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1. INTRODUCCIO

Unitat de recuperaci6 per destil-lacié azeotropica de 2-propanol

Titol del projecte d’una planta de polipropilé en suspensid

Codi del projecte 1506_davidabello
Localitzacio Poligon sud, Vilaseca
Data inici 2 de febrer de 2015
Data entrega 3 de juny de 2015

SHC és una empresa creada el 2 de febrer del 2015 en el marc acadéemic pel
desenvolupament del Projecte Final del Grau en Enginyeria Quimica a la Universitat Rovira i
Virgili de Tarragona, amb la finalitat d’elaborar el projecte “Unitat de recuperacié per
destil-laci6 azeotropica de 2-propanol d’una planta de polipropilé en suspensid”.

S’ha realitzat el disseny a nivell d’enginyeria basica i parcialment de detall d’una unitat de
recuperacio de 2-propanol provinent d’una planta de polipropile en suspensié. La finalitat és
recuperar el 2-propanol utilitzat com a dissolvent durant el procés de produccié del polipropile
en suspensio i reutilitzar-lo de nou al procés, el que permet millorar la competitivitat i reduir la

quantitat de residus produits.
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2. ETAPA PRELIMINAR

2.1. Descripci6 del projecte

L’objectiu d’aquest projecte és el disseny i instal-lacié d’una unitat de recuperacié de 2-
propanol (99,9% en pes) a partir d’un corrent de 17000 kg/h provinent d’una planta de

produccio de polipropilé segons el procés en suspensié Hoechst de 75000 T/any.

Amb aquesta etapa de recuperacio, es pretén purificar un corrent constituit majoritariament de
2-propanol i aigua mitjangant processos de destil-lacio, fins complir amb les condicions

especificades. S’espera recuperar almenys el 97 % del 2-propanol alimentat.

La justificacié del projecte es realitza en base a la reduccio de costos en la produccio
de polipropile. El 2-propanol s’utilitza en la destruccio del residu dels catalitzadors

Ziegler-Natta i la seva adquisicio i posterior tractament suposa un cost afegit del proces.

D’aquesta manera, amb I’etapa de recuperaci6 del 2-propanol, s’espera contribuir a la millora
de la competitivitat del producte al mercat des del punt de vista economic i mediambiental, ja

que es produeix una recuperacié d’un producte que fins al moment era tractat com a residu.

2.2. Abast del projecte

L’ abast del projecte inclou el disseny de la seccio de recuperacié de 2-propanol de la
planta de polipropilé en suspensio, des de la recepcio del corrent procedent de la planta de

produccio de polipropilé fins al retorn del producte purificat.

S’inclou el dimensionament dels principals equips de destil-lacid, bescanvi de calor,
acumulacio i impulsié de fluids, aixi com la instrumentacid, control i canonades. A més, de
I’estudi de la simulacié del proces, de les valvules de control, I’estudi de seguretat, I’estudi

d’impacte ambiental, I’avaluacié economica i el manual de posada en marxa i de manteniment.

S’exclou de I’abast del projecte el disseny auxiliar de linies i equips necessaris pel

subministrament dels utilities no produies a la mateixa unitat.
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2.3. Mescla binaria 2-propanol aigua

Com es mostra a la figura 2.1, la mescla 2-propanol i I’aigua a 1bar formen un azeotrop
al voltant del 85 % en pes de 2-propanol a la temperatura azeotropica de 80 °C. Es considera un

azeotrop una mescla que presenten la mateixa composicié tant en la fase liquida com gasosa.

110
105
100

95
——Ty

Temperatura °C

—&—T-x
90

85

80
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Fracci6é massica Liquid/Vapor aigua

Figura 2.1. Txy per la mescla 2-propanol i aigua

2.4. Alternatives del procés

Es possible obtenir el 2-propanol purificat a partir de diverses tecnologies [ref. 2.1], com
per exemple amb resines de bescanvi ionic, amb carb6 actiu, membranes, amb variacio de
pressio entre columnes de destil-lacio, per destil-lacio extractiva o destil-lacié azeotropica.
Segons les bases del projecte proporcionat pel client es requereix de la utilitzacié de la
tecnologia per destil-laci6 extractiva o azeotropica.

Per poder operar amb aquestes tecnologies es requereix d’un tercer component, un solvent o
entrainer pesat en el cas de la destil-lacié extractiva (figura 2.2.) o entrainer o entrainer lleuger
en el cas de la destil-laci6 azeotropica (figura 2.3.). El solvent permet desplacar un dels
compostos al fons de columna i aixi obtenir una major puresa al cap de columna extractiva del

producte desitjat i I’entrainer el procés contrari, desplaca el compost al cap de columna i forma
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2 fases liquides al decantador, permetent obtenir el producte purificat pel fons de la columna

azeotropica.
Rectifying 1PA H_‘(_)
Make-up  Entrainer | section
'\ P
) H-0 + Entrainer
Extractive .
saction =
IPA + H,O
Stripping
saction
Extractive distillation column Entrainer recovery column
Entrainer recycle
Figura 2.2. Destil-laci6 extractiva [ref 2.2]
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e ——_—— i makeup
- - I T —
DI ! : - D3
: reflux | Aqueous N
FF N 1 N (OR) : outlet F3
— Np; = N (
IPA + H,0 DI+ Dp ! (A0)
C-1 e T e | C3
Material balance | |
envelope : :
| |
1 __.
1
! |
]
I
H,0O
5 'l : IPA H,0
Preconcentrator column Heterogeneous azeotropic column Recovery column

Figura 2.3. Destil-lacio heteroazeotropica [ref. 2.2]

A partir de I’estudi economic realitzat per William L. Luyben i I-Lung Chien [ref 2.2] en funcid

dels requeriments energetics d’operacio per purificar una mescla de 2-propanol i aigua, es
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determina que I’alternativa de destil-lacio azeotropica, amb I’Us de dues columnes, és la

configuracié més optima i la que s’utilitzara.

Per aquest tipus de tecnologia és possible utilitzar diversos entrainers: benze, ciclohexa i
diisopropil eter. S’ha descartat el benze per la seva alta toxicitat. El ciclohexa i el diisopropil
eter presenten unes caracteristiques similars, s’ha optat per utilitzar el diisopropil éter ja que
presenta millors caracteristiques de seguretat (major temperatura d’autoignicid), una

temperatura de fusié menor i preus més competitius.

2.5. Planificaci6 inicial del projecte

La planificacid inicial del projecte s’ha dut a terme en base a les diferents activitats a
realitzar, establint una sequencia en el temps que té en compte les activitats que es poden

realitzar de forma simultania i les que no, aixi com mantenir una sequéncia logica en el temps.

En el diagrama de Gantt, que es mostra al final d’aquest apartat, es pot trobar la planificacio

inicial del projecte realitzada en base als criteris anteriorment mencionats.

Cal destacar que no s’han inclos les possibles desviacions aparegudes durant I’elaboracio del

projecte.
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31 Disseny de canonades lun 23/03/15  vie 27/03/15
32 Descripci6 del sistema de control i instrumentacilun 23/03/15  lun 06/04/15
33 Disseny d'equips lun 02/03/15 mié 08/04/15
34 Descripcions mar 07/04/15 vie 10/04/15
35 Descripcié funcional del projecte mar 07/04/15 vie 10/04/15
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Entrega i presentacio
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3. BASES PER AL DESENVOLUPAMENT DEL PROJECTE

3.1. Bases de disseny

Es descriuen els objectius, parametres i limitacions que no sén objecte de calcul, sin6

que son dades fixades per poder procedir al disseny i descripcié del projecte.

3.1.1. Especificacions de les alimentacions

A les taules 3.1 i 3.2 es mostra la composicié i caracteristiques de la corrent

d’alimentacio.

Taula 3.1. Composicio de la corrent d’alimentacio

Component Fraccié massica (% en pes)
2-Propanol 1
Aigua 99
Hidroxids d’alumini i titani <0.01
Solids en suspensio <0.01

El corrent pot contenir hidroxids d’alumini, titani i solids en suspensié en fraccions molt

baixes que no es tindran en compte en el balan¢ de materia pero si en el disseny d’equips.

Taula 3.2. Caracteristiques de la corrent d’alimentacio

Caudal (kg/h) Pressio (atm) Temperatura (°C)

17000 1 40

3.1.2. Capacitat, flexibilitat operativa i factor servei

Tant la capacitat com la flexibilitat operativa depenen basicament de dos factors

principals.

1506_davidabello



Unitat de recuperaci6 de 2-propanol d’una planta de polipropilé en suspensié 11-99

Per una banda, la relacié existent entre la unitat de recuperacio de 2-propanol amb la planta de
produccio de polipropilé. Les variacions i pertorbacions en la produccio que es produeixen a la
unitat predecessora afecten de forma directa a qualsevol procés instal-lat a continuacié, més

clarament al tractar-se d’un procés en continu.

| per un altre banda, les propies pertorbacions internes de la unitat de recuperacio, produides
per un mal funcionament dels equips, sistemes de control, etc. que poden afectar la operacid

normal del procés.

La capacitat de disseny de la unitat de recuperacio és de 165 kg/h, tot i que s’ha dissenyat
pensant en una possible ampliacio. El factor servei és de 8000 h/any en continu 24h/dia en 3
torns de treball. Les parades aniran en funcio de la planta de produccio de polipropilé, amb

parades de manteniment anual.

3.1.3. Especificacio del producte

A la taula 3.3 es mostren les especificacions de disseny pel producte final.

Taula 3.3. Caracteristiques de la corrent final

Caudal (T/any) Composicio

1320 99.99% (en pes 2-propanol)

3.2. Dades basiques pel desenvolupament de I’enginyeria

3.2.1. Serveis disponibles

Es descriuen les especificacions dels principals serveis auxiliars dels que es disposa.

3.2.1.1. Aire instrumentacio

El subministrament d’aire per instrumentacid estara situat en un punt accessible per a la

unitat de recuperacié. Les caracteristiques es mostren a la taula 3.4.
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Taula 3.4. Caracteristiques aire instrumentacié disponible

Pressio (barg) Temperatura (°C) Punt rosada (°C) Observacions
6 25 -20 Sense oli i pols
3.2.1.2. Vapor

A la taula 3.5 es resumeixen les propietats del vapor disponible procedent de la planta

del complex.

Taula 3.5. Caracteristiques de I’aire d’instrumentacio disponible

Vapor Temperatura (°C) Pressio (barg)
Molt baixa pressio 134 3
Baixa pressio 165 6
Mitja pressio 210 18

3.2.1.3. Aiqua de refrigeracio

A la taula 3.6 es mostren les caracteristiques de I’aigua de refrigeracio provinent de les

torres de refrigeracio del complex.

Taula 3.6. Caracteristiques de I’aigua de refrigeracid

Pressio (barg) 5 (subministrament) 8 (disseny)
Temperatura (°C) 27 (subministrament) 37 (retorn)
Clorurs (mg/l) 150 (max.)
Flouling factor (m?K/W) 0.00025

3.2.1.4. Gas inert

S’utilitzara nitrogen com a gas inert, les caracteristiques del nitrogen disponible es

mostren a la taula 3.7.
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Taula 3.7. Caracteristiques del gas inert

Puresa Pressio (barg) Contingut Oz (ppm)

Min. 9.9 % (volum) 10 10 (max.)

3.2.1.5. Energia eléctrica

A la taula 3.8 es mostren les caracteristiques de I’energia eléctrica disponible.

Taula 3.8. Dades relatius a I’electricitat

Energia eléctrica Voltatge (V) Fases Frequéncia (Hz)
Mitja tensio 6000 Trifasica 50
Baixa tensid 890 Trifasica 50
Baixa tensié 380 Trifasica 50

3.2.1.6. Despeses dels serveis disponibles

Els costos dels serveis depenen de la instal-lacié on s’instal-la la unitat. A la taula 3.9 es

mostren els preus dels serveis disponibles.

Taula 3.9. Despeses dels serveis disponibles.

Servei Cost
Vapor de agua 15.06 $/T
Electricitat 0.04 $/Kwh
Aire instrumentacié 0.0049 $/Nm3
Nitrogen 0.027 $/Nm3
Aigua desmineralitzada 1.28 $/Nm?
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3.3. Dades del emplacament

La unitat de recuperacio de 2-propanol es troba situada al poligon sud de Tarragona, on

I’empresa ja té instal-lada la planta de produccié de polipropilé.

El terreny presenta un sol amb una duresa de 1.5 a 2kg/cm? .

3.3.1. Dades climatologiques, pluviomeétrigues i sismiques

El clima de la zona és de tipus mediterrani amb temperatures suaus i ambient humit la
major part de I’any. Durant la primavera i la tardor sén comuns els fenomens tempestuosos amb
importants descarregues electriques i precipitacions en curts intervals de temps. Durant I’hivern
tenen lloc episodis més o menys persistents de tipologia continental donada la influencia de

vents freds i secs procedents del interior.

Pel que fa al vent, a I’estiu presenta una direccié sud-est sud-oest mentre que durant I’hivern

presenta una direccio oest sud-oest.

A lataula 3.10 es mostren les dades climatologiques mitjanes del terme municipal de Tarragona.

Taula 3.10. Dades climatologiques mitjanes de Tarragona

Dades climatologiques

Mitjana anual de la temperatura maxima 21.9°C
Mitjana anual de la temperatura minima 14.9°C
Mitjana anual de precipitacio 478 mm/a

Pel que fa a la sismicitat de la zona, esta classificada com a inferior a grau VI (segons figura

3.1), el que suposa una intensitat sismica baixa.
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== s PELIGROSIDAD SISMICA DE ESPANA (I’F.Rl‘()l)() DE RETORNO 500 ANOS)
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Figura 3.1. Mapa de perillositat sismica (ref.3.2)

3.4. Normes i codis de disseny

Es mostra la normativa que afecta directa o indirectament al disseny, construccio i

operacio de la planta.

- Us i emmagatzematge de productes: MIE-APQ-001, MIE APQ-006 y MIE APQ-007

- Disseny de valvules de seguretat: API 520 y APl 521

- Disseny sistema contra incendis: RD 2267/2004 (Reglamento de Seguridad contra
incendios en los establecimientos Industriales)

- Classificacié d’equips en concepte de seguretat i perillositat: ATEX (Directiva
94/9/CE)

- Periodicitat de les revisions en els equips i els procediments de manteniment: RD
2060/2008 Reglamento de Equipos a Pression y en concreto I TC-EP-3 Refinerias de
Petrdleo y Plantas Petroquimicas.

- Manipulaci6 de substancies: Fulles de seguretat (MSDS, Material Safety Data Sheet)
Disseny d’equips:

- Recipients a pressio: Codi ASME seccio VI div.1

- Intercanviadors de calor: Codi TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers
Association)

- Tuberies: ANSI B36.10
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4. DESENVOLUPAMENT DE L’ENGINYERIA BASICA

4.1. Elaboraci6 de diagrames

4.1.1. Diagrama de blocs

El diagrama de blocs DB1, que es pot trobar al final d’aquest apartat, mostra les etapes

basiques del procés de recuperacié del 2-propanol per una planta de polipropilé en suspensio.
Les etapes que es poden observar al diagrama son les que es descriuen a continuacio:

- Destil-lacié azeotropica: en aquesta etapa arriba el corrent amb el 2-propanol a
recuperar. Mitjancant una destil-lacié per etapes s’obté la concentracio de I’azeotrop de la
mescla a pressié atmosferica. La finalitat és concentrar la mescla per reduir els costos de la
destil-lacié heteroazeotropica posterior. A més, en aquesta etapa s’extreuen la majoria

d’impureses i incondensables.

- Destil-lacio heteroazeotropica i separacio liquid-liquid: en aquesta segona etapa del
procés, es recupera el 2-propanol amb una puresa del 99.99%. S’utilitza un separador liquid-

liquid per recuperar I’entrainer de la fase organica i recircular-ho com a reflux en la destil-lacio.

4.1.2. Diagrama simulacio

4.1.2.1. Estudi del procés

A partir de les dades i condicions proporcionades pel client es passa a realitzar el disseny
de la planta en base a la simulacié de processos amb el software Aspentech Aspen Plus®. Amb

aquest software es realitzen els balancos de matéria i d’energia.

4.1.2.2. Validacio de les propietats termodinamiques

Per desenvolupar I’apartat de simulacio és necessari préviament realitzar un analisis de
fiabilitat de les dades proporcionades pel simulador. Les dades experimentals s’han obtingut a
la bibliografia (ref. 4.1) i (ref. 4.2) i les dades del simulador a partir de les equacions d’estat

proporcionades.
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Per determinar la fiabilitat de les equacions d’estat per a la mescla d’estudi, s’han simulat els
azeotrops amb el simulador Aspentech Aspen Plus®, s’han obtingut tots els punts de I’equilibri
ternari VLL a la pressio d’operacio i s’han representat les dades amb un diagrama residual
ternari. A partir de I’analisi d’aquesta representacio es poden localitzar les diferents regions de
destil-lacio i les composicions en cada una. A la figura 4.1 es mostra el diagrama residual ternari

per a la mescla obtingut amb les dades de la simulacio.
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0,15/~ +.0,85
0,20 4 -.0,80
/‘
0,254 5 0,75
'/
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80,14 C %
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DIISO-01
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Figura 4.1. Diagrama residual ternari de la mescla aigua,-2-propanol i diisopropil eter a una

pressio constant de 2.3 bar.

S’ha utilitzat el paquet termodinamic NRTL-2 (Non-random two-liquid model), ja que és el més
exhaustiu en sistemes de fases VLL i el que millors prediccions ofereix del heteroazeotrop a les

condicions d’operacio en comparacié amb les dades obtingudes a la bibliografia.
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4.1.2.3. Desenvolupament de la simulacio

El procés de simulacio, una vegada validat el paquet termodinamic i definits els
productes, déna lloc a la configuracio de les diferents unitats que intervenen en el procés. En
primer lloc es realitza un analisi a partir del métode rigor6s RadFrac de les destil-lacions
mitjancant un procés de prova i ajust fins aconseguir la separacio desitjada. L estudi es segueix

amb un analisis de sensibilitat fins aconseguir les condicions més optimes.

Sobre la incidéncia del cost energétic (quantitat de vapor a aportar al reboiler de fons de

columna) s’ha estudiat I’efecte de les seguents variables:

- Etapa d’alimentacié més optima entre les etapes que presenten una concentracio el
més proxima possible a la concentracié d’alimentacié de la columna.

- Variacio del nombre d’etapes en funcio de I’etapa d’alimentacio.

- Variacio de reflux entre els valors que permeten obtenir la puresa desitjada de

producte.

Un cop s’obtenen les especificacions basiques per a les destil-lacions, es passa a la definicié de

tots els equips i corrents i la relacio entre ells per aconseguir el major establi energetic.

