la cimentaci6 que s’imposara i el gruix d’aillant que s’haura d’instal-lar per

a que les condicions climatologiques no afectin a I’estat del producte.

4.3.5.1. Dimensionament i dades inicials

El recipient s’ha de dissenyar d’acord amb uns parametres establerts i les condicions

propies del procés. Aquests factors que s’han tingut en compte son els segiients:

Taula 4.3.55. Dades inicials per al disseny del recipient.

Parametre Valor Unitat
Temperatura d’operacio, Tqp. 2.0 °C
Pressié d’operacio, Pop. 334 baryg
Temperatura de disseny, Ty, -70.0/150.0 °C
Pressid de disseny, Py, 40.0 bary
Tensio de ruptura del material, S 154 MPa
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(Cont.) Taula 4.3.55. Dades inicials per al disseny del recipient.

Parametre Valor Unitat
Volum, V 10.1 m°
Diametre, D 1.50 m
Longitud del cilindre, L 5.25 m
Longitud del recipient, | 6.74 m

El criteri que s ha seguit per al calcul del tanc és que I’equip sigui capa¢ d’emmagatzemar 15
minuts de fluid constant de procés.

Les dues temperatures de disseny es deuen a que son les dues condicions extremes a les que
I’equip es podria trobar. Per al gruix del tanc sempre s’escollira I’opcidé que resulti ser més

conservadora, €s a dir, que requereixi d’un gruix major.

4.3.5.2. Disseny del recipient

Seguint el procediment per al disseny de recipients a pressio interna explicat en I’annex

A.2.1.1 s’ha pogut obtenir els seglients gruixos de material:

Taula 4.3.56. Gruix de les parts de I’equip.

Parametre Valor (in)
Espessor del cilindre, ts 15/16
Espessor dels caps, ty 15/16

Coneixent el gruix necessari per a construir el tanc, ja és possible trobar el pes de ’equip tal i
com es mostra en ’annex . Caldra coneixer el pes del material, en régim d’operacio i quan es

troba ple d’aigua per a quan passi les proves hidrauliques de pressio:

Taula 4.3.57. Pes de 1’equip.

Parametre Valor (kg)
Pes buit, Wiyt 6187
Pes ple amb fluid de procés, Wirocss 10927
Pes ple aigua, Waigua 16305
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Per tal de no afectar a la integritat del tanc per 1’extraccid de material a causa de 1’acoblament
de les canonades, s’ha dissenyat el refor¢ que cal afegir en les toveres del fluid de proces i la
boca d’home. El criteri que s’ha seguit és que la massa que s’extreu del tanc original és la que
cal afegir amb el reforg. Aquests reforgos tenen forma geométrica d’anell amb les segiients

dimensions:

Taula 4.3.58. Reforcos de les toveres.

Tovera Diametre intern (mm) Diametre extern (mm)
A 48 68
B 48 68
F 508 718

4.3.5.3. Suportacid

Mitjancant els passos detallats en 1’annex A.2.1.4.1 s’han dissenyat les cadiretes que
subjectaran el recipient V-101. S’ha escollit arbitrariament que I’angle entre el centre
geometric del tanc i les soldadures que subjecten les dues potes és de 150°.

Els resultats que s’han obtingut es mostren a continuacio:

Taula 4.3.59. Dimensions dels suports del recipient.

Parametre Valor (m)
Altura del suport, hy 0.50
Gruix del suport, b 0.25
Distancia des de la soldadura al centre del suport, A 1.31

En el procediment que s’anomena anteriorment s’han realitzat unes comprovacions per tal
d’assegurar la validesa dels suports dissenyats. Per a tal fi, s’han obtingut els seglients

resultats:

Taula 4.3.60. Esforcos realitzats pel suports.

Parametre Valor (MPa)
Flexid longitudinal en les cadiretes per traccio, S; 4.56
Flexié longitudinal en les cadiretes per compressio, Sy 2.63
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(Cont.) Taula 4.3.60. Esforcos realitzats pel suports.

Parametre Valor (MPa)
Flexio longitudinal a la meitat de la virolla per traccio, S; 25.05
Flexio longitudinal a la meitat de la virolla per compressio, S; 25.05
Esforg tallant tangencial en el casc, S, 1.67
Esforc¢ circumferencial a la cadireta per compressio, S, 9.93
Esforg circumferencial en la part inferior del casc per compressio, Ss 5.01

Es pot assegurar que els suports dissenyats compleixen la seva finalitat ja que cap dels
esforgos calculats anteriorment supera els 154 MPa que el material és capa¢ de resistir abans
de patir una ruptura.

S’ha dissenyat la cimentacio seguint el procediment explicat amb detall en ’annex A.2.1.4.2.

Aquesta cimentaci6 prendra la forma d’un prisma amb les segiients dimensions:

Taula 4.3.61. Dimensions de la cimentacié.

Parametre Valor (m)
Ample i profunditat de la base de la sabata, d 1.53
Altura de la sabata, h 0.38

4.3.5.4. Gruix d’aillament

Amb la finalitat de que les condicions climatologiques no afectin sobre el liquid que
acumula el recipient, s’ha cobert I’equip d’una capa d’escuma de poliureta,. Seguint el
procediment que es detalla en I’annex A.2.1.5, es pot afirmar que el gruix d’aillant necessari
és de 39 mm, per tant, s’utilitzara un gruix estandarditzat de 40 mm amb una temperatura a la
superficie de 20.1 °C.

4.3.6. Disseny de I’acumulador de reflux V-102 [Lucas]

Per tal de garantir una alimentacié constant de reflux a la DT-101 i poder separar

facilment producte i reflux, els quals formen el destil-lat que prové del E-103, intercanviador
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parcial amb vapor com a producte, s’ha dissenyat un recipient a pressio interna d’acord amb
els estandards que estipula el codi ASME.

El disseny del V-102 inclou el dimensionament, disseny del recipient, la suportacio d’aquest i
el calcul del gruix d’aillament, els quals s’expliquen als apartats A.2.6, A.2.1.4.1, A.2.1.4.2 i
A.2.1.5 respectivament.

4.3.6.1. Dimensionament i dades inicials

L’equip ha estat dimensionat segons els criteris anteriorment explicats. A continuacioé es

presenten tant les dimensions del recipient com les condicions d’operacio i disseny.

Taula 4.3.62. Dades inicials per al disseny del recipient.

Parametre Valor Unitat
Temperatura d’operacid, Top. -15.4 oC
Pressié d’operacio, Py, 30.0 barg
Temperatura de disseny, Ty -70.0/150.0 °C
Pressio de disseny, Py 40.0 barg
Tensio de ruptura del material, S 154 MPa
Volum, V 3.09 m®
Diametre, D 1.01 m
Longitud del cilindre, L 3.53 m
Longitud del recipient, | 4.03 m

4.3.6.2. Disseny del recipient

En aquest apartat es presenten els gruixos obtinguts tant pel cilindre com pels caps
el-lipsoidals, taula 4.3.63, pes de 1’equip segons el regim d’operacio, taula 4.3.64, i reforg de

toveres, taula 4.3.65.

Taula 4.3.63. Gruix de les parts de 1’equip.

Parametre Valor (mm)
Espessor del cilindre, ts 18.7
Espessor dels caps, ty 18.5
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Taula 4.3.64. Pes de 1’equip.

Parametre Valor (kg)
Pes buit, Whuit 966
Pes ple amb fluid de procés, Wrocss 2210
Pes ple amb aigua, Waigua 4055

El gruix obtingut s’ha substituit per I’estandard, que és de 19 mm (3/4”) en ambdoés casos.

Aquest gruix s’ha tingut en compte a 1’hora de calcular el pes del recipient.

Taula 4.3.65. Reforcos de les toveres.

Tovera Diametre intern (mm) Diametre extern (mm)
A 60 85
B 33 47
C 60 85
D 508 718

4.3.6.3. Suportacio

S’han dissenyat les cadiretes i comprovat que aquestes siguin capaces de suportar el
recipient V-102. A continuacié s’adjunten les taules 4.3.66 i 4.3.67 on es mostren les

dimensions de les cadiretes i els valors de les tensions en 1’equip.

Taula 4.3.66. Dimensions de les cadiretes i fluéncia del material.

Parametre Valor (m)
Altura del suport, h, 0.336
Gruix del suport, b 0.200
Distancia des de la soldadura al centre del suport, A 0.756

Taula 4.3.67. Esforgos realitzats pels suports.

Parametre Valor (MPa)
Flexio longitudinal en les cadiretes per traccio, S; 1.37
Flexio longitudinal en les cadiretes per compressio, S; 0.76
Flexié longitudinal a la meitat de la virolla per compressio, S; 0.06
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(Cont.) Taula 4.3.67. Esforcos realitzats pels suports.

Parametre Valor (MPa)
Esforg tallant tangencial en el casc, S, 1.05
Esforg circumferencial a la cadireta per compressio, Sy 6.33
Esforc¢ circumferencial en la part inferior del casc per compressio, Ss 3.96

Avaluats aquests resultats és pot concloure que les cadiretes compleixen totes les condicions i
que no es necessari un anell tensor.
Per altra banda, s’han dimensionat les sabates en forma de prisma quadrangular. A la taula

4.3.68 es presenten les dimensions de les sabates.

Taula 4.3.68. Dimensions de la cimentacié.

Parametre Valor (m)
Ample i profunditat de la base de la sabata, d 0.69
Altura de la sabata, h 0.34

4.3.6.4. Aillament

Per aillar térmicament I’equip s’ha escollit escuma de poliureta, donat que el recipient
ha d’estar protegit per temperatura baixa.
Els resultats obtinguts suggereixen un gruix de 66 mm que estandarditzat és de 70 mm. Amb

aquest, s’obté una nova temperatura a la superficie de la paret que és de 20.3 °C.
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4.4, Fitxes d’especificacio
4.4.1. Valvules de sequretat [Lucas]
RELIEF VALVES
Revision date
Item No. 1 2 3 4 5
Tag No. PSV-1 PSV-2 PSV-3 PSV-4 PSV-5
Valve service E-101 E-102 V-101 DT-101 V-102
Manufacturer Nacional Nacional Nacional Nacional Nacional
Type No. 3-5211 3-5211 3-5211 3-5211 3-5211
Numer valves req'd 1 1 1 1 1
Normal system press., barg 32.8 32.8 3.4 30.7 30.0
Normal system temp., °C 37.0 37.0 2.0 68.7 -11.6
'g Governing upset condition Fire Fire Fire Fire Fire
S« Accumulation, percent 10 10 10 10 10
8 S Flowing fluid Propylene+Ethylene | Propylene+Ethylene | Propylene+Ethylene | Propylene Ethylene
|3 " Flow quantity, kg/h 3006 2874 12637 10588 1105
LS S Flow specific gravity — — — - -
S| = Flow temp., °C 37.0 2.0 2.0 68.7 -11.6
3 2 Flow viscocity, cSt - - - - B
8 Set preassure, barg 40 40 40 40 40
_E’ Inlet preassure drop, barg - - - - -
> Back press., bar <10% SP <10% SP <10% SP <10% SP | <10% SP
é o ® Reg'd orifice area, cm? 0.80 0.78 3.44 2.97 0.32
w K S
Qs g s>
< 8 2 &
> 0 < 0
> Nominal size ins. E E H G D
£ |Orifice area, cm?/valve 1.27 1.27 5.06 3.25 0.71
€ % Total actual area, cm2 1.27 1.27 5.06 3.25 0.71
S« 5 Body conn. & rating - Inlet 1 1 2 15 1
§ § - Oulet 2 2 3 25 2
S| B 2 _ |Body A216WCB A216WCB A216WCB | A216WCB | A216WCB
S1s S | & [Bonnet ACICS ACICS ACICS ACICS ACICS
Sl @ Spring AC/CS AC/CS AC/CS AC/CS AC/CS
2 5 Radiating bonnet No No No No No
©| g |styletop No No No No No
§’ Lifting gear - reg./packed No No No No No
o |Test rod No No No No No
> - <
m >
w el
0 s g5 9 Remarks:
{d © a &
= 0 < O
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Revision date
Item No. 6
Tag No. PSV-6
Valve service ST-101
Manufacturer Nacional
Type No. 3-5211
Numer valves req'd 1
Normal system press., barg 5.5
Normal system temp., °C 69.2
‘g Governing upset condition Tube break
S« Accumulation, percent 10
3 § Flowing fluid Propylene
g5 ” Flow quantity, kg/h 8990
LS S Flow specific gravity -
S = Flow temp., °C 69.2
3 g Flow viscocity, cSt -
3] Set preassure, barg 8
_CE” Inlet preassure drop, barg -
= Back press., bar < 10% SP
> o o Req'd orifice area, cm? 522
m > =
w o [
o ¥ g u|~
< & 2 &
> 0 < O
o Nominal size ins. J
S |Orifice area, cm’/valve 8.30
'g %’ Total actual area, cm?2 8.30
S < (% Body conn. & rating - Inlet 2
§ § - Oulet 3
3 |m 2 [ |Body AZ16WCB
LS E g [Bonnet AC/CS
S| 2 Spring AC/CS
3 5 Radiating bonnet No
© 8 |Style top No
é Lifting gear - reg./packed No
o [Test rod No
5_' (5]
o < <
w .. a2
g: 2 o 9 Remarks:
T o ®©
> 0 < QO
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4.4.2. Condensador E-101 [Adria]

| 1 |ITEM No.: E-101
| 2 |Service: Cooling water v
| 3 |Type: Shell & tube BEU Position: horizontal Total surface / unit: 104.6 (m?)
4 INo. Shell: 1

5 PERFORMANCE OF ONE UNIT
| 6 | Shell side Tube side

7 Inlet | Outlet Inlet | Outlet
8 |Fluid name Process Water

9 |Fluid total flow kg/h 4340 40740

10| Vapour kg/h 4334 798 0 0
11| Liquid kg/h 0 3540 40740 40740
12] Non condensable kg/h 6 6 0 0
13] Water kg/h 0 0 40740 40740
14 |Temperature °C 114.0 37.0 27.0 37.0
15 [Density (L/V) kg/m® 48.9 54.2/ 449.7 /997.9 /995.5
16 |Viscosity (L/V) mPa-s 0.013/ 0.011/0.079 / 0.856 /0.692
17 |Vapour molecular weight 36.9 29.1

18 |Specific heat (L/V) kJ/(kg-K) 2.10/ 1.97/3.28 /4.19 /4.19
19 |Thermal conductivity (L/V) W/(m-K) 0.036 / 0.036 / 0.094 /0.603 /0.616
20 [Velocity (allowable / calculated) m/s 0.7 0.7 0.2 0.2
21 |Pressure drop (allowable / calculated) bar 0.4 0.2 0.5 0.03
22 JFouling resistance m°K/W 0.0004 0.0004

23 |Heat exchanged: kw 474

24 [Heat transfer rate (W/m“K): 237 Fouled: 258 [Clean: 334

25 CONSTRUCTION OF ONE SHELL

26 |Codes: Shell side Tube side

27 |Design pressure bar 40.0 8.0

28 |Design temperature] °C -70.0/150.0 60.0

29 No. of passes 1 2

30 |Corrosion allowance mm 3 3
| 33 Service Mark  Dia.(in) Rating

34 Process in A 21/2 600#
| 35| Process out B 2 600#
| 36| Cooling water out C 31/2 150#
j Nozzles Cooling water in D 31/2 150#
| 38| Purge E 1 600#
39| Flare F 1 600#
[ 40 |
[ 41 |

42

43 MATERIALS SKETCH

44 OD (in) Thick. (in)| Spec. Mat.

45 |Shell: 25 1 SA-516 G70

46 |Channel: 1 0.08| sSA-314G1

47 |Tubesheets: 23 1/2 1.7] SA-516 G70

48 |Baffles: n° / mat. 7 Carbon steel

49 |Baffles spacing: 26 in 17" 16 ft

50 clAa E 26"

51 |Tubes:

2 73 T T D
53] OD 1 in E o
54| Length 16 ft D E 6 T 4B
55] Pitch: 11/4 in AN

56

57

58

59

60

| 61 [NOTES:

| 62 |

63

[ 64

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
0 @ . EscolaTécnica Superior d'Enginyeria Quimica
Departament d'Enginyeria Quimica
REV DATE PREP. APPR.
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4.4.3. Condensador E-102 [Adria]

| 1 |ITEM No.: E-102
| 2 |Service: Propylene service
| 3 |Type: Shell & tube BJU Position: horizontal Total surface / unit: 21.3 (m?)
4 |No. Shell: 1
5 PERFORMANCE OF ONE UNIT
| 6 | Shell side Tube side
7 Inlet [ Outlet Inlet | Outlet
8 |Fluid name Propylene Process
9 |Fluid total flow kg/h 1730 4340
10] Vapour kg/h 0 1730 738 0.0
11| Liguid kg/h 1730 0 3600 4340
12| Non condensable kg/h 0 0 0 0
13] Water kg/h 0 0 0 0
14 | Temperature °C -9.0 -7.8 37.0 2.0
15 |Density (L/V) kg/m® 9.3/561.4 9.2/ 54.7/447.3 1474.5
16 [Viscosity (L/V) mPa-s 0.007/0.115 0.008/ 0.011/0.077 | /0.085
17 |Vapour molecular weight 42.1 42.1 30.7 30.7
18| Specific heat (L/V) kJ/(kg-K) 1.43/2.60 1.44/ 1.96/3.30 /3.04
19 | Thermal conductivity (L/V) W/(m-K) 0.016/0.159 0.016/ 0.036/0.094 /0.106
20| Velocity (allowable / calculated) m/s 1.3 1.3 0.6 0.6
21 |Pressure drop (allowable / calculated) bar 0.4 0.02 0.4 0.01
22 |Fouling resistance m’K/W 0.0001 0.0004
23 |Heat exchanged: kw 191
24 |Heat transfer rate (W/m°K): 309 Fouled: 320 [Clean: 392
25 CONSTRUCTION OF ONE SHELL
26 ]Codes: Shell side Tube side
27 |Design pressure bar 40.0 40.0
28 |Design temperature] °C -70.0/150.0 | -70.0/150.0
29 INo. of passes 1 2
30 Corrosion allowance mm 3 3
33 Service Mark Dia. [ Rating
[ 34| Process in A 2" 600#
E Process out B 11/2" 600#
| 36 Propylene supply in C 1" 600#
37 Propylene supply out D 11/2" 600#
| 38 Nozzles Propylene supply out E 11/2" 600#
E Purge F 1" 600#
| 40] Flare G 1" 600#
[ 41]
42
43 MATERIALS SKETCH
44 OD (in) Thick. (in)] Spec. Mat.
45]Shell: 14 3/4 SA-516 G70
46 |Channel: 1 0.08 SA-334 G1
47 | Tubesheets: 13 1 SA-516 G70
48 |Baffles: n° / mat. 8 | Carbon steel 16 1
49 |Baffles spacing: 20 in
%0 : -
51]Tubes:
52| ne 27 BS 1 T
53| oD T in gi ] |
54] Length 16 ft o 0 E
55[ Pitch: 11/4 in A B F T e C
56 E— 41"
57
58
59
60
| 61|[NOTES:
| 62 |
| 63 |
64
UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
0 @ . Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
Departament d'Enginyeria Quimica
REV DATE PREP. APPR.
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4.4.4. Condensador E-103 [Lucas]

