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Unitat de recuperacio d’acetaldehid d’una planta d’acetat de vinil monomer

1. INTRODUCCIO

Taula 1.1. Informacio projecte.

Titol Unitat de recuperaciéo d’acetaldehid d’una planta d’acetat de
vinil monomer

Identificador TFGEQ 2108

Tutor Josep Basco Montia

Data 10/06/2021

Autors Manel Adell Gombau Color Verd
Joel Garcia Lopez Color Blau
Haokai Jin Color Vermell

El projecte consisteix en I’elaboraci6 del disseny de 3 columnes que formen part del procés
de produccié de I’acetat de vinil monomer amb els seus equips auxiliars. S’ha realitzat
I’enginyeria basica del procés amb els respectius manuals (ambiental, manteniment, operacio,
seguretat industrial i economic). El treball conté la simulacio i la representacio detallada del
procés mitjancant els diferents diagrames (PFD, P&ID, Plot Plant) de cadascuna de les
columnes estudiades.

1.1. Agraiments

Voldriem agrair 1’ajuda i la col-laboraci6 proporcionada per part del tutor del projecte, el Dr.
Josep Basco. Per la seva flexibilitat i disponibilitat durant tot el curs.

Tanmateix, també volem nombrar la gran ajuda per part de Miguel Angel Navarro de
InProcess amb la part de la simulacié del procés.

Per Gltim, també agrair a les families i amics que ens han estat donant suport quan el
necessitavem.
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Unitat de recuperacio d’acetaldehid d’una planta d’acetat de vinil monomer

2. ETAPA PRELIMINAR

2.1. Descripcio del projecte

Aquest projecte es centra en ’enginyeria basica de tres de les columnes de la planta
produccio d’acetat de vinil monomer pel procés Bayer. En la figura 2.1 es pot observar
I’esquema simplificat d’aquesta part del procés, la qual es basa en la recuperaci6 d’acetaldehid,
la separacio de 1’aigua i la purificacié de 1’acetat de vinil.

F@ t | [

Columna de Columna Columna Columna Columna de Columna Columna
Diacetat Azeotropica d'Acetat d'Etil Deshidratadora Separacié d'Aigua ¢ cetaldehid d'Acetat de Vinil

[

Figura 2.1. Diagrama de flux simplificat del procés. (ref.12)

2.2. Abast del projecte

L’abast d’aquest projecte consta de diversos punts:

e Realitzacio de I’enginyeria basica parcialment de detall de les respectives columnes
juntament amb els seus equips annexes.

Disseny del sistema de control i la instrumentacio.

Disseny hidraulic i mecanic de les canonades.

Creaci0 dels manuals de seguretat, manteniment, medi ambient i operacio.

Estudi economic amb 1’analisi de sensibilitat.

2.3. Antecedents historics

Els primers ésters de vinil van ser el tricloroacetat de vinil i I’acetat de vinil, preparats per
Klatte al 1912 mitjangant un tractament d’acetilé amb el seu acid carboxilic corresponent,
utilitzant sals de mercuri com a catalitzador.

Inicialment la reaccié va ser utilitzada per la produccio industrial del tricloroacetat de vinil.
El polimer obtingut a partir d’aquest éster de vinil va ser utilitzat com a vernis per als avions
durant la primera guerra mundial. L’acetat de vinil és un dels esters de vinil més importants
avui en dia en la industria. (ref.27)

2.4. Estudi bibliografic / Alternatives de procés

L’acetat de vinil monomer €s un producte quimic que s’utilitza a gran escala principalment
en la fabricacio d’acetat de polivinil; component basic soluble en les pintures acriliques. Altres
aplicacions del VAM son els recobriments per a la industria téxtil i del paper, laminats de vidre
de seguretat, envasos i fibres acriliques entre d’altres.
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Unitat de recuperacio d’acetaldehid d’una planta d’acetat de vinil monomer

Hi ha tres processos principals per tal d’obtenir I’acetat de vinil monomer:

El primer es basa en la reaccio d’acid acétic 1 acetile. Les condicions d’operacio son en fase
gasosa a 170 °C — 250 °C emprant Zn(OAc). com a catalitzador. L’alt cost de I’acetilé i els
problemes de seguretat que presenta fan que aquest procés sigui el menys competitiu actualment.

El segon es basa en la reaccio de 1’acetaldehid i anhidrid acétic. Aquest procés té dues fases,
en la primera 1’acetaldehid 1 anhidrid acétic formen diacetat d’etilidé en fase liquida a una
temperatura de 120-140 °C amb un catalitzador FeCls. En la segona fase, el producte intermedi
es descompon a 120 °C amb un catalitzador acid. Un aspecte positiu és que aquest procés pot
utilitzar exclusivament de matéries primes renovables, pero I’acetaldehid és més car que 1’acetat
de vinil.

El procés Bayer és el més esteés i és el qual s’adoptara en aquest projecte. Es basa en la
reaccio de I’acid acétic, ’etilé i oxigen. A continuacio, es mostra la reaccio exotérmica
esmentada:

1
CzH4 + CzH4_02 + 502 - C4_H602 + H20 - Q (Rl)

El reactor és de tipus tubular de Ilit fix emprant un catalitzador de Pd?* i I’alimentacio es
troba en fase gas. El corrent gasds efluent del reactor es refredat per tal de condensar-lo
parcialment i posteriorment el gas es separa del liquid en un separador de fases. Aquest gas
restant, es renta amb acid acétic reciclat del procés amb 1’objectiu de facilitar la recuperacio de
’acetat de vinil a I’absorbidor.

Seguidament del bloc de reaccid, el procés té tres parts principals, les quals son la
recuperacid de I’etilé no reaccionat i 1’eliminacié del COz2, la recuperacié de 1’acid acétic i per
ultim la purificacié de I’acetat de vinil monomer.

La primera part es basa en I’absorci6 i desabsorcio del dioxid de carboni per tal de recuperar
Ietile.

En la segona part es tracta de recuperar 1’acid acétic mitjangant una columna de diacetat la
qual s’encarrega de recuperar una part de 1’acid acetic. La seglient unitat de procés €s la columna
azeotropica la qual recupera una altra part d’aquest acid acétic, el qual surt pel fons. La columna
d’acetat d’etil t& com a objectiu recuperar 1’acid acetic restant de les anteriors unitats, aguesta
es alimentada a partir de la columna azeotropica.

L’ultima part tracta de purificar 1’acetat de vinil monomer procedent de 1’anterior part del
procés. La primera unitat que fonamenta aquesta part es la columna deshidratadora, seguida de
la columna de water stripping encarregada d’eliminar la major quantitat d’aigua possible del
corrent del producte. Per ultim la columna d’acetaldehid té la funcié de recuperar aquest
component 1 la columna d’acetat de vinil monomer té com a objectiu purificar aquest producte
final del procés i recuperar la quantitat restant de 1’acid acetic. Aquest projecte es centra en
aquesta ultima part. (ref.8) (ref.27)

2.5. Planificacio inicial del projecte (Diagrama de Gantt)

En aquest apartat, es mostra el diagrama de Gantt realitzat a partir de les tasques
proporcionades pel tutor. El diagrama és una representacio de la duracio de les diferents tasques
a realitzar. S ha utilitzat el programari de GanttProject.
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Figura 2.2. Diagrama de Gantt del projecte.
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3. BASES PER AL DESENVOLUPAMENT DEL PROJECTE

3.1. Descripci6 de les unitats de procés

En aquest apartat s’introdueix I’equipament de les unitats de procés realitzades en aquest
projecte, aixi com la seva funcio.

3.1.1. Unitat columna de separacio d’aigua

Esta constituida per una columna de rebliment, un reboiler termosifo vertical pel fons de
columna i dos bescanviadors de calor. L’alimentacié d’aquesta columna esta formada
majoritariament per aigua i amb menor quantitat acetaldehid i acetat de vinil. Aquesta unitat té
dues sortides, pel destil-lat que conté 1’acetaldehid, I’acetat i una petita part de I’aigua i pel fons
s’obté la major part de I’aigua. La funcio principal d’aquesta unitat és separar la major quantitat
d’aigua possible.

3.1.2. Unitat columna d’acetaldehid

La unitat de separacid d’acetaldehid esta desenvolupada per una columna de destil-lacié amb
rebliment i amb els seus equips auxiliars; condensador, reboiler, bombes, bescanviador de calor
I un acumulador. En aquesta columna només hi ha una entrada d’alimentacié amb acetaldehid,
acetat de vinil, aigua, acetat de metil i acroleina. Té dues sortides; pel destil-lat conté
I’acetaldehid i una petita part d’acetat de vinil, d’acroleina i acetat de metil i pel fons de la
columna surt tota 1’aigua d’alimentacié i la gran part de acetat de vinil, acetat de metil 1
acroleina. L’objectiu principal d’aquesta unitat és separar 1’acetaldehid pel cap de la columna.

3.1.3. Unitat columna d’acetat de vinil

La unitat de recuperacio d’acetat de vinil esta formada per una columna de recuperacio
d’acetat de vinil i els seus equips auxiliars com bescanviadors de calor i bombes. Aquesta
columna és de plats i té una alimentaci6 d’acetat de vinil, acid acétic, aigua, acetat d’etil, acetat
de metil 1 acetaldehid. La columna separa principalment 1’acid acétic del fluid final de procés,
per a poder obtenir un acetat de vinil gairebé pur i sense acidesa. La major part de 1’acetat de
vinil surt per cap de columna 1 tot 1’acid acetic surt per fons.

3.2. Bases de disseny

Seguidament, es mostren els parametres fixats per endavant pel client, que reflecteixen
numericament els objectius que es desitgen aconseguir i que per tant no son objecte de calcul o
estudi. Aquestes bases de disseny comporten els elements segtents:

3.2.1. Especificacions de ’alimentacio

L’acetat de vinil es produira mitjangant el procés Bayer, el qual requereix una alimentacio
d’etile del 99,8% en volum, d’oxigen 99,7% en volum i d’acid acetic de 99% en pes. En la
seglient taula, es mostren les condicions dels diferents compostos que formen I’alimentacio en
el limit de bateria.
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Taula 3.1. Condicions de pressio i temperatura en el limit de bateria.

Parametres Etile Oxigen Acid acétic
Pressio (barg) 15 15 Min. 25
Temperatura (°C) 25 10-25 Min. 12

Seguidament, es mostren les alimentacions de les diferents unitats de procés. Cal esmentar
que totes aquestes dades venen donades pel tutor. (ref.12)

3.2.1.1 Columna de separacié d’aigua
Aquesta unitat de procés només té un corrent d’alimentacio. En la segiient taula es mostren
els valors del cabal d’entrada.

Taula 3.2. Especificacio de 1’alimentaci6 de la columna de separacio d’aigua.

Compost Cabal (kmol/h)
Acetat de vinil 1,24
Aigua 141
Acetaldehid 1,13
Hidroquinona 0,01

3.2.1.2 Columna d’acetaldehid

Aquesta columna disposa d’una entrada d’alimentaci6 a I’etapa 7 de la columna. En la taula
3.3 es poden observar els valors del cabal d’entrada, els quals tenen en compte la quantitat total
de cada component.

Taula 3.3. Especificacio de 1’alimentaci6 de la columna d’acetaldehid.

Compost Cabal (kmol/h)
Acetat de vinil 6,23
Aigua 0,67
Acetaldehid 1,33
Acetat de metil 0,05
Acroleina 0,02
Hidroquinona 0,01

3.2.1.3 Columna d’acetat de vinil

Aquesta columna disposa d’una entrada d’alimentacio, tot i que, també es té en compte
I’entrada d’inhibidor i acetat de vinil que s’afegeix a la recirculacid. En la taula 3.4 es poden
observar els valors del cabal d’entrada.
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Taula 3.4. Especificacio de 1’alimentaci6 de la columna d’acetat de vinil.

Compost Cabal (kmol/h)

Acetat de vinil
Aigua
Acetaldehid
Acetat d’etil
Acetat de metil
Acid Acétic
Hidroguinona

1151
0,08
0,01
0,02
0,03
0,07
0,02

3.2.2. Capacitat, Flexibilitat Operativa i Factor de Servei

El disseny de la planta requereix una productivitat de 75000 tones d’acetat de vinil durant
un periode d’operacio de 8000 hores per any. La produccio horari sera 9375 kg/h d’acetat de
vinil. La resta del temps que la planta no es troba en funcionament es degut a les parades per

manteniment. Per tant, el factor de servei es considera que és del 0,91.

3.2.3. Especificacions dels Productes.

Les condicions de qualitat que ha de complir de I’acetat de vinil produit és que presenti un
99,9% en pes minim. A continuacio, es mostra més en detall les especificacions d’aquest acetat

de vinil.
Taula 3.5. Especificacio del producte al final del procés.

Producte Especificacid
Acetat de vinil min. 99,9 %
Aigua max. 400 ppm
Acetaldehid max. 100 ppm
Acetat d’etil max. 150 ppm
Acetat de metil max. 200 ppm
Acid Acétic (Acidesa) max. 60 ppm
Polimers No detectable
Peroxids No detectable
Color Incolor

3.2.4. Condicions de les matéries primeres i productes en el limit de bateria

En aquest apartat s’especificaran els valors de les condicions d’entrada i de sortida de les

diferents unitats de procés estudiades.
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En la seguent taula 3.6 es mostren els valors de les condicions d’entrada i de sortida de C-
101.

Taula 3.6. Condicions d’entrada i de sortida de C-101.

Corrent Pressio (barg) Temperatura(°C)
Corrent 1 1,9 82,0
Corrent 2 0,2 95,7
Corrent 3 0,3 107,1

La taula 3.7 mostra les condicions d’entrada i de sortida de la unitat de procés C-201.
Taula 3.7. Condicions d’entrada i de sortida de C-201.

Corrent Pressi6 (barg) Temperatura(°C)
Corrent 1 1,6 40
Corrent 6 4,5 35
Corrent 10 3,1 109

A continuacio, en la taula 3.8 es mostren els valors de les condicions d’entrada i de sortida
de la columna de recuperacio6 d’acetat de vinil.

Taula 3.8. Condicions d’entrada i sortida de la columna C-301.

Corrent Pressi6 (barg) Temperatura(°C)
Corrent 1 0,2 76,3
Corrent 2 0,2 77,8
Corrent 3 44 40
Corrent 4 4.4 40

3.3. Dades basiques per al desenvolupament de I’enginyeria’

Aquest apartat compren tota la informacié que facilita el client a la companyia de
I’enginyeria, perque pugui ser utilitzada al llarg del desenvolupament del projecte.

3.3.1. Energies (“Utilities”) disponibles
Les condicions d’aquest apartat son donades pel tutor. (ref.12)

3.3.1.1 Vapor d’aigua. Nivells i quantitats
Es disposa de vapor d’alta pressi6 a 40 barg i 350 °C. També es disposa de vapor de pressio

mitjana a 18 barg i 213 °C. Per ultim, el vapor que més s’empra en les unitats de procés
estudiades és el vapor de baixa pressié a 6 barg i 158-164 °C.
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3.3.1.2 E. Eléctrica: Nivells de Tensio i Aplicacions
Es disposa d’un corrent de baixa de tensio trifasic de 890 V 1 50 Hz 1 un altre de 380 V,
trifasic i 50 Hz. El corrent de mitja tensio trifasic de 6 kV i 50 Hz.

3.3.1.3 Aigues: Tipus, Usos i Qualitats

Es disposa d’aigua de refrigeracid i desmineralitzada. L’aigua de refrigeracio s’utilitza
principalment per disminuir la temperatura en els bescanviadors de calor del procés. Aquesta
es troba a 5 barg i a una temperatura de 28 °C amb un contingut en clorurs de 150 mg/I.

Per I’altra banda, I’aigua desmineralitzada s’utilitza en situacions en les quals es necessita
una baixa conductivitat eléctrica. Aquesta aigua es troba a 3 barg i a una temperatura de 40 °C
- 60 °C, a un pH de 6,5-7 i presenta una conductivitat maxima de 1uS/cm.

3.3.1.4 Aire: Especificacions i Aplicacions

Es disposa d’aire comprimit a 6 barg i 35 °C, el qual no hi conté restes d’oli i amb un punt
de rosada de -20 °C. S’utilitza principalment en el sistema de control del procés per tal
d’accionar els diferents mecanismes de control.

3.3.1.5 Nitrogen: Especificacions i Aplicacions
Es disposa de nitrogen exempt de pols per tal de netejar i pressuritzar alguns equips del
procés. Seguidament, es mostren les condicions a les quals es troba el nitrogen:

Taula 3.9. Especificacio del nitrogen utilitzat en el procés.

Parametres Valor
O2 (ppm vol.) <10
CO2 (ppm vol.) <5
CO (ppm vol.) <2
H> (ppm vol.) <1
HC (ppm vol.) <1
Punt de rosada (°C) -40
Pressié (barg) 9
Temperatura (°C) 10-25

3.3.2. Preus de les Energies

Aquests son el preus dels “utilities” utilitzats en el procés de produccié d’acetat de vinil
monomer.
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Taula 3.10. Preus de les energies utilitzades en el procés. (ref.12)

“Utilities” Preu (€)
Aigua desmineralitzada (m?3) 1,12
Aigua de refrigeracio (m®) 0,56
Vapor (tona) 24,2
Electricitat (kwh) 0,04
Aire d’instrumentaci6é (Nm?®) 5-10°
Nitrogen (Nm?®) 0,03

3.3.3. Dades de PEmplacament (“Site”)

La planta de producci6 d’acetat de vinil es troba situada al Poligon Sud de Tarragona, a la
carretera N-340 km 1155, prop del municipi de Vila-Seca. En la segtent figura, es mostra la
localitzacio de la planta.

- gog S AURAGSIE
[Cerradojtemporalmente s
R ey . s At

T g K : § r' e .," e L.':‘¥_ ﬁ‘ l" '_lL &
Figura 3.1. Localitzacid de la planta d’acetat de vinil monomer. (ref.37)

3.3.3.1 Climatics, Pluviométrics, Sismics
El clima de Tarragona és un clima temperat i suau, amb una temperatura mitjana de 16 °C i
una precipitacié anual de 551 mm. Per I’altra banda, aquesta zona no presenta risc sismic.

€ Altitede: S3m Climate: Csa *C: 16.0 / "F: 60.8  mm: 551/ inch: 21.7 mm  inch

[N 0z 03
Copyright: CLIMATE-DATA.ORG

Figura 3.2. Climograma de Tarragona durant el 2020. (ref.36)
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3.3.3.2 Elevacio i Estructura del Terreny
La zona es troba lleugerament per sobre del nivell del mar, la capacitat de carrega del sol a
I’area de la planta és de 2 kg/cm? i la linia de congelacid es troba a 0,8 m sota terra. (ref.12)

3.3.4. Normes i codis de disseny (oficials)

3.3.4.1 Recipients i canonades
Pel disseny mecanic dels equips s’ha fet servir el codi ASME secci6 VIII divisi6 L.

3.3.4.2 Bescanviadors de calor
Pel disseny dels bescanviadors, condensador i reboiler s’ha utilitzat el codi TEMA.

3.3.4.3 Bombes centrifugues
Pel disseny de les bombes s’utilitza la norma ANSI.
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4. DESENVOLUPAMENT DE L‘ENGINYERIA BASICA

4.1. Elaboracié de Diagrames

En aquest apartat es mostren detalladament els diferents diagrames de proces i de control de
la planta.

4.1.1. Diagrama de Blocs: Disseny Conceptual

En el seguent diagrama es pot veure la representacié dels diferents tipus de passos i
operacions que succeeixen durant les unitats del procés de produccié d’acetat de vinil.
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4.1.2. Diagrama de Simulacié: Estudi de Simulacio

Es realitza un balan¢ de matéria i energies de les unitats de procés mitjancant el simulador
Aspen Hysys ™ v10, on s’obtenen els resultats hidrodinamics i dimensionament de la columna
aixi com els valors dels cabals de sortida d’aquesta. A continuacid, es mostren les dades
utilitzades i les suposicions que s’han realitzat per a que el programa pugui mostrar els resultats
finals.

4.1.2.1 Simulaci6 columna separadora d’aigua C-101

Aquesta unitat de procés s’ha simulat emprant el Aspen Hysys ™ v10. La C-101 presenta un
corrent d’alimentacio i dos corrents de sortida; un pel cap de columna i I’altre pel fons. A més,
disposa d’un reboiler termosifd vertical pel fons de columna.

S’introdueix I’alimentacié amb el seu cabal i composicié corresponent a la columna per la
primera etapa; és a dir, pel cap de columna. Cal destacar, que no s’ha tingut en compte la
hidroquinona; que actua com a inhibidor, per problemes de convergéncia. Un altre aspecte a
tenir en compte, és el possible azedtrop que es pot formar al cap de columna. Aquest azeotrop
es produeix a una composicié molar 25% aigua i 75% acetat de vinil i a una temperatura de 65
°C. Per tant, les condicions de formacid de I’azeotrop es troben allunyades de les obtingudes
pel cap de columna.

La simulaci6 d’aquesta unitat s ha realitzat mitjangant el paquet termodinamic UNIQUAC-
HOC, una columna sense condensador i el model rigor6s RadFrac. El nombre d’etapes ideals
s’ha calculat mitjangant la metodologia FUEM mostrada a I’annex 1. (ref.24)

Els parametres introduits per tal de poder efectuar la simulacié de la columna C-101 son:
Taula 4.1. Parametres introduits per a la simulacio de la C-101.

Parametres Valor
Nombre plats ideals 18
Pressio cap (barg) 0,14
Pressid fons (barg) 0,28
Etapa d’alimentacio 1
Cabal sortida pel cap (kmol/h) 9,5
Cabal sortida pel fons (kmol/h) 133,7

A continuacio, en la figura 4.1 es mostra un esquema de la simulacio de la columna amb el
Aspen Hysys ™ v10.
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Figura 4.1. Esquema de la simulacio de la C-101.

Finalment, introduint aquestes dades s’aconsegueix que la columna convergeixi i s’obtenen
aquests resultats.

Taula 4.2. Resultats obtinguts amb la simulacio6 de la C-101.

Components Cabal molar cap (kmol/h) Cabal molar fons (kmol/h)
Aigua 7,13 133,75
Acetaldehid 1,13 0

Acetat de vinil 1,24 0

4.1.2.2 Simulacid columna acetaldehid C-201

La simulacio de la columna C-20, la qual té la funcié de recuperar 1’acetaldehid, s’ha dut
terme amb 1’aplicacio Aspen Hysys ™ v10. Abans de treballar amb el simulador, s’ha fet un
calcul del metode FUEM (Fenske Underwood Erbar-Maddox) per trobar el nombre d’etapes
amb el qual treballa la columna. El calcul es mostra a I’annex A.1. Aquesta columna presenta
un corrent d’alimentacio6 i dues sortides, destil-lat i rebuig. Pel cap de columna es disposa un
condensador amb una condensacié total i per fons de columna treballa un reboiler termosifé
vertical. En la figura segiient es pot observar I’esquema de la simulacio.

To
Condenser Condenser
Condenser Destilat_2
Rt‘eﬁux
Main
Tower
Reboller
Béﬁup
Reboiler
To
Reboiler —
Rebuig

Figura 4.2. Esquema de la simulacio de la C-201.
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Primerament, es va calcular nombre d’etapes ideals i el reflux amb el métode FUEM tenint
en compte els components claus que son acetaldehid i acroleina. Aquests valors calculats es
van introduir al simulador i s’aconsegueix una recuperacio del 89%, un 7% més de la calculada.
Per poder millorar la recuperacid de I’acetaldehid s’ha decidit augmentar el reflux i aixo fa que
la recuperacio pel cap de la columna passa de 89% a 100%.

En la simulaci6 d’aquesta columna s’ha utilitzat el paquet termodinamic Wilson, ja que
proporciona una millor recuperacio de 1’acetaldehid. Aquesta simulacié s’ha realitzat amb el
model rigorés RadFrac.

A continuacié es mostra una taula de parametres introduides al Aspen Hysys ™ v10 per
efectuar la simulacio.

Taula 4.3. Parametres introduits al Aspen Hysys ™ v10

Parametres Valor
Nombre plats ideals 13
Pressi6 cap (barg) 1,48
Pressio fons (barg) 1,69
Etapa d’alimentacio 7
Reflux rate (kg/h) 1330
Destil-lat rate (kmol/h) 1,48

Finalment, amb aquests valors introduits i un cop ha convergit la simulacié s’obtenen els
resultats de les taules segiients.

Taula 4.4. Resultats obtinguts de la simulacio.

Components Cabal molar cap (kmol/h) Cabal molar fons (kmol/h)
Acetat de vinil 0,109 6,121
Acetaldehid 1,33 0

Taula 4.5. Temperatures de cap i fons de la columna.

Destil-lat Producte fons

Temperatura (°C) 49,0 93,1

4.1.2.3 Simulacié columna d’acetat de vinil C-301

La columna C-301 és una columna de plats, dissenyada amb 1’ajuda del programari Aspen
Hysys ™ v10. Aquesta columna de recuperacié d’acetat de vinil té una sola entrada i dues
sortides (cap i fons). Disposa d’un reboiler termosifo vertical i d’un condensador total. En la
segiient figura es pot observar I’esquema dissenyat amb el simulador.
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Figura 4.3. Esquema de la simulacio de la C-301 realitzat amb Aspen Hysys ™ v10.

Per al nombre de etapes ideals es va utilitzar el metode FUEM (Annex A.1) on es van tenir
en compte les diferents pressions i volatilitats parcials dels compostos presents en la columna i
la recuperaci6 desitjada d’acetat de vinil. (ref.24)

Un cop s’han calculat les etapes ideals que ha de tenir la columna es realitza I’aproximacio
amb el simulador.

Inicialment, es va utilitzar el model termodinamic NRTL ja que era el que més s’adequava
a les necessitats de la columna. El problema va sorgir quan es va veure que aquest model no
tenia en compte la dimeritzacid de I’acid acétic 1 va ser llavors, quan es va decidir canviar al
model de NRTL-HOC que si que té en compte aquesta dimeritzacio.

A continuacié es mostren els parametres que s’han introduit al simulador per a poder
convergir el programa.

Taula 4.6. Parametres introduits per a la simulacio de la C-301.

Parametres Valor
Nombre plats ideals 10
Pressio cap (barg) 0,1
Pressié fons (barg) 0,16
Etapa d’alimentacio 4
Cabal sortida pel cap (kmol/h) 111,6
Cabal sortida pel fons (kmol/h) 3,88
Cabal recirculacio (kg/h) 1945
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Finalment, amb I’aproximacio inicial de la columna i els resultats desitjats del balang¢ de
matéria, es realitza un estudi de la hidrodinamica. S’ha decidit utilitzar plats perforats en lloc
de rebliment per diversos factors que s’expliquen en el disseny d’equips. El tipus de plats i el
seu dimensionament s’ha estudiat amb ajuda del Kister (ref.15). A partir de la seleccié s’han
introduit els valors a la simulaci6 on finalment s’ha decidit el diametre adequat per a que no hi
hagi ni arrossegament ni degoteig en la columna.

Taula 4.7. Resultats principals obtinguts amb la simulacio de la C-301.

Components Cabal molar cap (kmol/h) Cabal molar fons (kmol/h)
Acetat de vinil 1115 3,8
Acid acétic 0,0007 0,0693

4.1.3. Diagrama de Flux de Procés (PED)

En aquest apartat es mostren els diagrames de flux (PFD) de cadascuna de les tres unitats de
procés.
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4.1.4. Diagrama d’implantacié (Plot Plant)

En aquest apartat es mostra el planol d’implantacid, que representa aproximadament la
distribucio real dels diferents equips que conformen les tres unitats estudiades.
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4.1.5. Diagrama de Canonades i Instruments (P&ID)

En aquest apartat es mostren els diagrames P&ID de cadascuna de les unitats de procés i la
Ilegenda per tal de comprendre la seva simbologia.
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4.2. Disseny basic
4.2.1. Disseny de canonades

Un cop obtinguts els valors dels balangos de matéria juntament amb les condicions
d’operaci6 de temperatura i pressié de cada corrent, es realitza el disseny de les canonades del
procés.

Els parametres que s’han tingut en compte son el seglients:

Taula 4.8. Parametres inicials per al disseny de linies.

Parametre Valor
Velocitat de liquids (m/s) 08-15
Velocitat de gasos (m/s) 10-20
Material SS316L
Maxim estres permes, S (MPa) 115
Factor de soldadura, E 1

S’han sobredimensionat les canonades per a un cabal un 20% superior al d’operacio, per tal
de mantenir un bon funcionament de les mateixes. Per dissenyar les linies s’ha utilitzat el
Schedule 40 (ref.34). En el cas del dimensionament de les canonades d’entrada i de sortida del
reboiler, s’ha sobredimensionat més d’un 20% ja que el cabal de sortida és bifasic.

En quan a les velocitats del fluids i el gruix de I’aillament, s’han seguit les taules
proporcionades pel tutor. (ref.12)

Cal destacar que tan sols s’ha aplicat aillament a les canonades que operen a més de 60 °C
per proteccio de personal i a les de procés pel tema d’estalvi energetic.

Seguint el procediment de 1’annex A.2 s’efectuen els segiients llistats:
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Taula 4.9. Llistat de canonades P&ID C-101.
Nom linia P&ID Fluid Fase Material Schedule DN (in) De A
VAM-Aigua-Acetaldehid-

1 101 - . L SS316L 40S 1 E-101 C-101
Hidroquinona

9 101 VAM-A.lgua-AcetaIdehld- G $S316L 405 3 Cap C-101 Mescla_cap columna
Hidroquinona deshidratadora

3 101 Aigua L SS316L 40S 1 Fons C-101 P-101 A/B

4 101 Aigua L SS316L 40S 1 P-101 A/B E-101

5 101 Aigua L SS316L 40S 1 E-101 E-102

6 101 Aigua L SS316L 40S 1 E-102 Aigues Residuals

7 101 VAM-Hidroguinona L SS316L  40S 1/2 8 Mescla fluid procés

Acumulador
8 101 VAM-Aigua-Acetaldehid L SS316L 40S 1 de la columna Mescla fluid procés
deshidratadora

9 101 VAM-A_lgua-AcetaIdehld- L SS316L 405 1 Mescla flwd E-101
Hidroguinona procés

10 101 Aigua L SS316L 40S 2 Fons C-101 R-101

11 101 Aigua L/G  SS316L 40S 4 R-101 C-101

12 101 Aigua G SS316L 40S 2 Servei vapor R-101

13 101 Aigua L SS316L 40S 1/2 R-101 Servei condensat

14 101 Aigua L SS316L 40S 1 Servei CW Servei CW

15 101 Aigua L SS316L 40S 1 Servei CW Servei CW
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Taula 4.10. Llistat de canonades P&ID C-101 (Continuacio).