Finalment, una vegada s’aconsegueix la convergéncia en estat estacionari, s’obtenen els valors
per als balancos de mateéria i energia, que seran la base pel posterior dimensionament i disseny

de detall dels equips.

4.1.2.4. Diagrames de la simulacio

Al diagrama SI1, que es pot trobar al final d’aquest apartat, s’ha representat I’esquema

de la simulacié del procés realitzat amb Aspen Plus®.

4.1.3. Diagrama de flux de procés (PFD)

Al diagrama PFD es mostren els principals equips que formen part de la unitat i les
corrents entre els equips. A més, també s’ha representat el balang¢ de materia per a cada corrent
aixi com les seves principals caracteristiques (nimero de corrent, pressio, temperatura,

composicio, cabals i fase d’estat).

Al final d’aquest apartat es pot trobar el diagrama PFD1.1.
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4.1.4. Plot plan

Als diagrames PLO1 i PL02, que es mostren al final d’aquest apartat, es pot veure la

situacid fisica a escala de tots els equips i zones que formen la unitat:

- Diagrama PLO1, es mostra de forma general totes les zones de la planta de polipropilé
en suspensio

- Diagrama PL02: es mostra de forma especifica la unitat de recuperacio.

La distribucié dels equips s’ha basat en la direccié predominant del vent de la zona, respectant
les distancies entre equips i entre les diferents zones, aixi com I’amplada minima dels carrils

per on circulen els vehicles.

4.1.5. Diagrama de canonades i instrumentacié (P1D)

En aquest diagrama es poden veure tots els equips que componen la unitat de recuperacio
de 2-propanol, la instrumentacio, les valvules, la identificacio de les linies i la mida de les

tubuladures. També s’han identificat les valvules de control i valvules d’accionament manual.

Al final d’aquest apartat es mostren els PID, la unitat de recuperacio s’ha dividit en dues zones,
la destil-lacio azeotropica al PID 1001 i la destil-lacié heteroazeotropica al PID 1002.
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4.2. Descripcions

4.2.1. Descripcions funcionals del projecte

El procés de recuperacid del 2-propanol es pot dividir en dues etapes, amb un objectiu
final de recuperar 165 kg/h de producte amb una puresa del 99.9 % en pes. A la primera etapa
es produeix la concentracid de la mescla mitjancant una columna de destil-lacié per etapes (T-
1001) fins a la concentracié azeotropica de la mescla a 1.2 bar. Previament a la columna de
destil-lacio, s’ utilitza un tanc (V-1001) per homogeneitzar el cabal i extreure els possibles solids

en suspensio.

El corrent d’alimentacio de la columna s’escalfa utilitzant I’intercanviador HE-1001A/B per
recuperar part de I’energia consumida durant el procés de destil-lat. S’instal-len dos
intercanviadors HE-1001A/B en paral-lel amb les mateixes caracteristiques en previsié a les
possibles obstruccions degut a impureses solides del procés anterior. El plat d’alimentacio de
T-1001 correspon al plat amb la concentracié més semblant a la concentracio del corrent
d’alimentaci6 i que menor consum de vapor ofereix. La vaporitzacié del fons de columna es
duu a terme a partir de vapor viu de molt baixa pressio (2barg). Per el corrent de fons s’obté un
corrent d’aigua amb abséncia de 2-propanol que sera tractat com a residu ja que pot contenir

altres impureses.

La corrent de vapor del cap de la columna T-1001 alimenta al condensador HE-1002, on
s’extreuen els possibles incondensables i s’obté la corrent de condensat que alimenta
I’lacumulador de reflux V-1002. S’utilitza una bomba P-1002A/B per aportar la pressio

necessari pel cabal de reflux.

S’utilitza el tanc V-1003 per homogeneitzar el cabal d’alimentacié de la segona etapa del

procés.

A la segona etapa, s’ utilitza una columna de destil-laci6 heteroazeotropica (T-2001). La corrent
de I’etapa anterior alimenta la columna. Per cap de columna s’introdueix el reflux i una corrent
de diisopropil eter per reposar I’entrainer perdut durant la separacio liquid-liquid al separador
D-2001.

El destil-lat de la columna T-2001 s’introdueix al condensador HE-2001 que proporciona un
corren liquid subrefredat per millorar la separacio LL. Mitjancant el separador LL D-2001

s’obté el reflux de la columna T-2001 ric en diisopropil éter que és I’agent que permet modificar
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les condicions azeotropiques i obtenir una puresa del 99.9% en pes pel fons de columna de 2-

propanol.

La vaporitzacié del fons de la columna T-2001 es duu a terme mitjancant un reboiler termosifo
que utilitza vapor de baixa pressié (6barg). Finalment, el corrent de fons de columna
s’introdueix al tanc VV-2002 per homogeneitzar el cabal de sortida de la unitat i també refredar

el producte final.

4.2.2. Descripcio de les estratégies de control

En aquest apartat es descriura I’estrategia de control utilitzada, 1’objectiu basic de
qualsevol sistema de control es aconseguir una operacio segura i sense pertorbacions. La
seguretat de I’operacid consisteix en controlar les variables critiques del procés com la pressio,

temperatura, nivell i composicio.

La unitat de recuperaci6 disposa d’un sistema de control automatitzat central per optimitzar i
mantenir la seguretat en linia de manera continua. El sistema de control utilitzat és un sistema

de control distribuit.

El sistema de control de la unitat es pot veure al PID 1001 i PID 2001. Les connexions entre
instruments de control es realitzen a partir de cablejat electric fins una unitat central de control

(Sala de control).

4.2.2.1. Descripcio de les estratégies de control zona destil-lacio azeotropica

4.2.2.1.1. Columna T-1001

Per controlar el nivell de fons de la columna T-1001 s’utilitza el controlador LC-103,
que modifica el cabal de fons de columna com a variable manipulable. Té la finalitat de
mantenir el nivell el més estable possible i sempre per sobre dels tubs d’entrada de vapor viu.
Es disposa d’un nivell de liquid (LIC-101) com a variable de control que a més té en compte, a
partir d’un control feedforward, el flux d’entrada a la columna (FIC-101) per anticipar-se a les
pertorbacions. Amb el controlador FC-102 es controla el cabal d’entrada a la columna a partir
de la mesura del cabal (FIC-101).
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El controlador TC-101 té la finalitat de controlar la temperatura a partir del cabal de vapor viu
de fons de columna com a variable manipulable. Es disposa d’un control de la temperatura al
fons (T1C-101), al plat d’alimentacio (T1C-102) i al cap de columna (TIC-103). A partir d’un
control en cascada, amb TIC-103 com a master i la resta com slave, es controla la valvula de

control TC-101 per mantenir la temperatura i per tant la puresa desitjada al cap de columna.

El control del cabal de reflux (FC-104) es realitza mitjancant un control ratio entre el cabal
d’alimentacié FIC-101 i el cabal FIC-102. El ratio dependra de la temperatura de cap de

columna i s’ajustara una vegada posada en marxa la columna.

Es disposa de 3 indicadors de pressio (PI-103, P1-104 i PI 105) amb la finalitat d’ajustar i

verificar les mesures dels controls de temperatura i per activar les alarmes a la sala de control.

4.2.2.1.2. Bomba P-1001(A/B)

Es disposa d’un controlador (SC-101 i SC-102) que permet modificar la velocitat dels
motors eléctrics de les bombes. En cas que el nivell del tanc VV-1001 (LIC-102) fos baix, actuen

els controladors per reduir el cabal o parar les bombes.

Per prevenir la cavitacio de la bomba es disposa d’un control de pressio (PIC-102 i PIC-102)

que actua sobre el control de velocitat del motor.

Les bombes P-1002(A/B) i P-1003(A/B) segueixen la mateixa estratégia de control. En aquest
cas s’ha instal-lat un disc d’orifici (OR11 i OR12) que permet mantenir un cabal minim sempre

constant.

4.2.2.1.3. Acumulador de reflux VV-1002 i VV-1003

Es disposa d’un controlador, LC-105 per controlar el nivell de I’acumulador de reflux a
partir del nivell LIC-103. S’utilitza un control en override amb un low selector switch pel nivell
del tanc V-1003 (L1C-104) que actuara en cas de baixada de nivell.
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4.2.2.2. Descripcio de les estratégies de control destil-lacié heteroazeotropica

4.2.2.2.1. Columna T.2001

El controlador LC-202 permet controlar el nivell de fons de columna a partir de la
variacio del cabal de producte final com a variable manipulable. S’afegeix un control en cascada
amb el controlador LIC-201 com a master i LI-204 com slave. Es requereix que el nivell sigui

el més estable possible i sempre per sobre dels conductes d’alimentacié del reboiler HE-2003.

El control de la temperatura es realitza mitjangant el controlador TC-206 amb el vapor
d’alimentacio del reboiler HE-2003 com a variable manipulable. Es disposa de la temperatura
de fons de columna TIC-201, la temperatura a la meitat de la columna amb 3 indicadors de
temperatura (TIC-202, TIC-203 i TIC-204) s’utilitzen 3 indicadors per obtenir una aproximacio
més fiable al centre de la columna i la temperatura de cap de columna TIC-205. S’utilitza un
control en cascada amb T1C-205 com a master i la resta com slave.

El controlador FC-205 permet controlar el cabal de reflux com a variable manipulable a partir

de la temperatura de cap de columna TIC-205.

El controlador FC-203 permet variar el cabal d’alimentacié del entrainer, s’utilitza un
controlador de ratio entre FIC-203 i FIC-202 que s’ajusta a partir de les mostres que es prenen

de la puresa de 2-propanol al fons de columna a I’inici de I’operacio.

Es disposa de 3 indicadors de pressio (P1-201, PI-202 i PI-203) amb la finalitat d’ajustar i

verificar les mesures dels controls de temperatura i per activar les alarmes a la sala de control.

4.2.2.2.2. Acumulador de reflux VV-2001

Es disposa d’un controlador, LC-204 per controlar el nivell de I’acumulador de reflux a
partir del nivell LIC-202. S’ha instal-lat un indicador PI-204 per verificar la integritat del

recipient.

4.2.2.2.3. Separador liquid-liquid D-2001

El control del nivell es realitza per diferéncia d’altures, a la sortida de la fase aquosa del

separador es disposa d’un sifé a la mateixa altura del nivell interior desitjat.
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El nivell de la fase organica al arribar al maxim sobreixes manera controlada i s’evacua per la

fase aquosa.

Es disposa d’un controlador de nivell per evitar la possible cavitacio de les bombes.

4.2.2.2.4. Bomba P-2001(A/B)

Es disposa d’un controlador (SC-203 i SC-2024) que permet modificar la velocitat dels
motors eléctrics de les bombes. En cas que el nivell de la fase organica del separador liquid-

liquid D-2001 (LIC-203) fos baix, actuen els controladors per reduir el cabal o parar les bombes.

Per prevenir la cavitacio de la bomba es disposa d’un control de pressio (PIC-205 i PIC-206)

que actua sobre el control de velocitat del motor.
Les bombes P-2002(A/B) segueixen la mateixa estratégia de control.

Es disposa d’un disc d’orifici (OR22 i OR21) que permet mantenir un cabal minim sempre

constant, .

4.2.2.2.5. Tanc producte final VV-2002 amb refrigeracio

A més del controlador de nivell descrit a I’apartat de la columna T-2001, es disposa d’un
control de la temperatura. El controlador TC-207 té la funcié de mantenir constant la
temperatura interior del tanc a partir del cabal d’aigua de refrigeracio6 com a variable

manipulada. Es disposa de la temperatura (T1C-207) com a variable controlada.
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4.3. Disseny basic

4.3.1. Disseny de canonades

4.3.1.1. Dimensionament de canonades i accessoris

Les canonades del proces s’han dissenyat en funcio dels requeriments de cada linia. S’ha
utilitzat el codi ANSI B36.10 (ref.4.3) pel seu dimensionament. Donat que no es transporten
materials corrosius la majoria de les canonades son d’acer al carb6. En concret el material
utilitzat és ASTM A 83 de grau C.

El procediment seguit pel dimensionament de les canonades es basa en la consideracid gque tant
les linies liquides, com les gasoses, es comporten com fluids incompressibles. En el cas de
gasos, la velocitat de disseny s’ha fixat de manera que pugin considerar-se com
incompressibles. S’han tingut en compte els valors estandard de velocitat de liquids i gasos en

canonades, 1-3 m/s i 15-30 m/s respectivament.

4.3.1.2. Denominacio de linies

La denominacio de linies s’ha establert segons les caracteristiques més rellevants. Inclou
diametre nominal, fluid de servei, nimero de la canonada i material. A la taula 4.1. es mostren

les abreviacions utilitzades i a la figura 4.1 es mostra un exemple.

Taula 4.1. Identificacio de les canonades

Parametre Identificacid Significat
Material A ASTM A 83 degrau C
Fluid de servei PA Principalment aigua procés
PB Principalment 2-propanol procés
PC Principalment diisopropil eter procés
AU Vapors d’alleujament
VR Condensat de retorn
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Taula 4.1. Identificacio de les canonades (continuacio)
VS Vapor d’escalfament
WR Retorn d’aigua de refrigeracio
WS Aportaci6 aigua de refrigeracid
Aillament H La canonada disposa d’aillament

1-1002-PA-A

-|—> Material

Fluid de servei

v

Ndmero de linia

v

» Diametre nominal

Figura 4.1. Exemple de la designacio de les linies

A lafigura 4.1 es designa una canonada d’1 in de diametre nominal, situada al P&ID 1, amb el

ntmero 002, com a fluid principal aigua i de material ASTM A 83 de grau C.

4.3.1.3. Disseny mecanic de canonades i accessoris

Pel que fa al disseny mecanic de les canonades s’utilitza el codi ASME on s’especifica

que la pressio de disseny és un 10% superior a la d’operacio i la temperatura 20°C superior a la

d’operacio i el procediment de calcul descrit a (ref. 4.4). A la taula 4.2. s’especifiquen les

caracteristiques de les canonades per Sche. 40. (ref. 4.3). De manera simplificada es pot utilitzar

I’equacid 4.1 per obtenir un valor orientatiu del gruix.

Pressi6 disseny (PSI)
15

Schedule=

(4.1)
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4.3.1.4. Especificacié de canonades

Taula 4.2. Taula d’especificacio de les canonades (sche. 40) d’acer al carbé [ref 4.3].

Diametr_e nominal Diametr'e exterior Gruix (in) Area transversal
(in) (in) (Sq. In)
1/8 0.405 0.068 0.057
1/4 0.540 0.088 0.104
3/8 0.675 0.091 0.191
1/2 0.840 0.109 0.304
3/4 1.050 0.113 0.533

1 1.315 0.133 0.864
11/4 1.660 0.140 1.495
11/2 1.900 0.145 2.036

2 2.375 0.154 3.355
21/2 2.875 0.203 4.788

3 3.500 0.216 7.393
3% 4.000 0.226 9.886

4 4.500 0.237 12.730

5 5.563 0.58 20.006

6 6.625 0.280 28.891

8 8.625 0.322 50.027

10 10.75 0.365 78.855

12 12.75 0.406 111.93

14 14.0 0.438 135.28

16 16.0 0.500 176.72

18 18.0 0.562 223.68

20 20.0 0.593 278.00

24 24.0 0.687 402.07

Pel disseny del rating, la correlacio pressio-temperatura admissible en un cert component

d’una canonada, realitzat amb un material concret i amb un determinat dimensionament,
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s’utilitza el codi ANSI B 16.5 de 1977. S’ha determinat que totes les unions seran de la

classificacié ANSI 1501b segons la pressié maxima permissible.

4.3.1.5. Aillament

S’utilitza aillament en diverses canonades del procés amb la finalitat de garantir la
seguretat dels operaris i també per reduir les pérdues energétiques a I’ambient. Aquest aillant
s’instal-lara en canonades amb una temperatura major a 60°C i que no disposin de proteccio

externa i als punts de la instal-lacié amb majors pérdues energetiques.

Els espessors de les mantes varien en funcié del diametre nominal de la canonada i la
temperatura superficial. Els calculs s’han realitzat a partir del procediment descrit a (ref. 4.6) i

s’han seleccionat els gruixos de la manta en funcio de taules comercials.

Els resultats dels espessors de I’aillament es mostren a la taula 4.3.