| 1 |ITEM No.: E-103
| 2 |Service: Propylene
| 3 |Type: Shell & tube BEU Position: horizontal Total surface / unit: 34.1 (m?)
4 [No. Shell: 1
5 PERFORMANCE OF ONE UNIT
| 6 | Shell side Tube side
7 Inlet | Outlet Inlet | Outlet
8 |Fluid name Process Propylene
9 |Fluid total flow kg/h 5180 2623
10| Vapour kg/h 5180 980 0 2623
11| Liquid kg/h 0 4200 2623 0
12] Non condensable kg/h 0 0 0 0
13| Water kg/h 0 0 0 0
14 | Temperature °C -11.6 -15.3 -40.0 -38.0
15 |Density (L/V) kg/m® 395.8/63.0] 402.9/57.3| /602.2 3.18/
16 |Viscosity (L/V) mPa-s 0.011/0.056 | 0.011/0.056 /0.169 0.007/
17 |Vapour molecular weight 27.8 26.5 42.1 42.1
18 | Specific heat (L/V) kJ/(kg-K) 2.78/4.64 | 2.52/4.28 /2.10 1.33/
19 |Thermal conductivity (L/V) W/(m-K) ]0.018/0.093/0.020/0.097[ /0.133 0.007/
20 |Velocity (allowable / calculated) m/s 0.9 7.4
21 |Pressure drop (allowable / calculated) bar 0.1 | 0.07 0.01 [ 0.009
22 |Fouling resistance m>K/W 0.0004 0.0001
23 |Heat exchanged: kw 313
24 |Heat transfer rate (W/m“K) Service: 170 [Clean: 409
25 CONSTRUCTION OF ONE SHELL
26 |Codes: Shell side Tube side
27 |Design pressure bar 40.0 8.0
28 |Design temperature °C -70.0/150.0 60.0
29 |No. of passes 1 2
30 |Corrosion allowance mm 3 3
| 33| Service Mark Dia. [ Rating
34 Process in A 21/2" 600#
[ 35| Process out B 2" 600#
| 36| Propylene supply out C 5" 150#
37 Propylene supply in D 11/4 150#
3] Nozzles Purge E R
39
40
41
42
43 MATERIALS SKETCH
44 OD (in) Thick. (in)| Spec. Mat.
45 1Shell: 16 1 SA-516 G70
46 |Channel: 1 0.08 SA-334 G1
47 |Tubesheets: 14.9 11/4 | SA-516 G70
48 |Baffles: n® / mat. 9 Carbon steel | 11/4in 16 ft
49 |Baffles spacing: 20 in 19.7n
50
51 |Tubes: é ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ )
52| Ne° 44 I o
53] _OD (in) 1 % 48inB
541 Length (ft) 16
55] Pitch: (in) 11/4
56
57
58
59
60
| 61 INOTES:
62
63]
64
UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
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4.4.5. Reboiler E-104 [Anna]
| 1 |[ITEM No.: E-104
| 2 |Service: Water Vapor
| 3 |Type: Shell & tube BEM Position Vertical Total surface / unit: 271 (m?
4 [No. Shell: 1
5 PERFORMANCE OF UNIT
| 6 | Shell side Tube side
7 Inlet | Outlet Inlet | Outlet
8 |Fluid name Steam Process
9 |Fluid total flow kg/h 978 46964
10| Vapour kg/h 978 0 46964 9669
11| Liguid kg/h 0 978 0 37295
12| Steam kg/h 978 978 0 0
13| Water kg/h 0 0 0 0
14 |Temperature °C 162.9 159.3 68.8 69.2
15 [Density (L/V) kg/m® 3.4/ /907.7 /390.0 [ 79.1/390.7
16 [Viscosity (L/V) cP 0.014/ /0.170 /0.034 D.0124/0.033
17 |Vapour molecular weight 18.0 41.5
18 [Specific heat (L/V) kJ/(kg-K) 2.00/ /4.62 14.64 3.07/4.62
19 | Thermal conductivity (L/V) W/(m-K) 0.031 /0.688 /0,081 ]0,027/0,081
20 |Latent heat kJ/kg 2098 2107 207 207
21 [Inlet pressure bar 6.5 32.0
22 |Velocity (allowable / calculated) m/s 3.3 3.3 1.2 1.2
23 |Pressure drop (allowable / calculated) kg/cm?® 0.4 0.04 0.2 0.1
24 |Fouling resistance m?.K/W 0.0004 0.0004
25 |Heat exchanged: kW 577
26 |Heat transfer rate (W/m2.K) Fouled: 199 [Clean: 3953
27 CONSTRUCTION PER SHELL
28 |Codes: Shell side  Tube side
29 |Design pressure bar 8.0 40.0
30 |Design temperature °C 250.0 150.0/-70.0
31 [No. of passes 1 1
32 |Stress relief No No
33 [Radiograph. 85% 85%
34 |Corrosion allowance | mm 3 3
| 35 | Service Mark |Dia. Rating
| 36 | Process out A 6" 600#
| 37 | Vapor in B 3" 150#
| 38 | Vapor out C 1" 150#
39| Nozzles Process in D 6" 600#
| 40 | Purge E 1" 600#
41
42
23]
44
25 MATERIALS SKETCH
46 Dia. (in) |Thick. (in)] Spec. Mat. A
47 |Shell: 18 0.8 SA-516 G70
48 [Channel: 1 0.08 SA-334 G1 %+
49 |Tubesheets: 17 1.4 SA-516 G70 —
50 |Baffles: n°® / mat. 2 | Carbon Steel
51 |Baffles spacing: 20 in B
52
53 |Tubes: T
54| N° 145 = E
55| OD 1 in
56| BWG: 14 4 B
57| Length 8 ft =C
58| Pitch: 11/4 AN
59 L
60 \\QZ.{
61 D E
62 N
63 17
| 64 INOTES:
65
66|
67
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4.4.6. Columna DT-101 [Roger]

| 1 2 Manufacturer:
| 2| & [item:DT-101
| 3] & |service: Process
4 O [rype: |
| 5] Product: Process Flow TOWER SKETCH
| 6] Temper. -15.0/69.0 °C
| 7] Presure 30.0/30.7 _kglcm’g
| 8] = Liquid Density 395.7/436.3 kg/m3
| 9] & |Liquid Viscosity 0.045/0.060 cP & 3.15 ft
| 10 S Tray Number (Top Tray=No.1) 31 -
| 11] O |Tower Inside Diamenter 37 in
| 12| o« [Tray Spacing 0.12 in
13| & [vax Ap per Tray 0.110 psi B
| 14 © Minimum Area/Downcomer 0.46/0.26 m* N
| 15 Valves, Bubble Caps / Tray No T
| 16] Perforations / Tray Yes
17,
| 18] Des.Pr.(eff.) 40.0 _kglcm’g L o :ﬂ D &
| 19] Des.Temp. -70.0/150.0 °C N ©
| 20} Liquid Densit 395.7/436.3 kg/m® >
| 21 Design Range 90-100% . I 3 ‘ =
| 22 Hydr.Test 57.2  kglcmg s :.'
| 23] Code: ASME Section VIII Div 1 A B> I 6 !
| 24 E Corr.Allow.mm: Shell / Heads 3/3 mm. 8 1
| 25 g Joint Efficiency: 85% % | ‘H G
| 26] Stress.Rel.: Yes X No I
| 27] & |radiograph: X | Yes No !
| 28] £ |sandblast: Yes X No 1
| 29] © [Paint: X | Yes No L5
| 30| Insulation: X | Yes No 17 =
| 31 Fireproofing: Yes X No 7o 8 =
| 32 Wind Load: 2177 Nim2 0| K S
| 33] Seismic: I Yes Ix [ No ! Y ~
| 34] Wt.Empty: 18848 kg f
35 Wt.Full Water: 24110 kg 5 —
| 36 Tray No. Diam. Spacing Material [ 26 1
| 37] I |Thru 1 to 6 0.96 m 0.66 m SA 516 G70 +
| 38] T N |Thru 7 to 31 0.96 m 1.09m SA 516 G70 7297:0‘]
| 39| R T [Thru to [ 30 1
[ 40| A E [Thru to 31 |
| 41] Y R [Contact Device: (=
42] S N Bubble Caps —
[43] A Valves :ﬂ F &
[ 44] & L X_|Perfor. -
| 45 S [Packing: No H |I Ls M
46 Demister: No X
| 47| Thick. (mm.) Mat'l Class
| 48] Shell-Top 24 SA 516 G70
[ 40 ™ ¢ Intermed 24 SA 516 G70 E =
50| A > [Botiom 24 SA516 G70 c 9
511 T
[52] & & [HeadTop 7 SA516G70
| 53] R | Intermed - -
| 54 | E Bottom 17 SA 516 G70
[ 55| A
| 56] L ° |Cone Section No -
[ 57
58| Cladding, Lining No -
| 59 Service Mark Size Rating Service Mark No. Size Rating
| 60] Process in A /2" 00 # Low Level M - " 600 #
| 61 Process out B 2" 00 # Flare N - " 600 #
| 62| N Process out C 7 00 4 [¢]
| 63] O Distilation relux D ! 00 4 P
| 64] O Bottom reflux out E " 00 4 Q
| 65| Z Bottom reflux in F " 00 # R
| 66] Z |__Manhole G - 24" 00 # S
[ 67] L anhole H - 24" 00 # T
[ 68] E Purge | - 1" 600 # U
| 69 Purge J - 1" 600 # \
70 Purge K - 1" 600 # X
| 71] High Level L - 2" 600 # Y
[ 72|[NOTES:
73]
[ 74
[ 75
76
77
78 UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
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4.4.7. Tanc pulmé V-101 [Roger]

| 1] g Manufacturer: Aguilar y Salas
| 2| Y|item: v-101
3 % Description: Drum Position: | X |Horiz. | |Vertical
| 4] © |Product: Prouct Flow
| 5| 5 Operating Pressure (eff.) 33.4|bar DRUM SKETCH
| 6] ﬁ Operating Temperature 2.0]°C
7| & |Liquid Density 468.6[kg/m’ .
| 8| Design Pressure (eff.) 40.0fbar ¢ Jiin 7] 2
| 9| Design Temperature -70.0/150.0 |°C i
| 10]  |Hidrostatic Test (eff.) 57.2|bar
| 11) £ |Corr. Allow. Shell / Heads 0.1181 in
| 12] O |Joint Eff. Shell / Heads 85|% _Lm i
| 13] =z |Code: ASME Section VIII Div 1 on
| 14] © |Radiograph: 10%
| 15] {2 [Stress Relieve: | [Yes ] [No TX \%m ] H
| 16] O [Seismic: No
17 Wind Load: - N/m £
| 18] |Hidrostatic Test (eff.) 57.2|bar s1in®
| 191 Thickness Mat’l Class T So7in
| 20] <—(l Shell 1 in SA-516 G70
| 21] & |Heads 1 in SA-516 G70 265in
| 22| & |Lining - in
| 23] < [Nozzle Necks ASTM A-33-1
24 Flanges ASTM 516-G70
| 25| Dia. L/H Material
| 26| = [Shell 59.0 in 4 SA-516 G70 somn
| 27 8 Heads Ellipsoidal 2:1 SA-516 G70
| 28] 8 Insulation: X __|Yes No
| 29] x |Fireproofing: Yes |X No 1500
| 30] 5 Sandblast: Yes |X No
| 31| 5 [Paint: Yes [X No
| 32| O |Wt. Empty: 6186]kg 20in
33| Wt. Full Water: 16305]kg
[ 34] | Service [Mark — No ] Size Rating
| 35| o Process in A RE-103 11/2in 600 #
| 36 7 Process out B RE-104 11/2 in 600 #
| 37 7 Flare C - 1 in 600 #
| 38 L Purge D - 1 in 600 #
| 39] ¢ |Purge E - 1 in 600 #
| 40| Manhole F - 24 in 600 #
41
EN
43
| 44] NOTES:
K
451 y
Eiln
ol E
UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
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4.4.8. Acumulador de reflux V-102 [Lucas]

| 1 5 Manufacturer: Aguilar i Salas
| 2| Y]item: v-102
3 5 Description: Drum Position: | X |Horiz. | |Vertical
| 4] 2 |Product: Process
| 5| & |Operating Pressure (eff.) 30.0|bar DRUM SKETCH
6 ﬁ Operating Temperature -15.4(°C
7| & |tiquid Density 402.9[kg/m
8 Design Pressure (eff.) 40.0[bar
| 9| Design Temperature -70.0/150.0 [°C
| 10|  |Hidrostatic Test (eff.) 57.2|bar
| 11] ’;: Corr. Allow. Shell / Heads 3|mm A B
| 12| © |Joint Eff. Shell / Heads 85(% ST 34in T E
13] = [Code: ASME section VIII div 1 7
| 14] © [Radiograph: 10%
15| (& [Stress Relieve: [ [yes | [No [X
16| © [Seismic: No Yain
17| |Wind Load: 71.1 N/m T 2o
18] Hidrostatic Test (eff.) 57.2 bar gin
19 Thickness Mat’l Class ]
| 20] g Shell 0.7499985 in ASTM 516-G70 \%
| 21] & |Heads 0.7499985 in ASTM 516-G70 z I
| 22] ¥ |Lining No in u c
| 23] < |Nozzle Necks ASTM A-33-1 =
24 Flanges ASTM 516-G70 139in
| 25] Dia. L/H Material 159in
| 26| = |Shell 41 in 4 ASTM 516-G70
| 27] E Heads Elipsoidal 2:1 ASTM 516-G70
28] O [Insulation: X |Yes No
29| 2 [Fireproofing: Yes |X No o
30| & [Sandblast: Yes [X No
| 31| & [Paint: Yes [X No
| 32] O |wt. Empty: 966|kg
33| Wt. Full Water: 4055|kg
ElN Service |Mark No | Size Rating i
| 35] o Process in A RE-107 2 in 600 #
| 36 7 Process vapor out B RE-108 1 in 600 #
| 37) > |Process liquid out C RE-109 2 in 600 # 13in
| 38| L Manhole D - 20 in 600 #
| 39] ¢ [Purge E - 1 in 600 # -
| 40] Purge F - 1 in 600 #
41] Flare G - 1 in 600 #
-1 S
42 ¢
s
| 44] £ NOTES:
45
Cas
el L
ol E
UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
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4.4.9. P-101 A/B [Anna]
1 |N° OF PUMPS RUN: SPARE:
2 |SERVICE Process
3 'nH1] NKG 50-32-180¢177, 50Hz SP_

! Q=232 mh vl
4 H=434m
5 |FLUID PUMPED RE-104 Y .

P

6 |OPER.TEMP 2.0 °C i
7 |DENSITY 465.5 kgm3 | “7 %
8 |viscosIty 0.077 cP 4 L2
9 |VAPOR PRESS. 33.4 bar

35 t70
10 |NORM.CAPACITY 9.3 m3/h
11 |MAX.CAPACITY 40.0 m3/h | * e
12 254 50
13 SUCTION CONDITIONS

2 204 40

14 |TOTAL SUCT.PR,, 33.4 kg/cm’g
15 |NPSH (m.w.c.) 0.73 m 15 L2
16

104 Log
17 DISCHARGE CONDITIONS
18 |LIQUID HEAD 153 kglem’g | 5 10
19 |TOTAL DISCH.PR, 35.6 kglem’g | | .

P d 1h 13 E] 25 Eil ]
20 |DIFF.PRESSURE 2.25 kg/cm
21 |DIFE.HEAD (m.w.c.) 48.4 m
22 PUMP REQUIREMENTS Gen.Arr.Drawin
23 |TYPE PUMP Centrifugal
24 |ESTIMATED EFF. 38 %
25 |ESTIMATED Rot.freq 2930 pm
26 |ESTIMATED Power 1.23 kw 8985
27 |TYPE DRIVER SIEMENS
28 |STEAM (abs.) - kglcm?y - oC
29 |ELECTRICITY V: 380 PH: 50 Hz | o
30
31
32 PUMP MATERIALS
33 |CASE ENG-GJL-200
1120 490
34 |IMPELLER ENG-GJL-200
35 |SHAFT
36 |SHAFT SLEEVE
37 |SEAL/PACKING
38 |PISTON
39
40 |Nozzles Mark N° Dia. | Rating
41 |Suction A 1 11/2" 600#
42 |Discharge B 1 11/2" 600#
43
44
UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
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4.4.10. P-102 A/B [Lucas]

1 |N° OF PUMPS RUN: 1 SPARE: 1

I:_“ MK 32-180.1/177, 3"380 V, 80Hz 3:3
z SERVICE Process ] S:ngwm %]
4 854
5 |FLUID PUMPED RE-110
6 |OPER.TEMP -15.4 °C
7 |DENSITY 434.0 kg/m®
8 |viscosiTy 0.011 P e
9 |VAPOR PRESS. 30.0 bar =
10 |NORM.CAPACITY 9.70 m%h Leo
11 |MAXCAPACITY 30.0 m%h -
12

Leo
13 SUCTION CONDITIONS
14 |TOTAL SUCT.PR., 30.0 kglcm?y [
15 |[NPSH (m.w.c.) 1.05 m F40
16 F2o
17 DISCHARGE CONDITIONS s
18 |LIQUID HEAD 1.6 kg/cm?g
19 |TOTAL DISCH.PR, 32.4 kg/cm?g U P
20 |DIFF.PRESSURE 2.4 kg/cm? o 1 L :hBWi?mi?F?}m e
21 |DIFF.HEAD (m.w.c.) 55.8 m
22 PUMP REQUIREMENTS Gen.Arr.Drawin
23 |TYPE PUMP Centrifugal 4x19
24 |ESTIMATED EFF. 455 %
25 |ESTIMATED Rot.freq 3480 rpm
26 |ESTIMATED Power 1.47 kw
27 |TYPE DRIVER 100LC
28 |STEAM (abs.) - kglcm?’g - °C
29 |ELECTRICITY V: 380 PH: 60 Hz
30
31 BT6.S
32 PUMP MATERIALS
33 |CASE ASTM A48-40 B
34 |IMPELLER ASTM A48-30 B 1_' )
35 |SHAFT " P
36 |SHAFT SLEEVE —3
37 |SEAL/PACKING o =
38 [PISTON Gf 860 =
39 1000
40 |Nozzles Mark N° Dia. | Rating
41 [Suction A 1 2" 600#
42 |Discharge B 1 11/4" 600#
43
44
e UNIVERSITAT ROVIRAIVIRGILI _
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4.5. Descripcions [ComU]

4.5.1. Descripcio del procés

El procés de producci6 de polipropilé copolimer es basa, per una banda, en la fase de
generacid del producte en els reactors de homopolimeritzacié i de copolimeritzacio, i per altra
banda, en la fase de recuperacio dels reactius no reaccionats amb la finalitat de recircular-los
de nou als reactors de polimeritzacid, rebaixant aixi I’emissio de residus i poder-los
reaprofitar reduint el consum de materies primeres. La unitat dissenyada de separacio
recupera 1’etilé de la resta de gasos no reaccionats provinents d’un ciclé que préviament ha

separat el producte desitjat.

45.1.1. Sintesis del procés

El procés s’inicia després d’haver realitzat una compressioé dels gasos no reaccionats
separats en el cicld, que son etile, eta, propilé, propa, isopropanol, hepta, meta, hidrogen i
trietilalumini a una temperatura de 114.0 °C i una pressio de 34.0 bary. Aquests gasos son
enviats a un intercanviador de calor de tubs i carcassa (E-101), on es refreden per costat
carcassa fins a assolir una temperatura de 37.0 °C, gracies a un servei d’aigua de refrigeracio,
la qual circula per I’interior dels tubs, entrant a una temperatura de 27.0 °C i 5.5 bary.
Posteriorment, aquest corrent provinent de l‘intercanviador, que es troba en un estat de
equilibri liquid-vapor, es porta a I’intercanviador E-102, on el fluid es refreda fins 2.0 °C,
liquant totalment els gasos per tal de poder-los introduir a la columna de destil-lacié DT-101.
L’E-102 es tracta d’en un intercanviador de tubs i carcassa, passant en aquest cas el fluid del
procés per tubs, mitjancant un circuit d’un refrigerant format per propilé, el qual pateix una
evaporacio per costat carcassa.