Nom linia g(at/)ﬁl I,Es_pessor T opoeracié T disseny P operacio P disseny h;:;j;[ic Material a'|'ICI;arrl:|I:n t
g/h) inia (mm) (°C) (°C) (barg) (barg) (barg) aillament (mm)
1 2693 3,4 82,0 105 1,9 4 5,7 Llana de roca 50
2 285,5 55 95,7 125 0,2 2 2,9 Llana de roca 50
3 2408,4 34 107 125 0,3 2 2,9 Llana de roca 50
4 2408,4 34 107 125 1,9 4 57 Llana de roca 50
5 2408,4 3,4 53,8 75 1,9 4 5,7 Llana de roca -
6 2408,4 3,4 40 65 1,9 4 5,7 Llana de roca -
7 12,65 2,8 40 65 0,5 2 2,9 Llana de roca -
8 2680,3 3,4 40 65 1,9 4 5,7 Llana de roca -
9 2693 3,4 40 65 1,9 4 5,7 Llana de roca -
10 8626 3,9 107 125 0,3 2 2,9 Llana de roca 50
11 8626 6,0 107 125 1,2 2 2,9 Llana de roca 50
12 268 3,9 159 175 5,0 6 8,6 Llana de roca 60
13 268 2,8 157 175 4,9 6 8,6 Llana de roca 50
14 3323 3,4 28 65 6,0 7 10 Llana de roca -
15 3323 3,4 38 65 59 7 10 Llana de roca -
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Taula 4.11. Llistat de canonades (1) P&ID C-201.

Nom linia P&ID Fluid Fase Material Schedule DN (in) De A
Acetat de vinil-Aigua- Acumulador
1 201  Acetaldehid-Acroleina-Acetat de L SS316L 40S 1/2 de la C. C-201
metil Deshidratacio
Acetaldehid-Acetat de vinil- Cap de la

2 201 N . G SS316L 40S 4 columna C- E-201
Acroleina-Acetat de metil 201

3 ppy  Acetaldehid-Acetat de vinil- L SS316L  40S 3/4 E-201 P-201A/B
Acroleina-Acetat de metil

4 ppy  Acetaldehid-Acetat de vinil- L SS316L  40S 3/4 P-201A/B C-201/E-202
Acroleina-Acetat de metil

5 ppy  Acetaldehid-Acetat de vinil- L SS316L 40S 1/2 P-201A/B E-202
Acroleina-Acetat de metil

6 ppy  Acetaldehid-Acetat de vinil- L SS316L  40S 12 E-202 Incinerador
Acroleina-Acetat de metil

7 ppy  Acetaldehid-Acetat de vinil- L SS316L  40S 3/4 P-201A/B C-201
Acroleina-Acetat de metil

8 201 Inhibidor L SS316L 40S 1/2 | Tanc C-201

d’inhibidor
Acetaldehid-Acetat de vinil-
9 201 Acroleina-Acetat de metil- L SS316L 40S 3/4 Linia7 + 8 C-201

Inhibidor
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Unitat de recuperacio d’acetaldehid d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.12. Llistat de canonades (1) P&ID C-201 (Continuacio).

Nom Cabal - T T P P P Test Material ’gruix
linia (kg/h) Espessor linia (mm) operacio  disseny operacié  disseny hidraulic aillament d’aillament
(°C) (°C) (barg)  (barg)  (barg) (mm)
1 611,8 2,77 40 65 1,6 4 57 - -
2 1400,8 6,02 56,8 85 15 4 57 - -
3 1400,8 2,87 46,55 75 15 4 57 - -
4 1400,8 2,87 46,55 75 1,5 4 57 - -
5 70,7 2,77 46,55 75 15 4 5,7 - -
6 70,7 2,77 35 60 2,5 5 10 - -
7 1330 2,87 46,55 75 2,5 5 10 - -
8 1 2,77 40 65 0,5 2 2,9 - -
9 1331 2,87 46,55 75 2,5 5 7,2 - -
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Unitat de recuperacio d’acetaldehid d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.13. Llistat de canonades (1) P&ID C-201.

Nom linia P&ID Fluid Fase Material Schedule DN (in) De A
. . . Fons de la
10 gpp  Acetaldehid-Inhibidor-Aigua- L SS316L  40S 1/2 columna C- P-202 A/B
Acroleina-Acetat de metil 201
11 gpp  Acetaldehid-Inhibidor-Aigua- L SS316L 40S 1/2 P-202A/B C. Deshidratacié
Acroleina-Acetat de metil
12 201 Cooling Water L SS316L 40S 2 Servei CW E-201
13 201 Cooling Water L SS316L 40S 2 E-201 Servei CW
14 201 Steam G SS316L 40S 3 Servei Vapor E-203
15 201 Aigua condensat L SS316L 40S 1/2 E-203 Servei Vapor
. - . Fons de la
16 gpp  Acetldehid-Inhibidor-Aigua- L SS316L  40S 8 columna C- E-203
Acroleina-Acetat de metil 201
Acetaldehid-Inhibidor-Aigua- Fons de la columna C-
17 201 Acroleina-Acetat de metil G SS316L 403 8 E-203 201
18 201 Incondensables G SS316L 40S 1/2 A-201 Torxa
19 201 Incondensables G SS316L 40S 1/2 E-201 Torxa
20 201 Cooling Water L SS316L 40S 3/4 Servei CW E-202
21 201 Cooling Water L SS316L 40S 3/4 E-202 Servei CW
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Unitat de recuperacio d’acetaldehid d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.14. Llistat de canonades (I1) P&ID C-201 (Continuacio).

Nom Cabal - T . T P . P !DTest_ Material ) (-BrUiX
linia (kg/h) Espessor linia (mm) operacio  disseny operacio disseny  hidraulic aillament d’aillament
(°C) (°C) (barg)  (barg) (barg) (mm)
10 517,1 2,77 93,08 120 1,7 4 5,7 Llana de roca 40
11 517,1 2,77 94,05 120 3,1 6 8,6 Llana de roca 40
12 17537 3,91 28 65 4 6 8,6 - -
13 17537 3,91 38 65 4,0 6 8,6 - -
14 482 5,49 158 180 4 6 8,6 Llana de roca 80
15 482 2,77 152 180 3,9 6 8,6 Llana de roca 50
16 37000 2,77 93 120 1,7 4 5,7 Llana de roca 70
17 37000 8,18 102 130 15 4 5,7 Llana de roca 70
18 - 2,77 - 75 - 4 57 - -
19 - 2,77 - 75 - 4 57 - -
20 80 2,87 28 65 6 8 11,4 - -
21 80 2,87 33 65 58 8 11,4 - -
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Unitat de recuperacio d’acetaldehid d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.15. Llistat de canonades (1) P&ID C-301.

Nom linia P&ID Fluid Fase Material Schedule DN (in) De A
Lo AcemldenidAddatie b SSIISL 4052 C-301
N e N PR . L
3 00, dxgxnoﬁg'iigf;;%e . L SS316L  40S 1 P-30LA/B  Columna azeotropica
o YN g s M oy
5 301 Variable L SS316L 40S 1% E-301 Torxa
oo MRS s ws « em Am
7 301 yAM-AIQuEAcet TelACL ) ssatel 40 4 A-301 P-302 A/B
8 301 yAM-AIQUEAcert Tell AL ) ssatel 40 2 P-302 A/B E-302
9 301 yAM-AIQUEAcert el AL ) ssatel  40s 1%  P-302A/B Reflux C-301
10 301 VAM-Hidroquinona L SS316L 40S Yo Inhibidor Reflux C-301

36 - 184



Unitat de recuperacio d’acetaldehid d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.16. Llistat de canonades (1) P&ID C-301 (Continuacio).

Nom linia (Cl:(atl)sl I,Es_pessor T opoeracié T disseny P operacio P disseny hiF()j:;uSItic Material a'|'ICI;arrl:|I:n t

g/h) inia (mm) (°C) (°C) (barg) (barg) (barg) aillament (mm)
1 9901,8 3,9 76,3 96,3 0,2 2 2,9 Llana de roca 50
2 333,6 3,9 77,8 97,8 0,2 2 2,9 Llana de roca 50
3 333,6 3,4 77,0 97,0 2 4 57 Llana de roca 40
4 11522 9,8 75,5 95,5 0,1 2 2,9 Llana de roca 60
5 vzca:railgg:e 3,7 74,1 94,1 0,1 2 2,9 Llana de roca 50
6 11522 6,0 74,1 94,1 0,1 2 2,9 Llana de roca 50
7 11522 6,0 74,1 94,1 0,1 2 2,9 Llana de roca 50
8 9602,3 3,9 70 90 4,6 7 10 Llana de roca 50
9 1919,8 3,7 70 90 4,6 7 10 Llana de roca 50
10 26,3 2,8 40 60 0,5 2 2,9 Llana de roca -
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Unitat de recuperacio d’acetaldehid d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.17. Llistat de canonades (1) P&ID C-301.
Nom linia P&ID Fluid Fase Material Schedule DN (in) De A
VAM-Aigua-Acetat d’etil-Acetat

11 301 de metil-Acetaldehid-Acid acatic L SS316L 40S 2 E-302 Final de produccio
VAM- Acid acétic- Fons columna
12 301 Hidroquinona-Acetat d’etil L 553161 405 12 C-301 R-301
VAM- Acid acétic-
13 301 Hidroquinona-Acetat d’etil L/G  SS316L 40S 14 R-301 C-301
14 301 Vapor \Y SS316L 40S 6 Servei vapor R-301
15 301 Vapor condensat L SS316L 40S 1 R-301 Servei condensat
16 301 Aigua L SS316L 408 6 Servei aigua E-301
refrigeracio
17 301 Aigua L SS316L 40 6 E-301 Servei aigua
refrigeracio
18 301 Aigua L sSS36L  40S 11, ~ Serveiaigua E-302
refrigeracio
19 301 Aigua L SS316L  40S 1% E-302 Servel aigua

refrigeracio
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Unitat de recuperacio d’acetaldehid d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.18. Llistat de canonades (I1) P&ID C-301 (Continuacio).

Nom linia Cabal Espessor T operaci6 T disseny P operacio P disseny P Test Material Gruix
(kg/h) linia (mm) (°C) (°C) (barg) (barg) hidraulic ailllament aillament
(barg) (mm)
11 9602,3 3,9 40 60 4.4 7 10 Llana de roca -
12 132977 9,5 77,19 97,19 0,2 2 2,9 Llana de roca 60
13 132977 9,8 77,76 97,76 0,1 2 2,9 Llana de roca 60
14 1942 7,1 159,92 179,92 4,9 7 10 Llana de roca 70
15 1942 3,4 158,89 178,89 4,7 7 10 Llana de roca 60
16 93221 7,1 28 48 6,1 9 12,9 Llana de roca -
17 93221 7,1 38 58 5,8 9 12,9 Llana de roca -
18 11657 3,7 28 48 6,1 9 12,9 Llana de roca -
19 11657 3,7 38 58 5,8 9 12,9 Llana de roca -
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Unitat de recuperacio d’acetaldehid d’una planta d’acetat de vinil monomer

4.2.2. Disseny d’instruments

En aquest apartat es mostren el llistats d’instruments de cada unitat de procés, juntament amb
les seves caracteristiques, la seva pertinent identificacio i tipologia. En cadascun dels
instruments s’indica el tipus de senyal que rep, Al essent un senyal analogic input i AO un
senyal analogic output. (ref.9)
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Unitat de recuperacio d’acetaldehid d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.19. Llistat d’instruments (I) P&ID C-101.

Etiqueta P&ID Descripcio Senyal Linia o equip Connexié

FT-1101 101 Transmissor de cabal Al P-8-17-SS316L Bridada 150#
FC-1102 101 Controlador de cabal AO P-8-1”-SS316L Bridada 150#
FT-1103 101 Transmissor de cabal Al P-7-1/27-SS316L Bridada 150#
FC-1104 101 Controlador de cabal AO P-7-1/2-SS316L Bridada 150#
PT-1105 101 Transmissor de pressid Al C-101 Bridada 150#
TT-1106 101 Transmissor de temperatura Al C-101 Bridada 150#
T1-1107 101 Indicador de temperatura Al C-101 Bridada 150#
FC-1109 101 Controlador de cabal AO S-12-2”-SS316L Bridada 150#
P1-1110 101 Indicador de pressio Al S-12-2-SS316L Bridada 150#
DPI-1111 101 Indicador pressio diferencial Al C-101 Bridada 150#
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Unitat de recuperacio d’acetaldehid d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.20. Llistat d’instruments (I) P&ID C-101 (Continuacid).

Etiqueta Tipus Model Fabricant Temperatura d’operacié (°C) Pressio d’operacié (barg) Fase
FT-1101 Coriolis Micromotion Serie Elit  Emerson 40,0 1,9 L
FC-1102 Valvula reguladora EZ Series Fisher 40,0 1,9 L
FT-1103 Coriolis Micromotion Serie Elit  Emerson 40,0 0,5 L
FC-1104 Valvula reguladora EZ Series Fisher 40,0 0,5 L
PT-1105 Piezoeleéctric Rosemount 2088 Emerson 95,7 0,2 G
TT-1106 RTD Rosemount 185H Emerson 95,7 0,2 G
T1-1107 RTD Rosemount 185H Emerson 107,0 0,3 L
FC-1109 Valvula reguladora EZ Series Fisher 159 5,0 G
P1-1110 Piezoeleéctric Rosemount 2088 Emerson 159 5,0 G
DPI-1111 Piezoeléctric DPG40 WIKA 95,7-107 0,2-0,3 L/G
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Unitat de recuperacio d’acetaldehid d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.21. Llistat d’instruments (Il) P&ID C-101.

Etiqueta P&ID Descripcio Senyal Linia o equip Connexié

LI-1112 101 Indicador de nivell Al C-101 Bridada 150#
LT-1113 101 Transmissor de nivell Al C-101 Bridada 150#
FT-1114 101 Transmissor de cabal Al P-5-17-SS316L Bridada 150#
JI-1115 101 Indicador potencia motor Al P-101 Bridada 150#
JC-1116 101 Controlador poténcia motor ~ AO/DO P-101 Bridada 150#
FT-1117 101 Transmissor de cabal Al P-4-17-SS316L Bridada 150#
FC-1118 101 Controlador de cabal AO P-4-17-SS316L Bridada 150#
PT-1119 101 Transmissor de pressio Al P-4-17-SS316L Bridada 150#
TT-1120 101 Transmissor de temperatura Al P-6-17-SS316L Bridada 150#
FC-1121 101 Controlador de cabal AO S-14-17-SS316L Bridada 150#
FC-1122 101 Controlador de cabal AO P-2-37-SS316L Bridada 150#
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Unitat de recuperacio d’acetaldehid d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.22. Llistat d’instruments (II) P&ID C-101 (Continuacio).

Etiqueta Tipus Model Fabricant Temperatura d’operacié (°C) Pressio d’operacié (barg) Fase
LI-1112 Radar Rosemount 3051L Emerson 107 0,3 L
LT-1113 Radar Rosemount 3051L Emerson 107 0,3 L
FT-1114 Coriolis Micromotion Serie Elit  Emerson 53,8 1,9 L
JI-1115 Wattimetre ACS880 ABB - - -
JC-1116 Variador de potencia C200 Emerson - - -
FT-1117 Coriolis Micromotion Serie Elit  Emerson 107 1,9 L
FC-1118 Valvula reguladora EZ Series Fisher 107 1,9 L
PT-1119 Piezoelectric Rosemount 2088 Emerson 107 1,9 L
TT-1120 RTD Rosemount 185H Emerson 40,0 1,9 L
FC-1121 Valvula reguladora EZ Series Fisher 28 6,0 L
FC-1122 Valvula reguladora EZ Series Fisher 95,7 0,2 G
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Unitat de recuperacio d’acetaldehid d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.23. Llistat d’instruments (I) P&ID C-201.

Etiqueta P&ID Descripcio Senyal Linia o equip Connexié
FT-2001 201 Transmissor de cabal Al P-01-1/2-SS316L Bridada 150#
FC-2002 201 Controlador de cabal AO P-01-1/2-SS316L Bridada 150#
TT-2003 201 Transmissor de temperatura Al C-201 Bridada 150#
LT-2004 201 Transmissor de nivell Al C-201 Bridada 150#
T1-2005 201 Indicador de temperatura Al C-201 Bridada 150#
PT-2006 201 Transmissor de pressio Al C-201 Bridada 150#
DPT-2007 201 Indicador pressio diferencial Al C-201 Bridada 150#
JI-2008 201 Indicador de potencia motor Al P-201A Bridada 150#
F1-2009 201 Indicador de cabal Al S-12-2-SS316L Bridada 150#
FC-2010 201 Controlador de cabal AO S-12-2-SS316L Bridada 150#
LT-2011 201 Transmissor de nivell Al A-201 Bridada 150#
FI1-2012 201 Indicador de nivell Al A-201 Bridada 150#
VSD-2013 201 Arrencada de la bomba AO P-201A Bridada 150#
T1-2014 201 Indicador de temperatura Al S-21-3/4”-SS316L Bridada 150#
FI1-2015 201 Indicador de cabal Al P-06-1/2-SS316L Bridada 150#
FC-2016 201 Controlador de cabal AO P-06-1/2-SS316L Bridada 150#
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Unitat de recuperacio d’acetaldehid d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.24. Llistat d’instruments (I) P&ID C-201 (Continuacid)

Etiqueta Tipus Model Fabricant Temperatura d’operacié (°C) Pressio d’operacié (barg) Fase
FT-2001 Coriolis Micromotion Serie F Emerson 40 1,6 L
FC-2002 Valvula reguladora EZ Series Fisher 40 1,6 L
TT-2003 Termopar Rosemount 185H Emerson 93,1 1,7 L
LT-2004 Radar Rosemount 5301 Emerson 93,1 1,7 L
T1-2005 Termopar Rosemount 751 Emerson 49,0 1,5 G
PT-2006 Piezoeléctric Rosemount 2088 Emerson 49,0 1,5 G
DPT-2007 Termopar Rosemount 185 H Emerson 45,0/93,1 1,4/1,7 G/L
JI-2008 Wattimetre ACS880 Emerson 46,6 1,5 L
F1-2009 Coriolis Micromotion Serie F Emerson 28,0 4,0 L
FC-2010 Valvula reguladora EZ Series Fisher 28,0 4,0 L
LT-2011 Radar Rosemount 5301 Emerson 46,6 1,5 L
FI1-2012 Coriolis Micromotion Serie F Emerson 46,6 1,5 L
VSD-2013 - - - 46,6 15 L
TI1-2014 Termopar Rosemount 185H Emerson 33,0 58 L
FI1-2015 Coriolis Micromotion Serie F Emerson 35,0 2,5 L
FC-2016 Valvula reguladora EZ Series Fisher 46,6 1,5 L
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Unitat de recuperacio d’acetaldehid d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.25. Llistat d’instruments (II) P&ID C-201

Etiqueta P&ID Descripcio Senyal Linia o equip Connexié
FI-2017 201 Indicador de cabal Al S-20-3/4"-SS316L Bridada 150#
FC-2018 201 Controlador de cabal AO S-20-3/47-SS316L Bridada 150#
FT-2019 201 Transmissor de cabal Al P-07-3/4°>-SS316L Bridada 150#
FC-2020 201 Controlador de cabal AO P-07-3/4°-SS316L Bridada 150#
FT-2021 201 Transmissor de cabal Al P-08-1/2°’-SS316L Bridada 150#
FC-2022 201 Controlador de cabal AO P-08-1/2°’-SS316L Bridada 150#
JI-2023 201 Indicador de poténcia motor Al P-201B Bridada 150#
TT-2024 201 Transmissor de temperatura Al P-06-1/2-SS316L Bridada 150#
PT-2025 201 Transmissor de pressid Al Sortida P-201B Bridada 150#
JC-2026 201 Controlador potencia motor AO P-201B Bridada 150#
VSD-2027 201 Arrencada de la bomba AO P-201B Bridada 150#
PT-2028 201 Transmissor de pressio Al P-201A Bridada 150#
JC-2029 201 Controlador potencia motor AO P-201A Bridada 150#
JI-2030 201 Indicador de potencia motor Al P-202A Bridada 150#
LI-3031 201 Indicador de nivell Al C-201 Bridada 150#
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Unitat de recuperacio d’acetaldehid d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.26. Llistat d’instruments (IT) P&ID C-201 (Continuacio)

Etiqueta Tipus Model Fabricant Temperatura d’operacié (°C) Pressio d’operacié (barg) Fase
FI1-2017 Coriolis Micromotion Serie F Emerson 28,0 6 L
FC-2018 Valvula reguladora EZ Series Fisher 28,0 6 L
FT-2019 Coriolis Micromotion Serie F Emerson 46,6 1,5 L
FC-2020 Valvula reguladora EZ Series Fisher 46,6 1,5 L
FT-2021 Coriolis Micromotion Série F Emerson 40,0 0,5 L
FC-2022 Valvula reguladora EZ Series Fisher 40,0 0,5 L
JI-2023 Wattimetre ACS880 Emerson 46,6 15 L
TT-2024 Termopar Rosemount 185 H Emerson 46,6 1,5 L
PT-2025 Piezoeleéctric Rosemount 2088 Emerson 46,6 2,5 L
JC-2026 Variador de potencia C200 Emerson 46,6 1,5 L
VSD-2027 - - - 46,6 15 L
PT-2028 Piezoeléctric Rosemount 2088 Emerson 46,6 2,5 L
JC-2029 Variador de poténcia C200 Emerson 46,6 1,5 L
JI1-2030 Wattimetre ACS880 Emerson 46,6 1,5 L
LI1-3031 Radar Rosemount 5301 Emerson 93,1 1,7 L
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Unitat de recuperacio d’acetaldehid d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.27. Llistat d’instruments (II1) P&ID C-201

Etiqueta P&ID Descripcio Senyal Linia o equip Connexié
P1-2032 201 Indicador de pressio Al C-201 Bridada 150#
P1-2033 201 Indicador de pressio Al S-14-37-SS316L Bridada 150#
FC-2034 201 Controlador de cabal AO S-14-37-SS316L Bridada 150#
PT-2035 201 Transmissor de pressio Al Sortida P-202A Bridada 150#
VSD-2036 201 Arrencada de la bomba AO P-202A Bridada 150#
JC-2037 201 Controlador potencia motor AO P-202A Bridada 150#
PT-2038 201 Transmissor de pressio Al Sortida P-202B Bridada 150#
JI-2039 201 Indicador potencia motor Al P-202B Bridada 150#
JC-2040 201 Controlador potencia motor AO P-202B Bridada 150#
FC-2041 201 Controlador de cabal AO Recirculacio bomba P-202 Bridada 150#
FC-2042 201 Controlador de cabal AO P-11-1/2°’-SS316L Bridada 150#
FT-2043 201 Transmissor de cabal Al P-11-1/2*-SS316L Bridada 150#
FC-2044 201 Controlador de cabal AO S-19-1/2°°-SS316L Bridada 150#
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Unitat de recuperacio d’acetaldehid d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.28. Llistat d’instruments (IIT) P&ID C-201 (Continuacid)

Etiqueta Tipus Model Fabricant Temperatura d’operacié (°C) Pressio d’operacié (barg) Fase
P1-2032 Piezoelectric Rosemount 2088 Emerson 93,1 1,7 L
P1-2033 Piezoeléctric Rosemount 2088 Emerson 158,0 4 G
FC-2034 Valvula reguladora EZ Series Fisher 158,0 4 G
PT-2035 Piezoeléctric Rosemount 2088 Emerson 94,1 4 L
VSD-2036 - - - 94,1 1,7 L
JC-2037 Variador de potencia C200 Emerson 94,1 1,7 L
PT-2038 - - - 94,1 4 L
JI-2039 Wattimetre ACS880 Emerson 94,1 1,7 L
JC-2040 Variador de potéencia C200 Emerson 94,1 1,7 L
FC-2041 Valvula reguladora EZ Series Fisher 94,1 4 L
FC-2042 Valvula reguladora EZ Series Fisher 94,1 4 L
FT-2043 Coriolis Micromotion Serie F Emerson 94,1 4 L
FC-2044 Valvula reguladora EZ Series Fisher 56,8 1,5 G
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Unitat de recuperacio d’acetaldehid d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.29. Llistat d’instruments (I) P&ID C-301

Etiqueta P&ID Descripcio Senyal Linia o equip Connexié
FT-3001 301 Transmissor de cabal Al P-01-2"-SS316L Bridada 150#
FC-3002 301 Controlador de cabal AO P-01-2"-SS316L Bridada 150#
T1-3003 301 Indicador de temperatura Al C-301 Bridada 150#
PT-3004 301 Transmissor de pressio Al C-301 Bridada 150#
DPI-3005 301 Indicador pressio diferencial Al C-301 Bridada 150#
LT-3006 301 Transmissor de nivell Al C-301 Bridada 150#
TT-3007 301 Transmissor de temperatura Al C-301 Bridada 150#
L1-3008 301 Indicador de nivell Al C-301 Bridada 150#
FC-3009 301 Controlador de cabal AO S-14-16"-SS316L Bridada 150#
JC-3010 301 Controlador poténcia motor ~ AO/DO P-301 Bridada 150#
JI-3011 301 Indicador poténcia motor Al P-301 Bridada 150#
FT-3012 301 Transmissor de cabal Al P-03-1-SS316L Bridada 150#
FC-3013 301 Controlador de cabal AO Reflux P-301 Bridada 150#
PT-3014 301 Transmissor de pressio Al P-03-17-SS316L Bridada 150#
FC-3015 301 Controlador de cabal AO P-03-1-SS316L Bridada 150#
FC-3016 301 Controlador de cabal AO S-16-6"-SS316L Bridada 150#
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Unitat de recuperacio d’acetaldehid d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.30. Llistat d’instruments (I) P&ID C-301 (Continuacid)

Etiqueta Tipus Model Fabricant Temperatura d’operacié (°C) Pressio d’operacio (barg) Fase
FT-3001 Coriolis Micromotion Serie F Emerson 76,3 0,2 L
FC-3002  Valvulareguladora EZ Series Fisher 76,3 0,2 L
TI1-3003 Termopar Rosemount 751 Emerson 75,5 0,2 G
PT-3004 Piezoeléctric Rosemount 2088 Emerson 75,5 0,2 G
DPI1-3005 Piezoeléctric DPG40 WIKA 77,8 0,1-0,2 L/G
LT-3006 Radar Rosemount 5301 Emerson 77,8 0,2 L
TT-3007 Termopar Rosemount 185 H Emerson 77,8 0,2 L
L1-3008 Radar Rosemount 3051L Emerson 71,8 0,2 L
FC-3009  Valvula reguladora EZ Series Fisher 159,9 4,9 G
JC-3010  Variador de potencia C200 Emerson - - -
JI-3011 Wattimetre ACS880 ABB - - -
FT-3012 Coriolis Micromotion Serie F Emerson 77,0 2 L
FC-3013  Valvula reguladora EZ Series Fisher 77,0 2 L
PT-3014 Piezoeléctric Rosemount 2088 Emerson 77,0 2 L
FC-3015  Valvula reguladora EZ Series Fisher 77,0 2 L
FC-3016  Valvula reguladora EZ Series Fisher 28,0 6,1 L
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Unitat de recuperacio d’acetaldehid d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.31. Llistat d’instruments (II) P&ID C-301

Etiqueta P&ID Descripcio Senyal Linia o equip Connexié

TT-3017 301 Transmissor de temperatura Al P-06-4"-SS316L Bridada 150#
LT-3018 301 Transmissor de nivell Al A-301 Bridada 150#
JC-3019 301 Controlador poténcia motor ~ AO/DO P-302 Bridada 150#
JI-3020 301 Indicador potencia motor Al P-302 Bridada 150#
FT-3021 301 Transmissor de cabal Al Sortida P-302 Bridada 150#
PT-3022 301 Transmissor de pressio Al Sortida P-302 Bridada 150#
FC-3023 301 Controlador de cabal AO Reflux P-302 Bridada 150#
TT-3024 301 Transmissor de temperatura Al P-11-27-SS316L Bridada 150#
FC-3025 301 Controlador de cabal AO S-18-1 147-316L Bridada 150#
FC-3026 301 Controlador de cabal AO P-11-2"-SS316L Bridada 150#
FC-3027 301 Controlador de cabal AO P-05-1 72"-SS316L Bridada 150#
FT-3028 301 Transmissor de cabal Al P-09-1 5”-SS316L Bridada 150#
FC-3029 301 Controlador de cabal AO P-09-1 72”-SS316L Bridada 150#
FC-3030 301 Controlador de cabal AO P-10-%2"-SS316L Bridada 150#
FT-3031 301 Transmissor de cabal Al P-10-%2"-SS316L Bridada 150#

53 -184



Unitat de recuperacio d’acetaldehid d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.32. Llistat d’instruments (IT) P&ID C-301 (Continuacio)

N

Etiqueta Tipus Model Fabricant Temperatura d’operacio (°C) Pressié d’operacio (barg) Fase
TT-3017 Termopar Rosemount 185 H Emerson 74,1 0,1 L
LT-3018 Radar Rosemount 5301 Emerson 74,1 0,1 L
JC-3019  Variador de potencia C200 Emerson - - -
JI-3020 Wattimetre ACS880 ABB - - -
FT-3021 Coriolis Micromotion Serie F Emerson 70,0 4,6 L
PT-3022 Piezoeléctric Rosemount 2088 Emerson 70,0 4,6 L
FC-3023  Valvula reguladora EZ Series Fisher 70,0 4,6 L
TT-3024 Termopar Rosemount 185 H Emerson 40,0 44 L
FC-3025  Valvula reguladora EZ Series Fisher 28,0 6,1 L
FC-3026  Valvula reguladora EZ Series Fisher 40,0 4,4 L
FC-3027  Valvula reguladora EZ Series Fisher 74,1 0,1 G
FT-3028 Coriolis Micromotion Serie F Emerson 70,0 4,6 L
FC-3029  Valvula reguladora EZ Series Fisher 70,0 4,6 L
FC-3030  Valvula reguladora EZ Series Fisher 40,0 0,5 L
FT-3031 Coriolis Micromotion Serie F Emerson 40,0 0,5 L
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4.3. Sistema de control

La proposta del sistema de control de les tres unitats de procés s’ha efectuat seguint les
indicacions del llibre d’Acedo, J. (ref.14)

4.3.1. Sistema de control de la unitat de separacié d’aigua

4.3.1.1 Sistema de control d’alimentacié a la columna C-101

Per tal de controlar I’alimentacio a la columna C-101, s’utilitza el transmissor FT-1101 que
mitjancant el FC-1102 i la V-102 permet manipular el cabal d’entrada a la C-101 amb 1’objectiu
d’obtenir la separacio desitjada.

Per I’altra banda, I’entrada de I’inhibidor que també forma part d’aquesta alimentacio, es
controla mitjancant el transmissor FT-1103. Aquest esta connectat al controlador de la valvula
V-107, la qual permet modificar el cabal del corrent.

4.3.1.2 Sistema de control de cap de columna C-101

En quan al cap de columna, es controla la pressié mitjancant el cabal de sortida pel cap de
columna mitjancant el PT-1105 connectat a la valvula V-138 que permet manipular el corrent
en funcio dels requeriments de la pressio.

Pel cap de columna també es controla la temperatura de la columna mitjancant el TT-1106,
aquest transmissor esta connectat al FC-1109 de la valvula V-112 que manipula el cabal
d’entrada de vapor al reboiler, perque deixant passar més cabal de vapor fa que augmenti
I’intercanvi de calor i per tant augmenta la temperatura de la columna. El control de temperatura
esta situat al cap de la columna ja que és més important mantenir la temperatura del cap al valor
desitjat que mantenir la temperatura del fons. Si pel cap es superen els 100 °C, es podria veure
afectada la separacid de 1’aigua i1 per aquest motiu, més quantitat s’evaporaria i sortiria pel
corrent del cap de columna.