1506_davidabello



Unitat de recuperaci6 de 2-propanol d’una planta de polipropilé en suspensié 36-99

4.3.1.6. Relaci6é de canonades

Taula 4.3. Llistat de linies del procés

Llistat de linies Preparat: D.Abelld Pag. 1de?2
Unitat de recuperacio de 2-propanol Revisat: D.Abellé Data: 27/04/2015
Operacid Disseny
NPS | SCHE Identificacié Extrems de linia Temp. | Press. Caudal Dens. Temp. Pres. pI’II:I'I’IléIIgm 'AE::rann; Observacions
de a (°C) | (bar) | (I/min)| (kg/m°) (°C) (barg)
4 40 4-1001-PA-A PID1000 V-1001 40 1.1 290.0 977.0 60 1.21 Aigua - -
31/2 40 3.5-1002-PA-A V-1001 P-1001A/B 40 1.1 290.0 977.0 60 1.21 Aigua - -
3 40 3-1003-PA-A P-1001A/B  HE-1001A/B 40 1.2 290.0 977.0 60 1.32 Aigua - -
3 40 3-1004-PA-A HE-1001A/B T-1001 56 1.4  290.0 977.0 76 1.49 Aigua - -
1 40 1-1014-VS-A-H 12 T-1001 134 40 2520.0 3.3 154 4.4 Vapor - -
31/2 40 3.5-1012-PA-A T-1001 HE-1001A/B 95 12 3033 923.2 115 1.27 Aigua - -
3 40 3-1013-PA-A HE-1001A/B 13 40 1.1 3033 923.2 60 1.16 Aigua - -
3 40 3-1005-PB-A-H T-1001 HE-1002 83 1.2 56383 1.73 103 1.27  2-propanol 50 -
2 40 2-1006-PB-A-H HE-1002 V-1002 82 11 13.0 751.1 102 1.16  2-propanol 50 -
3 40 3-1017-AU-A T-1001 Torxa 83 1.2 - - 103 1.27  2-propanol - Fluid intermitent
1 40 1-1015-WR-A HE-1002 10 37 45  200.0 998.0 57 4.95 Aigua - -
1 40 1-1016-WS-A 11 HE-1002 27 50  200.0 998.0 47 55 Aigua - -
2 40 2-1018-AU-A HE-1002 Torxa 83 1.2 - - 103 1.27  2-propanol - Fluid intermitent
2 40 2-1007-PB-A-H V-1002 P-1002A/B 80 1.1 13.0 751.1 100 1.16  2-propanol 40 -
1% 40 1.5-1008-PB-A-H P-1002A/B T-1001 80 14 13.0 751.1 100 1.54  2-propanol 40 -
1 40 1-1009-PB-A-H P-10012A/B T-1001 80 1.4 8.5 751.1 100 1.54  2-propanol 40 -

1% 40 1.25-1010-PB-A-H V-1003 P-1003A/B 80 1.4 4.4 751.1 100 1.54  2-propanol 40 -
1 40 1-1011-PB-A-H P-1003A/B P1D1002 80 24 4.4 751.1 100 2.64  2-propanol 40 -
1 40 1-2001-PB-A-H PID1001 T-1002 80 2.3 4.4 751.1 100 2.53  2-propanol 40 -
1 40 1-2007-PC-A P1D1003 T-1002 50 24 0.03 704.9 70 2.64 IPE - -
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Taula 4.3. Llistat de linies del procés (continuacio)

Llistat de linies Preparat: D.Abelld Pag. 2 de 2
Unitat de recuperacio de 2-propanol Revisat: D.Abellé Data: 27/04/2015
. - Operacio Disseny Fluid | Afllam. .
NPS | SCHE Identificacid Extrems de linia Temp. | Press. Caut_jal Dens. Temp. | Pres. principal | (mm) Observacions
(°C) | (bar) | (/min)| (kg/m® (°C) (barg)

1 40 1-2002-PB-A T-2001 P-2002A/B 108 2.6 4.0 686.9 128 2.86  2-propanol 40 -
Y 40 3/4-2003-PB-A P-2002A/B V-2002 107 2.0 4.0 686.9 127 2.20  2-propanol 40 -
1 40 1-2004-PB-A V-2002 PID1003 40 15 4.0 686.9 60 1.65  2-propanol - -
1 40 1-2005-WS-A 23 V-2002 27 5.0 29.0 998.0 47 5.50 Aigua - -
1 40 1-2006-WR-A V-2002 24 37 4.5 29.0 998.0 57 4.95 Aigua - -
1 40 1-2019-VS-A 22 HE-2003 165 7.0  269.0 3.5 185 7.70 Vapor - -
2 40 1-2018-VR-A HE-2003 21 100 4.0 0.9 998.0 120 4.40 Aigua - -
1 40 1-2017-PB-A T-2001 HE-2003 108 2.6 18.2 669.1 128 2.86  2-propanol - -
3 40 3-2016-PB-A HE-2003 T-2001 108 25  659.0 336.7 128 2.75  2-propanol - -
3 40 3-2008-PC-A-H T-2001 HE-2001 86 2.3 2558.1 5.9 106 2.53 IPE 50 -
1 40 1-2009-PC-A HE-2001 V-2001 40 15 21.2 711.6 60 1.65 IPE - -
1 40 1-2010-PC-A V-2001 D-2001 40 1.2 21.2 711.6 60 1.27 IPE - -
1 40 1-2013-PA-A D-2001 27 40 1.2 0.6 933.1 60 1.27 Aigua - -
1% 40 1.5-2011-PC-A D-2001 P-2001A/B 40 1.2 20.2 718.6 60 1.27 IPE - -
1 40 1-2012-PC-A P-2001A/B T-2001 40 2.5 20.2 718.6 60 2.70 IPE - -

3 40 3-2017-AU-A T-2001 Torxa 86 2.3 - - 106 2.53 IPE - Fluid intermitent
1 40 1-2014-WR-A 11 HE-2001 27 50 1833 998.0 47 5.50 Aigua - -
1 40 1-2015-WS-A HE-2001 10 37 45 1833 998.0 57 4.95 Aigua - -

2 40 2-2016-AU-A HE-2001 Torxa 86 2.4 - - 106 2.64 IPE - Fluid intermitent
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Per un altre banda, també s’instal-len els circuits de serveis, que inclouen les canonades
de nitrogen, d’aire d’instrumentacio, d’aigua de refrigeracid i circuit contra incendis. El disseny
d’aquestes canonades segueix la normativa ASTM per el disseny de canonades i accessoris i no
s’ha inclos a I’abast del projecte.

4.3.2. Disseny de la instrumentacio i control

4.3.2.1. Disseny de les valvules de control

Les valvules de control s’han dissenyat seguint els manuals de calcul de valvules de
control de la bibliografia (ref. 4.7) i (ref. 4.8) tenint en compte en quin estat es troba el fluid en

el moment que travessa la valvula: en estat liquid, gas o en evaporacio.

El coeficient de caudal necessari (Cv) per a cada valvula dependent de les condicions del procés,

aixi com la mida nominal i es pot trobar a la taula 4.4.

4.3.2.2. Disseny de les valvules de sequretat

Amb la finalitat de situar les valvules de seguretat de la unitat, s’ha realitzat un analisis
dels possibles escenaris amb caracter greu que es podrien donar en els equips de la planta. Els

possibles escenaris son:

- Fallada eléctrica

- Fallada d’aire d’instrumentacio

- Fractura en els tubs internes dels bescanviadors
- Problemes de refrigeracio als condensadors

- Escalfament excessiu degut a un incendi

- Valvula de control bloguejada en posicid oberta

En funcio d’aquests escenaris s”han col-locat les valvules PSV als punts més sensibles. Es pot
consultar la situaci6 als diagrames PID 1001 i PID 1002.

El seu dimensionament de la valvula PSV-101 de la torre T-1001 es pot trobar a I’annex A.2.

1506_davidabello



Unitat de recuperaci6 de 2-propanol d’una planta de polipropilé en suspensié 39-99

4.3.2.3. Relacid de les valvules de control

Taula 4.4. Llistat de valvules de control

Llistat de valvules de control Preparat: D.Abellé Pag.1del
Unitat de recuperacio6 de 2-propanol | Revisat: D.Abello Data: 02/05/2015

TAG I(?r']\; Valvula| Fase | Cv Tipus Fallada Actuacio Descripci6
1001-FC-102 3 V-115 Liquid 40.2 Valvula de globus Obre Directa Control flux alimentaci6 T-1001
1001-LC-103 3 V-155 Liquid 45.3 Valvula de globus Obre Directa Control nivell T-1001
1001-FC-104 15 V-131 Liquid 1.3 Valvula de globus Tanca Directa Control cabal reflux T-1001
1001-LC-105 15 V-143 Liquid 0.6 Valvula de globus Obre Directa Control nivell V-1002
1001-TC-101 1 V-138 Vapor 60.0 Valvula de globus Tanca Directa Control temperatura T-1001
1002-FC-201 1 V-202 Liquid 0.6 Valvula de globus Tanca Directa Control flux alimentaci6 T-2001
1002-LC-202 1 V-224 Liquid 0.5 Valvula de globus Obre Directa Control nivell V-2002
1002-FC-203 1 V-229 Liquid 0.5 Valvula de globus Tanca Inversa Control flux alimentaci6 T-2001
1002-LC-204 1 V-239 Liquid 2.8 Valvula de globus Obre Directa Control nivell V-2001
1002-FC-205 1 V-252 Liquid 2.7 Valvula de globus Tanca Directa Control cabal reflux T-2001
1002-TC-206 2 V-257 Vapor 40.0 Valvula de globus Tanca Inversa Control temperatura T-2001
1002-TC-207 1 V-217 Liquid 2.0 Valvula de globus Obre Directa Control temperatura V-2002
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4.3.2.4. Relacié d’instruments de control

Taula 4.5. Llistat d’instrumentacio

Llistat d'instrumentacié Preparat: D.Abellé Pag.1del
Unitat de recuperacio de 2-propanol Revisat: D.Abelld Data 02/05/2015
TAG Descripcio TAG Descripci6 TAG Descripcio
1001-LIC-101 Nivell fons T-1001 1001-PI-108 Pre. sortida P-1002B 2001-SC-202 Vel. motor P-2002B
1001-LIC-102 Nivell V-1001 1001-PI-109 Pre. sortida P-1003A 2001-SC-203 Vel. motor P-2001A
1001-LIC-103 Nivell V-1002 1001-PI-110 Pre. sortida P-1003B 2001-SC-204 Vel. motor P-2001B
1001-LIC-104 Nivell V-1003 1001-TIC-101 Temp fons T-1001 2001-PIC-201 Pre. Fons T-2001
1001-SC-101 Vel. motor P-1001A 1001-TIC-102 Temp aliment. T-1001 2001-PI1C-202 Pre. Aliment T-2001
1001-SC-102 Vel. motor P-1001B 1001-TIC-103 Temp Cap T-1001 2001-PIC-203 Pre. Cap T-2001
1001-SC-103 Vel. motor P-1002A 1001-FIC-101 Cabal control V-115 2001-PIC-204 Pressié V-2001
1001-SC-104 Vel. motor P-1002B 1001-FIC-102 Cabal control V-131 2001-PIC-205 Pre. sortida P-2001A
1001-SC-105 Vel. motor P-1003A 1001-FIC-103 Cabal control V-143 2001-PIC-206 Pre. sortida P-2001B
1001-SC-106 Vel. motor P-1003B 2001-FIC-101 Cabal control \VV-202 2001-PIC-207 Pre. sortida P-2002A
1001-SC-107 Vel. motor V-1001 2001-FIC-102 Cabal control V-229 2001-PIC-208 Pre. sortida P-2002B
1001-P1-101 Pre. sortida P-1001A 2001-FIC-103 Cabal control VV-252 2001-TIC-201 Temp fons T-2001
1001-PI1-102 Pre. sortida P-1001B 2001-LIC-201 Nivell fons T-2001 2001-TIC-202 Temp aliment T-2001
1001-PI-103 Pre. Fons T-1001 2001-LIC-202 Nivell V-2001 2001-TIC-203 Temp aliment T-2001
1001-PI-104 Pre. Aliment. T-1001 2001-LI1C-203 Nivell D-2001 2001-TI1C-204 Temp aliment T-2001
1001-PI-105 Pre. Cap T-1001 2001-LIC-204 Nivell V-2002 2001-TIC-205 Temp cap T-2001
1001-PI-107 Pre. sortida P-1002A 2001-SC-201 Vel. motor P-2002A 2001-TI1C-206 Temp V-2001
2001-TIC-207 Temp V-2002
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4.3.2.5. Sistema d’enclavament

La unitat de recuperacié disposa de diversos sistemes d’enclavament per aturar equips o
parts del procés en cas de que es doni alguna situacié que posi en compromis la seguretat de les
persones o el bon funcionament dels equips.

Les bombes disposen d’un sistema d’enclavament que para el motor en cas de detectar una falta
de cabal suficient a I’aspiracio. EI que permet protegir les bombes de possibles cavitacions i

ruptures.

Per un altre banda, també s’han dimensionat dos enclavaments per les dues torres de
destil-lacid. En el cas de la torre T-1001, al augmentar la temperatura del fons de columna fins
al nivell d’alarma, la valvula de control FC-101 quedaria bloguejada a la seva posicio de tancat,

impedint el pas del vapor.

A la torre de destil-lacié T-2001, es disposa d’un enclavament al reboiler HE-2001, en cas de
sobrepassar el nivell d’alarma a la temperatura del fons de la columna T-2001 la valvula FC-

206 quedaria bloquejada a la posicio de tancat.

4.3.3. Disseny d’equips

S’han estudiat els principals equips del procés que estan dins de I’abast del projecte. S’ha

establer una classificacié dels equips per grups funcionals. Aquests equips son:

- Equips de destil-lacio:
0 Columna de destil-laci6 azeotropica (T.1001)
o Columna de destil-lacié azeotropica heterogenia (T-2001)
- Equips d’emmagatzematge i separacio:
o Separador liquid-liquid (D-2001)
Diposit acumulador alimentacié (V-1001)
Diposit acumulador de reflux (V-1002)
Diposit acumulador alimentacio (V-1003)
Diposit acumulador de reflux (V-2001)

O O O O

o Diposit acumulador producte final amb refrigeracio (\VV-2002)
- Equips d’intercanvi de calor

0 Precalentador alimentacio T-1001 (HE-1001)

o0 Condensador total destil-lat T-1001 (HE-1002)
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0 Reboiler termosifé T-2001 (HE-2003)
0 Condensador total amb subrefredament destil-lat T-2001 (HE-2001)
- Equips rotatius
o0 Bombes alimentaci6é T-1001 (P-1001A/B)
Bombes reflux T-1001 (P-1002A/B)
Bombes alimentaci6é T-2001 (P-1003A/B)
Bombes reflux T-2001 (P-2001A/B)
Bombes producte final (P-2002A/B)

O O O O

Per a cada equip s’han especificat els aspectes més destacats de cada disseny, el procés

de calcul seguit i la fulla d’especificacions corresponent.

4.3.3.1. Equips de destil-lacié

4.3.3.1.1. Columna de destil-lacié azeotropica (T-1001)

El dimensionament hidraulic i simulacié de la separacio de la columna de destil-lacié

azeotropica s’ha realitzat amb el software Aspen Plus.

S’ha utilitzat el metode rigor6s RADFRAC, ja que la resta de métodes no son compatibles amb
I’existencia d’azeotrops a la mescla. En primer lloc s’ha realitzat un procés de prova i ajust fins
trobar el nombre de plats i reflux compatible amb la separacié i posteriorment s’ha realitzat un

estudi de sensibilitat per obtenir els valors més optims.

Una vegada s’obté la configuracié més optima per obtenir la separacid desitjada es realitza el
disseny hidraulic. El tipus de plat s’ha seleccionat tenint en compte plats comercials, s’ha optat
pel tipus Flexitray de Koch-Glitsch (ref. 4.9), el dimensionament es realitza seguint el manual
de disseny (ref. 4.10) i (ref. 4.11) disponible pel tipus de plat seleccionat (Ballast™ tray: V-1)
I posteriorment es verifica el disseny amb el software Aspen Plus.

Per el disseny mecanic de la torre s’utilitza el codi ASME seccié VIII-Div. 1 de recipients a
pressio i es segueix el calcul descrit a la bibliografia (ref. 4.12). Per a la carga del vent s’ha
tingut en compte una velocitat del vent de 140 km/h i un factor forma per una columna cilindrica
i llisa. No s’han tingut en compte les carreges derivades per terratrémols ni les possibles

carreges excentriques dels elements auxiliars.
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A la taula 4.6. es mostren els resultats més rellevants. Per obtenir mes detalls es pot consultar

la fulla d’especificacio

Taula 4.6. Resultats més destacats del dimensionament de T.1001.

Parametre Resultat
Altura (m) 25
Diametre seccid 1 (m) 0.4
Diametre seccio 2 (m) 11
Num. de plats 35
Plat d’alimentacio 26
Tipo de plat Koach-Glitsch Flexitray V-1
Temperatura de cap (°C) 83.4
Temperatura de fons (°C) 106.0
Pressio de cap (bar) 1.42
Pressi6 de fons (bar) 1.15
Requeriment energeétic fons (kW) 1163.9
Puresa de 2-propanol sortida cap (% en pes) 85.0

4.3.3.1.2. Columna de destil-lacio azeotropica heterogenia (T-2001)

Es segueix el mateix procediment de disseny tant mecanic com hidraulic que en el cas
de la columna T-1001.

Per obtenir una correcta simulacié de la separacié de la mescla, al tractar-se d’una destil-lacio
heteroazeotropica, cal tenir en compte I’existencia de 3 fases Vapor-Liquid-Liquid (VLL) al
llarg dels plats 40-55. A més, també cal determinar la concentracié al plat 55 ja que
s’introdueixen 2 corrents, I’alimentacié del entrainer i el reflux, aquesta concentracié ha de

permetre la correcta separacid del producte i per tant el desplacament del azeotrop.
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A lataula 4.7 es presenten els resultats més destacats i a la fulla d’especificacio es poden obtenir

més detalls.

Taula 4.7. Resultats més destacats del dimensionament de T.1001.

Parametre Resultat
Altura (m) 27
Diametre (m) 0.5
NUm. de plats 95
Plat d’alimentacid 39

Tipo de plat

Temperatura de cap (°C)
Temperatura de fons (°C)

Pressio de cap (bar)

Pressio de fons (bar)
Requeriment energetic fons (kW)

Puresa de 2-propanol sortida fons (% en pes)

Koach-Glitsch Flexitray V-1
85.9
107.6
2.3
2.6
133.0

99.99
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TOWER DATA SHEET

© N AW N =

72

= [Manufacturer:
% Item: T-1001
& |Service:
O |Type: Columna destil-lacié azeotropica
Section 1/ Section 2 TAWER SKETCH
Product 2- propanol i aigua @
Temper. 83 °C
- |Presure top 1,42 kg/cm®g
Q [Liquid Density 752,8/911,8  kg/m®
% Liquid Viscosity 0,417/0,363 cP
O [Tray Number (Bottom Tray=No.1) 9/26 Total:35
5 Tower Inside Diamenter 400/1100 mm.
% Tray Spacing 400 /500 mm.
Max. AP per Tray 0,007 kg/cm?
Minimum Area/Downcomer 0,1/0,2
Valves, Bubble Caps / Tray 18/79
Des.Pr.(eff.) 4/ buit total kg/cm®g
Des.Temp. 200 °C
Liquid Density 911 kg/m3
Design Range % ‘]
Hydr.Test 55 kg/cng SINGLE PASS LIS
Code: ASME sec. VIII Div. 1
'1: Corr.Allow.mm: Shell / Heads 3/ 3 mm. =@
<D( Joint Efficiency: 85 %
Stress.Rel.: Yes @
é Radiograph: Yes r%
& |Sandblast: Yes ]
O |Paint: Yes
Insulation: 80 mm. 'J
Fireproofing: Yes 26 1
Wind Load: 1280 N/m® i
Seismic: | Yes | |
WtEmpty: 11000 kg @
Wt.Full Water: 30000 kg \--/
Tray No. Diam. Spacing Material
I [Thru 35 to 27 400 mm__ |400 mm__ [A-285-C W
T N |Thru 26 to 1 1100 mm_[500 mm__ |A-285-C
R T |Contact Device: (E
A E |Koach-Glitsch Flexitray Bubble Caps C)_"‘® -~
Y R |Ballast Tray V-1  |Valves
S N Perfor. 1
A Hydraulic design Section 1 Section 2 | .
& L |Active area 660 cm2  |3566  cm2 @\t | L @
s [Flow Path lenght (F1) 280 mm_ [540 _mm o
Side downcomer width (D1) 60 mm 280 mm
Thick. (mm. Matl Class o ,@
Capcal elipsoidal superior 5 A-285-C ,,@
M s Capcal elipsoidal inferior 12 A-285-C -
A p Carcasa cilindrica sec.1 5 A-285-C -
T E Carcasa cilindrica sec.2 12 A-285-C =
E Con 10 A-285-C =
R C Iy
| 'I: Cargols muntatge SA-193-B7 C> =
A Femelles muntatge SA-193-B7
L
Service Mark Size (in) Rating Service Mark Size (in) Rating
Alimentacio N1 4 150lb |Indicador de temperatura T2 3/4 150lb
Sortida cap N2 3 150lb |Indicador de temperatura T3 3/4 150lb
N [Sortida fons N3 312 150Ib_|Indicador de nivell L1 3/4 150lb
O [Entrada reflux N4 1172 150Ib_|Indicador de nivell L2 3/4 150Ib
O |Entrada vapor N5 1 150lb |Valvula seguretat S1 3 150lb
Z  [Boca d'home N6 24 150Ib
Z  |Boca d'home N7 24 150Ib
L |Boca d’'home N8 24 150Ib
E [Indicador pressid P1 3/4 150Ib
Indicador pressi6 P2 3/4 150lb
Indicador pressié P3 3/4 150lb
Indicador de temperatura T1 3/4 150lb
NOTES:
A: Bortex Breaker
UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
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TOWER DATA SHEET