A la sortida de I’E-102 es disposa d’un tanc pulmo6, V-101, amb la finalitat d’acumular liquid,
i conseqlientment, assegurar un cabal constant a la columna de destil-lacid, aspecte important
per tal d’evitar una separacié fora d’especificacié del procés. Com s’ha dit anteriorment,
aquest corrent s’envia a la torre DT-101, la qual realitza la destil-lacié de I’etile amb una
puresa del 94.2% i altres components lleugers com meta i hidrogen, sortint la resta de
compostos per fons de columna. La columna DT-101 opera amb un reboiler termosifé

vertical, E-104. El destil-lat s’envia directament a un condensador parcial-vapor, E-103, que
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es refreda fins a una temperatura de -15.4 °C mitjancant el mateix sistema refrigerant a partir
de propilé utilitzat en ’equip E-102. Posteriorment el corrent format majoritariament per etile,
es condueix a I’acumulador de reflux V-102, on el vapor s’extreu per recircular-lo al reactor
de polipropile, essent aquest el producte del procés, i la fraccid liquida es reintrodueix al cap
de columna com a reflux.

Per altra banda, per fons de la columna s’extreuen els compostos pesats a una temperatura de
69.0 °C. Aquest corrent és enviat a una segona columna de destil-lacié per a poder recircular

el propile de nou al reactor de polimeritzaci6. Aquest equip queda fora de 1’abast del projecte.
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5. SEGURETAT EN EL DISSENY DE LES INSTAL-LACIONS

5.1. Seguretat de processos [Anna]

S’ha realitzat un estudi de seguretat del procés incloent la determinacié de la perillositat
de la planta mitjangant 1’index DOW, un analisi per la identificacié de perill i accidents greus
realitzant un HAZOP. S’han determinat les possibles zones amb atmosfera explosiva degut a
la gran quantitat d’inflamables, i s’han estudiat diferents casos d’accidents, una BLEVE i la

dispersio d’una fuita del procés, per poder fer-ne un analisi de consequéncies.

5.1.1. HAZOP

S’ha utilitzat el meétode HAZOP per a la identificacio de perill i accidents greus. Aquest
metode es basa en que les desviacions del procés respecte les condicions normals d’operacid
poden causar accidents o problemes d’operacio.

Aquest métode ajuda a detectar problemes amb el control de la planta per assegurar la seva
integritat, per tant és un ajuda complementaria a 1’hora de fer-lo.

A continuaci6 s’explicaran els diferents elements que constitueixen el HAZOP:

- Paraula guia: en aquesta columna s’incloura el parametre que s’analitzara posteriorment
en cada equip.

- Desviaci6: aqui es defineix I’equip afectat amb la corresponent desviacio respecte les
seves condicions normals d’operacio.

- Possibles causes: en aquest apartat es tracta d’identificar tots els elements que poden
originar la desviacid definida anteriorment.

- Consequencies: es descriuran com variaran les condicions del sistema a causa de la
desviacio.

- Resposta del sistema: en aquesta columna s’explica com actuara el control del procés
envers les condicions adverses que es puguin derivar degut a la desviacio.

- Accions a emprendre: aqui es definiran possibles millores i accions a realitzar.

Es considera que el nus per realitzar aquest analisi €s tota la unitat.
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Paraula Guia  Desviacio Possibles causes Consequencies Resposta del
Més nivell Més nivell a - Error de lectura del - Disminuci¢ de la temperatura - El control en cas
E-102 transmissor LI-101 a E-102. No consequéncies de temperatura i nivel
(llegeix menys nivell del seguretat. valvula LCV-101 i
real). sobrepassar la pres
disseny s’obrira la
Més nivell a - Fallida del transmissor - Inundacio i augment de la - El control en cast
V-101 de nivell LI-102 (llegeix pressio de V-101. No regular el flux d’er
menys nivell del real).  consequéncies de seguretat. 101fara disminuir
es superen la press
disseny obertura d
- Mal funcionament del - idem anterior. - [dem anterior.
controlador LICA-102.
Més nivell a - Mal funcionament del - Inundaci6 de DT-101. No - Per disminuir la |
DT-101 transmissor LI-104 consequencies de seguretat. s’obrira la valvula
(llegeix menys nivell del si es supera la pres
real). disseny s’obrira la
PSV-4.
- Mal funcionament del - idem anterior. - [dem anterior

controlador LICA-104.
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Paraula Guia

Desviacio

Possibles causes

Consequencies

Resposta del

Meés nivell a
V-102

- Fallida del transmissor
de nivell LI-103 (llegeix
menys nivell del real).

- Mal funcionament del
controlador LICA-104.

- Probabilitat d’inundaci6 d’E-
103 i augment de pressio. No
conseqliencies de seguretat.

- Idem anterior.

- S’obrira PCV-10
supera la pressio d
obertura de PSV-4

- Idem anterior.

Menys nivell

Menys nivell
a E-102

- Fallida del transmissor

LI-101 (llegeix més

nivell del real).

- Fallada de LICA-101.

- Augment de la temperatura i
pressio en el costat tubs.
Condensacio parcial i posterior
cavitacio en P-101 A/B amb
fuita d’inflamables a 1’exterior.

- Idem anterior

- El control de tem
cascada augmentar
refrigerant. Bomba

tancament mecanic

- Idem anterior.

Menys nivell
a Vv-101

- Fallida del transmissor
de nivell L1-102 (llegeix

més nivell del real).

- Fallida del controlador

LICA-102.

- Disminucié de la pressio amb
possibilitat d’evaporacio
parcial dels compostos.
Possible cavitacio a P-101 A/B
amb fugues d’inflamables a
I’exterior.

- Idem anterior.

- El control en cast
regular el flux FIC
regulara el cabal d
V-101.

- Idem anterior.
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Paraula Guia

Desviacio

Possibles causes

Consequencies

Resposta del

Menys nivell - Fallida del transmissor

a DT-101.

LI-104 (llegeix més

nivell del real).

- Mal funcionament del
controlador LICA-104.

- Disminueix la taxa de
recirculacio del reboiler,
possibilitat de degoteig. No
conseqliencies de seguretat.

- I[dem anterior.

- Es disminuira el
refrigerant degut a

disminucié de cabse

- Idem anterior.

Menys nivell
a'V-102

- Error en la lectura del

transmissor LI1-103

(llegeix més nivell del

real)

- Mal funcionament del
controlador LICA-103.

- Possible cavitacié a la bomba
P-102 A/B amb fuita

d’inflamables a ’exterior.

- Idem anterior.

- El control en cast
regulara el flux per
constant a la colun
tancament mecanic

- Idem anterior.

No flux

No flux a

I’alimentacid

de DT-102

- Mal funcionament de la
valvula FCV-101 (esta

totalment tancada).

- Linia RE-105 trencada.

- Inundacié de V-101. El motor
de la bomba P-101 A/B
treballara de més, transformant
I’energia en calor i finalment
es cremara el motor.

- Fuita d’inflamables a

I’exterior.

- Doble tancament
P-101 A/B.

- La bomba P-101

treballara a maxim
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Paraula Guia

Desviacio Possibles causes

Consequencies

Resposta del

No fluxala - Mal funcionament de la - Inundacié de V-102. El motor - Doble tancament

recirculacié  valvula FCV-101 (esta
del cap de totalment tancada).
DT-101.

- Linia RE-110 trencada.

de la bomba P-102 A/B es
cremara degut el
sobreescalfament provocat pel
seu treball.

- Fuita d’inflamables a

I’exterior.

P-102 A/B.

- La bomba P-102
treballara a maxim
per vencer la pérdt

carrega.

No flux de - Mal funcionament de la
vapor d’aigua valvula TCV-103.
a E-104. - Linia ST-101 trencada.

- Fallada en la separacid. No
conseqliencies de seguretat.
- Fuita d’inflamables a

I’exterior.

- Tancament de la
TCV-103.

- Augment del cab
a E-103.

Menys flux

Menys flux a - Fallada del controlador
I’alimentaci6 FICA-101.
de DT-101.

- Possible cavitacio de P-101
A/B, degut a la disminucio del
cabal d’aspiraci6é amb fuita

d’inflamables a ’exterior.

- Doble tancament
P-101 A/B.
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Paraula Guia

Desviacio Possibles causes

Consequencies

Resposta del

Menys flux a - Fallada del controlador
la FICA-102.

recirculacio

del camp de

DT-101

- Possible cavitacio de P-102
A/B amb fuita d’inflamables a

I’exterior.

- Doble tancament
P-102 A/B.

Menys flux - Mal funcionament del
de vapor controlador FICA-103.

- Menor taxa de recirculacié de

vapor. Disminuci6 de la

- Degut a I’augme

s’obrira valvula L(

d’aigua a E- temperatura i augment del
104 nivell de DT-101 amb
possibilitat de degoteig. No hi
ha conseqliencies de seguretat.
Més flux Més fluxa - Fallada del controlador - Possible fallida en la - El control de nive

P’alimentaci6 de flux FICA-101.
de DT-101.

separacio i inundacié de la
columna. No consequeéncies de

seguretat.

LCV-102.

Més flux a la - Fallada del controlador
recirculaci6 FCV-102.

del cap de

DT-101.

- Problemes de degoteig a DT-
101 1 inundacié d’aquesta. No

consequencies de seguretat.

- Idem anterior.
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Paraula Guia  Desviacio Possibles causes Consequencies Resposta del
Més flux de - Mal funcionament del - Més recirculacié de vapor. - El control de pre:
vaporaE-  controlador FICA-103.  Augment de PCV-101. Si es su
104. la pressio. No consequéncies  barg s’obriran PSV

de seguretat.
- Ruptura d’un o més - A la linia de vapor entrara - Obertura de PSV
tubs a E-104 vapor del procés augmentant la la pressio de disser
pressio. Els tubs es troben a
més pressio que la linia de
vapor. Possible ruptura
catastrofica.
Flux revers No s’aplica - - -
Més pressio Més pressio a - Fallada de I’indicador - Augment de la pressié a DT- - Obertura de PSV

DT-101.

P1-102 (llegeix menys

pressio de la real).

101 i V-102. Ruptura
catastrofica.

- Fallada del controlador
PICA-101.

- Foc extern.

- Idem anterior.

- Idem anterior.

- Idem anterior.

- Idem anterior

Més pressio a
V-102.

- Idem anterior.

- Idem anterior.

- Idem anterior.
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Paraula Guia  Desviacio Possibles causes Consequencies Resposta del
Menys pressio  Menys - Fallada de I’indicador - Fallada en la separacio. No -

pressio a DT- PI-102 (llegeix més conseqliencies de seguretat.

101 pressio de la real).

- Fallada del controlador - idem anterior. -

PICA-101.
- Fissurade DT-101 - Fuita d’inflamables a -
I’exterior.
Menys - Error de lectura de PI- - No consequencies de -

pressio a V- 102 (llegeix més pressio  seguretat.

102 de la real).
- Fallada del controlador - idem anterior. -
PICA-101.
- Fissura de V-102 - Fuita d’inflamables a -

I’exterior.
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Paraula Guia  Desviacio Possibles causes Consequencies Resposta del
Més Més - Error de lectura de - No consequeéncies de - Obertura de PSV
temperatura temperatura a 1’indicador TI-101 seguretat.

E-101 (llegeix menys

temperatura de la real).

- Mal funcionament del - idem anterior. - [dem anterior.

controlador TICA-101.

- Foc extern - Augment de la temperaturai - Alleujament de I:
pressio d’E-101. Ruptura seguretat PSV-101
catastrofica.

Més - Error de lectura de - Condensacio parcial del fluid - Bomba P-101 A/
temperatura a 1’indicador TI-102 de procés. Posterior cavitacié a tancament mecanic
E-102 (llegeix menys P-101 A/B.

temperatura de la real).
- Fallada del controlador
TICA-102.

- Foc extern

- Idem anterior. - Idem anterior.

- Alleujament de [
seguretat PSV-102

- Augment de la temperatura i
pressio d’E-102. Ruptura

catastrofica.
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Paraula Guia

Desviacio

Possibles causes

Consequencies

Resposta del

Més

temperatura a

- Fallada de I’indicador
TI1-104 (llegeix menys

- Augment del cabal de vapor

amb possibilitat

- S’augmentara el

refrigerant de E-1C

DT-101. temperatura de lareal).  d’arrossegament. No
conseqliencies de seguretat.

- Mal funcionament del - idem anterior. - [dem anterior.

controlador TICA-104.

- Foc extern - Augment de la temperaturai - El control de pre:
pressio de DT-101. Ruptura PCV-101 i al supel
catastrofica. de disseny alleujan

PSV-4 i PSV-5.
Més - Fallada de I’indicador - Disminucio de la quantitat de - Mes obertura de |

temperatura a

E-103.

TI-103 (llegeix menys
temperatura de la real).
- Mal funcionament de
TICA-103.

- Foc extern.

condensat. No conseqliencies
de seguretat.

- Idem anterior.

- Augment de la pressié i
temperatura. Ruptura

catastrofica.

- Idem anterior.

- Alleujament de F
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Paraula Guia  Desviacio Possibles causes Consequencies Resposta del
Menys Menys - Fallada de I’indicador - No conseqliencies de - Disminuci6 del ¢
temperatura temperaturaa TI-101 (llegeix més seguretat. propile a E-102.

E-101. temperatura de la real).
- Mal funcionament del

controlador TICA-101.

- Idem anterior.

- Idem anterior.

Menys - Fallada de I’indicador
temperaturaa TI-102 (llegeix més

E-102. temperatura de la real).
- Mal funcionament del

controlador TICA-102.

- No consequéncies de

seguretat.

- [dem anterior.

- Augment del cab
d’aigua a E-104-.

- [dem anterior.

Menys - Fallada de I’indicador
temperatura a TI-104 (llegeix menys

DT-101. temperatura de la real).
- Mal funcionament del

controlador TICA-104.

- Disminuci6 del cabal de
vapor. No consequéncies de
seguretat.

- Idem anterior.

- Es disminuira el
propile d’E-103.

- Idem anterior.

Menys - Fallada de I’indicador
temperaturaa TI-103 (llegeix més
E-103. temperatura de la real).

- Error de TICA-103.

- Inundacio6 de VV-102. No

consequencies de seguretat.

- Idem anterior.

- Augment del cab
d’aigua a E-104.

- Idem anterior.
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Paraula Guia  Desviacio Possibles causes Consequencies Resposta del
Una altra -Unaaltra - Pressio i temperatura - Problemes en la separacio. -
composicio composicié a diferents a les de treball No conseqiiencies de seguretat.
DT-101
Unaaltrafase -Unaaltra - Fallada de I’indicador - No es condensa tot el fluid de - Bomba P-101 A/
fase a V-101 TI-102. procés. Cavitacié a P-101 A/B tancament mecanic
amb fuita d’inflamables a
I’exterior.
Una altre - Fallada de I’indicador - Augment de la pressio a V- - Bomba de doble
fase a V-102 TI-103. 101. Cavitaci6 de P-102 A/B  mecanic i obertura
amb fuita d’inflamables PSV-5.
No utilities No flux - Causa externa - Augment de la temperaturaa - Augment del flu
d’aigua de E-101, amb el temps fallada  refrigerant d’E-10z

refrigeracio a
E-101

del refrigerant i canvi de fase a
V-101 augmentant la pressio.

necessari obertura
PSV-3.

No flux de
refrigerant a
E-102

- Causa externa

- Augment de la temperatura i

pressio a V-102. Canvi de fase.

- Si s’arriba a la pr

disseny obrir PSV-

Fallada de
P-101 A/B

- No subministrament

d’energia.

- No hi haura flux
d’alimentacio de DT-101.
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Paraula Guia

Desviacio Possibles causes

Consequencies

Resposta del

No flux en la - Causa externa
refrigeracio
de E-103

- Canvi de fase en el reflux de
cap, amb augment de la pressio
i temperaturaa DT-101 i V-
102. Cavitaci6é a P-102 A/B

amb fuites d’inflamables.

- Obrir valvula PC
superen la pressié
obrir PSV-4 i PSV

amb doble tancame

No flux de - Causa externa

- Inundacio d’E-104 i amb el

- El control de niv

vapor a E- temps de DT-101. VGL-103.
104
Falladade - No subministrament - No hi haura reflux al cap de - Obertura de PCV

P-102 A/B  d’energia.

columna. Augment de la

pressio i temperatura.

es suficient obertul
i PSV-5.
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5.1.2. Index DOW

S’ha realitzat I’index DOW per tal de determinar la perillositat de la unitat, avaluant els

riscos potencials d’incendi i explosié de forma quantitativa. S’ha obtingut un resultat de 63.2

com es mostra a continuacid, representant aixi, un risc moderat. Per determinar aquest

coeficient s’ha seguit DOW'’s Fire & Explosion Index Hazard Classification Guide (ref. 11).

MATERIALS DE LA UNITAT DE PROCES

HIDROGEN META, ETILE, ETA, PROPILE, ISOPROPANOL, PROPA, HEPTA, TRIETILALUMINI

ESTAT DE LA OPERACIO MATERIAL BASIC PEL FACTOR MATERIAL

X DISSENY _POSADA EN MARXA _OPERACIO NORMAL _PARAT | PROPILE

FACTOR MATERIAL 21
Ranc del Factor
factor de utilitzat de

1. Riscs generals del procés penalitzacié penalitzacid

Factor base 1.00 1.00

A Reaccions exotérmiques 0.30a1.25 0.00

B. Reaccions endotérmiques 0.20a0.40 0.00

C. Transferéncia i manipulacio de materials 0.25a1.05 0.00

D. Unitats de procés tancades o interiors 0.25a0.90 0.00

E. Accés 0.20a20.35 0.00

F. Drenatge i control de vessaments 0.25a0.50 0.00

Factor de riscs generals del procés (F;) 1.00

2. Riscs especials del procés

Factor base 1.00 1.00

A. Material (s) Toxic(s) 0.20a0.80 0.20

B. Pressi6 baixa (< 500 mmHg) 0.5 0.00

C. Operacio en o a prop de condicions d’inflamabilitat: No Inert

1. Liquids inflamables emmagatzemats en tancs a I’exterior 0.50 0.00

2. Alteracid del procés o fallada de la purga 0.30 0.00

3. Sempre en condicions d’inflamabilitat 0.80 0.80

D. Explosié de pols 0.25a2.00 0.00

E. Pressio 0.66

F. Temperatura baixa 0.20a0.30 0.00

G. Quantitat de material inflamable/ inestables: Quantitat 1766 kg -

Hc= 4.60-10" J/kg

1. Liquids o Gasos en Processos 0.15

2. Liquids 0 Gasos Emmagatzemats 0.00

3. Solids combustibles emmagatzemats, Pols de procés 0.00

H. Corrosio i Erosi 0.10a0.75 0.10

. Fugues per unions 0 empaguetaments 0.10a1.50 0.10

J. Us d’equipament de flama oberta 0.00

K. Sistemes d’intercanvi térmica amb oli calent 0.15a1.15 0.00

L. Equipaments de rotacié 0.50 0.00

Factor de riscs especials del procés (F,) 3.01

Factor de risc de la unitat (F; x F,) = F; 3.01

index de Foc i Explosi6 (F; x MF = F&EI) 63.2

Figura 5.1.1. index d’incendi i explosio.
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| FACTOR DE CONFIANCA PEL CONTROL DE PERDUES |
1. Control de processos (C,)

Rang del | Factor de Rang del | Factor de
Caracteristica factor de | confianca Caracteristica factor de | confianga
confianga | utilitzat confianga | utilitzat
a. Energia d’emergéncia 0.98 0.98 |f. Gas inert 0.94 2 0.96 0.94
b. Refrigeracio 0.97a0.99 0.99 [g. Instruccions d’operacio 0.91a0.99 0.91
c. Control d’explosions 0.84 a2 0.98 0.98 [h. Recopilacio de reactivitat quimica 0.9120.98 1.00
d. Parada d’emergéncia 0.96 2 0.99 0.98 [i. Other Process Hazard Analysis 0.91a0.98 0.96
e. Control amb I’ordinador 0.93a0.99 0.99

Valor C, | 0.75
2. Aillament de material (C,)
Rang del | Factor de Rang del | Factor de
Caracteristica factor de | confianca Caracteristica factor de | confianga
confianca | utilitzat confiangca | utilitzat
a. Valvules de control remot | 0.96 a 0.98 0.98 c. Drenatge 0.91a0.97 0.95
b. Diposits de descarrega 0.96 2 0.98 1 d. Enclavament 0.98 1
Valor C, 0.93
3. Protecci6 contra incendis (C3)
Rang del | Factor de Rang del | Factor de
Caracteristica factor de | confianca Caracteristica factor de | confianga
confianca | utilitzat confianga | utilitzat
a. Detecci6 de fugues 0.9420.98 0.98 |f. Cortines d’aigua 0.97 2 0.98 0.98
b. Estructures d’acer 0.95a0.98 1 g. Espuma 0.92a0.97 0.94
c. Subministrament d’aigua 0.94a0.97 0.97  [h. Extintors manuals 0.9320.98 0.95
d. Sistemes especials 0.91 1 i. Proteccid de cables 0.94a0.98 0.98
e. Sistemes de roixadors 0.74a0.97 0.98
Valor C; 0.80
Factor de confianca pel control de pérdues =
. 0.56
CiXxCyxCy=
PROCESS UNIT RISK ANALYSIS SUMMARY
1. Index d'incendi i explosi®.......................................... 63.23
2. Radi d'eXpOSICIO .....ouuueiiiiiiiii 16.18 m
3. Area A7 EXPOSICIO. .. 822 m°
4. Valor de I’area d’@XPOSICIO. ... ...uunieiit i 654,021.46 € |
S.Factordedany..........cooooiiiiiiiiiiiiiiiii | 0.59
6. Maxims danys base propables a la propietat (Base MPPD) ................cocoiiiiiiiiiiiiii. 385,872.66 €|
7. Factor de confianga pel control de perdues..................... | 0.56
8. Maxims danys actuals probables a la propietat- (Actual MPPD).................ccooviiiiii 216,230.76 € |
9. Dies maxims probables d'interrupcié — (MPDO).............. | 3-11 dies
10. Interrupcio econOmica — (B) ... 801,961.78 €|

Figura 5.1.2. Factor de confianca pel control de pérdues.