Cal destacar que hi ha un indicador de pressié diferencial DP1-1111 connectat en dos punts
diferents; cap i fons, que s’utilitza per indicar si s’inunda la columna.

4.3.1.3 Sistema de control de fons de columna C-101

Principalment, en el fons de columna C-101 es controla el nivell mitjancant el LT-1113, el
qual esta connectat al controlador que acciona la V-131 situada després del E-101. Aquesta
obrira el pas si es requereix disminuir el nivell de la columna, o bé al contrari, tancara el pas i
per tant augmentara el nivell. També es disposa d’un indicador de nivell LI-1112 i un indicador
de temperatura T1-1107, que permeten tenir una referéncia del nivell i de la temperatura que hi
ha a la C-101 in situ a la planta.

4.3.1.4 Sistema de control del bescanviador E-102

L’objectiu es controlar la temperatura de sortida de la waste water. Per aquest motiu,
s’instal-la un transmissor de temperatura TT-1120, el qual esta vinculat a la valvula VV-135 que
manipula el cabal d’entrada de 1’aigua de refrigeracio al bescanviador E-102.

4.3.1.5 Sistema de control de la bomba P-101 A/B
Per al bon funcionament de la bomba, es controla la pressio i el cabal de sortida.
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Per tal de mantenir la pressié desitjada, s’ha instal-lat un transmissor de pressié PT-1119
connectat al controlador de poténcia del motor de la bomba JC-1116 que aplicara més energia
de rotacio segons els requeriments desitjats.

Amb I’objectiu de mantenir el cabal que passa per la bomba, es disposa d’un llag de control
que recircula una part del cabal de sortida fins I’entrada. El transmissor de cabal instal-lat FT-
1117 esta connectat al controlador de la valvula VV-126 que obrira o tancara en funcio del valor
desitjat. Es molt important no sobrepassar el cabal minim d’operacié de la bomba ja que podria
ocasionar problemes mecanics.

4.3.2. Sistema de control de la unitat de recuperacio d’acetaldehid

4.3.2.1 Sistema de control d’alimentaci6 a la columna C-201

A T’alimentaci6 de la columna C-201, es troba el llag de control 2001 (un transmissor i un
controlador) per tal de regular el cabal d’alimentacié segons el disseny d’aquesta columna per
a arribar a una separacio eficag.

4.3.2.2 Sistema de control de cap de columna C-201

En una columna de destil-laci6 és important controlar la pressid i temperatura de la columna,
ja que influeix en la capacitat de separacié de la mateixa. En el cas de la columna C-201, la
pressio es mesurada pel transmissor PT-2006 i controlada pel controlador FC-2044 situat en la
purga del condensador. La temperatura al cap de la columna es indicada pel T1-2006. També hi
ha un indicador de diferencia de pressio entre cap i fons de la columna per evitar que s’iguali
la pressio entre cap i fons de la columna, ja que aixo significa que la columna esta inundada.

4.3.2.3 Sistema de control de fons de columna C-201

Pel fons de la columna, la temperatura es mesurada pel transmissor TT-2003 i controlada
amb el controlador FC-2034 que regula el cabal del vapor que entra al reboiler. També hi ha
un transmissor LT-2004 que regula el nivell de liquid que hi ha a la columna amb el controlador
FC-2042 situat a la sortida del fons de la columna. A més també hi ha un indicador de nivell i
un indicador de pressid, LI1-2031 i PI-2032 respectivament.

4.3.2.4 Sistema de control d’acumulador de la columna C-201

En un acumulador, el parametre més important és el nivell de liquid, ja que sempre s’ha
d’evitar la inundacio de la columna. A 1’acumulador A-201, el nivell es mesurat amb I’indicador
L1-2012; un indicador de camp. Per altra banda, el transmissor LT-2011 envia la mesura al
quadre de control. Per I’altra banda, el nivell és controlat pel FC-2016 situat a la sortida del
destil-lat.

4.3.2.5 Sistema de control al reflux del C-201

Al reflux de la columna C-201, hi ha un control que regula el cabal amb la finalitat de
controlar la temperatura del cap de la columna i obtenir una separacio desitjada a la columna.
El cabal d’aquest corrent es mesurat amb el transmissor FT-2019 i controlat pel FC-2020.
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4.3.2.6 Sistema de control condensador E-201

El parametre més important que s’ha de controlar en un condensador és la temperatura de
sortida del producte. Per aixo, el transmissor TT-2023 mesura la temperatura del corrent de la
sortida del condensador de producte i es controla el cabal pel corrent d’entrada d’aigua de
refrigeracio.

4.3.2.7 Sistema de control bescanviador E-202

Igual que en el condensador, al bescanviador E-202 és important controlar la temperatura de
sortida, aquesta es controlada pel cabal del corrent d’aigua de refrigeracio. El transmissor TT-
2024 mesura la temperatura de sortida i el FC-2018 controla el cabal.

4.3.2.8 Sistema de control bomba P-201A/B i P-202A/B

Al control de la bomba es té en compte dos factors importants: cabal i pressio. Per tenir la
pressio desitjada a la impulsio de la bomba, s’ha instal-lat un transmissor de pressié PT-2025.
Aquest esta controlat pel controlador de poténcia JC-2026, segons la pressio d’impulsid
efectuara més o menys pressio.

4.3.3. Sistema de control de la unitat de recuperacio d’acetat de vinil

4.3.3.1 Sistema de control de I’alimentacid a la columna C-301

Per al control de I’alimentacio de la columna s’utilitza un transmissor de cabal (FT-3001)
que esta connectat al controlador de la valvula V-302. D’aquesta manera es pot manipular el
cabal d’entrada per a obtenir la separacio desitjada de la columna.

4.3.3.2 Sistema de control de fons de columna C-301

En el fons de columna es controla tant la temperatura com el nivell d’aquesta. La temperatura
es controla mitjangant un transmissor (TT-3007) connectat a 1’entrada de vapor d’aigua del
reboiler (FC-3009). En el cas de necessitar més temperatura, s’obrira la valvula V-366, deixant
passar més vapor, augmentant I’intercanvi de calor en el reboiler. El nivell es controla amb la
sortida de fons de la columna. Quan es detecta més nivell del desitjat, la valvula V-318;
connectada al controlador FC-3015, obrira deixant el pas per a la sortida de pesats i aixi
disminuir el nivell de la columna. També hi ha instal-lat un indicador de nivell per a tenir una
referencia en la propia planta del nivell de la columna.

4.3.3.3 Sistema de control de cap de columna C-301

Al cap de la columna C-301 es controla principalment la pressio de cap. Aquesta es controla
manipulant el cabal del corrent de torxa, obrint o tancant la valvula V-351 s’augmentara 0 es
disminuira la pressio de la columna. Hi ha un indicador T1-3003 on es mesura la temperatura
de cap de columna. També hi ha un indicador de pressi6 diferencial (DP1-3005) instal-lat en la
columna, connectat en dos punts diferents (cap i fons) que serveix per tenir un mesurador de la
diferencia de pressions i evitar que s’ inundi.
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4.3.3.4 Sistema de control del reflux de la columna C-301
El reflux de de la columna es controlara amb la valvula VV-356 connectada al FC-3029,
aquesta variara el cabal de reflux segons el valor que li transmet el FT-3028.

Aquest control permet ajustar el valor de reflux per a mantenir la separacio amb la
composicio dels productes desitjada.

4.3.3.5 Sistema de control de I’entrada d’inhibidor

L’entrada d’inhibidor al procés també¢ es controla segons el cabal que mostra el propi corrent.
Es a dir, si FT-3031 mostra una necessitat de variacio al corrent, el FC-3030 obrira o tancara la
valvula per a corregir a I’especificacio requerida.

4.3.3.6 Sistema de control del acumulador de reflux A-301

En I’acumulador el parametre important a controlar és el nivell, ja que s’ha de mantenir un
cert nivell per a tenir el reflux necessari i també per a que no s’inundi la columna. Aquest nivell
es controla amb el corrent de sortida al destil-lat. Segons el nivell que sigui necessari, la VV-338
connectada al FC-3026 obrira o tancara.

4.3.3.7 Sistema de control de les bombes P-301 i P-302
Per a les bombes es tenen en compte dos factor importants; la pressio i el cabal a la sortida.
Aquests dos factors seran els que asseguraran el correcte funcionament de la bomba.

Per a mantenir la pressio desitjada, hi ha un mesurador (PT-3022) que segons el valor que hi
hagi, el controlador de potencia de la bomba (JC-3019) efectuara més o menys energia per a
poder variar la pressié de sortida.

Per a mantenir el cabal que passa per la bomba (no pot ser inferior al minim, ja que si no la
bomba podria tenir problemes mecanics), s’instal-la un llag de control que recircula una part
del cabal de la sortida fins I’entrada. El mesurador de cabal FT-3021 envia la senyal al FC-3023
que obrira o tancara la valvula segons la necessitat.

4.3.3.8 Sistema de control dels condensadors E-301 i E-302

Els dos condensadors es controlen de la mateixa forma. La variable a controlar és la
temperatura a la sortida del fluid de procés. Aquesta temperatura es controlada amb el FC-3016
i FC-3025; que obrira la valvula que dona pas a 1’aigua de refrigeracio en cas de necessitar
refredar més el fluid de procés i tancara la valvula en cas contrari.

4.4. Disseny d’equips
441. Columna C-101

La columna C-101 és el principal equip d’aquest unitat de procés. Aquest disseny es realitza
simultaniament amb el de I’apartat 4.1.2.1. emprant el Aspen Hysys ™ v10. El rebliment
d’aquesta columna és Instalox ® ceramic i aleatori. El disseny de la columna amb rebliment es
deu a la seva viabilitat economica i la seva eficacia en diametres petits. A més, es maximitza
I’area de contacte entre liquid 1 vapor augmentant la eficiéncia de la separacio. El rebliment
d’aquesta columna és Instalox® ceramic i aleatori.
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S’ha escollit aquest tipus de rebliment ja que el tipus Instalox ® la seva forma esta
modificada de tal forma que els elements adjacents no obturen cap porcid significativa del liquid
humectant, evitant aixi tolls de liquids estancats, estancament de bombolles de gas i canvis
violents en la direccio del gas. Aixo dona com a resultat una major capacitat, major eficiencia
1 menor caiguda de pressio. Per I’altra banda, el material sera ceramic per la seva resisténcia a
la temperatura i per ser quimicament molt inert. (ref.15)

En la seguent taula es mostren els valors inicials per dissenyar la C-101:
Taula 4.33. Parametres inicials per al disseny de C-101.

Parametre Valor
Tipus de rebliment Instalox ®
Mida rebliment (mm) 25
HETP del rebliment (m) 0,46
Capacitat maxima (%) 70

El valor de 1a HETP del rebliment s’ha determinat a partir de la ref.24. El percentatge de la
capacitat maxima es troba dintre del rang de valors acceptables. Un altre aspecte a destacar és
que aquesta columna consta de tres Ilits de mateixa algcada de rebliment per tal de garantir una
bona distribucio al interior de la columna i una millor neteja i eficiencia. Les tres seccions tenen
el mateix diametre.

A continuacio, es mostren els parametres obtinguts per al disseny mecanic de la C-101.:
Taula 4.34. Parametres inicials per al disseny mecanic de C-101.

Parametre Valor
Diametre (m) 0,36
Alcada (m) 10,73
Perdua de carrega (mbar) 27,3
Densitat liquid (kg/m®) 937,2
Material SS316L
Estrés maxim permeés, S (MPa) 115
Densitat material (kg/mq) 7930

La perdua de carrega i el diametre obtingut son acceptables i corresponen a les
caracteristiques d’una columna de rebliment. Per aquest motiu, la C-101 es dissenya com a una
columna de rebliment ja que aquestes permeten operar amb diametres petits i pérdues de carrega
baixes. (ref.24)

Un cop obtinguts tots aquests valors, es realitza el disseny mecanic per a la columna C-101.
Aquest disseny s’ha realitzat seguint la metodologia mostra en 1’annex A.4 (ref.16). Per al
calcul del gruix s’ha tingut en compte un vent de 130 km/h.
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Taula 4.35. Parametres obtinguts del disseny mecanic de la C-101.

Parametre Valor
Pressio prova hidraulica (barg) 54
Pressi¢ de disseny (barg) 3,5
Gruix carcassa (mm) 6
Gruix capgals (mm) 6
Pes columna buida (kg) 315
Pes total (kg) 1339
Temperatura de disseny (°C) 127

Seguidament, es mostra la fulla d’especificacié de la columna C-101:
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| 1| 2 [Manufacturer:
| 2| & [tem: C-101
| 3| E Service: Water stripping
4] O |Type: Rebliment
| 5] Product Aigua, VAM, Acetaldehid TOWER SKETCH
| 6 Temper. 107 °Cc
| 7 Pressure 0,3 barg
| 8 . |Liquid Density 937,2 kg/m®
| 9] & [Liquid Viscosity 0,34 cP
| 10| % Tray Number (Bottom Tray=No.1) (Stages) 18
| 11| O [Tower Inside Diamenter 360 mm.
| 12| o |Packing height 8230 mm.
13| 2 [Max. AP per Tray 9,3 mbar
14 ° Minimum Area/Downcomer m?
| 15| Valves, Bubble Caps / Tra
16 Perforations / Tray
| 17| HETP 0,4572 m
| 18| Des.Pr.(eff.) 3,5 barg
| 19| Des.Temp. 127 °c
| 20| Liquid Density 937,2 kg/m®
| 21 Design Range %
| 22| Hydr.Test 54 barg
23 Code: ASME Seccié VIII Div 1
| 24 ’<_( Corr.Allow.mm: Shell / Heads 25125 mm. C_1 01
| 25| & [|Joint Efficiency: 100 %
| 26| Stress.Rel.. X | Yes No
| 27 5 Radiograph: X | Yes No
| 28] @ [sandblast: Yes X | No
| 29| o Paint: X Yes No
| 30| Insulation: X | Yes No 10'73 m
| 31 Fireproofing: X | Yes No
| 32 Wind Load: 130 km/h
| 33| Seismic: [ Yes X T No
| 34 Wt.Empty: 315 kg
35 Wt.Full Water: 1339 kg
| 36| Tray No. 3 Diam. Spacing Material
| 37| I |Thru 1 to 6 0,36m 2,74m SS316L
| 38| T N [Thru 6 to 12 0,36m 2,74m SS316L
| 39 R T [Thru 12 to 18 0,36m 2,74m SS316L
40 A E (Thru to
| 41| Y R [Contact Device:
| 42| SN Bubble Caps
43 A Valves
| 44| & L Perfor.
45 S |Packing: Instalox ® 1 in
| 46| Demister:
47 Thick. (mm.) Mat'l Class
| 8] Shell 6 SS316L
| 49| M g [Head-Top 6 SS316L
| 50| A p [Head-Bottom 6 SS316L
B E
52| € £
ER
54| 1
55| A F 0,36 m
56| L Cone Section
| 57|
| 58| Cladding, Lining
59 Service Mark No. Size Rating Service Mark No. Size Rating
| 60] Entrada alimentacio CA 1 1" 150ANSI |Indicador de nivell LI-1112 CM 1 2" 150ANSI
| 61] Transmissor de pressio PT-1105 CB 1 2" 150ANSI
62| N [Sortida per cap CC 1 2" 150ANSI
63 O [PSV CD 1 2" 150ANSI
| 64| O [Transmissor de temp. T1-1106 CE 1 2" 150ANSI
| 65| Zz [indicador DPT-1111 CF 1 2" 150ANSI
| 66| Z [Indicador DPT-1111 CG 1 2" 150ANSI
| 67| L [Transmissor de nivell LT-1113 CH 1 2" 150ANSI
68| E |[Indicador de temp. TI-1107 Cl 1 2" 150ANSI
| 69 Entrada del R-101 CJ 1 4" 150ANSI
| 70] Sortida del R-101 CK 1 2" 150ANSI
71 Sortida per fons CL 1 1" 150ANSI
| 72|NOTES:
73]
74
|75
76
1
78 UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
790 o 21/5/2021|J.Lopez  |H.Jin @ . Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
80 Departament d'Enginyeria Quimica
81l REV. DATE PREP. APPR.
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4.4.2. Reboiler R-101

El reboiler R-101 correspon a la columna C-101, aquest és un reboiler termosifé vertical.
Aquest equip t€ com a objectiu evaporar una part del corrent d’aigua que surt pel fons de la C-
101 mitjancant el vapor del servei del proces. El corrent calent; en aquest cas el vapor, passa
pel costat de la carcassa i I’aigua del procés pels tubs.

S’ha utilitzat el Aspen EDR™ v10 per tal de dissenyar aquest equip.
Seguidament es mostren els parametres introduits al software:
Taula 4.36. Parametres introduits a 1’Aspen EDR™ v10 per al disseny del R-101.

Parametre Valor
Temperatura entrada proces (°C) 107
Pressio entrada procés (barg) 0,3
Cabal entrada procés (kg/h) 8626
Temperatura entrada vapor (°C) 158
Pressid entrada vapor (barg) 5
Fouling carcassa (m?-h-°C/kcal) 0,0002
Fouling tubs (m2-h-°C/kcal) 0,0006
Longitud tubs (mm) 2500
Diametre tubs (mm) 25
Patr6 dels tubs 30 triangular rotat
Pitch (mm) 32
Nombre de passos per tubs 1
Nombre de passos per carcassa 1

Tot el vapor emprat per evaporar I’aigua es condensa completament amb un titol de vapor
de zero. A continuacio, es mostren els valors del disseny obtinguts amb 1’Aspen EDR™ v10.

Taula 4.37. Parametres obtinguts amb 1’Aspen EDR™ v10 per al disseny del R-101.

Parametre Valor
Calor bescanviada (kcal/h) 139385
Area (m?) 4.6
U (kcal/m?-h-°C) 720,5
Nombre de tubs 24
Cabal procés evaporat (kg/h) 247
Caiguda de pressio carcassa (bar) 0,014
Caiguda de pressio tubs (bar) 0,147
Cabal d’entrada de vapor (kg/h) 268
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S’obté una area requerida molt petita ja que el cabal d’entrada del procés també €s petit.

Per I’altra banda, el disseny mecanic d’aquest bescanviador es mostra a continuacio en la
fulla d’especificacié del R-101:

1 [ITEM No.:R-101
| 2 [Service: Evaporar aigua
| 3 |Type: BEM Position: Vertical Total surface / unit: 4,6 (m?
4 |No. Shell: 1
5 PERFORMANCE OF UNIT
| 6 | Shell side Tube side
7 Inlet | Outlet Inlet | Outlet
8 |Fluid name Steam Waste Water
9 |Fluid total flow kg/h 268 8626
10| Vapour kg/h 268 0 0 247
11| Liquid kg/h 0 268 8626 8379
12| Steam kg/h 268 0 0 0
13| Water kg/h 0 268 8626 8626
14 [Temperature °C 159,36 156,87 106,98 107,22
15 |Density (L/V) kg/m® /2,9 855,3 / 910,9/ 911,3/0,71
16 |Viscosity (L/V) cP /0,0149 0,1712/ 0,2595/ ]0,2603/0,0129
17 [Vapour molecular weight 18,02 18,02
18 |Specific heat (L/V) kcal/kg.°C /0,4747 1,1503 / 1,1032 / | 1,103/0,4562
19 [Thermal conductivity (L/V) kcal/h.m.°C /0,026 0,589 / 0,2595 / 0,585/0,022
20 |Latent heat kcal/kg 516,82 553,95 / 555,23
21 [Inlet pressure bar (g) 5 0,3
22 |Velocity (allowable / calculated) m/s 2,86 0,44 12,02 0,62
23 |Pressure drop (allowable / calculated) bar 0,50662 0,01377 0,19918 0,1466
24 |Fouling resistance h.m?.°C/kcal 0,0002 0,0006
25 |Heat exchanged: (kcal/h) 139385
26 [Heat transfer rate (kcal/h.m2.°C) Fouled: 720,5 |Clean: 2108,1
27 CONSTRUCTION PER SHELL
28 [Codes: Shell side [ Tube side ASME ASME
29 |Design pressure barg 6,9 3,5
30 |Design temperature| °C 200 150
31|No. of passes 1 1
32 |Stress relief
33 |Radiograph. 0 0
34 [Corrosion allowance] mm 1 1
| 35| Service Mark | Dia. | Rating Standard
36 Steam in R2 2" [150ANSI Slip on
37 Cond. out R4 1/4" | 150ANSI Slip on
| 38| Waste Water in] R1 2" [150ANSI Slip on
% Nozzles Waste Water out] R3 4" | 150ANSI Slip on
41
42
43
44
45 MATERIALS SKETCH
46 Dia. [Thick. (mm.)Spec. Mat
47 |Shell: 214 5,08 SS316L o
48 |Channel: SS316L = R3
49 [Tubesheets: SS316L —le r2
50 [Baffles: n° / mat. [ 4 [SS316L
51 |Baffles spacing: 406,4 mm. |
52
53 |Tubes: -
54| N° 24
55| OD 25 mm -
56| BWG: 2 mm
57| Length 2500 mm. A_l
58] Pitch: 32 mm AN
59
60 R4 ol
61 R1 0@
62
63
| 64 |INOTES:
65
66
67
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4.4.3. Bescanviador E-101

El bescanviador E-101 té com a principal funci6 escalfar el corrent d’entrada d’alimentacio
de la columna C-101. Es un bescanviador de carcassa i tubs BEM, en el qual el corrent calent;
en aquest cas 1’aigua procedent del fons de la C-101, passa per carcassa i el corrent fred; en
aquest cas el fluid del procés, passa per tubs.

Per tal de dissenyar aquest bescanviador, s’ha utilitzat el software Aspen EDR™ v10 amb el
mode Design.

A continuacio, es mostren les dades introduides al simulador per tal de dissenyar el E-101.
Taula 4.38. Parametres introduits a 1’Aspen EDR™ v10 per al disseny del E-101.

Parametre Valor
Temperatura entrada proceés (°C) 40
Temperatura sortida procés (°C) 82
Pressio entrada procés (barg) 1,91
Cabal entrada procés (kg/h) 2695
Temperatura entrada aigua (°C) 107
Pressid entrada aigua (barg) 1,94
Cabal entrada aigua (kg/h) 2410
Fouling carcassa (m?-h-°C/kcal) 0,0006
Fouling tubs (m2-h-°C/kcal) 0,0006
Longitud tubs (mm) 5000
Diametre tubs (mm) 25
Patr6 dels tubs 30 triangular rotat
Pitch (mm) 32
Nombre de passos per tubs 1
Nombre de passos per carcassa 1

En aquest cas, el bescanviador E-101 esta format per tres bescanviadors de carcassa i tubs
en serie, ja que d’aquesta forma el creuament de les temperatures permet arribar a la temperatura
desitjada d’una forma acceptable. Per determinar el nombre de bescanviadors en série
necessaris s’ha seguit la ref.28, tenint en compte el factor de correccidé Fr i maxima efectivitat
térmica del bescanviador.

A continuacio, es mostren els valors de disseny obtinguts amb el Aspen EDR™ v10.
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Taula 4.39. Parametres obtinguts amb 1> Aspen EDR™ v10 per al disseny del E-101.

Parametre Valor
Calor bescanviada (kcal/h) 139854
Area unitat (m?) 12
U (kcal/m?-h-°C) 230,9
Nombre de tubs 31
Caiguda de pressi6 carcassa (bar) 0,032
Caiguda de pressio tubs (bar) 0,070

L’area total en aquest cas sera 36 m? ja que cada unitat és de 12 m2.

Per I’altra banda, el disseny mecanic d’aquest bescanviador es mostra a continuacid en la

fulla d’especificacio del E-101:
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1 |[ITEM No.:E-101
| 2 |Service: Augmentar la T del corrent d'entrada a C-101
| 3 |Type: BEM Position: Horitzontal Total surface / unit: 36/12 (m?)
4 [No. Shell: 3

5 PERFORMANCE OF UNIT
| 6 | Shell side Tube side

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

9 |Fluid total flow kg/h 2410 2695

10| Vapour kg/h 0 0 0 0
11| Liquid kg/h 2410 2410 2695 2695
12| Steam kg/h 0 0 0 0
13| Water kg/h 2410 2410 2536 2536
14 [Temperature °C 107 53,8 40 82
15 |Density (L/V) kg/m® 910,9/ 965,8 / 9716/ 937,2/
16 | Viscosity (L/V) cP 0,260/ 0,525/ 0,741/ 0,347/
17 [Vapour molecular weight 56,61
18 |Specific heat (L/V) kcallkg.°C 1,103/ 1,082/ 1,045/ 1,090/
19 [Thermal conductivity (L/V) kcal/lh.m.°C| 0,585/ 0,552 / 0,511/ 0,571/
20 |Latent heat kcallkg 131,51/

21 |Inlet pressure bar (q) 1,942 1,91

22 [Velocity (allowable / calculated) m/s 0,08 0,11 0,52 0,98
23 |Pressure drop (allowable / calculated) bar 0,25855 0,03208 0,48263 0,06976
24 [Fouling resistance h.m?.°C/kcal 0,0006 0,0006

25 |Heat exchanged: (kcal/h) 139854

26 |Heat transfer rate (kcal/h.m?2.°C) 230,9 |331,5

27 CONSTRUCTION PER SHELL

28 [Codes: Shell side | Tube side ASME ASME

29 [Design pressure barg 3,5 3,5

30|Design temperature| °C 150 150

31|No. of passes 1 1

32 [Stress relief

33 [Radiograph. 0 0

34 [Corrosion allowance] mm 1 1
35| Service Mark | Dia. | Rating Standard
| 36| Fluid Procésin| E2 1" | 150ANSI Slip on
| 37 Fluid Procés ouf E3 1" | 150ANSI Slip on
| 38 Waste Water in| E1 1" | 150ANSI Slip on
% Nozzles Waste Water out| E4 1" | 150ANSI Slip on

41

42

43

44

45 MATERIALS SKETCH

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

47 |Shell: 214 5,08 SS316L

48 |Channel: SS316L

49 | Tubesheets: 3316L

50 [Baffles: n° / mat. | 28 | SS316L

51 |Baffles spacing: 171,45 mm

52 E4 E3
53 |Tubes: ao
54] N° 31 T T T T T T T T Tl T
2= o0 e Cg]l5||\ﬂ||||||||1ﬁ||%
56| BWG: 2mm

57| Length 5000 mm E2 B

58| Pitch: 32 mm AN

59

60

61

62

63

| 64 INOTES:

65

66

67 ]
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4.4.4. Bescanviador E-102

El bescanviador E-102 té com a principal funcio refredar I’aigua del procés mitjangant el
servei de cooling water. Es un bescanviador de carcassa i tubs, en el qual I’aigua del procés; en
aquest cas és el fluid calent, passa per carcassa. Cal esmentar que en aquest bescanviador no hi

ha cap canvi de fase.

Per tal de dissenyar el E-102 s’ha utilitzat I’Aspen EDR™ v10 amb el model Design.

Taula 4.40. Parametres introduits a 1’Aspen EDR™ v10 per al disseny del E-102.

Parametre Valor
Temp. entrada aigua proceés (°C) 53,8
Temp. aigua sortida procés (°C) 40
Pressio entrada aigua procés (barg) 1,91
Cabal entrada aigua proceés (kg/h) 2410
Temperatura entrada aigua (°C) 28
Pressid entrada aigua (barg) 6
Temperatura sortida aigua (°C) 38
Fouling carcassa (m?-h-°C/kcal) 0,0006
Fouling tubs (m2-h-°C/kcal) 0,0004
Longitud tubs (mm) 5000
Diametre tubs (mm) 25
Patrd dels tubs 30 triangular
Pitch (mm) 32
Nombre de passos per tubs 6
Nombre de passos per carcassa 1

Un cop introduits els parametres necessaris per al disseny del E-102, s’obtenen els segiients

valors:

Taula 4.41. Parametres obtinguts amb 1’ Aspen EDR™ v10 per al disseny del E-102.

Parametre Valor
Calor bescanviada (kcal/h) 35884
Area unitat (m?) 13,1
U (kcal/m?-h-°C) 328,3
Nombre de tubs 34
Caiguda de pressio carcassa (bar) 0,014
Caiguda de pressio tubs (bar) 0,078
Cabal d’entrada aigua refrigeracio (kg/h) 3323
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Seguidament, es mostra el disseny mecanic del E-102:

1 [ITEM No.:E-102
| 2 |Service: Refredar Waste Water
| 3 [Type: BEM Position: Horitzontal Total surface / unit: 13,1 (m?
4 |No. Shell: 1
5 PERFORMANCE OF UNIT
| 6 | Shell side Tube side
7 Inlet | Outlet Inlet | Outlet
8 [Fluid name Waste Water Cooling Water
9 |Fluid total flow kg/h 2410 3323
10| Vapour kg/h 0 0 0 0
11| Liquid kg/h 2410 2410 3323 3323
12| Steam kg/h 0 0 0 0
13| Water kg/h 2410 2410 3323 3323
14 |Temperature °C 53,8 40 28 38
15|Density (L/V) kg/m® 965,85/ 979,5/ 991,15/ 981,4 /
16 |Viscosity (L/V) cP 0,525/ 0,671/ 0,855 / 0,697/
17 |Vapour molecular weight
18[Specific heat (L/V) kcallkg."C | 1,0827 1,080/ 1,080/ 1,080/
19 |Thermal conductivity (L/V) kcal/h.m.°C [ 0,552/ 0,539/ 0,526 / 0,537/
20 [Latent heat kcallkg
21|Inlet pressure bar (g) 1,91 6
22 |Velocity (allowable / calculated) m/s 0,07 0,02 0,54 0,54
23 |Pressure drop (allowable / calculated) bar 0,25855 0,0138 0,5 0,0781
24 |Fouling resistance h.m?.°Clkcal 0,0006 0,0004
25 |Heat exchanged: (kcal/h) 35884
26 |Heat transfer rate (kcal/h.m2.°C) 328,3 [507.4
27 CONSTRUCTION PER SHELL
28 |Codes: Shell side | Tube side ASME ASME
29 |Design pressure barg 3,5 7
30 |Design temperature| °C 150 150
31 |No. of passes 1 6
32 [Stress relief
33 |Radiograph. 0 0
34 |Corrosion allowance] mm 1 1
[ 35 Service Mark | Dia. | Rating Standard
| 36 | CW in E6 1" | 150ANSI Slip on
| 37| CW out E8 1" | 150ANSI Slip on
38| Waste Water in| E5 1" | 150ANSI Slip on
39 N Waste Water out|] E7 1" | 150ANSI Slip on
201 ozzles
41
42
43
44
45 MATERIALS SKETCH
46 Dia. [Thick. (mm.)Spec. Mat
47|Shell: 258 15 SS316L
48 [Channel: SS316L
49 | Tubesheets: SS316L
50 |Baffles: n° / mat. | 8 ] SS316L
51 |Baffles spacing: 514,35
52
53|Tubes: ES E7
54| N° 34 =) =)
55| _OD 25 mm (]jJ] [T 1T T 1 T 1T D
56| BWG: 2 mm 53] v t
58| Pitch: 32 mm AN
59
60
61
62
63
| 64 [NOTES:
65
66|
67
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4.4.5. Bomba P-101 A/B

La bomba P-101 A/B té la funcié de bombejar ¢l cabal d’aigua procedent del fons de
columna C-101 cap al bescanviador E-101. S’ha de tenir en compte que aquesta bomba esta al
costat d’una altra bomba idéntica, que entrara en funcionament en el cas que la bomba principal

presenti alguna fallada.

