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1. ESPECIFICACIONS DEL PROJECTE

1.1. Definicié del projecte

1.1.1. Objectiu del projecte

Estudi i disseny d’una planta quimica per a la produccié de 2 Tm/dia d’un liquid ionic

sintetitzat a escala de laboratori a I’Empresa Aplicacions de la Catalisi S.L. (Aplicat). El liquid
ionic, 2-hidroxi pentanoat d’etilamoni (2-HEAPE), s’obté a partir d’una reaccié de
neutralitzacid entre acid valéric i etanolamina mitjancant un procés batch.
El projecte a part de ser viable economicament i tecnicament també ha de complir la normativa
i legislacio6 vigent. En aquest projecte es presenta el disseny de tots els equips de procés, els
diagrames i planols i el manual d’operacio6 de la planta quimica. Les especificacions pel disseny
de la planta quimica de produccié de liquid ionic es presenten a continuacio:

e Capacitat de produccié: 2 Tm/dia, per a un funcionament de 44 setmanes, 5
dies/setmana i per tant, una produccié de 440 Tm/any

e Funcionament de la planta: 1760 h/any de produccio efectiva.

e Presentacio de producte final: Liquid ionic liquid de puresa 95,97% (w/w) per

transportar en camions cisterna.

1.1.2. Abast del projecte

El projecte presenta els seguents punts:

e Ubicacio de la planta de produccid

e Disseny i especificacions dels equips involucrats en el procés.
e Disseny dels diagrames: P&ID, PFD, layout.

o Definicio del sistema de control de la planta.

e Disseny i especificacions de les canonades.

o Estudi de sistemes de seguretat dels equips de la planta.

e Estudi de I’'impacte mediambiental de la planta.
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e Avaluacié economica de la planta.

e Manual d’operacio

1.1.3. Ubicaci6 de la planta quimica

L’Empresa APLICAT S.L. ha dissenyat la nova planta de produccié de liquid ionic per
encarrec de ’empresa SC S.A. (No es detalla I’empresa per a la qual es realitza el disseny de la
instal-laci6 industrial), per a ser ubicada al municipi de Tarragona, concretament a la carretera
C-31B (41.106755, 1.208694) (ref. 1) del Poligon Francoli de Tarragona.

Per a la seva ubicacio s’han tingut en compte aspectes com la proximitat amb I’empresa SC
S.A., dedicada a la sintesi i modificaci6 de capes asfaltiques de carretes que apliquen el liquid
ionic per a la regeneraci6 d’aquestes. També unes condicions climatiques no extremes que no
afectin les condicions d’operacié de la planta en excés. A la Figura 1.1.1i 1.1.2 es pot veure el

terreny on s’ubicara la planta de produccié.

i ;
a i del Poligon Industrial.

= e e k R
Figura 1.1.2. Zona industrial on s’ubicara la planta de produccié de liquid ionic (Carretera

C-31B del Poligon Francoli de Tarragona).

Els criteris per a la ubicacié de la planta sén:
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- Proximitat a la empresa SC S.A. ja existent: la planta quimica se situa a la carretera del Poligon

Francoli de Tarragona, a la C-31B, al municipi de Tarragona, ja que ’Empresa SC S.A. esta
situada en el mateix poligon d’aquest municipi, en un terreny annex. D’aquesta manera es poden

aprofitar els serveis generals de I’empresa, aixi com una millor gestié del personal.

- Proximitat amb altres industries asfaltiques: en aquesta zona industrial també s’hi situen altres

empreses dedicades al desenvolupament, fabricacié i comercialitzacié de betums com son
PROAS-CEPSA situada al Poligon Entrevies, Asfaltos Espafioles S.A. (ASESA), una empresa
també especialitzada en la produccio de betum asfaltic la qual se situa al Poligon Industrial de

Tarragona, concretament a la carretera de Salou.

- Condicions climatiques (ref. 2): I’¢época de I’any més calorosa és I’estiu, concretament el juliol

i agost, amb una temperatura maxima mitjana de 27 °C, pero la temperatura mitjana a 1’agost
és de 23.6 °C. A I’¢época més freda de 1’any, els mesos de gener i desembre, la temperatura
mitjana és de 9-10 °C. La temperatura mitjana anual és d'uns 16-17 °C. Es pot dir que els estius
son calorosos i els hiverns moderats. Pel que fa a distribucio de precipitacions és irregular tal i
com es pot veure a la figura 1.1.3 (Climograma de la ciutat de Tarragona). L’estacido més plujosa
¢s la tardor, especialment el mes d’octubre. La menys plujosa, I’estiu, en concret el mes de
juliol. La precipitacié és de 560 mm a I’any essent el mes més sec, juliol, de 17 mm i el mes

amb majors precipitacions, octubre, amb una mitjana de 75 mm.

E °C  Altitude: 53m  Climate: Csa °C: 16.1 mm: 560 mm

104 40 80

86 30 60

20

32 0 0

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Figura 1.1.3. Climograma de la ciutat de Tarragona (ref. 2).
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1.2. Origen, propietats i aplicacions dels liquids ionics

Els liquids ionics son sals en estat liquid i normalment s’utilitza aquest terme per sals
amb un punt de fusio per sota dels 100°C. El seu origen es remunta al 1914, moment en que
Walden va sintetitzar nitrat d’etilamoni [EtNH3][NOs], amb un punt de fusio de 13 °C. Aquesta
nova substancia es va formar amb la reaccio entre etilamina i acid nitric concentrat. En aquell
moment no va ser de gran interes aquest descobriment. (ref. 3). EI 1948 Hurley i Wier van
desenvolupar nous liquids ionics formats per ions clor-aluminats a I’Institut Rice de Texas com
a dissolucions per a la electrodeposicid d’alumini. Tot i aixi no va ser fins a finals de 1970 quan
els liquids ionics van ser més coneguts en 1’ambit de la investigacioé quan els grups de treball
d’Osteryoung i Wilkes els van redescobrir generant una sintesi de sals liquides a temperatura
ambient (ref. 4).

Els liquids ionics s6n uns compostos amb estabilitat quimica i amb un ampli rang
d’estabilitat térmica arribant el seu limit superior a 350-400°C, depenent de la naturalesa
d’aquests. També es caracteritzen per la seva elevada viscositat. La pressié de vapor és
practicament negligible i, consequentment, facilment manipulables. Aquesta propietat permet
emprar-los substituint els tradicionals dissolvents organics volatils. També cal destacar la seva
importancia degut a que es poden modificar les seves propietats fisiques i quimiques variant la
naturalesa dels cations i anions que els constitueixen per tal d’adaptar-los als requeriments
d’una determinada aplicacio. N’hi ha que estan constituits per exemple de cations que sén
aromatics amb atoms de nitrogen en 1’anell, mentre que els anions acostumen a estar constituits
per diferents elements quimics com per exemple, CI-, Br-, PF6" entre altres (ref. 5). Es pot trobar
una gran varietat d’aplicacions dels liquids ionics degut a la possibilitat de modificar les
propietats fisiques i quimiques d’aquests. Sén aplicats com a catalitzadors, tant en sintesi
organica com inorganica, biocatalisis i polimeritzacions (ref. 6). En la Gltima decada ha
incrementat I’estudi de la seva utilitzacié com a dissolvents en processos d’extracci6 liquid-
liquid tradicionals i en absorcio de gasos ja que es pot ajustar la seva capacitat hidrofoba a unes
temperatures no gaire altes. | una altra aplicacié dels liquids ionics és que son usats com a
lubricants degut a la seva alta estabilitat termica. Per exemple, el liquid ionic [bomim+][BF4-]
(cati6 1-butil-3-metilimidazolio ([bmim]+ i ani6 BF4-) és un lubricant aplicable en diferents

materials com sén el contacte acer/acer, acer/ceramica, acer/coure, acer/alumini.
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1.3. Aplicacié del liguid ionic sintetitzat a APLICAT S.L.

El liquid ionic sintetitzat a I’Empresa APLICAT S.L, 2-hidroxi pentanoat d’etilamoni (2-
HEAPE), és emprat com a regenerador dels asfalts de les carreteres quan aquestes sofreixen

tensions 1 s’originen esquerdes.

1.4. Descripcio del procés de produccié del liquid ionic 2-HEAPE

El P&ID del procés de sintesi del liquid ionic 2-HEAPE es pot trobar al capitol 9. La

Figura 1.4.1 presenta el diagrama de blocs del procés:

Reactiu Producte final
(Etanolamina) (Liquid idnic)

::>__’ Reaccié
o— =

Reactiu
(Acid valéric)

Figura 1.4.1. Diagrama de blocs del procés de produccié de liquid ionic.

1.4.1. Reactius

Els reactius requerits son I’acid valéric i I’etanolamina. L’acid valéric té una puresa del
99,5 % wi/w i és un liquid incolor, amb olor caracteristica i poc miscible en aigua. Si ho és en
alcohol i eter. Es pot obtenir per oxidacio del n-pentanol. Esta emmagatzemat al tanc T-101 a
la temperatura de 25°C i a pressio atmosférica. Inicialment I’acid valéric és carregat amb la
bomba centrifuga P-101 al reactor R-101 a les condicions de temperatura i pressié esmentades.
La carrega d’acid valéric al tanc T-101 es realitza amb camions cisterna. Es disposa d’un
sistema auxiliar connectat al tanc T-101 en el qual hi ha instal-lada una bomba centrifuga P-
E101 i un transmissor de pressié per tal de controlar la carrega de reactiu al tanc T-101 i també

es disposa d’un transmissor de nivell situat en aquest per evitar una sobrecarrega del diposit.
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L’etanolamina és un liquid viscos i toxic amb una olor semblant a la de 1’amoniac i corrosiu de
puresa 98,5 % w/w. L’etanolamina esta emmagatzemada al tanc T-201 a la temperatura de 25°C
1 a pressio atmosferica. L’etanolamina és subministrada de forma dosificada al reactor R-101
en les condicions esmentades anteriorment mitjancant la bomba P-201A de forma que reacciona
amb 1’acid valéric carregat inicialment. En cas que s’hagués iniciat I’etapa de reaccio 1 fallés
aquesta bomba, es disposa d’una segona bomba dosificadora de recanvi idéntica, P-201B. Per
tal d’adequar les condicions de I’etanolamina a ’entrada del reactor R-101 es disposa d’un
bescanviador de calor de doble tub E-201. Concretament, I’etanolamina té un punt de fusio de
10°C. Com es tracta d’un valor facilment assolible en época hivernal, per tal d’evitar-ne la seva
solidificacio a ’interior del tanc, el sistema de control actua en el moment que la temperatura
és de 15°C de manera que es fa recircular I’etanolamina cap el bescanviador E-201 amb la
bomba P-201.0, que utilitza aigua a temperatura de 50°C, com a fluid calent, de forma que torni
a augmentar la temperatura del reactiu fins a 25°C. La carrega d’etanolamina al tanc T-201 es
realitza amb camions cisterna. També disposa d’un sistema auxiliar format per una bomba
centrifuga, P-E201 i un transmissor de pressio com a element de control per assegurar el bon
funcionament de la bomba i, també, d’un transmissor de nivell instal-lat en el diposit
d’emmagatzematge de forma que es controla el cabal que impulsa la bomba P-E201. En el
moment que s’assoleix el maxim nivell de liquid a I’interior del tanc T-201, és enviada la senyal

pel transmissor de nivell a la bomba P-E201 de forma que aquesta s’atura.

1.4.2. Etapa de reaccid

La sintesi de 2-hidroxi pentanoat d’etilamoni (2-HEAPE) es basa en un procés
discontinu. En que té lloc una reaccio de neutralitzacio exotérmica entre un acid, acid valéric i

una base, I’etanolamina en qué el tipus de reaccid és el presentat a continuacio:

(HOCH,CH,)NH, + HOOC(CH,)5(CHs) » (HOCH,CH,)NH} (—~00C(CH,)3)(CHs)) (1.4.1)

Es tracta d’una reaccio exotérmica en fase liquida en qué la temperatura maxima que s’assoleix
és de 50°C. Per mantenir la temperatura a 25°C el reactor R-101 disposa d’una camisa de
refrigeracid. La pressio d’operacio és d’1 atm. En primer lloc es carrega 1’acid valeric. A

continuacid se subministra de forma dosificada [’etanolamina, com s’ha mencionat
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anteriorment. Durant la dosificacio de I’etanolamina esta en funcionament 1’agitador M-0.1 del
reactor R-101 per afavorir una bona mescla dels reactius. Aquesta dosificacio es realitza fins a
una relacié equimolar dels dos reactius, la qual es regula mitjangant el seguiment del nivell de
liquid del reactor. La conversio assolida és del 95% respecte 1’acid valeéric i el producte
obtingut, el liquid ionic, es troba en fase liquida pero es caracteritza per tenir elevada viscositat.

| per seguretat, el reactor R-101 disposa d’una valvula de seguretat per sobrepressio.

1.4.3. Producte

Un cop finalitzada 1’etapa de reacci6 i sintetitzat el liquid ionic, 2-hidroxi pentanoat
d’etilamoni, és conduit des del reactor R-101 fins al tanc d’emmagatzematge T-301 per mitja
de la bomba peristaltica P-301. El liquid ionic s’emmagatzema a pressi6 atmosferica i a 25°C.
Es tracta d’un liquid de color ataronjat que es caracteritza per la seva elevada viscositat i per
una pressio de vapor practicament negligible. Tot i que és molt estable termicament es disposa
del bescanviador E-301 de conformacio en espiral. Permet que en cas que la temperatura
disminuis fins a 20°C actui el sistema de control i escalfi el producte fins a 25°C, per tal d’evitar
I’augment de viscositat i mantenir unes bones condicions de manipulacié del compost. La
descarrega de liquid ionic es realitza amb camions cisterna. Es disposa d’una bomba auxiliar,
P-E301, que impulsa el producte des del tanc T-301 fins al camid. Per comprovar que la bomba
funciona correctament hi ha instal-lat un transmissor de pressio just a la sortida de la bomba.
Hi ha instal-lat un transmissor de nivell en el tanc T-301 per tal de controlar el cabal de
descarrega i una vegada que el transmissor de nivell detecta el nivell minim de liquid a I’interior

del tanc, aquesta senyal és transmesa a la bomba P-E301 i aquesta s’atura.

1.5. Constituci6 de la planta

1.5.1. Normativa

- CODI API 650: Inclou el procediment de calcul per tancs construits amb acer, a pressio

atmosferica i a temperatures no més elevades de 90°C.
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- APQ-1 (Reglament d’emmagatzematge de productes quimics): Inclou el procediment de
calcul de volums de cubetes de retencid, distancies minimes entre tancs, distribucio de
productes atenent a les seves propietats entre altres.

- Normativa ANSI: Inclou el disseny de canonades amb acceptacié de 1’us d’acers
inoxidables.

- Normativa impacte ambiental especificada al capitol 6.

- Normativa de seguretat i higiene especificada al capitol 5.

1.5.2. Disposicié dels equips a camp

La disposicié general de les diverses zones que conformen la planta de produccié de
liquid ionic es pot consultar al capitol 9, diagrama 104. L’extensio de terreny requerida és
aproximadament de 25m (de Nord a Sud) x 35 m (Est a Oest), 700 m? en total. A la zona Est se
situen els tancs d’emmagatzematge d’acid valéric, etanolamina i liquid ionic. S’estableix una
distancia minima d’1,5 m de separacié entre els tres tancs atenent a les instruccions del
Reglament d’emmagatzematge de productes quimics (APQ-1, Article 17). A la zona Oest se
situa la instal-lacio on es pot trobar I’equip de reaccio, la sala de control i la instal-lacié de
produccio de nitrogen. Al voltant dels tancs d’emmagatzematge i de la zona de procés s’ha
reservat espai suficient per tal de facilitar I’accés de camions. Tots els equips i serveis, els tancs
d’emmagatzematge (T-101, T-201, T-301), el reactor (R-101) situat a la zona de procés, i la

sala de control i la instal-lacié de produccio de nitrogen se situen a nivell de terra.

1.5.3. Plantilla de treballadors

La planta de produccio treballa en discontinu. S’estableix una producci6 de 2 Tm diaries
per a un funcionament de 44 setmanes, essent la produccié de 440 Tm/any. Les setmanes
restants es dediquen al manteniment de la planta, possibles imprevistos i vacances dels
treballadors. Els diferents perfils de treballadors de quée es disposara son directiu i tecnic,
s’estableix un Unic director responsable i técnic a la vegada de la gestié de I’empresa (1),
especialistes tecnics, son els responsables repartits en I’enginyeria quimica, industrial,
mecanica i electrica (2), administratius, seran els responsables de portar la comptabilitat,

marqueting, entrada i sortida de materies primeres, ’atencié als clients (1), operaris,
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treballadors que estan en contacte directe a la planta per reparar i/o0 mantenir els diversos equips
gue componen la planta (2) i altres, personal de seguretat. Tot el personal tindra jornades
laborals de 8h i 5 dies a la setmana. Tot el personal especificat anteriorment exceptuant els dos
operaris tindran una dedicacio parcial, ja que son treballadors de I’empresa SC. S.L. En I’estudi
de la viabilitat economica se’ls assigna I’equivalent a un cost del 10% dels operaris de la planta.

Els treballadors tindran una jornada de 8h a 17h cinc dies a la setmana de dilluns a divendres.

1.6. Balanc de matéria

El diagrama de flux del procés es pot consultar al capitol 9, diagrama 002. El balang de
mateéria s ha realitzat per a una produccié de 2 Tm/dia de 2-hidroxi pentanoat d’etilamoni (2-
HEAPE) amb una puresa del 95,97% (wt). Aquest liquid ionic es forma a partir de I’acid valéric,
que té una puresa del 99,5 % (wt) i de I’etanolamina, amb una puresa del 98,5 % (wt). La reaccid
que té lloc és equimolar (ref. 7). La conversio de la reaccid és del 95% referida a I’acid valéric.

En base a les consideracions anteriors s’ha realitzat el balan¢ de materia el qual es detalla a la
Taula 1.6.1.

Taula 1.6.1. Balang de matéria per a la produccio de liquid ionic.

CORRENT 100.1 100.2 100.3 100.4 100.5*
Temperatura (°C) 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
Pressi6 abs. (atm) 1,0 1,5 0,8 0,8 0,8
Fracci6 de vapor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Carrega (kg/Batch) 1271 1271 729 729 729
Composicio Acid valeric wt (%)| 99,50 99,50 0,00 0,00 0,00
Composicio Inert 1 wt (%) 0,50 0,50 0,00 0,00 0,00
Composicié Etanolamina wt (%) 0,00 0,00 98,50 98,50 98,50
Composicio Inert 2 wt (%) 0,00 0,00 1,50 1,50 1,50
Composicio Liquid ionic wt (%) | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CORRENT 100.6 100.7* 100.8 100.9 100.10
Temperatura (°C) 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
Pressi6 abs. (atm) 1,9 1,9 1,9 0,1 0,5
Fracci6 de vapor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Carrega (kg/Batch) 729 729 729 2000 2000
Composicio Acid valeric wt (%)| 0,00 0,00 0,00 3,16 3,16
Composicio Inert 1 wt (%) 0,00 0,00 0,00 0,32 0,32
Composicié Etanolamina wt (%)| 98,50 98,50 98,50 0,00 0,00
Composicio Inert 2 wt (%) 1,50 1,50 1,50 0,55 0,55
Composici6 Liquid ionic wt (%) 0,00 0,00 0,00 95,97 95,97

*Els corrents 100.5 i 100.7 sén auxiliars en cas de fallada de la bomba P-201A.
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1.7. Utilities de la planta

L’aigua de xarxa €s requerida com a sistema anti-incendis i com a neteja general de les

instal-lacions. Es subministrada per la instal-lacié industrial de la planta SC S.A. ja existent.

L’aigua de refrigeraci6 s’utilitza a I’etapa de reaccié de la instal-lacio industrial per tal de
refredar la mescla continguda al reactor R-101 mentre té lloc la sintesi de liquid ionic. L aigua
de refrigeraci6 de la qué es disposa té una temperatura d’entrada en el sistema de refrigeracio
del reactor R-101 de 10°C i, la de sortida, de 22°C, essent el cabal de 0,55 m%h, corresponent

a 1,375 m®¥batch per les 2,5 h que dura la reaccio.

L’aigua d’escalfament permet escalfar els reactius i el producte, en cas que la temperatura
d’aquests disminuis. Concretament 1’acid valéric pot ser escalfat en el Reactor R-101 abans de
I’inici del procés de reaccid en cas que la seva temperatura fos inferior a 5°C. L’altre reactiu,
I’etanolamina, és escalfat en el bescanviador de calor E-201 en cas que la seva temperatura fos
de 15°C o inferior fins tornar a assolir la temperatura de 25°C. També s’usa aigua d’escalfament
en el bescanviador de calor E-301. En aquest cas es posa en funcionament el sistema
d’escalfament quan la temperatura del producte ¢és de 20°C o inferior, per tal d’evitar un

augment considerable de la viscositat.

Les caracteristiques del corrent electric que se subministra a la planta de produccié de liquid
ionic per tal d’accionar els motors de qué es disposa son: voltatge de 380/220 V, trifasic,

freqiiéncia de 50 Hz. La poténcia instal-lada a la planta és de 20 kW.

Per netejar les canonades per on circulen els productes i reactiu, els tancs d’emmagatzematge i
el reactor s’usa gas inert, concretament nitrogen. Les caracteristiques de la unitat de generacio
de nitrogen es presenten al capitol 2, apartat 2.1.6. Aquesta unitat és proporcionada per una

empresa especialitzada en produccid de gasos.
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2. EQUIPS

2.1. Equips de la instal-lacié industrial

2.1.1. Tancs T-101, T-201i T-301

Pel disseny dels tancs d’emmagatzematge dels reactius, acid valéric 1 etanolamina, 1 del
producte, 2-HEAPE, s’ha seguit el CODI API 650 ja que inclou ¢l procediment de calcul per a
tancs construits amb acer, a pressié atmosferica i a temperatures inferiors a 90 °C. S’han
dimensionat els tancs per a la capacitat d’emmagatzematge per a una produccié de liquid ionic
de 4 setmanes. A la Taula 2.1.1 es presenten les caracteristiques principals del tanc T-101, que

conté acid valeric, T-201, que conté etanolamina i T-301, liquid ionic.

Taula 2.1.1. Producte contingut en els tancs, forma, diametre exterior, altura total, gruix i
material dels tancs.

Tanc T-101 Tanc T-201 T-301
Producte Acid valéric Etanolamina Liquid ionic
Cilindric amb Cilindric amb Cilindric amb
Forma " . "
sostre conic sostre conic sostre conic
Diametre Dy (m) 3,46 2,81 4,01
Alcada H, (m) 5,65 4,59 6,55
Gruix th (mm) 5 5 5
Material SS316L SS316L SS316L

Els calculs realitzats per determinar les caracteristiques dels tancs es troben al capitol Annexos,
apartat A.1 com son el dimensionament del sostre conic, la pressio de disseny i la pressio

maxima i el moment de ventegi per efecte del vent entre altres.

2.1.2. Cubeta de retenci6

La cubeta de retencid pels tancs T-101, T-201 i T-301 s’ha dimensionat segons la
normativa Reglament d’emmagatzematge de productes quimics APQ-1 (“Emmagatzematge de
liquids inflamables i combustibles™). L’acid valéric i I’etanolamina s6n combustibles i, per tant,

s’ha seguit la normativa esmentada atenent als productes de Classe C (productes combustibles).
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S’ha dissenyat una sola cubeta de retencio tal i com indica la normativa ates que els dos reactius
son de la mateixa classe i poden situar-se a la mateixa zona d’emmagatzematge. I juntament
amb el producte, el liquid ionic, ja que és de risc inferior. La disposicié dels tancs dins de la
cubeta és la presentada a la Figura 2.1.1.

.
i

/

%QLQQ

T-301 T-101 T-201

Figura 2.1.1. Disposicio dells tancs T-101, T-201 i T-30i a la cubeta de retencio.

El fons de la cubeta tindra un pendent de forma que tot el producte vessat flueixi rapidament
cap a la zona de la cubeta més allunyada de la projeccio dels recipients, de les canonades i dels
equips de la xarxa d’incendis. La separacié minima entre cada tanc €s d’1,5 m i la distancia de
separacio entre la paret del tanc i la paret de la cubeta, també d’1,5 m. Les dimensions
d’amplada 1 longitud de la cubeta s’han sobredimensionat per tal d’assegurar que la cubeta
tingui capacitat suficient per si hagués de retenir la capacitat total dels tres tancs

d’emmagatzematge en cas de fuita. A la Taula 2.1.2 es presenten les dimensions de la cubeta

de retencio:
Taula 2.1.2. Dimensions de la cubeta de retencio.
Amplada 4 (m) Longitud L (m) Alcada H (m) Volum V (m?3)
7,30 17,00 1,50 186

2.1.3. Bescanviadors de calor E-201 i E-301

Els bescanviadors de calor del procés E-201 i E-301 formen part d’un circuit secundari
de control de temperatura dels tancs T-201 i T-301 respectivament. El tanc T-201 conté
etanolamina, amb un punt de fusié de 10°C. Com és un valor facilment assolible en época

hivernal, per evitar-ne la seva solidificaci6 a I’interior del tanc, el sistema de control actua en
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el moment que la temperatura és de 15°C de manera que comengca a circular aigua a temperatura
més elevada, 50°C, aixi torna a augmentar la temperatura del reactiu fins a 25°C. El tanc T-301
conté liquid ionic, molt estable termicament. Tot i aquest avantatge es disposa del bescanviador
E-301. Permet que en cas que la temperatura disminuis fins a 20°C actui el sistema de control i
escalfi el producte fins a 25°C, per evitar I’augment de viscositat i mantenir unes bones
condicions de manipulacio del compost. Es va dissenyar el bescanviador E-301 amb la
configuracid de doble tub pero, es va obtenir un valor del coeficient global de transferéncia de
calor baix, 14,8 W/m2K. Per tant, es va proposar I’alternativa d’un bescanviador en forma
d’espiral (veure Figura 2.1.3.) i les condicions de disseny dels intercanviadors es presenten a la
Taula 2.1.3.

4
T N
C 207
e 3\ 4
1 b, O\ —
AR b
N\ H
N N -
Ds (& 114 'l
HM M
ds - f
A N\\\
/// ¥ SOL
e V4 Y oY
7 e | <
I 1,1

Figura 2.1.3. Dimensions del bescanviador E-301 en espiral.

Taula 2.1.3. Dades pel disseny dels bescanviadors E-201 i E-301.

Dades Etanolamina Liquid ionic
E-201 E-301
Conformacié Doble tub Espiral
Quantitat
producte a tractar 20420 56000
. (mc)l (kg)
emps d’operacio
(&) (h) ° 1
Temperatura 15 20
d’entrada T;, (°C)
Temperatura de o5 o5

sortida T,,,, (°C)

Les caracteristiques dels bescanviadors de calor E-201 i E-301 es presenten seguidament:
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Taula 2.1.4. Dimensions del bescanviador E-201.

Dimensions Bescanviador E-201
Di (mm) 29
thi (mm) 2
DO (mm) 41
th2 (mm) 2
De (mm) 45
Longitud tub (m) 2,0
Longitud de tub efectiva (m) 1,8
Tubsn 8
Audisseny (mZ) 1,17
Asfectiva (mZ) 1,31
U (W/m?°C) 530

Taula 2.1.5. Dimensions del bescanviador E-301.