5.1.2.1. Factor material

El factor material és la mesura de la intensitat de descomposicié d’una substancia o
d’una mescla. Aquesta s’obté a partir dels risc d’inflamabilitat i reactivitat que comporta la

substancia a considerar.
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En el cas de la unitat de separacio estudiada, s’han buscat els factors materials de tots els
compostos i, d’aquells amb una concentracié major del 5%, s’ha agafat el factor material de la
substancia amb una carrega potencial més perillosa. L’escollit ha sigut el propilé amb un

valor de 21.

5.1.2.2. Riscos generals del procés

A continuacio es detallara la penalitzacio de cada apartat dels riscos generals del proceés:

A. Reaccions exotérmiques: no s’hi aplica penalitzacid ja que en el procés de separacid no es
produeix cap reaccio.

B. Reaccions endotérmiques: com ja s’ha explicat anteriorment no hi ha cap reaccio, la
penalitzacio és 0.

C. Transferencia i manipulacio de materials: el procés no té unitats de carrega i descarrega en
camions cisterna, vagons, vaixells, etc. Tampoc consta de recipients semi-oberts ni
d’emmagatzematge.

D. Unitats de procés tancades o interiors: la unitat de separaci6 es troba a I’exterior. No s’hi
aplica penalitzacio.

E. Accés: I’accés a la unitat €s correcte. No s’hi aplica penalitzacio.

F. Drenatge i control de vessaments: els drenatges son els adequats per la unitat de separacio.
No hi ha penalitzacio.

5.1.2.3. Riscos especials del procés

Seguidament es mostrara 1’explicacio detallada per la penalitzacié dels riscos especials

del procés:

A. Materials toxics: s’ha buscat el factor de salut (Ny) dels diferents components i s’ha
escollit el més elevat, amb un valor de 1. Aquest valor significa que una curta exposicio pot
causar irritacié6 amb lesions residuals de poca importancia. Per trobar la penalitzacié s’ha
multiplicat el factor trobat per 0.20, resultant un valor de 0.20.

B. Pressié baixa: aquesta penalitzacié no és aplicable al procés, ja que només es treballa a

pressions superiors a I’atmosferica.
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C. Operacid en o a prop de condicions d’inflamabilitat: la penalitzacio és de 0.80, ja que
degut a les diferents temperatures a les que es treballa durant la destil-lacio, els compostos
sempre es troben a prop del seu rang d’inflamabilitat o per damunt d’ell.

D. Explosid de pols: no es treballa amb solids, i com a consequiéncia, no es genera pols en el
procés. No s’hi aplica penalitzacio.

E. Pressi6: amb la figura 5.1.3 s’ha buscat la penalitzacié corresponent degut a la pressio de
treball del proces (30.7 barg). La penalitzacio trobada és de 0.66.

08 T T T :
Y =0.16109 + 1.61503*X/1000 - 1. 4287940X/1000)2 + 0.5172°(X/100013 e r'—"l
" / —
0.7 — /l
06 /
Eos a
3
z
£ o4 P
03
02
01
0
0 100 200 300 400 500 600 700 500 900 1000

PRESSURE, PSIG

Figura 5.1.3. Penalitzacio de la pressio per liquids inflamables i combustibles (ref. 11).

F. Temperatura baixa: en aquest apartat es té en compte la fragilitat del material utilitzat a
temperatures baixes. EI material utilitzat és el SA-516 G70, com que no es treballa a
temperatures superiors a la de transicio la penalitzacio és de 0.

G. Quantitat de material inflamable/inestable: s’ha cercat 1’energia de descomposicié de cada
compost inflamable o inestable i s’ha multiplicat per la seva quantitat present a la columna.
Tots els compostos son inflamables 1 s’han tingut en compte. Després s’han sumat les
diferents energies i amb el resultat obtingut s’ha buscat a la figura 5.1.4 la penalitzacio

corresponent.
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Figura 5.1.4. Penalitzaci6 per la quantitat de compostos inflamables i inestables (ref. 11).

H. Corrosio i erosid: els compostos utilitzats no presenten moltes caracteristiques de corrosio i
erosio, per tant, el seu efecte en els equips sera minim, menor a 0.5 mm/any. La penalitzacio
és de 0.10.

I. Fugues per unions o empaquetaments: no s’espera que hi hagi fugues, per tant, la
penalitzacio sera la minima.

J. Us d’equipaments de flama directe: no s’utilitzen equips d’aquest tipus en la unitat de
recuperacié de ’etile, per tant, no s’hi aplica penalitzacio.

K. Sistemes d’intercanvi d’energia amb oli calent: no es treballa amb olis.

L. Equips de rotacio: no hi ha penalitzacio, ja que les bombes no superen els 75 CV. No hi ha

penalitzacio.

5.1.2.4. Control de processos (C1)

A continuaci6 s’explicara com s’ha avaluat el control de processos de la unitat:
a) Energia d’emergencia: la unitat de recuperacio d’etilé disposara d’energia d’emergéncia per
I’Gs d’instruments i bombes, ja que treballant a altes pressions un descontrol del procés podria
resultar fatal.
b) Refrigeracio: s’aplica un factor de 0.99, ja que, en condicions anormals es disposa d’un
cabal de refrigeracio normal durant almenys 10 minuts.
c¢) Control d’explosions: no es disposara de cap control d’explosions.
d) Parada d’emergencia: es disposa d’un sistema redundant que s‘activa per dos o tres

condicions anormals s’aplica un factor de 0.98.
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e) Control amb ordenador: s’utilitza un factor de 0.99, ja que, les funcions de 1’ordinador

representen una ajuda pels operaris pero no controlen directament les operacions clau.

f) Gas inert: es disposa de sistemes amb la capacitat adequada de gas inert per si és necessari

purgar un equip completament.

g) Instruccions d’operacio: 0.91

1. Inici de I’operacié: 0.5
. Parada rutinaria: 0.5
. Condicions normals d’operacio: 0.5

. Condicions d’operacio reduides: 0.0

2
3
4
5. Condicions de funcionament en espera: 0.5
6. Condicions d’operaci6 sobre régim: 0.0

7. Reinici poc després d’una aturada: 1.0

8. Posta en marxa de nou de la instal-laci6 a partir d’una condici6 de
postmanteniment: 1.0

9. Procediments de manteniment, permisos de treball, descontaminacié, tancament,
enclavament, autoritzacié del sistema: 1.5

10. Parada d’emergencia: 1.5

11. Modificacié o addicions a I’equip o canonades de la planta: 0.0

12. Situacions anormals d’error previstes: 3

h) Recopilacié reactivitat quimica: no es disposa d’aquesta recopilacio.

1) Altres processos d’analisi de perillositat: 0.96

Avaluacié quantitativa de risc: 0

Analisi detallat de consequeéncies: 0

Analisi arbre de fallades: 0

HAZOP: 0.94

Modes de fallada i analisi d’efectes: 0

Revisions medi ambient, salut, seguretat i prevencio de perdues: 0.96
Estudis what if: 0

Avaluacié de comprovacions: 0

Revisid de la gesti6 del canvi: 0
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5.1.2.5. Aillament de material (C2)

La planta presenta algunes mesures per aillar les substancies que operen en el procés.
a) Valvules de control remot: es disposa de valvules que operen a distancia i poden aillar
rapidament seccions importants del procés, el factor és de 0.98.
b) Deposits de descarrega: no es disposa de diposits de descarrega, el factor és de 1.00.
c) Desaiguies: el drenatge pot evacuar vessaments grans i petits, el factor és de 0.91.
d) Enclavament: no es disposa d’enclavaments per evitar reaccions no desitjades ja que les

substancies de les que es disposa no reaccionen entre elles.

5.1.2.6. Protecci6 contra incendis (Cs)

Es disposa de diverses mesures per la proteccié contra incendis, ja que es treballa amb
grans quantitat d’inflamables i un foc es podria descontrolar molt facilment. A continuacio
s’explica com s’ha avaluat:

a) Deteccid de fugues: el factor és de 0.98, ja que, hi ha detector de fugues que activa una
alarma.

b) Estructures d’acer: no hi ha cap proteccié d’acer estructural, no s’hi aplica cap factor.

¢) Subministrament d’aigua: el subministrament d’aigua contra incendis €¢s de menys de 100
psig (690 kPa), s’aplica un factor de 0.97.

d) Sistemes especials: no es disposen d’aquests sistemes.

e) Sistemes ruixadors: no es disposen de sistemes ruixadors.

f) Cortines d’aigua: es disposen de cortines d’aigua amb una elevacié maxima de 5 m,
s’utilitza un factor de 0.98.

g) Espuma: al treballar amb substancies menys denses que ’aigua s’utilitza espuma injectada
sprinkles.

h) Extintors manuals: hi ha un repartiment d’extintors operats a distancia, el factor aplicat és
de 0.95.

i) Proteccid de cables: els cables estan protegits amb acer i materials a prova del foc, el factor
aplicat és de 0.98.
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5.1.2.7. Resum de la analisis de riscos de la unitat del procés

A partir de I’index de foc i1 explosio es troba el radi d’exposicié de la unitat estudiada

amb la figura 5.1.5 i amb aquest es pot trobar la corresponent area.

Y = 084X _‘)

160 /-

EXPOSURE RADIUS, ft

-~

0 20 40 60 50 100 120 140 180 180 200
FIRE & EXPLOSION INDEX

Figura 5.1.5. Radi d’exposici6 en funcio de I’index d’incendi i explosio (ref. 11).

Pel valor de I’area exposada s’ha utilitzat el cost dels equips de I’informe 9 i s’ha multiplicat
per un factor de 0.82 per tenir en compte elements que no sofreixin perdues. El factor de dany

s’obté amb la figura 5.1.6, el factor material i el factor de risc de la unitat, F3.

Fiol 0

D: Unit Hazard Fattor (F3) = F1 X E2 fﬁé Eﬁ
e R s
0.7 /{//;) /____d__ F320
. 7
i Vi pr

77

. E 74

o =

MATERIAL FACTOR (MF)
See Appendix E for data equations.

Figura 5.1.6. Factor de dany (ref. 11).

Amb el factor de dany i el cost de I’area exposada s’obtenen el base MPPD i amb el factor de
confianga pel control de pérdues I’actual MPPD.
Seguidament amb la figura 5.1.7 s’obtenen els dies maxims d’interrupcié6 (MPDO), s’han

agafat els dies minims i els maxims.
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Figura 5.1.7. Dies maxims probables d’interrupcio (ref. X).

Amb els dies maxims probables d’interrupcié i el producte de un més (VPM), s’obté la

maxima interrupcié economica (BI) amb I’equaci6 5.1.1.

_ MPDO

BI \VVPM -0.70 (5.1.1)

5.1.3. Zones ATEX

La unitat de separacio estudiada conté una gran quantitat de substancies inflamables que
poden formar una atmosfera explosiva (ATEX).
Aquestes atmosferes consisteixen en una mescla d’aire amb substancies inflamables com ara,
vapor, gas i pols, que a condicions ambientals i amb font d’ignici6 poden produir la
combusti6 de la mescla i causar una explosio. Es totalment necessari que 1’atmosfera estigui
en contacte amb la font d’ignici6 per a que es produeixi la ignicid, sind, no es considera

ATEX.

5.1.3.1. Classificacio de les zones

A continuacié es mostra la classificacio de les zones ATEX formades per vapor i boira
segons la seva frequéncia (ref. 12):

- Zona 0: quan I’atmosfera es troba de forma permanent o més de 1000 hores I’any.
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- Zona 1: quan I’atmosfera es forma de manera ocasional entre 10 i 1000 hores I’any.
- Zona 2: en aquesta zona no es probable que es formi I’atmosfera explosiva. La seva

preséncia ha de ser inferior a 10 hores I’any.

Les Zones ATEX formades per navols de pols segueixen el mateix criteri de la freqtiencia.
S’anomenen zona 20, 21 1 22.

En el cas de la unitat de separacid, no es treballa amb materials que generin pols, per tant les
zones 20, 21 i 22 queden descartades. Al tractar-se d’un procés continu €és improbable que hi
hagi fugues, per tant, tota la planta es considera zona 2 a excepcido d’un drenatge a la part

central per recollir els possibles vessaments, que es considera zona 1.

5.1.3.2. Classificaci6 dels equips

Els equips situats a les zones ATEX també es classifiquen segons I’estat de les substancies en
que treballen, I’ambient industrial i la sensibilitat de la substancia per iniciar 1’explosio per
arc eléctric o flama (ref. 12).
Segons ’estat de les substancies:

— Classe I: gas, vapor o aire.

— Classe IlI: pols.

Segons I’ambient:

— Grup I: Mineria.

— Grup II: Resta.

Segons la sensibilitat per iniciar 1’explosio:

— Subgrup IA: energia minima d’ignicié 250 uJ i un interstici maxim de seguretat de 0.92

mm.

— Subgrup IIB: energia minima d’ignici6 de 96 pJ i1 un interstici maxim de seguretat de

0.65 mm.

— Subgrup IIC: energia minima d’ignici6 de 20 pJ 1 un interstici maxim de seguretat de

0.35 mm.

Els equips de la instal-laci6 tots sén de classe I, ja que es treballa amb gasos liquats, i de grup
Il, ja que la instal-lacié no és minera. Segons la sensibilitat per iniciar 1’explosio es tenen

equips de subgrup IIA i subgrup IIB ja que la composicié d’etile i propilé és variable.
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El condensador E-103, I’acumulador V-102 i la bomba P-102 A/B son del subgrup 1B, ja que
es troben a la part de destil-lat de la columna i la seva composicio majoritaria és etile. Els
altres equips de la unitat son del subgrup IIA, degut al seu contingut en propile. Els Unics
equips que poden aportar una font d’ignicié soén les bombes a causa del seu subministrament

eléctric, per tant, el subgrup només s’aplica als equips P-101 A/B i P-102 A/B.

5.1.3.3. Extensi6 de les zones

Com s’ha comentat anteriorment, 1’interior de la planta es considera zona 2, per tant
I’extensid de les atmosferes explosives s’ha calculat als equips que es troben situats a la part
més externa de la zona on es troba ubicada la unitat de separacio.

Per realitzar el calcul de les zones s’ha considerat un orifici de 3 mm. La instal-lacio es troba
a l’aire lliure, per tant, es disposa de ventilacié natural. S’ha considerat una ineficiéncia de

ventilacié de 1. A continuacié es mostren els resultats obtingut pels diferents equips.

Taula 5.1.1 Extensi6 de les zones.

Parametre E-101 E-102 V-101 DT-101 E-104 Unitats
Volum, V, 130.0 77.2 37.7 37.3 96.6 m>
Radi, R 3.14 2.64 2.08 2.07 2.85 m
Limit inferior d’explosio, LIE 0.031 0.043 0.043 0.038 0.038 kg/m’®
Taxa maxima d’escapament, Ge max  0.045  0.053  0.026  0.018  0.047 kgls
Cabal minim d’aire fresc, Qy min 3.90 2.32 1.13 1.12 2.90 m’/s

L’explicacid del procediment seguit pel calcul de les zones es troba a I’annex B.1.1.
A continuacio es mostra el planol amb les corresponents zones ATEX, totes les zones
classificades com a ATEX sera obligatori seguir les normes d’autoproteccié individual

explicades a I’apartat 5.2.1.

Grup - 214034






Unitat de separaci6 d’etilé d’una planta de produccid de polipropilé copolimer 130-190

5.1.5. Estudi d’una BLEVE

El procés disposa d’equips que contenen una gran quantitat de substancies liquides
inflamables. En el cas de que es provoqués un incendi, aquests compostos podrien comengar a
evaporar-se superant la pressié de disseny i finalment formar una explosiéo amb bola de foc o
BLEVE, Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion.

L’equip estudiat sera I’acumulador V-101, que aporta al cabal a la columna DT-101, ja que és
I’equip que conté més quantitat d’inflamables. Abans de produir-se la BLEVE, la valvula de
seguretat de 1’equip s’obrira al superar els 40.0 barg, per tant, s’estudia en les condicions
d’alleujament de la valvula de seguretat, ja que son les que hi hauria just abans de I’explosio.

A continuaci6 es mostren les caracteristiques de 1’equip estudiat. Cal dir que s’ha estudiat el

pitjor dels casos on I’equip esta a plena capacitat.

Taula 5.1.2. Condicions a les que té lloc 1’accident i Dades de I’acumulador V-101.

Parametre Valor Unitat
Humitat relativa, H 71.0 %
Temperatura normal d’operacio, T 2.0 °C
Pressi6 normal d’operacio, P 33.4 baryg
Temperatura abans de 1’explosio, T, 33.7 °C
Pressio abans de 1’explosio, P, 44.0 bary
Volum, V 10.1 m®

S’ha realitzat un estudi per tal de determinar I’altura de la bola de foc, les dimensions
d’aquesta, la seva durada, la radiacié térmica produida i el pic de sobrepressid. L’estudi s’ha
realitzat a diferents distancies de la bola de foc per determinar com varia la radiacié térmica.

A continuacio és mostren els resultats per una distancia de 150 metres:
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Figura 5.1.8. Dimensions de la BLEVE i el punt de radiacio.

Taula 5.1.3. Resultats de la BLEVE per una distancia de 150 m.