Per tal de realitzar el disseny d’aquesta bomba la seguit I’annex A.5, seguint la metodologia

extreta de la referéncia 24.

A continuacio, en la segiient taula es mostren les dades inicials per al disseny de la P-101.

Taula 4.42. Parametres inicials per al disseny de la P-101.

Parametre Valor
Cabal a bombejar (m3/h) 3,18
Densitat fluid (kg/m®) 910,9
Viscositat (cP) 0,26
Diferencia de pressié impulsié — aspiracio (bar) 2,95
Diferéncia d’altura impulsi6 — aspiracio (m) 4,5
Diametre canonada aspiracio (mm) 25
Diametre canonada impulsio (mm) 32
Longitud canonada aspiracié (m) 7
Longitud canonada impulsié (m) 75

Un aspecte a tenir en consideracio €s que la bomba s’ha dissenyat tenint un cabal a bombejar
un 20% meés elevat d’aquesta forma un possible augment del cabal per raons de flexibilitat
d’operacio. En quant al valor de les pérdues menors de pressio, el tutor proporciona el nombre
d’elements a tenir en compte en la pérdua de carrega, tant en 1’aspiracié com en la impulsio.
Aquestes perdues menors de pressio, es troben tabulades en la referencia 24. Aquests elements

es mostren en la seguent taula.
Taula 4.43. Elements que provoquen una perdua de carrega menor.

Element Unitats aspiracio Unitats impulsié

Colzes 90°

Valvula bola 2”
Reduccio de 27 a 1”
Reduccio de 1 /2”7 a 1”
Valvula retencié 1,5”
Valvula comporta 1,5

O O O O P P W

Ampliacio de 1”a 1 %7

10

= N O O
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Especificats el nombre d’elements que generen una pérdua de carrega menor, es pot realitzar
el disseny per a la bomba P-101 seguint I’annex A.5, tenint en compte la perdua de carrega i
I’algada que ha de superar. Un cop es coneixen aquests valors, es pot seleccionar una bomba
per tal de complir aquests requeriments. En la seglient taula, es mostren els parametres

principals de la bomba seleccionada.
Taula 4.44. Parametres de la bomba seleccionada.

Parametre Valor
Cabal maxim (m®h) 18
H (m) 33
Rodet (mm) 155
Poténcia requerida (kW) 1,2
NPSH disponible (m) 2,19
NPSH requerit (m) 0,8
Eficiencia (%) 14

La P-101 seleccionada és una bomba centrifuga amb un rodet completament obert i 6 pales
que opera a una velocitat de 2900 rpm (ref.33). Cal esmentar que I’eficiéncia d’aquesta bomba
és baixa. Els requeriments de la P-101 no afavoreixen en la cerca de catalegs, per tant, aquesta
eficiéncia s’haura de revisar a I’enginyeria de detall. En la segiient fulla d’especificacio es

mostren les caracteristiques de la bomba detalladament.
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PUMP CALCULATION SUMMARY SHEET

1|N° OF PUMPS RUN: 1 SPARE: 1 . Pump Curve
2|SERVICE Bombejar aigua fons C-101 e mEEnEEmEEE
3|ITEM P-101 A/B . o e e
4|MODEL HCP-40-205 % -
/. - N, - k150
5|FLUID PUMPED  [Aigua a =TT F - ri g
6|OPER.TEMP 102 °C R = / f TN :;‘ =
7|DENSITY 910,9 kg/m3 - =L o o @
8|viscosITY 0,26 P = it o
9|VAPOR PRESS. 1,09 bar ° e
10|NORM.CAPACITY 3,18 m3/h
11|MAX.CAPACITY 18 m3/h P ‘ ’
12 R = -«‘:I La
13 SUCTION CONDITIONS Fouer = —:—" e ©
14|TOTAL SUCT.PR,, 0,3 barg K e oS .
15|NPSH (m.w.c.) 08 m ="
16 ° el
17 DISCHARGE CONDITIONS NPsH H o L P ﬂ
19| TOTAL DISCH.PR, 3,25 barg "
20|DIFF.PRESSURE 2,95 bar : : ) = w
21|DIFF.HEAD (m.w.c.) 33 m e
22 PUMP REQUIREMENTS Gen.Arr.Drawin
23|TYPE PUMP Centrifugal
24|ESTIMATED EFF. 27 %
25|ESTIMATED Rot.freq. 2900 rpm
26|ESTIMATED Power 1.2 kw
27[TYPE DRIVER Motor
28|STEAM (abs.) kgicm®g oC
29|ELECTRICITY V: 400 PH: 50 Hz
30
31
32 PUMP MATERIALS
33|CASE Especificat fabricant
34|IMPELLER Especificat fabricant
35|SHAFT Especificat fabricant
36|SHAFT SLEEVE Especificat fabricant
37|SEAL/PACKING Especificat fabricant
38|PISTON Especificat fabricant
39
20|Nozzles Mark Ne Dia. | Rating
41|Suction P1 1 1" 150ANSI
42|Discharge P2 1 | 11/2"| 150ANSI
43
44 )
‘ UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
45 0 23/5/2021 J.Lopez M.Adell « EscolaTécnica Superior d'Enginyeria Quimica
| 46| REV. DATE PREP. APPR. Departament d'Enginyeria Quimica
47

71-184



Unitat de recuperacio d’acetaldehid d’una planta d’acetat de vinil monomer

4.4.6. Columna C-201

La columna C-201 és I’equip principal de la unitat de recuperacidé d’acetaldehid. Aquest
disseny es realitza amb la simulacié Aspen Hysis™ v10 explicada a I’apartat 4.1.2.2. La
columna és dissenyada amb empaquetaments ja que segons el llibre de Sinnot (ref.24). La causa
de dissenyar la columna amb empaquetament és que és més barat i efica¢ que una columna de
plats a un diametre de 0,6 m aproximadament, a més, aquestes maximitzen 1’area de contacte
entre liquid i vapor aixi augmentant la eficiencia de la separacid. El rebliment d’aquesta
columna és Instalox® ceramic i aleatori.

S’ha escollit el tipus Instalox® ja que la seva forma esta modificada per a que els elements
adjacents no obturen cap porcio significativa del liquid humectant, evitant aixi tolls de liquids
estancats, estancaments de bombolles de gas i canvis violents en la direccio del gas. Aixo una
major eficiencia de separacid i un menor caiguda de pressié a la columna. EI material de
rebliment és ceramic ja que aquests son quimicament molt inerts i molt resistents a la
temperatura. A la taula 4.45. mostren els parametres de disseny interior de la columna. (ref.15)

Taula 4.45. Parametres de disseny de C-201.

Parametre Valor
Tipus de rebliment Instalox ®
Mida rebliment (mm) 38,1
HETP del rebliment (m) 0,61
Capacitat maxima (%) 80

La mida del rebliment i el valor de la HETP s’ha determinat a partir de la ref.24. El
percentatge de capacitat maxima és un valor acceptable per a una columna. Cal destacar que
aquesta columna consta de quatre llits de mateixa alcada de rebliment per tal de tenir una bona
distribucio a I’interior de la columna. Les quatres seccions tenen el mateix diametre. A la taula
4.46. mostren els parametres per al disseny mecanic de la columna.

Taula 4.46. Parametres per al disseny mecanic de C-201.

Parametre Valor
Diametre 0,65
Algada (m) 14
Pérdua de carrega (mbar) 20
Densitat liquid (kg/m®) 894,1
Material SS316L
Estrés maxim permeés, S (MPa) 115
Densitat material (kg/mq) 7930

Un cop tingut aquests valors, es realitza el disseny mecanic de la columna C-201. Aquest
disseny s’ha seguit la metodologia mostrada en Annex A.4.
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Per al calcul de I’espessor de la columna s’ha tingut en compte un vent de 130km/h per a
qualsevol punt de la columna. Un altre aspecte que s’ha de tenir en compte és que al pes de la

columna no s’ha tingut en compte el pes del rebliment.

Taula 4.47. Parametres obtinguts del disseny mecanic de la C-201.

Parametre Valor
Pressi6 prova hidraulica (barg) 4,3
Pressio de disseny (barg)

Gruix carcassa (mm) 7
Gruix capgals (mm) 7
Pes columna buida (kg) 856
Pes total (kg) 5010
Temperatura de disseny (°C) 130

Seguidament es mostra la fulla d’especificaci6 de la columna C-201.
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1 5 Manutactrer:
2 [Ibern: C-201
3 E Service:  Columna d'acetaldehid
a| 9@ [Type Rabliment
5 Froduct Acelsidenid | VA TOWER SKETCH
B Temper. 107 C
T Presure 1.7 barg =
B| . |igudDersay 8941 gim® E3 e
o g Liguid Vizcosily 0.3364 £l 3"
10 Tray Number (Batlom Tray=Ho.1) 13 =
11] B [Tower Inside Diamenter 650 . /_J;—.d.:l:...—h_‘q
12| ¢ [Tray Specing 0,77 m | s
13| B [mae AP perTray 0,02 Lsarg
14| @ |Mnimum AresDowncomer m ,“@
15 alves, Bubble Caps | Tray
16 Parlorations | Tray ]
17
1B Des Prefl) 3 barg
18 Dies. Temp. 130 C
20 Liguid Density B, 1 kgl
21 Design Range %
22 Hydr. Test 43 barg
23 Code: ASME VIl Div |
4| = |ComAllowmm: Shell Heads 2.502.5 mm.
25 E Joant Efficiency- 100 %
26 Stress Rel.: | ves Mo
27| & |Rediograph: W | Yes Mo
26| ¥ [Sandblasi: Yes X | Ma
20| & |Pamc | es MO 14m
an Insulation: x| ves Mo
3 Fireproofing. x| ves Mo
az Wind Load: 130 [
33 Seismic: | Yes [® T Ne
34 WLEmgty: 1721 kg
a5 WLFUl Water: SETS [
36 Tray Me. 13 Diam._| Spacing Material
Tl B I o 3 0,65m 2.5 SSI6L
T R T 7 0,65m i5 S5316L
s BT [T & in 11 0,65m 25 SEI6L
40| AE [Thu 12 o 3 0,65m 75 BRI
41| ¥ R [Conlact Devics:
42| B N Bubble Caps
43| A Walves
4 &L Perlor.
45| g |Packing: NETALOX,
46 Demsier:
a7 Thich. (men.) Mar Clazs N
48| . [ShEITom
ao| Mg TlE med 7
50| * p | Beftan 7 i
51| T ¢
52| E ¢ |Head-Tog
53| R Inbermed 7 ceramic
s4| ! i 7 i
55 o F
s | - [Cone Secton 0,65m
5B Clagang, Lining
50 Service Mark M. Size [in %q Sarvice Mark Ma. i | Rt
80 Enirada de proces ET_ 1 1.T£ . Sarlida de Miid de procts cap al reboker &3 T Sam_e( . iﬁﬁ
8l Indicadar de terperatura EZ2 1 2 1500 Sorikda fons de la calumna 54 1 ] 1508
az Boca dhome EHT 1 24 1508 Indicador de pressit ED i 7 508
gs| O Transmissor de pressis E3 1 7 1508 Trarsmizsor de nivel E10 i 7 508
a4 O Sorbda cap de la coumna E 1 [l 1508 Transmisscr ge lemperalua ET1 i 7 1508
85| Z [ Somdade vaivua de sequielsl PSV | 52 1 2 1508
86| Z Indicacor de dilerencia de pressio Ed 1 F] 1508
a7 L Eniraca de refiux ES 1 34 1508
66| E indicator de dierencia de pressio ER 1 7 1500
Ag Eniraca de i de procés Sel reboiler]  ET E3 508
0 IGAA0T 08 nivel EE 7 SO0
71 — Goca dhome BHZ L] 50
72[NOTES:
73
T4
75
TE
7
TB UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
T8l o 20052021 [Haokai Jin [Josl Lpaz m « [Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
:ﬁl . p— pa— . Departament d'Enginyeria Quimica
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4.4.7. Reboiler E-203

El reboiler E-203 correspon a un termosifo vertical de la columna C-201, el seu objectiu és
vaporitzar una part del corrent de fons de la columna i recircular-la cap a la columna. En aquest
cas pel carcassa passa vapor de servei ja que aixi s’obté un intercanvi de calor més eficag i per
costat tub passa corrent de procés. S’ha dissenyat mitjangant Aspen Exchanger Design & Rating
introduint el input, amb les segtients dades obtingudes al disseny de la columna amb el Hysis.

Taula 4.48. Parametre introduits com a input de la simulacid.

Parametre Valor
Temperatura entrada proceés (°C) 93,1
Pressid entrada procés (barg) 1,7
Cabal entrada procés (kg/h) 37000
Temperatura entrada vapor (°C) 158
Pressio entrada vapor (barg) 4
Fouling carcassa (m?-h-°C/kcal) 0,0002
Fouling tubs (m2-h-°C/kcal) 0,0008
Longitud tubs (mm) 2500
Diametre tubs (mm) 25
Patro dels tubs 30 triangular rotat
Pitch (mm) 32
Nombre de passos per tubs 1
Nombre de passos per carcassa 1

També s’ha tingut en compte dels colzes que hi ha dels corrents de recirculacio a I’entrada i
sortida del reboiler. S ha utilitzar un intercanviador de tub i carcassa tipus BEM.

La condensacio del vapor és total. A continuacié es mostra els resultats obtingudes amb la
simulacio.
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Taula.4.49. Resultats obtinguts amb la simulaci6.

Parametre Valor
Calor bescanviada (kcal/h) 253277
Area (m?) 11,8
U (kcal/m?-h-°C) 580,5
Nombre de tubs 62
Cabal procés evaporat (kg/h) 34457
Caiguda de pressio carcassa (bar) 0,0168
Caiguda de pressio tubs (bar) 0,1494
Cabal d’entrada de vapor (kg/h) 482

Seguidament es mostra la fulla d’especificacié d’aquest equip.
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T [ITEM No_- E-203

2 |Service: Reboiler de la eolumna C-201

3 [Type: BEM Position: Vertical Total surface | unit: 11,8 (i)
4 |No. Shell: 1

5 PERFORMANCE OF UNIT

] Shell side Tube side

7 inlet |  Outlat Inlat Outlat
8 |Fluid name STEAM

9 |Fluld total flow kaih 482 37000

10| Vapour kgih 482 [1] 0 2543
11| Liquid kgih [1] 482 37000 34457
12| Sieam koih [1] [1] i] ]
13| Water kgih [1] [1] [1] i
14 [Temperature "C 1578 151,7 23,1 o4 1
15 |Density (L) ko/m’ 25471 861,39 /8336 |6,5%E35 7Y
16 [Viscosity (LV) P 0,0148/ 01773 10,2377 |0.0104/0,2403
17 [Vapour molecular welght 18.02 74,91
18 |Speciiic heat (L) kcalkg."C 047447 11,1435 10,5013 [0,333800,4807
19 [Thermal conductivity (L) kealhm."C | 00267 70,58 J0, 714 |0.0750,115
20 [Catent heat kcallhg 517,24 45,08

21 [Inlet pressure barg 38 1,6

22 [Velocity (mean /[ max) m/'s 0,610, 71 1,06/5.64

23 |Pressure drop (allowable | calculated) bear 0,652,711 1,06/5.64

24 [Fouling reslstance hom”_"Cikcal 00002 00,0008

25 |Heat exchanged: {kcalh) 263277

26 |Heat transfer rate [kcallh.mZ "C) 'Enul&d: Ha0.5 [Clean: 1782

27 [+ LL

28 |Codes: Shell side | Tube side

29 |Design pressure barg 55 3.5

30 |Design temperature | "C 183,32 183,3

31 |No. of passes 1 1

% Stress relef

Radiograph.

3 |Corrosion allowance _mm 3,18 518

a5 aniice Mark | Dia. | Rating

36 Enfrada Steam | 31 3 1504

ar Sortida Seam || 52 2 | 1608

38 Entrada Procés| 11 B 150%

ig Nozzl Sortida Procés [ T2 B 150#

41

42

43

44

45 MATERIALS SKETCH

46 Dia. [Thick. (mm. Bpec. Mat

47 [Shell: 307 16,8 553160 |

48 [Channel: S5316L aT2

49 | Tubeshests: SS3T6L | = ls3

50 [Baffles. n° / matL. 3 1

51 |Baffles spacing: 3853 T,

52 _—

53 [Tubes:

54| N G2 ||

85| 0D 09843 inches

86| BWG:

57| Length 2500 mm.

58 | Pitch: 32 mm. Fa

o4 52

: =

61 Tlo

62

63

G4 INOTES:

65

G

67

UMIVERSITAT REWVIEU | VIRGILI
0 2505 [HAOKALY JOEL.L mw Escola Tecnica Superics dEnginyeris Quimica
Departament CEnginyeria Quimica

REV DATE | FREP. APPR
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4.4.8. Condensador E-201

El condensador E-201 correspon a un condensador amb condensacié total del corrent de
proces de la sortida del cap de la columna C-201. En aquest condensador, el corrent de procés
passa pel costat carcassa i I’aigua de refredament de servei passa pel costat tub. D’aquesta forma
s’obté una condensacid més efica¢c perque I’aigua esta a més pressiod. El condensador es
dissenyat amb el simulador i s’han introduit les dades segiients obtingudes al disseny de la
columna C-201.

Taula 4.50. Parametres introduits com a input de la simulacio.

Parametre Valor
Temperatura entrada proces (°C) 56,8
Pressio entrada procés (barg) 1,5
Cabal entrada procés (kg/h) 1401
Temperatura entrada aigua (°C) 28
Temperatura sortida aigua (°C) 38
Pressio entrada aigua (barg) 4
Fouling carcassa (m?-h-°C/kcal) 0,0004
Fouling tubs (m2-h-°C/kcal) 0,0004
Longitud tubs (mm) 5000
Diametre tubs (mm) 25
Patr6 dels tubs 30 triangular rotat
Pitch (mm) 32
Nombre de passos per tubs 1
Nombre de passos per carcassa 1

Aquest condensador s’ha utilitzat un intercanviador tub 1 carcassa de tipus BEM col‘locada
horitzontalment.

A continuacié es mostra els resultats obtingudes amb la simulacié del condensador amb
EDR.
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Taula.4.51. Resultats obtinguts amb la simulaci6.

Parametre Valor
Calor bescanviada (kcal/h) 189365
Area (m?) 24,3
U (kcal/m?-h-°C) 4143
Nombre de tubs 63
Cabal procés (kg/h) 1401
Caiguda de pressio carcassa (bar) 0,0298
Caiguda de pressio tubs (bar) 0,0423
Cabal d’entrada d’aigua (kg/h) 17537

Seguidament es mostra la fulla d’especificacié d’aquest equip.
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T [ITEMHNo.. E-Z01
2 |Service: Condensador producta cap de la columna C-201
3 |Type: Carcassa | lubs Position:  Horitzontal Total surface [ unit: 243 {m?)
4 |MNo. Shell: 1
5 FERFORMANCE OF UNIT
G Shell side Tube side
7 inlet [  Outlet Inlat |  Outlet
8 [Fluid name Heflux Cooling water
9 [Flukd total flow kg 1401 17537
10| Vapour kgh 1401 [1] [i] i]
11| Liquid kg [i] 1401 17537 17537
12| Steam kgh
13| Water kg
14 [Temperature G 56 81 46 55 28 38
15 |Density (LIV) kg/m™ 447 /763,32 /891,15 /981,42
16 [Wiseosity (L) P 0, 0047 J0. 1945 /00,8551 10,6975
17 [Wapour molecular welight 4615
18 | Specific heat (LA kcalkg."C 03232/ /0 5408 J1.0803 M,0802
18 [Thermal eonductivity (L) kealh.m."C 0012/ 0137 10,526 0,537
20 |Latent heat kcalikg 132,18
21 |Inlet pressure barg 1,5 5
22 [Velocity (allowable [ calculated) mis 1,68 4,58 0,23 0,723
23 |Pressure drop (allowable [ calculated) barg 0,2 0,03 0,2 0,04
24 [Foullng resistance h.m*_"Clkeal 0,0004 0,0004
25 |Heat exchanged: (kcal/h) 189365
26 |Heat transfer rate [kcal'h.m2."C) Fouled: 414.3 |Clean: 6502
) [+ LL
28 |Codes: Shell side | Tube side
29 | Design pressure barg 3 i
30 |Design temperature | °C 100 100
31 |No. of passes 1 1
% Stress relef
Radiograph.
34 |Corrosion allowance mm 318 3,18
35 S Mark |Dvafin)] Rating
36 Entrada procés| 51 4 150#
ar | Sorfida procés || 52 aid 150
35 Enirada CW L] 2 1504
ig Nozz) Sortida CW T2 2 150
41
42
43
44
45 MATERIALS SKETCH
46 Dia. | Thick. [mm.)] Spec. Wat.
47 [Shell: 308 16,9 Seai16L |
48 [Channel: SS316L |
49 | Tubasheets: S5316L |
50 [Baffles: n® / mat. [ 16 | S5a16L |
g; Baffles spacing: 242 i,
53| Tubes: 51 T2
B N° B3 2
55 oD 08643 Inches 'TLHLIIH:I.IIIJJ_[[II.:IJIIH_J
56 BWG 01575 T159
57| Length 5000 mim.
88| Pitch: az i Ay
59
60
61
62
63
64 |MOTES:
65
66
67
UMIVERSITAT ROVIRAI VIRGILI
0 25005 HAODKALL JOELL m. [Escols Tecnica Superior d' Enginyeria Quimica
Departament d'Enginyeria Quimica
REV, DATE FREF. APPR.
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4.4.9. Bescanviador E-202

L’objectiu del bescanviador E-202 és refredar el corrent del destil-lat per tal de poder
d’enviar la incinerador. En aquest bescanviador, per costat carcassa passa el corrent de destil-lat
i pel costat de tubs passa 1’aigua de servei, cooling water en contracorrent, ja que d’aquesta
manera s’obté un intercanvi de calor més efica¢ a més la pressio de I’aigua de servei és més
alta.

El bescanviador E-202 es dissenyat amb I’aplicacié Aspen EDR™ v10 amb el mode Design.
A continuacio es mostren els parametres de input que s ha introduit a la simulacio.

Taula 4.52. Parametres introduit com a input de la simulacio.

Parametre Valor
Temperatura entrada destil-lat (°C) 46,6
Pressid entrada destil-lat (barg) 4,5
Cabal entrada destil-lat (kg/h) 72
Temperatura entrada aigua (°C) 28
Temperatura sortida aigua (°C) 35
Pressid entrada aigua (barg) 6
Fouling carcassa (m?-h-°C/kcal) 0,0004
Fouling tubs (m2-h-°C/kcal) 0,0004
Longitud tubs (mm) 5000
Diametre tubs (mm) 25
Patro dels tubs 30 triangular rotat
Pitch (mm) 32
Nombre de passos per tubs 1
Nombre de passos per carcassa 1

Cal especificar que, per evitar un creuament de temperatura entre els dos corrents s’ha
dissenyat un bescanviador amb tres carcasses en serie, per determinar el nombres de carcasses
en serie, s’ha consultat 1’article de la ref.28

A continuacié es mostra els resultats obtingudes amb la simulacié del condensador amb
Aspen EDR™ v10.
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Taula.4.53. Resultats obtinguts amb la simulaci6.

Parametre Valor
Calor bescanviada (kcal/h) 434
Area (m?) 1,2
U (kcal/m?-h-°C) 122,1
Nombre de tubs 1
Cabal procés (kg/h) 71
Caiguda de pressio carcassa (bar) 0,0001
Caiguda de pressio tubs (bar) 0,0013
Cabal d’entrada d’aigua (kg/h) 80

Seguidament es mostra la fulla d’especificacié d’aquest equip.
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1 [ITEM Ne.: E-Z02

2 |Service: Bescanviaidor de calor

3 [Type: BEM Position: Horitzontal Total surface / unit: 1,204 (m)
4 |No. Shell: 3

5 PERF ORMANGCE OF UNIT

6 Shell side Tube side

7 inlet |  Outlet inlet | Outlet
8 [Fluid name Deshl lat Cooling water

& [Fluid total flow kgih L ]

10| Vapeur kg/h 1] [1] [1] 0
11| Liqud kgih 71 71 J-Ti] B0
12| Steam koih

13| Water kg/h

14 [Temperature "C 46,55 35 28 33
15 |Density (L) kgim- T6E, 85 783,73 991,15 886,31
16 [Viscosity (L'V) P 0,192 0,202 0,8551 0,705
17 [Vapour molecular weight

18 |Specific heat (L) kcalkg."C 05372 05238 1.0603 1,0801
19 [Thermal conductivity (L) kcalth.m."C 0,134 0,139 0,526 ,531
20 [Catent heat kcallkg

21 |Inbet pressing barg 4.5 &

22 [Velecity (allowable [ calculated) m/s 0,01/0,02 0,0770.07

23 [Pressure drop (allowable | calculated) barg 02 | 00012 05 | 00013
24 |Fouling reslstance hm*."Clkcal 0.0004 0.0004

25 |Heat exchanged: {kcalh) 434

26 [Heat transfer rate [kcallh.m2.°C) 'Euulad: 1221 [Clean: 1368

27 [+ LL

28 |Codes: Shell side | Tube side

29 |Design pressure  barg 7 5

30 |Design temperature | °C BS ]

31 [Mo. of passes 1 1

32 | Stress relief

33 |Radiograph.

34 |Corrosion allowance_mm

35 s Mark | Dia. | Rating

36 Entrada procés|  S1 1/2 1504

ar | Sorlda proces || 52 2 | 1608

38 Entrada CW 1 34| 150#

ig Nazzh Sortida CW T2 34| 1504

41

42

43

44

45 MATERIALS SKETCH

46 Dia. [Thick. [mm. Bppec. Mat

47 |Shell: 52,9 B SEAT6L |

48 [Chanmel: SE316L

49 [Tubesheets: SS3T6L

50 [Baffles: n® [mal. 48 T EEXEEN

51 |Baffles spacing: 118 mm.

52 5172
53 [Tubes: 0o
54| N® 1 w——-ﬁ

55 QD 0,89843 inches o0 E ‘ﬁ
56 BWG: 0.766 o2

57 [ Length 5000 _mmm. B

58 [ Piich: 32___mm Fa

59

60

61

62

63

64 [NOTES:

65

66

67

UMIVERSITAT ROVIRA IVIRGILI
[1] 2505 [HADKALY JOELL m = Escola Técnica Superics dEnginyeria Quimica
Departament TEnginyeria Quimica

FEV) DATE | FPREF. APPR.
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4.4.10. Acumulador A-201

L’acumulador A-201 és un diposit de reflux de la columna C-201. El liquid del diposit sera
impulsat per la bomba P-201 cap a la columna C-201 i al incinerador.

S’ha establert un temps de residencia a la columna de 48 hores, ja que el corrent del destil-lat

es dirigeix a un incinerador, aquest corrent no és continu. Per aixo s’ha de tenir suficient espali
per a emmagatzemar el liquid que va al incinerador. L’acumulador presenta un factor

d’emplenament de 70%.

Per al disseny d’aquest acumulador s’ha utilitzat com a referencia de calcul el document de

Tecnicas Reunidas S.A (ref.25).
Taula 4.54. Parametres inicials per al disseny del A-201.

Parametre Valor
Cabal (m®/min) 0,093
Temps d’emplenat (h) 48
Factor d’emplenament 0,7
Relacié L/D 3,5

Un cop es tenen els valors inicials, seguint el procediment de I’annex A.4, s’obtenen els

resultats segients:
Taula 4.55. Resultats disseny del A-201.

Parametre Valor
Volum (m?) 10,42
Diametre (m) 1,75
Longitud (m) 4,4

Un cop dissenyada 1’acumulador, es fa el disseny mecanic de I’acumulador amb els

parametres de la taula 4.55 seguint els calculs de 1’annex A.4.
Taula 4.56. Resultats disseny mecanic del A-201.

Parametre Valor
Pressi6 de disseny (barg) 1,5
Temperatura de disseny (°C) 70,0
Gruix cap i Fons (mm) 5,2
Gruix cilindre (mm) 52
Pes acumulador ple d’aigua (kg) 4210
Pes acumulador buit (kg) 1564
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1 EE' Manufacturer:

2| & |item: A-201

3 E Description: Acumulador de reflux de la columna C-201 |Position: [XlHuriz. I |Vertiu:a|

4| Z |Product:

5 Et Operating Pressure (eff.) 1,5|barg DRUM SKETCH

6| & |Operating Temperature 4391°C

7| © |Liquid Density 763|kg/m’

8 Design Pressure [eft.) 2,5|barg

9 Design Temperature 62|°C
10|  |Hidrostatic Test (eff ) 3,6|barg
11| & [Corr. Allow. shell | Heads 2.5|mm
12 3 Joint Eff. Shell | Heads
13] = |Code: ASME VIl Div |
14| © |Radiograph: X Yes No
15| ) [Stress Relieve: [ X Tres | No
16| O [Seismic: Yes X |No
17 Wind Load: [ 130[km/h
18 Hidrostatic Test (eff.) barg
18[ Thickness| _ Mat | Class ) 2
20| J |Shell 5,2 mm S5316L = = e
21| z |Heads 5,2 mm SS5316L ; ) [ |
22| W [[ining 5.2 mm SS316L Ezﬂ I ™, ||E N
23| £ [Nozzle Necks Hy e
24| = |Flanges |' | § 75m
25 Dia. LIiH Materal ) | ’
26| Z [Shell 1.75m SS316L M JiEa _
27| = |Heads 1,75m S5316L o | A Fa ||m N
28 g Insulation: X |Yes No ' 1
29| o |Fireproofing: Yes No (X s
30| i [Sandblast: X |¥es No e
3 % Paint: X [Yes Mo —
32| O |WL Empty: 1564 kg e .
33 Wi Full Water: 4210 kg — —
34N Service  [Mark N° | Size (in] | Rating 4A4m
350 Entrada procés E1 1 34 150#
36| 7 | Purgainconsensables = S2 1 2 150#
37z Control de nivell E3 1 2 1508
38 | Control de nivell E4 1 2 1508
39 E Sortida proces S1 1 34 1508
40 Indicador de nivell ES 1 2 1508
41 5 Indicador de nivell EB 1 2 150%
42 c Boca d’home BH1 1 24 1508
43
44| 1 NOTES:
45
45| D
47| U
48| L
49| E

R 2RI05/2021 Hookal ol L UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI

* Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica

REV. DATE PREF. AFPPR.
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4.4.11. Bomba P-201A/B

La bomba P-201 impulsa el producte del cap de la columna cap al reflux i al final incinerador.
El cabal esta compost principalment d’acetaldehid amb una petita quantitat d’acetat de vinil,
acroleina i acetat de metil.

El disseny d’aquesta bomba es realitza a partir dels segiients valors inicials, seguint la
metodologia de I’annex A.5.

Taula 4.57. Parametres inicials per al disseny de la P-201.