Dimensions Bescanviador E-301
Liquid ionic Aigua
Espai de plat b (cm) 0,4 0,5
Amplada de plat H(cm) 1,32 1,32
AP (bar) 0,37 2,38-10*
U (W/m?°C) 66,7
Area geométrica 4, (m?) 11,9
Longitud de I’espiral L (m) 9 9
Radi extern Ry (cm) 22,8
Nombre de voltes N 11

Els calculs detallats per a determinar les dimensions dels bescanviadors E-201 i E-301 es poden

trobar al capitol Annexos, apartat A.3.

2.1.4. Dimensionament del reactor R-101

2.1.4.1 Disseny cinétic del reactor R-101

En el reactor R-101 té lloc la reacci6 de neutralitzacio exotérmica en fase liquida entre
acid valéric i etanolamina. La temperatura a la que es mantindra el reactor és de 25°C i a pressid
atmosferica. La reaccidé produeix liquid ionic, com s’ha esmentat anteriorment, amb una

conversid del 95% respecte 1’acid valeric. Per dimensionar el reactor s’ha determinat
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experimentalment a escala de laboratori condicions com son la temperatura i el temps de reaccio
per tal de definir la cinética que regeix el procés de neutralitzacio entre els reactius establerts i
els corresponents balangos de matéria i energia. Els valors de la cinetica de la reaccio es mostra
al capitol Annexos, apartat A.4. A partir de les equacions del balan¢ de materia i energia i la
llei de velocitat de reaccid s’ha dimensionat el reactor de forma que el volum de reaccié és de
2,25 m* i una conversié del 94,9 % i un temps de reaccié de 2,5h. I com es tracta d’una reacci6
exotermica, el reactor disposa d’una camisa de refrigeracié amb aigua la qual se subministra a
10°C. El coeficient global de transferéncia de calor U és de 500 W/m?-K (ref. 8) i I’area de 6m?.
Es pot veure a la Figura 2.1.4 que la concentraci6 del reactiu B (etanolamina) és practicament
0 durant tota la reaccio, ja que en ser una reaccié de neutralitzacio, B reacciona rapidament amb
el reactiu A (acid valéric), carregat en primer lloc al reactor R-101. La concentraci6 final que
s’obté de C (liquid ionic) és de 5,13 kmol/m?.

10
o9
e
= 8

7
i_é/ 6 Ca
0 5 Cb
g 4 —Cc
% 3

2
c
81

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Temps (h)

Figura 2.1.4. Concentraci6 dels reactius i el producte en funcid del temps de reacci6. (Ca:
concentracio d’acid valéric, Cb: concentracid d’etanolamina, Cc: concentracio de liquid ionic).

A la Figura 2.1.5 es pot observar que la temperatura del reactor no es manté constant al llarg de
la reaccio al valor de 25 °C ja que als 30’ arriba a 33 °C. Aquest fet és degut a que s’ha definit
un cabal constant d’aigua de refrigeracio de 540 I/h. Es pot observar que sense regular el cabal
de refrigeracio I’increment de la temperatura no seria excessiu, i al final de la reaccio
s’estabilitzaria a una temperatura de 22,5 °C. El sistema de control permet ajustar el cabal

d’aigua de refrigeracié de manera que la reaccié es mantingui a 25°C.
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Figura 2.1.5. Evolucio de la temperatura del reactor i de 1’aigua de refrigeracié en funcid
del temps de reaccio.

A la Figura 2.1.6 es pot veure la variacio del volum de liquid en el reactor i la conversié fins

assolir el 95% per un temps de reaccié de 2,5 h.

2,5 1

2,3 0,9

2,1 0,8
=19 0,7 Volum
él,? 0,6 reactor
cl5 0,5 Conversio
=13 0,4
1,1 0,3
> 0,9 0,2

0,7 0,1

0,5 0

0 0,5 1 15 2 2,5
Temps (h)

Figura 2.1.6. Volum de liquid de reacci6 i conversio en funcié del temps de reaccio.

2.1.4.2 Disseny mecanic del reactor R-101

El reactor R-101 sera construit en forma cilindrica, amb el cap i fons d’aquest acabats en

forma tori esferica. A la Taula 2.1.6 es presenten les seves dimensions:

Taula 2.1.6. Dimensions del reactor R-101.

. Diametre intern Altura 5 Gruix

Part Tipus Di (m) h— k' (m) Vi (m°) (mm)
Cos cilindric 1,25 1,90 2,30 5
Capcal tori esféric 1,25 0,26 0,20 5
Fons  tori esferic 1,25 0,26 0,20 5
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El volum total del reactor R-101 és de 2,70 m? de forma que per a cada lot de 2 Tm diaries de
liquid ionic produides s’omple un 83,7% de la seva capacitat total i, com s’ha presentat
anteriorment, la camisa de refrigeracio té una area A de 6 m?, i se situa envoltant la part
cilindrica del reactor R-101 essent la seva llargada de 1,52 m. Els calculs es presenten al capitol

Annexos, apartat A.4.

2.1.4.3 Dimensionament de [’agitador del Reactor R-101

En el reactor R-101 té lloc una reaccio en la qual el producte format, liquid ionic, és molt
viscOs. La millor opcio és el disseny d’un agitador de turbina. Aquest agitador esta format per

6 pales. Es pot veure a la Figura 2.1.7 la representacio grafica general d’un agitador de 4 pales.

CHH
’._DO_.'

M
~{%}=

| =E

5 D, { Fl”

Figura 2.1.7. Representacio grafica de I’agitador del reactor R-101.

L’agitador disposa de plaques deflectores, plaques verticals perpendiculars a la paret del diposit.
Com el reactor és de petites dimensions, amb 4 plaques deflectores és suficient. S’instal-len per
tal d’evitar remolins i formaci6 de vortex i consta de 6 pales planes. A continuacio es presenten
les dimensions obtingudes que tindra 1’agitador del reactor R-101 i la poténcia consumida per

aquest. El procediment de calcul es presenta al capitol Annexos, apartat A.4.
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Taula 2.1.7. Dimensions de 1’agitador del reactor R-101.
Dimensions de ’agitador

Altura del
Diametre Amplada rodet Amplada de Longitudde Poténcia
. plaques sobre el .
agitador les pales les pales  consumida
Da (m) deflectores fons del W (m) L (m) (W)
j (m) tanc
E (m)
0,42 0,11 0,42 0,08 0,11 210*

*Per tal de calcular la poténcia consumida de 1’agitacio s’ha establert una freqiiéncia de gir de 100 rpm, valor
habitual a la indUstria.

2.1.5. Bombes de la instal-lacié industrial i caracteristiques

La bomba P-101 és centrifuga. Impulsa el primer reactiu, acid valeric, des del tanc T-101
fins al reactor R-101 (ref. 9). La bomba P-201A és dosificadora. Transporta el segon reactiu,
etanolamina, des del tanc T-201 fins al reactor R-101 de forma intermitent (ref. 10). (Es disposa
d’una bomba de recanvi, P-201B, en cas de fallada de la bomba P-201A un cop s’hagués iniciat
I’etapa de reaccio. La bomba P-301 és peristaltica. Impulsa el producte format, liquid ionic, des
del reactor R-101 fins al tanc T-301 (ref. 10). La P-201.0 és bomba centrifuga situada en el
circuit auxiliar del tanc T-201. Permet fer recircular el reactiu, etanolamina, en el tanc
d’emmagatzematge, en cas que la temperatura disminuis de 15°C. (ref. 9). Es el mateix model
de bomba que la P-101. La P-301.0 és una bomba peristaltica situada en el circuit auxiliar del
tanc T-301. Permet recircular el producte, liquid ionic, en el tanc, en cas que la temperatura
disminuis de 20°C (ref. 10). Les bombes auxiliars de carrega i descarrega permetran un cabal
de carrega/descarrega de 40 m*h. La bomba P-E101 i P-E201 son bombes centrifugues que
impulsen un cabal maxim de 54 m%/h (ref. 11). La bomba P-E101 impulsa I’acid valéric des del
camio cisterna fins al tanc T-101. La bomba P-E201 impulsa I’altre reactiu, etanolamina, des
del camio cisterna fins al tanc T-201. La bomba P-E301 és una bomba peristaltica que impulsa
un cabal maxim de 44 m%/h (ref. 12). Aquest equip descarrega el liquid ionic contingut en el

tanc T-301 fins al camié cisterna.
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2.1.6. Unitat de produccié de nitrogen

La unitat de produccid de nitrogen és proporcionada per una empresa especialitzada en
produccio6 de gasos com s’ha esmentat anteriorment. El nitrogen generat té una puresa del 99%
i es disposa d’un cabal de 25 Nm®/h. Disposa també d’un filtre de retencié de particules, un

diposit pulmo de 2 m3. El nitrogen se subministra a una pressio de 3 barg.

2.2. Fulls d’especificacié dels equips

A continuacio es presenten els fulls d’especificacié dels equips que conformen la planta.
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. . , 0
PROJECTE | Dlery dinemi ESPECIFICACIO AT —
EMPRESA APLICAT S.L. DATA 08/03/2015
FABRICA Tanc PREPARAT Clara L6pez
o REVISAT Clara Lopez
PLANTA Liquid ionic 2-HEAPE ~
APLICATS.L. APROVAT Clara L6pez
ITEM T-101 N° UNITATS 1
SERVEI Emmagatzematge d'acid valeric
DESCRIPCIO Tanc emmagatzematge
s PRODUCTE Acid valéric
3) TEMPERATURA 25,00 °C
% PRESSIO 1,00 atm
% DENSITAT 939,00 kg/m3
CABAL CARREGA 40 m3/h
CABAL DESCARREGA m3/h
TIPUS cilindric
COoS DIAMETRE (int.) 3,45 m| CODIS Tanc API 650 vertical
ALTURA 5,18 m
GRUIX 5,00 mm TEMPERAT. 40 °Cj
TIPUS conico 15° CONDICIONS p
o |sosTre ALTURA 046 m < PRESSIO 124 atm
§ GRUIX 5,00 mm g DENSITAT
E FONS TIPUS pla ; DE 921,16 Kg/m3
1%} GRUIX 5,00 mm| z DISSENY
5 VOL. UTIL 38,62 m3 § PRESSIO DE HIDRAULICA 1,85 atm
© VOL. / PES VOL. TOTAL 49,82 m3 &) PROVA NEUMATICA
) PESO (BUIT) 2.825 kg GRUIX DE CORROSIO 2 mm
PESO (PLE) 45.520 kg EFICACIA DE SOLDADURA 0,85
INSTAL-LACIO Vertical ALLEUJAMENT DE TENSIONES Si
AILLAMENT RADIOGRAFIAT Parcial
PINTURA
DESCRIPCIO COMENTARIS
COS SS316L
SOSTRE/FONS SS316L
BRIDES COS SS316L
o BRIDES TUBULADUR. SS316L
:(l CONNEXIONS SS316L
o CARGOLS/CARG. INT. SS316L
£ [ CARGOLS/CARG. EXTER. SS316L
<§( JUNTES INTERIORS SS316L
JUNTES EXTERNES SS316L
PLACA ANULAR FONS SS316L
MARCA QUANT. SERVEI D.N. RATING
E 1 Entrada d'acid valeric 2"
S 1 Sortida d'acid valeric 2"
1) H 1 Boca d'home 24"
% E/S 1 Entrada/sortida de nitrogen 2"
5 T 1 Sensor de temperatura 2"
% PVRV 1 Valvula de seguretat per buit-sobrepressio 2"
8 ERV 1 Valvula d'alleujament d'emergéncia 2"
L 1 Sensor de nivell 2"
P 1 Sensor de pressio 2"
wn
i
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Disseny d'una planta de = N° 2
PROJECTE sintesi de liquid ionic ESP EC I F I CAC I O FULL N° 2de?2
EMPRESA APLICAT S.L. T DATA 08/03/2015
FABRICA Elie PREPARAT Clara Lépez
PLANTA Liquid ionic 2- REVISAT Clara Lépez

HEAPE APLICATS.L. APROVAT Clara Lopez
ITEM T-101 N° UNITATS 1
SERVEI Emmagatzematge d'acid valeric
PVRV
H
E I
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. . L 0
PROJECTE | Ploery Sinepiae ESPECIFICACIO T —
EMPRESA APLICAT S.L. DATA 08/03/2015
FABRICA Tanc PREPARAT Clara Lépez
o REVISAT Clara Lopez
PLANTA Liquid ionic 2-HEAPE —
APLICAT S.L. APROVAT Clara Lopez
ITEM T-201 N° UNITATS 1
SERVEI Emmagatzematge d'etanolamina|
DESCRIPCIO Tanc emmagatzematge
o |PRODUCTE Etanolamina
) TEMPERATURA 25,00 °C
& [PRESSIO 1,00 atm
% DENSITAT 1012 kg/m3
CABAL CARREGA 40 m3/h
CABAL DESCARREGA m3/h
TIPUS cilindric
55 DIAMETRE (int.) 2,80 m CODIS Tanc API 650 vertical
ALTURA 4,20 m|
GRUIX 5,00 mm| TEMPERAT. 40 °C]
TIPUS conic 15° CONDICIONS .
o |sosTrRe ALTURA 0,34 m < PRESSIO 148 atm
= GRUIX 5,00 mm| ©
§ FONS TIPUS pla % DE DENSITAT 998,8 Kg/m3
& GRUIX 5,00 mm[ 2 [DISSENY
& VOL. UTIL 24,53 m3| X [PRESSIODE HIDRAULICA 178 atm|
S VOL. / PES VOL. TOTAL 26,63 m3 [a PROVA NEUMATICA
' PES (BUIT) 1.862 kg GRUIX DE CORROSIO 2 mm
PES (PLE) 26.366 kg EFICACIA DE SOLDADURA 0,85
INSTAL-LACIO Vertical ALLEUJAMENT DE TENSIONS Si
AILLAMENT RADIOGRAFIAT Parcial
PINTURA
DESCRIPCIO COMENTARIS
COS SS316L
SOSTRE/FONS SS316L
BRIDES COS SS304
o BRIDES TUBULADUR. SS304
3:1 TUBULADURES SS304
x CARGOLS/CARG. INT. SS304
I"I—'I CARGOLS/CARG. EXTER. SS304
<§( JUNTES INTERIORS SS304
JUNTES EXTERNES SS304
PLACA ANULAR FONS SS316L
MARCA QUANT. SERVEI D.N. RATING
E1l 1 Entrada d'etanolamina 2"
S 1 Sortida d'acid valéric 2"
H 1 Boca d'home 24"
o E/S 1 Entrada/sortida de nitrogen 2"
5 T 1 Sensor de temperatura 2"
5 PVRV 1 Valvula de seguretat per buit-sobrepressié 2"
% ERV 1 Valvula d'alleujament d'emergéncia 2"
8 L 1 Sensor de nivell 2"
P 1 Sensor de pressio 2"
E2 1 Entrada de recirculacié d'etanolamina 2"
S2 1 Sortida de recirculacié d'etanolamina 2"
wn
i
2
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Disseny d'una planta B No 2
PROJECTE de sintesi de liquid
e s ESPECIFICACIO =TT 2de2
EMPRESA APLICAT S.L. T DATA 08/03/2015
FABRICA 2l PREPARAT Clara Lépez
iquid idnic 2- REVISAT Clara Lope
AN, Liquid idnic 2 ’p z
HEAPE APL |CAT S L. APROVAT Clara Lopez
TEM T-201 N° UNITATS 1
SERVEI Emmagatzematge d'etanolamina
I
PVRV |
E1 I H
o |
T = | ——
P |H |
S2 — | () S1
|
I
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EaTEeTE Dilssen){ d'un’a ;?Ia_n\ta'de ESPECIFICACIO Ne 1
sintesi de liquid ionic EULL N° 1de?2
EMPRESA APLICAT S.L. DATA 08/03/2015
FABRICA Tanc PREPARAT Clara Lépez
o REVISAT Clara Lopez
PLANTA Liquid ionic 2-HEAPE —
APLICAT S.L. APROVAT Clara Lopez
ITEM T-301 N° UNITATS 1
SERVEI Emmagatzematge de 2-HEAPE|
DESCRIPCIO Tanc emmagatzematge
o) PRODUCTE 2-HEAPE
) TEMPERATURA 25,00 °C
é PRESSIO 1,00 atm
% DENSITAT 1.155 kg/m3
CABAL CARREGA m3/h
CABAL DESCARREGA 40 m3/h
TIPUS cilindric
cae DIAMETRE (int.) 4,00 m CODIS Tanc API 650 vertical
ALTURA 6,00 m
GRUIX 5,00 mm| TEMPERAT. 40 °C]
TIPUS conic 15° CONDICIONS .
o |sosTrRe ALTURA 054 m < PRESSIO 162 atm
= GRUIX 5,00 mm| ©
§ FONS TIPUS pla 9_5 DE DENSITAT 949,46 Kg/m3
& GRUIX 5,00 mm[ 2 [DISSENY
& VOL. UTIL 70,78 m3| X [PRESSIODE HIDRAULICA 1,94 atm|
S VOL. / PES VOL. TOTAL 77,64 m3 [a PROVA NI?UMATICA
PES (BUIT) 3.796 kg GRUIX DE CORROSIO 2 mm
PES (PLE) 70.996 kg EFICACIA DE SOLDADURA 0,85
INSTAL-LACIO Vertical ALLEUJAMENT DE TENSIONS Si
AILLAMENT RADIOGRAFIAT Parcial
PINTURA
DESCRIPCIO COMENTARIS
COS SS316L
SOSTRE/FONS SS316L
BRIDES COS SS304
o BRIDES TUBULADUR. SS304
3:1 TUBULADURES SS304
x CARGOLS/CARG. INT. SS304
u|_.| CARGOLS/CARG. EXTER. SS304
<§( JUNTES INTERIORS SS304
JUNTES EXTERNES SS304
PLACA ANULAR FONS SS316L
MARCA QUANT. SERVEI D.N. RATING
El 1 Entrada de 2-HEAPE 2"
S1 1 Sortida de 2-HEAPE 2"
H 1 Boca d'home 24"
o E/S 1 Entrada/sortida de nitrogen 2"
5 T 1 Sensor de temperatura 2"
5 PVRV 1 Valvula de seguretat per buit-sobrepressié 2"
% ERV 1 Valvula d'alleujament d'emergéncia 2"
8 L 1 Sensor de nivell 2"
P 1 Sensor de pressio 2"
E2 1 Entrada de recirculacié de 2-HEAPE 2"
S2 1 Sortida de recirculacié de 2-HEAPE 2"
wn
i
2
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Disseny d'una planta L NO 2
PROJECTE de sint?;L;j; liquid ESPECIFICACIO FULLN® >de 2
EMPRESA APLICAT S.L. DATA 08/03/2015
FABRICA Tanc PREPARAT Clara Lépez
PLANTA Liquid ionic 2- REVISAT Clara LC:)pez

HEAPE APLICATS.L. APROVAT Clara L6pez

ITEM T-301 N° UNITATS 1
SERVEI Emmagatzematge de 2-HEAPE

PVRV H
E1l
I
m

1) E2
T 5 L,
P1H 0 S2
0 |s1
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Disseny d’una planta de producci6 de liquid ionic 29 - 148
Disseny d'una planta de , No 1
PROJECTE producic;i(ie liquid ESPEClFlCAClO =TINE Tdel
EMPRESA APLICAT S.L. . DATA 09/04/15
FABRICA Bescanviador doble-tub PREPARAT Clara Lépez
REVISAT Clara Lopez
PLANTA -
APLICATS.L. APROVAT Clara L6pez
ITEM E-201 N° UNITATS 1
SERVEI Escalfament etanolamina
CONDICIONS D'OPERACIO
TUB INTERN TUB EXTERN
PRODUCTE Etanolamina Aigua
CABALTOTAL kg/h 2.553 847
ENTRADA SORTIDA ENTRADA SORTIDA
VAPOR kg/h
LIQUID kg/h 2.553 2.553 847 847
INCONDENSABLES kg/h
FLUID VAPORITZAT kg/h
FLUID CONDENSAT kg/h
DENSITAT kg/m3 1.021 988
a) VISCOSITAT cP 10,10 0,55
8 CALOR ESPECIFICA kl/kg°C 2,08 4,18
= COND.TERMICA kcal/(h.m°C)
TENS. SUPERFICIAL N/m
. DENSITAT kg/m3
o VISCOSIDAD cP
<>t CALOR ESPECIFICA kcal/kg°C
COND.TERMICA kcal/(h.m.°C)
CALOR LATENT kcal/kg
PRESSIO OPERACIO atm 1,80 153 1,0 0,95
TEMPERATURA OPERACIO °C 15,0 25,0 50,0 35,0
VELOCITAT m/'s 11 0,5
PERDUA DE CARREGA Admis./Cal atm 0,27 0,05
% SENSIBLE kcal/h
<—(‘ LATENT keal/h
O TOTAL kecal/h
Embrutament Fouling W/m2°C 0,0002 0,0001
AREA (m2) 1,31
SOBREDIMENSIONAT U calculada (W/m2°C) [ 530
ELEMENTS DE CONSTRUCCIO
S - — S - —
Tubintern n8 Dimensié (mm) Tubextern r; Dimensié (mm)
Diametre intern 29 Diametre extern 45
Gruix 2 Gruix 2
Longitud/tram de tub 2.000 Longitud/tram de tub 2.000
Longitut efectiva/tram de tub 1800 Longitud efectiva/tramde tub 1.800
ESPECIFICACIO DE MATERIALS
MATERIAL | COMENTARIS|PRES. DISSENY 54 atm
TUBS INTERNS SS 316L TEMP. DISSENY 15,00 °C
TUBS EXTERNS SS 316L PRES. PROVA 40 atm
COLZES SS 316L Hidraulica
BRIDES SS 316L Neumatica
ALLEUG. TENS.
RADIOGRAF.
ESP. CORROS.
EF. SOLDAD.
AILLAMENT
TRACTAMENT
DE SUPERFICIES
NOTES ACCESSORIS
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Disseny d'una planta de , Ne 1
PROJECTE produc;:(;(r)]i(ie liquid ESP EC |F |CAC |O UG lde1
EMPRESA APLICAT S.L. . d . | DATA 20/04/15
FABRICA Bescanviador en el PREPARAT Clara Lopez
REVISAT Clara Lopez
PLANTA APLICATS.L. APROVAT Clara Lépez
ITEM E-301 Ne UNITATS 1
SERVEI Escalfament liquid ionic
CONDICIONS D'OPERACIO
ZONA DEPAS DEL FLUID FRED |ZONA DEPAS DEL FLUID CALENT
PRODUCTE Liquid ionic Aigua
CABALTOTAL kg/h 4.667 1.978
ENTRADA SORTIDA ENTRADA SORTIDA
VAPOR kg/h
LIQUID kg/h 4.667 4.667 396 396
INCONDENSABLES kg/h
FLUID VAPORITZAT kg/h
FLUID CONDENSAT kg/h
DENSITAT kg/m3 1.155 988
o VISCOSITAT cP 1.000 0,55
8 CALOR ESPECIFICA kJ/kg°C 1,98 4,18
g COND.TERMICA kcal/(h.m.°C)
TENS. SUPERFICIAL N/m
. DENSITAT kg/m3
8 VISCOSIDAD cP
<>E CALOR ESPECIFICA kcal/kgeC
COND.TERMICA kcal/(h.m.°C)
CALOR LATENT kcal/kg
PRESSIO OPERACIO kg/cm2g 6,86 6,49 1,00 1,00
TEMPERATURA OPERACIO °C 20,0 25,0 50,0 30,0
VELOCITAT /s 0,213 0,024
PERDUA DE CARREGA Admis./Cal bar 0,37 2,38-10-4
g SENSIBLE kcal/h
3:‘ LATENT kcal/h
] TOTAL kcal/h
Factor de friccio 0,263 0,024
AREA (m2) 11,9
RADI EXTERN ESPIRAL (cm) 22,8
NOMBRE DE VOLTES 11
SOBREDIMENSIONAT U calculada / U disseny (W/m2K) | 67
ELEMENTS DE CONSTRUCCIO
Zona fluid fred D|men|5|o (m) Zona fluid calent D|men|3|0 (m)
Espai de plat 0,004 Espai de plat 0,005
Amplada de plat 1,32 Amplada de plat 1,32
Longitud 9,00 Longitud 9,00
Diametre hidraulic 0,008 Diametre hidraulic 0,01
ESPECIFICACIO DE MATERIALS
MATERIAL COMENTARIS | PRES. DISSENY 15,0 atm
PLAQUES SS 316L TEMP. DISSENY 15,0 °C
BRIDES SS 316L PRES. PROVA 35 atm
Hidraulica
Neumatica
ALLEUG. TENS.
RADIOGRAF.
ESP. CORROS.
EF. SOLDAD.
AILLAMENT
TRACTAMENT
DE SUPERFICIES
NOTES ACCESSORIS
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Disseny d'una planta de z Ne 1
PROJECTE sintesi de liquid ionic ESPEC I FICAC IO FULL No° 1del
EMPRESA APLICAT S.L. DATA 20/04/2015
; Reactor -
FABRICA PREPARAT Clara L6pez
P REVISAT Clara Lépez
PLANTA Liquid idnic 2-HEAPE —
APL |CAT S|_ APROVAT Clara L6pez
ITEM R-101 N° UNITATS
SERVEI Reacci6 de neutralitzacio
o) DESCRIPCIO Reacci6 neutralitzacio
3) PRODUCTE 2-HEAPE
% TEMPERATURA 25,00 °C
% PRESSIO 1,00 atm
DENSITAT 1.155 kg/m3
TIPUS cilindric
DIAMETRE (int.) 1,25 m COoDIS Norm. DIN
COS <
ALTURA 1,90 m S
GRUIX 5,00 mm 8 TEMPERAT. 40 °Cj
o
TIPUS tori esféric - .
SOSTRE ALTURA 0.26 m E CONDICIONS DE |PRESSIO 6 atm
2 GRUIX 5,00 TP
S : LLLL DENSITAT 1155 Kg/m3
e TIPUS tori esferic &) S o
x
FONS PROFUNDITAT 0,26 m A
'_ i
RUIX DE CORROSI 2
2 GRUIX 5,00 mm GRUIX DE CORROSIO m
8 VOLUM VOL. UTIL 2,25 m3 ITEM M-0.1
VOL. TOTAL 2,70 m3 a TIPUS turbina
CAMISA DE AREA 6,00 m2 8 N° PLAQUES DEFLECTORES 4
REFRIGERACIO LONGITUD 1,52 m |<E N° PALES 6
INSTAL:-LACIO Vertical g DIAMETRE AGITADOR 0,42 m|
AILLAMENT INSTAL:-LACIO Vertical
PINTURA POTENCIA 210 W
DESCRIPCIO COMENTARIS
COS SS316L
SOSTRE/FONS SS316L
BRIDES COS SS316L
BRIDES TUBULADUR. SS316L
93
<
[
i
<
b
MARCA QUANT. SERVEI D.N. RATING
El 1 Entrada d'acid valeric 4"
E2 1 Entrada d'etanolamina 4"
1) PSV 1 Valvula de seguretat per pressio 2"
% LT 1 Sensor de nivell 2"
ﬁ TT 2 Sensor de temperatura 2"
= M 1 Agitador 2"
B S 1 Sortida de liquid ionic 2"
wn
w
'_
o
b4