Parametre Valor Unitat
Durada, t 7.3 S
Radiacio térmica, 1 21.9 KW/m?
Pic de sobrepressio, AP 45.0 mbar

Seguidament es mostra el grafic de la radiacio termica que arriba a diferents distancies per

veure com varia aquesta.
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Figura 5.1.9. Radiacio termica rebuda segons la distancia on té lloc la BLEVE.
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També s’ha realitzat un estudi de les zones d’intervencio i alerta. Segons el Reial Decret
1996/2003 s’ha considerat una dosi de 250 kW/m?®s de radiaci6 térmica i 125 mbar de
sobrepressio per la zona d’intervencié i una dosi de 115 kW/m?s i 50 mbar per la zona
d’alerta. Com que les zones per radiacio térmica son més grans, s’han considerat aquestes que
son de 192 m per la zona d’intervencid 1 260 m per la zona d’alerta. A continuacié es mostra

un mapa amb les zones d’intervencio i alerta marcades amb vermell i taronja respectivament:

Figura 5.1.10. Zones d’intervencio i alerta.

Com es pot observar, la zona d’intervencié de I’incident estudiat afecta a instal-lacions veines
i a la poblacid, ja que aquesta arriba a la carretera i a una gasolinera. Degut a I’extensi6 de la

zona es prendran les mesures pertinents per tal d’assegurar el confinament de I’equip.

5.1.6. Estudi de dispersid de navols toxics i inflamables

Una fuita de la planta de recuperaci6 d’etilé representa un perill important degut a la
inflamabilitat que tenen els compostos, ja que si el navol format per la fuita entrés en contacte
amb un punt d’ignici6, com per exemple una espurna, es produiria una flamarada.

El navol toxic es descarta, ja que les substancies amb les quals es treballa a la unitat de

recuperacid d’etilé no son perjudicials per la salut.
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El navol format depen de la velocitat del vent, el qual pot presentar diverses estabilitats
atmosferiques. S’estudiaran dos casos, una amb una estabilitat 5D , on la velocitat del vent és
de 5 m/s, i un altre amb una estabilitat 2F, on la velocitat és de 2 m/s.

Es considerara, pels dos casos, la ruptura total de la canonada d’alimentacié de la columna
DT-101 i, degut a aquest motiu, es considerara que el cabal de la fuita sera 2.5 vegades més
gran que el normal, ja que la bomba treballara a maxima potencia degut a la pérdua de carrega
a la sortida.

La dispersio sera simulada amb el programa ALOHA. La durada de la fuita estudiada sera de
120 segons, ja que es considera que en aquest temps els operaris de la planta tancaran les
entrades i sortides del procés.

A continuacio6 es mostren els resultats obtinguts per les dos estabilitats quan la concentracio és
més elevada que el seu limit inferior d’explosié (LEL), 20000 ppm, quan esta al 50%, 10000
ppm i quan esta al 10%, 2000 ppm. S’ha comparat com seria la dispersio si el gas tingués una
distribucio de gasos pesats amb una distribucio gaussiana, és a dir, es considera que el gas té
una densitat semblant a la de I’aire. Els grafics representats a la part esquerra sén amb una

distribuci6 de gasos pesats i els de la dreta amb una distribucié gaussiana.

meters meters
75 30
I
25 A 10 et l
e IS
~———
75 30
50 0 50 100 150 0 20 40 60 80 100
meters meters
D >= 20000 ppm (not drawn) m >= 20000 ppm (not drawn)
>= 10000 ppm (not drawn) >= 10000 ppm (not drawn)
D >= 2,000 ppm = 10% LEL D >= 2,000 ppm = 10% LEL
= Confidence Lines = Confidence Lines

Figura 5.1.11. Dispersi6 en I’estabilitat 5D.
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Figura 5.1.12 Dispersi6 en ’estabilitat 2F.

Com es pot observar a les figures 5.1.11 1 5.1.12, I’abast de la dispersio és més elevat quan el
gas presenta la distribucio de gasos pesats. Aixo és degut a que al tenir una densitat semblant
a la de ’aire 1 no més gran, com en el cas dels gasos pesats, t¢ més capacitat per fluir a través
d’aquest.

La dispersié amb estabilitat 5D no assoleix un nivell de concentracio tan elevat degut a que la

velocitat del vent €s major que en I’estabilitat 2F, ja que en aquesta, no s’esvaeix tant rapid.

Taula 5.1.4. Distancies obtingudes per les diferents concentracions i distribucions.

Distribucio Distribucio de gasos pesats Distribucio gaussiana
Concentracio >LEL >50%LEL >10%LEL >LEL >50%LEL >10%LEL
Estabilitat 5D (m) 27 44 130 31 44 99
Estabilitat 2F (m) 35 54 150 77 110 257

S’ha realitzat un analisi de conseqiiéncies per tal de determinar la zona d’intervencio6 i alerta.
La zona d’intervencid ¢és en la qual la concentracio de propilé sobrepassa el seu limit inferior
d’explosid, i la zona d’alerta quan es troba al 50%.

En el cas de I’estabilitat SD la zona d’intervencio és de 27 m i la d’alerta de 44 m i en

I’estabilitat 2F les zones son de 35 1 54 m respectivament.
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Els codis utilitzats amb la simulacié del programa ALOHA es troben a I’annex II.1.1. A
continuacio es mostren les zones d’intervencio i alerta en el cas estudiat més greu, la dispersio

amb una estabilitat 2F.
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Figura 5.1.13. Zones d’intervencio i alerta per ’estabilitat 2F.

Com s’observa a la figura 5.13, la zona d’intervencid practicament només afecta a la propia

planta. No es necessari prendre grans mesures de contencio.

5.2. Sequretat laboral [Roger]

5.2.1. Equips de proteccio individual

Per tal d’assegurar la proteccio dels empleats en el seu lloc de treball, aquests hauran de
sequir les normes de I’empresa duent els seglients equips de proteccié personal, també

coneguts com a EPIs.

5.2.1.1. Ulleres de sequretat

Aquest element s’utilitza per a protegir els ulls contra possibles liquids o peces
mecaniques propulsades accidentalment. S hauran de dur en tot moment que el treballador es

trobi en la planta. Aquest equip es pot apreciar en la seglient il-lustracio:
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T

Figura 5.2.1. Ulleres de seguretat.

5.2.1.2. Proteccions auditives

A llarg termini, el soroll produit per les bombes pot causar danys permanents en el
sistema auditiu dels treballadors, ja que aquest supera els 80 dB. Per tal de protegir-los,

aquests hauran de dur en tot moment els segiient EPI:

Figura 5.2.2. Protectors auditius.

5.2.1.3. Roba ignifuga i antiestatica d’alta visibilitat

Com que el proceés tracta hidrocarburs, els quals son altament inflamables, cal protegir
als operaris amb la roba adequada, per tant, aquests hauran de vestir en tot moment roba
protectora per a les flames i que no pugui ser causa de guspires per electricitat estatica. A mes,
aguesta roba haura de ser d’alta visibilitat, per tal de facilitar a la resta de treballadors de la

planta la propia identificacio.
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Figura 5.2.3. Roba ignifuga i antiestatica d’alta visibilitat.

5.2.1.4. Guants protectors

Els guants protectors només s’hauran de dur quan es manipulin els compostos que ho
especifiquen en les seves respectives fitxes de seguretat. Normalment son protectors
d’elements amb un pH molt alt o molt baix, a més de protegir de les altes i baixes
temperatures. Per aquest segon motiu també s’hauran de protegir amb aquest EPI quan
manipulin els equips durant la operacio.

Figura 5.2.4. Guants de seguretat.

5.2.1.5. Botes de sequretat

Les botes de seguretat es tracten de botes amb reforcos metal-lics en diferents zones,
com en els dits, el talé o la planta del peu. A més, el material de les soles no produeix
guspires, el que les fa molt interessants per treballar en atmosferes inflamables o explosives.

Figura 5.2.5. Botes de seguretat.
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6. ASPECTES AMBIENTALS [Adria]

En aquest capitol es realitza un estudi ambiental de la unitat de recuperaci6 d’etile,
identificant i avaluant els punts mes importants que originen impactes ambientals. En 1’estudi
s’analitzaran cada una de les emissions produides en la planta, diferenciant-les segons I’estat
fisic d’aquestes, és a dir, si son emissions gasoses, liquides o solides. Per altra banda,
s’identificaran 1 es classificaran els impactes ambientals que afecten a la planta, per finalment,

realitzar una matriu Leopold per a quantificar els impactes més i menys importants.

6.1. Identificacio i avaluacié de les emissions

6.1.1. Quantificacié de les emissions atmosfériques

Aquest tipus d’emissions son les més rellevants de la planta i les que s’han de tenir més
en compte a I’hora de dur a terme 1’estudi, ja que el fluid de procés esta format basicament per
hidrocarburs liquats a pressio, per tant, en cas de fuita 0 escapament residual, les emissions
seran en fase gas. Aquestes emissions atmosfériques es poden dividir en tres tipus: les

emissions fugitives, les emissions per la torxa i les fuites de gasos.

6.1.1.1. Emissions fugitives

Aquestes emissions son degudes a fuites de gasos o vapor d’equips pressuritzats
usualment originades en brides, valvules, valvules de seguretat i en les tanques mecaniques de
les bombes. Les emissions fugitives son incontrolables i dificils de detectar contribuint
activament en el canvi climatic i en la contaminaci6 ambiental. Per a minimitzar-les i
controlar-les, es duu a terme un exhaustiu control en el manteniment per part dels operaris
amb detectors de gasos contaminants, per fer front a aquestes situacions amb la major
rapidesa possible.

Amb I’objectiu de determinar una aproximaci6 de la quantitat d’emissions fugitives anuals

s’ha utilitzat el métode de Average Emission Factor Method (ref. 13), en el qual s’han tingut
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en compte les fuites a partir d’'un factor d’emissio, obtenint aixi la quantitat d’emissions

fugitives que s’emeten en un any. Els resultats obtinguts es presenten a continuacio:

Taula 6.1.1. Emissions fugitives anuals de la unitat de recuperacio.

Equip Nombre Factor d’emissié Emissions Fugitives
d’unitats (kg/nunitats-any) (kg/any)
Valvules 31 1.7-10° 0.02
Valvules de control 8 1.7-10° 0.01
Valvules de seguretat 2 1.2:10@ 0.01
Bombes 5 4.5-107 0.10
Emissions anuals 0.14

Aquestes petites 1 continues emissions a 1’atmosfera es defineixen per la composici6 del fluid
del procés, format essencialment per etilé i propilé, components organics que en el cas del
propilé, el més quantids en concentracié del proces, és més dens que I’aire, per tant, forma
concentracions a ras de terra produint una atmosfera inflamable i explosiva, veure apartat
5.1.3. Com s’ha mencionat anteriorment aquest resultats son valors aproximats de les

emissions anuals i no dades reals comptabilitzades exhaustivament.

6.1.1.2. Emissions per la torxa

Es disposa d’una torxa per a poder eliminar les purgues que es generen al procés, ja
sigui quan es dispara una valvula de seguretat (PSV) o quan es realitza una parada per a dur a
terme el manteniment i neteja dels equips, ja que en aquest ultim cas és necessari eliminar tot
el fluid del procés de recuperacio d’etile.
S’ha dissenyat la torxa que sigui capa¢ de purgar la descarrega de totes les valvules de
seguretat simultaniament, determinant quina és 1’altura de la flama. A més a més, s’ha
calculat I’al¢ada necessaria de la torxa per a que la radiacid térmica a la base d’aquesta sigui
de 4.73 kW/m?, llindar maxim en que exposicions prolongades provoquen lesions importants
en les persones, i que el vent desplaca la flama 30° respecte 1’horitzontal. Aplicant aquestes

consideracions s’han obtingut els segiients resultats:
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Taula 6.1.2. Resultats de la torxa.

Parametre Valor Unitats
Alcada de la flama, hg, 35.1 m
Alcada de la torxa, hirx. 47.0 m
Desplacament horitzontal del centre de la flama degut al vent, x. 15.2 m
Desplacament vertical del centre de la flama degut al vent, y. 8.8 m

6.1.1.3. Fuites de gasos

Les fuites de gasos es classifiguen com a ocasionals, i per tant, molt dificils de
quantificar, produides habitualment per desgast d’algun equip o canonada originant una
esquerda o forat per on vessa producte. També es poden donar per un accident, ja sigui per
condicions alienes, o per negligéncia dels operaris. Climatologies ambientals extremes com
poden ser tempestes, vent i climes adversos en general, son originadores d’esquerdes o
ruptures en els materials que integren la planta. Per altra banda, accidents humans com algun
cop generat per descuit dels operaris que operen la planta, o un mal disseny d’alguna de les
parts que la integren, son alguns exemples que generen aquests tipus d’emissions
atmosferiques.

En cas de produir-se un vessament important, cal evacuar rapidament la zona eliminant
qualsevol font d’ignicid, i abans de reparar la fuita cal purgar conscientment I’area afectada
amb un inert per evitar accident en la substitucié del material maltret. A diferéncia de les
emissions fugitives, aquest tipus de contaminacio atmosferica son absolutament controlables,
i es poden evitar per complet amb una bona rutina de manteniment, substituint i reposant el

material desgastat per un en perfecte estat.

6.1.2. Emissions liguides

En DPetapa de recuperacio d’etile es produeixen una quantitat important d’emissions
liquides que s’han d’analitzar i tenir en compte a ’hora de realitzar I’estudi ambiental de la
planta. Aquestes venen originades per pérdues de lubricants i olis dels seients mecanics de les
bombes, per aigues residuals en la neteja dels equips i de la planta en general quan aquesta
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realitza una parada pel manteniment i la reposicio de material desgastat, per les aigues de la
pluja que arrosseguen restes aquests olis i greixos, com també material solid en suspensid
dipositat en el paviment de la planta i arrastrat per I’aigua cap als sistemes de drenatge
dissenyats per evacuar-la, per possibles fuites dels sistemes contra incendis ja sigui pel mal
tancament d’algun dels elements que el conformen, entre d’altres.

En el cas dels corrents residuals d’aigiies de neteja de la planta en la parada i les originades
per la pluja s’ha tingut en consideraci6 eliminar qualsevol tipus de residu que pugui tenir
dissolt o en suspensid, amb la finalitat de poder aprofitar-la pel servei d’aigua de la unitat.
Realitzant aquest procediment s’hauria de comptabilitzar la despesa economica que suposa
instal-lar tot I’equipament per la neteja i purificacié d’aquesta aigua, i comparar-la amb el cost
gue suposaria el subministrament directe des de la xarxa. Una altra opcié a tenir en
consideracio seria la d’emmagatzemar I’aigua de la pluja, tractar-la i utilitzar-la per a la neteja
de les instal-lacions durant una parada, en la qual s’utilitzen grans quantitats d’aigua depenent

del manteniment que es faci.

6.2. Identificacio i avaluacié dels residus solids

6.2.1. Emissions solides

En I’estudi mediambiental també s’han tingut en compte els residus solids com a

emissions contaminants, essent aquests:

- Residus de draps utilitzats pels operaris de la planta.

- Els residus dels bidons per emmagatzemar 1’oli lubricant de les bombes.

- Els fluorescents ja utilitzats i que han estat substituits per un de nou.

- Els residus dels elements substituits en el manteniment de la planta com equips
desgastats, instrumentacio fatigada i material esquerdat.

- L’escuma de poliureta i la llana de roca que ha estat utilitzada com a aillament térmic i
s’ha substituit.

- Els residus de la xapa d’alumini que recobreix 1’aillament.

- Tot el coure substituit dels cables eléctrics que envien la senyal del control de la planta
a la sala de control i de nou a camp.
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Tots aquests residus solids seran tractats i separats seguint la legislacié establerta per les

autoritats governamentals.

6.3. Identificacio i caracteritzacio dels impactes ambientals

Tot projecte origina una série d’impactes ambientals que cal controlar. Es per aixo que
s’ha realitzat un analisi exhaustiu de quins son els que afecten a la planta. A continuacio es
mostra un arbre de factors que resumeix tots els principals impactes que provocaria el projecte
estudiat, diferenciant-los entre els que es van produir en la fase de construccid i els que es

produeixen en I’explotacié de I’etapa de recuperacié d’etile:

— Edificis

——— Estructures metal-liques
EDIFICIS |

INSTALACIONS

\ 4

[ Ocupacié

—————p Visual

FASE DE
CONSTRUCIO

\ 4

Xarxa eléctrica
| OBRES | TREBALLS
- AUXILIARS

Il-luminacié

PROJECTE D‘UNA PLANTA DE
PRODUCCIO DE POLIPROPILE  +—
COPOLIMER

\ 4

Economic

PRIMERES

MATERIES R
Perillositat (propilé i etile)

— Consum energeétic

FASE D’EXPLOTACIO —

Y

— Generaci6 de soroll

PRODUCIO ¥ Generaci6 de residus

A 4

——>»Olors

—»Manteniment

Figura 6.3.1. Arbre de factors del projecte.

En la fase de construccio cal tenir en compte dos factors, la construcci6 dels edificis i
les obres i treballs que permetran el subministrament a la planta de les matéries primeres,

d’aigua per serveis, nitrogen, vapor i d’electricitat.
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Durant la construccid dels edificis es generen diferents residus que s’han de tractar, com per
exemple, totes les restes dels materials utilitzats. A més, cal tenir en compte 1’impacte visual
que suposa tota I’obra necessaria per construir la planta, a més de la pols generada, afectant
negativament a la qualitat de 1’aire. Perd no només es generen impactes negatius, ja que
aquesta construccio proporciona llocs de treball, afavorint I’economia local. Altres impactes
es produeixen per 1’abastiment de la planta, ja que s’haura de connectar a la xarxa d’aigilies 1 a
la xarxa electrica. A més, durant la fase de construccié caldra una forta il-luminacio, per tant,
seria necessari evitar produir contaminacié luminica.

Durant la fase d’explotacid, el factor que s’haura de tenir en compte és I’impacte que
provoquen la manipulacio de productes quimics.

Cal tenir molt present de quins compostos es tracta, ja que aquest son basicament propilé i
etile, els quals sén inflamables.

La recuperacio6 de I’etilé pot generar diversos impactes, tals com la generacio de soroll degut
al funcionament dels motors de les bombes i altres elements mecanics, a més d’olors
ocasionals molestes per a la poblaci6 de la zona. Finalment el manteniment de la planta també
genera residus, com son els olis utilitzats, les deixalles d’elements substituits o simplement els

vestuaris dels operaris que cal rentar.

6.3.1. Caracteritzaci6 dels impactes

Amb I’objectiu de poder valorar qualitativament els impactes ambientals que puguin
derivar de la unitat de recuperacio, s’han classificat els impactes segons les bases que
estableix el RD 1131/1988. A continuacio figura la nomenclatura utilitzada per realitzar

aquesta tasca.

- Positiu (pos)/ negatiu (neg).

- Efecte minim (min)/ notable (not).

- Directe (dir)/ indirecte (ind).

- Simple (simp)/ acumulatiu (acu)/ sinérgic (siner).
- Curt (curt)/ mitja (mitj)/ llarg (llarg) termini.

- Temporal (temp)/ permanent (per).

- Reversible (rev)/ irreversible (irrev).
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- Recuperable (rec)/ irrecuperable (irrec).
- Periodic (per)/ irregular (irreg).

- Continu (cont)/ discontinu (disc).

Per ultim s’ha assignat una magnitud a cadascun dels impactes negatius, sent compatible,
aquell que no necessita practiques protectores o correctores per I’'impacte causat i de
recuperacio immediata, se li assigna (*), moderat, aquell que per recuperar-se necessita de
practiques protectores o correctores intensives, a més de necessitar d’un periode de temps per
recuperar les condicions inicials, se li assigna (**), sever, aquell que a més de mesures
correctores i protectores necessita d un periode de temps extens per recuperar-se, se li assigna
(***), i finalment critic, aquell que supera el llindar acceptable i que suposa una perdua
permanent de les condicions ambientals, se li assigna (****).

Realitzat I’estudi pertinent per tal d’avaluar els impactes generats en la fase de construccio

s’han obtingut els segiients resultats:

Taula 6.3.1. Resultats per la fase de construccio.