Parametre Valor
Cabal a bombejar (m3/h) 2,2
Densitat fluid (kg/m®) 763,3
Viscositat (cP) 0,177
Diferencia de pressié impulsié — aspiracio (bar) 2,2
Diferencia d’altura impulsi6 — aspiracio (m) 12
Diametre canonada aspiracio (mm) 63,5
Diametre canonada impulsio (mm) 31,8
Longitud canonada aspiracié (m) 6
Longitud canonada impulsié (m) 16

El cabal a bombejar s’ha sobredimensionat un 20% per temes de flexibilitat d’operacio.

Per al calcul de la peérdua de carrega menor s han utilitzat els valor proporcionats pel tutor i
s’han tingut en compte a 1’hora de fer el disseny 1 escollir la bomba.

Aquest valors son els diferents obstacles que es va trobant el fluid durant la el trajecte fins a
la bomba i que hi hagi una pérdua de pressio. En el cas de P-201, s’ha dividit en tres trams
diferents. Una en 1’aspiracié i dos en la impulsio. En la segiient taula es pot observar els
elements 1 les unitats instal-lades a 1’aspiracié 1 impulsio de la bomba.

Taula 4.58. Elements que provoquen una pérdua de carrega menor a la P-201.

Unitats impulsié  Unitats impulsié

Element Unitats aspiracio 1 9
Colzes 90° 3 0 8
Colzes 45° 0 0 2
Valvula de bola 1 0 2
Reduccié de 37 a 2,5” 1 0 0
Sortida 1 0 0
Valvula retencié 0 1 0
Valvula seient 0 1 0
Valvula comporta 0 0 2
Placa d’orifici 0 0 1
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Ampliaci6 de 1,257 a 1,57
Reduccidé de 1,57 a 1’
Valvula control

T (angle) de 12"

Entrada

o O O o o
o O O o o

N e e

Segons el llibre ref.24, es troba la longitud equivalent d’aquestes pérdues menors on esta
tabulada. Amb el valor de la longitud equivalent es calcula la pérdua de carrega d’aquestes.

Finalment, calculades les diferents pérdues de carrega, seguint I’annex A.5, es calcula
I’altura requerida. A partir dels resultats obtinguts s’agafa una bomba al cataleg (ref.33) que
sigui capag de complir els requisits necessaris per al bon funcionament de la bomba. A la taula

seguent es mostra els parametres principals de la bomba seleccionada.
Taula 4.59. Parametres de la bomba P-201.

Parametre Valor
Cabal maxim (m3/h) 8
H (m) 29
Rodet (mm) 145
Poténcia requerida (kW) 0,194
NPSH disponible (m) 2,6
NPSH requerit (m) 0,9
Eficiéncia (%) 27

La bomba P-201 és una bomba centrifuga amb un rodet completament obert que opera a una
velocitat de 1450 rpm. Els requeriments de la P-201 no afavoreixen en la cerca de catalegs, per
tant, aquesta eficiéncia s’haura de revisar a 1’enginyeria de detall. En la segient fulla
d’especificacid es mostren les propietats de la bomba.
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1|N° OF PUMPS RUN: 1 SPARE: 1 o e
2|SERVICE Reflux columna C-201 “ ;_h_ =
3 —
: =
5|FLUID PUMPED Process fluid r~RE
6|OPER.TEMP 48.97 °C m
7|DENSITY 7576 kg/m3 [
8|viscosiTy 0477 cP 5
9|VAPOR PRESS. 2456 bar 4
10|NORM.CAPACITY 22 m3h dER R R
11|MAX.CAPACITY 8 m3/h ‘T3
12 . | ‘
13 SUCTION CONDITIONS == ‘w
14|TOTAL SUCT.PR., 15 barg o = L
15|NPSH (m.w.c.) 09 m =
16 *oice] -
17 DISCHARGE CONDITIONS g SR L S aan
19|TOTAL DISCH.PR, 37 barg Q=S SSESSEESSssssasasssossssant ]
20|DIFF.PRESSURE 22 bar| ' ' Sy - )
21|DIFF HEAD (m.w.c.) 29 m
22 PUMP REQUIREMENTS Gen.Arr.Drawin
23|{TYPE PUMP Centrifuga
24|ESTIMATED EFF. 20 %
25|ESTIMATED Rot fre 1450 min”!
26|ESTIMATED Power 0.2 KW
27|TYPE DRIVER Motor
28|STEAM (abs.) kg/cng °C
29|ELECTRICITY V: 400 PH: 50 Hz
30
31
32 PUMP MATERIALS
33|CASE Espec. Frabricant
34|IMPELLER Espec. Frabricant
35|SHAFT Espec. Frabricant
36|SHAFT SLEEVE Espec. Frabricant
37|SEAL/PACKING Espec. Frabricant
38|PISTON Espec. Frabricant
39
40|Nozzles Mark N° Dia. | Rating
41|Suction P1 1 25" 150#
42|Dischar. P2 1| 125" | 150#
43
44
: UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
451 0 27/05/2021 | HaokaiJ | Joel.L « Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
46| ey DATE PREP. APPR. Departament d'Enginyeria Quimica
47
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4.4.12. Columna de destil-lacié C-301

La columna C-301 s’utilitza principalment per a recuperar ’acetat de vinil monomer i
separar-lo de I’acid acétic que surt per fons de columna. Es 1’equip principal de la unitat de
recuperacio d’acetat de vinil i ha estat dissenyada integrament mitjancant el programari Aspen
Hysys ™ v10 mencionat anteriorment en 1’apartat de simulacid.

Es va calcular inicialment el nombre de plats necessaris per a que es doni la separacio
desitjada amb la metodologia FUEM. (Annex A.1) (ref.24)

A continuacio, amb les dades del balan¢ de matéria i el nombre de plats es procedeix al
dimensionament de la columna. En la taula 4.60 es mostren les dimensions d’aquesta.

Taula 4.60. Dimensionament C-301.

Dimensionament Valor (m)
Alcada (sense faldo) 11
Diametre 1,2

4.4.12.1 Disseny dels plats

Per aquesta columna s’ha realitzat un estudi de les diferents possibilitats a 1’hora d’escollir
plats o rebliment. Tot i que en les columnes de rebliment la caiguda de pressio és inferior a les
dels plats, s’ha escollit I’opcié de plats principalment pel diametre de la columna. Una columna
de rebliment amb un diametre gran pot patir greus problemes de distribuci6 del fluid. També
cal dir que en les columnes de plats és més senzilla la incorporacié d’equips auxiliars com
reboilers condensadors, extraccions laterals, etc.

Un cop ja s’ha escollit el tipus de columna, es realitza un estudi del tipus de plat a emprar
per a tenir la millor eficiéncia.

En aquest cas s’ha contemplat I’opcid d’utilitzar plats perforats abans que plats de valvula
ja que son mes simples i economics i treballen millor amb cabals més alts.
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Figura 4.4. Funcionament de plats perforats.(ref.39)

Per a realitzar el disseny, es va dividir la columna en dos seccions (rectificacio i esgotament)
i es va decidir el plat d’alimentacid. En aquest cas el plat d’alimentacio pot ser variable entre ¢l
4 1 el 6 pero principalment s’utilitzara el plat 4.
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N

Un cop tenim tota aquesta informacio, amb els valors introduits I’Aspen Hysys ™ v10,

s’obtenen els resultats segiients:

Taula 4.61. Resultats del disseny dels plats de la C-301.

Parametres Valor
Separacid entre plats (mm) 400
Diametre dels forats (mm) 8
Caiguda de pressio (mbar) 25,6
Inundacio del plat (%) 55,4
Area baixants (m?) 0,08
Area activa (m?) 0,98
4.4.12.2 Disseny mecanic

Per al disseny mecanic de la columna es tenen en compte els segiients valors.

Taula 4.62. Valors inicials per al disseny mecanic de la C-301.
Parametres Valor
Alcada columna (m) 11
Diametre (m) 1,2
Densitat liquid (kg/m®) 858,3
Pressié de disseny (barg) 2,1
Material SS316L
Densitat material (kg/m?) 7930
Maxim estres permes, S (MPa) 115

Seguint els passos del annex A.4 del disseny mecanic d’equips a pressié s’obtenen els

seguents valors. (ref.16)
Taula 4.63. Resultats disseny mecanic de la C-301.

Parametres Valor
Gruix cilindre (mm) 10
Gruix capgals (mm) 10
Pes columna buida (kg) 1784,52
Pes columna plena (kg) 12462,38
Pressio test hidraulic (barg) 3
Temperatura de disseny (°C) 97,8
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Finalment, es mostra el full d’especificacio de la columna amb les seves caracteristiques i el
Seu esquema.

| 1| Z |Manufacturer:
| 2| & [item: c-301
| 3| & [service: Columna recuperadora VAM
4] O [Type: Plats perforats
| 5 Product VAM - H20 - A.Acetic TOWER SKETCH
| 6] Temper. 77,78 °c
| 7] Presure 0,18 barg
| 8| . |Liquid Density 857,2 kg/m®
| 9] & [|Liquid Viscosity 0,2583 cP EI
| 10| & [TrayNumber (Bottom Tray=No.1) 10 HI
| 11| O |Tower Inside Diamenter 1200 mm. 11 1
| 12| & |[Tray Spacing 400 mm. HI
13| & [Max. AP perTray 0,007 kglem?
(12| © [Downcomer 25 mm. _
| 15] Valves, Bubble Caps / Tray 0
16 Perforations / Tray 195
| 17|
| 18] Des.Pr.(eff.) 2,1 barg
| 19| Des.Temp. 97,78 °Cc
| 20| Liquid Density 858,3 kg/m*
| 21| Design Range %
| 22| Hydr.Test 3 barg ly
| 23| Code: ASME Secci6 VIII Div 1 5
24 f_( Corr.Allow.mm: Shell / Heads 25 | 25 mm.
| 25| < [Joint Efficiency: 100 % |E| 5
| 26| > Stress.Rel.: X | Yes No — —
27| © |Radiograph: X | Yes No
| 28| & [Sandblast: Yes __|X | No L I 11m
| 29| © |Paint: X | Yes No
| 30| Insulation: X | Yes No
31 Fireproofing: X | Yes No -
| 32| Wind Load: 130 km/h C 3 01
| 33 Seismic: | Yes |X | No gﬂ‘ 1=
| 34 Wt.Empty: 1784,52 kg 1
35 Wt.Full Water: 12462,38 kg
36 Tray No. Diam. (mm)| Spacing Material
37 I |Thru 1 to 5 0,4m SS316L
38| T N [Thru 6 to 10 0,4m SS316L
| 39| R T [Thru to
| 40[ A E |Thru to
| 41| Y R |Contact Device:
| 42| SN Bubble Caps 0
| 43| A Valves 0 H H N
| 44] & L Perfor. 1944 Sieve P
| 45| S |Packing: 0
46 Demister: 0
47| Thick. (mm.) Matl Class HI
| 48| Shell-Top
| 49| M s Intermed 10 SS316L
50| A Bottom 10 SS316L
51 7P
| 52| E E Head-Top
| 53| R | Intermed 10 SS316L
[ 54 1 o Bottom 10 SS316L
55| A 1,2m
| 56| L Cone Section
|57
58 Cladding, Lining
| 59| Service ark No. Size Rating Service Mark No. Size Rating
| 60| Entrada alimentacio E 1 2" 150 # Transmissor de Pressid P 1 " 150 #
| 61] Entrada alimentacio E 1 2" 150 # Indicador Pressi6 P 1 " 150 #
| 62| N Entrada reflux reboiler E. 1 14" 150 # Indicador Pressié P 1 150 #
| 63 © Sortida fons columna S1 1 2" 150 # Transmissor de nivell L1 1 150 #
| 64] © Sortida cap columna S2 1 14" 150 # Indicador de nivell L2 1 150 #
| 65| Z Sortida fons cap a R-301 S3 1 12" 150 # Entrada reflux ER 1 12 150 #
| 66] Z Sortida PSV1 sS4 1 6" 150 # Entrada auxiliar EA 1 2" 150 #
| 67] L Indicador de Temperatura T 1 2" 150 #
| 68| E Transmissor de Temperatura T2 1 2" 150 #
69 Boca hombre 1 BH1 1 24" 150 #
70 Boca hombre 2 BH2 1 24" 150 #
71
| 72|nOTES:
73
74
75
76
7
78 UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
79 o 12/5/21  [Manel A. |Haokai J. - Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
80 Departament d'Enginyeria Quimica
81l REV. DATE PREP. APPR.
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4.4.13. Reboiler R-301

El reboiler R-301 és el que s’ha utilitzat per vaporitzar la quantitat desitjada de vapor per al
correcte funcionament de la columna C-301. S’ha escollit un reboiler termosifo vertical per
raons economiques. S’ha dissenyat mitjancant el simulador Aspen EDR™v10 on s han introduit
les seglients dades previament obtingudes amb el disseny de la columna.

Per a la taxa de recirculacié en el reboiler s’ha fet una aproximacié del calcul de la
hidrodinamica i s’ha suposat que per cada 10 kg de liquid se’n vaporitzen al voltant de 1 kg.

(ref.1)
Taula 4.64. Parametres introduits a 1’Aspen EDR™ v10 per al disseny del R-301.

Parametre Valor
Temperatura entrada proceés (°C) 77,19
Pressid entrada procés (barg) 0,18
Cabal entrada procés (kg/h) 132977
Temperatura entrada vapor (°C) 159,9
Pressio entrada vapor (barg) 5
Fouling carcassa (m?-h-°C/kcal) 0,0002
Fouling tubs (m2-h-°C/kcal) 0,0004
Longitud tubs (mm) 2500
Diametre tubs (mm) 25
Patr6 dels tubs 30 triangular rotat
Pitch (mm) 32
Nombre de passos per tubs 1
Nombre de passos per carcassa 1

Un cop introduits els valors, s’han obtingut els resultats del disseny del reboiler.
Taula 4.65. Parametres obtinguts amb 1’Aspen EDR ™ v10 per al disseny del R-301.

Parametre Valor
Calor bescanviada (kcal/h) 1005020
Area (m?) 37,7
U (kcal/m?-h-°C) 664,5
Nombre de tubs 198
Cabal procés evaporat (kg/h) 11288
Caiguda de pressio carcassa (bar) 0,2
Caiguda de pressio tubs (bar) 0,1
Cabal d’entrada de vapor (kg/h) 1942
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A continuacio6 es mostra el full d’especificacions del reboiler R-301.

| 1 [ITEM No.: R-301
| 2 |Service: Reboiler columna C-301
| 3 |Type: Carcassa i tubs Position: Vertical Total surface / unit: 37,7 (m?)
4 |No. Shell: 1
5 PERFORMANCE OF UNIT
| 6 | Shell side Tube side
7 Inlet [ Outlet Inlet [ Outlet
8 |Fluid name Steam Fluid de procés
9 |Fluid total flow kg/h 1942 132977
10| Vapour kg/h 1942 0 0 11288
11 Liquid kg/h 0 1942 132977 121689
12| Steam kg/h 1942 0 0 0
13| Water kg/h 0 1942 0 0
14 |Temperature °C 159,92 158,89 77,19 77,66
15 [Density (L/V) kg/m® 3,07/851,03| 852,95 857,06 | 3,63/858,38
16 | Viscosity (L/V) cP 0,015/0,167 0,1689 0,2582 0,0094/0,26
17 |Vapour molecular weight 18,02 85,97
18 | Specific heat (L/V) kcal/kg.°C | 0,4747/1,15 1,153 0,4575 0,315/0,456
19 |Thermal conductivity (L/V) kcal/h.m.°C | 0,026/0,588 0,589 0,114 0,014/0,114
20 |Latent heat kcallkg 516,82 516,82 86,14 86,56
21 |Inlet pressure barg 5,9 1,2
22 |Velocity (Mean / Max) m/s 2,83 8,13 0,96 10,53
23 |Pressure drop (allowable / calculated) bar 0,20265 0,03697 0,10955 0,09132
24 |Fouling resistance h.m?.°Clkcal 0,0002 0,0006
25 |Heat exchanged: (kcallh) 1005020
26 |Heat transfer rate (kcal/h.m2.°C) Fouled: 664,5 |Clean:1690,9
27 CONSTRUCTION PER SHELL
28 |Codes: Shell side | Tube side
29 |Design pressure __ barg 8,8 6,9
30 |Design temperature | °C 200 150
31 |No. of passes 1 1
32 |Stress relief No No
33 |Radiograph. 1 1
34 [Corrosion allowance] mm 0 0
| 35| Service Mark | Dia.(in)| Rating
36 Entrada steam S1 150 #
[ 37| Sortida condensat | S2 1 150 #
38| Sortida procés T2 14 150 #
E Nozzles Entrada procés T1 12 150 #
[ 40 |
41
22
| 43 |
44
45 MATERIALS SKETCH
46 Dia. [Thick. (mm.)}Spec. Mat
47 |Shell: 508 9,52 SS316L
48 |Channel: SS316L
49 |Tubesheets: SS316L
50 [Baffles: n° / mat. | 3 ] SSs316L
51 |Baffles spacing: 495,3 mm. T2
52
53 |Tubes: S1
54] N° 198
55| OD 25 mm.
56| BWG: 2 S2 |
57| Length 2500 mm. o
58| Pitch: Triangular 32 A T1
59
60
61
62
63
| 64 |INOTES:
| 65 |
| 66 |
67
UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
0 12/5/21 | Manel A. | Haokai J. @ ~ Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
Departament d'Enginyeria Quimica
REV/ DATE PREP. APPR.
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4.4.14. Bescanviador E-301

El bescanviador E-301 esta situat a la sortida de producte per cap de columna i és el que
condensa el producte que surt en fase gas. Aquest bescanviador sols canvia la fase del producte,
que passa de gas a liquid, pero el manté aproximadament a la temperatura de cap de columna.
Es de tipus BEM, en posici6 horitzontal i utilitza aigua de refrigeracio que passa per tubs a 38
°C per condensar el producte.

A sigut dissenyat a partir de I’Aspen EDR ™ v10. A continuacié es mostren els valors
introduits al simulador.

Taula 4.66. Parametres introduits a I’Aspen EDR ™ v10 per al disseny del E-301.

Parametre Valor
Temperatura entrada proceés (°C) 75,5
Pressid entrada procés (barg) 0,11
Cabal entrada procés (kg/h) 11511
Temperatura entrada aigua refrigeracio (°C) 28
Temperatura sortida aigua refrigeracié (°C) 38
Pressid entrada vapor (barg) 6
Fouling carcassa (m?-h-°C/kcal) 0,0004
Fouling tubs (m2-h-°C/kcal) 0,0004
Longitud tubs (mm) 5000
Diametre tubs (mm) 25
Patro dels tubs 30 triangular
Pitch (mm) 32
Nombre de passos per tubs 2
Nombre de passos per carcassa 1

Seguint el procediment del programari s’obtenen els valors del disseny del bescanviador que
es mostren a continuacid juntament amb el full d’especificacid pertinent.
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Taula 4.67. Parametres obtinguts amb 1’Aspen EDR ™ v10 per al disseny del E-301.

Parametre Valor
Calor bescanviada (kcal/h) 1006254
Area (m?) 62,4
U (kcal/m?-h-°C) 505,5
Nombre de tubs 161
Caiguda de pressi6 carcassa (bar) 0,04
Caiguda de pressio tubs (bar) 0,35
Cabal d’entrada d’aigua (kg/h) 93221

Aquest bescanviador té la particularitat de que té una sortida cap a la torxa, que és utilitzada
per controlar la pressio de la columna C-301.
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| 1 [ITEM No.: E-301
| 2 |Service: Condensar producte de cap de columna C-301
| 3 |Type: Carcassa i tubs Position: Horizontal ~Total surface / unit: 62,4 (m?)
4 |No. Shell: 1
5 PERFORMANCE OF UNIT
| 6 | Shell side Tube side
7 Inlet [ Outlet Inlet | Outlet
8 |Fluid name Fluid de procés Aigua de refrigeracio
9 |Fluid total flow kg/h 11511 93221
10| Vapour kg/h 11511 0 0 0
11| Liquid kg/h 0 11511 93221 93221
12| Steam kg/h 0 0 0 0
13| Water kg/h 0 0 93221 93221
14 [Temperature °C 75,5 74,07 28 38
15 |Density (L/V) kg/m® 3,43 860,5 991,15 981,48
16 |Viscosity (L/V) cP 0,0093 0,2625 0,8554 0,6909
17 |Vapour molecular weight 86,01
18 | Specific heat (L/V) kcal/kg.°C 0,3128 0,4548 1,0803 1,0798
19 | Thermal conductivity (L/V) kcal/h.m.°C 0,013 0,115 0,526 0,537
20 |Latent heat kcallkg 86,87 86,93
21 |Inlet pressure barg 1,12 7,1
22 |Velocity (Mean / Max) m/s 3,28 18,07 0,94 0,95
23 |Pressure drop (allowable / calculated) bar 0,041 0,037 0,362 0,113
24 [Fouling resistance h.m?.°C/kcal 0,0004 0,0004
25 |Heat exchanged: (kcal/h) 1006254
26 [Heat transfer rate (kcal/h.m2.°C) Fouled: 505, |Clean:906,7
27 CONSTRUCTION PER SHELL
28 |Codes: Shell side | Tube side
29 [Design pressure  barg 3,5 8,3
30 [Design temperature [ °C 110 100
31 |No. of passes 1 2
32 [Stress relief
33 |Radiograph.
34 [Corrosion allowance| mm
| 35 Service Mark | Dia.(in)| Rating
| 36| Entrada procés| S1 14 150 #
| 37 Sortida procés | S2 4 150 #
| 38 ] Sortida aigua T2 6 150 #
39 Entrada aigua T1 6 150 #
- ~1 Nozzles
[ 40
| 41
[ 42|
[ 43|
44
45 MATERIALS SKETCH
46 Dia. [Thick. (mm.}Spec. Mat
47 |Shell: 508 9,562 SS316L
48 [Channel: SS316L
49 | Tubesheets: SS316L
50 |Baffles: n° / mat. | 5 ] SS316L
51 [Baffles spacing: 667 mm. T2 S1
52 [} =)
53 [Tubes: -D-I
4l e 6T I T e I B
55 OD 25 mm R J d
56| BWG: 2
57| Length 5000 mm. T 2
58| Pitch: Triangular 32 A
59
60
61
62
63
| 64 [NOTES:
65]
66
67
UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
0 12/5/21 | Manel A.| Joel L. @ . EscolaTécnica Superior d'Enginyeria Quimica
Departament d'Enginyeria Quimica
REV DATE PREP. APPR.
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4.4.15. Bescanviador E-302

Aquest bescanviador rep el corrent de procés des de 1’acumulador A-301 i es dirigeix cap al
final de produccié d’acetat de vinil pur. Al contrari del bescanviador E-302, I’objectiu d’aquest
és refredar el fluid de procés fins als 40 °C sense cap canvi de fase.

A continuacio es mostren les dades inicials per al disseny d’aquest.
Taula 4.68. Parametres introduits a I’Aspen EDR ™ v10 per al disseny del E-302.

Parametre Valor
Temperatura entrada proces (°C) 70
Pressio entrada procés (barg) 4,5
Cabal entrada procés (kg/h) 9600
Temperatura entrada aigua refrigeracio (°C) 28
Temperatura sortida aigua refrigeracié (°C) 38
Pressio entrada vapor (barg) 6
Fouling carcassa (m?-h-°C/kcal) 0,0004
Fouling tubs (m2-h-°C/kcal) 0,0004
Longitud tubs (mm) 5000
Diametre tubs (mm) 25
Patro dels tubs 30 triangular rotat
Pitch (mm) 32
Nombre de passos per tubs 8

Nombre de passos per carcassa

A partir d’aquestes dades es va realitzar el disseny rigor6és mitjancant el programari d 'Aspen
EDR. A continuacio es mostren els resultats:

Taula 4.69. Parametres obtinguts amb 1> Aspen EDR™ v10 per al disseny del E-302.

Parametre Valor
Calor bescanviada (kcal/h) 125826
Area (m?) 41,4
U (kcal/m?-h-°C) 345
Nombre de tubs 107
Caiguda de pressio carcassa (bar) 0,2
Caiguda de pressio tubs (bar) 0,3
Cabal d’entrada d’aigua (kg/h) 11657
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| 1 [ITEM No.: E-302
| 2 |Service: Refredar producte de cap de columna C-301
| 3 [Type: Carcassa i tubs Position: Horizontal ~Total surface / unit: 41,4 (m?)
4 |No. Shell: 1
5 PERFORMANCE OF UNIT
| 6 | Shell side Tube side
7 Inlet | Outlet Inlet | Outlet
8 |Fluid name Fluid de procés Aigua de refrigeracio
9 [Fluid total flow kg/h 9600 11657
10| Vapour kg/h 0 0 0 0
11| Liquid kg/h 9600 9600 11657 11657
12| Steam kg/h 0 0 0 0
13| Water kg/h 0 0 11657 11657
14 [Temperature °C 70 40 28 38
15 |Density (L/V) kg/m® 866.34 907,72 991,15 981,42
16 |Viscosity (L/V) cP 0,2705 0,3484 0,8551 0,6975
17 |Vapour molecular weight
18 |Specific heat (L/V) kcallkg.°C 0,4503 0,4237 1,0802 1,0802
19 | Thermal conductivity (L/V) kcal/h.m.°C 0,116 0,125 0,526 0,537
20 |Latent heat kcallkg
21 [Inlet pressure barg 5,57 7,1
22 |Velocity (Mean / Max) m/s 0,12 0,14 1,2 1,43
23 |Pressure drop (allowable / calculated) bar 0,207 0,028 0,31 0,62
24 [Fouling resistance h.m?.°C/kcal 0,0004 0,0004
25 |Heat exchanged: (kcal/h) 125826
26 |Heat transfer rate (kcal/h.m2.°C) Fouled: 345 |Clean:494,3
27 CONSTRUCTION PER SHELL
28 |Codes: Shell side | Tube side
29 |Design pressure  barg 6,2 8,3
30 [Design temperature | °C 110 100
31|No. of passes 1 8
32 |Stress relief No No
33 |Radiograph. 1 1
34 [Corrosion allowance| mm 0 0
| 35 Service Mark [ Dia.(in)| Rating
| 36| Entrada procés| S1 2 150 #
| 37 ] Sortida procés | S2 2 150 #
| 38 ] Sortida aigua T2 1% | 150#
39 Entrada aigua T1 1% | 150 #
-~ Nozzles
[ 40
| 41 ]
[ 42|
[ 43|
44
45 MATERIALS SKETCH
46 Dia. [Thick. (mm.}Spec. Mat
47 [Shell: 419 9,52 SS316L
48 |Channel: SS316L
49 [Tubesheets: SS316L
50 |Baffles: n° / mat. | 36 | SS316L
51 [Baffles spacing: 133 mm. T2 s1
52 =] =]
53 [Tubes: ( !1 H!H|l|l|l1|l111 Ig|l|1|!l )
54| Ne 107
55 OD 25 mm
56| _BWG: 2 11 ]| s2
57| Length 5000 mm.
58| Pitch: Triangular 32 AN
59
60
61
62
63
| 64 [INOTES:
65
66
67
UNIVERSITAT ROVIRAI VIRGILI
0 12/5/21 | Manel A.| Joel L. @ . Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
Departament d'Enginyeria Quimica
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4.4.16. Acumulador A-301

L’acumulador A-301 rep el corrent de cap de columna condensat amb el bescanviador E-
301. Aquest acumulador fa la funci6é de deposit del producte de cap de columna que no es
dirigeix a la torxa. Posteriorment, la mescla que esta a 1’acumulador sera impulsada amb la

bomba P-302 cap al reflux i cap al final de produccio.

Es sobredimensiona 1I’acumulador per un cabal un 20% superior al real. Tot i tenir el volum
sobredimensionat no s’emplenara mai del tot. S’ha establert un factor d’emplenament del 70%.

Per al disseny d’aquest acumulador s’ha utilitzat com a referéncia de calcul els documents

de Técnicas Reunidas S.A. (ref.25)

A continuacio es mostren les dades inicials utilitzades per al disseny.

Taula 4.70. Parametres inicials per al disseny del A-301

Parametre Valor
Cabal (m®/min) 0,224
Temps d’emplenat (min) 10
Factor d’emplenament 0,7
Relacio L/D 1,8

Un cop es tenen els valors inicials, seguint el procediment del annex A.3, s’obtenen els

resultats seglients:
Taula 4.71. Resultats disseny del A-301

Parametre Valor
Volum (m?) 6,27
Diametre (m) 1,64
Longitud (m) 2,96

Amb la seva geometria 1 sabent el material que s’utilitzara per la construccié (SS316L),
obtenim els resultats del disseny mecanic del acumulador seguint els calculs del annex A.4.

Taula 4.72. Resultats disseny mecanic del A-301

Parametre Valor
Pressié de disseny (barg) 2,1
Temperatura de disseny (°C) 94,1
Gruix cap i Fons (mm) 4,02
Gruix cilindre (mm) 4,18
Pes acumulador ple d’aigua (kg) 5760,4
Pes acumulador buit (kg) 393,7
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Finalment, es mostra el full d’especificacio del A-301.

| 1] E‘ Manufacturer:
| 2| 2 |item: A-301
3 % Description: Acumulador de reflux de la C-301  |Position: |X|Horiz. | |Vertical
| 4| 2 |Product:
| 5| & |Operating Pressure (eff.) 0,18|barg DRUM SKETCH
| 6] & Operating Temperature 74,07|°C
7| S [Liquid Density 858,3[kg/m®
| 8| Design Pressure (eff.) 2,1]|barg
| 9| Design Temperature 94,10(°C
| 10|  |Hidrostatic Test (eff.) 2,1]barg
| 11| £2 |Corr. Allow.  Shell / Heads 1|lmm
| 12| O [Joint Eff. Shell / Heads 1
| 13| = [Code: ASME Seccié VIII Div 1
| 14| © [Radiograph: 1
| 15| ) [Stress Relieve: [ Jves | [No |
| 16| O [Seismic:
17 Wind Load: - N/m”
| 18| [Hidrostatic Test (eff.) 3|barg
| 19| 0 Thickness Mat’l Class EAI, o
[ 20| 2 [Shell 4,18 mm SS316L = — \
| 21| 7 [Heads 4,02 mm SS316L ) ] 4
| 22| & [Lining - mm SS316L 2 2
| 23] < |Nozzle Necks
24 Flanges
25 Dia. L/H Material
[ 26| = [Shell 164 SS316L A-301 1,64m
[ 27| 2 [Heads 1,64 SS316L
| 28| 8 Insulation: X |Yes No =
| 29| @ [Fireproofing: X |Yes No @
| 30| '(B Sandblast: Yes |X No |
| 31| & [Paint: X_[Yes No — v
| 32| O [Wt. Empty: 858,3|kg
33 Wt. Full Water: 5760[kg < >
| 34 Service Mark N° Size Rating
| 35 g Entrada fluid El 4" 150 # 2,96m
| 36| 7 Sortida fluid S1 4" 150 #
| 37| 7 Transmissor nivell L1 2" 150 #
| 38| L Entrada auxiliar EA 2" 150 #
39 Boca de hombre BH 24" 150 #
- E
| 40]
41
[42] o
234 1
| 44| £ NOTES:
451
[ 461
A7)
[ 481 g
49
. UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
0 12/5/21 Manel A. Haokai J. @ . Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
REV. DATE PREP. APPR. Departament d'Enginyeria Quimica
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4.4.17. Bomba P-301 A/B

Aquesta bomba impulsa el corrent de sortida per fons de columna fins la columna
azeotropica. El cabal d’aquesta esta compost principalment d’acetat de vinil mesclat amb acid
acetic i algunes restes d’hidroquinona. Aquesta columna no ha sigut dissenyada integrament ja
que quedava fora de I’abast del projecte.