W N A WN S

= [Manufacturer:
% Item: T-2001
& |Service:
O |Type: Colum. destil-lacié hetereoazeotropica
Product 2- propanol, diisopropil éter i aigua TOWER SKETCH
Temper. 86 °C
Presure top 2,3 kglcm®g
. |Liquid Density 685 kg/m®
g Liquid Viscosity 0,305 cP
O [Tray Number (Bottom Tray=No.1) 56
O [Tower Inside Diamenter 500 mm.
@ [Tray Spacing 400 mm.
& [Max. AP per Tray 0,0055 kglcm?
Minimum Area/Downcomer 0,1
Valves, Bubble Caps / Tray 29
Des.Pr.(eff.) 4 / Buit total kglcm®’g
Des.Temp. 200 °C
Liquid Density 685 kg/m®
Design Range %
Hydr.Test 5,5 kg/lcm®g SINGLE PASS [
Code: ASME sec. VI Div. 1 ’@
< [Corr.Allow.mm: Shell / Heads 3/ 3 mm.
% [Joint Efficiency: 8% % @ 0 3 (02
o = 1
Stress.Rel.: Yes | =
5 Radiograph: Yes I Ly
g Sandblast: Yes | S
Q  |Paint: Yes
Insulation: 80 mm.
Fireproofing: Yes |
Wind Load: 1280 N/m’ \_/.
Seismic: [ Yes [ ]
WtEmpty: 5000 kg W
Wt.Full Water: 9000 kg
Tray No. Diam. Spacing Material
I e 1 to 56 500 mm__|400 mm__|A-285-C C)—- ------- -.._®
TN
R T |Contact Device:
A E |Koach-Glitsch Flexitray Bubble Caps 1
Y R (Ballast Tray V-1 % [Valves @\! i
S N Perfor. @ e - @
A Hydraulic design Section 1
& L |Active area 1154  cm2 o @
s [Flow Path lenght (F1) 340 mm i'@
Side downcomer width (D1) 80 mm e
Thick. (mm.) Mat'| Class =
Capcal elipsoidal superior 9 A-285-C HH""“*—@
M s |Capgal elipsoidal inferior 9 A-285-C g
A P Carcasa cilindrica sec.1 9 A-285-C C) 2
T E Cargols muntatge SA-193-B7
E c Femelles muntatge SA-193-B7
R |
|
A F
L
Service Mark Size (in) Rating Service Mark Size (in) Rating
Alimentacid N1 11/2 150lb |Indicador de temperatura T2 3/4 150lb
Sortida cap N2 3 150Ib _|Indicador de temperatura T3 3/4 150lb
N [Sortida fons N3 1 150Ib_|Indicador de nivell L1 3/4 150Ib
O |Entrada reflux N4 2 150Ib _|Indicador de nivell L2 3/4 150lb
O [Entrada vapor reboiler N5 3 150lb_|Valvula seguretat S1 3 150lb
Z  |Boca d'home N6 24 150Ib
Z  |Boca d'home N7 24 150Ib
L [Alimentacio diisopropil éter N8 1 150Ib
E [Indicador pressid P1 3/4 150lb
Indicador pressié P2 3/4 150lb
Indicador pressid P3 3/4 150lb
Indicador de temperatura T1 3/4 150lb
NOTES:
A: Bortex Breaker
UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
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4.3.3.2. Equips d’emmagatzematge i separacid

Els resultats del disseny mecanic i hidraulic es presenten al final d’aquest apartat a les

fulles d’especificacio.

A continuacio s’exposa de forma breu les pautes seguides pel seu dimensionament.

4.3.3.2.1. Separador liguid-liguid (D-2001)

Pel seu dimensionament s’ha seguit el procediment descrit a la bibliografia (ref. 4.13)
pel disseny d’un decantador. S’ha sobredimensionat segons bases de disseny per oferir un

correcte control de la unitat.

Per verificar que es duu a terme la separacio liquid-liquid correctament s’utilitza la llei
d’Stokes, que permet determinar la velocitat de decantacio de les gotes, que s”han assumit d’una

mida de 150um.

4.3.3.2.2. Diposits acumuladors de reflux (V-1002 i VV-2001)

Pel disseny d’aquests equips s”han seguit les bases de disseny, es requereix que presentin
un temps de residencia major de 60 minuts per estabilitzar el sistema i proporcionar un control
correcte de la unitat. Pel dimensionament mecanic s’ha seguit el procediment descrit a la
bibliografia (ref. 4.12).

4.3.3.2.3. Diposits acumuladors alimentaci6 (VV-1001 i VV-1003)

Es segueix el mateix procediment que el cas anterior. En el cas del tanc V-1001, es
dimensiona segons exigeéncies de la planta de produccio de polipropilé, el seu volum maxim
proporciona de forma estable el cabal necessari per operar la unitat de recuperacié de 2-

propanol durant 4 hores.

4.3.3.2.4. Diposit acumulador de producte final amb refrigeracié (\V-2002)

El dimensionament d’aquest equip segueix el mateix procediment que els anteriors
acumuladors. En aquest cas s’ha optat per la instal-lacié d’una camisa de refrigeracié al voltant
del tanc per refrigerar el producte final de fons de columna.
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DRUM DATA SHEET

| 1] E‘ Manufacturer:

2| Y |item: D-2001 Capacity (max) 2,5 m® |

3 % Description: Separador Liquid-Liquid Position: | X |Horiz. | |Vertica|
| 4 %’ Product: 2-propanol, diisopropil eter i aigua

5| & |Operating Pressure (eff.) 1|kg/cm’g SKETCH
el ﬁ Operating Temperature 80(°C

7| & |Liquid Density 712,0[kg/m’
| 8| Design Pressure (eff.) 1,2]kg/cm2g
| 9| Design Temperature 200|°C
| 10|  [Hidrostatic Test (eff.) - kg/cm2g

11| &2 [Corr. Allow. Shell / Heads 1/mm
| 12| O |Joint Eff. Shell / Heads 80%

13| =z [Code: ASME Code Sec. VIl Div.1
ﬂ% Radiograph: 10% N3

15| W [Stress Relieve: [ X JYes | [No | ~ (N9 (N1) N

e} - - p L N

| 16] — |Seismic: ——— T T
17|  |Wind Load: N/m? L ]
18 Hidrostatic Test (eff.) - kg/cm2g

19 o Thickness Mat’l Class ~
| 20 = Shell 8 mm [SA516-70 i

21| & |Heads 8 mm [SA516-70 g

24 =

25 Base Altura Material
| 26( =z |Shell 2,5x0,6 2 m SA 516 -70

27| 2 [Heads 25x06 | 2m [SA516-70 o |
[ 28] O [Insulation: Yes No [X =k e
| 29| ¢ |Fireproofing: Yes |X No 512|— g N
| 30 t5 [Sandblast: Yes [X No ) ,
| 31| % Paint: Yes |X No
| 32| O [Wt. Empty: 1500 kg

33 Wt. Full Water: 4500 kg
| 34] N Service [Mark N° | Size(in) | Rating
| 35 0 Alimentacié N1 1 1 ANSI 150
| 36] 7 Sortida fase 1 N2 1 2 ANSI 150
| 37 Z Sortida fase 2 N3 1 1 ANSI 150

38 L Entrada gasos N4 1 1 ANSI 150
| 39| E Boca d'home N5 1 24 ANSI 150

40 Entrada auxiliar N6 1 1 ANSI 150
| 41 s Indicador de nivell L1 1 3/4 ANSI 150

42 c Indicador de nivell L1 2 3/4 ANSI 150
B

44 E NOTES:
% D

u

471 L

48| £

49
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DRUM DATA SHEET

[ 1] E‘ Manufacturer:
| 2| 2 |item: V-1001 Capacity (max) 35 m® |

3 % Description: Acumulador alimentacio Position: | |Horiz. | X |Vertica|

4| © |Product: 2-propanol i aigua
| 5| i |Operating Pressure (eff.) 1|kglem?g DRUM SKETCH

6 % Operating Temperature 80|°C

7| & [Liquid Density 977,0|kg/m’
| 8] Design Pressure (eff.) 1,2|kg/cm2g @ @
el Design Temperature 200(°C
| 10|  |Hidrostatic Test (eff.) - kg/cm2g . —r ol T
| 11| % |Corr. Allow.  Shell / Heads 1|mm ( ]
| 12| O |Joint Eff. Shell / Heads 80%
| 13| =z |Code: ASME Code Sec. VIII Div.1
| 14| @ [Radiograph: 10%
| 15| @ [Stress Relieve: [ X ]ves | [No |
| 16] O [Seismic:
17| [Wind Load: N/m? @
18 Hidrostatic Test (eff.) - kg/cm2g
19 Thickness| Mat’l Class
20| 2 [Shell 6 mm |SA 516 -70 - @
| 21| & [Heads 6 mm |SA 516 -70 (=
22 |2 «©
23
541 =
| 25| Dia. Material
| 26| = |Shell 25m SA 516 -70
| 27| 2 [Heads 25m SA 516 -70 N—H @
| 28| Q [Insulation: Yes No |X Ly @
| 29| ¢ |Fireproofing: Yes |X No @Il—
| 30| 'J) Sandblast: Yes |X No il
[ 31] % Paint: Yes [X No e K
| 32| O |Wt. Empty: 4000 |kg L

33 Wt. Full Water: 32000 |kg
| 34 N Service [Mark N° | Size (in) | Rating
| 35| o Alimentacié N1 1 5 ANSI 150
| 36 z Sortida producte N2 1 4 ANSI 150 2 5m
| 37| 7 Sortida gasos N3 1 2 ANSI 150
| 38| L Purga neteja N4 1 3 ANSI 150
| 39 E Col-lector inpureses N5 1 10 ANSI 150
| 40| Boca d'home N6 1 24 ANSI 150
| 41| S Motor N7 1 2 ANSI 150

42 c Indicador de nivell L1 1 3/4 ANSI 150

43 H Indicador de nivell L2 1 3/4 ANSI 150

44 E NOTES:

45|

46|

47 L

48| £

49
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DRUM DATA SHEET

| 1] E‘ Manufacturer:
2 % Item: V-1002, V-1003 i V-2001 Capacity (max) 600 | |
3 % Description: Dipdsits acumulador Position: | |Horiz. | X |Vertica|
| 4 %’ Product: 2-propanol, diisopropil eter i aigua
5| & |Operating Pressure (eff.) 1|kg/cm®g SKETCH
el ﬁ Operating Temperature 80(°C
7| & [Liquid Density 755,0,[kg/m’
| 8| Design Pressure (eff.) 4 / buit total|kg/cm2g
| 9| |Design Temperature 200[°C |
| 10|  [Hidrostatic Test (eff.) 5,5|kg/icm2g I
11| &g [Corr. Allow.  Shell / Heads 1[mm I
| 12| O [Joint EXT. Shell / Heads 80% @ |
13| =z [Code: ASME Code Sec. VIl Div.1 s |
ﬂ% Radiograph: 10%
15| W [Stress Relieve: [ X Jves | [No | I
| 16] — |Seismic: |
17|  |Wind Load: N/m? /// |
18 Hidrostatic Test (eff.) 5,5|kg/cm2g % |
19 o Thickness Mat’l Class /// |
| 20| 3 Shell 7 mm [SA516-70 7// |
21| & [Heads 7 mm_|SA 516 70 % | "
22| & | ®)
23 - |
24 = |
25 Dia. Altura Material @ :[ I
| 26| =z [Shell 0,8 m 1,2m__ [SA516-70 - I Ll @
27| 2 [Heads 08m | 02m [SA516-70 | | I
% 8 In‘sulatlon.: . Yes |X No P I —
| 29| ¢ |Fireproofing: Yes |X No
| 30 'J) Sandblast: Yes |X No |
| 31| % Paint: Yes |X No
| 32| © [Wt. Empty: 250 kg
33 Wt. Full Water: 850 kg
| 34] N Service [Mark N° | Size(in) | Rating
| 35 o Alimentacié N1 1 2 ANSI 150
| 36] 7 Sortida N2 1 2 ANSI 150
| 37| Z Boca d'home N3 1 24 ANSI 150
38 L Purga N4 1 3/4 ANSI 150
| 39| E Indicador de nivell L1t 1 3/4 ANSI 150
40 Indicador de nivell L1 2 3/4 ANSI 150
41
42 2
B
44 E NOTES: A: Bortex breaker
% D
u
471 L
48| £
49
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DRUM DATA SHEET

1 E‘ Manufacturer:
2 % Item: V-2002 Capacity (max) 600 | |
3 % Description: Diposit acumulador amb refrigeracio Position: | |Horiz. | X |Vertica|
4 % Product: 2-propanol, diisopropil eter i aigua
5 5 Operating Pressure (eff.) 1|kg/cm®g SKETCH
6 % Operating Temperature 105]°C
7| & [Liquid Density 685,0[kg/m’
| 8| Design Pressure (eff.) 1,2]kg/cm2g
| 9| Design Temperature 200{°C
10 < Hidrostatic Test (eff.) 2|kg/cm2g
| 11| &z |Corr. Allow. Shell / Heads 1lmm I
12| O |Joint Eff. Shell / Heads 80%
| 13| = [Code: ASME Code Sec. VIl Div.1 N1 I @ @
14 % Radiograph: 10% N7) — .=
15| W |Stress Relieve: [ X JYes | [No | m
16| 2 [Seismic: i |
17 Wind Load: N/m IH |
18 Hidrostatic Test (eff.) 5,5|kg/cm2g ® | - @
| 19| o Thickness Mat’l Class I ' @
| 20| = Shell 6 mm |SA 516 -70 |
21| & [Heads 6 mm [SA 516 -70 I
22| |
23| £ |
3 l |
25 Dia. Altura Material | i @
26| z |Shell 0,8 m 12m SA 516 -70 1 | 1
27| 2 [Heads 08m | 02m_|SA516-70 | | M
| 28| 8 Insulation: Yes No [X |
29| ¢ [Fireproofing: Yes [X No
[ 30| {5 [Sandblast: Yes [X__ |No
| 31] % Paint: Yes [X No
| 32| © |Wt. Empty: 4800 kg |
33 Wt. Full Water: kg |
34l | Service [Mark N° | Size (in) | Rating |
35 0 Alimentacio N1 1 1 ANSI 150 I
36 7 Sortida N2 1 11/2 ANSI 150 |
37 7 Boca d'home N3 1 24 ANSI 150
38 L Refrigeracio N4 1 1 ANSI 150
| 39| E Evacuacio refrig. NS 1 1 ANSI 150
40 Sortida gasos N6 1 1 ANSI 150
| 41| s Entrada auxiliar N7 1 3/4 ANSI 150
42 c Purga N8 1 3/4 ANSI 150
43 H Sonda temperatura  T1 1 3/4 ANSI 150
44 E Indicador de nivell L1 1 3/4 ANSI 150 INOTES: A: Bortex breaker
45 D Indicador de nivell L1 2 3/4 ANSI 150
46 U
47 L
48] £
49
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4.3.3.3. Equips d’intercanvi de calor

Per complir amb els requeriments termics del procés s’utilitzen bescanviadors de calor
de tubs i carcassa. Aquests, permeten treballar en un gran rang de temperatures i pressions,
ofereixen gran area d’intercanvi en un volum petit, son fiables i s’ajusten a les especificacions.
Pel seu dimensionament s’han seguit les especificacions indicades a la normativa TEMA

(Tubular Exchanger Manufacture’s Asociation).

Per a la seleccié de la seva configuracié s’han seguit diversos factors com, corrosié i pressio
del fluid, el fluid més desfavorable pel material es fara passar per tubs, factor d’embrutiment,
el fluid amb major factor circulara pels tubs ja que és més facil de netejar i en el cas dels
condensadors, el fluid a condensar preferiblement circulara per carcassa i el cas dels reboilers

el fluid a evaporar preferiblement per tubs.

S’instal-laran bescanviador del tipus BEM, capsal del tipus B, coma i facil de desmuntar per
rentar I’interior dels tubs, carcassa del tipus E, amb un sol pas, i el capsal posterior del tipus M
que és un capsal fix que constitueix un sistema rigid i la disposicié sera preferiblement

horitzontal per permetre un millor manteniment.

El seu disseny s’ha realitzat en dues fases, en primer lloc s’han obtingut els valors basics de
disseny seguint els metodes classics de calcul que corresponen a cada tipus de bescanviador i
posteriorment s’ha verificat i completat el disseny amb el software Aspen Exchanger Design
and Rating (EDR)®.

Als apartats seglients es mostra una relacio de les dades més rellevants obtingudes per a cada
disseny. Per consultar la resta de resultats s’adjunten les fulles d’especificacié de cada

bescanviador de calor al final de cada apartat.

4.3.3.3.1. Precalentador alimentacio T-1001 (HE-1001A/B)

El disseny d’aquest bescanviador de carcassa i tubs s’ha realitzat mitjangant el calcul
descrit a la bibliografia (ref. 4.13) i (ref. 4.14).

S’ha considerat un factor d’embrutiment elevat ja que existeixen diverses impureses
microscopiques procedents de la planta de polipropile en suspensié que tendeixen a incrustar-
se i taponar dels intercanviadors, per aquest motiu s’ha optat per instal-lar dos bescanviadors

connectats en paral-lel de caracteristiques idéntiques per possibilitar un manteniment eficag.
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El disseny mecanic es realitza a partir de tubs estandard de 2.5 m de llarg i amb un gruix de
2mm. Tots els besvaniadors de tubs i carcassa utilitzaran les mateixes caracteristiques pel costat

tubs, ja que permet reduir el cost global de produccid.

Pel costat carcassa s’ha seguit el procediment descrit a la bibliografia (ref. 4.12) per carcasses
sotmeses a pressio tant interna com externa i posteriorment s’ha verificar amb el software Aspen
Exchanger Design and Rating (EDR)®. Les dades obtinguts es poden consultar a la fulla

d’especificacié que s’adjunta al final del apartat.

4.3.3.3.2. Condensador total destil-lat T-1001 (HE-1002)

Es segueix el mateix procediment de calcul descrit en I’apartat anterior. En aquest cas
caldra tenir en compte I’existéncia de dues fases pel costat carcassa a I’hora de determinar els

coeficients de transferencia de calor i les caracteristiques termodinamiques dels fluids.