Vector . . -
) Efecte ocasionat Caracteritzacio
ambiental
Generaci6 de pols (*) neg-min-dir-simp-curt-temp-rev-rec-period-cont
Atmosfera L, .. . .
Contaminacio atmosferica (***)  neg-min-dir-siner-llarg-temp-rev-rec-period-cont
Soroll Contaminacio acustica (**) neg-min-dir-simp-curt-temp-rev-rec-period-cont
Paisatge Impacte visual (*) neg-min-dir-simp-curt-temp-rev-rec-period-cont
Socio-Cultural Revaluacio del sol de I'entorn pos-min-dir-simp-curt-per-rev-rec-period-cont
Augment de poblaci6 activa pos-not-dir-simp-curt-temp-rev-rec-period-disc
Augment de la demanda de pos-not-ind-siner-curt-temp-rev-rec-period-disc
Socio-Economic materials
Augment de la demanda de pos-not-ind-siner-curt-temp-rev-rec-period-disc
serveis
Augment del transit (*) neg-not-ind-simp-curt-temp-rev-rec-period-disc

També s’ha realitzat I’estudi d’impactes generats per la propia operacié de la planta, tenint en

compte tant impactes habituals com aquells de naturalesa remota.
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Taula 6.3.2. Resultats per la fase d’explotacio.

Caracteritzacio

neg-min-dir-simp-curt-temp-rev-rec-period-cont
neg-min-dir-simp-curt-temp-rev-rec-period-cont

neg-min-dir-siner-llarg-temp-rev-rec-period-cont

neg-min-dir-simp-curt-temp-rev-rec-period-cont

neg-min-dir-simp-curt-per-rev-rec-period-cont

neg-not-dir-siner-curt-per-irrev-irrec-irreg-disc
neg-not-dir-siner-curt-per-irrev-irrec-irreg-disc

neg-not-dir-simp-mitj-per-rev-rec-peiod-cont

Vector )
. Efecte ocasionat
ambiental
Generaci6 de pols (*)
Atmosfera Generaci6 d'olors (*)
Contaminaci6 atmosferica (***)
Soroll Contaminaci6 acustica (**)
Paisatge Impacte visual (**)
Risc de contaminacio (****)
Recursos o
Risc incidents letals (****)
naturals » ]
Generacio de residus (**)
Augment de poblacio activa
Socio- Augment de la demanda de
Economic serveis

Augment del transit (**)

pos-not-dir-simp-curt-temp-rev-rec-period-disc
pos-not-ind-siner-curt-temp-rev-rec-period-disc

neg-min-ind-simp-curt-temp-rev-rec-period-disc

Com es dedueix de I’estudi realitzat, I’impacte global del projecte és moderat, donat que

impactes de caire critic Unicament és donarien en situacions molt improbables i després de

haver succeit fallides consecutives en sistemes de seguretat i control de la propia instal-lacio.

Per aquest motiu sera necessari realitzar un pla de mesures preventives, correctores i

compensatories capag¢ de garantir que en cap moment es vegi compromes 1’abast de 1’impacte

ambiental del projecte.

6.3.2. Mesures correctores

Les mesures correctores son modificacions o incorporacions a un projecte per prevenir,

corregir o compensar l'efecte d’aquest en el medi ambient.

Per dur a terme la descripcio i valoracié dels impactes ambientals, essent aquests compatibles,

moderats, severs o critics, s’ha realitzat un model de fitxa on queden descrits juntament amb

les seves mesures proposades.
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Taula 6.3.3. Fitxa del factor de atmosfera.

Factor ambiental: atmosfera

Impacte: generacié de pols

Valoracié qualitativa de 'impacte: compatible.

Descripcio de I’impacte: tant en la fase de construcciéo com en la d’explotacid es genera pols pel
moviment.
Accions principals: les principals accions generadores de pols sén el moviment de maquinaria,

camions, moviment dels treballadors, etc. Tot aix0 lleba la pols del terra generant condicions de

treball negatives.

Mesures preventives, correctores o compensatories: imposar limits de velocitat per evitar que
s’aixequi massa pols, que els treballadors aboquin de tant en tant aigua, evitar treballar a 1’exterior en

dies de vent.

Impacte: generacié d’olors.

Valoracié qualitativa de 'impacte: compatible.

Descripcioé de ’impacte: generacié d’olors durant la fase de construccid i el la d’explotacié degut a

residus, materials, etc.

Accions principals: en la fase de construcci6 a I’hora de gestionar els residus es poden produir olors
desagradables; en la fase d’explotacio els residus del procés poden generar un olor perjudicial per als

treballadors i la poblaci6 propera.

Mesures preventives, correctores o compensatories: imposar 1’us de mascares per evitar la
inhalacio d’olors desagradables o substancies toxiques en cas de fuites com a métode de proteccio en
les possibles emissions. Preferiblement abocar quan no hi hagi una atmosfera humida ja que

intensifica I’olor.

Impacte: contaminacié atmosferica.

Valoracié qualitativa de ’impacte: sever.

Descripciéo de ’impacte: tant en la part de construccié com la d’explotacié hi ha contaminacid

atmosferica degut a I’emissi6 d’hidrocarburs, CO; i pols.

Accions principals: pot afectar a la salut, tant per als treballadors com per la poblacio6 propera.

Mesures preventives, correctores o compensatories: per a la fase de construccié cobrir amb malles
les caixes de transport de sorres per minimitzar les emissions de pols i particules en el transport; per a
la fase d’explotacio instal-lant equips de recuperacid capagos de reduir les emissions d’hidrocarburs i

avaluar si seria convenient subministrar processos que consumeixin.
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Taula 6.3.4. Fitxa del factor de soroll.

Factor ambiental: soroll

Impacte: contaminacio acustica.

Valoracié qualitativa de 'impacte: compatible.

Descripcio de I’impacte: en la fase de construccié és quan més soroll es genera i en la fase

d’explotacio el soroll és menys intens, pero esta present.

Accions principals: obviament en la fase de construccié la contaminacio acustica és molt elevada
degut al moviment materials, maquinaria, funcionament d’aquesta, etc. En la fase d’explotacio els

motors de les bombes com a principals fonts de contaminacio acustica.

Mesures preventives, correctores o0 compensatories: en la fase de construccié es prendran mesures
preventives per minimitzar ’increment de nivells sonors produits mitjancant un bon manteniment
complint amb la legislacio vigent. Per a la fase d’explotacio la utilitzacié d’auriculars protectors per
als treballadors en les zones que ho requereixin i aillaments sonors de maquinaria seran les mesures

preventives a posar.

Taula 6.3.5. Fitxa del factor de paisatge.

Factor ambiental: paisatge

Impacte: impacte visual.

Valoracié qualitativa de ’impacte: compatible.

Descripcio de I’impacte: en la fase de construccié presenta un nivell d’impacte visual ja que
modifica radicalment el paisatge. En quant a la fase d’explotacid, I’impacte visual de veure una

industria a prop d’una zona residencial.

Accions principals: en fase de construccié es perdra gran part de la fauna i flora. En la fase
d’explotacié 1’impacte de veure una industria a prop d’un recinte urba provoca un malestar a la

poblacio degut a la possible contaminacio.

Mesures preventives, correctores 0 compensatories: no és possible evitar I’impacte visual, pero si
que es pot adequar la industria dins del territori. Per tant s’utilitzaran mesures compensatories
mitjancant efectes positius per tal de minimitzar el dany originat, com per exemple donar una imatge

més sostenible a la poblacié mitjangant la decoracié amb pintura de tancs d’emmagatzematge, etc.
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Taula 6.3.6. Fitxa del factor de recursos naturals.

Factor ambiental: recursos naturals

Impacte: risc de contaminacio.

Valoracié qualitativa de ’impacte: sever.

Descripcid del impacte: aquest factor Unicament afecta a la fase d’explotacid ja que entra en

aspectes de contaminacio.

Accions principals: s’ha d’anar molt en compte amb la contaminacié produida, aigiies residuals,
abocaments de productes toxics al sol, emissions a 1°‘atmosfera, ja que aquestes accions poden inserir

un impacte serids a 1’ecosistema.

Mesures preventives, correctores o compensatories: es tindran que prendre mesures preventives
per evitar abocaments innecessaris i en el cas de que aquests es produeixin, mesures correctores per

eliminar o reduir I’efecte que pugui causar aquest abocament.

Impacte: incidents letals.

Valoracio qualitativa de ’impacte: critic.

Descripcio de ’impacte: aquest factor tan sols solament afecta a la fase d’explotacio.

Accions principals: els accidents produits pels fenomens tals com terratremols o vents a altes
velocitats, fallides en els elements de control o seguretat que provoquin condicions alienes a les
condicions de disseny amb possibilitats d’explosions 0 BLEVE, amb emissié descontrolada de
compostos quimics a més de generar una situacié letal pels treballadors o poblacions properes a

I’incident.

Mesures preventives, correctores o compensatories: per evitar aquest incidents s’utilitzaran estudis

de mesures protectores de seguretat.

Impacte: generacid de residus.

Valoracioé qualitativa de ’impacte: moderat.

Descripcio de I’impacte: aquest factor afecta a la fase d’explotacid, ja que entra en aspectes de

generaci6 de residus de fabricacié del producte final.

Accions principals: ’abocament de residus en llocs que no esta protegit, vessaments en quantitats

majors a la permesa de productes a I’atmosfera, etc.

Mesures preventives, correctores 0 compensatories: es prendran mesures protectores per evitar
aquests abocaments que no son reglamentaris, i mesures correctores i/o compensatories per eliminar

I’efecte produit.
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Taula 6.3.7. Fitxa del factor socio-economic.
Factor ambiental: socio-economic

Impacte: augment del transit

Valoracié qualitativa de ’impacte: moderat

Descripcio de ’impacte: aquest factor afecta a la fase d’explotacio i construccio o degut al transport

de compostos, treballadors, equips, etc.

Accions principals: El transport per rac de canonades, el transport dels operaris i materials per la
planta, etc. Tot aixo incrementa un augment del transit que afavorira emissions de CO,, generacio de

pols, etc.

Mesures preventives, correctores o compensatories: per evitar dit impacte es prendran mesures

compensatories ja que és inevitable el transit per fer el dit transport.

6.3.3. Matriu de Leopold

En aquest apartat es presenta la matriu de Leopold, la qual conté els factors ambientals,
les accions que poden causar impactes ambientals i quina és la interaccio entre ells. En la
matriu s’assenyala quina és la magnitud de I’impacte amb valors que van de -10, on I’impacte
€s més negatiu, essent aquests els més negatius per ’ambient, fins a 10, on I’impacte ¢és el
més positiu. Per altra banda, també s’assenyala la importancia de I’impacte amb valors de 1 a
10, on el valor de 10 és el de més importancia.

En la matriu que es mostra a continuacié es pot observar que els impactes més negatius sén
els incendis en una zona industrial, el soroll i les vibracions, ja sigui per la salut de les
persones, ja que provoca contaminacio acustica, o bé per la densitat de la poblacié en la zona
on s’hi produeix, les emissions de gasos residuals, les quals provoquen una mala qualitat de
1’aire, i les explosions i fuites pel que fa a la seguretat i salut de les persones.

Per altra banda, els impactes positius més importants fan referéncia a I’eliminacio de residus
solids contaminants en el reciclat dels mateixos residus, la revaluacio del sol de I’entorn,
augment de 1’ocupacio, ja que I’empresa genera llocs de treball i manté la poblaci6 activa, i
per altim la demanda de materials, matéries primes i serveis per a assegurar la optima

operacio de la planta.
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MATRIU LEOPOLD
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Figura 6.3.2. Matriu de Leopold
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7. MANUAL DE MANTENIMENT [ComU]

Amb la finalitat d’assegurar el correcte funcionament d’una planta, una optima rutina de
manteniment dels equips i instal-lacions és un factor clau. Aquest s’ha de basar en métodes
purament dinamics, els quals es basen en el seguiment funcional i control multiparamétric,
amb 1’objectiu de predir les averies abans de que succeeixin i intentar eradicar-les sense aturar
la produccid. Aix0 €s possible gracies a modernes técniques de verificacid de 1’estat dels
equips i un complex sistema organitzatiu de control de totes les instal-lacions, els quals
permeten dur a terme aquest tipus de manteniment, i en conseqiiéncia una disminucié dels
costos de produccio de la planta.

Un correcte manteniment és significatiu de bon funcionament dels equips i de tota la planta en
termes generics, afectant directament en la seguretat de les instal-lacions i conseqlientment, en
la disminucio dels riscos laborals dels treballadors. A més a més, el correcte funcionament de
tota la maquinaria ajuda a disminuir les vibracions i el soroll, generant millors condicions de
treball a la planta i el maxim aprofitament de la vida util de qualsevol equip o instal-lacio.

La importancia del manteniment dins de 1’organitzacié de les empreses ha crescut
considerablement en els Gltims temps, per aquest motiu és rellevant seleccionar una técnica
adequada en cada cas, amb la finalitat de minimitzar els costos globals.

Avui en dia, la unitat de recuperacio d’etilé compta amb la informatitzacio de tot el sistema de
manteniment dinamic amb tecnologia per a poder analitzar i predir la substitucid i reparacio
d’elements avariats, amb la utilitzacio de programes d’informatica industrial com el GMAO
(Gestidn del Mantenimiento Asistido por Computadora), que és un software com una base de
dades que conté informacié sobre les operacions de manteniment. Aquesta informacio
s’utilitza per a realitzar les tasques de manteniment d’una forma organitzada, eficag segura.
La rutina de manteniment de 1’empresa cobreix tot un conjunt de funcions, responsabilitat del

departament d’enginyeria de manteniment i que es citen a continuacio:

- Mantenir els equips i instal-lacions en condicions operatives eficaces i segures.
- Efectuar un control de ’estat dels equips i de la seva disponibilitat.

- Realitzar els estudis necessaris per evitar el nombre d’averies imprevistes.

- Efectuar un inventari dels recanvis necessaris al magatzem.

- Intervenir en els projectes de modificacio del disseny d’equips 1 instal-lacions.
- Realitzar les tasques de modificacio o reparacié dels equips.

- Instal-lacions d’un nou equip.
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- Realitzar el seguiment dels costos de manteniment.

- Gestio de magatzems.

Per realitzar aquest manual, s’ha consultat ref. 14.

7.1. Tipus de manteniment

Existeixen maltiples formes per a classificar les diferents técniques o rutines de

manteniment, les presentades son les més usuals.

- Manteniment correctiu.
- Manteniment preventiu.
- Manteniment predictiu

- Manteniment productiu total.

7.1.1. Manteniment correctiu

Aquest tipus de manteniment es basa essencialment en intervenir en els equips
Unicament quan aquests fallen o es trenquen. Es coneix com un manteniment passiu o
despreocupat, i moltes empreses el posen en practica sempre i quan els equips que afecti
siguin de naturalesa auxiliar i no afectin a la interrupcio de la produccio del procés. Aquesta
filosofia d’actuar sobre els equips quan fallen origina un menor cost de manteniment que
técniques més complexes d’analisi continu dels equips.

Els aspectes negatius d’aquest tipus de manteniment sébn que les averies normalment
s’originen de forma imprevista i solen ser greus, per tant, la seva reparacié acostuma a ser
costosa. Les averies imprevistes poden venir acompanyades per algun accident, posant en risc

la seguretat de les instal-lacions i el personal.
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7.1.2. Manteniment preventiu

El manteniment preventiu pretén disminuir la reparacidé mitjancant una rutina
d’inspeccions periodiques 1 la substitucio dels elements deteriorats abans de la seva fallada o
averia. A diferéncia de la técnica de manteniment anterior aquesta es posa en practica en
equips que afecten directament a la produccid de la planta, buscant evitar la interrupcié de la
produccio. L’inconvenient principal d’aquesta técnica és I’elevat cost que suposa les
inspeccions periodiques dels equips i instal-lacions, el desmuntatge, la revisio i el muntatge
de nou per a verificar que el funcionament és optim. Un altre aspecte a tenir en compte, €s que
aquestes inspeccions no eliminen les possibilitats de que es produeixin averies imprevistes,

causant els efectes descrits en 1’apartat anterior.

7.1.3. Manteniment predictiu

La idea principal d’aquesta técnica de manteniment es basa en rebaixar els costos de les
dues anteriors, partint del coneixement de 1’estat dels equips i preveient possibles averies
d’aquests. Aixo permet reemplagar els elements quan no es troben en bones condicions
operatives.

Entre els avantatges més importants d’aquest tipus de manteniment, es poden mencionar la de
detectar precogment els defectes que poden apareixer en equips sense necessitat de parar la
maquina, seguir 1’evolucio del defecte fins que s’estimi que és perillds, programar la parada
per a corregir el defecte detectat i la ma d’obra.

Per altra banda, els inconvenients que presenta son un defecte que es produeix en poc periode
de temps entre dues lectures consecutives o, que aquest mateix no sigui detectat en la mesura i

que la programacio de la parada no s’estipuli a temps assumint el risc de fallada.

7.2. Conclusions

En la unitat de recuperacio d’etilé la técnica escollida per a realitzar el manteniment €s
la preventiva, amb 1’objectiu d’evitar el maxim de parades del procés. Per aquest motiu es
realitzen inspeccions periodiques amb la finalitat de detectar qualsevol averia préviament a la

fallada de 1’equip.
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MANUAL D’OPERACIO [ComU]

8.1. Posada en marxa

Per a posar en condicions d’operativitat 1’equip, previament és necessari assegurar que
les linies del procés es troben ben aillades, correctament soldades i lliures de materials
perillosos 0 no desitjats durant 1’operacio. Per a fer aquesta comprovacié s’introdueix un inert
pressuritzat a les linies amb la finalitat de purgar-les de materials indesitjables i comprovar el
correcte funcionament de les linies.

Pel que fa a les columnes sotmeses a pressio interna és convenient pressuritzar-la a condicions
d’operacié normals abans d’introduir el liquid del procés per a comprovar que tot opera i
funciona segons les especificacions establertes. Per a realitzar la pressuritzacio s’aconsella
realitzar-la amb un dels condensables de I’alimentacio.

Al introduir 1’alimentacié a la columna aquesta ha de trobar-se ja pressuritzada a les
condicions d’operacio, per evitar velocitats excessives en la regidé d’alimentacido que poden
danyar o erosionar el material. La pressuritzacié es dura a terme amb un dels components
condensables de I’alimentacié o amb alguna substancia amb una volatilitat similar. Realitzar
aquesta operacio amb un gas inert pot causar temperatures fredes. Es recomana 1’abséncia de
liquid en circulacio per la columna mentre esta sent pressuritzada.

Per realitzar aquest manual, s’ha consultat ref. 15.

8.2. Parada de I’equip

Per a realitzar una parada de la columna DT-101 és necessari buidar i purgar tot
I’equip. El procediment per a fer-ho és despressuritzar la columna a pressié atmosferica
evaporant aixi, tot el fluid del seu interior i cremant-ho a la torxa. Evitar sobre qualsevol
escenari extreure la substancia liquida pel fons de la columna i drenant-la, fins el seu lloc de

desti, com també posar en perill la integritat dels treballadors.
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9. ESTUDI ECONOMIC [Roger]

Tot projecte ha de poder justificar la seva rendibilitat respecte les altres alternatives que
es contemplen. S’ha de tenir molt en compte que la paraula rendibilitat no comporta
obligatoriament beneficis economics a les empreses, sind que en alguns casos concrets, per
raons legislatives o medi ambientals, simplement cal adaptar-se a les necessitats imposades
amb la menor pérdua de capital. Pero aquest no és el cas del projecte realitzat.