1508



Disseny d’una planta de producci6 de liquid ionic

32 -148

Disseny d'una planta de 2 Ne 2
PROJECTE sintesi de liquid ionic ESPEC I FICACIO EULL N° 2de?2
EMPRESA APLICAT S.L. R t DATA 08/03/2015
FABRICA PaiEy PREPARAT Clara L6pez
PLANTA Liquid ionic 2- REVISAT Clara Lopez

HEAPE APLICATS.L. APROVAT Clara Lépez
ITEM R-101 N° UNITATS 1
SERVEI Reaccio de neutralitzacid
M-0.1]

P
ez V] N\
T

o ||
o
E.1
4"
M
2" TT.1
N
S TT.2 /
2
M -
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Disseny d'una planta = N° 1
PROJECTE de producci6 de ESPECIFICACIO PAGINA N° ldel
liquid ionic b " DATA 26/03/2015
EMPRESA APLICAT S.L. Bomba centri uga PREPARAT Clara Lopez
REVISAT Clara Lopez
PLANTA APLICAT S.L. APROVAT Clara Lopez
ITEM P-101
SERVEI Impulsi6 d'acid valeric al reactor R-101
TIPUS Centrifuga
N° UNITATS 1
CONDICIONS D'OPERACIO
NORMAL 2,7 m3/h
CAPACITAT MAXIM 34 m3/h
ALTURA DIFERENCIAL 5.8 m.c.l.
. IMPULSIO 1,48 atm
PRESSIO ASPIRACIO 0,97 atm
PRODUCTE Acid valéric
o) SOLIDS 0,00 %peso
= PRES. VAPOR 20 Pa
= TEMPERATURA 25 oC
DENSITAT 939 kg/m3
VISCOSITAT 2,41 cP
DISPONIBLE 10,9 m.c.l.
NPSH REQUERIT m.c.l.
MODEL CCX-70/50M
PES 9,50 kg
RENDIMENT 54 %
POTENCIA ABSORBIDA 0,69 kw
POTENCIA MOTOR 0,37 kw
OPERACIO
CONNEXIONS
RATINGDE |IMPULSIO #
LESBRIDES  |ASPIRACIO #
TAMANY DE |IMPULSIO inch
LES BRIDES  |ASPIRACIO inch
MATERIALS / CONSTRUCCIO ACOBLAMENT
COoS Acer inoxidable TIPUS
TIPUS INJECCIO DE LIQUID
RODET MATERIAL Acer inoxidable] TANCA REFRIGERACIO
TAMANY inch MARCA MODEL
EIX Acer inoxidable TIPUS
FUNDA EIX ACCIONAM. |PROTECCIO
CAMISA ESTATOR MARCA MODEL
COIXINETS ROTOR AILLAMIENT
COIXINETS EIX CODI
JUNTA
TANCA
ALTRES
COMENTARIS

Esquema del Fabricant PRODOMO
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Disseny d'una planta = ne 1
PROJECTE de produccié de ESPECIFICACIO PAGINA N° ldel
liquid ionic - DATA 26/03/2015
EMPRESA APLICAT S.L. Bomba dosificadora PREPARAT Clara Lopez
REVISAT Clara Lopez
PLANTA APLICAT S.L. APROVAT Clara Lopez
ITEM p-201
SERVEI Impulsi6 etanolamina al reactor R-101
TIPUS Dosificadora
N° UNITATS 2
CONDICIONS D'OPERACIO
NORMAL 072 m3/h
CAPACITAT MAXIM 090 m3/h
ALTURA DIFERENCIAL 115 mcl
: IMPULSIO 1,94 atm
PRESSIO ASPIRACIO 0,84 atm
PRODUCTE ]
Etanolamina
[a) SOLIDS 0,00 %peso
3 PRES. VAPOR 53 Pa
- TEMPERATURA 25 °C
DENSITAT 1012 kg/m3
VISCOSITAT 25 cP
DISPONIBLE 88 mcl
NPSH REQUERIT mc.l.
MODEL S3Ba (041030 PVT)
PES 24,00 kg
RENDIMENT %
POTENCIA ABSORBIDA kw
POTENCIA MOTOR 0,55 kw
OPERACIO
CONNEXIONS
RATINGDE [IMPULSIO #
LESBRIDES [ASPIRACIO #
TAMANY DE |IMPULSIO inch
LES BRIDES  |ASPIRACIO inch
MATERIALS / CONSTRUCCIO ACOBLAMENT
COS Acer inoxidable TIPUS
TIPUS INJECCIO DE LIQUID
RODET MATERIAL Acer inoxidable] TANCA REFRIGERACIO
TAMANY inch MARCA MODEL
EIX Acer inoxidable TIPUS
FUNDA EIX ACCIONAM. [PROTECCIO
CAMISA ESTATOR MARCA MODEL
COIXINETS ROTOR AILLAMIENT
COIXINETS EIX CODI
JUNTA
TANCA
ALTRES
COMENTARIS

Esquema del Fabricant ProMinent
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PROJECTE planta de producci6 ESPECIFICACIO PAGINA N° ldel
de liquid ionic . DATA 26/03/2015
EMPRESA APLICAT S.L. Bomba HelICO Idal PREPARAT Clara Lépez
REVISAT Clara Lopez
PLANTA APLICAT S.L. APROVAT Clara Lopez
ITEM P-301
SERVEI Impulsi6 de liquid idnic al tanc T-301
TIPUS Peristaltica
N° UNITATS 1
CONDICIONS D'OPERACIO
NORMAL 1,73 m3/h
CAPACITAT MAXIM 216 m3h
ALTURA DIFERENCIAL 102,00 m.c.l.
) IMPULSIO 11,39 atm
PRESSIO ASPIRACIO 0,003 atm
PRODUCTE 2-HEAPE
a SOLIDS 0,00 %peso
3 PRES. VAPOR R Pa
H TEMPERATURA 25 °C
DENSITAT 1155 kg/m3
VISCOSITAT 3.000 cP
DISPONIBLE 0,25 m.c.l.
NPSH REQUERIT m.c.l.
MODEL Dulco flex DFDa040 Prominent
PES kg
RENDIMENT %
POTENCIA ABSORBIDA 1,50 kKW
POTENCIA MOTOR kW
OPERACIO
CONNEXIONS
RATINGDE  [IMPULSIO #
LESBRIDES  |ASPIRACIO #
TAMANY DE |IMPULSIO inch
LES BRIDES  [ASPIRACIO inch
MATERIALS / CONSTRUCCIO ACOBLAMENT
COS Acer inoxidable TIPUS
TIPUS INJECCIO DE LIQUID
RODET MATERIAL Acer inoxidable] TANCA REFRIGERACIO
TAMANY inch MARCA MODEL
EIX Acer inoxidable TIPUS
FUNDA EIX ACCIONAM. [PROTECCIO
CAMISA ESTATOR MARCA MODEL
COIXINETS ROTOR AILLAMIENT
COIXINETS EIX CODI
JUNTA
TANCA
ALTRES
COMENTARIS

Esquema del Fabricant ProMinent
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PROJECTE de produccio de ESPECIFICACIO PAGINA N° ldel
liquid ionic ; DATA 26/03/2015
EMPRESA APLICAT S.L. Bomba Centr'fUQa PREPARAT Clara L6pez
REVISAT Clara L6pez
PLANTA APLICAT S.L. APROVAT Clara Lopez
ITEM P-201.0
SERVEI Impulsi6 etanolamina recirculacié T-201
TIPUS Centrifuga
N° UNITATS 1
CONDICIONS D'OPERACIO
NORMAL 25 m3/h
CAPACITAT MAXIM 32 m3/h
ALTURA DIFERENCIAL 95 mc.l.
. IMPULSIO 1,80 atm
PRESSIO ASPIRACIO 0,89 atm
PRODUCTE Etanolamina
o) SOLIDS 0,00 %peso
= PRES. VAPOR 53 Pa
- TEMPERATURA 25 °C
DENSITAT 1.012 kg/m3
VISCOSITAT 25 cP
DISPONIBLE 93 mc.l.
NPSH REQUERIT m.c.l.
MODEL CCX-70/50M
PES 9,50 kg
RENDIMENT 54 %
POTENCIA ABSORBIDA 0,69 kw
POTENCIA MOTOR 0,37 kw
OPERACIO
CONNEXIONS
RATINGDE  |IMPULSIO #
LESBRIDES |ASPIRACIO #
TAMANY DE |IMPULSIO inch
LESBRIDES |ASPIRACIO inch
MATERIALS / CONSTRUCCIO ACOBLAMENT
COS Acer inoxidable TIPUS
TIPUS INJECCIO DE LIQUID
RODET MATERIAL Acer inoxidable] TANCA REFRIGERACIO
TAMANY inch MARCA MODEL
EIX Acer inoxidable TIPUS
FUNDA EIX ACCIONAM. |PROTECCIO
CAMISA ESTATOR MARCA MODEL
COIXINETS ROTOR AILLAMIENT
COIXINETS EIX CODI
JUNTA
TANCA
ALTRES
COMENTARIS

Esquema del Fabricant PRODOMO
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PROJECTE planta de producci6 ESPECIFICACIO PAGINA N° ldel
de liquid ionic . DATA 26/03/2015
EMPRESA APLICAT S.L. Bomba HelICO Idal PREPARAT Clara Lépez
REVISAT Clara Lopez
PLANTA APLICAT S.L. APROVAT Clara Lopez
ITEM P-301.0
SERVEI Impulsioé IL recirculaci6 T-301
TIPUS Peristaltica
N° UNITATS 1
CONDICIONS D'OPERACIO
NORMAL 4,04 m3/h
CAPACITAT MAXIM 505  m3h
ALTURA DIFERENCIAL 61,05 m.c.l.
) IMPULSIO 6,86 atm
PRESSIO ASPIRACIO 0,06 atm
PRODUCTE 2-HEAPE
a SOLIDS 0,00 %peso
3 PRES. VAPOR R Pa
H TEMPERATURA 25 °C
DENSITAT 1155 kg/m3
VISCOSITAT 3.000 cP
DISPONIBLE 0,79 m.c.l.
NPSH REQUERIT m.c.l.
MODEL Dulco flex DFCa070 Prominent
PES kg
RENDIMENT %
POTENCIA ABSORBIDA 2,20 kKW
POTENCIA MOTOR kW
OPERACIO
CONNEXIONS
RATINGDE  [IMPULSIO #
LESBRIDES |ASPIRACIO #
TAMANY DE |IMPULSIO inch
LES BRIDES  [ASPIRACIO inch
MATERIALS / CONSTRUCCIO ACOBLAMENT
COS Acer inoxidable TIPUS
TIPUS INJECCIO DE LIQUID
RODET MATERIAL Acer inoxidable] TANCA REFRIGERACIO
TAMANY inch MARCA MODEL
EIX Acer inoxidable TIPUS
FUNDA EIX ACCIONAM. [PROTECCIO
CAMISA ESTATOR MARCA MODEL
COIXINETS ROTOR AILLAMIENT
COIXINETS EIX CODI
JUNTA
TANCA
ALTRES
COMENTARIS

Esquema del Fabricant ProMinent
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3. CONTROL I INSTRUMENTACIO

3.1. Obijectiu, caracteristiques i tipus de sistema de control

L’operacio de producciéd de liquid ionic en les condicions desitjades s’aconsegueix
mitjancant un bon sistema de control. Aquest és un software informatic que rep la informacio
del conjunt de sistemes de mesures, les quals son transformades en senyals que seguidament
son dirigides als actuadors finals, com poden ser bombes, valvules entre altres. L’objectiu és
proporcionar en temps real la informacid de les diverses variables mesurades en el proces de
produccio de liquid ionic. | també, controlar variables d’interes, com poden ser temperatura de
reactor. El sistema de control és de lla¢ simple on cada variable mesurada, és controlada nomes
amb una variable manipulable. En concret és control feedback. Aquest control consisteix en
mesurar una variable controlada, és comparada amb el valor de consigna o set-point i actua
sobre una variable manipulada, en el procés de produccid. | I’altre és control On-off: tipus de
control feedback caracteritzat pel fet que només engloba dos estats d’actuacio per mantenir el
set-point, obrint o tancant totalment la valvula de control. Aquest control és establert en la

descarrega del producte format, liquid ionic, del reactor R-101.

3.2. Tipus de senyals

El tipus de senyals associades als diversos equips i instrumentacié amb les quals treballa
el sistema de control. Les senyals d’entrada/sortida (I/O) estan detallades als diagrames

P&ID’s. El criteri seguit és el seguent:

- Motors: senyal digital de sortida (posada en marxa i apagament) i senyal analogica

de sortida.
- Valvules de control i valvules de proceés: senyal analogica de sortida
- Indicador: senyal analogica d’entrada

- Transmissors: senyal analdgica d’entrada
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A continuaci6 es presenta un exemple per tal d’entendre el llag de control. Els llagos de control

es poden consultar als diagrames al capitol 9 Diagrames.

Com es pot veure a la Figura 3.2.1, la variable controlada és la pressio a la sortida de la bomba,
per tant, la nomenclatura de I’instrument és PT, i el valor x201.0 és el valor fixat en aquest cas.
El ndmero 201 és la zona d’emmagatzematge del tanc T-201 i .0 indica que és el circuit
secundari de bescanvi de calor del tanc T-201. Enlloc de representar linies discontinues en els
diagrames P&ID s’associa el mateix valor a la bomba (P). L’altre valor que apareix, XX2,
també indica que aquesta bomba tambeé actuara en funcié de la variable controlada que té de
valor XX2, que tal i com es pot observar al P&ID, correspon a la variable controlada de
temperatura del tanc T-201. Per tant, aquesta bomba regula el cabal a recircular en funcié de la

temperatura del tanc d’emmagatzematge i de la pressio a la qual circula el fluid.

Figura 3.2.1. Exemple de llag de control del tanc T-201 de la instal-lacio industrial.

3.3. Llacos de control de la planta quimica

3.3.1. Llag de control del tanc d’emmagatzematge T-101

Els llagos de control establerts pels tanc d’emmagatzematge T-101 son:
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Taula 3.3.1. Llag de control del tanc d’emmagatzematge T-101.
Tanc d’emmagatzematge T-101

Variable Variable manipulada Tipus de Equip/instrument a
controlada llac actuar

, Bomba P-101/
Nivell de liquid Cabal d’entrada/ Feedback Bomba P-E101

sortida N

Valvula manual
Valvula de cabal FVX10/
Valvula de cabal FVX1lI

Pressio Cabal de nitrogen Feedback

El tanc d’emmagatzematge d’acid valeric T-101 disposa de sistemes de seguretat, una valvula

de seguretat per buit-sobrepressié (PVRV) i una valvula de buit i sobrepressié d’emergéncia
(ERV).

3.3.2. Llac de control per a la carrega del reactiu acid valeéric al reactor R-101

Els llagos de control establerts per a la carrega d’acid valéric al reactor R-101 son:

Taula 3.3.2. Sistema de control de la carrega d’acid valéric del tanc T-101 al reactor R-

101.
Carrega d’acid valéric del tanc T-101 al reactor R-101
Variable Variable manipulada Tipus de Equip/instrument a
controlada llac actuar
Nivell de liquid .
del reactor R- Cabal de sortida del Feedback Bomba P-101
tanc T-101
101
Cabal d’acid Valvula de cabal FVX02
. Feedback
valeric
Pressid

dimpulsio de  Caval dentradaal by Bomba P-101
by . reactor R-101
I’acid valéric
Cabal d’aigua del
sistema de Feedback Valvula FVvx09

refrigeracio/escalfament

Temperatura del
reactor R-101

3.3.3. Llag de control del tanc T-201

Els llacos de control establerts del tanc T-201 sén:

1508



Disseny d’una planta de producci6 de liquid ionic 41 - 148

Taula 3.3.3. Llag de control del tanc d’emmagatzematge T-201.
Tanc d’emmagatzematge T-201

Variable Variable manipulada Tipus de Equip/instrument a
controlada llac actuar
Cabal d’entrada al
tanc T-201 Feedback Bomba P-E201
Nivell de liquid Feedback Bomba P-201A/B
Cabal de sortida del Valvula manual
tanc T-201
Valvula de cabal
Pressio Cabal de nitrogen Feedback FVX20/FV X2l
Cabal d’aigua del Valvula de cabal
Temperatura sistema d’escgalfament Feedback FVXX20

El tanc d’emmagatzematge d’etanolamina T-201 disposa de sistemes de seguretat, una valvula
de seguretat per buit-sobrepressio (PVRV) i una valvula de buit i sobrepressio d’emergéncia
(ERV).

3.3.4. Llag de control per a la dosificacio del reactiu etanolamina al reactor R-101

Els llagos de control per a la dosificacio de I’etanolamina al reactor R-101 son:

Taula 3.3.4. Sistema de control de la dosificacié d’etanolamina del tanc T-201 al reactor R-

101.
Carrega d’acid valéric del tanc T-101 al reactor R-101
Variable Variable manipulada Tipus de Equip/instrument a

controlada llac actuar

Cabal Cabal d’entrada al Feedback Bomba P-201A/B

d’etanolamina reactor R-101

Pressio

d’impulsid Cabal d’etanolamina Feedback Bomba P-201/B

d’etanolamina

3.3.5. Llag de control del reactor R-101

Els llacos de control del reactor R-101 son:
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Taula 3.3.5. Sistema de control del reactor R-101.

42 - 148

Carrega d’acid valéric del tanc T-101 al reactor R-101

Variable Variable manipulada Tipus de Equip/instrument a
controlada llac actuar
Cabal d’aigua de
Temperatura refrigeracio del Feedback Valvula FVX06.1.2
reactor R-101
Nivell de liquid  Cabal d’etanolamina Feedback Bomba P-201A/B

3.3.6. Descarrega del producte del reactor R-101

Els llacos de control de la descarrega del producte del reactor R-101 son:

Taula 3.3.6. Sistema de control de la descarrega del reactor R-101.

Descarrega del reactor R-101 d’acid valéric

Variable Variable manipulada Tipus de Equip/instrument a
controlada llac actuar
Nivell de liquid ~ Cabal de liquid ionic ~ On-off PO
Cabal Feedback FVXO07

3.3.7. Llag de control del tanc d’emmagatzematge T-301

Els llagos de control del tanc d’emmagatzematge T-301 son:

Taula 3.3.7. Llag de control del tanc d’emmagatzematge T-301.

Tanc d’emmagatzematge T-301

Variable Variable manipulada Tipus de Equip/instrument a
controlada llac actuar
Cabal d’entrada al
tanc T-301 Feedback Bomba P-E301
Nivell de liquid Feedback Bomba P-301
Cabal de sortida del
tanc T-301
) Valvula de cabal
Pressi6 Cabal de nitrogen Feedback FVX30/FVX3I
Cabal d’aigua del Valvula de cabal
Temperatura sistema d’escgalfament Feedback FVXX30
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El tanc d’emmagatzematge de liquid ionic T-301 disposa també dels seglients sistemes de
seguretat, una PVRV, valvula de seguretat per buit-sobrepressio i d’'una ERV, valvula de buit i

sobrepressio d’emergéncia.

3.3.8. Descarrega del tanc T-301

Els llacos de control de la descarrega del tanc T-301:

Taula 3.3.8 Sistema de control de la descarrega del tanc T-301.
Descarrega del tanc T-301 de liquid ionic

Variable Variable manipulada Tipus de Equip/instrument a
controlada llag actuar
: - R P-E301
Nivell de liquid  Cabal de liquid ionic Feedback 5
Valvula manual
Pressio Cabal de liquid ionic Feedback P-E301

3.4. Llistat dels elements finals de control i de la instrumentacié de la instal-lacié
industrial

Taula 3.4.1.Tipus d’instruments i quantitat de la planta de produccio de liquid ionic.
Quantitat d’instrumentacié en cada P&ID

Tipus instrument 100 101 102
Valvula neteja amb N2
Valvula anti-retorn
Valvula de comporta
Valvula manual
Valvula de globus
Valvula de papallona
Valvula de tres vies
Emergency relief valve
Pressure vacuum relief valve
Pressure safety valve
Transmissor de pressid
Transmissor de nivell
Transmissor de temperatura
Transmissor de cabal
Indicador de temperatura

TOTAL 39

*Els instruments establerts poden estar comptats més d’una vegada si apareixen en diversos diagrames P&ID.
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4. CANONADES, VALVULES, BOMBES | ACCESSORIS

4.1. Caracteristiques de les canonades i llistat

Els materials de les canonades s’han escollit en funcid de les propietats dels reactius i
producte tractats i de les condicions en que son tractats, com son pressio i temperatura. Es
detallen les linies de procés mitjancant les seves condicions de treball, pressid, temperatura,
classe de fluid i estat d’aquest. Pel seu disseny s’ha seguit la normativa ANSI ja que aquest codi
accepta 1’as d’acers inoxidables. El procediment de calcul es pot trobar de forma detallada a al
capitol Annexos, apartat A.6. Cada linia de procés té una nomenclatura la qual esta formada per
Iletres i nUmeros. Es pot veure que totes les canonades presenten quatre grups. EI primer grup
indica el diametre exterior de la canonada. El valor d’aquest es troba en mm. Un cop suposada
una velocitat de disseny del fluid i el cabal a tractar es calcula el diametre intern minim requerit
i a continuacid es pot procedir a buscar canonades estandarditzades, i en les taules corresponents
obtenir el diametre exterior i gruix de cadascuna de les canonades. El segon grup esta format
per lletres i nUmeros. Concretament les dues primeres lletres fan referéncia al tipus de material,
SS indica que la canonada esta construida amb acer inoxidable i el nimero juntament amb una
lletra (316L) que segueix és una varietat del material escollit. El tercer grup indica el fluid que
circula a través de la canonada. | el quart grup indica el nimero de linia. Per exemple, la
canonada 28-SS316L-VA-100.2, és de 28 mm de diametre exterior, construida amb acer
inoxidable, concretament del model 316L, per on circula acid valeric i 100.2 és el nimero que

permet identificar cada canonada del procés.

A continuacio es presenta el llistat de canonades del procés en el qual es pot trobar el diametre
exterior, gruix, el fluid i I’estat d’aquest que contenen, la temperatura i pressio d’operacid entre

altres.
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Taula 4.1.1. Llistat de canonades de la planta quimica.
. Fase del fluid a Temp. Pressio
NUm Diametre Gruix condicions Normal normal
REV . exterior P&ID Inici Final Fluid , ., d’operacié
de linia (mm) normals d’operacio
(mm) d’operacio (°C) (abs)
(atm)
Disseny Procés  Procés Canonada Procés Canonada Canonada Procés Procés Procés Proces
Tanc T- Bomba P- s " -
- 100.1 33 1 100 101 101 Acid valeric Liquid 25 0,97
Bomba P-  Reactor S . A
- 100.2 28 1 100 101 R-101 Acid valeric Liquid 25 1,48
Tanc T-  Valvula . P
- 100.3 20 1 100 201 \V3/2-201 Etanolamina Liquid 25 0,84
Valvula Bomba P- . S
- 100.4 20 1 100 V3/2-2 1 201A Etanolamina Liquid 25 0,84
Valvula Bomba P- . P
- 100.5 20 1 100 V3/2-2.1 201B Etanolamina Liquid 25 0,84
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Continuaci6 Taula 4.1.1. Llistat de canonades de la planta quimica.

46 - 148

Pressio Temperatura Pressio PF\GS’-SiO
Temp. de de P . especial maxima . .
NUm. de : : especial . Gruix Llargada Densitat
disseny  disseny , . d’operaci de treball  paterial Comentaris
linia "operacid 6 (mm) (m)  (Kg/m?)
(°C) (abs) Q) (abs)
(atm) (atm) (atm)

Procés Procés Procés Procés Procés Canonada Disseny Disseny  Canonada Disseny  Procés
100.1 93,33 2,91 - - 56,3 SS316L 0,068 Nova linia 3 939
100.2 93,33 4,43 - - 66,6 SS316L 0,081 Nova linia 17 939
100.3 93,33 2,51 - - 94,3 SS316L 0,037 Nova linia 2 1012
100.4 93,33 2,51 - - 94,3 SS316L 0,037 Nova linia 1,5 1012
100.5 93,33 2,51 - - 94,3 SS316L 0,037 Nova linia 15 1012
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Continuaci6 Taula 4.1.1. Llistat de canonades de la planta quimica.

47 - 148

Diametre Grui Fase del fluid a Temp. Eg?f;::l
q ; ruix ici
Rev  NUM- - exterior P&ID  Inici Final Fluid condicions Normal 4,0 beracié
de linia (mm) (mm) normals d’operacié (abs)
mm , ., o
d’operacio (°C) (atm)
Disseny Procés  Procés Canonada Procés Canonada Canonada Procés Procés Proces Proceés
- Valvula
i 100.6 18 1 100  BombaP Etanolamina Liquid 25 1,94
201A 31222
Bomba P-  Valvula . -
- 100.7 18 1 100 201B \V3/2-2.2 Etanolamina Liquid 25 1,94
Valvula Reactor R- . -
- 100.8 18 1 100 \V/3/2-2.2 101 Etanolamina Liquid 25 1,94
- 100.9 35 0,8 100  ReactorR- BombaP- oo ionic Liquid 25 338 (Pa)
101 301
. 10010 32 1 100 Bog‘gf P TancT-301  Liquid ionic Liquid 25 11,39
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Continuaci6 Taula 4.1.1. Llistat de canonades de la planta quimica.

48 - 148

Pressid Temperatura Pressid Pressio
i maxima
NUm. de Tg?gfénde disdsgn especial de’f)pee(::li de treball . Gruix _ Llargada Densitat
lini y y d’operacié p¢ Material Comentaris .
inia cC) (abs) 6 (abs) (mm) (m) (Kg/m3)
(°C)
(atm) (atm) (atm)

Procés Procés Procés Procés Procés Canonada Disseny Disseny  Canonada Disseny  Procés
100.6 93,33 5,81 - - 105,3 SS316L 0,068 Nova linia 8 1012
100.7 93,33 5,81 - - 105,3 SS316L 0,068 Nova linia 8 1012
100.8 93,33 5,81 - - 105,3 SS316L 0,068 Nova linia 10 1012
100.9 93,33 0,01 - - 42,2 SS316L 2’33;10_ Nova linia 1,25 1155
100.10 93,33 34,18 - - 58,1 SS316L 0,621 Nova linia 8 1155
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49 - 148
Continuaci6 Taula 4.1.1. Llistat de canonades de la planta quimica.
Fase del Tom Pressio
NG Diametre Gruix fluid a Normpél normal
REV . . exterior P&ID Inici Final Fluid condicions , ., d’operacio
de linia (mm) d’operacio
(mm normals °C) (abs)
d’operacio (atm)
Disseny Procés  Procés Canonada Procés Canonada Canonada Procés Procés Procés Proces
. 100001 32 1 101 Tanc T-201 Bo%qué Etanolamina  Liquid 25 0,87
Bomba P- Bescanviador
- 100.002 29 1 101 de calor Etanolamina Liquid 25 1,80
201A.0
E-201
Bescanviador
- 100.003 32 1 101 de calor Tanc T-201 Etanolamina Liquid 25 1,53
E-201
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Continuaci6 Taula 4.1.1. Llistat de canonades de la planta quimica.
Fase del Tom Pressio
NG Diametre Gruix fluid a Normpél normal
REV . . exterior P&ID Inici Final Fluid condicions , ., d’operacio
de linia (mm) d’operacio
(mm) normals °C) (abs)
d’operacio (atm)
Disseny Procés  Procés Canonada Procés Canonada Canonada Procés Procés Procés Procés
- 100004 508 1 104  Tanc T-301 Bp‘”g‘gf o Lfauidionic  Liquid 25 0,06
Bomba P- Bescanviador
- 100.005 48 1 104 de calor Liquid ionic Liquid 25 6,86
301.0
E-301
Bescanviador
- 100.006 48 1 104 de calor Tanc T-301 Liquid ionic Liquid 25 6,50
E-301
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Continuaci6 Taula 4.1.1. Llistat de canonades de la planta quimica.