4.3.3.3.3. Reboiler termosifé T-2001 (HE-2003)

El disseny del reboiler termosifé s’ha realitzant seguint el procediment descrit a la
bibliografia (ref. 4.13).

Es descriu de forma breu el procediment seguit, ja que presenta diverses diferencies en el seu
dimensionament amb la resta de bescanviadors. La velocitat de circulaci6 del fluid és la variable
critica d’aquest tipus d’equips, per aquest motiu es requereix del calcul de les perdues de pressio
del circuit de canonades i accessoris, aquesta ha de ser compensada per la carga hidrostatica
disponible. La forca motriu, a diferéncia dels equips amb conveccio forcada que disposen de
bombes d’impulsié de fluids incompressibles, és la diferencia amb la densitat del liquid de la
base de la columna i canonada d’entrada (part freda) i el fluid de les dues fases dels tubs del

bescanviador i canonada de sortida (part calenta).
Per calcular la velocitat de circulacié és necessari realitzar un balang de pressio del sistema:

1. Calcular la velocitat d’evaporacio a partir dels requeriments de I’apartat del disseny de
la columna T-2001.

2. Estimacié de I’area de bescanvi, a partir d’assumir un valor pel coeficient de
transferéncia de calor global.

3. Assumir un valor per a la velocitat de circulacié a través del bescanviador.
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Unitat de recuperacio de 2-propanol d’una planta de polipropilé en suspensié 54-99

4. Calcular la caiguda de pressié a la canonada d’entrada (fase liquida). (A I’apartat
“Equips rotatius” es poden trobar més detalls sobre el calcul de la caiguda de pressid).

5. Dividir el tub del bescanviador en 3 seccions per calcular la caiguda de pressio. 1 seccié
fase liquida, 1 seccid desenvolupament del equilibri de fases i 1 seccié equilibri de fases
complert.

6. Calcular la caiguda de pressié a la canonada de sortida amb les dues fases.

7. Calcular la caiguda de pressio calculada amb la carga diferencial disponible. En cas que
sigui suficient acceptar el disseny sin6 repetir des del pas 3.

8. Calcular el coeficient de transferéncia de calor i la velocitat de transferéncia per a cada
seccio descrita al pas 5. Per a la seccié amb ebullicio s’ha utilitzat el metode Chen.

9. Calcular la velocitat d’evaporaci6 a partir de la velocitat de transferencia de calor total
i comprovar que sigui igual a la estimada al pas 1. Caldra repetir el procediment si els

valors sén molt diferents.

Els valors pel dimensionament, una vegada verificats amb el software Aspen Exchanger Design

and Rating (EDR)® es mostren a la fitxa d’especificacié al final d’aquest apartat.

4.3.3.3.4. Condensador total amb subrefredament destil-lat T-2001 (HE-2001)

Pel dimensionament d’aquest equip s’ha seguit el mateix procediment descrit per al
bescanviador HE-1001.

Donades les exigencies del procés, es requereix que a més de la condensacié del vapor d’entrada
es produeixi un subrefredament del fluid. Aquest factor implica reduir I’eficiéncia de bescanvi
energétic entre ambdos fluids i per tant augmentar I’area de bescanvi. L’alternativa per
augmentar I’eficiéncia de grans cabals és la d’instal-lar un bescanviador addicional pero en

aquest cas s’ha optat per un sol bescanviador.

Aquest tipus de bescanviador requereix un deflector del tipus presa (figura 4.1) per tal de

millorar la transferencia de calor amb la fase liquida.

o

Figura 4.2. Deflector del bescanviador del tipus presa

Els valors pel dimensionament es poden trobar a la fitxa d’especificacié al final d’aquest
apartat.
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HEAT EXCHANGER DATA SHEET

1 [ITEM No.: HE-1001A/B Pag. 1de 2
2 |Service: Preheat

3 |Type: BEM Position: Horizontal Total surface / unit: 5,70 (m?)
4 [No. Shell: 1

5 PERFORMANCE OF UNIT

6 Shell side Tube side

7 Inlet | Outlet Inlet | Outlet
8 |Fluid name Isopropanol and water Water

9 |Fluid total flow kg/h 17000 16800

10| Vapour kg/h 0 0 0 0
11| Liquid kg/h 17000 17000 16800 16800
12| Steam kg/h 0 0 0 0
13| Water kg/h 0 0 4,67 4,67
14 | Temperature °C 40 56 110 94
15 |Density (L/V) kg/m® 993,2 981,4 950,6 961,9
16 |Viscosity (L/V) cP 0,6969 0,5397 0,2529 0,2966
17 |Vapour molecular weight

18 |Specific heat (L/V) kcal/kg.°C 0,9984 0,999 1,006 1,002
19 | Thermal conductivity (L/V) kcal/h.m.°C 0,542 0,556 0,591 0,585
20 |Latent heat kcal/kg

21 [Inlet pressure kglcm?(g) 1,45 5

22 |Velocity (allowable / calculated) m/s 0,7 0,71 1 1,9
23 |Pressure drop (allowable / calculated) kg/cm? 0,15 0,09 0,25 0,23
24 [Fouling resistance h.m?.°C/kcal 0,00035 0,0004

25 |Heat exchanged: (kcal/h) 268000

26 |Heat transfer rate (kcal/h.m2.°C) Fouled: 890 [Clean: 2784

27 CONSTRUCTION PER SHELL

28 [Codes: Shell side | Tube side

29 |Design pressure  kg/cm® | 4 4

30 [Design temperature [ °C [ 200 200

31 |No. of passes 1 4

32 [Stress relief

33 [Radiograph. 90% 90%

34 |Corrosion allowance| mm | 2 2

35 Service Mark |[S.(in)] Rating

36 Water T1 |3 1/2[150lb

37 Water T2 |131/2[{150lb

38 IPA + Water S1 3 |150Ib

29 Nozzles IPA + Water S2 3 [150Ib

0

41

42

43

44

45 MATERIALS SKETCH

46 Dia. [Thick. (mm.)Spec. Mat

47 |Shell: 250 [ 13 A-285 C

48 |Channel:

49 | Tubesheets:

50 |Baffles: n° / mat. [ 20 | A-285C

51 [Baffles spacing: 120 mm.

52 [Tubes:

53| Spec. Mat. A 179

541 N° 30 T1 2

55| OD 27 mm.

56| BWG: 14 T Tk TT
57| Length 2500 mm. '/‘ | | | | | | | | I | | | I | ] | ‘_I\‘:l
58| Pitch: 32 mm. < \ T E l[j L/
59 = =

60 T2 s1

61

62

63

64 INOTES:

65 |Code requeriments

66 |ASME Code Sec. VIl Div.1

67 |TEMA

. UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
0 & . EscolaTecnica Superior d'Enginyeria Quimica
Departament d'Enginyeria Quimica

REV| David Abellé Martinez | 18-03-15| 18-03-15 | 18-03-15
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HEAT EXCHANGER DATA SHEET

1 [ITEM No.: HE-1002 Pag.1de 2
2 |Service: Condenser T-1001

3 |Type: BEM Position: Horizontal Total surface / unit: 4,3 (m?)
4 |No. Shell: 1

5 PERFORMANCE OF UNIT

6 Shell side Tube side

7 Inlet | Outlet Inlet | Outlet
8 |Fluid name Isopropanol and water Water

9 [Fluid total flow kg/h 584 11340

10| Vapour kg/h 573 0 0 0
11| Liquid kg/h 11 584 11340 11340
12| Steam kg/h 0 0 0 0
13| Water kg/h 0 0 11340 11340
14 | Temperature °C 83,4 79,3 27 36,9
15 [Density (L/V) kg/m® 2,34/935,6 756,2 997,9 995,6
16 |Viscosity (L/V) cP 0,010/0,340| 0,569 0,8561 0,6937
17 |Vapour molecular weight 45,36

18 |Specific heat (L/V) kcal/kg.°C {0,418/1,090[ 0,7603 1,001 1,0004
19 | Thermal conductivity (L/V) kcal/h.m.°C | 0,018/0,57 0,569 0,8561 0,6937
20 |Latent heat kcallkg 570,5 182,9

21 [Inlet pressure kglcm?(g) 1,5 5

22 |Velocity (allowable / calculated) m/s 10 5 1,5 0,85
23 |Pressure drop (allowable / calculated) kg/cm? 0,15 0,003 0,15 0,03
24 [Fouling resistance h.m?.°C/kcal 0,00035 0,0004

25 |Heat exchanged: (kcal/h) 111800

26 |Heat transfer rate (kcal/h.m2.°C) Fouled: 541 [Clean: 1063

27 CONSTRUCTION PER SHELL

28 |Codes: Shell side | Tube side

29 |Design pressure  kg/cm® | 4 4

30 [Design temperature [ °C [ 200 200

31 |No. of passes 1 2

32 [Stress relief

33 [Radiograph. 90% 90%

34 |Corrosion allowance| mm | 2 2

35 Service Mark |[S.(in)] Rating

36 Water T1 11/21150Ib

37 Water T2 |11/2[{150lb

38 IPA + Water S1 3 |150Ib

39 IPA + Water S2 2 [150Ib

40 Nozzles Incondensable S3 2 1150Ib

41

42

43

44

45 MATERIALS SKETCH

46 Dia. |Thick. (mm.)Spec. Mat

47 |Shell: 250 | 13 A-285 C

48 [Channel:

49 | Tubesheets:

50 |Baffles: n° / mat. [ 8 | A-285C

51 [Baffles spacing: 250 mm.

52 [Tubes:

53| Spec. Mat. A 179

54| N° 23 T1 S1 s3

55| OD 25 mm.

56| BWG: 14 T T

57 Length 2500 mm. I T T T 11T I ]:D
58| Pitch: 32 mm. J = =

59 AL

60 T2 2

61

62

63

64 INOTES:

65 |Code requeriments

66 | ASME Code Sec. VIII Div.1

67 |TEMA

. UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
0 & . EscolaTecnica Superior d'Enginyeria Quimica
Departament d'Enginyeria Quimica

REV| David Abelld Martinez | 15-03-15| 15-03-15 | 15-03-15
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HEAT EXCHANGER DATA SHEET

1 [ITEM No.: HE-2001 Pag. 1de 2
2 |Service: Condenser and sub-cooling T-2001

3 |Type: BEM Position: Horizontal Total surface / unit: ~ 6,2 (m?)
4 [No. Shell: 1

5 PERFORMANCE OF UNIT

6 Shell side Tube side

7 Inlet | Outlet Inlet | Outlet
8 |Fluid name IPA, water and IPE Water

9 [Fluid total flow kg/h 905 10963

10| Vapour kg/h 905 0 0 0
11| Liquid kg/h 0 905 10963 10963
12| Steam kg/h 0 0 0 0
13| Water kg/h 0 0 10963 10963
14 | Temperature °C 87,3 45,8 27 37
15 |Density (L/V) kg/m® 6,15 722,8 997,9 995,5
16 |Viscosity (L/V) cP 0,0094 0,3554 0,8561 0,692
17 |Vapour molecular weight 76,68

18 |Specific heat (L/V) kcal/kg.°C 0,4351 0,55 1,0011 1,0004
19 | Thermal conductivity (L/V) kcal/h.m.°C 0,017 0,108 0,519 0,53
20 |Latent heat kcallkg 76,11 99,4

21 [Inlet pressure kglcm?(g) 2,3 5

22 |Velocity (allowable / calculated) m/s 7 3,13 1,5 1,379
23 |Pressure drop (allowable / calculated) kg/cm? 0,15 0,009 0,2 0,121
24 |Fouling resistance h.m?.°C/kcal 0,00012 0,00035

25 |Heat exchanged: (kcal/h) 109701

26 |Heat transfer rate (kcal/h.m2.°C) Fouled: 369,8 [Clean: 461,3

27 CONSTRUCTION PER SHELL

28 [Codes: Shell side | Tube side

29 |Design pressure  kg/cm® | 4 4

30 [Design temperature [ °C [ 200 200

31 |No. of passes 1 4

32 [Stress relief

33 [Radiograph. 90% 90%

34 |Corrosion allowance| mm | 2 2

35 Service Mark |S. (in)) Rating

36 Water T1 11/21150Ib

37 Water T2 |11/2[{150lb

38 IPA+Water+IPE| S1 3 |150Ib

39 Nozzles IPA+Water+IPE| S2 1 [150lb

40 Incondensable [ S3 2 [150Ib

41

42

43

44

45 MATERIALS SKETCH

46 Dia. |Thick. (mm.)Spec. Mat

47 |Shell: 250 [ 13 A-285 C

48 |Channel:

49 | Tubesheets:

50 |Baffles: n° / mat. | 6 | A-285C

51 [Baffles spacing: 313 mm.

52 [Tubes:

53| Spec. Mat. A 179

54| N° 34 T1 S1 s3

55| OD 25 mm. - _

56 BWG: 14 T T Tl
57| Length 2500 mm. { H [:[.‘.
58 [ Pitch: 32__mm. J @ lE SN . ﬁ 1 i
59 ' o

60 T2 2

61

62

63

64 INOTES:

65 |Code requeriments

66 |ASME Code Sec. VIl Div.1

67 |TEMA

. UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
0 & . EscolaTecnica Superior d'Enginyeria Quimica
Departament d'Enginyeria Quimica

REV| David Abellé Martinez | 16-03-15| 16-03-15 | 16-03-15
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HEAT EXCHANGER DATA SHEET

1 [ITEM No.: HE-2003 Pag. 1de 2
2 |Service: Reboiler T-2001

3 |Type: BEM Position: Vertical Total surface / unit: 10,4 (m?)
4 [No. Shell: 1 _

5 PERFORMANCE OF UNIT

6 Shell side Tube side

7 Inlet | Outlet Inlet | Outlet
8 |Fluid name Steam Isopropanol

9 |Fluid total flow kg/h 56 731

10| Vapour kg/h 56 0 0 187
11| Liquid kg/h 0 56 731 544
12| Steam kg/h 0 0 0 0
13| Water kg/h 56 56 0 0
14 | Temperature °C 165 164 107,2 107,5
15 |Density (L/V) kg/m® 3,47 903,8 669,1 4,83 /668,6
16 |Viscosity (L/V) cP 0,0147 0,1794 0,2999 [0,008/0,298
17 |Vapour molecular weight 18,01 60,1
18 |Specific heat (L/V) kcal/kg.°C 0,5915 1,0197 0,8486 [0,431/0,849
19 | Thermal conductivity (L/V) kcal/h.m.°C 0,027 0,59 0,095 0,017/0,095
20 [Latent heat kcal/kg 492,65 492,65 148,13 148,13
21 [Inlet pressure kglcm?(g) 7 2,62

22 |Velocity (allowable / calculated) m/s - 0,7 2 1,1
23 |Pressure drop (allowable / calculated) kg/cm? 0,3 0,01 0,2 0,07
24 |Fouling resistance h.m?.°C/kcal 0,00023 0,00012

25 |Heat exchanged: (kcal/h) 27860

26 |Heat transfer rate (kcal/h.m2.°C) Fouled: 153 [Clean: 3571

27 CONSTRUCTION PER SHELL

28 [Codes: Shell side | Tube side

29 |Design pressure  kg/cm® 21 4

30 [Design temperature [ °C [ 200 200

31 |No. of passes 1 1

32 [Stress relief

33 [Radiograph. 90% 90%

34 |Corrosion allowance| mm | 2 2

35 Service Mark |[S.(in)] Rating

36 IPA T1 1 JANSI 150

37 IPA T2 3 [ANSI 150

38 Steam S1 2 |ANSI 150

29 Nozzles Water S2 1 |ANSI 150

0

41

42

43

44

45 MATERIALS SKETCH

46 Dia. |Thick. (mm.)Spec. Mat

47 |Shell: 305 | 19 A-285 C ——

48 [Channel:

49 [Tubesheets: T2 ”:

50 |Baffles: n° / mat. [ 8 | A-285C

51 [Baffles spacing: 337 mm.

52 | Tubes: :]] S1

53| Spec. Mat. A 179

541 N° 71

55 OD 25  mm. |

56| BWG: 14  —

57| Length 2500 mm.

58| Pitch: 32  mm. <

59

60

61

62

63 52 H_I: ]

64 [NOTES: j

65 |Code requeriments i

66 |ASME Code Sec. VIl Div.1 :

67 |TEMA T1

. UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
0 & . EscolaTecnica Superior d'Enginyeria Quimica
Departament d'Enginyeria Quimica

REV| David Abellé Martinez | 09-04-15| 09-04-15 | 09-04-15
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Unitat de recuperacio de 2-propanol d’una planta de polipropilé en suspensié 63-99

4.3.3.4. Equips rotatius

4.3.3.4.1. Bombes d’impulsio P-1001A/B, P-1002A/B, P-1003A/B, P-2001A/B i P-2002A/B

Pel disseny de totes les bombes, en primer lloc s’ha realitzat el calcul de les perdues de
carrega a la linia i accessoris. Aquest calcul es realitza en detall tenint en compte la longitud de
la linia i les caracteristiques de cada accessori i elements que puguin ocasionar perdua de
carrega. El calcul complert es realitza segons la bibliografia (ref. 4.13). L’equacio 4.2. permet

estimar la pérdua de carrega a partir de les condicions d’operacio.

AP=BF.(£) % (4.2)

On:

- AP; = Caiguda de pressio

- f="factor de friccio

- L = Longitud de la canonada

- Di = Diametre interior de la canonada
- 0 = Densitat del fluid

- u= Velocitat del fluid.

El factor de friccio dependra del numero de Reynols i la rugositat de la canonada. | la velocitat

del fluid s’estima segons la seva densitat.

Per determinar les perdues de pressio diverses, cal determinar el nimero de cargues de velocitat
equivalent “K” perdut per cada accessori o valvula. Aquests valors es troben tabulats per a cada

element a la bibliografia.

A partir de les perdues de carrega i el balan¢ d’energia mecanica es pot obtenir I’altura que

hauria de proporcionar la bomba.

El pas final consisteix en determinar la carrega d’aspiracio positiva neta o (NPSH), la pressio a
I’entrada de la bomba cal que sigui el suficientment elevada per prevenir la cavitacio que podria
donar-se a I’interior de la bomba. La cavitacié es dona quan es formen bombolles de vapor, o
de gas, a la carcassa de la bomba. Les bombolles de vapor es formaran si la pressio baixa per
sota de la pressi6 de vapor del liquid. Cal dissenyar les bombes assegurant-se que el
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Unitat de recuperacio de 2-propanol d’una planta de polipropilé en suspensié 64-99

NPSH(disponible) (equacio 4.3) és major que el NPSH(requerit) en totes les condicions

d’operacio.