En el cas present es contemplen tres alternatives. Una primera en la qual el corrent inicial del
projecte s’envia a la torxa per cremar-lo, sense obtenir cap benefici, ni aprofitar-lo per a cap
fi. Una segona possibilitat és I’estudiada amb més profunditat al llarg d’aquest projecte, en la
qual es dissenya un procés de separacié per a recuperar etile amb un 95% de puresa i
recircular-lo al reactor de copolimeritzacio, estalviant aixi una part de les despeses en la
materia prima a I’empresa. La tercera i darrera alternativa que s’ha estudiat, tot i que amb
menys detall que 1’anterior, és 1’aprofitament d’aquest corrent ric en hidrocarburs, provinent
del procés de produccié de polipropile copolimer amb etile, per a I’obtencid de vapor i suplir
aixi una fraccio de les necessitats energétiques de la planta.

Deixant de banda la primera opcid, s’ha realitzat una comparacié de la rendibilitat de
cadascuna de les dues alternatives, tenint en compte la inversidé que caldra realitzar en els
equips necessaris en cadascuna de les dues unitats, els costos en serveis que seran necessaris
cada any, com son el vapor d’aigua, 1’electricitat, el sou dels operaris, el cost del nitrogen,
etc. Per altra banda, es consideren beneficis tot el capital capag d’estalviar a la planta
principal, és a dir, la materia prima en la segona possibilitat i el vapor en la tercera
alternativa.

Per a les dues darreres alternatives s’han calculat el valor actual net, conegut com a VAN, i la
taxa interna de retorn, també anomenada TIR, ja que sén els dos indicadors de rendibilitat
més utilitzats. També s’ha trobat el Payback, és a dir, el temps necessari per al retorn del

capital invertit.

9.1. Preu de la matéria prima

A continuaci6 es mostren els preus de mercat actual d’etile i propilé que s’han tingut en

compte per a la realitzacié d’aquest estudi economic:
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Taula 9.1.1. Preu de les matéries primeres.

Compost Preu
Etilé 1,160.00 €/ton
Propilé 1,150.00 €/ton

9.2. Combustio del corrent a la torxa

Aquesta primera alternativa mai s’ha tingut en compte, simplement és una referéncia
per tal de justificar la necessitat d’un projecte per a I’aprofitament del corrent provinent de la
planta de produccio principal.

Tenint en compte els preus de la matéria prima, mostrat en la taula 9.1.1 i el cabal del corrent
de la taula 9.2.1, les pérdues que suposarien a I’empresa enviar aquesta corrent a la torxa es
mostren a continuacié. A més cal tenir en compte el vapor que s’envia a la torxa, sent

necessari un quilogram d’aquest servei per cada quilogram de la mescla enviada (ref. 16).

Taula 9.2.1. Pérdues horaries pel desaprofitament del corrent.

Compost Cabal (kg/h) Pérdues
Etilé 933.23 1,082.55 €/h
Propilé 3068.35 3,528.60 €/h
Vapor de torxa 4339.69 203.97 €/h

Cal tenir en compte en ’escala en qual es representen aquests valors, ja que com es pot
apreciar en la taula 9.2.1. son horaris. Aquests es repetirien al llarg de les 8000 hores

d’operaci6 en que la planta es troba en ple rendiment, arribant als segiients valors:

Taula 9.2.2. Pérdues anuals pel desaprofitament del corrent.

Compost Cabal (kg/any) Pérdues

Etile 7465840 8,660,374.40 €
Propilé 24546800 28,228,820.00 €
Vapor de torxa 34717520 1,631,723.44 €

Degut a aquestes pérdues cal realitzar un projecte en el qual s’estudii I’aprofitament

d’aquest corrent per al benefici de I’empresa.
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9.3. Unitat de separacio

9.3.1. Inversio6 inicial i costos dels serveis

Com s’ha dit anteriorment, aquesta és I’alternativa que s’ha estudiat amb més

deteniment. Consisteix en una unitat amb la finalitat de separar aquest corrent en dos, tot

seguint unes especificacions inicials. La primera corrent es recirculara al reactor de

copolimeritzacid del procés principal, recuperant un 99% d’etile. El corrent de fons de

columna, el qual s’hauria d’enviar a una segona columna de destil-lacié per purificar i

reaprofitar, es considera que s’envia a torxa.

Un cop s’han dissenyat els equips 1 mitjangant el procediment especificat en I’annex C.1, es

pot quantificar la inversid inicial en equips, que és:

Taula 9.3.1. Cost dels equips.

Equip Cost
Condensador, E-101 113,315.59 €
Condensador, E-102 58,954.65 €
Recipient pulmd, V-101 123,321.23 €
Bomba centrifuga, P-101 A 6,904.00 €
Bomba centrifuga, P-101 B 6,904.00 €
Columna de destil-laci6 (Recipient), DT-101 225,793.66 €
Plats de la columna de destil-laci6 (Tots), DT-101 27,841.81 €
Condensador, E-103 91,095.00 €
Acumulador de reflux, V-102 48,764.74 €
Bomba centrifuga, P-102 A 6,779.00 €
Bomba centrifuga, P-102 B 6,779.00 €
Reboiler, E-104 83,697.08 €
Cost total dels equips 800,149.74 €

Cost de la instal-laci6

2,720,509.11 €

Enginyeria, Royalties i imprevistos

1,224,229.10 €

Total de la inversid del projecte

3,944,738.21 €

Un cop s’ha trobat la despesa de la inversio inicial, també conéixer el cost dels serveis

per a que la unitat de separaci6 operi en les condicions a les quals s’ha dissenyat. Seguint el
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procediment que es defineix en I’apartat C.2 de 1’annex, i tenint en compte els preus exposats
en la taula 3.2.6 es pot afirmar que ’empresa hauria de fer front amb els segiients costos:
També cal tenir en compte que anualment el 30% dels beneficis bruts es destinaran per pagar

els impostos, prenent un valor de 2,569,632.00 €.

Taula 9.3.2. Costos dels serveis.

Servei Cost
Vapor de baixa pressio (5.5 bary) 1,521,427.60 €
Nitrogen 4.18€
Aigua de refrigeracio 645,288.00 €
Electricitat (380 V) 1,753.06 €
Sou dels operaris 240,000.00 €
Manteniment 79,894.76 €
Condicions de treball criogéniques 232,289.28 €
Amortitzacié 80,014.97 €
Total 2,799,990.84 €

9.3.2. Estalvi a Pempresa

Abans d’exposar I’estalvi economic que li suposa aquesta unitat de separacidé a
I’empresa, cal aclarir que només es t¢ en compte 1’etilé que es recircula al reactor de
copolimeritzacio. Per tant, tenint en compte el preu actual de mercat de 1’etilé pur mostrat en
la taula 9.1.1, tot i que el corrent recirculat no pot considerar-se amb aquestes

especificacions, es pot afirmar que resta anualment el segiient import:

Taula 9.3.3. Estalvi anual a causa de la recirculacid de etilé.

Compost Cabal (kg/any) Cost
Etile 7284000 8,565,440.00 €
Vapor de torxa 7284000 350,894.48 €
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9.3.3. Analisi de sensibilitat

Un cop s’han estipulat tots els moviments economics anuals i menyspreant el valor
temporal de la moneda i les fluctuacions del preu del producte, s’han calculat el valor actual
net, la tassa interna de retorn i es mostra el cashflow dels primers 10 anys. Tot i les hipotesis
anteriors, si que s’han tingut en compte diferents escenaris desfavorables, com sén un
augment inesperat de la inversio inicial d’un 15%, 1 un descens del preu de I’etilé d’un 20%.
A continuaci6 es mostren els resultats dels indicadors de rendibilitat i s’adjunta el Payback

de les tres situacions estudiades representat en la figura 9.3.1:

Taula 9.3.4. Valors dels indicadors de rendibilitat.

Escenari VAN (10%) TIR

Condicions normals 15,692,174.75 € 81%

Cost inversio +15% 15,100,464.02 € 70%

Preu etilé +20% 5,165,990.58 € 36%
30.000.000,00 € - Normal

25.000.000,00 € | —Inversio+15%

= Preu etilé - 20%

20.000.000,00 € -
2 15.000.000,00 € -
D
=
3
Q

10.000.000,00 € -

5.000.000,00 € -

0,00 € T T T !
201 016 2018 2020 2022 2024

-5.000.000,00 €

Any

Figura 9.3.1. Cashflow dels tres escenaris estudiats. Annex I111.1.1.
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9.4. Instal-lacié d’una caldera de generacié de vapor

Per a I’estudi d’aquesta darrera alternativa, s’ha fet us d’un projecte ja realitzat (ref. 17)
1 se’n ha extrapolat un factor d’escala per tal d’adaptar-lo al procés estudiat, ja que s’ha optat
una aproximacio, quedant el disseny rigords totalment fora de I’abast del projecte.
En aquest apartat, com s’ha explicat anteriorment, el benefici es considera 1’estalvi del vapor
generat. El plantejament d’aquest sistema té diversos punts a favor respecte la unitat de
separacid, com sOn una menor inversio inicial, la falta de necessitat d’operaris, ja que
qualsevol treballador de la planta pot complir la missi6 de comprovar que la flama de la

caldera segueixi encesa, 0 una menor despesa en el serveis anuals.

9.4.1. Inversio inicial i cost dels serveis

A continuacié els mostren els resultats obtinguts per al cost dels equips, la inversio
inicial i els costos dels serveis anuals per al sistema de la caldera: També cal tenir en compte
que anualment el 30% dels beneficis bruts es destinaran per pagar els impostos, prenent un
valor de 148,721.94 €.

Taula 9.4.1. Cost de la inversio inicial i dels equips.

Cost de la caldera 175,171.83 €
Cost de la instal-lacié 595,584.22 €
Enginyeria, Royalties i imprevistos 268,012.90 €
Cost de la inversio 863,597.12 €

Taula 9.4.2. Cost anual dels serveis i impostos sobre els beneficis bruts.

Servei Cost
Aigua desmineralitzada 23,584.56 €
Gas pilot cremador 69,867.67 €
Ventilador, bombes i il-luminacio 1,544.18 €
Amortitzacié 17,517.18 €
Manteniment 15,415.12 €
Total 137,263.80 €
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9.4.2. Estalvi a ’empresa

La caldera, tal i com s’ha citat anteriorment, produeix un estalvi en el consum de vapor
de la planta de produccié de polipropilé. Aquest estalvi, seguint el preu del vapor de la taula
3.2.6 és el segiient:

Taula 9.4.3. Beneficis deguts a la caldera.

Servei Cabal (kg/any) Benefici

Vapor 10547655.1 495,793.79 €

9.4.3. Analisi de sensibilitat

Tal i com s’ha realitzat amb [’alternativa anterior, s’han realitzat un analisi de
sensibilitat, considerant els mateixos casos, pero tenint en compte que en l’alternativa
present, I’augment del preu del 20% afecta al vapor d’aigua produit. A continuaci6 s’exposen

els resultats obtinguts:

Taula 9.4.5. Indicadors de rendibilitat de cada escenari.

Escenari VAN (10%) TIR
Condicions normals 425,250.72 € 21%
Cost inversio +15% 338,891.01 € 18%
Preu vapor +20% -123,048.43 € 7%
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Figura 9.4.1. Cashflow dels tres escenaris estudiats. Annex I11.2.1.

9.5. Discussi6 dels resultats

Al llarg d’aquest informe es pot demostrar que s’ha optat pel projecte d’aprofitament
de la corrent de sortida del procés de polipropilé més rentable. Es cert que 1’alternativa de la
caldera de produccio de vapor queda molt simplificada, pero per un disseny molt rigorés que
es realitzés, mai es podrien arribar als beneficis economics que produeix la unitat de
separacié dissenyada.

La unitat dissenyada es considera un element indispensable per a la planta principal,
estalviant més de 8,000,000.00 €.

Concretament la unitat dissenyada demostra la seva rendibilitat amb el VAN (10%) de
15,692,174.75 € i la TIR del 81%, a més de recuperar durant el segon any de funcionament la
despesa realitzada en la inversio inicial.

No només aquests resultats de la segona alternativa soén 1’tunic indicador d’optar per aquesta
opcid, sind que a més, els indicadors de rendibilitat per a la darrera possibilitat no
I’afavoreixen, obtenint un VAN (10%) de 425,250.72 € i una TIR del 21%, podent deduir que

Nno és una operacioé viable.
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10.CONCLUSIONS [Comu]

Un cop dissenyada la unitat de separacio d’etile de la planta de producci6 de polipropile
copolimer, es pot afirmar que s’ha dut a terme un disseny rigorés en la majoria dels equips,
comparant els metodes estipulats en la bibliografia amb els resultats dels diferents simuladors
disponibles, sense obtenir diferencies rellevants en la majoria dels calculs. Aquest
procediment s’ha seguit per a poder entendre realment els diferents parametres que s’imposen
i resulten d’una simulacio.

Un cop dissenyat els diferents equips, es pot afirmar que la flexibilitat d’operacié de la unitat
¢s molt reduida, podent treballar entre un 90 1 un 100% del cabal de disseny. Si s’excedissin
aquests marges, la columna de destil-lacié no podra dur a terme la separacié desitjada, ja sigui
pel pas del régim d’operacio a esprai o pel degoteig que es forma.

Per a poder realitzar els intercanvis de calor necessaris, sera necessari disposar d’un equip de
fred capac¢ de condensar i refredar propilé a -40 °C per liquar el fluid de procés i introduir-lo a
la columna de destil-lacio, la qual esta formada per 31 plats perforats.

Un cop finalitzat el disseny dels equips, s’ha realitzat un complert estudi de seguretat,
realitzant un HAZOP, analitzant possibles riscos de seguretat i modificant aixi el sistema de
control plantejat inicialment, I’index Dow, el qual estipula que el risc d’operacié es moderat,
s’ha estudiat si I’atmosfera de la unitat és explosiva, classificant-la com a Zona ATEX de
nivell 2, és a dir, poc provable, i els casos hipotetics d’una fuga i la produccié una BLEVE en
el recipient pulmo, la qual afectaria a més de 250 metres de distancia.

També¢ s’han estudiat les emissions que afectarien al medi local, i els residus que es poden
generar. S’han classificat els impactes que es durien a terme tant en la construccié com durant
la fase d’explotaci6. També s’ha tingut en compte 1’estalvi energetic de la planta amb les
condicions actuals. Gairebé la totalitat d’equips, canonades i accessoris estan recoberts de
material aillant, ja sigui per alta o per baixa temperatura.

Finalment s’ha realitzat I’estudi economic per verificar la viabilitat d’aquest projecte, obtenint
un VAN(10%) 15,692,174.75 € i una TIR del 81%, recuperant la inversié abans de finalitzar el
segon any. Per altra banda s’ha comparat amb la possibilitat de generar vapor a partir d’aquest
corrent, per0 queda totalment descartada pels resultats obtinguts, essent el VAN(10%) de
425,250.72 €1la TIR 21%.
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|. DESENVOLUPAMENT DE L’ENGINYERIA

|.1. Disseny d’equips

1.1.1. Condensadors

1.1.1.1. Condensador E-101 [Adria]

1.1.1.1.1. Balanc de matéria

Pel disseny termic del condensador €s necessari coneixer préviament la massa que
condensa quan disminueix la temperatura, per tant, s’agafen les temperatures superior e
inferiors de cada interval generat en I’informe 4.3.1.1 del metode Colburn-Hougen (ref.7),
obtenint les taules que es presenten a continuaci6 i on s’hi pot observar el balan¢ de materia a
I’interior de I’intercanviador. Cal mencionar que 1’hidrogen i1 el meta sén considerats

incondensables.

Taula 1.1.1. Balang de mateéria a una temperatura de 114.0 °C.

Components Massa no condensats (kg/h) Massa condensats (kg/h)
Hidrogen 4.78 0.00
Meta 1.28 0.00
Etile 933.23 0.00
Eta 136.12 0.00
Propilé 3068.35 0.00
Alcohol Isopropilic 7.95 0.00
Propa 181.03 0.00
Hepta 6.60 0.00
Trietilalumini 0.28 0.00
Total 4339.69 0.00

Taula 1.1.2. Balan¢ de materia a la temperatura de rosada de la mescla, 70.2 °C.

Components Massa no condensats (kg/h) Massa condensats (kg/h)
Hidrogen 4.78 0.00
Meta 1.28 0.00
Etile 933.11 0.08
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(Cont.) Taula I.1.2. Balang de matéria a la temperatura de rosada de la mescla, 70.2 °C.

Components Massa no condensats (kg/h) Massa condensats (kg/h)
Eta 136.10 0.02

Propile 3066.79 1.22

Alcohol Isopropilic 7.77 0.16

Propa 180.95 0.09

Hepta 6.39 0.19
Trietilalumini 0.05 0.21

Total 4337.20 1.96

Taula 1.1.3. Balang de mateéria a una temperatura de 60.0 °C.

Components Massa no condensats (kg/h) Massa condensats (kg/h)
Hidrogen 4.78 0.00
Meta 1.28 0.00
Etile 899.58 33.61
Eta 128.51 7.60
Propilé 2586.09 481.89
Alcohol Isopropilic 0.59 7.36
Propa 148.29 32.74
Hepta 0.37 6.22
Trietilalumini 0.00 0.28
Total 3769.50 569.70

Taula 1.1.4. Balang de mateéria a una temperatura de 50.0 °C.

Components Massa no condensats (kg/h) Massa condensats (kg/h)
Hidrogen 4.78 0.00
Meta 1.28 0.00
Etile 682.52 250.66
Eta 85.60 50.50
Propilé 1043.06 2024.94
Isopropanol 0.04 7.91
Propa 54.80 126.23
Hepta 0.03 6.57
Trietilalumini 0.00 0.28
Total 1872.11 2467.09
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Taula 1.1.5. Balang de matéria a una temperatura de 40.0 °C.

Components Massa no condensats (kg/h) Massa condensats (kg/h)
Hidrogen 4.78 0.00
Meta 1.28 0.00
Etile 439.00 494.17
Eta 48.01 88.10
Propilé 421.47 2646.54
Isopropanol 0.01 7.94
Propa 21.37 159.67
Hepta 0.01 6.59
Trietilalumini 0.00 0.28
Total 935.92 3403.28

Taula 1.1.6. Balang de matéria a una temperatura de 37.0 °C.

Components Massa no condensats (kg/h) Massa condensats (kg/h)
Hidrogen 4.78 0.00
Meta 1.28 0.00
Etile 379.64 553.53
Eta 40.20 95.91
Propilé 331.94 2736.08
Isopropanol 0.01 7.94
Propa 16.74 164.30
Hepta 0.01 6.59
Trietilalumini 0.00 0.28
Total 774.58 3564.63

1.1.1.1.2. Balanc térmic

Seguidament es presenten els resultats obtinguts del disseny térmic de I’intercanviador i

els valors a partir dels quals s’ha construit la corba de condensacido pel metode Colburn-

Hougen. En primer lloc es mostra la calor obtinguda pel balang d’energia en cada un dels

intervals i la consequent corba de condensacio.
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Taula I.1.7.Balang d’energia per I’interval de refredament (114.0 °C — 70.2 °C).

Parametre Valor
Calor de refredament no condensables (kW) 0.88
Calor de refredament condensables (kW) 114.35
Calor total de refredament de ’interval (kW) 115.23
Taula 1.1.8. Balang d’energia per I’interval 1 (70.2°C — 60.0 °C).

Parametre Valor
Calor dels no condensables (kW) 0.04
Calor dels condensables en fase gas (kW) 21.15
Calor de condensacio (kW) 28.36
Calor total de I’interval (kW) 49.55
Taula 1.1.9.Balang¢ d’energia per I’interval 2 (60.0 °C — 50.0 °C).

Parametre Valor
Calor dels no condensables (kW) 0.04
Calor dels condensables en fase gas (kW) 5.20
Calor de condensacio (kW) 130.28
Calor total de I’interval (kW) 135.51
Taula 1.1.10. Balang d’energia per I’interval 3 (50.0 °C — 37.0 °C).