51-148

» » Pressio
Temp. de Pressio de  Temperatura Pressio maxima _ _
NOm.de g disseny especial especial  4e treball _ Gruix _ Llargada  Densitat
linia 1sseny d’operaci6  d’operaci6 Material Comentaris 5
(°C) (abs) (abs) (mm) (m) (Kg/m?)
(atm) (°C) (atm)
(atm)
Procés Procés Procés Procés Procés Canonada  Disseny  Disseny Canonada Disseny Procés
100.004 93,33 0,19 - - 36,2 SS316L 0,006 Nova linia 1,25 1155
100.005 93,33 20,58 - - 38,4 SS316L 0,544 Nova linia 5 1155
100.006 93,33 19,49 - - 38,4 SS316L 0,515 Nova linia 5 1155
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4.2. Designacio de valvules

S’identifiquen tots els tipus de valvules de la instal-lacio atenent al seu mecanisme de
funcionament. Es classifiquen com a regulacio, si regulen cabal obtenint-se diferents graus
d’obertura 1, de tall de flux (“tot-res”), que tenen Unicament dos posicions les quals son
contraries. O es troben totalment tancades o bé, totalment obertes. I segons com s’accionen
poden classificar-se com manuals, requereixen ser accionades directament per una persona. Es
disposa d’aquestes valvules ja que permeten aillar els diversos equips de la resta del sistema, o
bé també per seguretat en cas que alguna valvula accionada automaticament fallés. I les valvules
accionades pel sistema de control que esta instal-lat a la planta. A la Taula 4.2.1 es presenta la

classificaci6 de les valvules de la instal-lacié industrial atenent al criteri de funcionament:

Taula 4.2.1. Classificacio de les valvules de la instal-lacié industrial segons el seu
mecanisme de funcionament.

Valvula Funcionament

Per a neteja amb nitrogen (Accessori) Regulacid
Anti-retorn “tot-res”
Comporta “tot-res”

Manual “tot-res”

Globus Regulacio

Papallona Regulacié

De tres vies “tot-res”
Pressure safety valve “tot-res”
Emergency relief valve “tot-res”
Pressure vacuum relief valve “tot-res”

4.3. Justificacié d’equips d’impulsio

4.3.1. Seleccio del tipus de bombes i instal-lacio

Per a I’eleccio del tipus de bombes s’han tingut en compte els diversos mecanismes de

funcionament que poden presentar-se, aixi com les propietats dels fluids a impulsar.
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- Per impulsar I’acid valéric al reactor R-101, s’ha optat per una bomba centrifuga ja que aquesta
permet treballar amb fluids incompressibles i, a més, per la funcié que ha de realitzar, que és
transportar el reactiu des del tanc T-101 fins al reactor R-101, és adient degut a que la funci6
general d’aquest tipus d’equip és bombejar liquids. També es disposa d’una bomba centrifuga

auxiliar per carregar el tanc T-101.

- Per impulsar I’etanolamina, en aquest cas s’ha considerat com a criteri principal per a I’eleccid
de la bomba el seu mecanisme de funcionament. Com 1’objectiu és bombejar de forma
dosificada el reactiu des del tanc T-201 fins al reactor R-101, s’ha escollit una bomba
dosificadora. En canvi, per a la recirculacié d’aquest fluid en el circuit secundari del tanc T-
201, s’ha escollit una bomba centrifuga. Per a la carrega d’etanolamina al tanc T-201 també és

disposa d’una bomba centrifuga.

- | per tractar el liquid ionic, en aquest cas el criteri principal a considerar ha estat la seva elevada
viscositat. Aixi s’ha elegit una bomba peristaltica. Es disposara de tres bombes d’aquest model,
una per a la carrega del tanc T-301, una altra pel circuit secundari del mateix diposit i una

tercera per a la descarrega del diposit.

Totes les bombes de la planta quimica han d’estar instal-lades a nivell de terra, sobre una placa
de formigd que sigui completament llisa i que no presenti desnivells de manera que ’eix del
motor i la bomba es mantinguin alineats. Aquesta placa elevara uns centimetres la bomba del
terra. Aquesta placa de formigd ha de tenir la capacitat suficient d’absorbir qualsevol tipus de
vibracié i formar un suport rigid i permanent per a I’equip d’impulsio. Com a norma general el
seu pes ha de ser entre 2 i 3 vegades el pes de la bomba (ref. 13). El nivell de soroll de bombeig

dels liquids no ha superar un maxim de 90 dB a un metre de distancia (ref. 14).

4.3.2. Nomenclatura

4.3.2.1 Bombes de zona de procés

Les bombes de la zona de procés son les que estan instal-lades en les canonades que

contenen els fluids que es dirigeixen des dels tancs d’emmagatzematge fins al reactor R-101,

1508



Disseny d’una planta de producci6 de liquid ionic 54 - 148

acid valeric i etanolamina, i una tercera bomba situada a la canonada que connecta el reactor
R-101 amb el tanc T-301, que conté liquid ionic. La nomenclatura d’aquestes bombes esta
formada per una lletra seguida d’un nombre. La lletra indica 1’equip, en aquest cas, tots els
equips d’impulsio del procés son bombes i, per tant, s’associa la lletra P, i el nombre que segueix
indica en quina part de la zona dels tancs d’emmagatzematge es troba. Si és 101, es troba a la
zona més propera al tanc d’emmagatzematge T-101, si és 201, la bomba se situa a la zona
propera al tanc d’emmagatzematge T-201 1 301, propera a la zona del tanc d’emmagatzematge
301. Per exemple, P-201A/B, es tracta d’'una bomba situada a prop del tanc d’emmagatzematge
201, concretament en la canonada que conté etanolamina, que connecta aquest diposit amb el
reactor R-101. En aquest cas, A/B indica que es disposa de dues bombes identiques. En cas que

fallés una d’aquestes, encara es disposa de 1’altra.

4.3.2.2 Bombes del circuit secundari dels tancs d’ emmagatzematge

Cadascuna de les bombes que esta instal-lada en el circuit secundari d’un dels tancs
d’emmagatzematge segueix la mateixa nomenclatura que per a les bombes de zona de procés
pero es distingeixen en el fet que s’hi afegeix un tercer valor, 0. Per exemple, P-201.0, és una
bomba situada en el circuit secundari de control de temperatura del tanc d’emmagatzematge T-
201.

4.3.2.3 Bombes per a carreqga i descarrega

Les bombes per a la carrega dels reactius als corresponents tancs d’emmagatzematge i
per descarregar el producte s’anomenen de manera que en primer 1loc apareix una lletra, P, la
qual indica quin tipus d’equip €s, una bomba, seguit d’una altra lletra, E, que fa referéncia a
’operaci6 de carrega/descarrega i seguida d’un ntimero, el qual indica quin és el tanc que s’esta
carregant/descarregant. Per exemple, P-E101 es tracta d’una bomba situada en una canonada

auxiliar que es connecta amb el tanc T-101 per tal de carregar el reactiu a aquest diposit.
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5. SEGURETAT I HIGIENE

5.1. Introduccid

La seguretat i higiene son dos objectius basics i de gran importancia a la industria. Es
tracta de la prevencio d’accidents que poden causar danys a persones, instal-lacions o al medi
ambient com també les mesures d’actuacié que permeten minimitzar els efectes de possibles

accidents.

5.2. Normativa d’aplicacio

5.2.1. Legislacié general

- Llei 31/01/1995 del 8 de novembre, de Prevencié de Riscos Laborals (B.O.E. de

3de desembre).

-R.D. 1627/1997, del 24 d’octubre sobre Seguretat, Salut i Medicina en el Treball.

- R.D. 379/2001, del 6 d’abril, pel que s aprova el Reglament d’ emmagatzematge de productes
quimics i les seves instruccions tecniques complementaries ITC-MIE-APQ-1, ITC-MIE-APQ-
2, ITC-MIE-APQ-3, ITC-MIE-APQ-4,ITC-MIE-APQ-5, ITC-MIE-APQ-6, ITC-MIE-APQ7
.B.O.E nimero 112 del 10 de maig de 2001.

5.2.2. Prevencio d’incendis

- R.D. 2267/2004, del 3 de desembre, pel que s’aprova el Reglament de seguretat contra

incendis en establiments Industrials.
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- R.D. 1942/1993, del 5 de desembre pel que s’aprova el Reglament d’instal-lacions de

proteccid contra incendis

- R.D. 314/2006, del 17 de marg, pel que s’aprova el Codi Técnic d Edificacio, en el que es

contemplen les exigencies basiques de seguretat en caso d’incendis “SI”.

5.2.3. Maquinaria

- R.D. 1495/1986 del 26 de maig, Reglament de Seguretat en les Maquines (B.O.E. del 21 de
juliol de 1986). Modificat en el B.O.E. de/ 4 d’octubre de 1986.

- R.D. 773/1997 del 30 de maig sobre Disposicions Minimes de Seguretat i Salut

relatives a la Utilitzacio pels Treballadors d’Equips de Protecci6 Individual.

5.3. Principals riscos de la instal-lacié industrial

Els principals riscos que es poden produir en aquesta instal-lacié industrial son
explosions i incendis. Un incendi és un foc no controlat de grans dimensions el qual provoca
danys materials, personals i ambientals. En la instal-lacié industrial es tracta amb productes
combustibles, acid valéric i etanolamina. Els efectes que pot causar un incendi poden ser calor,
en general en forma de radiacid, fums asfixiants i/o toxics i ones de sobrepressio en condicions
d’acceleracio de la velocitat de reaccid. Una explosio és el fenomen en qué s’allibera una gran
quantitat d’energia en un temps tan breu que genera una ona de pressid. ES caracteritzen per
anar acompanyades d’elevades temperatures i alliberacio de gasos. Els diferents tipus
d’explosid existent son de vapors confinats, de vapors no confinats i explosions per 1’expansiod

de vapors d’un liquid en ebullicio.
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5.4. Disponibilitat d’espai i condicions ambientals de les zones de treball

En el procés de construccio de la instal-lacid industrial s’ha de seguir una normativa
aplicable a tota I’area de produccio. Atenent al Real Decret RD 486/1997 s’han de tenir en
compte les zones de pas, sortides i vies de circulacié previstes per a 1’evacuacié en casos
d’emergeéncia, sense obstacles que puguin dificultar la seva operacio. Els llocs de treball,
equips, instal-lacions i altres s’hauran de netejar periodicament per tal de mantenir-los en unes
condicions higiéniques adequades. Les condicions ambientals de les zones de treball no han de
causar un efecte negatiu en aquests. S’han de mantenir unes condicions de temperatura, humitat

i ventilacid correctes en el lloc de treball atenent a 1’ Annex |11 del RD 486/1997.

5.5. Substancies quimiques

Les substancies quimiques es classifiguen atenent a la normativa Reglament
d’emmagatzematge de productes quimics APQ-1 (“emmagatzematge de liquids inflamables i
combustibles). Segons aquesta normativa 1’acid valéric i I’etanolamina sé6n combustibles,

pertanyent a la Classe C (Productes el punt d’inflamacié dels quals esta entre 55°C 1 100°C).

5.5.1. Fitxes de seguretat de les substancies quimiques de la planta

A continuacid es presenten les fitxes de seguretat de les substancies quimiques de la
planta, acid valeric i monoetanolamina. Les fitxes de seguretat inclouen informacié com la
identificacio de la substancia, identificacio de perills, primers auxilis, manipulacio i vessament,

propietats fisico-quimiques entre altres.
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ACIDO VALERICO ICSC: 0346
b A =
Wy o R dsaccass B SEGURADCHase
S | ESPARA

Acido 1-Butanccarboxilice
CgHypy f CH3(CHp);C00H
Masa molecular 102.1

N CAS 100-52-4
Ne RTECS 'YVB100000
NE ICSC 0346
Ne NU 3285
Ne CE B07-143-00-3
TIPOS DE PRIMEROS AUXILIOS!
mngpmm PREVENCION LUCHA CONTRA
INCENDIOS
Combustibie, Evitar las lamas. Polvo, agua pulverzada,
espuma, dioxido de carbono.

Por encima de BE°C pueden  |Por encima de 88°C, sistema
formarse mezclas explosivas  |cerrado, ventlacion.
vapoe/aire.

|iE‘u'1TAR TODO CONTACTO! [;CONSULTAR AL MEDICO

PELIGROV
EXPOSICION
- EM TODOS LOS CASOS!
Sensacion de QUemazon. entilacion, extraccion Aire limpio, reposo.
Tos. Duolor de garganta. localizada o proteccion Proporcionar asistencia
respiratoria. medica.
Enrojecimiento. Quemaduras  |Guantes proteciores. Traje de [Quitar las ropas
cutaneas. Diolor. protecion. contaminadas. Aclarar la piel
con agua abundante o
ducharse. Proponcionar
asistencia meédica.
Enrojecimiento. Dolor. Pantalla facial. Enjuagar con agua
CQuemaduras profundas abundante durante vanos
graves. mirutos (quitar ks lentes de
contacio si puede hacerse
con facilidad), después
[DrOporcionar asistencia
Diglor abdominal. Sensacion  |Me comer, ni beber, ni fumar  |Enjuagar la boca. NO
de quemazon. Shock o durante el frabajo. provocar el vomito. Dara
colapso. beber agua abundante.
Proporcionar asistencia
meédica
| DERRAMES Y FUGAS | ALMACENAMIENTO | ENVASADO Y ETIQUETADO
Recoger @ liguido procedente de lafugaen | Separado de bases fuertes. MU [transporte):
recipientes tapados. Bliminar e liquido Ver pichograma en cabecera
demmamado con agua abundante. NO perrmitir Clasificacion de Peligros NU: 8
que este producio quimico se incorpore al
simbolo C
R 24-5253
5o 112-28-38-45-81

| VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE

|IC5.(2M en el de entre & FCE y la Comiskan Eurcpea & CE, IPCE, 2002

1508



Disseny d’una planta de produccié de liquid ionic 59 - 148

Punto de ebullicion: 136-187°C Densidad relativa de vapor (aire = 1): 3.52

Punto de fusicn: -34.5°C Punto de inflamacion: 86°C c.c.

Densidad relatva (agua = 1): 0.84 Temperatura de autoignicion: 400°C

Solubilidad en agua. g/100 mi- 2.4 Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 1.5-78
Presitn de vapor, kPa a 20°C: 0.02 Cieficients de reparte octanol/agua como log Pow: 1.38
La sustancia es nociva para los organismos acuaticos.

NOTAS

Ficha de emergencia de transporte (Transport Emergency Card): TEC (RF0GCHIHI
Codigo NFPA-HZ, FZ,RO;

(litima revision IPCS: 2002

Los valores LEF pusden consultarse en linea en I3 siguients Traduccstn al espafiol y achualizacion de valores limite y etiquetado:
direccion: hitpiiwww.mtas esfinsht'practiceivias. him Flm.":‘&
ICSC: 0346 ACIDO VALERICO
& CE, FCE, 2003
NOTA LEGAL Esta ficha contiene La opinion colectiva del Comite Internacional de Expertos del IPCS y es independiente
IMPORTANTE: de requisios legales. Su posible wso no es responsabilidad de la CE, & IPCS, sus representantes o el

INSHT, autor de La version espaniola.
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2-Hidrmietlamina Etanolamina

CAS: 141-43-5 CobyNO / HoNMGH:CH:OH

RTECS: K577 MM Masa mobecular: 61.1

HU: ELT]

CE Indice Anexo l:  603-030-00-8

CE /! EINECS: 205-483-3

TIPO DE PELIGRO / | PELIGROS AGUDOS / PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS /

EXPOSICION SiNTOMAS LUCHA CONTRA INCENDIOS

INCENDIO Combustibde. En caso de Eviter las llamas. Polwo, espuma resisients el alcohal,
incendio s& desprenden humos agua pulvernzeds, didido de carbono,
(o gases) ioxicos & imtenies.

EXPLOSION Por encima de 857 pusden Par encima de 857,
formarse mezclas explosivas sistema cemado, wenilacion.
vaporiaine.

[HIGIEME ESTRICTA!L oM

JEVITAR LA FORMACI
EXPOSICION DE NIEBLA DEL

PRODUCTON

Inhalacion Tos. Dolor de cabeza. Jaden, | Venflacidn, extraccion Aire limpio, reposo. Proporcionar
Diodor de gargants. locelizads o profecoion asistenciz meédica.

respiratona.

Piel Enrojecimiento. Dolor. Guantes de proteccion. Traje | CQUilar 1as ropas COMMaminaas. Aclarar 3
Quemadures cutineas. de profecoion. pial con agua ebundanis o ducharsa.

Propoecionar asisiencia médica.

Ojos Enrojecimiento. Dolor. Pantalla facial o profeceion E;Ill’él-ﬂfl Iﬂmaﬂl:‘w '3:3119
Cuemaduras profundas ocular combinada con la warics minuios (quitar las lantes de contacio
graves. proteccion respiratona. 5i puaca "“@F&ﬁﬁ"mﬂ

Imgestitn Dodor ebdominel. Sensacion de | Mo comer, ni beber, ni fumar | Enjuagar la boca. Dar a babar uno o dos
quemazdén. Shock o colepse. | duranie & trabajo. WSS 08 BQUE. NO prowocar ol wamito.

Propoecionar asisiencia madica.

DERRAMES Y FUGAS ENVASADO Y ETIQUETADO

Recoger el liguido procedente de |a fuge en eoipientes Mo fransporier con glimentos y pisnsos.

precintables. Meutrelizar con precaucion & liquido Clasificacidn UE

derremedo Eliminarlo a continuecién con egua ebundante. | Simbaolo: G

Proteccion personal: Filno respiretorio pare vapoes R: 2V21/22-34; 5: [1/2-)26-36737/ 3045

OMQEnICOs Y gases. Clasificacidn MU

Clesificecion de Peligros NU: 8
Grupa de Envasado MU I

RESPUESTA DE EMERGENCIA ALMACENAMIENTO

Ficha de emerngencia de transporte (Transport Emergency | Separado de axidantes fusnes, acidos fusres, aluminio, afmentos y

Card): TEC (R)-80GCT-11-M péenzoa. Maniener en lugar seco. Ventilacian a ras dal suelo.

Cadigo NFPA:H 3;F 2; R,

Preparada en el Cont=xio de Cooperacion entre & IPCS y la Comision Eurcpea @ IPCS, CE 2005
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DATOS IMPORTANTES

ESTADO FISICO; ASPECTO: VIAS DE EXPOSICION:

Liguido higroscopico, incolon y viscosa, de olor cerackeristico. La sustencie s& puede ebsorber por inhalecion, por ingestidn y a
. trevés de la piel.

PELIGROS QUIMICOS:

Le sustancia s= descompone al calentarlz intensaments y al RIESGO DE INHALACION:

arder, praduciendo gases toxicos y corrosivos, incluyendo duddes | Por evaporacion de este sustancia e 209 se pusde elcanzar

de nitrdgeno. Le sustancia es moderadamente bésica. baziente kentamenis una concentracion nociva en el aire sin

Reacciona nitrato de celubosa, originando peligro de incendioy embarga, por pulverizacion o dispersion mucho mas

explosidn. Aeaccions vickentamenie con Acidos fueriesy rapidaments.

midantes fusries. Ataca &l cobes, al aluminio y sus aleaciones y

al caucha. EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION:

B La sustencie es cormosive pare el frecio respiretorio, | piely los
LIMITES DE EXPOSICION: ojos. Comosivo por ingestion. Bl vapor imita los ojos, le piely el
TLY: como TWA, 3 ppm; como STEL, & ppm (AGGIH 2004). trecto respiretorio. Le sustancia pusede causar sfecios en sisieme
MAK: Sh; Riesgo para el embareza: grupo © (DFG 2004). nenvioso cenirel. La exposicion podria causar disminucion de la

LEP UE: 1 ppm, 2.5 mg/m® como TWA, 3 ppm, 7.6 mgéfm*como | consciencia.
STEL (piel) {CE 200E).
EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA:

El contacto prolongado o repetido puede producir sensibilizacian

de la piel.

PROPIEDADES FISICAS
Punto de ebullicidn: 171C Densided reletiva de la mezcla veporaire a 207 (aire = 1): 1.00
Punto de fusion: 10°C Punte de inflamacion: B o.c.
Deensidad relativa (agua = 1): 1.02 Temperature de autoignicidn: 41070
Solubidad en agua: muy elevada Limites de exploaividad, % en volumen en el aie: 5.5-17
Presidn de vepor, Pa & 20°C: 53 Coeficiente de reparo octanolagua como log Pow: -1.31
Densidad relafiva de vapor (gire = 1): 2.1 (estimada)

DATOS AMBIENTALES

NOTAS

Esté indicado examen médico penddico dependiendo del grado de exposicidn. La alerta por el olor es insuficiente. NO llever a casa
la ropa de frabejo. Esta ficha ha sido parcizlmenie aciuelizeds en octubre de 2004: wer Clasificecion UE, yen octubre de 2006: ver
Limites de exposicion, Ingestidn- Primenos Auxilios

INFORMACION ADICIONAL
Limiles de exposicion prolesional (IMSHT 2011):

VLAED: 1 ppm; 2,5 mg/m®
VLA-EC: 3ppm, 7.5 mg'm®

Motes: vie dérmica.

Hota legal Esig ficha contiene | opinion colectiva del Comité Imermecionsl de Experios del IPCS y es independienie
de equisitos kegales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus representanies ael
INESHT, autor de |a wersion espahola.

@IPCE, GE 2005
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5.6. Senvalitzacio, i equips de proteccid i proteccio contra incendis

La instal-laci6 industrial també disposara de la senyalitzacio de seguretat i salut segons
el Real Decret 485/1997, del 14 d’Abril. La instal-laci6 industrial disposa d’equips de proteccid
individual i equips de proteccio col-lectiva (campanes, vitrines, proteccio de maquines, ...) amb
I’objectiu de prevenir riscos d’accidents o d’efectes perjudicials per a la salut. EI Conveni
namero 155 de I’Organitzacié Internacional del Treball, del 22 de juny de 1981, estableix a
I’article 16.3 I’obligaci6é de subministrar robes i equips de proteccid apropiats als treballadors
en funcio del lloc de treball. També se segueix la definicidé de I’article 2 del Real Decret
773/1997, de 30 de maig, sobre disposicions minimes de seguretat i salut relatives a 1’s per
part dels treballadors d’equips de proteccio individual (EPI). El Real Decret 2267/2004, de 3
de desembre, pel qual s’aprova el Reglament de seguretat contra incendis en els establiments
industrials, defineix els medis de proteccio contra incendis dels que ha de disposar la planta
quimica. Tambe es té en compte el Real Decret 314/2006, del 17 de marg, pel qual s’aprova el
Codi Técnic de I’Edificacid.
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6. ESTUDI DE I’IMPACTE SOBRE EL MEDI AMBIENT

6.1. Introduccio

Es realitza I’estudi de 1I’impacte sobre el medi ambient que pot causar la construccio i

instal-lacié de la planta quimica i també en la fase operativa d’aquesta.

6.2. Descripci6 del projecte: Marc legal

e Caracteritzacié dels impactes causats per les activitats humanes segons el RD
1131/1988.

e Annex 1 del Real Decret Legislatiu 1/2008 (Llei 21/2013):

- Instal-lacions quimiques integrades.

e Contingut, segons I’article 2 del Decret 114/1988 (Llei 21/2013):

- Descripci6 del Medi Fisic

e Llei 6/1993 Reguladora de Residus de la Generalitat de Catalunya.

6.3. Analisi d’alternatives de procés

Una millora a aplicar en el procés és reduir les impureses que conté el producte final, el
liquid ionic, perd aixo implicaria la instal-lacié d’un equip de separacid, perod s’ha avaluat
I’opcid i no resulta rendible economicament i igualment la puresa dels reactius tambeé és molt
elevada. Es conclou que les condicions d’operaci6 de la planta son optimes. NO es requereixen
uns equips d’elevat cost. Es treballa a condicions de pressio i temperatura ambient i,
consequentment, no hi ha una despesa economica excessiva ni un Us excessiu de materials per

a la construcci6 dels diversos equips que componen la planta.
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6.4. Descripcié del medi

En aquest apartat es presenten les caracteristiques del medi on s’ubica la planta quimica,
des de la vessant fisica i biologica fins a la humana. Aixi es pot estudiar I’impacte que pot tenir

la construccio6 i funcionament de la nova planta comparant-ho amb 1’estat inicial del medi.

6.4.1. Medi fisic

El clima és Mediterrani Literal Sud. L’época de I’any de més calor és 1’estiu, en especial
juliol 1 agost, amb una temperatura maxima aproximada de 27 °C, i I’¢época més freda de 1’any,
gener i desembre amb 9-10 °C. La mitjana anual de les temperatures és d'uns 16-17° C. Pel que
fa a distribucié de precipitacions és irregular. L’estacié més plujosa és la tardor, especialment
el mes de setembre. La menys plujosa, 1’estiu, en concret el mes de juliol (ref. 2). Referent a la
geologia, Aquesta zona de Tarragona es caracteritza per haver-hi materials mesozoic i
paledgens. Els materials mesozoics estan constituits per calcaries i dolomies de colors blaus,
conglomerats i argiles de colors vermells. També s’hi troben litosols i regosols, els quals es

caracteritzen per tenir poc horitzo organic (ref. 15).

6.4.2. Medi biologic

Quant a flora, predomina el pi blanc i lI'alzina. Altres formacions vegetals que hi tenen
presencia sén els boscos de ribera, el romani, el margalld, el coscoll, el llentiscle i les mates. A
la linia costanera, als terrenys sorrencs, s'hi poden identificar plantes com la sabina (ref. 16).
Pel que fa a fauna, hi viuen diverses espécies, com son la musaranya, la mostela, I’esquirol i
I’erig6. Tot i que com la zona dels voltants a la de la planta quimica de liquid ionic ja esta

edificada per altres industries, s’hi troba molt poca quantitat d’especies (ref. 16).
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6.4.3. Medi huma

La ciutat de Tarragona té una poblacio de 133.545 habitants 1’any 2013. La figura 6.4.1
presenta 1’evolucio de la demografia des de I’any 1998 fins el 2013. Es pot veure que ha
augmentat tenint un maxim 1’any 2010 arribant als 140.000 habitants, pero a partir d’aqui una

disminucio mantenint-se estable entre el 2011 i el 2013 (ref. 17).

Padré municipal d'habitants per sexe. Xifres oficials. Tarragona. 1998-2013

008 2008 2010 2011 2012 2013

¢ Tarragona entre el 1998 1 2013 (ref.

006 2007

1998 1999 2000 2001 2002 2003 200 2005

Figura 6.4.1. Evoluci6 del padré municipal d’habitants d
17).

6.5. Identificacié d’impactes i caracteritzacio

Es presenten els impactes que es poden produir des de I’inici del projecte, construccio i
instal-laci6 de la nova planta quimica fins al seu complet desenvolupament i funcionament i la
caracteritzacio d’aquests. Per tal de caracteritzar els impactes, se segueix el RD 1131/1988, el

qual presenta els diferents modes com poden ser aquests.