P Pr Py
NPSHDisponibleza"'H'i'a (4'3)
On:

- NPSHuisponible= Capacitat d’aspiracio positiva neta a la succio de la bomba
- P=Pressio sobre el liquid al tanc d’alimentacid

- H= Longitud del liquid sobre I’aspiracié de la bomba

- Ps=Perdua de pressio a les canonades d’aspiracio

- Pv="Pressi6 de vapor del liquid a I’aspiracio6 de la bomba

- p=densitat del liquid a la temperatura d’aspiracio de la bomba

- 0= acceleracio deguda a la gravetat

Una vegada determinats els calculs hidraulics, es realitza la selecci6 de les bombes a partir del
cataleg comercial alguna de les marques del mercat. En aquest cas s’ha utilitzat I’aplicacio web
que proporciona el fabricant Ruhrpumpen (ref. 4.16), ja que proporciona un disseny complert
de les bombes a partir dels valors calculats préviament per a cada requeriment hidraulic de

forma accessible per qualsevol usuari.

Les fulles d’especificacio per a les bombes P-1001A/B i P-1002A/B es poden trobar al final

d’aquest apartat, la resta de bombes queden fora de I’abast del projecte.
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PUMP CALCULATION SUMMARY SHEET

1[ITEM P-1001A/B Pump Curve

2[SERVICE Alimentacié T-1001 ao

3 z "

4

5|FLUID PUMPED 2-propanol i aigua

6|OPER.TEMP 45 °C

7|DENSITY 933 kg/m3

8[VISCOSITY 0,7 cP

9|VAPOR PRESS. _ |0,1 bar o
10|NORM.CAPACITY [17,4 m3/h ¢
11|MAX.CAPACITY 30 m3/h
12
13 SUCTION CONDITIONS X i
14[TOTAL SUCT.PR, |1 kg/cm®g g
15|NPSH (m.w.c.) 11,54 m ———— e e
16 # . 1 "n,_._w“ m_mz'; . » ! 2
17 DISCHARGE CONDITIONS
18|HIDRAULIC POWEH1,42 kw
19|TOTAL DISCH.PR, [4,17 kg/cm?®g
20|DIFF.PRESSURE |2,4 kg/cm2
21|DIFF.HEAD (m.w.c.)|30,7 m
22 PUMP REQUIREMENTS Gen.Arr.Drawin
23|TYPE PUMP ANSI IPP AA8
24|ESTIMATED EFF. |53,5 %
25|ESTIMATED Rot.fred2960 rpm
26|ESTIMATED Power |2,46 kW
27|TYPE DRIVER Motor
28|STEAM (abs.) kg/cm’g °C
29|ELECTRICITY V: 380 PH: 50 Hz
30
31
32 PUMP MATERIALS
33|CASE A216-WCA/B
34|IMPELLER
35|SHAFT
36|SHAFT SLEEVE LINE FITTINGS
37|SEAL/PACKING Fittings aspiration: K [Fittings aspiration: K
38|PISTON 2 Elbows, 90LR 0,26 |9 Elbows, 90LR 0,26
39 2 Ball Valves 0,19 |6 Ball Valves 0,19
40|Nozzles Mark Ne S. (in) | Rating 1 Pipe Entrance 0,5 |1 Globe Valves 5,32
41|Suction 31/2 [150lb 2 Plug Valves 0,32 |1 Check Valves 2
42|Discharge 2 1/2 [150lb 1 Pipe Entrance 0,5
43 2 Pipe Exit 1
44

UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI

451 0 & « Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
46 REV. DATE PREP. APPR. Departament d'Enginyeria Quimica
47




PUMP CALCULATION SUMMARY SHEET

1[ITEM P-1002A/B Pump Curve
2[SERVICE Alimentacio reflux T-1001
3 5 08 —///”/—\_—‘.,_ :
4 E :_,..
5|FLUID PUMPED 2-propanol i aigua
6|OPER.TEMP 85 °C st
7|DENSITY 752 kg/m3 i
8|VISCOSITY 0.8 cP <
9[VAPOR PRESS. 0,15 bar ©
10|NORM.CAPACITY |5 m3/h < ®
11|MAX.CAPACITY 10 m3/h
12 _
13 SUCTION CONDITIONS )
14|TOTAL SUCTPR,, [1,2 kg/em®g | . N . T 1,
15|NPSH (m.w.c.) 11,1 m B
16
17 DISCHARGE CONDITIONS
18|HIDRAULIC POWEH0,1 kw
19|TOTAL DISCH.PR, |4,7 kg/cm?g
20|DIFF.PRESSURE |2,8 kg/cm2
21|DIFF.HEAD (m.w.c.)[28 m
22 PUMP REQUIREMENTS Gen.Arr.Drawin
23|TYPE PUMP ANSI 5.5G-L
24|ESTIMATED EFF. |57 %
25|ESTIMATED Rot.fred 1750 rpm
26|ESTIMATED Power |0,95 kW
27|TYPE DRIVER Motor
28|STEAM (abs.) kg/cm’g °C
29|ELECTRICITY V: 380 PH: 50 Hz
30
31
32 PUMP MATERIALS
33|CASE A216-WCA/B
34|IMPELLER
35|SHAFT
36|SHAFT SLEEVE LINE FITTINGS
37|SEAL/PACKING Fittings aspiration: K [Fittings aspiration: K
38|PISTON 5 Elbows, 90LR 0,26 |6 Elbows, 90LR 0,26
39 1 Ball Valves 0,19 |2 Ball Valves 0,19
40|Nozzles Mark Ne S. (in) | Rating 4 Pipe Entrance 0,5 |1 Globe Valves 5,32
41|Suction 11/2 |150Ib 2 Plug Valves 0,32 |1 Check Valves 2
42|Discharge 1 150Ib 1 Pipe Entrance 0,5
43 1 Pipe Exit 1
44
UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
451 0 @ " Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
46 REV. DATE PREP. APPR. Departament d'Enginyeria Quimica
47




Unitat de recuperaci6 de 2-propanol d’una planta de polipropilé en suspensié 67-99
4.3.4. Llistat d’equips
Taula 4.8. Llistat d’equips

Llistat d'equips Preparat: D.Abello Pag. 1 de 2

Unitat de Recuperacio de 2-propanol

Revisat: D.Abell6

Data: 10/05/2015

TAG Nom Dimensions caracteristiques Material Observacions
T-1001 Columna de destil-laci6 azeotropica 25 m altura i 35 plats A-285-C -
T-2001 Columna de destil-lacié azeotropica heterogenia 27 m altura i 55 plats A-285-C -
HE-1001A Precalentador alimentaci6 T-1001 Area de bescanvi 5.7m? A-285C -
HE-1001B Precalentador alimentacio T-1001 Area de bescanvi 5.7m? A-285C -

HE-1002 Condensador total destil-lat T-1001 Area de bescanvi 4.3m? A-285C -

HE-2001 Reboiler termosifé T-2001 Area de bescanvi 6.2m? A-285C -

HE-2003 Cond. total amb subrefredament destil-lat T-2001 Area de bescanvi 10.4m? A-285C -
P-1001A/B Bombes alimentaci6é T-1001 2,46 KW poténcia A216-WCA/B -
P-1002A/B Bombes reflux T-1001 0.95 kW poténcia A216-WCA/B -
P-1003A/B Bombes alimentaci6 T-2001 <0.5 KW potéencia A216-WCA/B -
P-2001A/B Bombes reflux T-2001 <0.5 kW potencia A216-WCA/B -
P-2002A/B Bombes producte final <0.5 KW poténcia A216-WCA/B -
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Taula 4.8. Llistat d’equips (continuacio)

Llistat d*equips

Preparat: D.Abellé

Pag. 2 de 2

Unitat de Recuperacio de 2-propanol

Revisat: D.Abelld

Data: 10/05/2015

TAG Nom Dimensions caracteristiques Material Observacions
D-2001 Separador liquid-liquid Capacitat maxima 2500 | A515-70 -
V-1001 Dipdsit acumulador alimentacio Capacitat maxima 35 000 | A515-70 -
V-1002 Dipasit acumulador de reflux Capacitat maxima 600 | A515-70 -
V-1003 Diposit acumulador alimentacio Capacitat maxima 600 | A515-70 -
V-2001 Diposit acumulador de reflux Capacitat maxima 600 | A515-70 -
V-2002 Dipasit acumulador producte final amb refrigeracié Capacitat maxima 600 | A515-70 -

1506 _davidabello



Unitat de recuperacio de 2-propanol d’una planta de polipropilé en suspensié 69-99

5. SEGURETAT EN EL DISSENY DE LES INTAL-LACIONS

5.1. Consideracions generals

L’estudi de seguretat es realitza abordant la seguretat industrial (proteccié de les
instal-lacions) i la seguretat laboral (proteccio personal). Les normatives que estableixen les

mesures que cal abordar son:

Taula 5.1. Normatives que regeixen la seguretat industrial

Aspecte Procediment / Normativa

-Reglament instal-lacions industrials.

-Llei de proteccio civil.
Pla d’ Autoproteccid (Decret

82/2010) -Llei de Proteccio de Riscos per Accidents Greus.

-Reglaments Electrics.
-Llei d’Emmagatzematge de Productes.

-Seveso Il.

-RD 1254/1999, de 16 de juliol, amb el que s’aproven les
mesures de control dels riscos inherents als accidents
greus en els que intervenen substancies perilloses.

Estudi de Riscos i Mesures de  -DECRET 174/2001, de 26 de juny, amb el que es regula
Seguretat en els Processos I’aplicacio6 a Catalunya del R.D. 1254/1999.

-Directiva 2012/18 EU relativa al control dels riscos
inherents als accidents greus en els que intervenen
substancies perilloses.

-Estudis HAZOP

. y -Reglament instal-lacions industrials.
Mitjans de Proteccio oo
-Reglament d’Emmagatzemat de productes quimics

Criteris de Disseny -Criteris segons el codi més restrictiu

Formaci6 del personal -Propis empresa
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Unitat de recuperacio de 2-propanol d’una planta de polipropilé en suspensié 70-99

Taula 5.2. Normatives que regeixen la Seguretat Laboral.

Aspecte Procediment / Normativa

Llei de Prevencio de Riscos Laborals (PRL)

. Reglament que desenvolupa la Llei de Prevencio.
Proteccio personal

Reglament de Proteccid en cas de contaminants
especials.

Fulles de Seguretat dels Productes. (S’ajunten al final

o d’aquest apartat)
Utilitzacio dels productes ) ) y ]
Reglament per el transport i manipulacié de mercaderies

perilloses.

5.1.1. Classificaci6 dels accidents

En funcio de la gravetat dels accidents, aquests es poden classificar en tres categories

segons el RD 1254/1999, tal y com es mostra a la taula 5.3.

Taula 5.3. Definici6 de les categories per a la classificacio dels accidents.

Categoria Consequencies Interiors Consequencies exteriors

1 Desperfectes materials No aplica

. Desperfectes materials lleus
Desperfectes materials

2 . . Efectes adversos al medi ambient en zones
Possibles victimes e
limitades.

Desperfectes materials greus.
Desperfectes materials greus Possibles victimes

Possibles victimes Alteracions greus al medi ambient en
zones extenses.

Els accidents de les categories 2 i 3 sén els considerats com accidents greus.

5.1.2. Classificacio de les arees o emplacaments perillosos (ATEX)

Donat que la unitat de recuperacio s’instal-lara al mateix recinte que les instal-lacions
existents de la planta de polipropile, les mesures de seguretat més restrictives vindran donades

per les directius principals de I’empresa i instal-lacié existent.
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Unitat de recuperacio de 2-propanol d’una planta de polipropilé en suspensié 71-99

Amb la finalitat d’especificar correctament els equips eléctrics, al realitzar el disseny de les
instal-lacions, cal tenir en compte la probabilitat que existeixen mescles (vapor/aire)
inflamables degut a la presencia de 2-propanol i diisopropil eter. Aquests, en presencia d’una
font d’ignicid, com podrien ser equips eléctrics, poden arribar a provocar una explosio.

Segons els criteris del RD 681/2003 sobre proteccid de la salut i la seguretat dels treballadors
exposats a riscos derivats d’atmosferes explosives en el lloc de treball, s’han classificat les
diferents zones de la planta com Zona 0, Zona 1 i Zona 2. La distincio entre Zona 0 i Zona 1
s’ha basat en considerar que I’atmosfera explosiva a la zona 1 esta present entre 10 i 1000 hores

a I’any.

Al final de I’apartat s’adjunta un planol d’arees perilloses (ATEX 1). La limitacidé de I’area
perillosa per una fuga de 2-propanol s’ha calculat en 2.0 m al voltat dels equips de la unitat
segons la norma UNE EN-60079-10, punt 1 de la taula de fons d’escapament amb descripcio
B-862 fuges varies. A I’annex Al Calcul d’extensio de la zona classificada ATEX es pot trobar

el detall del calcul realitzat.

5.2.  Avaluacio de riscos

Per a poder avaluar les mesures de proteccio, s’ha realitzat un estudi segons la Llei de
Prevenci6 de Riscos Laborals, sobre els perills especifics del lloc de treball pel personal exposat
durant un major nombre d’hores. Cal destacar el fet de que els riscos de la unitat de recuperacio

han sigut valorats com tolerables i, per tant, les mesures de seguretat, son suficients.

Taula 5.4. Avaluacid dels riscos per I’operador de planta

Identificacio Probable  Consequiéncia  Valor Mesures Correctores
Explosio Mig Alta Tolerable Sistema contra incendis
Incendi Mig Alta Tolerable Sistema contra incendis

Calorifugat de proteccid
o o
anta_ctes Baix Mig Moderat personal per T>60°C fins a
termics altures de 2m respecte el
terra
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Taula 5.4. Avaluacid dels riscos per I’operador de planta (continuacio)

Identificacio Probable  Consequéncia  Valor Mesures Correctores
Contacte Veure fulles de seguretat
substancies Baix/Mig Baix/Mig Tolerable g
. productes
nocives
Inhalacio Veure fulles de seguretat
substancies Media Alta Elevat g
. productes
nocives
Calgudes a Baix Alt Tolerable Normals
nivell
Projeccio de Baix Mig Tolerable Normals
fragments
Coptagtes Baix Alta Tolerable Normals
electrics

5.3. Estudis de sequretat

5.3.1. Analisi de risc i operativitat (HAZOP)

S’ha realitzat I’estudi HAZOP amb la finalitat d’identificar els possibles problemes que
pugin afectar la seguretat de la seccid. S’han analitzat els casos genérics de situacions
d’emergéncia i s’han detallat les accions que es portarien terme per evitar una complicacio
encara major del problema. El HAZOP optimitza el sistema de control i pressuposa tres
hipotesis:

- Lainstal-lacio esta ben dissenyada

- Els materials de construccio son adequats i la construccid i unions s’han realitzat

correctament.

- Els analisis son una “fotografia instantania” on es mesclen els successos d’efecte

immediat amb successos d’elevada inercia temporal.

La técnica consisteix en analitzar sistematicament les causes i les consequiéncies de les variables
de procés, plantejades a través d’unes paraules guia, per un node determinat. EI node escollit
ha sigut la columna T-1001. A la taula 5.5. es presenta I’estudi HAZOP per aquest node.
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Taula 5.5. HAZOP per el node de la columna T-1001

Paraula

quia Desviacio Causes Consequencies Salvaguardes Accid
- Valvula V-155
encallada en posicid
tancat _
‘< nivell - Fallada controlador FC- - Inu_rg)cljacié colum(r;a Iamb éllzzsleirl_eilgrlma de nivell
Més Més nivell LI- 103 possible augment de la - PSV-101 _
101 o pressio i trencament - Dissenyar la PSV per
- Error mesura indicador  atastrofic aquest cas
de nivell LI-101 a
- Obstruccio en HE-
1001A/B
- Fallada bombes P- A d B
;. ) 1002A/B - Augment ae pressio a ) .

Més Mes nivell Lt HE-1002 amb possible - PSV-101 | Posar alarma nivell al
- Controlador LI-103 ruptura catastrofica
llegeix menys nivell
- Valvula V-155
encallada en posicio obert Augment pressié per

. ) - Posar enclavament per
Menvs Menys nivell - Fallada controlador FC-  vapor viu fons columna - PSV-101 baix nivell a entrada de
y LI-101 103 amb possible trencament

- Error mesura indicador
de nivell LI-101

catastrofic

vapor viu.
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Taula 5.5. HAZOP per el node de la columna T-1001 (continuacio)

Paraula

quia Desviacio Causes Consequencies Salvaguardes Accid
- No flux alimentacié V- Cavitacis bombes P
i 1002 - Lavitacio bombes F- - Enclavament bombes - i i LI-
Menys II\_/:e%:s% nivell o 1002A/B amb possible 1é}larma nivell baix LI
- L1-103 llegeix mes besament i risc d’explosio
nivell
- Valvula V-115
encallada en posicid
No flux tanca! - Sense consequéncies de
No alimentacié T- - Fallada bombes sequretat a -
1001 1001A/B g
- Obstruccié HE-
1001A/B
- Trencament de
canonada alimentacio _ _
- Valvula V-115 - Fuites amb risc
_ d’explosid
encallada en posicio
M.enys qu_>§ tancada - Menys cabal b_ombes P- Enclavament entrada - Posar alarma nivell baix
Menys alimentacio T- . 1001A/B amb risc de .
- Tanc V-1001 buit e vapor viu LI-101
1001 cavitacio i trencament

- Bombes P-1001A/B
fora de servei

- Fallada en controlador
FC-102

- Sobrepressio per vapor
viu de fons
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Taula 5.5. HAZOP per el node de la columna T-1001 (continuacio)

Paraula

guia

Desviaci6

Causes

Consequencies

Salvaguardes

Accib

Més

Més

Meés flux
alimentacio T-
1001

Més pressié T-
1001

- Valvula V-115
encallada en posicid
oberta

- Control velocitat
bombes P-1001A/B error
eléctric.

- Fallada controlador FC-
102

- Error indicadors de
pressié P1-105, PI-104 i/o
P1-103

- Fallada controlador FC-
101

- Valvula V-138
encallada en posicio
oberta

- No refrigeracié en HE-
1001

- Error mesura LI-101

- Idem més nivell L1-101

idem més nivell L1-101
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Taula 5.5. HAZOP per el node de la columna T-1001 (continuacio)

Paraula

quia Desviacio Causes Consequencies Salvaguardes Accid
Menvs Menys pressio Nivell baix LI-101 - Sense conseqliencies de
y T-1001 seguretat
- Més vapor viu d’entrada
Més al fons de T-1001.
Més temperatura T-  _ Error de mesura - [dem cas més pressio -
1001 controladors TI-101, TI-
102 0 T-103
- Menys vapor viu
M d’entrada al fons de T-
enys 1001. ) I
Menys temperatura T- Sense consequencies de
1001 - Error de mesura seguretat
controladors T1-101, TI-
102 0 T-103
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

ESPANA

PROPAN-2-OL ICSC: 0554
ﬁ’E] T 4 it e INSTITUTO NACIONAL
Ay Y ASU SOCIALES g

15\. >
B e

N° CAS 67-63-0

PROPAN-2-OL
2-Propanol
Alcohol isopropilico
Isopropanol

C3HgO/(CH3),CHOH
Masa molecular: 60.1

N° RTECS NT8050000

N° ICSC 0554
N°NU 1219

N° CE 603-117-00-0

TIPOS DE
PELIGRO/

EXPOSICION

PELIGROS/ SINTOMAS
AGUDOS

PREVENCION

PRIMEROS AUXILIOS/
LUCHA CONTRA INCENDIOS

Altamente inflamable.