4.4.18. Bomba P-302 A/B

La bomba P-302 impulsa el producte de cap de columna cap al reflux i cap al final de
producci6. El cabal esta compost de acetat de vinil principalment amb una petita part d’aigua,
acetat d’etil, acetat de metil, acetaldehid, 1 acid acétic.

El disseny d’aquesta es realitza a partir dels segilients valors inicials, seguint els passos
indicats en I’annex A.5.

Taula 4.73. Parametres inicials per al disseny de la P-302.

Parametre Valor
Cabal a bombejar (m3/h) 16,1
Densitat fluid (kg/m®) 858,3
Viscositat (cP) 0,26
Diferencia de pressié impulsié — aspiracio (bar) 2,4
Diferéncia d’altura impulsi6 — aspiracié (m) 17
Diametre canonada aspiracié (mm) 100
Diametre canonada impulsié (mm) 25
Longitud canonada aspiracié (m) 5
Longitud canonada impulsié (m) 31

El cabal tingut en compte per als calculs s’ha sobredimensionat un 20% per raons de
seguretat 1 flexibilitat d’operacio.

Per al calcul de la pérdua de carrega menor s’han utilitzat els valors proporcionats pel tutor
1 s’han tingut en compte a 1’hora de fer el disseny i escollir la bomba.

Aquests valors son els diferents obstacles que es va trobant el fluid a través de la canonada
i que fan que hi hagi una pérdua de pressid. En aquest cas, s’ha dividit la impulsi6é en dos trams
diferents; de la sortida de la bomba fins la T, i des d’aquesta fins la columna C-301.

En la segiient taula s’observen els elements i les unitats instal-lades en 1’aspiracid i la
impulsio.
Taula 4.74. Elements que provoquen una pérdua de carrega menor a la P-302.

Element Unitats aspiracio Unitats impulsié  Unitats impulsio

1 2
Colzes 90° 3 0 4
Valvula comporta 1 0 2
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Reduccio de 4” a 2”
Sortida

Ampliacié de 1”7 a 2”
Valvula retencio
Valvula asiento
Ampliacio de 17 a 1 %7
Valvula control
Reduccio de 157 a 17
T (angle) de 174"
Entrada

OO O O O O O O O k- k=
O O O O O r B kB O O
= B P P O O O O O

Finalment, un cop calculades les diferents perdues de carrega, seguint I’annex A.5, es calcula
I’altura requerida. A partir dels resultats obtinguts, s’escull una bomba que sigui capag de
complir els requisits necessaris per al correcte funcionament.

En la seglent taula es mostren els resultats obtinguts i seguidament es mostra el full
d’especificacio de la bomba seleccionada amb les caracteristiques principals i les seves corbes
caracteristiques.

Taula 4.75. Parametres de la bomba seleccionada.

Parametre Valor
Cabal maxim (m®h) 42
H (m) 28
Rodet (mm) 285
Poténcia requerida (kW) 2,72
NPSH disponible (m) 1,27
NPSH requerit (m) 1,18
Eficiencia (%) 42

S’ha utilitzat un cataleg de I’empresa Flowserve per a la cerca de la bomba necessaria. (ref.32)
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PUMP CALCULATION SUMMARY SHEET

1|N° OF PUMPS RUN: 1 SPARE: 1 Pump Curve
2|SERVICE Reflux Columna C-301 SIHIweo 050315 g0 i | riowsgs
3|ITEM 1 Baureihe / series | ZLND | ZLKD | ZTND | [ | [ [ [ [
4 TR e e LT
5|FLUID PUMPED Acetat de vinil-Aigua - TR
6|OPER.TEMP 74,07 oC B LT N
7|DENSITY 858,3 kg/m3 i a5 i| .
g|lviscosITy 0,26 cP o LTI N jRE
9|VAPOR PRESS. 1,059 bara » > B

10|NORM.CAPACITY 16,1 m3/h

11|MAX.CAPACITY 42 m3/h .

12

13 SUCTION CONDITIONS N __:_H,%J;E"”L

14|TOTAL SUCT.PR., 01 barg . ,,,:::::::_:_:;:;.,: T

15|NPSH (m.w.c.) 1,27 m . 1

16 NEEEEEE

17 DISCHARGE CONDITIONS

19|TOTAL DISCH.PR, 25 barg "'{’:‘*1.3%777{”&:::;’4:777

20|DIFF.PRESSURE 2,4 bar ' : ‘ ‘1'[, - ‘ | ‘ PV I

21|DIFF.HEAD (m.w.c.) 28 m A

22 PUMP REQUIREMENTS Gen.Arr.Drawin

23|TYPE PUMP Centrifuga

24|ESTIMATED EFF. 42 %

25|ESTIMATED Rot.freq. 1450 min-1

26|ESTIMATED Power 29 KW P2

27|TYPE DRIVER Motor

28|STEAM (abs.) kglcm?®g oC

29|ELECTRICITY V: 400 PH: 50 Hz

30

31 P1

32 PUMP MATERIALS

33|CASE Espec. Fabricant

34|IMPELLER Espec. Fabricant

35|SHAFT Espec. Fabricant

36|SHAFT SLEEVE Espec. Fabricant

37|SEAL/PACKING Espec. Fabricant

38[PISTON Espec. Fabricant

39

40|Nozzles Mark Ne Dia. | Rating

41|Suction P1 1 4" 1504

42|Discharge P2 1 1" 150#

43

a4

UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
45 0 18/5/2021 Manel A Joel L. « EscolaTécnica Superior d'Enginyeria Quimica
| 46 REV. DATE PREP. APPR. Departament d'Enginyeria Quimica
47
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4.5. Disseny cimentacions columnes

En aquest apartat es fa I’estudi del disseny de la sabata de les tres columnes de destil-lacio
de cada unitat de procés. Aquest disseny es basa principalment amb les dimensions d’aquesta i
els diversos factors tinguts en compte. En les tres cimentacions s’ha escollit el tipus sabata ja
que és economicament viable i a més s’adapta al tipus de terreny en qual es troben les diferents
unitats de procés. Les cimentacions tindran una base octogonal.

Cal esmentar que la capacitat de la carrega del sol maxima a I’area de Tarragona ¢s de 2
kg/cm?, per tant la carrega total obtinguda no podra superar aquest valor.

El disseny de la cimentaci6 s’ha realitzat seguint la metodologia de I’annex A.6 i (ref.20).

45.1. Disseny de la sabata de cimentacié de la C-101

Per tal de dissenyar la cimentacié de la columna C-101 s’han utilitzat inicialment els
parametres que es mostren a la taula 4.76.

Taula 4.76. Valors inicials utilitzats per al disseny octogonal a la C-101.

Parametre Valor
Diametre de la columna (m) 0,36
Algada de la columna (m) 9,23
Alcada fald6 columna (m) 15
Massa columna buida (kg) 315
Massa fluid columna (kg) 1024
Linia congelacié sol (m) 0,8
Densitat del formigo (kg/m?3) 2400
Densitat del sol (kg/m®) 1600
Alcada total de la cimentaci6 (m) 1,2
Diametre menor base cimentacié (m) 2,5
Diametre menor pedestal (m) 1,6
Gruix columna (mm) 10
Capacitat de la carrega del sol (kg/cm?) 2
Velocitat del vent (km/h) 130

Finalment, en la taula 4.77 es mostren els resultats obtinguts seguint el procediment de
I’annex A.6.
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Taula 4.77. Resultats obtinguts de les carregues de la columna C-101.

Parametre Valor (kg/cm?)
Carrega deguda al pes de la columna (s1) 0,34
Carrega deguda a la forca exercida pel vent (sz) 0,13
Carrega total (st) 0,47

Com la carrega total obtinguda no supera a la capacitat de carrega del sol, es pot considerar
que el disseny de la sabata de cimentaci6 per a la C-101 és estable.

4.5.2. Disseny de la sabata de cimentaci6 de la C-201

En la seglent taula 4.78 es mostren els parametres inicials utilitzats per al disseny de la
sabata de la columna C-101.

Taula 4.78. Valors inicials utilitzats per al disseny octogonal a la C-201.

Parametre Valor
Diametre de la columna (m) 0,65
Alcada de la columna (m) 14
Alcada faldé columna (m) 2
Massa columna buida (kg) 1721
Massa fluid columna (kg) 4153
Linia congelacié sol (m) 0,8
Densitat del formigo (kg/m?3) 2400
Densitat del sol (kg/m®) 1600
Alcada total de la cimentacié (m) 15
Diametre menor base cimentacié (m) 3
Diametre menor pedestal (m) 1,25
Gruix columna (mm) 7
Capacitat de la carrega del sol (kg/cm?) 2
Velocitat del vent (km/h) 130

Finalment, en la taula 4.79 es mostren els resultats obtinguts seguint el procediment del
annex A.6.
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Taula 4.79. Resultats obtinguts de les carregues de la columna C-201.

Parametre Valor (kg/cm?)
Carrega deguda al pes de la columna (s1) 0,31
Carrega deguda a la forca exercida pel vent (s2) 0,29
Carrega total (st) 0,60

Com la carrega total obtinguda no supera a la capacitat de carrega del sol, es pot considerar
que el disseny de la sabata de cimentaci6 per a la C-201 és estable.

4.5.3. Disseny de la sabata de cimentaci6 de la C-301

En la taula 4.80 s’observen els parametres inicials utilitzats per al disseny de la cimentacio
octogonal de la columna C-301.

Taula 4.80. Valors inicials utilitzats per al disseny octogonal a la C-301.

Parametre Valor
Diametre de la columna (m) 1,2
Alcada de la columna (m) 11
Alcada faldé columna (m) 4
Massa columna buida (kg) 1784,52
Massa fluid columna (kg) 10677,86
Linia congelacié sol (m) 0,8
Densitat del formigo (kg/m?3) 2400
Densitat del sol (kg/m®) 1600
Alcada total de la cimentacié (m) 1,2
Diametre menor base cimentacié (m) 3,8
Diametre menor pedestal (m) 1,6
Gruix columna (mm) 10
Capacitat de la carrega del sol (kg/cm?) 2
Velocitat del vent (km/h) 130

Finalment, en la taula 4.81 es mostren els resultats obtinguts seguint el procediment de
I’annex A.6.
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Taula 4.81. Resultats obtinguts de les carregues de la columna C-301.

Parametre Valor (kg/cm?)
Carrega deguda al pes de la columna (s1) 0,37
Carrega deguda a la forca exercida pel vent (s2) 0,23
Carrega total (st) 0,60

Com la carrega total de la columna amb la cimentacio dissenyada dona un valor inferior a la
carrega del sol, es pot afirmar que la cimentacidé aguantara la columna C-301 amb un vent de
130 km/h.
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5. SEGURETAT EN EL DISSENY DE LES INSTAL-LACIONS

5.1. Seguretat de Processos

En aquest apartat es realitza un estudi sobre la seguretat del procés i de la planta basat en les
caracteristiques de les instal-lacions del projecte per tal de garantir la seguretat dels equips i
dels treballadors de la planta.

5.1.1. HazOp + mini LOPA

S’ha realitzat el HazOp + mini LOPA de les diferents unitats de procés analitzant diferents
escenaris de risc i valorant-los.

A continuacio es mostren els tres HazOp’s de cadascuna de les tres unitats de procés.
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Paraula o . .
Guia Desviacio Causes Consequencies F Salvaguardes F Accions
Fallada controlador
, Més nivellafons | de nivell LT-1113. | Inundacio de la columna. Posar alarmar d’alt nivell a LT-
Més C-101 (Llegeix menys nivell | Sense consequencies de 1113.
Fallada controlador Cavitacid de la bomba P-
. ) 101. Possible deterioracio Doble tanca mecanica, .
Menys nivell a fons | de nivell LT-1113. de |a tanca mecanica i Posar alarma de baix nivell al

Menys C-101 (llegeix més nivell 1 encapsulament o bomba 1 LT-1113
fuga del producte al d’arrossegament magnétic. '

del real). exterior. Possibilitat

d’explosio.
‘Fallada en FT-1101 Inestabilitat de la
’Se.nse flux , (Llegeix mes cabal | S Posar alarma de baix caudal a
No d’alimentacio del real). columna. sense FT-1101
C-101 conseqlencia de - :
-Falta d’alimentaci6. seguretat.
La bomba P-101 treballa
Sense flux pel fons Fallada en I_,T-1_113. en shut off. Escalfament Col-locar orifici de restriccio de
(Llegeix més nivell -1

de C-101

del real).

del liquid amb el temps
arribant a evaporar-se.
Possibilitat d’explosio.

cabal minim.

Sense flux pel cap
de C-101

-Fallada en TT-1106.
(Llegeix més
temperatura de la
real).

-Falta del servei de
vapor.

S’introdueix menys cabal
de vapor al reboiler, per
tant s’evapora menys
quantitat i disminueix el
cabal de vapor del
destil-lat.

Posar alarma de baixa en
temperaturaa TT-1106.
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Sense flux de vapor
al R-101.

-Fallada en TT-1106.
(Llegeix més
temperatura de la
real).

-Falta del servei de
vapor.

idem no flux pel cap de
C-101.

Posar alarma de baixa en
temperaturaa TT-1106.

Sense flux d’aigua
de refrigeraci6 al E-

-Fallada en TT-1120.
(Llegeix menys
temperatura de la
real):

L’aigua de procés surt del
E-102 a una temperatura

Posar alarma d’alta temperatura

é €f a TT-1120.
102. -Falta del servei superior a la desitjada.
d’aigua de
refrigeracio.
Mgnys qu>.< Fallada_en F,T-1101. Ficar alarma de baix cabal al
Menys d’alimentacid (Llegeix meés cabal | j4em no flux alimentacié. controlador FT-1101.
C-101 del real).

Menys flux pel fons
de C-101.

Fallada en LT-1113.
(Llegeix més nivell
del real).

idem no flux pel fons de
C-101.

Col-locar orifici de restriccié de
cabal minim.

Menys flux pel cap
de C-101.

Fallada en TT-1106.
(Llegeix més
temperatura de la
real).

-Falta del servei de
vapor.

idem no flux pel cap de
C-101.

Posar alarma de baixa en
temperaturaa TT-1106.

Menys flux de
vapor al R-101.

-Fallada en TT-1106.

(Llegeix més

idem no flux pel cap de

C-101.

Posar alarma de baixa en
temperaturaa TT-1106.
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temperatura de la
real).

-Falta del servei de
vapor.

Menys flux d’aigua
de refrigeracié en

-Fallada en TT-1120.
(Llegeix menys
temperatura de la
real):

fdem no flux d’aigua de

Posar alarma d’alta temperatura
a TT-1120.

Més

d’alimentacio

gueda totalment
oberta.

C-101. Inundacio i
degoteig. Sense
consequencies de
seguretat.

E-102. _Falta del servei refrigeracié al E-102.
d’aigua de
refrigeracio.
Disminucio de la
La valvula de control | Capacitat de separacio
Més flux V-102 (FC-1102) | cap-fons de la columna Ficar alarma d’alt cabal en

FT-1101.

Més flux pel fons de
C-101.

La valvula de control
V-131 (FC-1114)
gueda totalment
oberta.

Possibilitat de buidar la
columna C-101.
Produccié fora
d’especificacio. Sense
conseqliencia de
seguretat.

Ficar alarma de baix nivell en
LT-1113.

Més flux pel cap de
C-101.

La valvula de control
V-138 (FC-1122)
gueda totalment
oberta.

Disminueix la pressié en
la columna C-101. Sense
consequencies de
seguretat.

Ficar alarma de baixa pressio
aPT-1105.

111 -184




Unitat de recuperacio d’acetaldehid d’una planta d’acetat de vinil monomer

Meés flux de vapor

La valvula de control
V-112 (FC-1109)

Augment de la quantitat
evaporada d’aigua..

Dissenyar PSV-1 per a aquest

Possibilitat d’augment de - 3 - -
al R-101. queda totalment ressit i rup%tura 4 Valvula de seguretat PSV-1. 8 cas.
oberta. catastrofica de C-101.
-La valvula de control
V-135 (FC-1121)
, . queda totalment Disminuci6 de la
%Zir%ﬁai iacl’)lgalll?z de oberta. temperatura de sortida de Posar alarma de baixa
) I’aigua de procés. Sense -
102, -Fallada -_|--|-_1,120. gonseqiﬁ)éncies . temperatura al TT-1120.
(Llegeix més seguretat.
temperatura de la
real.)
Invers Flux invers. No aplica.
Vaporitzacid de la fase
Més pressio en liquida de la columna C- . Dissenyar PSV-1 per a aquest
Més c-101 Foc extern 101. Ruptura catastrofica -2 Valvula de seguretat PSV-1 -6

de la columna i possible
explosio.

cas.

Fallada en FC-1109 i
V-135 queda
totalment oberta.

idem més flux de vapor al
R-101.
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No bombeja el fluid pel
fons de C-101. Augmenta
el nivell i la pressié de C-

Valvula de seguretat PSV-1.

Dissenyar PSV-1 per a aquest

Fallada bomba P-101 101. Possibilitat -4 -8 cas.
d’augment de pressid i
ruptura catastrofica de C-
101.
Fallada de PT-1105 i Tanca la VV-138. .
del llag de control. | Possibilitat d’augment de A Valvula de seguretat PSV-1. 8 Dissenyar PSV-1 per a aquest

(Llegeix menys
pressio de la real)

pressio i ruptura
catastrofica de C-101.

cas

Menys pressio en

Fallada en lla¢ de
control FC-1122.

Sense consequéncia de

Ficar alarma de baixa pressio en

Menys C-101. Valvula totalment sequretat. PT-1105.
oberta.
Fallada en llag de Disminucio de la
control FC-1109. | producci6 de vapor en el Ficar alarma de baixa
Valvula V-112 reboiler R-101. Sense temperatura en TT-1106.
totalment tancada. consequencies de
seguretat.
) Més temperatura en Ruptqra tubs del idem més pressi6 en C-
Mes C-101 reboiler R-101 101
Fallada en llag de
con‘trol FC-1109. idem més flux de vapor
Va|VU|a V'112 d’algua a R-].Ol
totalment oberta.
Fallada al llag de Disminueix la pressié i la
Menys temperatura | control FC- 1122, | temperatura del cap de la
Menys en C-101 Valvula V-141 columna. Sense

totalment oberta.

consequencies de
seguretat.
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Fallada al llag de
control FC-1109, V-
112 tanca
completament.

idem no menys flux de
cabal de vapor al R-101.

Un altra composicio

Diferents
composicions a la

Sense consequéncia de

Un altra . s dissenyada a
en alimentacio I’alimentacié6 de la seguretat.
columna C-101
Un altra fase en C- Rupt_ura tubs de idem més pressi a C-
101. reboiler R-101. 101.
Un altra fase en Rubtura tubs d i
flux pel fons de C- uptura tubs ae idem sense flux pel fons
101, reboiler R-101. de columna..
AS.Y\;e" as Corrosi6 sota Fuga del producte al 1 Programa de inspecci6 en )
As well as | COrTOSIOIETOSIO en Paillament exterior i possibilitat i vigor. -
C-101 d’explosio.
Erosi6 en tubs de R- Ruptura dels tubs reboiler , Posar placa prote’ctpra a
101 pel xoc del vapor | r_101. idem més pressié I’entrada de vapor d’aigua del
d’aigua. aC-101 reboiler.
- Fallada d’energia Parada de bomba P-101.
No No utilities eléctrica idem més pressi6 a C-

101.
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L’aigua de procés no
sortira del E-102 a la
temperatura desitjada.
Sense conseqiiencies.

Fallada I’aigua de
refrigeracid

Fallada vapor d’aigua | Falladaen R-101. idem
menys pressié en C-101.

FC-1102 tanca ;
FC-1104 tanca;
Fallada aire de FC-1122 tanca;
instruments. FC-1109 tanca;
FC-1118 obre;
FC-1114 tanca;
FC-1121 tanca;
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Paraula Desviacio Causes Consequencies F Salvaguardes F Accions
Guia
Més Més nivell a fons | Fallada en llag de Inundacio de la -Ficar alarma d’alt nivell al
C-201 control 2004 columna. Sense controlador LT2004.
(Ilegeix menys consequéncia de
nivell del real) seguretat.
Més nivell a A- | Fallada enllag de | Possible inundacio de -1 -S’obre la valvula de -5 -Dissenyar la PSV1 per
201 control 2011 A-2011 E-201. Si control VV-264 (PT2006) aquest cas.
(Ilegeix menys PT2006 no és capag
nivell del real) d’alleujar tot el
produ_c'ge, augmenta la -La valvula de seguretat -Ficar alarma d’alt nivell al
pressio per sobre del PSV1 s’obrira a 3barg controlador LT2011.
disseny i ruptura
catastrofica de la
columna.
Possibilitat d’explosio
Menys Menys nivella | Fallada enlla¢ de | La taxa de recirculacié -1 -Latemperatura al fonsde | 1 | -1 | D | -Ficar alarma de baix nivell al
fons C-201 control 2004 al reboiler disminueix la columna disminueix, en controlador LT2004.
(Ilegeix més nivell on hi haura més que el controlador TT2003
del real) Ileugers al fons, obrira.
possible cavitacié de P-
202, possible
deterioracio de la tanca _Doble tanca mecanica
mecanica i fuga del ’
producte al exterior. encapsulament o bomba
Possibilitat d’explosi6 d’arrossegament magnétic.
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-Ficar alarma de baix nivell al

Menys nivell a A- | Fallada enllag de | Cavitacid de la bomba -1 B -Doble tanca mecanica, -1
201 control 2011 P-201. Possible encapsulament o bomba controlador LT2011.
(llegeix més nivell | deterioracid de la tanca d’arrossegament magnétic.
del real) mecanica i fuga del
producte al exterior.
Possibilitat d’explosio
No Sense flux -Fallada en llag de Inestabilitat de la Ficar alarma de baix cabal al
d’alimentacio C- control 2001 columna. Sense controlador FT2001.
201 consequencia de
-Falta d’alimentacio seguretat.
Sense flux de Fallada en llag de | Major temperatura en Ficar alarma de baix cabal al
reflux a C-201 control 2019 cap de la columna i controlador FT2019.
producte fora
d’especificacid. Sense
consequencia de
seguretat.
Sense flux en Fallada en llag de | Augment de pressi6 en -1 | A | -Valvula de seguretat PSV- -5 Dissenyar PSV-2 per a aquest
incondensables de control 2006 E-201. Possible ruptura 2 cas.
A-201 catastrofica.
Sense flux de Fallada en llag de | Idem més nivell en A-
destil-lat cap al control 2011 201
incinerador
Sense flux de Fallada en llag de | La bomba P202 treballa -1|1C -Col-locar orifici de restriccio
rebuig cap a la control 2004 en shut off. Escalfament de cabal minim.
columna de del liquid amb el temps
hidratacio arribant a evaporar-se.
Possibilitat d’explosio.
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Menys Menys flux Fallada en llag de idem no flux Ficar alarma de baix cabal al
d’alimentacio C- control 2001 d’alimentacio C-201. controlador FT2001.
201
Menys flux de Fallada en llac de |idem no reflux a C-201. Ficar alarma de baix cabal al
reflux a C-201 control 2019 controlador FT2019.
Menys flux en Fallada en llag de idem no flux en Ficar alarma d’alta pressio en
incondensables en control 2006 incondensables en E- PT2006.
A-201 201.
Menys flux de Fallada en llag de idem no flux de Ficar alarma de baix nivell en
destil-lat cap al control 2011 destil-lat cap al LT2011.
incinerador incinerador.
Menys flux de Fallada en llag de | [dem no flux de rebuig Ficar alarma de baix nivell en
rebuig cap a la control 2004 cap a la columna de LT2011.
columna de hidratacio.
hidratacio
Meés Meés flux Llag de control Disminucio de la Ficar alarma d’alt cabal en

d’alimentacid

2001 queda
totalment oberta

capacitat de separacid
cap-fons de la columna
C-201. Sense
consequencia de
seguretat.

FT2001.

Meés flux de reflux
a C-201

Llag de control

2019 queda
totalment oberta

Disminueix la
temperatura en cap de
la columna. Sense

Ficar alarma d’alt cabal en
FT20109.
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consequencia de
seguretat.

conseqliencia de
seguretat.

Meés flux en Llag de control Disminucio de la Ficar alarma de baixa pressio
incondensables en | 2006 queda oberta. | pressio de la columna. a PT2006.
A-201 Sense conseqiiencia de
seguretat.
Més flux de Llag de control Possibilitat de buidar- Ficar alarma de baix nivell en
destil-lat cap al 2011 queda se. LT2011.
incinerador totalment oberta.
Més flux de Llac de control | Possibilitat de buidar la
rebuig cap a la 2004 totalment | columna C-201.
columna de oberta. Produccid fora
hidratacio d’especificaci6. Sense

Més flux de vapor
d’aigua en E-203

Fallada en llag de
control 2003, la
valvula de control
gueda totalment
oberta.

Augment de la taxa de
recirculacio del reboiler
amb possible inundacid
de la columna C-201.

Ficar alarma de temperatura
altaen TT2003.

Més

Més pressid en C-
201

Foc extern

Vaporitzacio de la fase
liquida de la columna.
Ruptura catastrofica de
la columna i A-201
amb possibilitat
d’explosio.

-Valvula de seguretat PSV-
1

Dissenyar PSV-1 per a aquest
cas.
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Fallada I’aigua de | Augment de pressi6 per -1 -Valvula de seguretat PSV- -5 Dissenyar PSV-1 per a aquest
refrigeracio en E- no condensacio al 1 cas
201 condensador amb
possibilitat de ruptura
catastrofica i explosio.
Fallada de la bomba | idem més nivell en A- -Valvula de seguretat PSV- Dissenyar PSV-1 per a aquest
P-201 201 1 cas
Ruptura tubs del | Possibilitat d’augment -4 -Valvula de seguretat PSV- -8 Dissenyar PSV-1 per a aquest
reboiler E-203 de pressié depenent en 1 cas
la capacitat de
condensacié de E-203 i -Llag de control 2006
cabal maxim del llag de
control 2006. Possible
ruptura catastrofica.
Ruptura tubs Entrada d’aigua de -4 -Valvula de seguretat PSV- -8 Dissenyar PSV-1 per a aquest
condensador E-201 | refrigeracio al sistema. 1 cas.
Possibilitat d’augment
de pressio i ruptura -Llag de control 2006
catastrofica de C-201 i
A-201.
Fallada en llag de Augment de pressio
control 2019 Ileuger. Sense
consequencia de
seguretat.
Falla en llag de Acumulacio de -1 -Valvula de seguretat PSV- -5 Dissenyar PSV-1 per a aquest

control 2006.
Valvula tancada,
sense sortida de
incondensables.

incondensables amb
pérdua de capacitat de
condensacio i augment
de pressio amb

1

cas.
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possibilitat de ruptura
catastrofica.

Ficar alarma de baixa pressio

Menys | Menys pressio en | Fallada en llag de | Sense conseqiiencia de
C-201 control 2006. seguretat. en PT2006.
Valvula totalment
oberta.
Fallada en llag de Disminuci6 de la Ficar alarma de baix cabal en
control 2003. produccio de vapor en TT2003.
Valvula totalment el reboiler E-203.
tancada. Sense conseqliéncies de
seguretat.
Meés Més temperatura n Ruptura del Idem més pressi6 en C- Posar alarma de alta
C-201i A-201 reboiler E-203 201 temperatura n TT2003.
Fallada en llag de | idem més flux de vapor
control 2003. d’aigua a E-203
Valvula totalment
oberta
Fallada en aigua de | Idem més pressi6 a C-
refrigeracio en E- 201.
201
Menys Menys Llac de control Disminueix la pressio i
temperaturaen C- | 2006 totalment la temperatura del cap
201 oberta. de la columna. Sense

consequencies de
seguretat.

Ruptura tubs E-201

Entrada aigua de
refrigeracio al sistema.
Sense conseqliencies de

seguretat.
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Un altre Un altre Diferents Sense conseqiencia de
composicio en composicions a la seguretat.
alimentacid dissenyada a
I’alimentacio de la
columna C-201
Un altre fase en Ruptura tubs de fdem més pressi6 a C-
C-201 reboiler E-203. 201.
Un altre fase en Ruptura tubs de idem sense flux de
flux de rebuig cap | reboiler E-203. | rebuig cap a la columna
a la columna de de hidratacio.
hidratacio
Un altre fase en Ruptura tubs del | Sense conseqiiéncia de
flux de destil-lat | bescanviador E-202 seguretat.
cap al incinerador
Un altre fase en | Ruptura tubes del | Idem més pressio a A-
A-201 condensador E-201 201.
As well as As well as Corrosio sota Fuga del producte al -1 -Programa de inspeccio en -2
corrosio/erosio en I’aillament exterior i possibilitat vigor.
C-201i A-201 d’explosio.
Erosio en tubs de E- Ruptura dels tubs Posar placa protectora a
203. reboiler E-203. Idem I’entrada de vapor.
més pressio a C-201
No No utilities Fallada d’energia Parada de bomba P-

electrica

201. idem més nivell a
A-201.

Parada de bomba P-
202. Inundaci6 de C-
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201. Sense
consequencia de
seguretat.
Fallada I’aigua de | Fallada en E-201,sense | 4 | -1 | A |-Valvula de seguretat PSV-| 4 |-5| C -Dissenyar PSV-1 per a
refrigeracio condensacio i augmenta 1 aquest cas.
la pressio de C-201 i A- _
201 amb possibilitat de -Llag de control 2006 -Dissenyar PSV-2 per a
ruptura catastrofica i -Valvula de seguretat PSV- aquest cas.
explosio. 5

Fallada vapor Fallada en E-203. idem
d’aigua menys pressio en C-
201.

Fallada aire de V-203 tanca; V-264 obre;
instruments. V-209 tanca; V-221
tanca; V-225 tanca; V-
227 tanca; V-233 tanca;

V-246 tanca; V-258 obre;

V-270 tanca.
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Paraula
Guia

Desviacio

Causes

Consequencies

Salvaguardes

Accions

Més

Més nivell a fons
C-301

Fallada controlador
de nivell LT-3006.
(llegeix menys nivell
del real)

Inundacio de la columna.
Sense consequéncies de
seguretat.

Ficar alarma d’alt nivell al LT-
3006.

Meés nivell a A-301

Fallada controlador
de nivell LT-3018
(llegeix menys nivell
del real)

Possible inundacié de A-
301 i E-301. Si FC-3027
no és capag d’alleujar tot
el producte, augmenta la
pressio per sobre del
disseny i ruptura
catastrofica de la
columna.
Possibilitat d’explosio.

S’obre 1a valvula de control
V-351 (PT-3004)

La valvula de seguretat PSV1
s’obrira a 2barg

Dissenyar la PSV1 per aquest
cas.

Ficar alarma d’alt nivell al LT-
3018.