6.5.1. Identificacié d’impactes atenent a I’activitat humana

S’identifiquen els possibles impactes produits en la construccio i operacio de la planta
quimica. La fase de construccio tot i ser breu en comparacié amb el temps d’explotacio de la
planta, agrupa la major part dels impactes, entre els quals destruccié del paisatge. La plataforma
de muntatge i cimentacio de la poden causar impactes com: erosio del sol, destruccio de la
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vegetacio existent i, per tant, transformacié del paisatge, contaminacié de ’aire a causa dels
materials emprats per a la cimentacid, sorolls degut a les maquines pesades per a la plataforma
i la cimentacio. Es tracta d’una activitat sobre un terreny que es trobava sense Us, per exemple,
sense activitat agricola i, per tant, sense cap pérdua. EI muntatge de la planta de la planta
requereix de maquines de grans dimensions i pesades per poder alcar la planta. Els impactes
causats son generacid de soroll, generacié6 de moviments d’aire contaminat de pols i també
contaminacio de la vegetacid. La produccio de liquid ionic pot provocar impactes com poden
ser el soroll generat pels equips que componen la planta. En el procés d’operacié també pot
haver ruptures dels equips i, conseqiientment, el vessament dels reactius i/o producte. Degut a
aquests vessaments es produeix també un impacte que pot ser social, que afecti la salut de les

persones com ambiental, perjudicant les propies instal-lacions.

Pel manteniment de la planta s’ha de tenir en compte la possible generacio de residus, per

exemple, per a la neteja dels diversos equips.

I referent al consum eléctric, pel funcionament de la planta és necessari 1’s de bombes i
bescanviadors, els quals tenen un impacte negatiu economicament com en 1’ambiental, pel

possible soroll que poden causar entre altres efectes.

6.5.2. Caracteritzacio dels impactes segons el RD 1131/1988

A la Taula 6.5.1 es presenten tots els possibles impactes originats degut a les accions
humanes compreses en la fase de construccio i d’explotacié de la planta quimica i la
caracteritzacio d’aquests segons el RD 1131/1988:
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Taula 6.5.1. Caracteritzacio dels diversos impactes causats per la fase de construccio i explotacio de la planta quimica.
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Caracteritzacié dels impactes generats en la fase de construccio i explotacié

Destruccio Contami-
Erosi6 del de la Transforma-cié g Generacié de | Contamina-cié | Generaci6 de
Impactes generats R ., . nacio de . .
sol vegetacio del paisatge Paire soroll de vegetacid residus
existent
Caracteritzacio
. Qualitat Positiu
Tipus | ambiental
Negatiu X X X X X X X
Notable X X X
Tious Minim X X X X

Ipl Causa-efecte
Directe X X X X X
Indirecte X X
Simple X X

T:?:J S Accions/efectes Acumulatiu X X X X

Sinergic X X X

. A curt termini X X X X X

Tipus
IV Moment

A mig termini
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A llarg termini X
. Permanent X X
Tipus S
v Persistencia
Temporal X
Tious Reversible
v Resistibilitat
Irreversible X X X
Tious Recuperable X X
\ﬁl Recuperabilitat
Irrecuperable X
Continu
Discontinu X X X
Tipus Lo
VI Periodicitat Periodic
_Aparlcm X X X
irregular
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6.1. Avaluacio i valoracié dels impactes

Una vegada caracteritzats els impactes generats, s’avaluaran i valoraran els impactes

aplicant un métode com és la Matriu de Leopold, detallada a continuacio.

6.1.1. Matriu de Leopold

La matriu de Leopold és un metode quantitativa que consisteix en un quadre de doble
entrada on els factors ambientals que poden ser afectats pel projecte se situen en les files i les

accions que causen els impactes en columnes.

En cada casella on es creua un factor ambiental i una accio es divideix mitjancant una diagonal.
En la meitat superior de la casella es presenta el valor de la magnitud de 1’impacte. Significa
I’extensid que pot tenir I’impacte en qiiestid, de 1’1 (minim) a 10 (maxima magnitud) i positiu

si és beneficios o bé, negatiu, si és perjudicial.

En la meitat inferior de la casella es detalla la importancia de la magnitud. Fa referencia a la
rellevancia que pot tenir aquest impacte sobre la qualitat del medi. S’avalua des de 1, minima

importancia fins a 10, de gran rellevancia.

A continuacio es presenta la Matriu de Leopold. Taula 6.1.1.
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Taula 6.1.1. Matriu de Leopold per a I’estudi de la planta de produccié de liquid ionic.

70 - 148

Fase de construccio Fase d’explotacio
Accions . Plata- . .. | Muntatge
Cami Cimentacio . . Consum
. forma de de la Produccid | Manteniment <
. acces de la planta energetic
Factors del medi muntatge planta
Geologiai | e pilitat del sol | 2 2
geomorfologia 5
Edafologia Qualitat del sol 2 2 c > 5
Qu’aI‘ltat de 1 D
Medi I"aigua 2
fisic Recurs. superficial
hidrics Qualitat de -1 )
I’aigua 2
subterrania
Qualitat del | Qualitat de I’aire 2 9
aire i nivell de
soroll Nivell de soroll | -5 -5 -4 -4 -3 -3 -3
ambiental ambiental 5 6 5 3 4 5
Habitat i
composicio
Fauna d’espécies
. aquatica
Medi a Desplagament
biologic d’especies
Fauna c?nibgsaitclié 2 2
terrestre R P . 3
d’especies
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Desplagament | -2
d’especies
Composicio -1 -3
floristica 4
Coberta vegetal 2 -3 5
Flor .
ora Regeneracio -1
vegetal
Paisatge - 2 2 2
2
Educacio
Aspectes 6
demografics Salud
. Treball *o o o +6 4
Medi Aspectes !
social eCONdMiCS Desenvol\upgment
economic
sostenible
Aspectes Estructura social | *> o
culturals 4
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Tal i com es pot observar en la Matriu de Leopold, la fase de construccio, la qual inclou la
construccié del cami d’accés, la plataforma de muntatge, la cimentacid de la planta i el muntatge
de la planta, causen un gran impacte fisic com és el nivell de soroll ambiental. Per aquesta ra0
es pot observar que és I’impacte considerat més extens i negativament i també pel que fa a
importancia. En la fase d’explotacid, per exemple, un dels factors que afecten més negativament
i de considerable importancia és el consum energetic dels diversos equips. També es pot
observar a la matriu de Leopold que s’han considerat aspectes negatius de poca magnitud i de
no excessiva importancia la construccio de la planta. Aixo és deu a qué el lloc on s’ubica la
planta és una zona industrial. De forma que la modificacio del paisatge no implica un gran
impacte. | un altre factor a comentar, el qual ha estat avaluat de forma positiva i de gran
magnitud i importancia és el factor social-economic ja que permet la creacié de nous llocs de

treball tant en la fase de construccié de la planta quimica com en la fase d’explotacio.

6.2. Mesures correctores

Per tal de reduir el maxim possible els impactes causats per les accions humanes en la

fase de construccio i d’explotacioé de la planta quimica segueixen mesures correctores.

Degut a la construccid6 d’una nova planta causant la transformaci6 del paisatge, una bona
mesura correctora per tal de disminuir el grau d’impacte produit és escollir un disseny de la
nova infraestructura que permeti integrar-se entre els elements que conformen el medi ambient,
d’aquesta forma, indueix a qué la societat no detecti un canvi tan excessiu en el paisatge. També
es poden construir zones amb petits jardins de forma que I’impacte visual que pugui causar en
la poblacié no sigui tan gran. El soroll generat per les maquines usades en la fase de construccio
de la planta han de complir la normativa vigent de manera que no superin el llindar maxim
establert. Cal dir que sera de breu durada en comparacio de la fase d’explotacié. En la fase
d’explotacio, I’ts d’equips com bombes i el reactor, també hauran de complir la normativa de
sorolls vigent. Per tal d’evitar la moléstia del soroll també s’estableix només treballar en horari
ditrn i delimitar el temps invertit en la fase de construccid evitant excedir-se de la data
establerta de finalitzacié d’obres. Els residus generats durant la fase d’explotacid, entre altres,

en el manteniment, s’ha d’aplicar mesures de recollida selectiva de residus tal 1 com aplica la
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Llei 6/1993 Reguladora de Residus de la Generalitat de Catalunya. També una mesura que cal
considerar és usar materies primeres d’alta puresa per tal d’evitar la possible acumulaci6 de
residus que contenen aquestes. En el cas que sigui possible pel disseny de la planta i dels propis
equips escollir materials reciclables de manera que contribueixin a la disminucié de generacid
de residus. Un cop acabada la fase de construccio, realitzar una neteja de tota I’area evitant aixi
I’acumulacio de bruticia com pols i altres. Per tal de reduir al minim 1’erosio del sol i la
destruccio de la vegetacio existent, s’ha de determinar 1 dissenyar préviament a la construccid
de la planta els limits estrictes i necessaris de 1’accés a la planta i de la zona edificada per la

instal-lacio, de forma que s’eviti un impacte medi ambiental major al requerit.

6.3. Sintesi de ’impacte generat per la construccio i explotacio de la planta

La construccid i explotacié d’una planta quimica com és el cas de la sintesi d’un liquid
ionic implica uns determinats impactes ambientals presentats anteriorment. En concret les
accions humanes que més han influit en el procés ha estat la implementacié de la nova
infraestructura essent I’impacte més greu la generaci6 de soroll. Un altre aspecte que causa un
impacte sobre el medi ambient és la generacié de residus degut al manteniment de la planta, en
especial, en la neteja dels equips. Per a aquest fet s’ha de seguir la normativa vigent de recollida
de residus. Tot i aquests impactes negatius cal tenir en compte que la zona on s’ha ubicat la
planta és destinada a aquest tipus d’activitat humana ja que préviament a aquest disseny no hi
havia cap altre activitat com pot ser agricola en 1’area seleccionada i, per tant, no s’ha destruit
cap zona que ja fos propiament activa economicament. Igualment, per tal d’evitar un impacte
excessiu en la poblaci6 de cara a la nova instal-laci6 i funcionament de la planta, s’han estudiat
millores, com pot ser un disseny que s’integri en el paisatge i 1’us de pintures per a un acabat
final que redueixin la visibilitat de la planta. En conclusid, s’ha dut a terme un projecte que té
un objectiu econdomic i social i evitant el maxim possible I’impacte ambiental causat aplicant
un conjunt de mesures correctores basades en una eficient gestio de les activitats de construccio

1 en la integraci6 en I’entorn.
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7. AVALUACIO ECONOMICA

7.1. Introducci6

S'ha realitzat 1’avaluaci6é economica del projecte mitjangant 1’aplicacido de dos métodes
financers: el VAN (Valor Actual Net) i la TIR (Taxa interna de rendibilitat) per tal de
determinar la viabilitat de posar en marxa aquesta instal-lacio industrial. S’estableix una vida
atil de 10 anys per a la planta quimica. Es presenta a continuacio la determinacio de la inversio
inicial, els costos de produccid i els ingressos de ventes. El procediment de calcul establert per
determinar la viabilitat economica de la planta es presenta al capitol Annexos, apartat A.7.

7.2. Viabilitat de la instal-laci6 industrial

7.2.1. Inversio6 inicial de la planta

La inversio inicial de la planta considera els costos dels equips de la planta, la instal-lacio
d’aquests i els imprevistos. El preu de cadascun dels equips, de la instrumentacio i del sistema
informatic pel control de la planta Cp), ; SOn valors proporcionats per I’Empresa APLICAT S.L.

i es presenten a la Taula 7.2.1:

Taula 7.2.1. Costos dels equips, instrumentacio i sistema informatic que componen la
instal-laci¢ industrial.

Equips/Instrument N° unitats/magnitud  Cost (€/unitat) Cost (€)
Reactor amb camisa 1 25000 25000
Tancs 3 8500 25500
Bombes 7 1500 10500
Bescanviador de calor 2 2500 5000
Agitador reactor 1 700 700
Valvules 90 1500 135000
Canonada 160 (m) 50 8000
Instrumentacio 26 1000 26000
Sistema produccio nitrogen 1 40000 40000
Sistema informatic control 1 40000 40000
Total (€) 315700
Total ($) 354215
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Per tant, el costat total dels equips, instrumentacid i sistema informatic de la sala de control de
la instal-laci6 industrial .7, Cpy,; és de 354.215 ($). El Total module cost Cr, ($) és el cost
que inclou imprevistos i també¢ el contractista. I a continuacié també s’ha determinat el Grass
Roots Cost (C;r), que representa el cost de la instal-lacio de tot I’equipament en una zona on
no s’ha construit anteriorment. Seguidament s’ha determinat la inversio en necessitats de capital

de treball Iycr($) i, finalment, la inversio inicial de la planta I, ($) (Annexos, apart

Aquests costos es presenten a la Taula 7.2.2:

Taula 7.2.2. Determinaci6 de la inversio inicial de la instal-lacié industrial.
Necessitats de

Cost total Grass . Inversio
&’ equi Total module capital de o
equips cost (Cra)($) Roots cost treball inicial
(Xi=1Cam,i) ($) ™ (Cer)($) I $ (To) ($)
( NCT)( )
354.215 417.974 595.082 104.139 699.221

7.2.2. Determinacio de costos

- Fixed Capital Investment (FCI): correspon al Grass Roots Cost (C;z)

- Cost d’operarisCqy : els operaris treballaran de 8ha 17h 5 dies a la setmana. La planta no opera

de forma continua. Es disposara de dos operaris/setmana. EIl sou de cada operari sera de
30.000€/any. El cost total anual dels operaris C,;, sera de 60.000 € (67320 $). Pero com també
s’ha de tenir en compte, un percentatge de temps dedicat dels altres treballadors de I’empresa,
com son el director técnic 1 administratius entre altres, al cost total anual d’operaris se li afegeix
un 10% de cost addiciona. D’aquesta forma, el cost tot anual d’operaris i altres treballadors sera

de 66.000 € (74.052 $).

- Cost de les utilities Cyr: es presenta el cost total de les utilities requerides en la produccio de

liquid ionic.
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Taula 7.2.3. Cost anual de les utilities de la instal-laci6 industrial.

Utility €/unitat Unitat Capacitat Cost anual (€)
Aigua de 25 m? 500 1250
refrigeracio
Aigua 3
Jescalfament 2,5 m 3.170 7.926
Electricitat 0,21 kKWh 1.052 1.500
Total 10.676 (€)
Total 11.978 ($)

* El cost del nitrogen queda englobat en el cost presentat a la inversio inicial de produccid
de nitrogen.

- Cost de matéries primeres Cgy,: €l cost de I’acid valeric i I’etanolamina, sén proporcionats per

I’empresa APLICAT S.L. Detallar que la produccié diaria és de 2 Tm diaries de liquids ionic i

que se’n produeix 44 setmanes a I’any. El cost anual es presenta a la 7.2.4:

Taula 7.2.4. Cost anual de les matéries primeres.
Quantitat anual

Materia primera Cost (€/kg) (kg/any) Cost anual (€/any)
Acid valéric 0,95 279.620 265.639
Etanolamina 2,96 160.380 474.725

Total (€) 740.364
Total ($) 830.688

7.2.3. Determinacié d’ingressos

Taula 7.2.5. Ingressos anuals de la venda de liquid ionic.
Quantitat anual

Producte Cost (€/kg) (kg/any) Cost anual (€/any)
Liquid ionic 2-HEAPE 3,7 440.000 1.628.000
Total ($) 1.826.616

7.2.4. Costos totals anuals de la planta

Per tal de determinar els costos totals anuals de la planta COM™* s’ha calculat el COM,

gue és la suma de costos directes, indirectes i generals de produccio, el DMC, costos directes
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variables de manufacturacié, el FMC, costos fixos de manufacturacio, i també s’han determinat

els costos generals de manufactura GE (ref. 18). A la Taula 7.2.6 es presenten els valors de

cadascun dels costos calculats i el cost total de les despeses anuals de la planta quimica:

Taula 7.2.6. Costos directes variables, fixos, generals de manufactura i despesa total anual

de la planta.
COM ($) DMC (%) FMC (%) GE (%) COM* ($)
1.405.264 925.885 152.403 243.305 1.420.082

7.2.5. Cashflow (CF)

Per tal de determinar el Cashflow (CF) de la planta, s’ha establert que el primer any de

funcionament de la planta produeix al 60% de la seva capacitat, el segon any al 80% i a partir
del tercer any ja al 100% i una taxa impositora del 35%.

Per tant, el Cashflow obtingut pel primer al dese any de vida Gtil de la planta és el seglient:

Taula 7.2.7. Cashflow del primer any de vida util de la planta quimica.

Any 1

Ingressos 1.095.970 ($)
- Despeses 1.420.082 ($)

- Amortitzacié 69.922 (%)
Beneficis abans d’impostos -394.034 (%)
- Impostos -137.912 (%)
Beneficis després d’impostos -256.122 ($)
Cashflow -186.200 ($)

Taula 7.2.8. Cashflow del 2n any de vida util de la planta quimica.

Any 2
Ingressos 1.461.293 (%)
- Despeses 1.420.082 ($)
- Amortitzacio 69.922 (%)
Beneficis abans d’impostos -28.711 (%)
- Impostos -10.049 ($)
Beneficis després d’impostos -18.662 (%)
Cashflow 51.620 (%)
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Taula 7.2.9. Cashflow des del 3r fins al desé any de vida Util de la planta quimica.

Any 3-10
Ingressos 1.826.616 ($)
- Despeses 1.420.082 (3)
- Amortitzacié 69.922 (9)
Beneficis abans d’impostos 336.612 ($)
- Impostos 117.814 ($)
Beneficis després d’impostos 281.798 (9)
Cashflow 288.798 (%)

7.2.6. Determinacio del VAN i la TIR i Pay-back

Es presenten els metodes financers VAN (Valor Actual Net) i la TIR (Taxa interna de
rendibilitat) per tal de determinar si €s viable la construccio i explotacié d’aquesta instal-lacid

industrial. EI metode financer VAN (Valor Actual Net) ve definit per I’expressio:

VAN = —I, + Y10, F (X.X)

I=1 (141)t

On I, és la inversio inicial, k és el tipus d’interés, del 13%, CF; és cadascun dels valors de
cashflow calculats anteriorment i i és el temps establert de vida util de la planta, essent de 10

anys.

La TIR és la taxa d’interés k que fa que el VValor Actual Net del projecte sigui de O:

10 _CFi

I=1 (1+k)i (XX)

0:_10+Z

De forma que s’obté un VAN de 232.794 €, positiu, de forma que és viable la posada en marxa
de la planta i, la TIR, del 19 %. A continuacio, a la Figura 7.2.1 es presenta el Pay-back o
periode de retorn. Aquest parametre dona una idea del termini requerit per a recuperar la

inversio inicial.
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Figura 7.2.1. Pay-back o periode de retorn.

Es pot observar que a partir del primer any i mig de funcionament de la planta ja es recupera la
inversio inicial. Es conclou que si és factible construir aquesta planta quimica de produccio de
liquid ionic i la seva explotacid ja que el metode financer VAN és positiu i la recuperacio de la

inversio inicial és assolible a I’any 1 mig de funcionament.
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8. MANUAL D’OPERACIO

A continuacio es presenta el manual d’operacié de la planta quimica de producci6 de

liquid ionic en discontinu.

8.1. Engegada i apagada en un procés semi-batch

El sistema instal-lat per a I’engegada i apagada del procés és automatic. La primera
operacio del procés és omplir el reactor R-101 amb acid valéric des del tanc TK-101 fins al

nivell fixat. El procediment consistira:

8.1.1. Carrega de I’acid valéric.

0) Hom comprova que tots els instruments de la linia 1 estan en posicio correcte.

1) S’engega el quadre de control de la linia 1 (carrega d’acid valéric al reactor) de forma que

s’obre la valvula FV.1X03, situada just a la sortida del tanc TK-101, en el corrent 1.

2) Seguidament s’engega la bomba centrifuga, P-101, que esta ajustada pel cabal definit pel

proceés.

3) La bomba s’aturara quan el nivell de liquid de reactiu en el reactor R-101 sigui el valor fixat
per tal de produir les 2 Tm diaries de producte. El senyal del valor mesurat sera enviat pel
transmissor de nivell LTX03 a la bomba P-101 i seguidament es tancara també la valvula
FV.1X03 a la qual també li arriba el senyal enviat pel transmissor. Llavors el quadre de control

de la linia 1 s’apaga.

4) Si la temperatura de 1’acid valéric, no és la I’establerta, 25°C, entrara en funcionament el
sistema de calefaccid/refrigeracio (E-101) amb aigua calenta/freda durant la carrega del reactor
R-101.
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8.1.2. Carrega de I’etanolamina, etapa de reaccio.

0) Hom comprova que tots els instruments de la linia 2 estan en posicié correcte.

1) S’engega el quadre de control de la linia 2 (etapa de reaccid). S’obre la valvula FV.2X03

situada just a la sortida del tanc TK-201, corrent 2.

2) Es posa en marxa el sistema d’agitacio M-0.1 del reactor R-101.

3) Seguidament s’engega la bomba dosificadora, P-201A, que esta ajustada pel sistema de
control al cabal de procés. En el cas que aquesta fallés, i el procés d’addicié d’aquest reactiu ja
s’hagués iniciat, es disposa d’una segona bomba dosificadora de recanvi, P-201B. Se
subministra de forma intermitent per evitar un increment sobtat de la temperatura de reaccio.

Si la temperatura s’excedis el reactor R-101 disposa d’un sistema de refrigeraci6 d’aigua.

4) Un cop el producte s’ha format, controlat pel nivell de liquid al reactor R-101, s’atura la
bomba dosificadora P-201A i es tanca la valvula FV.2X03. Llavors s’apaga el quadre de control

de la linia 2.

5) S’atura el sistema d’agitaci6 M-0.1 del reactor R-101.

8.1.3. Buidat del reactor.

0) Hom comprova que tots els instruments de la linia 3 estan en posicié correcte.

1) S’engega el quadre de control de la linia 3 (buidat del reactor). S’obre la valvula FV.3X03

situada just a la sortida del reactor R-101.

2) Seguidament es posa en marxa la bomba P-301, amb variador de velocitat, que esta ajustada
a les condicions de procés. Aquest valor es controla amb mitjancant la mesura del cabal

transmesa amb el transmissor FT X07 a la bomba P-301.
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3) Un cop és buidat el reactor, mesurat amb el sensor de nivell, I’ordre és enviat pel transmissor

LTXO03 a la bomba P-301 per a qué s’aturi.

4) Seguidament es tancara la valvula FV.3X03 a la sortida del reactor R-101 ja que també i
haura arribat el valor del senyal del transmissor de nivell LTXO03. Llavors s’apaga el quadre de

control de la linia 3.

8.2. Apagada d’emergéncia

1) En primer lloc s’haurien d’aturar les bombes que estenguin en funcionament.

2) S’han de tancar les valvules automatiques de control exceptuant la del sistema de refrigeracio

del reactor.

3) A continuacid, s haurien de tancar les valvules manuals de la linia que estigui en

funcionament per evitar els moviments dels reactius i/o productes.

4) Aturada de I’agitador M-0.1 en el cas que la temperatura del reactor fos critica.
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9. DIAGRAMES

Es presenta en primer lloc la simbologia d’equips i instrumentaci6 1, el Process Flow

Diagram i els Piping and Instrumentation Diagrams de la instal-laci6 industrial.
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Valvula per a neteja amb Valvula anti-retorn

nitrogen
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Valvula de globus
Valvula manual

Valvula de tres vies

P

Valvula de papallona

Bomba centrifuga

PVRV (Pressure vacuum

ERV (Emergency relief valve)
relief valve)

Transmissor de pressio MV Valvula manual

Indicador de temperatura gy Valvula de cabal

Transmissor de nivell

MR Motor bomba

Transmissor de temperatura
P M-0.1 Motor Reactor R-101

DEOEEE = [O ¥ b

Transmissor de cabal P Bomba
AO  Senyal de sortida analogica VA Acid valeric
Al Senyal d’entrada analdogica \MEA  Monoetanolamina
DO Senyal de sortida digital IL Liquid ionic
N2 Nitrogen

CW/HW Aigua freda/ aigua calenta
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4 Brida

Pressure safety valve

R Reactor
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SS304 Acerinoxidable 304

SS316L Acer inoxidable 316L
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Dibuixat 2/03/15 C. Lopez UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
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S. Normes 3/03/15 C. Lopez
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Eecala Disseny d’una planta de produccio N°001
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1508



Disseny d’una planta de producci6 de liquid ionic 85 -148

T-201

E-201 P-201.0 Etanolamina R-101

P-201A/B

COOLING
3
Acid valéric T-301
¢ ) ) 33
P-101 P-301 E-301 P30L0| 1 5 id ionic

CORRENT 1 la 2 2a 3 3a
Temperatura (°C) 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
Pressié abs. (atm) 1,0 15 0,8 1,9 0,1 0,5 Data Nom
Fraccié de vapor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Y= ooors | iomm UNIVERSITAT ROVIRA |
Carrega (kg/Batch) 1271 1271 729 729 2000 2000 Comprovat | 6/02/15 o L(’)Sez VIRGILI
Composicié Acid valeric wt (%)| 99,50 99,50 0,00 0,00 3,16 3,16 SNormes | 6/02/15 c: Lopez
Composici6 Inert 1 wt (%) 0,50 0,50 0,00 0,00 0,32 0,32 Escala
Composicié Etanolamina wt (%) 0,00 0,00 98,50 98,50 0,00 0,00 N°002
Composicié Inert 2 wt (%) 0,00 0,00 1,50 1,50 0,55 0,55 Disseny d’una planta de pl'OdllCCi() de
Composicid Liquid ionic wt (%) | 0,00 0,00 0,00 0,00 95,97 95,97 liquid idnic Substitueix a

Substituit per
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V3/2-2.1 / \
N7

N
Mv-P201.3 \/ /

(20 - SS316L — MEA—lOO.S)

P-201B

30 - SS304 — N2- 100.0.2

MV-T101

33 - SS316L - VA-100.1

MV-P101.1

68 - SS316L — MEA—lOO.é

@

18 - SS316L — MEA-100.§

AN
N\
@ MV-R101.2
<l

o>

32 - 5S316L-1L-100.10

o

Ly

1%"-SS316L—1L-100.73

Data | Nom
Dibuixat 10/03/15 C. Lopez UN IVERS ITAT ROVI RA I
Comprovat 11/03/15 C. Lopez Vl RG | LI
S.Normes 11/03/15 | C. Lopez
Escala

Disseny d’una planta de produccio de

liquid ionic

N°100

Substitueix a

Substituit per
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T-101

( 30 -SS304 — N2-100.0.2 )

84 -SS316L—-VA-101.2 >

Ol

(

()
/\
C )

/\
—

— | P-E101

AN
N

%

< 95 -SS316L-VA-101.1

N

20/60
g/cm2

AN

N

( 30 -S5S304 — N2-100.0.1 )

20/60
g/cm?2 N 7
A
MV-P101.1
PVRV
ERV 2 E/s
2" 4"
L1
Acid valeric 0 P-101
MV-T101
< 33 -SS316L—-VA-100.1 >
Data Nom

Dibuixat 16/03/15 | C.L6pez UNIVERSITAT ROVIRAI

Comprovat | 17/03/15 | C.Lopez VIRGILI

S.Normes 17/03/15 | C.Lopez

Escala

N°101
Disseny d’una planta de produccio de

liquid ionic Substitueix a

Substiturt per
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( 95 -5S316L — MEA-100.72 >

T-201

(84— SS316L — MEA- 100.7?>

(30 - 55304 - N2-100.0.6> (30 -S5304 - N2-100.0.5>

(20 -55316L — CW/HW-100.0.4 )]
U
Tt

A4 T

(29 -SS316L— MEA—lO0.0.00Z)

g
;T Etanolamina

on

S2
on

62 -SS316L - MEA—lO0.00D

<}

[LE}
@O -SS316L— CW/HW—lO0.0.a

- Pp-201B -

( 20-SS316L - MEA-100.5 >

Data | Nom
Dibuixat 20/03/15 | C. Lo6pez UN IVERSITAT ROVI RA I
Comprovat | 21/03/15 | C. L6pez VI RG ILI
S.Normes 21/03/15 | C. Lo6pez

Escala

N°102

Substitueix a

Substituit per
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VAN

N3/
@ (15- 553161 - CW/HW-1000.5)

I
X

20
kg/cm2

——  E-301

@1/2” -SS316L - IL- 100.9 “'

50,8 - SS316L - IL—100.00D

(o

D

—
@5 - SS316L — CW/HW-lO0.0@
( 95-5S316L - IL- 100.75 >—<
0O

Data | Nom
Dibuiat | 23/08/15 |_C. Lopez UNIVERSITAT ROVIRA
Comprovat | 24/03/15 | C. Lépez Vl RG | Ll
S.Normes 24/03/15 C. L6pez

Escala

0
Disseny d’una planta de produccio de N°103

liquid ionic Substitueix a

Substituit per
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25m

35m

s ~N
Sala Zona
de de
control procés  Tancs
d’emmagatzematge
————
Produccié
de
nitrogen
——]——
- J
Data | Nom
Dibuixat | 28/03/15 | C. L 6pez UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
Comprovat| 29/03/15 | C. Lépez
S.Normes | 29/03/15 | C. Lépez

Escala

Disseny d’una planta de
producci6 de liquid ionic

N° 104

Substitueix a

Substituit per
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ANNEXOS

A.l. Dimensionament dels tancs T-101, T-201 i T-301

Ala Taula A.1.1 es presenten les dades pel disseny dels tancs dels reactius i el producte.