Evitar llama abierta, NO producir
chispas y NO fumar.

Polvos, espuma resistente al alcohol,
agua en grandes cantidades, dioxido
de carbono.

Las mezclas vapor/aire son
explosivas.

Sistema cerrado, ventilacion, equipo
eléctrico y de alumbrado a prueba de
explosiones.

En caso de incendio: mantener frios
los bidones y demas instalaciones
por pulverizacion con agua.

Dolor de garganta, tos, dolor de
cabeza, vértigo, somnolencia.
(Ver Ingestion)

Ventilacion, extraccion localizada o
proteccion respiratoria.

Aire limpio, reposo y someter a
atencion médica.

Piel seca.

Guantes protectores.

Quitar las ropas contaminadas,
aclarar la piel con agua y jabon.

Enrojecimiento.

Gafas ajustadas de seguridad
o proteccién ocular combinada con la
proteccion respiratoria.

Enjuagar con agua abundante
durante varios minutos (quitar las
lentes de contacto si puede hacerse
con facilidad), después consultar a
un médico.

Dolor abdominal, dificultad respiratoria,

nausea, perdida del conocimiento,
vomitos. (Ademas, ver Inhalacion).

No comer, beber ni fumar durante el
trabajo.

Enjuagar la boca. NO provocar el
vomito y someter a atencion médica.

| DERRAMAS Y FUGAS ALMACENAMIENTO ENVASADO Y ETIQUETADO
Proteccién personal: filtro para gases y A prueba de incendio. Separado de simbolo F

vapores organicos. Recoger el oxidantes fuertes. Mantener en lugar frio. simbolo Xi

liquido procedente de la fuga en recipientes |Bien cerrado. R: 11-36-67

herméticos, absorber el liquido residual en S: (2-)7-16-24/25-26

arena o absorbente inerte y trasladarlo a un Nota 6

lugar seguro.

CE:

Clasificacion de Peligros NU: 3
Grupo de Envasado NU: Il

VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE

ICSC: 0554

Preparada en el Contexto de Cooperacion entre el IPCS y la Comisién de las Comunidades Europeas © CCE,

IPCS, 2005




PROPAN-2-OL

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

ICSC: 0554

ESTADO FISICO; ASPECTO
Liquido incoloro.

PELIGROS FISICOS
El vapor se mezcla bien con el aire, se forman
facilmente mezclas explosivas.

PELIGROS QUIMICOS
Reacciona con oxidantes fuertes. Ataca algunas formas
de plastico, caucho.

LIMITES DE EXPOSICION
TLV(como TWA): 200 ppm; (como STEL): 400 ppm;

A4 (ACGIH 2004).
MAK: 200 ppm, 500 mg/m?; Categoria de limitacion de

VIAS DE EXPOSICION
La sustancia se puede absorber por inhalacién del
vapor.

RIESGO DE INHALACION

Por la evaporacion de esta sustancia a 20°C se puede
alcanzar bastante rapidamente una concentracion
nociva en el aire, sin embargo, mas rapidamente por
pulverizacién o cuando se dispersa.

EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION
La sustancia irrita los ojos y el tracto respiratorio.

La sustancia puede tener efectos sobre el sistema
nervioso central, dando lugar a depresién. La exposicion
muy por encima del OEL puede producir pérdida de

pico: 11(2), Riesgo para el embarazo: grupo C (DFG 2004) conocimiento.

EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O
REPETIDA
El liquido desengrasa la piel.

Punto de ebullicion: 83°C

Punto de fusion: -90°C

Densidad relativa (agua = 1): 0.79
Solubilidad en agua: miscible

Presion de vapor, kPa a 20°C: 4.4
Densidad relativa de vapor (aire = 1): 2.1

Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 20°C (aire =
1):1.05

Punto de inflamacion: 11.7°C c.c.

Temperatura de autoignicion: 456°C

Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 2-12
Coeficiente de reparto octanol/agua como log Pow: 0.05

NOTAS

3081219

El consumo de bebidas alcohdlicas aumenta el efecto nocivo. Tarjeta de emergencia de transporte (Transport Emergency Card): TEC (R)-

Cadigo NFPA: H 1; F 3; R 0;

INFORMACION ADICIONAL

FISQ: 1-168 PROPAN-2-OL

Los valores LEP pueden consultarse en linea en la siguiente direccion:

http://www.insht.es/

ICSC: 0554 PROPAN-2-OL
© CCE, IPCS, 2005
Ni la CCE ni la IPCS ni sus representantes son responsables del posible uso de esta informacion. Esta
NOTA LEGAL flcha_ Cf[’”t'?”e :a opinidn colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente de
IMPORTANTE: requisitos legales.

© INSHT




Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

ESPANA

DIISOPROPIL ETER ICSC: 0906
ﬁ’E] T 4 it e INSTITUTO NACIONAL
Ay Y ASU SOCIALES g

15\. >
B e

N° CAS 108-20-3

N° RTECS TZ5425000
N° ICSC 0906

N° NU 1159

N° CE 603-045-00-X

DIISOPROPIL ETER
Eter isopropilico
CgH140/(CH3),CHOCH(CHj3)»

Masa molecular: 102.18

TIPOS DE
PELIGRO/
EXPOSICION

PELIGROS/ SINTOMAS
AGUDOS

PREVENCION

PRIMEROS AUXILIOS/
LUCHA CONTRA INCENDIOS

Altamente inflamable.

chispas y NO fumar.

Evitar llama abierta, NO producir

Pulverizacion con agua, AFFF,
espuma resistente al alcohol, polvos,
diéxido de carbono.

explosivas.

Las mezclas vapor/aire son

(p. €j., mediante conexién a tierra)

Sistema cerrado, ventilacion, equipo eléctrico
y de alumbrado a prueba de explosiones.
Evitar la generacion de cargas electrostaticas

En caso de incendio: mantener frios
los bidones y demas instalaciones
por pulverizacién con agua.

Tos, somnolencia, dolor

de garganta.
proteccion respiratoria.

Ventilacion, extraccion localizada o

Aire limpio, reposo y
someter a atencion médica.

Enrojecimiento. Piel seca

Guantes protectores,

Quitar las ropas contaminadas,
aclarar la piel con agua abundante o
ducharse.

Enrojecimiento.

Gafas de proteccion de seguridad.

Enjuagar con agua abundante
durante varios minutos (quitar las
lentes de contacto si puede hacerse
con facilidad), después consultar a
un médico.

(Para mayor informacion véase

No comer, beber ni fumar durante el

Enjuagar la boca, reposo y someter a

Inhalacion). trabajo. atencion médica.
| DERRAMAS Y FUGAS ALMACENAMIENTO ENVASADO Y ETIQUETADO
Evacuar la zona de peligro, consultar a un A prueba de incendio. simbolo F
experto. Ventilacion. Recoger en la medida  |Mantener en lugar frio; mantener R: 11-19-66-67
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ESTADO FISICO; ASPECTO
Liquido incoloro, de olor caracteristico.

PELIGROS FISICOS

El vapor es mas denso que el aire y puede extenderse a
ras del suelo; posible ignicion en punto distante. Como
resultado del flujo, agitacion, etc., se pueden generar
cargas electrostaticas.

PELIGROS QUIMICOS
La sustancia puede formar facilmente peroxidos
explosivos si se desestabiliza y estallar por sacudidas.

LIMITES DE EXPOSICION

TLV (como TWA): 250 ppm; (como STEL): 310 ppm
(ACGIH 2004).

MAK: 200 ppm, 850 mg/m?; Categoria de limitacion de
pico: 1(2), Riesgo para el embarazo: grupo C (DFG 2006)

VIAS DE EXPOSICION
La sustancia se puede absorber por inhalacion del
vapor.

RIESGO DE INHALACION

En la evaporacion de esta sustancia a 20°C se puede
alcanzar bastante rapidamente una concentracion
nociva en el aire.

EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION
La sustancia irrita los ojos, la piel y el tracto respiratorio.
La sustancia puede afectar al sistema nervioso central.
La exposicion muy por encima del OEL

podria causar disminucion de la consciencia.

EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O
REPETIDA

El contacto prolongado o repetido con la piel puede
producir dermatitis.

Punto de ebullicion: 69°C

Punto de fusion: -60°C

Densidad relativa (agua = 1): 0.7
Solubilidad en agua: escasa
Presion de vapor, kPa a 20°C: 15.9

Densidad relativa de vapor (aire = 1): 3.5

Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 20°C (aire =
1):1.5

Punto de inflamacion: -28°C

Temperatura de autoignicion: 443°C

Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 1.4-7.9

NOTAS
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6. MEDIAMBIENT EN EL DISSENY DE LES INSTALACIONS

S’ha realitzat un estudi preliminar de les possibles afectacions al mediambient derivades

de la instal-lacié i operacié de la unitat de recuperacio.

6.1. ldentificaci6 i avaluacio de les emissions

La unitat de recuperacio de 2-propanol esta situada dins de les instal-lacions de la planta
de producci6 de polipropilé en suspensid ja existent, que es troba al site de Tarragona. Per
aquest motiu, el principal impacte ambiental prové de la instal-lacié existent i els impactes ja

es van considerar en el moment de construccio de la planta.

A continuacio es detallen les diferents emissions i impactes ambientals generats per la

instal-lacio de la nova unitat.

6.1.1. Emissions atmosférigues

La instal-lacié de la nova unitat no inclou nous focus d’emissions atmosferiques

continues com calderes, forns o torxes continues.

L’ Unic efecte que es preveu és un augment de les descarregues puntuals a la torxa, procedents
de les situacions de parada, posada en marxa i buidada de la unitat, aixi com, I’alliberament de

possibles incondensables en les operacions de destil-lacio.

També cal tenir en compte les fuites per emissions fugitives per brides, valvules i bombes.

6.1.2. Emissions liquides

En condicions normals d’operacio es produeixen diverses emissions liquides com son el
vapor condensat utilitzat en HE-2003, I’aigua de refrigeracio, la corrent de fons de la columna

T-1001 i la fase aquosa del separador liquid-liquid D-2001.

Les corrents de condensat i d’aigua de refrigeracid son recirculades a les calderes i torres de

refrigeracio, tot i que es preveu la fuita del 1% del volum aportat al circuit.

Les corrents d’aigua contaminada del procés seran derivades a I’estacio de tractament d’aigles

de la planta de polipropilé per ser reutilitzada en les diferents etapes del procés productiu.
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6.1.3. Emissions solides

No es produeixen residus solids de forma continua ja que totes les corrents del procés
son liquides o gasoses. Cal destacar els possibles residus provinents de les operacions de
manteniment com sén juntes, recobriment del aillant, etc, aixi com el residu solid acumulat al

tanc V-1001 provinent de la pols del catalitzador en I’etapa anterior que cal netejar anualment.

6.1.4. Impacte per soroll

Els focus més importants de contaminacié acustica son les bombes. Degut a la situacio
de la unitat de recuperaci6 dins de les instal-lacions del complex petroquimic, I’increment del
nivell sonor a I’ambient exterior sera practicament nul ja que el soroll generat per la nova unitat
no superara en cap cas els limits marcats per la legislacio vigent (Real Decret 1367/2007); es a

dir, no es sobrepassen els 80dB(A) de nivell d’exposicio diaria i 135 dB(A) de nivell pico.

6.1.5. Impacte al paisatge

Per la seva ubicacié a I’interior del complex petroquimic i per les seves dimensions, la
unitat de recuperacio quedara integrada dins les instal-lacions existents, sense provocar en cap

cas cap augment del impacte visual de la zona.

6.1.6. Impacte social i econdomic

La nova instal-lacié no representa un augment significatiu en el nombre de treballadors
directes respecte al total de la planta, tot i que augmentara significativament la ma d’obra directa
en empreses auxiliars, sobretot en la fase de construccié i durant les parades per manteniment.
Per tant, des del punt de vista economic la nova seccié representa una consolidacio de la planta

de cara al futur.

6.1.7. Altres

L’impacte provocat durant la fase de construccié sera minim ja que aquesta fase es duu
a terme sobre sol industrial préviament condicionat per a tal efecte, pel que no es preveu cap
tipus d’impacte sobre la fauna i flora de la zona.
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6.2. Consum d’energia i recursos naturals

Tant els equips electrics de la unitat com el vapor utilitzat en el reboiler HE-2003 i a la
columna T-1001 requereixen consum energétic. Com equips eléctrics de la unitat es consideren
les bombes P-1001A/B, P-1002A/B, P-1003A/B, P2001A/B i P-2002A/B.

Com a recursos naturals es considera I’aigua que cal restablir al circuit de refrigeracié degut a

les fuites i evaporacio durant el procés de refrigeracio i el consum per a la obtencio6 de vapor.

Taula 6.1. Consum d’energia i recursos naturals

Recurs Consum
Electricitat (bombes) 5.5 kWh
Consum de vapor 3barg 2040 kg/h
Consum vapor de 6barg 60kg/h
Cabal restabliment circuit refrigeracid 350kg/h

6.3. Contribucié al efecte hivernacle

Es considera efecte hivernacle al fenomen pel qual determinats gasos, que sén
components de I’atmosfera terrestre, retenen part de I’energia que el sol emet degut al reflex de
la radiacié solar. Afecta a tots els cossos planetaris dotats d’atmosfera. D’acord amb el consens
cientific, I’efecte hivernacle s’ha vist accentuat a la terra per I’emissio de determinats gasos

com el dioxid de carboni i el meta degut a I’activitat humana.

Els gasos responsables del efecte hivernacle més rellevants son: dioxid de carboni (COz), meta
(CHa), oxids de nitrogen (NOx), 0z6 (Os3) i clorofluorocarburs (CFCL3).

A la unitat de recuperacio no es produeixen gasos d’efecte hivernacle pero cal considerar la
font de I’energia eléctrica i el vapor utilitzat com a possibles emissors de gasos d’efecte

hivernacle.
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7. MANTENIMENT DE LES INSTAL-LACIONS

El manteniment de les instal-lacions i equips és primordial per el correcte funcionament
de la unitat. Per aquest motiu, és necessari establir una série de mesures i planificacio del

manteniment.

En aquest apartat s’establiran els criteris dels tres tipus de manteniment basic: correctiu,

preventiu i predictiu.

7.1. Manteniment correctiu

Es considera manteniment correctiu el que suposa una reparacio urgent d’una emergeéncia
derivada d’una fallada en un equip. Per tant, per que aquest manteniment sigui efica¢ es
necessari disposar d’un stock de recanvis per tots els equips i accessoris de la unitat; aixi com

també d’un servei de logistica per evitar problemes de disponibilitat dels recanvis.
Les accions que caracteritzen el manteniment correctiu son:

- Les reparacions provisionals efectuades en el mateix lloc, que en ocasions es poden
realitzar sense interrompre el funcionament del equip afectat.

- Les reparacions definitives efectuades al taller.

7.2. Manteniment preventiu i predictiu

El manteniment preventiu i predictiu es realitza amb la finalitat de reduir la probabilitat
de fallada d’un equip o la degradacié d’un servei, de manera que és una intervencié de

manteniment prevista, preparada i programada abans de que es dugi a terme I’error.

Degut a la gran importancia que té pel correcte funcionament de la unitat, és essencial realitzar
revisions de manteniment sobre els diferents equips que operen. Cada any es realitzaran
revisions periodiques (supervisades pels mateixos treballadors de manteniment) de tots els
equips de la unitat (columnes, intercanviadors, bombes, etc). Es programen parades per
inspeccionar el bon funcionament dels equips i es planificara un pla de manteniment exhaustiu
complementat amb la estricta neteja dels equips. També es realitzaran les supervisions oficials

obligatories necessaries per els diferents equips.
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Taula 7.1. Mesures i freqliencies del manteniment de la unitat

Mesures Freguéncia

Bescanviadors de carcassa i tubs

Revisi6 de les valvules Trimestral
Termometres d’entrada i sortida Semestral
Manometres i transmissors Anual
Mesuradors de cabal Anual
Comprovacid visual de fuges Diari
Inspeccid d’interiors Anual
Neteja dels tubs (si és necessari) Anual
Reboilers
Neteja quimica (carcassa) y mecanica (tubs) Bianual

Bombes centrifugues

Revisio del nivell d’oli Diari
Tanques i estat general Diari

Canvi de retens Quan sigui necessari
Canvi de bomba de funcionament Mensual
Lubricacio Setmanal
Inspeccio rodaments Parada
Valvules d’aspiracio i impulsio Anual

Canvi d’oli Semestral
Revisié motor Anual

Valvules de seguretat

Revisi6 assentaments i timbrat Anual

Columnes i accessoris

Bombes Anual
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Taula 7.1. Mesures i freqliencies del manteniment de la unitat (continuacio)

Xarxa de vapor

Revisio purgadors Anual

Les revisions i inspeccions oficials es planificaran amb I’ajuda d’una entitat col-laboradora
autoritzada, que informara sobre els periodes i requisits de les inspeccions de cada aparell.

7.3. Manteniment especific

7.3.1. Bombes centrifugues

La cavitacio és el fenomen pel qual una part del fluid impulsat per la bomba vaporitza
parcialment degut a que la pressié d’operacid de la bomba és menor a la pressié de vapor del
fluid. Aquest fenomen es altament perjudicial per a I’operacié i els components de la bomba ja
que si el rodet s’omple de bombolles disminueix I’eficacia de la bomba i les bombolles que es
produeixen a la zona de baixa pressio, al arribar a la zona d’alta pressio a la sortida del rodet,
es desfan violentament generant una impulsié que pot provocar problemes d’erosio.

Aquest fenomen s’evita fent que la pressié d’aspiracio de la bomba sigui superior a la pressio
de vapor del fluid, de manera que el Net Positive Suction Head (NPSH) sigui major que el

Required Net Positive Suction Head (NPSHTr) proporcionat pel fabricant de la bomba.

7.3.1.1. Mesures a emprendre

- Comprovar el nivell d’oli de lubricacio de la coberta del coixinet.
- Comprovar el sentit de gir del motor.

- Comprovar les tanques metal-liques

- Realitzar periodicament el canvi d’oli de la bomba.

7.3.1.2. Anomalies de funcionament

La bomba no proporciona el cabal suficient perque:

- No esta completament plena de liquid
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- La velocitat de gir no és suficient pel que I’altura aconseguida no és suficient per
vencer la carga de la bomba.