Menys

Menys nivell a fons
C-301

Fallada controlador

de nivell LT-3006.

(llegeix més nivell
del real)

La taxa de recirculacié al
reboiler disminueix. Hi
haura més lleugers al fons
i possible cavitacié de P-
301, possible deterioracio
de la tanca mecanica i
fuga del producte al
exterior. Possibilitat
d’explosio.

La temperatura al fons de la
columna disminueix, en que
el controlador FC-3009 obrira
amb possibilitat de degoteig.

Doble tanca mecanica,
encapsulament o bomba
d’arrossegament magnétic.

Ficar alarma de baix nivell al
LT-3006.

Menys nivell a
A-301

Fallada controlador

de nivell LT-3018

(egeix més nivell
del real)

Cavitacié de la bomba P-
302. Possible deterioracio
de la tanca mecanica i
fuga del producte al
exterior.
Possibilitat d’explosio.

Doble tanca mecanica,
encapsulament o bomba
d’arrossegament magnétic.

Ficar alarma de baix nivell al
LT-3018.
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Inestabilitat de la . .
Senseflux | Fallada en FT-3001. Ficar alarma de baix cabal al
No d’alimentacié columna. Sense FT3001
C-301 Falta d’alimentacio. consequencia de 3001.
seguretat.
Major temperatura en cap
Sense flux de reflux de la columna i producte Ficar alarma de baix cabal al
a C-301 Fallada en FT-3028. fora d’especificacio. FT-3028.
Sense consequéncia de
seguretat.
Sense flux en . ]
Augment de pressio en C- -
incondensables de | Fallada en PT-3004. d - -1 Valvula de seguretat PSV-1 -5 Dissenyar PSV-1 per a aquest
301. Possible ruptura cas.
E-201 catastrofica.
Sense flux de .
destil-latcapal | Falladaen LT-3018. | ldem més nivell en A- Dissenyar PSV-1 per a aquest
tanc. 301. cas.
Sense flux de pesats La bomba P-301 treballa
Ia.col P Fallad LT-3006 en shut off. Escalfament 1 Col-locar orifici de restriccid de
a la cofumna allada en L 1-50U0. | de| 1iquid amb el temps - cabal minim.
azeotropica. arribant a evaporar-se.
Possibilitat d’explosio.
dl}Aﬁnys flu>.<’ Fallad FT-300L. | ¢ Ficar alarma de baix cabal al
Menys a gnggiacm allada en = 1-sU0L. 1 jdem no flux alimentacio. controlador FT-3001.

Menys flux de
reflux a C-301.

Fallada en FT-3028.

idem no reflux.

Ficar alarma de baix cabal al
controlador FT-3028.

Menys flux en
incondensables en
E-301

Fallada PT-3004.

idem no flux en
incondensables en E-301.

Ficar alarma d’alta pressi6 en
PT-3004.
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Menys flux de
destil-lat cap al
tanc.

Fallada LT-3018.

idem no flux de destil-lat
cap al tanc.

Ficar alarma de baix nivell en
LT-3018.

Menys flux de
pesats cap a la
columna
azeotropica.

Fallada LT-3006.

idem no flux de pesats
cap a la columna
azeotropica.

Ficar alarma de baix nivell en
LT-3006.

Més

Més flux
d’alimentacio

La valvula de control
V-302 (FC-3002)
gueda totalment
oberta.

Disminucio de la
capacitat de separacio
cap-fons de la columna
C-301. Inundacio i
degoteig. Sense
consequencies de
seguretat.

Ficar alarma d’alt cabal en
FT-3001.

Meés flux en el
reflux de la C-301

La valvula de control
V-356 (FC-3029)
gueda totalment
oberta.

Disminueix la
temperatura en cap de la
columna. Inundacid i
degoteig. Sense
conseqliencies de
seguretat.

Ficar alarma d’alt cabal en
FT-3028.

La valvula de control

oberta.

Més flux en Disminueix la pressio en . ,
incondensables en V-351 (FC-3027) la columna C-3%1. Sense Ficar alarma d’alt cabal en
el E-301. queda totalment conseqiiéncies de PT-3004.
oberta. seguretat.
Més flux de La valvula de control o _ | —
destil-lat cap al V-338 (FC-3026) | Possibilitat de buidar-se el Ficar alarma de baix nivell en
fanc. queda totalment A-301. L T-3018.
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Més flux de pesats
cap a la columna
azeotropica.

La valvula de control
V-318 (FC-3015)
gueda totalment
oberta.

Possibilitat de buidar la
columna C-301.
Producci6 fora
d’especificacio. Sense
conseqliencia de
seguretat.

Ficar alarma de baix nivell en

LT-3006.

Meés flux de vapor
d’aigua en R-301.

La valvula de control
V-366 (FC-3009)
gueda totalment

Augment de la taxa de

recirculacio del reboiler

amb possible inundaci6
de la columna C-301.

Ficar alarma de temperatura alta

en TT-3007.

oberta.
Invers Flux invers. No aplica.
Vaporitzacié de la fase
Més pressio en liquida de la columna C- . Dissenyar PSV-1 per a aquest
Més C-301. Foc extern 301. Ruptura catastrofica -2 Valvula de seguretat PSV-1 -6 cas.
de la columna i possible
explosié de A-301.
Augment de pressié per
ai no condensacio al E-301 i -
Fallada de I’aigua de 1 Valvula de seguretat PSV-1 5 Dissenyar PSV-1 per a aquest

refrigeracié en E-301

amb possibilitat de
ruptura catastrofica i
explosio.

cas.

Fallada bomba P-302

idem més nivell en A-
201.
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Ruptura tubs del
reboiler R-301

Possibilitat d’augment de
pressio depenent en la
capacitat de condensacio
de E-301 i cabal maxim
del llag FC-3027. Possible
ruptura catastrofica.

Valvula de seguretat PSV-1.
Llag de control FC-3027.

Dissenyar PSV-1 per a aquest
cas

Ruptura tubs
condensador E-301

Entrada d’aigua de
refrigeracié al sistema.
Possibilitat d’augment de
pressio i ruptura
catastrofica de C-301 i A-
301.

Valvula de seguretat PSV-1
Llag de control FC-3027.

Dissenyar PSV-1 per a aquest
cas.

Fallada en llag de
control FC-3029. No
hi ha reflux.

Augment de pressio
lleuger. Sense
consequencia de
seguretat.

Falla en lla¢ de
control FC-3027.
Valvula tancada,
sense sortida de
incondensables.

Acumulacid de
incondensables amb
pérdua de capacitat de
condensacio i augment de
pressio amb possibilitat
de ruptura catastrofica.

Valvula de seguretat PSV-1.

Dissenyar PSV-1 per a aquest
cas.

Menys

Menys pressio en
C-301.

Fallada en lla¢ de

control FC-3027.

Valvula totalment
oberta.

Sense consequéncia de
seguretat.

Ficar alarma de baixa pressio en
PT-3004.

Fallada en llag de

control FC-30009.

Valvula totalment
tancada.

Disminucio6 de la
produccio de vapor en el
reboiler R-301. Sense
consequencies de
seguretat.

Ficar alarma de baixa
temperatura en TT-3007.
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) Més temperatura en Ruptqra tubs del idem més pressi en C- Posar alarma de alta temperatura
Més C-201i A-201 reboiler R-301 301 en TT-3007.
Fallada en llag de
COUUOI FC-3009. Idem més flux de vapor
Valvula V-366 d’aigua a R-301.
totalment oberta.
Fallada en aigua de fdem més pressié a
refrigeracié en E-301 C-301.
Fallada al llag de Disminueix la pressié i la
Menys temperatura | control FC- 3027. temperatura del cap de la
Menys en C-301 Valvula V-351 columna. Sense
totalment oberta. consequencies de
seguretat.
Entrada aigua de
Ruptura tubs E-301 refrigeracié al sistema.
Sense consequencies de
seguretat.
Diferents
Un altra composici6 composicions a la
i Sense consequéncia de
Un altra en alimentaci6 dissenyada a J

I’alimentacio de la
columna C-301

seguretat.

Un altra fase en C-
301

Ruptura tubs de
reboiler R-301.

idem més pressi6 a C-
301.

Un altra fase en
flux de pesats cap a
la columna
azeotropica.

Ruptura tubs de
reboiler R-301.

idem sense flux de pesats
cap a la columna
azeotropica.
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Un altra fase en el Rubtura tubs del
flux de destil-lat cap uptura tubs de Sense consequiéncies de
al tanc. bescanviador E-301 seguretat.
Un altre fase en A- Ruptura tubs del idem més pressica  A-
301 condensador E-301 301.
AS.Y\;e” & Corrosid sota Fuga del producteal || | .| Programadeinspeccioen | , | | -
As well as | COrTOSIO/Erosio en I’ aillament exterior i possibilitat - vigor. -
C-3011A-301 d’explosid.
Erosio en tubs de R- Ruptura dels tubs reboiler ’ Posar placa protef:tpra a
301 pel xoc del vapor | r_301. idem més pressié I’entrada de vapor d’aigua del
d’aigua. a C-301 reboiler.
Parada de bomba P-302.
Idem més nivell a A-301.
NG utiliti Fallada d’energia
No 0 utifities eléctrica Parada de bomba P-301.
Inundacio de C-301.
Sense consequéncia de
seguretat.
Fallada en E-301, sense
- condensacio i augmenta la Valvula de seguretat PSV-1 -
Falladgl a1g1_1? de pressié de C-3011A-301 | 4 | -1 | A g 45| ¢c Dissenyar PSV-1 per a aquest
refrigeracio amb possibilitat de Llag de control FC-3027. cas.
ruptura catastrofica i
explosio.
Fallada vapor d’aigua Fallada en R-301. idem
menys pressié en C-301.
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FC-3002 tanca;
FC-3009 tanca;
FC-3013 tanca;
FC-3023 tanca;
Fallada aire de FC-3029 obre;

instruments. FC-3030 tanca;
FC-3016 tanca;
FC-3025 tanca;
FC-3015 obre;
FC-3027 obre;
FC-3026 obre .
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5.1.2. Zones ATEX (ATmosfera EXplosiva)

En aquest apartat es determinen les zones ATEX del procés, ja que en els emplacaments on
poden aparéixer quantitats i concentracions perilloses de gas o vapor inflamable, es necessari
aplicar mesures de proteccid per a reduir el risc a explosions. En aquestes unitats de proceés hi
ha compostos inflamables com ara I’acetaldehid i I’acetat de vinil.

Per tal de poder determinar les zones explosives, s’han seguit les referéncies UNE 202007
(ref.17) i UNE 60079-10-1-2016 (ref.18), per coneixer els valors de les substancies implicades
per al calcul.

A continuacio, es classifiquen segons la seva perillositat les arees de la planta que es
consideren com a Zones d’Atmosfera Explosiva:

Zona 0: Area de treball en la que una atmosfera explosiva consistent en una mescla
d’aire i gas o vapor o una boira inflamable esta present de manera permanent o per
un periode de temps prolongat o amb freqtencia (> 1000 hores/any) — Categoria 1.
Zona 1: Area de treball en la que és probable, condicions normals d’explotacid, la
formacio ocasional d’una atmosfera explosiva (de 10 a 1000 hores/any) — Categoria
2.

Zona 2: Area de treball en la que no és probable, en condicions normals d’explotacio,
la formaci6 d’una atmosfera explosiva (0,1 a 10 hores/any) — Categoria 3.

Per pols combustible: Zona 20, 21 i 22 respectivament.

Per I’altra banda, els equips instal-lats en zones ATEX es classifiquen per la sensibilitat de
la substancia a la iniciaci6 de 1’explosid per arc eléctric o flama segons:

Subgrup ITA: EMI (Energia Minima d’Ignicié) > 250 microJ; IEMS (Interstici
Experimental Maxim de Seguretat) = 0,92 mm (ref. meta).

Subgrup 11B: EMI > 96 microJ; IEMS = 0,65 mm (ref. etile).

Subgrup 1IC: EMI < 96 microJ; IEMS = 0,35 mm (ref. hidrogen).

A més, s’han classificat els equips per la sensibilitat de la substancia a 1’explosié per contacte
amb una superficie calenta.

Taula 5.1.Classificacié de les zones ATEX segons la temperatura.

Tipus temperatura Temperatura superficial maxima (°C)
T1 <450
T2 <300
T3 <200
T4 <135
T5 <100
T6 <85

Per I’altra banda, s’han de classificar els compostos que hi ha a la planta.
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Taula 5.2. Classificacio del compostos de la planta.

Compost Zona Subgrup
Acetaldehid 2 IHA T3
Acetat de vinil 2 IHA T2
Acetat d’etil 2 IHA T2
Acetat de metil 2 IHAT1
Acid acétic 2 A T1
Acroleina 2 1B T3

Les dades de la taula anterior s’han extret de la referéncia 17.

La metodologia que s’ha seguit per a determinar les zones ATEX es mostra en I’annex A.7
Seguidament, es mostra el diagrama de les zones ATEX de les unitats de proces.
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5.1.3. Proteccié d’equips a sobrepressions

Per tal de garantir la seguretat tant de la planta com dels equips, €és molt important la funcio
de les valvules de seguretat, encarregades de protegir als equips de sobrepressions.

Per aquest motiu, el disseny de les PSV és essencial per a mantenir la pressio per sota del
limit establert. A partir del HazOp, s’ha determinat que les columnes C-101, C-201 i C-301
requereixen d’una valvula de seguretat. El disseny d’aquestes PSV ve determinat pel foc extern
com a factor iniciador, ja que es considera que és I’escenari més critic a tenir en compte. La

metodologia que s’ha seguit per al disseny de les valvules de seguretat es mostra a I’annex A.8
(ref.2).

A continuacié es mostren les PSV dissenyades, les quals corresponent a les respectives
columnes PSV-101, PSV-201 i PSV-301.

Taula 5.3. Disseny de la valvula de seguretat PSV-101.

Parametre Valor
Cabal de descarrega (kg/h) 894
Fase descarrega Gas
Pressié de disseny (barg) 3,5
Pressio d’alleugeriment (barg) 3,85
Coeficient descarrega 0,975
Pes molecular (g/mol) 30
Temperatura (°C) 130
Area orifici normalitzada (mm?) 506
Tipus d’orifici H

Taula 5.4. Disseny de la valvula de seguretat PSV-201.

Parametre Valor
Cabal de descarrega (kg/h) 6795
Fase descarrega Gas
Pressié de disseny (barg) 3
Pressi6 d’alleugeriment (barg) 3,3
Coeficient descarrega 0,975
Pes molecular (g/mol) 47,8
Temperatura (°C) 130
Avrea orifici normalitzada (mm?) 4116
Tipus d’orifici P
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Taula 5.5. Disseny de la valvula de seguretat PSV-301.

Parametre Valor
Cabal de descarrega (kg/h) 14963
Fase descarrega Gas
Pressié de disseny (barg) 2,1
Pressid d’alleugeriment (barg) 2,31
Coeficient descarrega 0,975
Pes molecular (g/mol) 86,03
Temperatura (°C) 95,5
Area orifici normalitzada (mm?) 7129

Tipus d’orifici

Q

Seguidament, es mostren les fulles d’especificacié de les respectives valvules de seguretat:

RELIEF VALVES

REVISION DATE 26/5/2021
ITEM No. 1
TAG No. PSV-101
VALVE SERVICE Alleujar sobrepressié C-101
MANUFACTURER Emerson - Crosby J series
TYPE No. JOS-E-15-H
NUMBER VALVES REQ'D 1
NORMAL SYSTEM PRESS., BARG 0,16
NORMAL SYSTEM TEMP., °C 95,7
GOVERNING UPSET CONDITION Foc extern
Nl [T ] ACCUMULATION, PERCENT
é" IR FLOWING FLUID Acetat de vinil - Aigua - Acetaldehid
= % 5 % % FLOW QUANTITY, KG/H 894
g § S E £ FLOW SPECIFIC GRAVITY
i = o FLOW TEMP., °C 127
g FLOW VISCOSITY, cP 0,012
O SET PRESSURE, BARG 3,5
g ACCUM. INLET PRESSURE 10%
N BACK PRESS., BARG 0
3 . o g
P E g REQ'D ORIFICE AREA, MM2 455
oo .
o E o B2
s 3% 3>
g NOMINAL SIZE IN 1%
£ |ORIFICE AREA, MM2/VALVE 506
< [TOTAL ACTUAL AREA, MM2 506
N = E BODY CONN. & RATING - INLET 1% in 150#
HNEINEE OUTLET 3in 150 #
glel<|g|e 2 L
S g e o Y ASME SA216
S EREE = [BONNET Chrome steel
- = & 1= [SPRING Chrome steel
92 I' [RADIATING BONNET NO
9| [ETviETOP NO
8 LIFTING GEAR - REG./PACKED NO
¢ [TESTROD NO
3 . Q
@ 3 0
P s B <
8 H o EI—reveres
< < a <
S 0 < 0
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REVISION DATE

RELIEF VALVES

27 de Maig de 2021

ITEM No.

1

TAG No.

PSV-1

VALVE SERVICE

Alleujar sobrepressi6 C-201

MANUFACTURER Emerson - Crosby J series
TYPE No. JOS-E-15-P
NUMBER VALVES REQ'D 1

NORMAL SYSTEM PRESS., BARG 1,513
NORMAL SYSTEM TEMP., °C 56,79
GOVERNING UPSET CONDITION Foc extern

ACCUMULATION, PERCENT

Sl N
= é’. Slo FLOWING FLUID Acetat de vinil - Acetaldehid - Acroleina - Acetat de metil
£15121515 FLOW QUANTITY, KG/H 6795
HNEINE FLOW SPECIFIC GRAVITY
- - a FLOW TEMP., °C 130
& FLOW VISCOSITY, cP 0,00793
o SET PRESSURE, BARG 3
2 ACCUM. INLET PRESSURE, BARG 10%
N N BACK PRESS., BARG 0
> % 0 REQ'D ORIFICE AREA, MM2 3112
m E g
oo .
AN
- -1 ke
< [NOMINAL SIZE IN 4
£ |ORIFICE AREA, MM2/VALVE 4116
& |TOTAL ACTUAL AREA, MM2 4116
clalnlg @ [BODY CONN. & RATING - INLET 4in_150#
slEgl8]6 | OUTLET 6in_150%
2135121515 [=Benv ASME SA216
8 NMEIRE = [BONNET Chrome steel
T i & 1= [SPRING Chrome steel
92 I' [RADIATING BONNET NO
9|z [ETviETOP NO
Q [LIFTING GEAR - REG./PACKED NO
@ |TEST ROD NO
3 . 0
@ > Q
5 g 2 u REMARKS
< < a <
S 0O < 0O
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REVISION DATE

RELIEF VALVES

26 de Maig de 2021

ITEM No.

1

TAG No.

PSV-301

VALVE SERVICE

Alleujar sobrepressié C-301

MANUFACTURER Emerson - Crosby J series
TYPE No. JOS-E-15-Q
NUMBER VALVES REQ'D 1

NORMAL SYSTEM PRESS., BARG 0,115
NORMAL SYSTEM TEMP., °C 75,5
GOVERNING UPSET CONDITION Foc extern

ACCUMULATION, PERCENT

Dlal N
Z|S \“gl Slo FLOWING FLUID Acetat de vinil - Aigua - Acid Acetic
3|8 |2 |3 |E [FLoW QUANTITY, KGHH 14.963
& | < || g g [[_Frow SPECIFIC GRAVITY
= i ) FLOW TEMP., °C 95,5
& [_FLOw VISCOSITY, cP 0,01
O SET PRESSURE, BARG 2,1
g ACCUM. INLET PRESSURE 10%
- N BACK PRESS., BARG 0
> o n REQ'D ORIFICE AREA, MM2 6172
m E LI>J
oo ..
o E o B2
$ 3% 3>
% NOMINAL SIZE IN 6
£ |ORIFICE AREA, MM2/VALVE 7129
é TOTAL ACTUAL AREA, MM2 7129
= N u [BODY CONN. & RATING - INLET 6in 150#
old|lo |z N -
‘<C(> g =3 Slol» OUTLET 8in 150 #
s |52 |S]5][=[BoDY ASME SA216
3|o|8|g|2]%< [BONNET Chrome steel
= ~ E | = [SPRING Chrome steel
2 @ RADIATING BONNET NO
S|z [sTYLETOP NO
8 LIFTING GEAR - REG./PACKED NO
& |TEST ROD NO
5 . 0
o = <
wog 2o
O F a F REMARKS
< < a <
S 0 <o
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5.1.4. Equips de proteccié contra incendis

Garantir la seguretat de la planta i dels seus treballadors en cas d’incendi €s primordial, per
aix0 s’ha d’instal-lar equips de proteccié d’incendis arreu de la planta.

Es molt important que aquest sistema de proteccid contra incendis tingui la capacitat d’aigua
necessaria per cobrir les necessitats de la planta. Per tant, la planta disposara d’un tanc d’aigua
per combatre el possible incendi i d’un sistema d’impulsié de bombes que proporcioni el cabal
d’aigua i la pressié adequada.

A més, es convenient aplicar sistemes de proteccio d’incendi individualitzats per als equips
com per exemple, un sistema d’aigua polvoritzada per a la columna entre d’altres.

Finalment, per complir aquestes mesures amb éxit, es requereix instal-lar extintors amb
I’escuma com a agent extintor senyalitzats per tota la planta.

5.1.5. Pla d’autoproteccio

La planta ha de disposar d’un pla d’emergéncia per poder donar resposta a totes situacions
de risc seguint el marc de la legalitat vigent. Els objectius que qualsevol pla d’emergéncia ha
de complir segons el ministeri de 1’Interior i Protecci6 Civil han de ser:

e Complir la normativa vigent.

e Descripcio de I’establiment, les seves instal-lacions i zones de risc potencial.

e Desenvolupament rapid i efica¢ d’identificacié i avaluacié dels riscos propis i
externs.

e Establir formes de col-laboracié amb les ajudes externes.

e Garantir la intervencié immediata, la evacuaci6 i/o confinament, en cas que sigui
necessari.

o ldentificar els mitjans de proteccid existents i necessaris per mitigar els possibles
esdeveniments.

e Disposar d’un equip format per a situacions d’emergencia a la planta, per tal
d’assegurar una intervencio rapida i eficag.

Seguidament, s’exposen resumidament les actuacions proposades en cas d’emergéncia com
ara un incendi, explosi6, fuita de gas o abocament de liquid.

5.15.1 Deteccio d’alerta
Es de vital importancia avisar de la forma més rapida possible als equips d’emergencia de la
propia planta i sol-licitar si es requereix ajuda externa.

La deteccio potser automatica mitjancant els equips técnics de prevencid, o bé, manual
mitjancant polsadors o la propia comunicacio dels treballadors.

5.15.2 Mecanisme d’alarma

L’avis d’alarma ha de ser clar i precis per tal d’informar al personal responsable de seguretat
i a tots els treballadors que es trobin a planta quina série de pautes s’han de seguir davant de la
possible situaci6é d’emergencia.

Per tant, s’ha de coordinar rapidament totes les actuacions i comunicacions d’emergencia.
Si es requereix s’ha de notificar rapidament I’avis d’alarma a les autoritats d’emergencia
especialitzades.
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5.1.5.3 Evacuacio i/o confinament

El pla d’autoproteccid ha de ser capag de donar resposta si la situacié d’emergencia requereix
evacuacio i/o confinament. Es molt important identificar rapidament les ordres de seguretat ja
sigui per megafonia o per avisos luminics per tal de garantir la seguretat de tots els treballadors
de la planta.

Per tant, s’ha d’establir un punt de reuni6 a la planta per tal d’assegurar que tots els
treballadors en cas d’evacuacid es dirigiran al mateix punt. D’aquesta mateixa forma, en el cas
de confinament també s’ha de conéixer els punts habilitats en els quals s’haura de dirigir tot el
personal.

5.2. Seguretat Laboral

Per a ’empresa un dels principals objectius és poder garantir la seguretat de tot el seu
personal, per aixo és de primordial importancia assegurar la seguretat laboral dels treballadors.

5.2.1. Avaluacio6 de riscos laborals

Els accidents laborals sempre estan subjectes a un cert risc segons el tipus de tasca a realitzar,
per tal de reduir aquest risc, s’apliquen mesures correctores amb 1’objectiu d’evitar aquests
accidents.

Un dels tipus d’accidents que més es produeixen a les plantes son les caigudes, cops,
cremades i talls entre altres. Aleshores, aplicar mesures correctores és vital per tal de reduir el
nombre d’aquests accidents. Mesures protectores com 1’Us correcte de les instal-lacions de la
planta, respectar les senyalitzacions i la correcta utilitzacié de les EPI corresponents a cada
tipus de tasca.

5.2.2. Equips de proteccio personal

Els equips de protecci6 individual (EPI) son qualsevol equip destinat a ser portat o subjectat
pel treballador per a que el protegeixi d’un o diversos riscos que puguin amenagar la seva propia
seguretat o salut, aixi com qualsevol complement o accessori destinat a tal finalitat.

Hi ha tres categories segons depenent del risc: la categoria 1 engloba als riscos menors, la
categoria 2 als riscos intermedis i la categoria 3 als riscos greus o irreversibles.

Per Reial Decret 1407/1992, de 20 de novembre, es van regular les condicions per a las seva
comercialitzacid i lliure circulacié intracomunitaria dels equips de protecci6 individual.

La utilitzacio del EPIs corresponents en cada feina és absolutament obligatoria. A més per
caracter general, el calgat adient, casc, ulleres, guants i roba ignifuga i reflectant sera obligats
en tota la planta.
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5.2.3. Incidents i accidents

L’empresa ha tenir un procediment per tal d’actuar d’una forma eficag¢ davant d’un incident
o0 accident. A més, en el cas que es produeixi qualsevol fet que posi en perill la integritat fisica
de qualsevol treballador, aquest fet s’analitzara per tal de millorar les mesures de seguretat
d’aquesta situacio.

La formulaci6 d’un informe del succés permetra deixar constancia dels fets 1 d’aquesta forma
plantejar millores en el sistema de seguretat de la planta.

5.2.4. Formacio en sequretat

L’empresa ha de proporcionar una formacié en seguretat per a tots els treballadors amb
I’objectiu d’establir un coneixement basic en cas d’emergencia i quin protocol s’ha de seguir
en cada cas.

Aquesta formacio es realitzara anualment mitjancant cursos de seguretat i diversos
simulacres per tal de recordar a tot el personal de la planta el procediment a seguir en situacions
d’emergéncia. A més, mensualment es passaran circulars a tots els treballadors de la planta en
les quals mostren accidents d’altres empreses, la finalitat d’aquesta mesura es conscienciar als
treballadors de possibles situacions que poden ocasionar incidents o accidents.
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6. MEDIAMBIENT AL DISSENY DE LES INSTAL-LACIONS

En aquest manual es valoren i es tracten els diferents aspectes mediambientals relacionats
amb el projecte.

6.1. Identificacié i avaluacié de les emissions a ’aire i aigua

6.1.1. Emissions atmosfériques

En aquest projecte es preveuen tres possibles tipus d’emissions de gasos a 1’atmosfera.

e Emissions fugitives: Tenen lloc en les valvules de control, a les bombes i a les brides.
Son fuites petites de fluid de forma continua i no son detectables amb els sentits.

e Valvules de seguretat: Tenen lloc quan salta la valvula en algun equip. S6n puntuals,
ja que sols passaria en el cas de que la pressié de I’equip superi la pressioé de disseny.
Aquesta fuita s’envia a la torxa.

e Corrent torxa incondensables: En la unitat de recuperacié d’acetaldehid i en la unitat
de recuperacié d’acetat de vinil existeix un corrent que surt des de el condensador
que serveix per controlar la pressio de la columna. Aquest es un corrent continu que
allibera els incondensables cap a la torxa.

6.1.2. Emissions liquides

En aquest projecte la principal emissio liquida és 1’oli de lubricacio en el manteniment de
les bombes centrifugues. Aquest oli es recull 1 s’envia a tractament ja que es un compost no
biodegradable i pot afectar negativament al medi ambient.

Un altre tema a tractar com a emissio liquida son les aigues pluvials que sén enviades en
bases de recollida.

6.2. Residus solids

Els residus solids que es produeixen en la planta son sobretot els que es poden generar a
I’hora de realitzar el manteniment, ja que es rebutgen diferents tipus de materials. A part de
envasos de plastic, embalatges de paper i cartrd, els principals residus solids que es tenen en
compte son les particules metal-liques sobrants del manteniment, restes de canonades, brides,
els canvis de rebliment, etc. Tots aquest residus son tractats i es depositaran en bases de
recollida.

6.3. Generacio de gasos d’efecte hivernacle

Els gasos d’efecte hivernacle que es generen en aquestes tres unitats de procés son els gasos
gue surten per la torxa, ja que es genera una combustid per a no enviar compostos organics
volatils a I’atmosfera. Cal mencionar que el vapor d’aigua no es te en compte en aquest estudi
perque no contribueix significativament en el escalfament global. El compost principal que s’ha
estudiat es el COa.

Per a estudiar la quantitat de CO2 enviada a I’atmosfera s’han tingut en compte les diferents
reaccions de combustid dels compostos que romanen en les tres unitats de procés.
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- Acetaldehid:
C1H,0 +2+ 0, > 2+ €Oy + 2+ Hy0 (R.2.)
- Acid acétic:
C,H, 05+ 20, > 2 COyp+ 2+ HyO0 (R3)

- Acetat de vinil:

C4Hg02 +2- 0y > 4 CO, +3 - Hy0 (R.4.)
- Acetat d’etil:

C,Hg0, +5-0, > 4-C0,+ 4 - H,0 (R5.)
- Acetat de metil:

C3Hg02 +2- 0y > 3 CO, +3 - Hy0 (R.6.)
- Hidroquinona:

CsHs02 + =+ 07 = 6+ CO4 +3 - Hy0 (R.7.
- Acroleina:

C3H 0 +2-0; >3- C0y+2 - Hy0 (R.8)

Un cop tenim les diferents reaccions de combustio, és calculen les tones produides
anualment de CO>. En I’annex A.9 es mostra el calcul realitzat.

Per al calcul es té en compte cadascuna de les reaccions i es calcula per separat el cabal
massic de CO; produit. Finalment es fa el sumatori per extreure’n el total.

Taula 6.1. Gasos efecte hivernacle generats.

Reaccié combustid Cabal massic, m €O, (tn/any)
Acetat de vinil 1887,1
Acetaldehid 19
Acetat d’etil 0,3
Acetat de metil 0,92
Acid acétic 0,54
Acroleina 0,23
Hidroguinona 0,81
TOTAL 1908,94

6.4. Contaminacio luminica

Tenint en compte que I’empresa treballa les 24 hores del dia durant gairebé tot 1’any (excepte
en la parada), la contaminacid luminica es un factor que cal tenir present. Per tant, s’aplicaran
la llei 15/2010 de prevencié de la contaminacié luminica (BOE) i es promoura un Us eficient
del enllumenat de la planta preservant al maxim possible les condicions naturals de les hores
nocturnes. (ref.30)
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6.5. Contaminacio acustica

Segons la llei 7/2002 del BOE, es considerat contaminacio acustica quan es superen els 65
dB durant el periode ditirn i els 55 dB durant el nocturn. Per a protegir les persones que passin
a prop de la planta de producci6 d’acetat de vinil, es construiran caixes de proteccio acustica en
els equips que superin els limits establerts. (ref.31)

6.6. Contaminaci6 odorifera

La contaminaci6 odorifera es aquella causada per les males olors que es poden generar i que
envaeixen I’ambient i fan incomoda la convivéncia. Per a poder detectar les males olors dels
diferents productes que hi ha a planta s’han consultat les fitxes técniques per a poder distingir
entre compostos inodors i els no ho son.