Taula A.1.1. Dades pel disseny dels tancs de reactius i productes (ref. 20).

Dades Acid valéric Etanolamina Liguid ionic
kg/Batch-dia 1271 729 2000

Dies 28 28 28

emmagatzematge

Densitat (kg/m?3)

(a temperatura 921,16 998.8 949,46
40°C)

Densﬁaérelatlva 0,94 1,02 0,07

- Determinacié del volum del cos, alcada i diametre del tanc

El volum (v) (m®) que ocupa el liquid emmagatzemat durant un temps de 28 dies és de:

__ kg/Batch-dia-dies emmagatzematge
p

(A.1.1)

On p és la densitat de la substancia a emmagatzemar (kg/m?®) la qual es defineix a la temperatura
de disseny que és de 40°C. En el sistema d’operacio d’un tanc d’emmagatzematge per tal de
mantenir sempre una minima quantitat de producte de forma que mai es queda completament

buit el tanc, se sobredimensiona en un 20%, de manera que el nou volum (V') sera:

V=12 (A.1.2)

OnV ésenm?

El volum final intern del tanc V; (m°) sera:

V, =V -1,04 (A.1.3)
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El factor 1,04 indica que es sobredimensiona el volum del tanc en un 4% per motius de
seguretat. Un cop s’ha determinat el volum final intern del tanc (volum del cos del tanc) es pot
procedir al calcul del diametre i altura que tindra atenent a que la seva forma sera cilindrica i a

la relacio:

% =15 (A.1.4)
On H és I’altura del tanc i, D, el diametre del tanc. I sabent que el volum d’un cos cilindric és:
Vo=m-1%h (A.1.5)
On V. és el volum del cos del tanc que té forma cilindrica (m®), r és el radi del tanc (m) i, A,

I’altura del cos del tanc (m). A partir de la relacio A.1.4. i 1’equaci6 A.1.5 i sabent el valor de

V; ja es poden determinar els valors de r i h. El diametre nominal (m) del tanc és doncs:

D=2-r (A.1.6)

El valor final del volum intern del cos del tanc V; queda reajustat. Per tant, els valors obtinguts

per cada tanc son els presentats a la Taula A.1.2:

Taula A.1.2. Resultats de les dimensions dels tancs del procés.

Tanc v (m?3) V (m?3) V; (m°) h (m) D (m) Vir (M?)
Acid valéric 38,6 46,4 48,2 5,20 3,45 48,4
Etanolamina 20,4 24,5 25,5 4,20 2,80 25,9
Liquid ionic 59,0 70,8 73,6 6 4 75,4

Un cop calculat el volum del tanc, es procedeix a la seleccié del material.
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- Selecci6 del material

S’ha elegit 1’acer inoxidable 316L ja que és un dels més efectius en termes de corrosié atenent

als diversos productes amb els que es treballa. A la Taula A.1.3 se’n presenten les propietats:

Taula A.1.3. Propietats de 1’acer inoxidable 316L

Densitat Tolerancia de Esforc de Esforc de proba
Material Pss316L corrosio CA disseny S, hidrostatica

(kg/m3) (mm) (MPa) S, (MPa)
SS316L 8027 (ref. 19) 2 145 155

* Els valors d’esfor¢ de disseny i esfor¢ de proba hidrostatica s’han obtingut del Codi API 650.

- Calcul del gruix del cos del tanc

Pel calcul del gruix del cos del tanc s’ha seguit el métode d’un peu (permeés quan el diametre

no és superior als 60m). S’ha d’escollir I’opcid que doni un gruix major.

Les equacions son les segients:

_ 49D(H-03)G

a="om +CA (A.17)

On t, és el gruix de disseny del cos del tanc (mm), D és el diametre nominal del tanc (m), H és
el nivell de liquid de disseny (m), G la densitat relativa del liquid a emmagatzemar, S, 1’esforg
de disseny (MPa), E és I’eficiéncia de soldadura, que s’ha seleccionat un valor de 0,85 i, CA,

la tolerancia de corrosio (mm). | I’al¢ada de liquid de disseny es calcula a partir de:

%4

H = A.1.8
m-(5)? (A.L18)
49D (H—0,3)G

= 2T Al
t (St)(E) (A.1.9)

On t, és el gruix del cos del tanc per proba hidrostatica (mm) i S, 1’esforg per proba hidrostatica
(MPa). El valor minim que ha de tenir el gruix de les parets del tanc (t) ha de ser de 5mm per

tancs de diametre nominal inferior a 15 m.
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Taula A.1.4. Gruix de disseny i de proba del cos del tanc (mm) i alcada de liquid de

disseny (m).

Tanc t; (mm) t, (mm) H (m)
Acid valéric 2,601 0,598 4,96
Etanolamina 2,418 0,384 3,98
Liquid ionic 2,822 0,793 5,63

- Calcul del gruix del sostre

Els tres tancs del procés tenen un sostre fix i conic. Pel calcul del gruix d’aquest tipus de sostre

se segueix la seglient equacio:

ty = ® _ > 5mm;No major a 12,5 mm (A.1.10)
4,8-sinf

L’angle permes sera:
9,59 <60 <37° (A.1.11)

On D és el diametre nominal del tanc (m) i 8 és I’angle que forma el sostre conic respecte 1’eix
horitzontal (°). En aquest cas, el que s’ha establert, és definir un gruix minim de Smm (t) tal i
com marca la normativa i determinar I’angle format. Com aquest angle és menor a 9,5°C,

s’estableix un angle fixat de 15°. Aquesta inclinacié de 15° és 1’opcidé més econdmica.

Taula A.1.5. Gruix del sostre conic (mm) i angle d’inclinacio.

Tanc t, (mm) 0 (°
Acid valéric 5 15
Etanolamina 5 15
Liquid ionic 5 15

- Calcul de I’alcada del sostre

Un cop se sap 1’angle que forma el sostre conic i el radi del tanc, per mitja del teorema del
cosinus es pot determinar la longitud que té el sostre des del centre fins a qualsevol punt del
radi del tanc L (m).
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T
cosf = -
L

98 - 148

(A.1.12)

-r és el radi del tanc (m). I a continuacio ja es pot determinar I’algada del sostre conic h. (m):

he = sin6 - L

Taula A.1.6. Dimensions del sostre conic (m).

Tanc L (m)
Acid valéric 1,79
Etanolamina 1,45
Liquid ionic 2,07

- Calcul del volum del sostre

El sostre del tanc és conic i I’equaci6 que permet calcular el seu volum v, (m3) és:

1
Ve =§(7T'T2'hc)

On r és el radi del tanc (m).

Taula A.1.7. Volum del sostre conic (m3).

Tanc v (M)
Acid valéric 1,44
Etanolamina 0,77
Liquid ionic 2,24

- Calcul del pes del tanc

En aquest apartat es calcula el pes del tanc buit, i també carregat amb el producte.

La massa de producte emmagatzemat Mp,,gucte (KQ) és:

Mproqucte =PV
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On p és la densitat del producte (kg/m3) i V és el volum indicat a I’equacié A.1.16. El volum

total del tanc (m®) sense tenir en compte el gruix del material és:

Vr = Vi + v, (A.1.16)
Volum total del cos cilindric del tanc V. tenint en compte el gruix t:

Vee =1 (r+t)?-(h+1t) (A.1.17)
On totes les dimensions estan en metres.

El volum total del sostre conic tenint en compte el gruix és:

Vre = %(rr c(r+ )% (he + 1)) (A.1.18)
El volum total del tanc tenint en compte el gruix és:

Vrotat = Vre + vrc (A.1.19)
El volum d’acer inoxidable total necessari per construir el tanc és de:

Vacer = Vrota = Vr (A.1.20)
El pes del tanc buit M., (kg) és:

Mgycer = Pss3ieL * Vacer (A.1.21)

El pes final del tanc (kg) un cop carregat és:
Mrotar = Mprogucte + Macer (A-1-22)

A la Taula A.1.8 es presenta un resum dels calculs realitzats.
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TaulaA.1.8. Pes del producte emmagatzemat i total (kg) i volums dels tancs (m?2).

Tanc M Producte VT VTC Vrc VTotal Vacer M acer M Total
(kg) (m) (m¥) (md) (m?) (m?) (kg) (kg)
A(EIQ 42696 49,82 48,70 1,46 50,17 0,35 2825 45520
valéric
Etar_]OI' 25504 26,63 26,08 0,79 26,86 0,23 1862 26366
amina
Liquid 67200 77,64 75,84 2,28 78,12 0,47 3796 70996
ionic

- Calcul de la pressié de disseny i pressidé maxima

Per calcular la pressio de disseny del tanc se segueix 1’equacio (A.1.24). En aquest cas es tracta

d’un sostre conic auto-suportat, i I’area de la secci6 transversal es calcula per I’equacio:

D2
4= 432000-sin6 (A123)
On A és I’area de la seccio transversal pel perfil sobre el qual descansa el sostre conic auto-
suportat (cm?), D és el diametre d’assentament del con (cm) i 8 és ’angle que forma el sostre

respecte I’horitzontal (°). I a continuacid ja es pot determinar la maxima pressid de disseny

seguint la segiient equacio:

__ 11265408ATang6
= o2

P

+ 8th (A.1.24)

On D aqui és el diametre nominal del tanc (cm), th el gruix minim del sostre (cm) i P és la
pressié maxima de disseny (cm columna d’aigua). Llavors si el tanc opera a pressio atmosferica,

la maxima pressio de disseny seria:

P;=1atm+P (A.1.25)

Com el valor obtingut en els tres casos és petit, es decideix establir la pressio de disseny per

temes de seguretat com:

Pdf:Pt‘l'O,l'Pt‘l'p'g'h (A.1.26)
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On Py €s la pressio final de disseny (Pa), P, és la pressio de treball, en aquest cas 101325 Pa,

p és la densitat del liquid que conté el tanc (kg/m®), g és la gravetat (m/s?) i h és I’algada de
liquid que pot contenir el diposit (m). Aquesta és doncs la pressié maxima final de disseny que

pot suportar el tanc.

La pressio de prova hidraulica es defineix com:

P, =12 Py (A.1.27)

A la Taula A.1.9 es presenta un resum dels calculs realitzats.

Taula A.1.9. Area de secci6 transversal (cm?).

Tanc A (cm?) P (cmca) P, (atm)  Pgf (atm) P, (atm)
Acid valéric 1,06 30,88 1,03 1,54 1,85
Etanolamina 0,70 30,98 1,03 1,48 1,78
Liquid ionic 1,43 30,99 1,03 1,62 1,94

- Placa anular de fons i accés a la boca d’home per mitja d’escala

Els tres tancs disposen d’una placa anular de reforgament situada al fons. Aquesta té un gruix
minim de 6,3 mm. I esta construida amb acer inoxidable. Per tal de tenir accés a la boca d’home
dels tres tancs, situada a la part superior, es disposa d’una escala metal-lica, amb un amplada
minima de 610 mm capa¢ de suportar una carrega de 453 kg amb passamans situats als dos

costats de les escales rectes.

- Calcul del moment de venteqgi per efecte del vent

Per tal de determinar si €s necessari I’ancoratge del tanc degut a 1’efecte del vent es procedeix

al calcul mostrat a continuacio:

_ Py-Dy-Hf
2

M (A.1.28)
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On M és el moment de gir (kg-m), P, és la pressid del vent (kg/m?), que el valor minim fixat és

de 146 kg/m?, D, és el diametre exterior del tanc (m) i H, és I’altura total del tanc (m).

On el diametre exterior engloba el gruix de les parets (th) de 5mm:

Dy=D+(2-¢t) (A.1.29)
L’altura total del tanc és:

Ho=(h+he)+(@2-0)

Si el moment de gir M compleix la segiient desigualtat Ilavors el tanc no requereix d’ancoratge:

m<2(22) (A.1.30)

On W és el pes mort del tanc resistent a 1’aixecament (kg), es considera el tanc ple, (kg) i D és

el diametre nominal del tanc.

A la Taula A.1.10 es presenta un resum dels calculs realitzats.

Taula A.1.10. Diametre exterior del tanc, altura total del tanc, moment de gir, pes total del
tanc i requeriment d’ancoratge del tanc.

Requeriment

Tanc Dy (M) H, (m) M (kg-m) W (kg) ancoratge
Acid valeéric 3,46 5,65 8055 45520 No
Etanolamina 2,81 459 4313 26366 No
Liquid ionic 4,01 6,55 12543 70996 No

A.2. Dimensionament de la cubeta de retencié

La cubeta de retencid es dissenya atenent la normativa Reglament d’emmagatzematge de
productes quimics APQ-1 (“Emmagatzematge de liquids inflamables i combustibles™). L’acid
valéric i1 I’etanolamina, tenen un punt d’inflamacio de 86°C i 85°C, respectivament, els quals

son combustibles. Segons la classificacio de productes pertanyen a la Classe C (Productes el
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punt d’inflamaci6 dels quals esta entre 55°C 1 100°C). S’emmagatzema de forma conjunta els
reactius, ja que estan inclosos dins la mateixa classe i, juntament, amb el liquid ionic ja que
aquest es de risc inferior. La distancia de separacié minima entre cada tanc és d’1,5 m i la
distancia de separacio entre tanc i paret de la cubeta, també d’1,5 m. D’aquesta forma, I’amplada

A (m) es pot determinar com es presenta a continuacio:

A = Dl + Zdt—C (A.Z.l)

On D, és el diametre exterior del tanc més gran (m), en aquest cas, T-301, que conté liquid
ionic i d,_. es la distancia entre la paret del tanc i la paret de la cubeta de retencio.
La llargada de la cubeta L és (m):

L = Zdt—C + Zdt—t + D1 + Dz + D3 (A22)

On d;_; és la distancia entre tanc i tanc (m), d’1,5m, D, i D5 son els diametres exteriors dels
altres dos tancs, T-101 i T-201. Els valors obtinguts d’amplada i longitud i els valors finals

reajustats per a la construccio de la cubeta es presenten a continuacio:

Taula A.2.1. Amplada i longitud calculats de la cubeta de retencio.

Amplada A4 (m) Longitud L (m)
Amplada calculada 7,01 16,28
Amplada final de 7,30* 17,00*

construccié

* Es pot veure que les dimensions d’amplada i longitud de la cubeta s’han reajustat a valors majors que els
minims calculats per tal d’assegurar que la cubeta tingui capacitat suficient per si hagués de retenir la capacitat
total dels tres tancs d’emmagatzematge en cas de fuita.

Per tal de determinar el volum de la cubeta de retencio se segueix la segiient equacio:

On V és el volum que ha de tenir la cubeta (m®), V. és el volum del cos cilindric que conforma

el tanc d’emmagatzematge més gran (m®), concretament és el tanc T-301 de 75,84 m®, i Vi,

Voys Vamy €s €l volum que ocupa cada tanc, T-301, T-101 i T-201, respectivament, fins a
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I’algada H que tindra la cubeta de retencio. Els volums dels tancs queden expressats en funcid

de I’al¢ada H i, el diametre emprat, és el diametre exterior presentat a la Taula A.1.10.

També se sap que el volum de la cubeta ve determinat per la segiient equacio:

V=A-L-H (A.2.4)

On H ¢s l’'alcada de la cubeta (m), en que el valor maxim establert pel Reglament
d’emmagatzematge de productes quimics MIE-APQ. A partir de les dues equacions anteriors
es pot determinar l’algada i es presenta també el valor final reajustat de construccid

incrementant-lo un 40% per motius de seguretat tal i com s’han esmentat anteriorment:

Taula A.2.2. Valor obtingut de I’algada de la cubeta i valor final d’aquesta.

Alcada amb increment de Alcada final de
Algada calculada H (m) 40% (m) construccid (m)
1,02 1,42 1,50

Les dimensions de la cubeta de retencié que contindra els tancs T-301, T-101 i T-201 son:

Taula A.2.3. Dimensions finals de la cubeta de retenci®.
Amplada 4 (m) Longitud L (m) Alcada H (m) Volum V (m?)
7,30 17,00 1,50 186

A.3. Dimensionament dels bescanviadors E-201 i E-301

A.3.1. Dimensionament del bescanviador E-201

- Dades inicials pel dimensionament del bescanviador E-201

A la Taula A.3.1 es presenten les dades de disseny per determinar les dimensions dels
bescanviador E-201. La base de disseny és la maxima quantitat que es pot emmagatzemar en
els tancs, que corresponen a una produccid de 4 setmanes. Aquest sistema de d’escalfament

entrara en funcionament quan el liquid del tanc sigui de 15°C, per tal de tornar-ho a la

1508



Disseny d’una planta de producci6 de liquid ionic 105 - 148

temperatura de 25°C. El temps d’operacio €s defineix com el temps necessari per escalfar des

de 15°C fins a 25 °C tot el reactiu emmagatzemat en el tanc T-201.

Taula A.3.1. Dades pel disseny del bescanviador E-201.

Etanolamina
Dades E-201
Quantitat producte a tractar (m) (kg) 20420
Temps d’operacio (t) (h) 8
Temperatura d’entrada T;, (°C) 15
Temperatura de sortida T,,,; (°C) 25

Les temperatures d’entrada i de sortida de 1’aigua de servei pel bescanviador E-201 son:

Taula A.3.2. Temperatura de 1’aigua del bescanviador E-201.

Aigua Etanolamina
g E-201
Temperatura 50
d’entrada T,
Temperatura de 35

sortida Ty,

Les propietats fisiques de 1’etanolamina i de I’aigua d’escalfament es presenten a la Taula
A3.3:

Taula A.3.3. Propietats fisiques de I’etanolamina (ref. 20) i de I’aigua d’escalfament (ref.

21).
. Etanolamina Algua
Propietat o
(15°C) (50°C)
Capacitat calorifica cp 2,08 418
(kJ/kg-°C) ’
Viscositat y (Pa-s) 0,0101 5,47-10*
Densitat p (kg/m®) 1020,8 988
Conductivitat termica k
(Wim-K) 0,299 0,650
Nombre de Prandtl Pr 70,293 3,518
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- Calcul de la calor a subministrar i cabals de disseny

En primer lloc es calcula la calor necessaria Q (kJ) per escalfar el reactiu/producte mitjancant

la seguient equacio:

Q=m-cp- (Tout - Tin) (A-3-1)

On m és la quantitat de producte/reactiu a tractar (kg), per exemple, pel cas de I’etanolamina,
20420 kg, cp és la capacitat calorifica (kJ/kg-°C), i T;, ¢és la temperatura a ’entrada del

bescanviador (°C) i T,,,.és la temperatura a la sortida del bescanviador (°C).

En segon lloc es determina la poténcia Q (KW) tenint en compte el temps d’operacié t expressat

en segons (definit a la Taula A.3.1).

0=2 (A.3.2)

El cabal massic de reactiu/producte m (kg/s) es pot calcular a partir de 1’equacio A.3.1. |
seguidament ja es pot obtenir el cabal massic d’aigua 1 necessari (kg/s), tenint en compte les

seves temperatures d’entrada i de sortida, amb I’equacié segiient:

My = ——% (A.3.1)

cp-(Tin—Tout)

On cp, Tip, Toye sON la capacitat calorifica, la temperatura d’entrada i la temperatura de sortida

respectivament, de 1’aigua. Els resultats obtinguts es presenten a la Taula A.3.4:
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Taula A.3.4. Valors obtinguts de calor i poténcia requerits, cabals de reactiu i cabal d’aigua

de servei.
Dades Etanolamina E-201
Calor Q (kJ) 42,5-10*
Poténcia Q (KW) 14,75
Cabal m (kg/h) 2553
Cabal m, (kg/h) 847

- Calcul de I’area dels bescanviadors de doble tub

Per tal de determinar les dimensions dels dos bescanviadors del procés, es fixa un valor inicial
del coeficient global de transferéncia de calor U de 600 W/m?°C (ref. 22). A continuacio es
determina la variacio de temperatura mitjana logaritmica que té lloc en I’equip mitjangant el

seguient procediment:

ATy = Th; — T (A.3.3)

AT, =Ty, — T, (A.3.4)

On T}, ; és la temperatura del fluid calent a I’entrada del bescanviador, en aquest cas, ’aigua de
servei, i T, , és la temperatura del fluid fred a la sortida, que es tracta de I’etanolamina o bé, el
liquid ionic, Ty, €s la temperatura del fluid calent a la sortida, aigua, i T, ; del fluid fred a

I’entrada, etanolamina o liquid ionic. Totes les temperatures es troben en °C.

AT, =S (A.3.5)

ln(m)

Seguidament ja es pot determinar 1’area A (m?) de cadascun dels bescanviadors de calor:

4=—2 (A.3.6)

- U-AT
On Q és la poténcia calculada anteriorment en W i U amb un valor de 600 W/m?°C.
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Els resultats es presenten a la Taula A.3.5:

Taula A.3.5. Dimensionament inicial dels intercanviadors de calor.

Dades Etanolamina E-201
AT, 25,0
AT, 20,0

AT, 22,4

A (m?) 1,10

Amb aquest dimensionament preliminar es poden definir les condicions per a determinar les
velocitats dels diferents corrents, aixi com una distribucié geometrica que permetin el calculs

dels coeficients de conveccio dels diferents intercanviadors, i fer el dimensionament definitiu.

- Determinacié de les dimensions dels tubs dels bescanviadors

L’esquema i nomenclatura del bescanviador de calor de doble tub es presenta a la Figura A.3.1.

Do hi h3 De

Figura A.3.1. Representacio grafica de la seccid dels tubs que conforma el bescanviador E-
201.

On D; és el diametre intern del tub interior, thi és el gruix del tub interior, D, €s el diametre
intern del tub exterior, th, és el gruix del tub exterior i D, és el diametre exterior del tub
exterior. Les velocitats de disseny pels diferents fluids i intercanviadors es presenten a la Taula
A.3.6:
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TaulaA.3.6. Velocitats de disseny dels fluids.

Dades Etanolamina E-201
Velocitat v; (m/s)
(etanolamina/ liquid 1,10
ionic)
Velocitat aigua v, (m/s) 0,50

Sabent el valor de les velocitats dels fluids i el cabal es pot determinar I’area de pas A; (M?):

4, =" (A.3.7)

On el cabal volumétric m d’etanolamina és en m%s i v; en m/s. Per a calcular I’area de pas de
’aigua A ; , (m?) es duu el procediment de la mateixa manera:

Ay =22 (A3.8)

Va

Per calcular el diametre intern D; (m) dels tubs per on circula el producte se segueix la seglient
equacio:

= |24 (A.3.9)

On 4; és ’area interna de pas del fluid calculada anteriorment (m?). A continuaci6, per
calcular el diametre D, (m) s’ha de tenir en compte el gruix de la canonada thi per on circula

el producte, aquest s’ha fixat en 2mm (gruix suficient pel rang de pressions de treball):

4(Aj o +(Di+2-thi)?
D, :\/( aty 2 (A3.10)

T

Totes les dimensions han d’estar en metres. EISs resultats obtinguts es presenten a la Taula
A3.7.
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Taula A.3.7. Dimensionament de ’intercanviador de calor.

Dades Etanolamina E-201
A; (cm?) 6,37
A;, (cm?) 4,76

D; (cm) 2,85

D, (cm) 4,08

- Determinaci6 del régim dels fluids, nombre de Nusselt, coeficient de conveccid i coeficient
global de transferéncia de calor U

Per tal de determinar el régim del reactiu, etanolamina, es calcula el nombre de Reynolds:

Re = %2 (A.3.11)

On v és la viscositat cinematica de I’etanolamina (m?/s). Per determinar el nombre de Reynolds

per a I’aigua, se segueix 1’equacio:

Re = Ya(Po=(Dit2thi)) (A.3.12)

v

v és la viscositat cinematica de ’aigua (m?/s). Els resultats obtinguts es presenten a la Taula
A.3.8.

Taula A.3.8. Calcul del nombre de Reynolds i determinacié del regim del fluid.

Bescanviador E-201

Dades Etanolamina Aigua
Re 3166 7488
Tipus de réegim Turbulent Turbulent

El régim de I’etanolamina i I’aigua és turbulent i, el nombre de Nusselt es calcula (ref. 23):

Nu = 0,023 - (Re%®) - (Pro%) (A.3.13)
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Un cop determinat el nombre de Nusselt es pot calcular el coeficient de conveccié h (W/m?°C).

Per a I’etanolamina és:

h, = KM (A.3.14)

I per a I’aigua, fluid extern, es calcula com es mostra a continuacio:

h, = <M (A.3.15)

De—Dj

| finalment es determina el coeficient global de transferéncia de calor U (W/m?°C):

U=+ (A.3.16)

On R; i R, son els factors de fouling de I’etanolamina, suposant valors de 0,0002W/m%cC, i de
I’aigua, 0,0001W/m?C, respectivament (ref.22). El valor obtingut de U s ha d’iterar comengant
el procés de calcul en 1’equacio A.3.6 fins que el valor obtingut en A.3.16 sigui el mateix. El

valor convergit d’U es presenta a la taula A.3.9.

Taula A.3.9. Nombre de Nusselt, coeficient de conveccid de calor i coeficient global de
transferéncia de calor.