Parametre Valor
Calor dels no condensables (kW) 0.04
Calor dels condensables en fase gas (kW) 3.93
Calor de condensacio (kW) 170.03
Calor total de P’interval (kW) 174.03

Suma de la calor total obtinguda en tots els intervals: 474 kW
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Figura 1.1.1. Corba de condensacio obtinguda a partir del métode Colburn-Hougen.

1.1.1.2. Condensador E-102 [Adria]

1.1.1.2.1. Balan¢ de matéria

Per a obtenir un disseny térmic rigoros és necessari realitzar un balan¢ de materia
detallat a una temperatura determinada. Els resultats obtinguts de 1’estudi massic es presenten

en les seguents taules:

Taula 1.1.11. Balan¢ de matéria a una temperatura de 30.0 °C.

Components Massa no condensats (kg/h) Massa condensats (kg/h)
Hidrogen 1.45 3.33
Meta 0.16 1.12
Etile 52.29 880.82
Eta 5.90 130.20
Propilé 63.94 3004.24
Isopropanol 0.01 7.94
Propa 3.38 177.66
Hepta 0.00 6.60
Trietilalumini 0.00 0.28
Total 127.14 4212.18
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Taula 1.1.12. Balang de materia a una temperatura de 20.0 °C.

Components Massa no condensats (kg/h) Massa condensats (kg/h)
Hidrogen 0.18 4.60
Meta 0.02 1.27
Etile 4.02 929.14
Eta 0.43 135.67
Propilé 4.24 3063.79
Isopropanol 0.02 7.95
Propa 0.22 180.81
Hepta 0.00 6.60
Trietilalumini 0.00 0.28
Total 9.14 4330.11

Taula 1.1.13. Balang¢ de materia a una temperatura de 2.0 °C.

Components Massa no condensats (kg/h) Massa condensats (kg/h)
Hidrogen 0.00 4.78
Meta 0.00 1.28
Etile 0.00 993.16
Eta 0.00 136.10
Propilé 0.00 3068.02
Isopropanol 0.00 7.95
Propa 0.00 181.03
Hepta 0.00 6.60
Trietilalumini 0.00 0.28
Total 0.00 4339.21

1.1.1.3. Condensador E-103 [Lucas]

1.1.1.3.1. Balan¢ de matéria

Per a obtenir un disseny termic rigor6s €s necessari realitzar un balan¢ de matéria
detallat a una temperatura determinada. Els resultats obtinguts de ’estudi massic es presenten

en les seguents taules:
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Taula 1.1.14. Balang de materia a una temperatura de -11.9 °C.

Components Massa no condensats (kg/h) Massa condensats (kg/h)
Hidrogen 6.00 0.10
Meta 2.89 0.21
Etile 4013.50 812.74
Eta 261.52 69.13
Propilé 8.13 5.07
Isopropanol 0.00 0.00
Propa 0.17 0.13
Hepta 0.00 0.00
Trietilalumini 0.00 0.00
Total 4292.22 887.38

Taula 1.1.15. Balang de materia a una temperatura de -12.3 °C.

Components Massa no condensats (kg/h) Massa condensats (kg/h)
Hidrogen 5.87 0.23
Meta 2.63 0.47
Etile 3211.02 1615.22
Eta 199.47 131.18
Propilé 5.15 8.05
Isopropanol 0.00 0.00
Propa 0.11 0.19
Hepta 0.00 0.00
Trietilalumini 0.00 0.00
Total 3424.25 1755.35

Taula 1.1.16. Balang de materia a una temperatura de -12.9 °C.

Components Massa no condensats (kg/h) Massa condensats (kg/h)
Hidrogen 5.67 0.43

Meta 2.30 0.80

Etile 2414.23 2412.01

Eta 143.17 187.48

Propilé 3.19 10.01
Isopropanol 0.00 0.00
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(Cont.) Taula 1.1.16. Balang de materia a una temperatura de -12.9 °C.

Components Massa no condensats (kg/h) Massa condensats (kg/h)
Propa 0.06 0.24

Hepta 0.00 0.00
Trietilalumini 0.00 0.00

Total 2568.62 2610.98

Taula 1.1.17. Balang de matéria a una temperatura de 13.7 °C.

Components Massa no condensats (kg/h) Massa condensats (kg/h)
Hidrogen 5.35 0.75
Meta 1.86 1.24
Etile 1641.09 3185.15
Eta 93.01 237.64
Propilé 1.83 11.37
Isopropanol 0.00 0.00
Propa 0.04 0.26
Hepta 0.00 0.00
Trietilalumini 0.00 0.00
Total 1743.18 3436.42

Taula 1.1.18. Balang de materia a una temperatura de -15.4 °C.

Components Massa no condensats (kg/h) Massa condensats (kg/h)
Hidrogen 6.00 0.10
Meta 2.89 0.21
Etile 4013.50 812.74
Eta 261.52 69.13
Propilé 8.13 5.07
Isopropanol 0.00 0.00
Propa 0.17 0.13
Hepta 0.00 0.00
Trietilalumini 0.00 0.00
Total 4292.22 887.38
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1.1.2. Disseny preliminar de la columna DT-101 [Lucas]

1.1.2.1. Short-cut

1.1.2.1.1. Volatilitats absolutes

Al realitzar el Short-Cut (ref. 9) s’han obtingut els valors de les volatilitats absolutes, les

quals es mostren en la seguent taula:

Taula 1.1.19. Valors de les K per cada compost en alimentacio (Kg), cap (Kp) i fons(Kg).

Components Kr Kb Kg
Hidrogen 154 23.0 9.2
Meta 3.7 3.0 3.7
Etile 1.4 0.7 1.9
Eta 1.1 0.5 1.7
Propilé 0.5 0.2 1.0
Alcohol isopropilic 3.0-10% 2.3-10° 0.2
Propa 0.4 0.1 0.9
Hepta 1.5-102 1.0-10°® 0.1
Trietilalumini 3.8-10° 1.2-10" 5.1-10%

1.1.3. Disseny de la columna DT-101 [Roger]

A continuacié es mostren les dades utilitzades per al disseny dels plats, obtingudes
mitjancant el simulador Aspen Plus els procediments seguits per a 1’obtencié dels resultats

que s’exposen en I’informe 4.3.4.

1.1.3.1. Balanc intern i propietats

Tot seguit es mostra una taula amb els cabals interns, tant de liquid com de vapor per a cada

plat de la columna aixi com el pes molecular mitja de la mescla present:
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Taula 1.1.20. Cabals i pes molecular mitja per a cada plat.

Plat L (Ib/s) V(Ib/s) Q. (GPM) Qv (GPM) PM, (Ibmol/mol) PMy (Ibmol/mol)

1 2.69 3.17 48.92 373.87 28.24 27.90
2 2.68 3.29 48.58 373.91 28.39 28.01
3 2.63 3.28 47.36 372.23 28.67 28.24
4 2.54 3.23 45.04 368.56 29.28 28.69
5 2.42 3.14 41.81 361.71 30.45 29.56
6 2.32 3.02 39.01 353.03 32.31 30.91
7 5.71 2.92 94.13 434.07 34.49 31.30
8 5.80 3.65 96.31 437.20 34.52 31.52
9 5.83 3.75 96.81 438.61 34.57 31.60
10 5.84 3.77 97.19 439.40 34.63 31.69
11 5.86 3.79 97.62 440.29 34.71 31.80
12 5.88 3.80 98.11 441.34 34.80 31.93
13 5.91 3.83 98.70 442.61 34.90 32.08
14 5.94 3.85 99.37 444.11 35.03 32.26
15 5.97 3.88 100.16 445.86 35.17 32.48
16 6.01 3.91 101.06 447.89 35.35 32.73
17 6.06 3.96 102.09 450.21 35.55 33.03
18 6.12 4.00 103.26 452.84 35.80 33.38
19 6.18 4.06 104.60 455.80 36.09 33.79
20 6.26 412 106.14 459.16 36.43 34.29
21 6.34 4.20 107.94 463.01 36.84 34.86
22 6.45 4.29 110.06 467.48 37.30 35.52
23 6.58 4.40 112.56 472.73 37.81 36.25
24 6.73 4.52 115.49 478.90 38.37 37.04
25 6.90 4.67 118.84 486.01 38.93 37.84
26 7.08 4.84 122.54 493.91 39.49 38.63
27 7.28 5.03 126.44 502.32 40.01 39.36
28 7.47 5.22 130.37 510.83 40.48 40.02
29 7.66 541 134.15 519.04 40.90 40.58
30 7.82 5.60 137.63 526.59 41.25 41.06
31 7.96 5.76 140.46 533.46 41.55 41.47

Grup - 214034



Unitat de separaci6 d’etile d’una planta de produccié de polipropilé copolimer 182-190

A més de les dades exposades en la taula anterior, també son necessaries diferents propietats
fisiques de la mescla present en cada plat i la temperatura, les quals es mostren a continuacio:

Taula 1.1.21. Propietats fisiques dels compostos i temperatura del plat.

Plat p. (Ib/fe)  py (Ib/ft)  p. (Ib/ft-h) o (dina/cm) Temperatura del plat (°F)

1 24.69 3.95 0.1342 5.98 11.2
2 24.73 3.93 0.1346 5.92 12.9
3 24.90 3.89 0.1353 5.86 15.2
4 25.27 3.82 0.1368 5.83 19.7
5 25.92 3.74 0.1396 5.80 28.4
6 26.69 3.71 0.1428 5.48 43.2
7 217.22 3.80 0.1440 5.06 62.5
8 27.04 3.85 0.1431 4.93 65.1
9 27.00 3.86 0.1426 4.90 66.1
10 26.97 3.86 0.1420 4.87 67.1
11 26.94 3.88 0.1413 4.85 68.3
12 26.90 3.89 0.1405 4.87 69.7
13 26.85 3.90 0.1395 4.84 71.3
14 26.81 3.92 0.1383 481 73.2
15 26.75 3.94 0.1369 4.77 75.4
16 26.69 3.96 0.1353 4.71 77.9
17 26.63 3.99 0.1334 4.71 80.8
18 26.57 4.02 0.1313 4.64 84.2
19 26.50 4.06 0.1291 4.55 88.0
20 26.44 4.10 0.1266 4.45 92.4
21 26.37 4.15 0.1241 4.34 97.4
22 26.30 4.22 0.1217 4.22 103.0
23 26.23 4.29 0.1193 4.08 109.1
24 26.14 4.38 0.1170 3.95 115.6
25 26.05 4.47 0.1150 3.80 122.3
26 25.94 4.57 0.1133 3.65 128.9
27 25.83 4.66 0.1118 3.50 1351
28 25.71 4.75 0.1106 3.39 140.7
29 25.60 4.84 0.1097 3.30 145.6
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(Cont.) Taula I.1.21. Propietats fisiques dels compostos i temperatura del plat.

Plat p_(Ib/f)  pyv (Ib/ft)  po (Ib/ft-h) o (dina/em) Temperatura del plat (°F)

30 25.50 491 0.1091 3.04 149.8
31 25.41 4.96 0.1087 2.96 153.4
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1. SEGURETAT EN EL DISSENY DE LES INSTAL-LACIONS

11.1. Sequretat de processos [Anna]

11.1.1. Estudi de dispersié de nuvols toxics i inflamables

A continuacio es mostren els diferents codis obtinguts amb el programa ALOHA per les
estabilitats 5D i 2F.

11.1.1.1. Estabilitat 5D

- Distribucié de gasos pesats:

SITE DATA:
Location: TARRAGONA, SPAIN
Building Air Exchanges Per Hour: 0.1 (user specified)
Time: May 12, 2014 1525 hours DST (using computer's clock)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: PROPYLENE Molecular Weight: 42.08 g/mol
TEEL-1: 1500 ppm TEEL-2: 10000 ppm TEEL-3: 20000 ppm
LEL: 20000 ppm  UEL: 110000 ppm
Ambient Boiling Point: -47.7° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 5 meters/second from NW at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest  Cloud Cover: 5 tenths

Air Temperature: 16° C Stability Class: D
No Inversion Height Relative Humidity: 71%
SOURCE STRENGTH:

Direct Source: 10849.03 kilograms/hr
Source Height: 0
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Release Duration: 2 minutes
Release Rate: 181 kilograms/min
Total Amount Released: 362 kilograms

Note: This chemical may flash boil and/or result in two phase flow.

THREAT ZONE:

Threat Modeled: Flammable Area of VVapor Cloud

Model Run: Heavy Gas

Red : 27 meters --- (20000 ppm)

Note: Threat zone was not drawn because effects of near-field patchiness
make dispersion predictions less reliable for short distances.

Orange: 44 meters --- (10000 ppm)

Note: Threat zone was not drawn because effects of near-field patchiness
make dispersion predictions less reliable for short distances.

Yellow: 130 meters --- (2,000 ppm = 10% LEL)

- Distribuci6 gaussiana:

SITE DATA:
Location: TARRAGONA, SPAIN
Building Air Exchanges Per Hour: 0.1 (user specified)
Time: May 12, 2014 1634 hours DST (using computer's clock)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: PROPYLENE Molecular Weight: 42.08 g/mol
TEEL-1: 1500 ppm TEEL-2: 10000 ppm TEEL-3: 20000 ppm
LEL: 20000 ppm  UEL: 110000 ppm
Ambient Boiling Point: -47.7° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%
ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 5 meters/second from NW at 3 meters
Ground Roughness: urban or forest ~ Cloud Cover: 5 tenths
Air Temperature: 16° C Stability Class: D
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No Inversion Height Relative Humidity: 71%

SOURCE STRENGTH:
Direct Source: 10849.03 kilograms/hr
Source Height: 0
Release Duration: 2 minutes
Release Rate: 181 kilograms/min
Total Amount Released: 362 kilograms

Note: This chemical may flash boil and/or result in two phase flow.

THREAT ZONE: (GAUSSIAN SELECTED)

Threat Modeled: Flammable Area of VVapor Cloud

Model Run: Gaussian

Red : 31 meters --- (20000 ppm)

Note: Threat zone was not drawn because effects of near-field patchiness
make dispersion predictions less reliable for short distances.

Orange: 44 meters --- (10000 ppm)

Note: Threat zone was not drawn because effects of near-field patchiness
make dispersion predictions less reliable for short distances.

Yellow: 99 meters --- (2,000 ppm = 10% LEL)

11.1.1.2. Estabilitat 2F

En el cas de I’estabilitat 2F on la velocitat del vent és de 2 m/s el programa ALOHA ho
pren com una estabilitat C, aix0 pot ser degut a que el programa no porta per defecte la
ubicacio de la planta i hi pot haver variacions.

- Distribuci6 de gasos pesats:

SITE DATA:

Location: TARRAGONA, SPAIN

Building Air Exchanges Per Hour: 0.1 (user specified)

Time: May 12, 2014 1936 hours DST (using computer's clock)
CHEMICAL DATA:
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Chemical Name: PROPYLENE Molecular Weight: 42.08 g/mol
TEEL-1: 1500 ppm TEEL-2: 10000 ppm TEEL-3: 20000 ppm

LEL: 20000 ppm UEL: 110000 ppm

Ambient Boiling Point: -47.7° C

Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm

Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 2 meters/second from NW at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest ~ Cloud Cover: 5 tenths

Air Temperature: 16° C Stability Class: E
No Inversion Height Relative Humidity: 71%
SOURCE STRENGTH:

Direct Source: 10849.05 kilograms/hr
Source Height: 0

Release Duration: 2 minutes

Release Rate: 181 kilograms/min

Total Amount Released: 362 kilograms

Note: This chemical may flash boil and/or result in two phase flow.

THREAT ZONE: (HEAVY GAS SELECTED)
Threat Modeled: Flammable Area of Vapor Cloud
Model Run: Heavy Gas
Red : 35 meters --- (20000 ppm)
Note: Threat zone was not drawn because effects of near-field patchiness
make dispersion predictions less reliable for short distances.
Orange: 54 meters --- (10000 ppm)
Yellow: 150 meters --- (2,000 ppm = 10% LEL)

- Distribuci6 gaussiana:

SITE DATA:
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Location: TARRAGONA, SPAIN

Building Air Exchanges Per Hour: 0.1 (user specified)

Time: May 12, 2014 1936 hours DST (using computer's clock)
CHEMICAL DATA:

Chemical Name: PROPYLENE Molecular Weight: 42.08 g/mol

TEEL-1: 1500 ppm TEEL-2: 10000 ppm TEEL-3: 20000 ppm

LEL: 20000 ppm  UEL: 110000 ppm

Ambient Boiling Point: -47.7° C

Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm

Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 2 meters/second from NW at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest  Cloud Cover: 5 tenths

Air Temperature: 16° C Stability Class: E
No Inversion Height Relative Humidity: 71%
SOURCE STRENGTH:

Direct Source: 10849.05 kilograms/hr
Source Height: 0

Release Duration: 2 minutes

Release Rate: 181 kilograms/min

Total Amount Released: 362 kilograms

Note: This chemical may flash boil and/or result in two phase flow.

THREAT ZONE: (GAUSSIAN SELECTED)
Threat Modeled: Flammable Area of Vapor Cloud
Model Run: Gaussian
Red : 77 meters --- (20000 ppm)

Orange: 110 meters --- (10000 ppm)
Yellow: 257 meters --- (2,000 ppm = 10% LEL)
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I1l. ESTUDI ECONOMIC [Roger]

I11.1. Unitat de separaci6

111.1.1. Analisi de sensibilitat

A continuacio es mostren els resultats obtinguts en el cashflow, representats en els

diagrames 9.3.1 1 9.4.1 respectivament:

Taula 111.1.1. Cashflow de la unitat de separacio en els tres escenaris estudiats.

Inversié (+15%)

Preu etilé (-20%)

Any Condicions normals
2014 -3,944,738.21 €
2015 -748,921.06 €
2016 2,446,896.10 €
2017 5,642,713.25 €
2018 8,838,530.41 €
2019 12,034,347.56 €
2020 15,230,164.72 €
2021 18,425,981.87 €
2022 21,621,799.03 €
2023 24,817,616.18 €
2024 28,013,433.34 €

-4,536,448.94 €
-1,340,631.79 €
1,855,185.37 €
5,051,002.52 €
8,246,819.68 €
11,442,636.83 €
14,638,453.99 €
17,834,271.14 €
21,030,088.30 €
24,225,905.45 €
27,421,722.61 €

-3,944,738.21 €
-2,462,009.06 €
-979,279.90 €
503,449.25 €
1,986,178.41 €
3,468,907.56 €
4,951,636.72 €
6,434,365.87 €
7,917,095.03 €
9,399,824.18 €
10,882,553.34 €

111.2. Caldera de generacio de vapor

111.2.1. Analisi de sensibilitat

Taula I11.1.2. Cashflow de la unitat de generacid de vapor en els tres escenaris estudiats.

Any Condicions normals Inversié (+15%) Preu etilé (-20%)
2014 -863,597.12 € -949,956.83 € -863,597.12 €
2015 -653,843.07 € -740,202.78 € -743,076.23 €
2016 -444,089.01 € -530,448.73 € -622,555.34 €
2017 -234,334.96 € -320,694.68 € -502,034.45 €
2018 -24,580.91 € -110,940.62 € -381,513.56 €
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(Cont.) Taula I11.1.2. Cashflow de la unitat de generacié de vapor en els tres escenaris

estudiats.

Any Condicions normals Inversié (+15%) Preu etilé (-20%0)
2019 185,173.14 € 98,813.43 € -260,992.67 €
2020 394,927.19 € 308,567.48 € -140,471.78 €
2021 604,681.24 € 518,321.53 € -19,950.89 €
2022 814,435.29 € 728,075.58 € 100,569.99 €
2023 1,024,189.34 € 937,829.63 € 221,090.88 €
2024 1,233,943.39 € 1,147,583.68 € 341,611.77 €
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