- El rotor o la linia d’aspiracio estan obstruits.

- Labomba esta girant en sentit contrari

- Defectes mecanics deguts a desgast dels anells de tancament, carcassa, juntes, etc.
La pressio d’impulsio és insuficient perque:

La velocitat és massa baixa

Hi ha vapor o aire al liquid

El diametre del rodament és molt petit

El sentit de gir es el contrari
La bomba consumeix molta potencia perqueé:

- Lavelocitat és excessiva
- El sentit de gir esta invertit

- El eix esta deformat
Es produeixen sorolls estranys:

- Existeix cavitacio
- Existeixen defectes mecanics com deformacié del eix, desgasts de coixinets o

desplacament en parts giratories

7.3.2. Valvules

A continuacié s’enumeren algunes de les accions més comuns de manteniment i mesures

per evitar problemes a les valvules, aixi com problemes tipics que solen provocar.

- Lubricaci6 de la rosca

- Pressi6 adequada a la premsa per evitar fuges a I’exterior sense que dificulti
I’actuacio de la valvula

- No obrir o tancar al maxim per evitar el clavament

- Si al tancar s’observa dificultat, pot ser degut a I’acumulacié de bruticia. No es
recomana forgar la valvula, ja que es podria deteriorar I’assentament i perdre

estanquitat.
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7.3.3. Columnes

El manteniment de les columnes es realitzara durant les parades de la unitat i es basara

en la revisio dels plats.

Per a la realitzacio de les tasques de manteniment sera necessari comprovar que I’equip esta
parat, despressuritzat, aillat i que tots els disc estan col-locats. Al mateix temps, es requereix

mesurar el contingut en oxigen al interior perque sigui igual o superior al minim exigit del 19%.

En tots els casos caldra seguir la normativa d’inspecci6 reglamentaria segons el REP ITC IP3
(RD 2048/2008).

7.3.4. Tancs de procés

En tots els tancs es realitzaran les segiients tasques de manteniment:

- Assegurar que la pintura de recobriment estigui en bon estat
- Comprovar I’existencia de pitting mitjancant liquids penetrants si es detecten
deterioraments en I’equip.

- Comprovar I’espessor amb ultrasons per detectar possibles defectes.

7.3.5. Bescanviadors

Tots els bescanviadors del procés son del tipus tubs i carcassa. Algunes de les tasques de

manteniment més important son:

- Neteja de carcassa i tubs mitjangant aigua a pressio
- Comprovar la caiguda de pressié per detectar augment de fouling.

En tots els casos caldra seguir la normativa d’inspeccié reglamentaria segons el REP ITC RP3
(RD 2048/2008).
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8. MANUAL D’OPERACIO

8.1. Posadaen marxa

A continuacié es descriuen els passos a seguir per a la posada en marxa de la columna

T-2001.

1-

Una vegada acabats els treballs de manteniment, s’inertitzara la columna mitjancant
la pressuritzacio i despressuritzacié successives de nitrogen.
Comprovar que les alimentacions estan desbloquejades, reflux, sortida de fons,
alimentacié de vapor al bullidor, aigua al condensador i refrigerants, nitrogen i
controladors de pressio.
Ajustar el control a la pressié de treball (1barg). Purgar condensat a la linia de vapor
i bullidor.
Alimentar mitjancant bombes de reflux el producte contingut al tanc de reflux a la
columna.
Obrir el vapor al bullidor i pujar lentament en manual el cabal alimentacié.
Reposar alimentacié per mantenir el nivell. Es molt important evitar que el nivell
baixi del 40%, es podria provocar el trencament del feix tubular del bullidor degut al
Xoc termic.
Alimentar el reflux de la columna.
Mantenir la columna a reflux total.
La columna es trobara al regim correcte una vegada el nivell de fons es mantingui
constant. En cas de pujada del nivell de fons de columna s’augmentara el vapor fins
estabilitzar-lo. En cas de pujada del nivell al separador LL s’augmentara el reflux per
aconseguir una major retencio de liquid als plats.
Es requereixen les seglients condicions pel perfil de temperatura per la correcta
posada en marxa:

o Cap de columna: 82-83°C
Plat 29: 83°C
Plat 26: 96°C
Plat 23: 104°C

Fons de columna: 106°C

O O O O
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8- Una vegada aconseguit el regim d’operacié constant durant 3h a les condicions
indicades s’iniciara I’alimentacio del equip i es comencara a extreure producte pel
fons.

L’alimentacio, el reflux i el vapor s’augmentaran de manera progressiva,
simultaniament fins a les condicions d’operacio.

9- Després d’1h mantenint les condicions indicades, s’obtindra una mostra per
determinar la puresa de I’IPE al fons de columna.

10- Si el contingut de la mostra es troba fora d’especificacié s’augmentara la temperatura
del plat de control. Una vegada passats 30 minuts s’obtindra una nova mostra. Una
vegada obtingut el producte en especificacio es passara a I’acumulacio del producte
final al tanc V-2002.
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9. ESTUDI ECONOMIC

En aquest apartat s’ha realitzat I’estudi economic de la implantacié de la unitat de

recuperacio de 2-propanol per determinar la viabilitat economica del projecte.

L estudi economic consta, en primer lloc, del calcul de la inversio fixa i la inversio en capital
de treball. Posteriorment s’ha determinat el cost de produccid, el balang anual del conjunt de
despeses en I’operacié normal de la unitat i finalment, s’ha determinat la rendibilitat de la

inversio tenint en compte les possibles fluctuacions del mercat i d’operacio.

9.1. Inversio6 fixa i en capital de treball

En primer lloc s’han determinat les despeses directes i les despeses dels equips free on

board (adquirits al lloc de produccio).

El cost dels equips s’ha determinat mitjangant I’eina Matches (ref. 9.1). El cost actualitzat
per a I’any 2015 es presenta a la taula 9.1.

Taula 9.1. Cost dels equips de la unitat de recuperacio

Equip Cost ($)
V-1001 94 000
V-1002 5000
V-1003 8 000
V-2001 15 000
V-2002 10 000
HE-1001 1 5000
HE-1002 15500
HE-2001 8 000
HE-2003 25000

P-1001A/B 9 000
P-1002A/B 7000
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Taula 9.1. Cost dels equips de la unitat de recuperacio (continuacio)

P-1003A/B 7000
P-2001A/B 9 000
P-2002A/B 5000
T-1001 130 000
T-2001 72 100
Plats T-1001 (x35) 14 000
Plats T-2001 (x55) 17 000
Total 465 600

Multiplicant el cost dels equips en condicions basiques (acer al carbd i pressio atmosférica) i el

factor del cost del material es determina el cost dels materials i accessoris, que inclou

canonades, aillants i instrumentacié entre altres (ref.9.2 i ref. 9.3). A partir del factor anterior i

el factor de ma d’obra es pot obtenir el cost de la ma d’obra, que inclou tota la ma d’obra

associada al proceés d’instal-lacio dels equips i els seus accessoris. A la taula 9.2. s’especifiquen

aquestes despeses.

Taula 9.2. Despeses muntatge.

Factor de cost(%b) Despeses (k$/any)
Parametre
Material Ma d’obra Material Ma d’obra

Muntatge basic 20 93.1
Cimentacions 5.50 133 25.6 34.0
Estructures 4.75 50.0 22.1 11.0
Edificis 3.00 100 13.9 13.9
Aillament 1.50 150 6.984 10.4
Instrumentacio 6.50 40.0 30.2 12.1
Electricitat i il-luminacio 8.50 75.0 39.5 29.6
Canonades 37.5 50.0 174.6 87.3
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Taula 9.2. Despeses muntatge (continuacio)

Pintura 0.50 300 2.3 6.9
Altres 4.00 80.0 18.6 14.8
TOTAL - - 427.2 313.6

Per determinar els costos indirectes, s’utilitza el mateix procediment que els costos directes.
Aquestes despeses seran invariables als canvis de produccid, a la taula 9.3 es detallen les

despeses aplicades.

Taula 9.3. Despeses indirectes del projecte.

Parametre Factor de cost (%) Despesa (k$/any)
Fleta, asseguranca i impostos 8.0 37.2

Despeses generals de construccio 63 293.3

Despeses de I’enginyeria 23 107.1

TOTAL - 437.6

Es considera un factor de contingéncia i taxes de contractista del 15% i 3% respectivament
sobre el Bare Module Cost, que serveix per cobrir circumstancies imprevistes com petites
reparacions o variacions del disseny, pujades del preu dels materials o pérdues de temps degut

a diversos factors.

A la taula 9.4 es mostren els resultats de la inversio fixa.

Taula 9.4. Resum de la inversi6 fixa de la unitat

Parametre Despeses (k$/any)
Despeses directes 1216.8

Despeses indirectes 437.6

Despeses per contingéncies 549.4

Inversio fixa 2203.8
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Per tant la inversioé inicial sera de 2.2M$.

9.2. Despeses de produccio

Les despeses de produccié inclouen el cost associat a la operacié normal de la unitat.
Aquest, depen dels costos directes o variables de produccid i els costos fixos o indirectes i les

despeses generals. A continuacié s’enumeren totes les despeses considerades.

9.2.1. Despeses directes

En aquest aparat es consideren totes les despeses aplicables directament a la posada en

operacio de la unitat.

No es considera cap despesa en concepte de materies primeres ja que la corrent d’entrada prové
d’un corrent residual de la planta de polipropilé i el consum i preu del diisopropil éter és
negligible.

Pel que fa a les despeses de tractament de residus, s’ha realitzat una estimacio del cost de tractar

les dues corrents d’aigua amb impureses.

Taula 9.5. Despeses de tractament d’aigua residual

Residu 0 emissi6 Cabal (I/h) Preu gf‘rf]t;;‘me”t Des(ﬁgig :;f‘)“a'
Corrents 31 13 18.24 1.43 208

Les despeses en concepte d’Utilities es mostren a la taula 9.6.

Taula 9.6. Despeses anuals en concepte d’utilities.

Utility o Servei Consum anual Preu Total($)
Electricitat (Bombes) 44MW 0.04 $/kWh 1760
Vapor 1680 T 15.06 $/T 25300
Aigua refrigeracio 2800 T 1.28 $/m? 3584
Total - - 30700
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S’utilitza I’equacidé 9.1 (ref. 9.2.) per obtenir de manera aproximada el nombre d’operaris

aplicables directament a la unitat.

Noy = (6.29 + 31.7 - P2+ 0.23 - N,,,,)°5 = 3 (9.1)

No es considera cap factor rectificador als 3 operaris obtinguts per I’equacio 9.1 ja que aquests
treballadors seran compartits amb la planta de polipropile en suspensio i per tant ja es tenen en
compte a les despeses de produccié de la planta. EI sou mitja es fixa en 45 000 $/any pel que el

cost de ma d’obra equival a 135 000 $/any.

A més, s’han suposat les depeses en manteniment anual en un 2% del cost de la instal-lacid, el

gue suposa una despesa de 10 000%/any.

9.2.2. Despeses fixes o indirectes

Es consideren les seguents depeses fixes o indirectes:

- Depreciacio: despeses legals d’operacio per motius d’impostos
- Assegurances: basat en la localitzacié de la planta i la magnitud del procés.

- Altres: serveis comptables, proteccié antiincendis, etc.

9.2.3. Resum de despeses

A la taula 9.7 s’han resumit totes les despeses d’operacio

Taula 9.7. Despeses d’operacid

Parametre Despesa (k$/any)
Despeses directes de Tractament de residus 208
produccio Utilities 30

Ma d’obra 135

Manteniment i reparacions 44
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Taula 9.7. Despeses d’operacié (continuacio)

Depreciacio 220
Despese_s,indirectes de Impostos locals i 20
produccio asseguranca

Altres 175
Despeses totals de produccid 882

9.3. Estudi de la rendibilitat de la inversid

En aquest apartat s’ha valorat com d’atractiva pot resultar la inversio en base a les

hipotesis plantejades als anteriors apartats.

Es realitza la suposicio que el 2-propanol a la sortida de la unitat presenta un valor economic

de 1.43%/kg, aquest valor es una aproximacié del valor de mercat actual.

9.3.1. Any de recuperacio6 de la inversio

L’any de recuperacio de la inversio sera el que presenti un valor positiu de Cash Flow.

A la figura 9.1 es mostren els resultats obtinguts.

$12.000.000
$10.000.000
$8.000.000
$6.000.000

$4.000.000

CF Acumulat

$2.000.000
S0
-$2.000.000

-$4.000.000
Any

Figura 9.1. Any de recuperacié de la inversio
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Com es pot observar, es comenca a recuperar la inversio a partir del 4 any de produccio.

9.3.2. VANITIR

El VAN és un criteri comu pel analisis d’inversions, expressa el resultat de traslladar
financerament (utilitzant un determinat tipo d’interes o cost d’oportunitat) tots els fluxos de
caixa nets que s’estima per a la inversio, fins al moment actual. Durant el periode amb VAN
negatiu la inversio estara generant pérdues, fins arribar a un punt d’inflexio en el que sigui 0 i,
per tant, la inversio no genera ni pérdues ni beneficis. Una vegada s’obtenen valors positius, la
inversid estara generant beneficis. Si s’utilitza un cost d’oportunitat del 10%, per un periode de

15 anys, s’obté un VAN de 8.5M$ i per tant es pot determinar que es tracta d’un procés rentable.

El TIR és aquella rendibilitat, expressada com el tipus d’interés, que equilibra financerament el
conjunt dels flux de caixa nets generats per la inversio. La utilitzacié del TIR com a criteri
d’acceptacié d’una inversio individual és analoga a la del VAN, una vegada s’ha establer un
TIR limit.

Per calcular el TIR es modifiquen els valors del interés fins que el VAN corresponent sigui

zero. Pel projecte d’estudi s’ha obtingut un TIR de 24%, que és major que el cost d’oportunitat.

9.3.3. Analisis de sensibilitat

Per avaluar com respon la inversio6 amb la modificacio de diferents parametres
importants, s’han realitzat els segiients analisis de sensibilitat sobre I’estudi economic del

projecte o cas base:

- Analisis de sensibilitat per baixa d’un 2% el preu del 2-propanol.
- Analisis de sensibilitat per un augment del 10% en el cost de produccio.
- Analisis de sensibilitat per un augment del 20% en el preu d’implantacié de la unitat.

A lafigura 9.2 es poden consultar els resultats obtinguts per a cada un del cas en funcié de I’any

de retorn de la inversio.
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CF Acumulat

$10.000.000

$8.000.000

$6.000.000 —@— Cas base
Variacié preu 2-

$4.000.000 propanol
Variacié cost
produccié

$2.000.000 Cost unitat augmenta

SO
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
-$2.000.000 &
-$4.000.000

Any

Figura 9.2. Analisi de sensibilitat en funcié del any de retorn de la inversié

Mitjancant les avaluacions realitzades sobre la inversio, es pot concloure que la unitat de

recuperacio de 2-propanol és una inversid rentable que requereix d’un periode d’almenys 4 anys

per recuperar la inversio inicial i comengar a obtenir beneficis, expressats com a reduccid dels

costos de produccio de polipropile, i que el preu de mercat del 2-propanol és una variable

especialment sensible sobre el rendiment de la seva implantacio.
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Al. CALCUL D’EXTENSIO DE LA ZONA CLASSIFICADA ATEX

Determinacié de I’extensio per una fuga de 2-propanol al diposit VV-1001

Es segueix la norma UNE EN-60079-10, Punt 1 de la taula de fonts d’escapament amb

descripcid: B-862 Fugues Varies.

Caracteristiques del escapament:

- Substancia inflamable: 2-propanol

- Estat fisic de la substancia: liquid

- Pes molecular de la substancia 60.1

- LIE en massa per unitat de volum: : 0.050 kg/m?
- Geometria del escapament: 3mm

- Temp d’operacié: 35°C

- Pressi6 d’operacio: 2bar

- Grau d’escapament: Secundari

- Factor seguretat (k): 0.5

- Taxa d’escapament (dG/dt)max: 0.0200 kg/s

Caracteristigues de la ventilacio

- Nombre de renovacions d’aire (C): 0.0840
- Factor de qualitat (f): 3

- Temperatura ambient (T): 308.00 K

- Coeficient de temperatura (T/293°C): 1.05

Calculs

1- Calcul de LIE (limit inferior d’explosivitat) en massa per unitat de volum
LIE (-3)=0.416-10°M-LIE% (AL.1)
—)=0. :
Segons la fitxa seguretat del 2-propanol LIE= 2.00%

LIE (%3)=0416-10°-60.1-2.00
m

LIE (%5)=0.050 kg/m?
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2- Calcul del cabal volumétric minim d’aire fresc:

dv
av _(E)max T _
(E)min = elE o3 — 0841 m?/s (Al.2)

3- Calcul del volum teoric.

f.(%)min

Vz=—=""% = 30.04 m3 (A1.3)
4- Determinacio del volum de la zona classificada

R="|-Z— = 2.0m (Al.4)
1.33'

Per tant, per un forat de 3mm I’extensi6 calculada per una fuga de 2-propanol sera de 2m.
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A2. DIMENSIONAMENT D’UNA VALVULA DE SEGURETAT

Dimensionament de la valvula de seguretat PSV-101

Es presenta el calcul realitzat pel dimensionament de la valvula de control PSV-101 de
la torre de destil-lacié T-1001.

Es considera un escenari de escalfament de la base de la columna degut a un incendi extern. |

que la sortida és vapor d’aigua.

- Pressio de tarat de la valvula: 4 barg
- Pressi6 d’alleujament (segons NTP 510): 5.413 barg

- Temperatura d’alleujament: 155 °C

1- Determinacié de I’area mullada:

Es suposa una altura de liquid per plat de 4 cm, per tant per tota la columna es determina que

I’altura del liquid és de 3.24 m.

< 2
Area mullada=r-0.6-3.24+1.2-1- - =6.45 m? (A2.1)

2- Determinaci6 de la calor absorbida:
Q=43200-F-Am°82 = 43200 - 1 - 6.45%82 = 199215 W (A2.2)
On F correspon al factor mediambiental, en aquest cas és 1 ja que I’aillament no és ignifug
3- Caudal d’alleujament

Si el calor latent de I’aigua a 155°C és 2098052 J/kg:

199215 W

_o_
W= 9 2098052 J/kg

= 0.09495"79 =342 kg/[] (A2.3)

4- Seleccionar la mida de la valvula de seguretat

S’utilitza el cataleg de Valvulas Nacional de valvules de seguretat per determinar la mida de la

valvula.

w Vi 350 0.343
Y A— = 1.24 cm? (A2.4)
112.7-C-K-k1-K2 p 112.7-0.669:0.946-1-1 5.34

Segons les taules del cataleg comercial: K=1.31 i C=0.669.

Amb les dades obtingudes es determina que és requereix d’un orifici de tipo E (1.265 cm?).
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