Bescanviador E-201

Nu 79,60
h; (W/m?C) 836
h,, (W/m?C) 2532
U (W/m?C) 530

Convergit el calcul, es reajusta I’area de transferencia de calor i la longitud de tub requerida:
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Taula A.3.10. Area de transferéncia de calor i longitud final dels tubs del bescanviador.

Dades Etanolamina E-201
A (m?) 1,24
L (m) 13,9

Un cop dissenyat el bescanviador de calor amb un coeficient global de transferéncia de calor U
de 530 W/m?C, s’ha cercat un fabricant de canonades (Hastinik, S.A.) (ref. 24) per tal de

construir aquests equips amb unes mesures de diametres i gruixos estandarditzats. Per tant, les

dimensions finals sén:

Taula A.3.11. Dimensions del bescanviador de calor E-201.

Bescanviador E-201

Di (mm) 29
thi (mm) 2
DO (mm) 41
th2 (mm) 2
De (mm) 45

Un cop establertes les dimensions dels diametres de tubs i gruixos estandarditzats, es determina
la longitud de tub L (m) del bescanviador per on circula I’etanolamina en base al diametre intern

del tub D; (m) i I’area del bescanviador A (m?).
=4 (A.3.17)

- 7-Dj

Per determinar el nombre de trams de tub (n), es fixa una longitud de tram d’2,0 m per escalfar

I’etanolamina. Per tant el nombre de trams de tub sera:

n=L/l (A.3.18)

El nombre de trams de tub obtingut n s’aproxima a un valor enter n’. Cada tram de tub del
bescanviador (n") té una longitud efectiva de bescanvi de calor de 1,8m en el bescanviador per

escalfar I’etanolamina. De manera que 1’area efectiva real del bescanviador queda reajustada

segons 1’equacio:
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A=n"-U 7D (A.3.19)

On I’ és la longitud efectiva de bescanvi de calor (m) i D; és el diametre intern del tub interior

(m). A continuacio es presenten les dimensions finals del bescanviador de calor:

Taula A.3.12. Coeficient global de transferéncia de calor i nombre de tubs del
bescanviador E-201.

Bescanviador E-201

U (W/m?°C) 530
Area A (m?) 1,24
Longitud total tub L 13,64
Longitud de tram I (m) 2,0
Nombre de trams de tub n calculat 6,8
Nombre real de trams de tub n’ 8
Longitud efectiva/ tram I’ (m) 1,80
Area efectiva (m?) 1,31

A.3.2. Dimensionament del bescanviador E-301

- Dades inicials pel dimensionament del bescanviador E-301

En aquest apartat es presenta el procediment de calcul per dissenyar el bescanviador de calor
en forma d’espiral E-301 (ref. 25) que permet escalfar el liquid ionic emmagatzemat al tanc T-
301.

Taula A.3.13. Dades pel disseny del bescanviador E-301.

Dades Liquid ionic E-301
Quantitat producte a tractar (m) (kg) 56000
Temps d’operacio (t) (h) 12
20

Temperatura d’entrada T;,, (°C)

Temperatura de sortida T,,,; (°C) 25
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A la Taula A.3.14 es defineixen les temperatures d’entrada i de sortida de I’aigua de servei pel
bescanviador de calor E-301 i les propietats fisiques del liquid ionic i de 1’aigua d’escalfament

es presenten a la Taula A.3.15.

Taula A.3.14 Temperatura de I’aigua en el bescanviador E-301.

Aigua Liquid ionic E-301
Temperatura d’entrada T;, 50
Temperatura de sortida T,,,; 30

Taula A.3.15. Propietats fisiques del liquid ionic (ref. 7) i de ’aigua d’escalfament (ref.

21,26).
. Liquid idnic Algua
Propietat (20°C)
(50°C)
Capacitat calorifica cp
(ki/kg-°C) 1,98 4,18
Viscositat u (Pa-s) 1 5,47-10*
Densitat p (kg/m3) 1155 988
Conductivitat termica
k (W/m-K) 0,140 0,650
Nombre de Prandtl Pr 42522 3,518

- Calcul de la calor a subministrar i cabals de disseny

Per tal de calcular la calor a subministrar i el cabal de liquid ionic i aigua necessaris per a
I’operaci6 se segueixen les equacions A.3.1 1 A.3.2 de I’apartat anterior. Els resultats obtinguts

es presenten a continuacio.

Taula A.3.16. Valors obtinguts de calor i potencia requerits, cabal del producte i cabal
d’aigua de servei.

Dades Liquid ionic E-301
Calor Q (kJ) 5,57-10°
Poténcia Q (KW) 12,86
Cabal m (kg/h) 4667
Cabal m, (kg/h) 396
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- Calcul de la temperatura mitjana logaritmica

Per tal de calcular la temperatura mitjana logaritmica del bescanviador de calor E-301, se

segueixen les equacions A.3.3, A.3.4 i a.3.5. Els resultats es presenten a la Taula A.3.17.

Taula A.3.17. Determinacié de la temperatura mitjana logaritmica del bescanviador E-301.

Dades Liquid ionic E-301
AT, 25,0
AT, 10,0

AT, 16,4

- Determinacio de les dimensions del bescanviador E-301

Per tal de determinar les dimensions del bescanviador de calor es fixen uns valors inicials
d’espai de plat b (m) i d’amplada de plat H (m), I’ampla de plat és la mateixa per ambdos fluids.
Agquestes dimensions es poden veure a la Figura 2.1.3. Amb aquests valors inicials ja es pot
calcular el nombre de Reynolds Re. En primer lloc es calcula pel fluid fred, i seguidament es

calcula pel fluid calent.

Re =222 (A.3.20)
UAc

On D, és el diametre hidraulic (m), M és el cabal massic (kg/s), u és la viscositat dinamica

(Pa-s) i A,, ’area de pas del fluid (m?). Per calcular el diametre hidraulic se segueix la segiient

equacio:
2bH
h= o (A.3.21)

I I’area de pas A, es calcula:

A, =Hb (A.3.22)

La velocitat dels fluids V; es pot determinar amb la segtient expressio:
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(A.3.23)

On p és la densitat (kg/m®). Ja es pot calcular la longitud L (m) de bescanviador fixant una
caiguda de pressio per a cada fluid. En el cas de la seccid per on circula 1’aigua es fixa una
caiguda maxima de pressio de 0,8 bar i per a 1’aigua de 0,3 bar. L’equacido que permet

determinar-ne la longitud és:

AP = LM (A.3.24)

pDRAZ

On AP és la caiguda de pressio (Pa), f és el factor de friccid, p és la densitat (kg/md). 1 el factor
de friccio es pot calcular com es presenta seguidament:

L = 1,561n(Re) — 3,00 (A.3.25)

Sl

Un cop calculada la llargada associada a cada fluid tenint en compte que no sobrepassi la
caiguda de pressio establerta, s’ha de modificar aquesta de forma que les dues tinguin el mateix
valor. Per tal de realitzar el procediment, s’itera el valor de I’espai de plat d’un fluid o de I’altre.

A continuacio es calcula el nombre de Nusselt (ref. 25):

Nu = 0,04Re%74pr04 (A.3.26)

El coeficient de conveccid de calor h és:

ho= (A.3.27)

Dp

Es pot calcular el coeficient global de transferencia de calor U (W/mK):

Rnkm e

1508



Disseny d’una planta de producci6 de liquid ionic

117 - 148

On hy, és el coeficient de conveccio de calor del fluid calent, aigua, (W/m?K), T és el gruix de

plat, fixat de 3 mm (m), k,,, és la conductivitat termica del material de construccio, en aquest

cas d’acer inoxidable 316L, de valor 16 W/m-K (ref. 27) i h. és el coeficient de conveccio de

calor del fluid fred, liquid ionic (W/m?K). Seguidament es pot trobar I’area d’intercanvi de calor

A (mP):

__ 0
UATm1

On Q és la poténcia (W).

A \ - 2 Z .
| I"area geometrica A, (m°) és:

A, = HL

g

Els resultats obtinguts es presenten a la Taula A.3.18:

Taula A.3.18. Dimensions del bescanviador en espiral E-301.

Zona
Dimensions Liquid ionic Aigua
b (cm) 0,4 0,5
H (m) 1,32 1,32
Dy, (cm) 0,80 1,00
A, (cm?) 52,8 66,0

Taula A.3.19. Propietats dels fluids del bescanviador en espiral E-301.

Zona
Dimensions Liquid ionic Aigua
V¢ (m/s) 0,213 0,024
Re 433 1,96
f 0,263 0,024
Longitud L (m) 9 9
AP (bar) 0,37 2,38-10*
Nu 4,67 5,87
h (W/m?K) 82,0 382,3
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Taula A.3.20. Propietats dels fluids del bescanviador en espiral E-301.

Dimensions
U (W/mK) A (m?) Ay (M?)
66,7 11,8 11,9

Un cop determinada la longitud de tub i I’espai de plat per a cada plat es pot procedir al calcul
del nombre de voltes que tindra 1’equip (ref. 28). A continuacio es presenta una representacio

grafica amb la nomenclatura emprada:

Figura A.3.2. Representaci6 grafic

a de la forma del bescanviador en espira.

Pel seu disseny se segueix la seguent aproximacié. Es calcula com a separacid h = h;
presentada a la figura com la suma de I’espai de plat del fluid fred (liquid ionic) b, (m), I’espai
de plat del fluid calent by, i el gruix de paret de separacio entre cada fluid th que sera de 3mm

(m). Per tant, la separacio h; (m) és:

h; = b, + b, + 3th (A.3.31)

El radi extern Ry (m) tal i com es mostra a la Figura A.3.2 es determina mitjancant la segtient

equacio:

Ry = | 4R} (A.3.32)

On R, ¢és el radi intern de I’espiral amb valor de 0,025m.
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I el nombre de voltes N que tindra el bescanviador és de:

_ Rf_RO
= hi

N (A.3.33)

Els resultats es presenten a la Taula A.3.21.

Taula A.3.21. Dimensions del bescanviador en espiral E-301.

Dimensions
h; (cm) Ry (cm) N
1,80 22.8 11

A.4. Dimensionament del reactor R-101

Per dimensionar el reactor s’ha determinat experimentalment a escala de laboratori
condicions com son la temperatura i el temps de reaccio per tal de definir la cinetica que regeix
el procés de neutralitzacid entre els reactius establerts i els corresponents balancos de matéria i
energia presentats seguidament. El valor del factor preexponencial k, és de 11.625 h'ti el de

’energia d’activacio, E, de 22-10° J/mol.

- Dades inicials per a la resolucié del balanc de matéria i energia en el reactor

El cabal volumétric v, (m%h) que entra al reactor es tracta d’etanolamina i, és subministrat
durant un periode de dues hores (temps de duracio de la reaccié). Com se sap que per produir
2 Tm diaries de liquid ionic es requereix 729 kg d’aquest reactiu s’obté mitjancant 1’equacio

A4.l:

Vo ="7""3 (A.4.1)

On m, és la quantitat necessaria d’etanolamina (729 kg), p, és la densitat de I’etanolamina

(1012 kg/m?®). La concentraci6 del cabal volumétric d’etanolamina Cp, (kmol/m?) és:
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my-285._1
Cho = —mg—% (A.4.2)

Pe

On PM, és el pes molecular de I’etanolamina (kg/kmol). El rang usual de valors del coeficient
global de transferéncia de calor U per a un sistema de camisa de refrigeracio amb circulacié
d’aigua és de 500-700 W/m?K (ref. 8). En aquest cas s’escull el valor inferior de 500 W/m?2K.

Per tant el valor del terme U - A (10800 kJ/h-K) on A és I’area de la camisa de refrigeracio (m?)
i es comprovara que és raonable per tal de mantenir la temperatura del reactor constant (25°C).

La temperatura de I’etanolamina que se subministra T, és de 298K.

A continuacio es duu a terme I’estimaci6 de I’entalpia de reaccié AHg, mitjancant les quantitats

que es van emprar a escala de laboratori mostrades a la Taula A.4.1:

Taula A.4.1. Quantitats emprades d’acid valéric i etanolamina per a obtenci6 de liquid

ionic.
x s Massa d’etanolamina  Massa de liquid ionic
Massa d’acid (g) @ obtingut (g)
28,17 16,80 44,97

La calor despresa Q (kJ) en reaccionar 44,97 g de liquid ionic és de:
Q == mIL . CPIL . AT (A43)
On m;; és la massa de 0,04497 kg de liquid ionic, Cp;;, €s la capacitat calorifica del liquid ionic

(1,984 kJ/kg-K) i AT es la variacié de temperatura que té lloc en el sistema, en qué és de 25°C.

Ja es pot determinar ’entalpia de reacciéo AHp, (kJ/kmol):

AHp, = —— (A.4.4)

myp,

Els resultats es presenten a la Taula A.4.2:
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Taula A.4.2. Resultats dels valors de la calor de reaccid i entalpia de reaccio.

Calor despresa de la reaccio Q Entalpia de reaccio AHg,
(kJ) (kJ/kmol)
-2,23 -8097

El volum inicial d’acid valéric (m®) que conté el reactor és:

y, = Dicido (A.4.5)

Pacid

On myiq, €s la massa inicial d’acid que hi ha al reactor, la qual ¢s de 1271 kg requerits per

produir 2000 kg de liquid ionic/Batch-dia i pyciq és la densitat de 1’acid valéric, de 939 kg/m?3.

Les capacitats calorifiques de 1’acid valeéric és 197 kJ/kmol-K (ref. 29) i 324 kJ/kmol-K pel
liquid ionic 1 de ’aigua de refrigeracio, de 77,37 kJ/kmol-K. El cabal molar d’etanolamina Fy,,

(kmol/h) que se subministra durant el temps de 2h de procés és:

1 1
Fpo=mg-=-
bo € 2 pM,

(A.4.6)

La quantitat respectiva d’acid, etanolamina i liquid ionic Ny, N i N, (kmol) es calcula

mitjancant les segiients equacions:

N, =V-C4 (A.4.7)

- Balanc de matéria i energia en el reactor

Un cop determinats els parametres per avaluar la constant cinetica a diferents temperatures i les

dades inicials presentades anteriorment, es planteja el balang de matéria que té lloc en el reactor
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semi-batch, el qual es carrega inicialment d’acid valéric i, posteriorment, es va dosificant

I’etanolamina. Les equacions del balan¢ de materia en el reactor semi-batch sén:

Per a I’acid valéric (A):

ac Cyp-
A=y ATUO (A.4.10)

On C, és la concentracié de I’acid valéric (kmol/m®), 7, la velocitat de reaccid, v, el cabal

volumeétric (m?/s) del reactiu B, etanolamina i V, el volum del reactor (m?).

On:

T'A = _k . CA (A411)

Per a I’etanolamina (B):

ac
d_l,'B = U_VO (CBO - CB) + TB (A412)
On
T‘B = TA (A413)

On Cz és la concentracié de I’acid valéric (kmol/md), Cp, €s la concentracio inicial

d’etanolamina en el cabal volumétric de 1’alimentacio, Cg, la concentracio d’etanolamina en el

reactor i, rz, la velocitat de reacci6. Pel liquid ionic 2-HEAPE (C):

dCc _ . _Ccho
v, - (A.4.14)
On:
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T'C == _TA (A415)

On C, és la concentraci6 de liquid ionic en el reactor (kmol/m®), r.., la velocitat de recci6 del

producte. | cal considerar també la variacié de volum del reactor V (m?) al llarg del procés:

V=V, +v,-t (A.4.16)

On V; és el volum inicial d’acid pentanoic (acid valéric) en el reactor (m®) i v, és el cabal

volumétric d’etanolamina subministrat durant el procés (m®/h). I el balang d’energia (ref. 30):

dT _ Qr—Fp,yCpp (T=To)+74-V-AH Ry
dt - NpgCpa+Np-Cpgp+Nc-Cpc

(A.4.17)

On T eés la temperatura (K), Q,- €s la calor de refrigeracio del reactor, Fp, és el cabal massic
d’alimentacié d’etanolamina (kmol/s), Cpg ¢€s la capacitat calorifica de 1’etanolamina
(J/kmol-K), T, és la temperatura de 1’alimentacié d’etanolamina (°C), AHORx ’entalpia

estandard de reaccio, N4, N, N la quantitat de materia d’acid valéric, etanolamina i liquid
ionic respectivament (kmol) que hi ha dins al reactor, Cp, i Cp. la capacitat calorifica d’acid

valéric i liquid ionic respectivament (J/kmol-K).

La calor de refrigeracio @, en el procés s’obté mitjangant la segiient equacio (ref. 30):

Qr = 1he - Cpr (T =T+ (1= exp (25 )) (A4.18)

T Cor

On ni és el cabal molar d’aigua de refrigeracié (base de disseny 30 kmol/h), C,,, €s la capacitat

calorifica de I’aigua (kJ/kmol-K), T,; és la temperatura d’entrada de 1’aigua (283K). | ja es pot

determinar quina és la temperatura de sortida de 1’aigua de refrigeracio (ref. 30):

Tay =T — (T = Tay) - exp(~U - A/1ire/Cpy) (A.4.19)
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- Resultats reactor R-101

A partir de les equacions establertes i la llei de velocitat de reaccio s’ha dimensionat el reactor.

Seguidament es presenten els resultats obtinguts mitjancant el programa Polymath.

POLYMATH Results
No Title 03-15-2015, Rev5.1.225

Calculated values of the DEQ variables

Variable initial value minimal value maximal value final value

t 0 0 2,5 2,5

Ca 9, 0,2753435 9, 0,2753435
Cb 0 0 0 0

Cc 0 0 5,4827349 5,1281302
T 298, 295,1803 306,19897 295,1803
mc 30, 30, 30, 30,

Cb0 16,32 16,32 16,32 16,32

UA 1,08E+04 1,08E+04 1,08E+04 1,08E+04
Cpb 127, 127, 127, 127,

TO 298, 298, 298, 298,

dh -8097, -8097, -8097, -8097,

k 1,0553434 0,9655677 1,3540387 0,9655677
Vi 1,3533 1,3533 1,3533 1,3533
cpa 197, 197, 197, 197,

cpc 324, 324, 324, 324,

vO0 0,3603 0,3603 0,3603 0,3603
FbO0 5,97 5,97 5,97 5,97

ra -9,498091 -9,498091 -0,2658628 -0,2658628
\4 1,3533 1,3533 2,25405 2,25405
Na 12,1797 0,6206381 12,1797 0,6206381
Nb 0 0 0 0

Nc 0 0 11,559062 11,559062
Cpr 75,37 75,37 75,37 75,37

Tal 283, 283, 283, 283,

Qr -3,363E+04 -5,201E+04 -2,731E+04 -2,731E+04
Ta2 297,87361 295,07767 306,00398 295,07767
rb -9,498091 -9,498091 -0,2658628 -0,2658628
rc 9,498091 0,2658628 9,498091 0,2658628
Cal 9, 9, 9, 9,

NCp 2399,4009 2399,4009 3867,4018 3867,4018
X 0 0 0,9490432 0,9490432
U 500, 500, 500, 500,

ODE Report (RKF45)

Differential equations as entered by the user

1] d(Ca)/d(t) = ((-Ca/V)*v0)+ra

2] d(Ch)/d(t) =0

31 d(Cc)/d(t) = re-((Cc*v0)/V)

471 d(T)/d(t) = (Qr-FbO*Cpb*(T-TO)+ra*V*dh)/NCp

Explicit equations as entered by the user

[1] mc=30

[2] Cb0 = (16320/1000)
[3] UA=10800

[4] Cpb=127

[5] TO=298

[6] dh=-8097
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k = 11625*exp(-22188/(8*T))
Vi = (13533/10000)

cpa =197

] cpc =324
] v0 = (3603/10000)
] Fb0 = (597/100)
] ra=-k*Ca
]V = Vi+v0*t
] Na=V*Ca
] Nb =V*Cb
] Nc=V*Cc

] Cpr = (7537/100)

] Tal=283

] Qr =mc*Cpr*(Tal-T)*(1-exp(-UA/mc/Cpr))
] Ta2 =T-(T-Tal)*exp(-UA/mc/Cpr)

] rb=ra

] rc=-1*a

] Ca0=9

] NCp = (Na*cpa)+(Nb*Cpb)+(Nc*cpc)

] X = ((Ca0*Vi)-(Ca*V))/(Cal*Vi)

] U=500

Comments
[6] CbO = (16320/1000)
( kmol/m3)
[7] UA=10800
(kd/h-K)
[8] Cpb=127
(kJ/kmol-K')
[9] TO= 298
(K)
[10] dh=-8097
( kJ’/kmol)
[12] Vi= (13533/10000)
(m3)
[13] cpa=197
( kJ/kmol-K)
[14] cpc =324
( kJ/kmol-K)
[15] V= Vi+v0*t
(m3)
[16] FbO =(597/100)
(‘kmol/h')
[22] Cpr=(7537/100)
( kJ/kmol-K ) Aigua refrigeracio
[23] Tal= 283
(K)
[24] mc =30
(kmol/h) aigua refrigeracio
[30] vO= (3603/10000)
(m3/h)
[31] U= 500
(W/m2-K)

Independent variable
variable name : t
initial value : 0

final value : 2,5

Precision
Step size guess. h = 0,000001
Truncation error tolerance. eps = 0,000001

General
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number of differential equations: 4
number of explicit equations: 27
Data file: C:\Users\user\Desktop\TFG\Tasc 5. Definicié cinética reacci6\ALELUIA.pol

- Disseny mecanic del reactor R-101

El reactor sera construit en forma cilindrica, amb el cap i fons d’aquest acabats en forma tori

esferica. Per determinar el volum del cilindre s’estableix la relacio:
h=1,5:Di (A.4.20)

On h és I’al¢ada (m) del cilindre i Di és el diametre intern (m). El volum del cos cilindric Vi

(m?) és:

Vi=m (3)?-h (A.4.21)
I a continuacio, es calcula el volum que ocupen el capcal i el fons els quals tenen forma tori
esferica tipus Klopper (DIN-28011) (ref. 31) presentada a la Figura A.4.1:

Figura A.4.1. Forma tori esfeérica tipus Klépper pel capcal i fons del reactor R-101.

Per tal de calcular el volum del capgal se segueix 1’equacid presentada a continuacio:

Vi, = 0,1(Di)3 (A.4.22)

On Vi, és el volum del capgal/fons del reactor (m®) i per calcular la seva algada se segueixen

les segiients equacions:
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hy>35- ¢ (A.4.23)

On h, és I’al¢ada de la part recta com s’indica a la Figura A.4.1 (m), e és el gruix minim que
ha de tenir el capgal (m), que s’estableix de 5 mm. | la distancia que hi ha entre la part més

fonda i el punt on comenca la curvatura h, (m) es calcula com es mostra seguidament:

h, = 0,1935D, — 0,455 (A.4.24)

On D, és el diametre extern (m):

D, = Di + 2e (A.4.25)

Finalment, I’altura total interna del capgal h’ (m) és:

W =h, +h, (A.4.26)

El volum total del reactor R-101 és de 2,70 m®. Per a cada lot de 2 Tm diaries de liquid ionic
produides s’omple un 83,7% de la seva capacitat total. La camisa de refrigeracio té una area A
de 6 m?, i se situa envoltant la part cilindrica del reactor R-101, de forma que la llargada L (m)

que recobreix 1’equip és:

(A.4.27)

- Disseny de ’agitador del Reactor R-101

Les proporcions entre les dimensions de 1’equip, reactor R-101 i I’agitador de turbina (ref. 32):

ba _ 1 (A.4.28)

Dt 3

On Da ¢és el diametre de 1’agitador (m), Dt és el diametre del reactor (m), d’1,26m.
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On L és la longitud de les pales (m).

128 - 148

(A.4.29)

(A.4.30)

(A.4.31)

(A.4.32)

(A.4.33)

(A.4.34)

Per calcular la poténcia consumida per 1’agitador es determina el nombre de Reynolds N'g,

(ref. 32):

(A.4.35)

On p és la densitat de mescla (kg/m?), en aquest cas s’agafa el valor de densitat del liquid i0nic

de 1155 kg/m3, N és la freqiiéncia de gir (rps), en aquest cas s’agafa un valor habitual a la

indUstria de 100 rpm i u és la viscositat de la mescla, pero en aquest cas s’agafa el cas menys

favorable, la viscositat del liquid ionic de 3000 cp (kg/m-s) (ref. 8). En aquest cas s’obté un

nombre de Reynolds de 113. Com es troba entre el valor de 10 i 10000 el regim és de transicio.

1508



Disseny d’una planta de producci6 de liquid ionic 129 - 148

Taula A.4.3. Nombre de Reynolds i tipus de régim del fluid del Reactor R-101.
Régim de fluid
Nombre de Reynolds Tipus de regim
113 Transitiu

A continuacid es presenta la Figura A.4.2 (ref. 33) en la qual es pot llegir el valor del nombre
de potencia Np, que permetra determinar seguidament la poténcia consumida per 1’agitador, a

partir del valor del nombre de Reynolds N'g,.

o
=3
FeEERES) 5

PN3D3a

L O

Np =
o
L Ea

Ll Lo ) 111l Lol Ll 1 I
5

e M T el it ¢ oI At

» D2 Np
Re ™ u

10°

Figura A.4.2. Nombre de Reynolds N'g, en funci6 del nombre de poténcia Np.

En la Figura A.4.2 es pot observar que hi ha cinc corbes. La corba en qllesti6 a triar és la 1, ja

que per les caracteristiques de 1’agitador, es tracta d’una turbina de 6 pales planes i amb una

relacio
Da _
o= 5 (A.4.36)

Per tant, el valor aproximat de Np és de 3.

A continuacié ja es pot determinar la poténcia consumida P (W) per I’agitador del reactor R-
101 (ref. 33):

P=Np-Da®-N3-p (A.4.37)

On Da és el diametre de ’agitador, calculat anteriorment (m), Nés la frequéncia de gir definida

anteriorment (rps), de valor 1,67 rps i p és la densitat (kg/m®), esmentada anteriorment.
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A.5. Determinacio de la poténcia de les bombes de la planta quimica

En aquest apartat es presenten els calculs per determinar les caracteristiques de les bombes de

la instal-laci6 industrial (ref. 34).

- Dades inicials pel disseny de les bombes

A la Taula A.5.1 es presenten les propietats fisiques dels reactius i producte necessaries per a
determinar les caracteristiques de les bombes, aixi como les velocitats i cabals de disseny

emprats.

Taula A.5.1. Dades inicials pel disseny de les bombes del procés (ref. 8 i 20).

Dades Acid Valéric Etanolamina Liquid ionic
Bomba P-101 P-201A/B  P-201.0  P-301 P-301.0
Viscosttat g (cp) & 25 241 25 25 3000 3000
H 3
pensitat p gt‘:g/ m))a 939 w012 02 455 1155
Pressio de vapor P,
(Pa) ) a 25 °C 20 53 53 32 32
Cabal @ (kg/h) 2541 729 2553 2000 4667
Velocitat a ’aspiracio
v, (Mis) 1,00 0,80 1,10 0,60 0,60
Velocitat a la impulsio 1,50 1,00 1,30 0.75 0.75
v; (M/s)

- Determinacio del régim del fluid

A continuacio es presenten el procediment de calcul seguit per a determinar el cabal volumeétric
Q, (m%s), el diametre de la canonada D (m), i el tipus de régim del fluid determinant-ne el

nombre de Reynolds Re.

: Qm
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On Q,, és el cabal massic (kg/h). Per calcular el diametre D (m) se segueix la segiient equacio:

_ 4-Qy
D= /—ﬂ.vaﬁ (A5.2)

On Q, és el cabal volumétric (m%/s), v, /i €s la velocitat del liquid a 1’aspiraci6 o a I'impulsio

(m/s). | per tal de determinar el regim del fluid, es procedeix al calcul del nombre de Reynolds:

Re = # (A5.3)

Un cop calculat el nombre de Reynolds, per determinar en quin régim es troba s’ha de seguir la

seguent condicio:

Re < 2100 Regim laminar (A.5.4)

Re > 2100 Regim turbulent (A.5.5)

Taula A.5.2. Resultats obtinguts en el procés d’aspiracio de les bombes.

Aspiracio
Dades Acid Valéric Etanolamina Liquid idnic

Bomba P-101 P-201A/B P-201.0 P-301  P-301.0

Velocitat aspiracio, 1,00 0,80 1,10 0,60 0,60

v, (M/s)

Cabal Qv (m3/s) 7,52-10% 2,00-10* 7,01-10% 481.10* 1,12-10°

Diametre D (m) 0,031 0,018 0,029 0,032 0,049

Nombre de

Reynolds (Re) 12055 578 1268 7,38 11,27

Tipus de regim Turbulent Laminar Laminar  Laminar Laminar

Taula A.5.3. Resultats obtinguts en el procés d’impulsi6 de les bombes.

Impulsio
Dades Acid Valéric Etanolamina Liquid idnic
Bomba P-101 P-201A/B P-201.0 P-301  P-301.0
Velocitat impulsio,

v; (mls) 1,50 1,00 1,30 0,75 0,75
Cabal Qv (md/s) 7,52-10* 2,00-10*  7,01-10% 4,81.10* 1,12.10°
Diametre D (m) 0,025 0,016 0,026 0,029 0,044

Nombre de
Reynolds (Re) 14764 644 1379 8,25 12,60
Tipus de regim Turbulent Laminar Laminar  Laminar Laminar
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- Determinacio del factor de friccié de Fanning

Per determinar les perdues per friccidé per impulsar els reactius i productes al llarg de la

canonada s’ha de determinar el factor de Fricci6 de Fanning f.

- Factor de friccié de Fanning f per a régim turbulent

Per tal de determinar el factor de friccié de Fanning f per a un fluid de régim turbulent es pot
emprar correlacions o be, graficament, amb el diagrama de Moody (ref. 35). En aquest cas s’ha
utilitzat aquest altim. A continuacid es presenta el diagrama de Moody, on es pot llegir el factor
de friccio de Fanning en funcié del nombre de Reynolds, calculat anteriorment i, en funcio de

la rugositat relativa, la qual es pot determinar mitjancant el diagrama presentat seguidament.
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1 2 3 456 81 2 34568 2 345681 2 3456 81 2 34568
10 ; x 104 X 105 % 108 ! 107 ——i
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Figura A.5.1. Diagrama de Moody per a la determinacié del factor de friccio de Fanning.

Per tal de determinar la rugositat relativa es disposa del diagrama que es presenta a continuacio.
La rugositat relativa es troba en funcio del material escollit de la canonada i del diametre

d’aquesta, calculat anteriorment, tant per a I’aspiracié com per a la impulsio.
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DIAMETRO DE LA TUBERIA,EN CENTIMETROS
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Figura A.5.2. Diagrama de rugositat relativa.

El material de la canonada escollit és acer comercial pels tres casos, tant per 1’acid, la base com
pel producte.

- Factor de fricci6 de Fanning f per a régim laminar

Per determinar el factor de friccio de Fanning per a régim laminar se segueix la segtient equacio:

f= Z_i (A.5.6)

- Els resultats obtinguts del factor de friccié de Fanning f per a cada reactiu i producte en

’aspiracid 1 impulsio.
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Taula A.5.4. Rugositat relativa i factor de friccio de Fanning de les canonades.
Etanolamina P-201A/B

Acid valéric P-101 Etanolamina P-201.0
Tram Aspiracio  Impulsié  Aspiracio  Impulsio Aspiracio Impulsio
e/D 0,0018 0,0019 - - - -
f 0,0225 0,0230 0,1107 0,0990 0,0505 0,0464

Liquid ionic P-301 Liquid ionic P-301.0

Impuls

Tram Aspiracid i Aspiracio Impulsio
e/D - - - -
f 8,6719  7,7564 56771 5,0778

- Determinaci6 del treball de friccio h,

A continuaci6 es determina el treball de friccio hf (m?/s?) produit pel fluid que circula per la

canonada degut a la seva viscositat. Es calcula amb la seguent equacio:

_ Levgyi®
hy=f 2D

On L, és la longitud equivalent, que és la suma de longitud de canonada mes la longitud dels
accessoris i1 valvules situats en el tram d’estudi (m) i, D, com s’ha esmentat anteriorment, ¢és el

diametre de la canonada (m).
La longitud L, es determina de la seguent manera:
Le=L.+L, (A5.7)

On L. és la longitud de canonada, a 1’aspiracio o a I’impulsio, i L, la longitud corresponent a
’aspiracio o a I’impulsié que compren els accessoris i valvules i que seguidament es presenta

el seu calcul:
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_ kvige®

2-g (A58)

a

On k és el factor de cabal, que varia segons la valvula, com per a colzes, brides i la resta

d’accessoris que es puguin trobar al llarg de la canonada i, g, I’acceleracié de la gravetat (m/s?).

Taula A.5.5. Longitud de canonada a I’aspiracio i a la impulsi6 de cada bomba.
Acid Acid valéric

valeric Etanolamina  Etanolamina P-301 Acid valéric
P-201A/B P-201.0 P-301.0
P-101
Aspiraci6 (L.) (m) 3 3,5 15 1,25 1,25
Impulsié (L.) (m) 17 18 18* 8,00 10

*En la longitud equivalent d’impulsié de 18*m s’inclou la longitud total de tub del bescanviador de calor E-
201.

Taula A.5.6. Calcul de la longitud de valvules i accessoris en el tram d’aspiracié d’acid
valéric (ref. 36 i 37).
Aspiraci6 acid valéric P-101

Valvules/Accessoris Unitats k L, (m) L, totag (M)
Globus 0 9,5
Comporta 0 2
Papallona 1 118 6,01 6,01
Anti-retorn 0 70
Manual 2 10 0,51 1,02
Colze estandard 90° 2 1,3 0,07 0,13
T 1 1 0,05 0,05
Brides 6 1 0,05 0,31

Taula A.5.7. Calcul de la longitud de valvules i accessoris en el tram d’impulsi6 d’acid

valeric.
Impulsio acid valeric P-101
Valvules/Accessoris Unitats k L, (m) L, tota1 (M)
Globus 1 9,5 1,09 1,09
Comporta 0 2
Papallona 0 118
Anti-retorn 1 70 8,03 8,03
Manual 2 10 1,15 2,29
Colze estandard 90° 4 1,3 0,15 0,60
T 3 1 0,11 0,34
Brides 10 1 0,11 1,15
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Taula A.5.8. Calcul de la longitud de valvules i accessoris en el tram d’aspiracio
d’etanolamina de la bomba P-201A/B.

Aspiracié etanolamina P-201A/B

Valvules/Accessoris Unitats k L, (m) Ly totar (M)
Globus 0 9,5

Valvula de 3 vies 1 10 0,33 0,33
Papallona 1 118 3,85 3,85
Anti-retorn 0 70

Manual 2 10 0,33 0,65
Colze estandard 90° 0 1,3

T 1 1 0,03 0,03
Brides 7 1 0,03 0,23

Taula A.5.9. Calcul de la longitud de valvules i accessoris en el tram d’impulsio
etanolamina de la bomba P-201A/B.

Impulsié etanolamina P-201A/B

Valvules/Accessoris Unitats k L, (m) L, tora1 (M)

Globus 0 9,5

Valvula de 3 vies 1 10 0,51 0,51
Papallona 0 118

Anti-retorn 1 70 3,57 3,57

Manual 2 10 0,51 1,02

Colze estandard 90° 3 1,3 0,07 0,20

T 1 1 0,05 0,05

Brides 9 1 0,05 0,46

Taula A.5.10. Calcul de la longitud de valvules i accessoris en el tram d’aspiracio6 de la
bomba P-201.0.

Aspiracié etanolamina P-201.0

Valvules/Accessoris Unitats k L, (M) L, torar (M)

Globus 0 9,5
Valvula de 3 vies 0 10

Papallona 1 118 7,28 7,28
Anti-retorn 0 70

Manual 2 10 0,62 1,23

Colze estandard 90° 6 1,3 0,08 0,48

T 1 1 0,06 0,06

Brides 6 1 0,06 0,37
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Taula A.5.11. Calcul de la longitud de valvules i accessoris en el tram d’impulsio
etanolamina de la bomba P-201.0.
Impulsi6 etanolamina P-201.0

Valvules/Accessoris Unitats k L, (m) L, totag (M)

Globus 0 9,5
Valvula de 3 vies 0 10
Papallona 0 118

Anti-retorn 1 70 6,03 6,03

Manual 2 10 0,86 1,72

Colze estandard 90° 18* 1,3 0,11 2,02

T 0 1 0 0
Brides 6 1 0,09 0,52

Els colzes que conformen el bescanviador de calor E-201 també s’han tingut en compte per
determinar les pérdues per friccid, per aixo, a la Taula A.5.12 esta detallat el valor de 18 colzes

estandard.

Taula A.5.12. Calcul de la longitud de valvules i accessoris en el tram d’aspiracio de liquid

ionic.
Aspiracié de liquid ionic P-301
Valvules/Accessoris Unitats k L, (m) L, torar (M)
Globus 0 9,5
Comporta 1 2 0,04 0,04
Papallona 0 118
Anti-retorn 0 70
Manual 2 10 0,18 0,37
Colze estandard 90° 1 1,3 0,02 0,02
T 1 1 0,02 0,02
Brides 6 1 0,02 0,11
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Taula A.5.13. Calcul de la longitud de valvules i accessoris en el tram d’impulsio de liquid

ionic.
Impulsio de liquid ionic P-301
Valvules/Accessoris Unitats k L, (m) L, totag (M)
Globus 1 9,5 0,27 0,27
Comporta 0 2
Papallona 0 118
Anti-retorn 1 70 2,01 2,01
Manual 2 10 0,29 0,57
Colze estandard 90° 3 1,3 0,04 0,11
T 1 1 0,03 0,03
Brides 8 1 0,03 0,23

Taula A.5.14. Calcul de la longitud de valvules i accessoris en el tram d’aspiraci6 de
liquid ionic en el circuit secundari.

Aspiracio de liguid ionic P-301.0

Valvules/Accessoris Unitats k L, (m) L, tora1 (M)
Globus 0 9,5
Comporta 0 2

Papallona 1 118 2,17 2,17
Anti-retorn 0 70

Manual 2 10 0,18 0,37

Colze estandard 90° 2 1,3 0,02 0,05

T 1 1 0,02 0,02

Brides 6 1 0,02 0,11

Taula A.5.15. Calcul de la longitud de valvules i accessoris en el tram d’impulsié de liquid
ionic en el circuit secundari.

Impulsid de liquid ionic P-301.0

Valvules/Accessoris Unitats k L, (m) L, tota1 (M)
Globus 0 9,5
Comporta 0 2
Papallona 0 118
Anti-retorn 1 70 2,01 2,01
Manual 2 10 0,29 0,57
Colze estandard 90° 6 1,3 0,04 0,22
T 2 1 0,03 0,06
Brides 7 1 0,03 0,20
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A continuacié es presenten els valors obtinguts de les perdues totals per friccio per a cada
canonada:

Taula A.5.16. Valors obtinguts de la longitud equivalent i treball de friccio.

vaﬁé\:‘:ilg P. Etanolamina Etanolamina - I__iquid I_igan:::d
101 P-201A/B P-201.0 ionic P-301 P-301.0
Aspiracid
L, (M) 10,52 8,59 10,92 1,81 3,96
hy (m?/s?) 3,83 17,05 11,71 88,24 82,88
Impulsio
L, (m) 30,50 23,81 28,29 11,22 13,06
hy (m?/s?) 31,24 73,83 42,36 856,73 459,23*

*El valor hy inclou les pérdues del bescanviador de calor en espiral E-301.

- Determinaci6 de la carrega total requerida h (m)

Per tal de determinar la carrega total requerida h (m) de la bomba se segueix 1’equacié de
Bernouilli:

_ 2_.,2 h
h=(z,—2)+ (P';;l) + A g e (A.5.9)

On z, ¢és I’algada final que assoleix el cabal per arribar al segon diposit (m), z; és I’alcada a la
que es troba el liquid en el diposit inicial (m), P, i P; son les pressions a I’interior del primer i
segon diposit respectivament (Pa), v, i v; son les velocitats del liquid en el primer i segon
diposit respectivament (m/s) i aqui, he.oq; SON les perdues per friccio totals, és a dir, la suma
de perdues per friccid a I’aspiracid i a la impulsio. Es presenten les condicions pel transport de

1’acid valéric, etanolamina i liquid ionic i la carrega total requerida h (m).
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Taula A.5.17. Condicions pel transport dels productes i determinacio de la carrega total
requerida h (m).

Dades va@?iig p. Etanolamina Etanolamina - I__iquid I‘igqnlji(i:d
101 P-201A/B P-201.0 ionic P-301 P-301.0
z, (m) 2,45 2,45 4,20 6 6
z1 (M) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
P, (Pa) 101325 101325 101325 101325 101325
P, (Pa) 101325 101325 101325 101325 101325
v, (M/s) 1,50 1,00 1,30 0,75 0,75
v, (M/s) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
hftotar (M?/S?) 35,06 90,88 54,07 945 542
h (m) 5,84 11,47 9,51 102 61,05

- Calcul del NPSH disponible

A la Taula A.5.18 es calcula una altra caracteristica del sistema, el NPSH,, que és la carrega
total d’aspiracid just a I’entrada de la bomba menys la pressié6 de vapor del liquid a la

temperatura que circula expressada en metres.

2 - h
NPSH, =z, + L 4™ _ (A.5.10)
2:g P9 g

On hg, €s el treball de friceid a I’aspiracio (m?/s?).

Taula A.5.18. Valors obtinguts de NPSH,; per a cada bomba del procés.

vafé\l?ilt(:j p. Etanolamina Etanolamina Liquid |I5rlw?(l:“F(>j
101 P-201A/B P-201.0 ionic P-301 301.0
NPSH, 10,91 876 9,31 0,25 0,79

(m)
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A.6. Dimensionament de les canonades de procés

- Dades inicials pel dimensionament de les canonades

A la Taula A.6.1 es presenten les dades inicials per determinar les dimensions de les canonades

del procés.

Taula A.6.1. Dades pel disseny dels tancs de reactius i productes.

Velocitat D;ﬁgﬁ';re Pressio

Canonada fluid Cabal m (kg/h) d’operacio P,
v (mis) calculat D; (atm)
(cm)

100.1 1,0 2541 3,09 0,97
100.2 15 2541 2,53 1,48
100.3-100.4-100.5 0,8 729 1,78 0,84
100.6-100.7-100.8 1,0 729 1,60 1,94

100.9 0,6 2000 3,19 338 (Pa)
100.10 0,75 2000 2,86 11,39
100.001 11 2553 2,85 0,87
100.002 1,3 2553 2,62 1,80
100.003 1,3 2553 2,62 1,53
100.004 0,6 4667 4,88 0,06
100.005 0,75 4667 4,37 6,86
100.006 0,75 4667 4,37 6,50

A continuaci6 es presenta el procediment de calcul seguit per determinar els gruixos minims
que han de tenir les canonades per tal de poder ajustar-los a uns gruixos i diametres estandards

proporcionats pel fabricant.

- Determinacio del gruix minim th de les canonades

El gruix minim th es determina segons la normativa ANSI se segueix la segtient equacio:

PdDo

th=05——"—
(SE+Pq-y)

(A.6.1)

- P; és la pressio de disseny (kPa). La pressio de disseny P, s’obté fixant un factor de 3 de

forma que la pressié de disseny es calcula de la segiient manera:
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- D, és el diametre extern (mm), que es pot consultar a la Taula A.6.2:

142 - 148

(A.6.2)

Taula A.6.2. Diametre exterior, interior i nominal de tubs segons la normativa ANSI (mm).

DN DE ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI
(") {mm) | {(mm) | Sch 10 | Sch 20 | Sch 30 | Sch 40 Sch 60 Sch 80 Sch 100 | Sch 120 | Sch 140 | Sch 160
Espesor | Espesor | Espesor | Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor
3/s 10 17,1 - 2,31 3,2 - -
1/2 15 21,3 - 2,77 3,73 - 4,78
3/4 20 26,7 - - 2,87 3,91 - 5,56
1| 2s 33,4 2,77 - 3,38 4,55 - 6,35
11/4 32 42,2 2,77 - 3,56 4,85 6,35
11/2| 20 48,3 2,77 - 3,68 5,08 7,14
2| so 60,3 2,77 - 3,91 5,54 - 8,74
21/2 65 73,0 3,05 - 5,16 7,01 - 2,53
3 80 88,9 3,05 - 5,49 7,62 - - 11,12
a| 100 | 114,3 3,05 - 6,02 8,56 - 11,13 13,49
5] 125 141,23 3,4 - 6,55 9,52 - 12,7 15,88
6| 150 | 188,3 3,4 - - 7,11 - 10,97 - 14,28 - 18,26
g| 200 | 219,1 | 4,78 6,35 7,04 8,18 10,31 12,7 15,09 18,26 20,62 23,01
10| 250 2730 4,19 6,25 7,8 9,27 12,7 15,09 18,26 21,44 25,4 28,58
12| 300 3238 4,57 6,25 8,38 10,31 14,27 17,48 21,44 25,4 28,58 33,33
12| 350 | 3s5,6 6,35 7,92 9,52 11,13 15,09 19,05 23,83 27,79 31,75 35,71
16| 400 406,4 6,35 7,92 9,52 12,7 16,66 21,44 26,19 30,96 36,53 40,49
20| s00 | ses,0 6,35 9,52 12,7 15,09 20,62 26,19 32,54 38,1 44,45 50,01
24 | 600 609,6 5,35 9,52 14,27 17,47 24,61 30,96 38,89 46,03 52,37 59,54
DN DE ANSI ANSI ANSI AMSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI
[ {mm) | (mm) | Sch10 | Sch 20 | 5ch 30 | Sch 40 Sch 60 Sch80 | Sch100 | Sch120 | Sch140 | Sch 160
Dint Dint Dint Dint Dint Dint Dint Dint Dint Dint
3/8 10 17,1 - - - 126 - 10,8 - - - -
1/2 15 21,3 - 15,8 - 15,9 - - - 11,8
3/4| 20 26,7 - 20,2 - 18,8 - - - 15,5
1| 25 33,4 28,16 26,6 - 243 - - - 20,7
11/4| 32 42,2 36,86 35 - 32,5 - - - 295
11/2]| 40 48,3 42,76 40,8 - 38,1 - - - 34
2| s0 60,3 54,76 52,5 - 49,3 - - - 42,8
21/2| 65 73,0 70 62,7 - 59 - - - 54
3| B8O 88,9 82,8 778 - 73,7 - - - 66,6
4| 100 | 1143 | 1082 1023 - 57,2 - 52 - 87,3
5] 125 | 1413 | 1329 128,2 - 1222 - 1159 - 109,6
6| 150 | 1683 | 1615 - - 1541 - 146.3 - 1397 - 1317
8| 200 | 215,1 | 209,54 | 206,4 | 20502 | 2027 198,48 1937 188,92 1825 177,86 1731
10| 250 | 273,0 | 264,62 | 260,3 257.4 2545 2476 2429 236,48 230,2 2222 2159
12 | 300 | 323,8 | 314,76 | 3112 |307,14| 3032 295,36 2889 281,02 273 266,74 257,2
14 | 350 | 3556 | 3429 | 339,76 | 336,56 | 3333 325,42 317,5 307,94 300 2921 2842
16 | 400 | 4064 | 393,7 | 390,56 | 387,36 381 373,08 363,5 354,02 3445 333,34 3254
20| 500 | S0B,0 | 4953 | 488,96 | 4826 4778 466,76 455,6 442,82 431,8 4191 408
24 | 600 | 609,6 | 596,9 | 590,56 | 581,06 | 5746 560,38 547,7 531,82 517,6 504,86 450,5

- SE és la tensio admissible del material causada per la pressio interna (kPa). El valor de SE es
pot consultar a la Taula A.6.3. S’escull a una temperatura de disseny fixada de 93,33°C i per a
material 316L.

Taula A.6.3. Tensions admissibles SE' (ksi). 1ksi=1000 psi; 1 psi=6,9 kPa.

Material/eC | -20,9to 27,78 | 93,33 | 148,89 204,44 260,00 315,56 | 343,33 | 371,11 398,89

Material /2F -20 to 100 200 300 400 500 600 650 700 750
A 106 A 12 12 12 12 12 12 12 11,7 10,7
A 106 B 15 15 15 15 15 15 15 14,4 13
A335GrP11 15 15 15 15 15 15 15 15 14,8
A312TP316L 15,7 133 | 119 | 108 10 9,4 9,2 9 8,8

Per tant, el valor agafat és 13,3 ksi.
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-y és el coeficient que depén del material i la temperatura de disseny el qual es pot consultar
ala Taula A.6.4.

Taula A.6.4. Valors del coeficient y en funcid de la temperatura.

Material/2C 482 | 510 | 538 | 566 | 593 | 621 | 649 | 677 Material

Ac. Ferritico 04 05|07 |07]07]|07|07]07

Ac. Austenitico® 04 | 04 | 04|04 ] 05]|07]|07]|07 A312TP3161L
Otros metales ductiles | 0,4 | 04 | 0,4 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 |A106A, A106B, A335GrP11
Hierro colado 04 | —

Com es pot observar, la temperatura minima a la que es pot llegir el valor del coeficient és de
482°C, per tant, s’agafara el de 0,4 a aquesta temperatura. Per tant, els valors obtinguts de gruix

de les diferents canonades del procés es presenten a la Taula A.6.5:

Taula A.6.5. Resultats obtinguts de pressié de disseny, diametre exterior escollit, tensid
admissible, coeficient i gruix minim de canonada.

., . ., Gruix
Pressi6é de Diametre Tensio .. o
: L Coeficient minim
Canonada disseny extern admissible y canonada
P, (atm) Dy (mm)  SE (kPa) th (mm)
100.1 2,91 42,2 91770 0,4 0,068
100.2 4,43 33,4 91770 0,4 0,081
100.3-100.4-
1005 2,51 26,7 91770 0,4 0,037
100.6-100.7-
100.8 5,81 21,3 91770 0,4 0,068
100.9 0,01 42,2 91770 0,4 2,33:10*
100.10 34,18 33,4 91770 0,4 0,621
100.001 2,66 33,4 91770 0,4 0,049
100.002 5,39 33,4 91770 0,4 0,099
100.003 4,59 33,4 91770 0,4 0,084
100.004 0,19 60,3 91770 0,4 0,006
100.005 20,58 48,3 91770 0,4 0,544
100.006 19,49 48,3 91770 0,4 0,515

Un cop determinat el gruix minim de les canonades, s’ha cercat un fabricant (Hastinik,S.A.)
(ref. 24) de canonades de forma que el gruix estandard seleccionat sigui superior al gruix minim
calculat anteriorment. Les dimensions de la canonada es presenten de forma grafica a la Figura
A.6.1:
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Y
D < T

Figura A.6.1. Esquema de les dimensions de les canonades.

Els valors de les dimensions estandard de les canonades que conformen la planta de produccio

de liquid ionic son les presentades a la Taula A.6.6 i la pressio maxima de treball B, de les

canonades es pot determinar de la seglient manera:

_TSE
m ™ 05Dy-T-y

On T és el gruix de canonada estandard (mm).

(A.6.3)

Taula A.6.6. Dimensions estandard de les canonades del procés i pressio de disseny final.

Diametre Gruix T Pressi6 maxima
Canonada extern de treball

D (mm) (mm) (atm)
100.1 33 1 56,3
100.2 28 1 66,6
100.3-100.4-100.5 20 1 94,3
100.6-100.7-100.8 18 1 105,3
100.9 35 0,8 42,2
100.10 32 1 58,1
100.001 32 1 58,1
100.002 29 1 64,2
100.003 32 1 58,1
100.004 50,8 1 36,2
100.005 48 1 38,4
100.006 48 1 38,4
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A.7. Avaluaci6é economica de la planta

- Inversid inicial de la planta

Es considera els costos dels equips de la planta, la instal-lacié d’aquests i els imprevistos. El
preu de cadascun dels equips, de la instrumentacio i del sistema informatic pel control de la
planta Cgy,; son valors proporcionats per I’Empresa APLICAT S.L. i es presenten a la Taula
7.2.1 El costat total dels equips, instrumentacio i sistema informatic de la sala de control de la

instal-lacio industrial és de:

2?:1 CBM,L’ = 354.215 $

A continuacid ja es pot determinar el Total module cost Cy,, ($) (ref. 18). Aquest cost inclou

imprevistos i també el contractista.

CTM = 1,18 . Z?:l CBM,i (A?l)

Ja es pot calcular Grass Roots Cost (C;z), que representa el cost de la instal-lacié de tot

I’equipament en una zona on no s’ha construit anteriorment (ref. 18):

Cer = Crm + 0,50 - Xt ; Copyi (A.7.2)

La inversid en necessitats de capital de treball Iyqr ($) (ref. 18):

INCT == 0,175 . CGR (A73)

Per tant, la inversio inicial de la planta I, ($)(ref. 18) és:

Ip = Cgr + Incr (A.7.4)
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- Determinacio de costos

Per a la determinacié de costos també s’ha seguit el procediment de calcul del 1libre Analysis,

Synthesis and Design of Chemical Processes, Second Edition.

- Determinacio dels costos totals

En primer lloc es calcula el COM, que és la suma de costos directes, indirectes i generals de

producci6 mitjancant la seglient equacio:

COM = 0,28 ‘ CGR + 2,73 : COL + 1,23 ° (CUT + CWT + CRM) (A75)

El costos directes variables de manufactura DM Ces determinen segons I’equacié A.7.6:

DMC = Cppy + Cyp + Cyr + 1,33 - Co, + 0,069 - FCI + 0,03 - COM (A.7.6)

Els costos fixos de manufactura FMC:
FMC = 0,708 - Co, + 0,168 - FCI (A.7.7)

Els costos generals de manufactura GE:

GE = 0,177 - Cy, + 0,009 - FCI + 0,16 - COM (A.7.8)

El cost total de les despeses anuals de la planta quimica s6n doncs:

- Determinaci6 del Cashflow (CF)

En aquest apartat ja es pot determinar el Cashflow tal i com es presenta a continuacio:
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Taula A.7.1. Determinacio del Cashflow de la planta.
Els ingressos son els presentats a
I’apartat 7.2.3 S’estableix que el
Ingressos primer any només es produeix el
60%, el segon any el 80% i, el tercer
any, ja es produeix al 100%.

Sén les despeses totals anuals de la

- Despeses (COM™) planta

.. I 7
Es defineix com ;" on T son els anys

- Amortitzaci6 (A) de vida 0til de la planta, que es
defineix de 10 anys.

Beneficis abans d’impostos (BAI)

Es defineixen com:
I = BAI - t, on t és la taxa impositora

- Impostos (1) de valor 35%.

Beneficis després d’impostos (BDI)

I, per tant, el Cashflow es calcula com:

CF = BDI + A (A.7.10)
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