S’ha detectat que hi ha diversos compostos que alliberen un olor que pot afectar a la seguretat
de les persones, ja que a la llarga podrien provocar ansietat, mals de cap, falta de concentracié
0 insomni.

Aquests compostos son; el acetat de metil i acetat d’etil que tenen un aroma fruitds, 1’acid
acetic que olora a acre i I’acetaldehid que produeix una olor picant.

Totes aquestes olors tenen un llindar de seguretat establert entre els 0,2 i 100 ppm.

6.7. Contaminacio visual

La contaminaci6 visual és una contaminacié purament estética que afecta al paisatge.
Aquesta, pot causar cansament visual, mals de cap, obstruccio visual, estres, etc. Per a pal-liar
aquesta contaminacio es pot fer un seguiment de les normes urbanistiques evitant elements
agressius o recarregats.
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7. MANTENIMENT DE LES INSTAL-LACIONS

Totes les plantes quimiques requereixen un manteniment regular, és a dir, accions
necessaries per conservar o restablir un sistema en un estat que permeti garantir el funcionament
de I’equip amb un cost minim.

Les diferents activitats que es defineixen com a manteniment son:

e Prevenir i corregir averies.
e Quantificar i avaluar 1’estat de les instal-lacions.
e Aspecte economic.

Abans de concretar la gestio del treball s’estableix la politica de manteniment per tal de
definir els objectius tecnics i economics del servei. Els principals objectius son:

Evitar accidents i garantir la seguretat de la planta.

Optimitzar el funcionament dels equips.

Ampliar la vida util dels equips.

Reparar rapidament les emergéncies que puguin sorgir mitjancant metodes definits.

El seglient pas és establir i definir el tipus de manteniment a aplicar, principalment es
defineixen tres tipus de manteniments diferents: correctiu, preventiu i predictiu.

7.1. Manteniment correctiu

El manteniment correctiu és un conjunt d’activitats de reparacio i substituciéo d’elements
deteriorats, que es realitza després del reconeixement de fallades. Destinat a posar un article en
un estat en que pugui realitzar la funcié necessaria.

L’acci6 de manteniment correctiu es pot realitzar de forma diferida o immediata:

e Manteniment diferit; un manteniment correctiu que no es realitza immediatament
després de la detecci6 de la fallada, sind que es retarda acordant amb el que s’indica
a les normes de manteniment.

e Manteniment immediat; es realitza immediatament després de detectar la fallada per
evitar consequéncies inacceptables.

L’avantatge principal d’aquest tipus de manteniment és aprofitar al maxim la vida atil dels
equips sense el requeriment d’una gran infraestructura técnica ni elevada capacitat d’analisis.

7.2. Manteniment preventiu

El manteniment preventiu es realitza a intervals predeterminats o segons criteris prescrits
destinats a reduir la probabilitat d’error o la degradacio del funcionament d’un element. En
I’accio del manteniment preventiu existeixen dos modalitats:

e Manteniment preventiu sistematic; efectuat a intervals regulars de temps, segons un
programa establert i tenint en compte les condicions critiques de cada equip i la
existéncia de reserva.

e Manteniment preventiu condicional o segons condici0; subordinat a un esdeveniment
predeterminat.

A les inspeccions es procedeix al desmuntatge total o parcial de ’equip amb la fi de revisar
I’estat dels elements de 1’equip, substituint aquells que s’estimi oportu. L’aplicacié del
manteniment preventiu només és oportt en equips on la relacio entre probabilitat de fallades i
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duracié de vida ¢és coneguda. El principal avantatge d’aquest tipus de manteniment és la
reduccid de parades imprevistes en equips.

Tot 1 aixi, I’inconvenient que presenta 1’aplicacié d’aquest tipus de manteniment és I’elevat
cost de les inspeccions i el no aprofitament de la vida 1til completa de I’equip. Pel que fa als
equips del projecte, les revisions periodiques a realitzar son les segiients:

e Revisions visuals a diari de les canonades i valvules, per evitar fuites de fluid i el bon
funcionament de les valvules.

e Control i calibratge dels instruments del procés setmanalment.

e Revisi6 bimestral de I’estat de les valvules de seguretat.

7.3. Manteniment predictiu

Es un conjunt d’activitats de seguiment i diagnostic continu que permet una intervencio
immediata, com a conseqii¢ncia de la deteccié d’alguna simptoma de fallada. A més, s’utilitza
com a resposta a la necessitat de reduir els costos dels métodes tradicional, que son els
preventius i predictius. Uns dels avantatges importants d’aquest tipus de manteniment son:

e Determinaci6 optima del temps per a realitzar el manteniment preventiu.
e Execucio sense interrompre el funcionament normal de 1’equip 1 instal-lacions.
e Millorar el coneixement i control de I’estat dels equips.

Tot i aixi, hi ha fallades no detectables, ja que no és viable una monitoritzacio significativa,
aleshores poden presentar-se averies no detectades pel programa de vigilancia.

7.4. RCM (Reliability Centered Maintenance)

S’ha fet un estudi de manteniment centrat en la fiabilitat (RCM) de la unitat de recuperacio
d’acetat de vinil, ja que aquesta unitat es la que engloba més equips. Per tant, el RCM s’efectua
només en aquesta unitat de procés. Aquest estudi consisteix en focalitzar els recursos de
manteniment en aquelles fallades més critiques per la seguretat, medi ambient i la productivitat
de les instal-lacions industrials. L’objectiu de I’estudi RCM és millorar el rendiment economic
de la planta mitjancant la reducci6 de la perdua ocasionada per la no fiabilitat i indisponiblitat,
en alguns casos es redueixen programes de manteniment.

L’aplicacio del RCM és centrat en sis passos extrets de la ref.23.

7.4.1. Separacio d’arees o sistemes

L’objectiu d’aquesta fase es dividir el procés en diferents arees o sistemes amb els majors
dimensions possibles per a discutir en la seglient fase les arees no critiques. A la figura 7.1 es
pot veure el procés de la unitat d’acetat de vinil que s’ha descompost amb les arees llistades en
lataula 7.1.
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Figura 7.1. Unitat d’acetat de vinil a les arees corresponents.

Taula 7.1. Sistemes de la unitat d’acetat de vinil.

Codi Sistema
S001 Alimentacié
S002 Sistema de separacid
S003 Condensacié
S004 Sistema de recirculacio
S005 Recollida de destil-lat
S006 Recollida de fons de columna

7.4.2. Calcul de criticitat d’arees

En aquesta fase s’analitza cada area segons els segiients criteris:
e Seguretat i medi ambient.
e Disponibilitat.
o Fiabilitat.
Es valoren la probabilitat i conseqiiéncies d’una fallada, d’aquesta manera es determina la

criticitat del sistema. S’utilitzen les taules 7.2 i 7.3 per criteris de seguretat i medi ambienti 7.4
per a criteris de fiabilitat i disponibilitat.
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Taula 7.2. Consequéncia per la seguretat i medi ambient.

Efectes a persones Extensio de danys Impacfce medi Valor
ambiental
Els efectes arriben Molt greu. Amb
Morts a les comunitats  llarga duracio de la 10
veines de la planta contaminacio
Lesions molt greus, Afecta a tot el Importa_nt, .
e . descontaminacio 6
hospitalitzacié recinte de la planta e
dificil
Lesmns_que Extensio molt .
requereixen localitzada Poc important 2
tractaments
Lesions menors No hi ha extensio Menor 1
Taula 7.3. Probabilitat de fallada per la seguretat i medi ambient.
Probabilitat de fallada Valor
Improbable 1
Poc probable 2
Probable 6
Molt probable 10
Taula 7.4. Fiabilitat i disponibilitat.
Disponibilitat
Impacte de oy .
fallada Alt Mitja Baix
Alt 10
Fiabilitat Mitja 8
Baix 6 4 2

El valor final de la criticitat relacionada amb la seguretat i medi ambient s’obté multiplicant
la probabilitat de fallada per efecte o impacte de la mateixa. S’ha separat la criticitat depenent
de la seguretat i medi ambient, per I’altra banda la criticitat s’ha dividit depenent de la fiabilitat
i disponibilitat. La valoracid dels criteris de seguretat i medi ambient son prioritaris per a
determinar el grau de criticitat de les arees.

7.4.3. Eleccio del nivell critic d’analisis

A la fase final de cada analisi, es fixa un valor aportat pel metode RCM, per sota del qual es
programa un manteniment correctiu ja que la seva criticitat és baixa. Per tant, per als valors que
superen al valor fixat, es programa un manteniment preventiu. Es fixa com a limit inferior 4
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criteris de seguretat i medi ambient i 6 criteris de fiabilitat i disponibilitat. A la taula 7.5 es
mostra el calcul de la criticitat d’arees.

Taula 7.5. Calcul de criticitat d’arees.

Seguretat i medi ambient Disponibilitat i
Codi Sistema Conseqiiéncies Probabilitat  Valor fiabilitat
S001 Alimentacié 1 1 1 10
soo2 ~ Sistemade 2 1 2 8
separacio
S003 Condensacio 6 6 36 6
S004 Sistema de 1 2 2 6
recirculacio
Recollida de
S005 et fat ° 2 12 2
Recollida de
S006 fons de 6 2 12 2
columna

S’obté que I’area més critica €s el sistema de condensacié amb un valor de 36 pel criteri de
seguretat i manteniment i 6 pel criteri de disponibilitat i fiabilitat, amb un valor total de 42.

7.4.4. Analisis de fallades funcionals

Aquesta fase consisteix en descompondre els sistemes critics en equips i definir les funcions
gue tenen encomanades. Tenint en compte que els equips poden tenir tres classes de funcions:

e Funcio principal; aquella per a la qual 1’equip ha estat dissenyat.

e Funcid secundaria; aquella que sense ser la principal, és necessaria per al
funcionament del mateix.

e Funcid de proteccio; aquella necessaria per a protegir a les persones i instal-lacions
des del punt de vista de seguretat.

Després d’haver determinat les funcions de cada equip, es necessita determinar les fallades
funcionals i els modes de deteccio. Posteriorment, es determina la criticitat utilitzant els
seguents criteris: disponibilitat, freqliencia, detectabilitat , seguretat i medi ambient. Per a aixo,
s’han utilitzat les taules 7.6, 7.7, 7.8, 7.9.

Taula 7.6. Criticitat de fallades funcionals, disponibilitat.

Disponibilitat Valor

Parada de planta superior a 12 hores 4
Parada de planta de 6 a 12 hores
Parada de planta inferior a 6 hores

= N W

Sense efecte
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Taula 7.7. Criticitat de fallades funcionals, frequéncia.

Frequencia Valor
Menor que cada 8760 hores 4
Entre 8760 i 17520 hores 3
Entre 17520 i 35040 hores 2
Major que cada 35040 hores 1
Taula 7.8. Criticitat de fallades funcionals, detectabilitat.
Detectabilitat Valor
La fallada funcional és indetectable o la 5

deteccid no impedeix la indisponiblitat.

La deteccio de la fallada funcional és
possible i es pot corregir sense que 1
produeixi la parada de la planta.

Taula 7.9. Criticitat de fallades funcionals, seguretat i medi ambient.

Seguretat i medi ambient

Efectes a persones  Extensio de danys ImpacFe med| Valor
ambiental
Els efectes arriben Molt greu. Amb
Morts a les comunitats  llarga duracio de la 9
veines de la planta contaminacio
Lesions molt greus, Afecta a tot el Importa_nt, .
e D . descontaminacio 6
hospitalitzacio recinte de la planta cer
dificil
Lesmns_que Extensié molt .
requereixen . Poc important 3
localitzada
tractaments
Lesions menors No hi ha extensio Menor 1

A lataula 7.10 es mostra un exemple de la fulla d’analisis de fallades funcionals del sistema
de condensacio.
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Taula 7.10. Fulla d’analisis de fallades funcionals.

Sistema: S003 Condensador Criticitat: 42
Funcié F M. detecci6 D F D S Total Tasca_l Per
Funcional preventiva

Condensacio L By-pass al
) Desviaci6 . condensador
de fluid de del Indicador uan es
procés s de 2 31 1 6 guan Planta
parametre detecti AP
costat temperatura -
T excessiu per
carcassa. .
neteja.
Co_ntenlr F.U'ta Inspecci6 1 1 2 1 2
aigua aigua
. . Veure
Contenir Fuita Inspeccio causes de .
fluid de fluid de 2 4 2 2 32 Manteniment
) , fallades
procés procés o
tecniques

7.4.5. Analisis de formes i causes de fallades técniques

En aquesta fase de desenvolupament del estudi RCM, es passa a valorar la forma o mode
que han fallat els elements que componen els equips. Les fallades técniques son les causes de
les fallades funcionals. El procés d’analisis de formes i causes de fallades tecniques consisteix
en:

Descompondre 1’equip en elements a mantenir.

Determinar les diferents formes de fallada per a cada element.

Definir les diferents causes de forma de fallada.

Valorar la criticitat de cada causa de fallada.

Determinar les tasques de manteniment preventiu o modificatiu que elimini o
redueixi la probabilitat de fallada.

Per avaluar la criticitat s’utilitzen les taules de I’anterior fase, excepte la taula de la
detectabilitat i s’afegeix el concepte de cost de reparacio, taula 7.11.

Taula 7.11. Costos de reparacio.

Costos de reparacio Valor
Cost superior a 36000 euros 8
Entre 18000 i 36000 euros 6
Entre 6000 i 18000 euros 4
Cost menor a 6000 euros 2

Finalment, per realitzar aquesta fase s’utilitza la fulla de formes i causes de fallades
tecniques. A la taula 7.12 s’empra la fulla del sistema de condensacio.
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Taula 7.12. Fulla d’analisis de formes i causes de fallades técniques.

Element_a Forma de Causa de Efecte D F C S Total Tasca Freqliencia Cost anual (€)
mantenir fallada fallada
Perdua Corrosio sota  Fuita del
Carcassa , aillament i fluda 1 2 2 3 12 Manteniment correctiu
d’espessor . .
localitzada exterior
Tubuladures, X Fuita del
costat Fall_adade Error huma fluda 1 2 2 3 12 Manteniment correctiu
la junta del muntatge .
carcassa exterior
Deteriorament Fuita del
. fluda 1 2 2 3 12 Manteniment correctiu
material junta .
exterior
Control
Fuita qualitat del Setmanal 1500
: i4 *ai condensat
Feix tubular ’Perdua Erosio per d’aigua 51 2 1 4
d’espessor aigua cap a Mesurar
exterior espessors Setmanal 3000
residuals
Fuita
Capcal ’Perdua Erosioper  d'aigua , , 5, 4, Manteniment correctiu
superior d’espessor aigua cap a
exterior
X Fuita del .
Tubqladures F_allada Error huma al fluda 1 2 2 3 12 Inspeccio Anual 200
aigua junta muntatge exterior muntatge

152 - 184



Unitat de recuperacio d’acetaldehid d’una planta d’acetat de vinil monomer

7.4.6. Conclusio

El métode RCM serveix per a realitzar un analisis detallat dels equips que componen el
proces, definint les fallades funcionals i técniques fixant unes tasques de manteniment
preventiu, predictiu o correctiu. Aquestes taques impedeixen les averies més critiques abans de
que es produeixin. Aquest metode deu estar combinat amb un bon analisi d’averies, control de
I’evolucio de la disponibilitat i fiabilitat, control de costos per equip, etc., de manera que
corregeixin I’estudi i el programa preventiu segons els resultats.

Pel que fa la unitat estudiada, el sistema més critic és la condensacio (condensador) tal com
es pot observar el valor calculat a la taula 7.5. També a la taula 7.12 es mostra les formes de
fallada 1 les seves causes, I’estimacio de criticitat, la tasca que s’ha de realitzar amb la
freqUiencia de manteniment i el cost anual del manteniment.
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8. MANUAL D’OPERACIO

En aquest apartat s’introduira el manual d’operaci6 de la planta i1 de les diferents unitats de
procés, aixi com la seva posada en marxa i la seva aturada. Aquest manual inclou les parades
tant en situacié de manteniment com en situacié d’emergeéncia.

8.1. Comprovacions previes

Per tal de seguir correctament el protocol de posada marxa de la planta, préviament cal seguir
una serie de comprovacions. Aquestes comprovacions son 1’organitzacié del personal i la
disponibilitat dels proveidors, ja sigui de matéries primes, de serveis o recanvis de components
i equips. Seguidament, cal assegurar-se que es disposa de tots els equips necessaris i a mes,
s’han de tenir els manuals de seguretat realitzats per possibles problemes emergents a la planta.

Un cop es disposen de tots els equips necessaris per al procés, cal inspeccionar-los abans de
la posada en marxa, tant els equips com les canonades, valvules, aillants, cablejat,
instrumentacio, estructures, senyalitzacid i mesures protectores.

Per tant, s’han d’efectuar testos d’estanquitat i hidraulic, del sistema eléctric, de la
instrumentacid i control, de les canonades i del sistema pneumatic.

Cal destacar la importancia del calibratge del instruments per garantir un bon control del
procés.

8.2. Posada en marxa dels serveis

Després d’haver realitzats tots els testos 1 les inspeccions necessaries, es prossegueix amb la
posada en marxa. Primerament dels serveis de planta, com ara 1’aigua de refrigeracio, el
nitrogen, 1’aire d’instrumentacio, 1’electricitat 1 el vapor d’aigua.

8.3. Funcionament de la unitat C-101

8.3.1. Posada en marxa normal

A continuacio, es mostren els passos per tal de posar en marxa la unitat de procés C-101.:

e Primerament, s’ha de dur a terme la inertitzacié de la columna i que les purgues i les
valvules estiguin tancades.

e Seguidament, s’omple de liquid el fons de columna.

e Aconseguit el nivell minim de liquid al reboiler es posa en marxa 1’aigua de
refrigeracio del E-102.

e Activacio del control de cabal de la columna de destil-lacio.

e Activacio del control de nivell, temperatura i pressié de la columna (tots a un set
point menor al de disseny).

e S’obren les valvules per deixar passar el vapor al reboiler per a que comenci a
evaporar. | s’engega la bomba per tal d’activar completament el funcionament de la
columna.

e Un cop s’arribi al estat estacionari, es fixen els valors de set point desitjats.
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8.3.2. Funcionament en estat estacionari

La columna C-101 opera entre 95 °C pel cap i 107 °C pel fons, a una pressié de 0,16 barg i
0,30 barg respectivament. Pel cap de columna, surt el corrent vapor que conté I’acetat de vinil
dirigit a la mescla del producte procedent del cap de la columna deshidratadora.

Pel fons, una part de 1’aigua va dirigida al reboiler i ’altra part del fluid es bombeja
mitjancant la P-101 A/B cap al E-101, en el qual hi ha un intercanvi de calor entre I’aigua i el
fluid de procés. Posteriorment, aquesta waste water es dirigeix al refredador E-102.

8.3.3. Aturada normal

A continuacio, es mostren els passos a seguir per tal d’aturar la unitat C-101:

e Primerament, s’atura I’alimentacio de la columna tancant les valvules.

e Destil-lat tot el producte restant a la columna, es tanquen les valvules del cap de
columna.

e S’atura el reboiler i ’aigua de refrigeracio, es drena el liquid de fons de columna. A
continuacio, es para la bomba P-101 A/B.

e Per ultim, es purga la columna, el reboiler i els bescanviadors i es fa el manteniment
necessari dels equips i instruments.

8.4. Funcionament de la unitat C-201

8.4.1. Posada en marxa normal

Per la posada en marxa normal d’una columna s’ha de seguir els passos segilients amb les
tasques del procediment corresponent.

e Inertitzacio de la columna C-201 i I’acumulador A-201. Tancament de les valvules.
Fluids de servei del condensador i reboiler amb cabal major a I’inici.
e Activacio del control de cabal de la columna C-201.
e Obrir la valvula de pas d’alimentacié de la columna C-201.
e Activar el control de nivell, temperatura i pressié de la columna C-201 amb un
setpoint menor del disseny.
e Comprovar que el reflux es produeix adequadament, sense fuites a la sortida de
liquid del reboiler i que la condensacié al condensador sigui total.
e Quan el control de nivell arriba al setpoint, tancar la valvula d’alimentacio de la
columna per a que el reflux total es faci de manera discontinua.
e Quan la temperatura del destil-lat i la temperatura del reboiler arriben al setpoint:
o Obrir el control automatic de nivell.
o Obrir la valvula de control de sortida de residu del reboiler i de vapor a
I’acumulador.
o Reduir el cabal d’aigua de refrigeracio al condensador.
e Canviar el setpoint de control de nivell, cabal i temperatura al setpoint de disseny.

8.4.2. Funcionament en estat estacionari

La columna de recuperacio d’acetaldehid (C-201), opera a 45,0 °C i 1,48 barg pel cap de la
columna; 93,1 °C i 1,69 barg pel fons de la columna.
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Pel cap de la columna el fluid en vapor passa pel condensador E-201 que es condensa tot el
fluid i aquest va cap a I’acumulador A-201. Des de I’acumulador, es bombejat per 1a bomba P-
201 fins al cap de la columna i una part passa pel bescanviador E-202 que es refreda fins a 33
°C 1 aix0 va cap a I’incinerador.

Pel fons de la columna, estat liquid per la sortida, una part va directament cap a la columna
de deshidratacio bombejat per la bomba P-202. L’altre part es recircula i vaporitzat pel reboiler.

8.4.3. Aturada normal

Per I’aturada normal de la unitat, el primer pas que es fa és tancar el subministrament del
producte als equips. Es tanquen les valvules d’entrada a la columna, després es buiden tots els
equips mitjancant bombes de buit. Posteriorment, s’apaguen tots les equips de control i els
serveis en planta de manera regulada. Finalment, es fa un tractament quimic als equips i
canonades de procés per evitar la perdua de la qualitat del material que es conforma i es
comprova la estanquitat d’aquests.

8.5. Funcionament de la unitat C-301

8.5.1. Posada en marxa normal

Per a la posada en marxa de la unitat de recuperacio d’acetat de vinil es segueixen els
seguents passos. Cadascun dels seglients punts es una tasca del procediment a realitzar.

e Inertitzacio de la columna C-301 i el acumulador A-301. Tancament de totes les
valvules. Fluids de servei dels condensadors i els reboilers operatiu amb cabals
majors al inici.

e Activacio del control de cabal de la columna de destil-lacié C-301.

e Obrir la valvula de pas d’entrada a la columna.

e Activacio del control de nivell, temperatura i pressié de la columna amb un setpoint
menor que el de disseny.

e Comprovacio que el reflux total es produeix adequadament (sense fugues en la
sortida de liquid dels reboilers i que no hi hagi vapor al acumulador).

e Quan el control de nivell arriba al setpoint, tancar la valvula d’entrada a al columna
per a que el reflux total es faci de manera discontinua.

e Quan la temperatura del destil-lat i la del reboiler arriben al setpoint (estat

estacionari):

o Obrir el control automatic del nivell
o Obrir la valvula de control de sortida de residu del reboiler i de vapor al
acumulador.
o Reduir el cabal d’aigua de refrigeracio al condensador.
Tornar a canviar el setpoint de control de nivell cabal i temperatura al de disseny.

8.5.2. Funcionament en estat estacionari

La columna C-301 (columna recuperadora d’acetat de vinil), opera a 75,5 °C i 0,12 barg al
cap de columnaia77,8°C i 0,18 barg al fons.

Pel fons de columna una part del fluid es recircula cap al reboiler i I’altra es bombeja a la
columna azeotropica. Aquest corrent esta compost principalment d’acetat de vinil i acid acetic.
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Pel cap de columna el fluid passa pel condensador E-301 que canvia la fase del fluid de gas
a liquid 1 aquest va fins I’acumulador. Des de I’acumulador, es bombejat per la bomba P-302
fins la columnai fins al tanc de final de produccio passant per un Gltim bescanviador que refreda
el fluid fins als 40 °C.

8.5.3. Aturada normal

Per a I’aturada normal de la unitat, el primer que es fa es parar el subministrament de
producte als equips. Es tanquen les valvules d’entrada a la columna. Després es buiden tots els
equips mitjancant bombes de buit. Posteriorment s’apaguen tots els equips de control i els
serveis en planta de manera regulada. Finalment es fa un tractament quimic als equips i
canonades de procés per evitar la perdua de la qualitat del material que els conforma i es
comprova la estanquitat d’aquests.

Un cop s’han realitzat tots aquests passos ja es pot iniciar el procediment de manteniment.

8.6. Aturades d’emergéncia

8.6.1. Fallada de subministrament eléctric

La fallada del subministrament eléctric suposa haver d’aturar la planta, ja que les bombes
deixarien de funcionar i deixaria de circular el fluid per fons de columna. Per tant, es tancarien
les valvules d’entrada d’alimentacio de la columna. També s’haurien d’aturar els cabals de
vapor dels reboilers i els d’aigua de refrigeracio.

8.6.2. Fallada d’aire d’instruments

La falla de I’aire d’instruments suposaria una fallada en totes les valvules de control del
proces, aleshores el funcionament de la planta no estaria controlat i totes les valvules haurien
de posicionar-se d’una forma segura.

8.6.3. Fallada vapor d’aigua

La fallada del servei de vapor d’aigua principalment afectaria al funcionament dels reboilers
i si aquests deixen d’evaporar una quantitat del liquid del fons de columna, aquesta s’inundaria
provocant la obertura de totes les valvules de sortida de la columna i1 d’aquesta forma el
producte sortiria de la seva especificacio fixada.

8.6.4. Fallada d’aigua de refrigeracio

La fallada del subministrament d’aigua de refrigeracié afectaria principalment al
funcionament dels condensadors, ja que si no hi ha condensacid parcial, la pressio de la columna
augmentaria considerablement. Per tant, s’obriran totes les valvules de seguretat.
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9. ESTUDI ECONOMIC

L’estudi economic és imprescindible en qualsevol estudi de la viabilitat d’una planta. S’ha
realitzat aquest estudi economic per a les tres unitats de procés, determinant el cost estimat de
la instal-laci6 i construccié de cada unitat i el VAN, la TIR i el Payback Period. A més, es
realitza un analisi de sensibilitat per als casos d’un augment del 20% dels costos de construccio
1 d’instal-laci6 1 una disminucié d’un 10% el preu de venta del producte.

Aquest estudi economic s’ha efectuat seguint les referéncies 21 1 22.

9.1. Estimacio dels costos d’instal-lacio i construccié

L’estimacio dels costos d’instal-lacio i construccid son necessaris per determinar el valor
de la inversio inicial.

El preu dels equips s’ha extret de la referéncia 35 i en el cas de columnes de I’Aspen Hysis
™10 (ref.5). Cal esmentar que alguns preus dels equips son del 2014, per tant s’ha de tenir
en compte el Chemical Cost Plant Index; CEPCI, per tal d’ajustar aquests preus al 2021
(ref.29). En I’annex A.10, es mostren detalladament els calculs de 1’estimaci6 dels costos.

A continuacio, en les seguents taules es mostren els diferents preus del equips.
Taula 9.1. Preu dels equips en la unitat C-101.

Equip Preu (€)
C-101 75.000
P-101 A/B 8.400
R-101 15.700
E-101 43.100
E-102 26.800

Taula 9.2. Preu dels equips en la unitat C-201.

Equip Preu (€)
C-201 120.000
P-201 A/B 7.400
P-202 A/B 7.400
A-201 41.400
E-201 43900
E-202 7800
E-203 26.900
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Taula 9.3. Preu dels equips en la unitat C-301.

Equip Preu (€)
C-301 230.000
P-301 A/B 11.400
P-302 A/B 11.400
A-301 30.000
R-301 59.200
E-301 83.500
E-302 63.200

Per I’altra banda, s’ha de valorar el preu dels equips no llistats; és a dir, els equips no
llistats. S ha considerat que el PFD és molt elaborat, per tant, es suposa que el preu d’aquests
equips sera el 5% del cost total dels equips principals, seguint la referéncia 21.

Taula 9.4. Preu dels equips no llistats en les diferents unitats de proceés.

Equip Preu (€)
C-101 8.746
C-201 14.615
C-301 25.292

Un cop obtingut el preu dels equips principals i dels no llistats, es determinen els diferents
factors per cost de la instal-lacié, mitjancant la figura de I’annex A.10. en funci6 del preu
mitja del equips. Aquest preu es mostra en les seglients taules:

Taula 9.5. Preu mitja dels equips de les diferents unitats de procés.

Equip Preu (€)
C-101 29.154
C-201 40.343
C-301 56.204

Seguidament amb el preu mitja de les diferents unitat de proceés, es determinen els factors
d’instal-laci6. Cal esmentar que tots els valors escollits de cadascun del factors es troben
dintre del rang, aproximant el valor al limit que estigui mes proper.

A continuacid, es mostren les diferents taules per als factors d’instal-lacié de cada unitat
de procés.
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Taula 9.6. Valor dels diferents factors d’instal-lacio de la C-101.

Factor d’instal-lacié Tipologia Valor
Muntatge equip basic Mitja 13
Fonaments i estructures Baix- Equip sobre sol 2
Canonades sense aillament Baix - Liquid 30
Aillaments equips i canonades Mitja — Plantes quimiques 15
Electricitat i il-luminacio Liquids 11
Instrumentacio Baixa 15
No comptabilitzar Simple 1
Edificis Equips a I’exterior 15

Taula 9.7. Valor dels diferents factors d’instal-lacio de la C-201.

Factor d’instal-laci6 Tipologia Valor
Muntatge equip basic Molt d’equip, alt muntatge 17
Fonaments i estructures Mitja-aliatges 5
Canonades sense aillament Alta-Plantes quimiques 60
Aillaments equips i canonades Mitja — Plantes quimiques 14
Electricitat i il-luminacid Liquids 10
Instrumentacid Elevada 34
No comptabilitzar Simple 1
Edificis Equips a I’exterior 16

Taula 9.8. Valor dels diferents factors d’instal-lacio de la C-301.

Factor d’instal-lacié Tipologia Valor
Muntatge equip basic Molt d’equip, alt muntatge 17
Fonaments i estructures Mitja-aliatges 5
Canonades sense aillament Mitja-liquids 23
Aillaments equips i canonades Mitja-Plantes quimiques 10
Electricitat i il-luminacid Liquids 8
Instrumentacio Elevada 22
No comptabilitzar Procés Simple 1
Edificis Equips a I’exterior 11
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Dintre del factor d’instal-laci6 dels edificis també s’ha de tenir en compte els serveis. En
la segiient taula es mostren els valors dels factor d’instal-lacié dels serveis dels edificis.
Aquests valors seran igual per a les tres unitats de procés.

Taula 9.9. Valor dels factors d’instal-lacio dels serveis dels edificis.

Factor d’instal-lacio Tipologia Valor
II-luminacid Normal
Ventilacio i aire condicionat Normal
Calefaccio Normal 16
Fontaneria Normal 12
Altres - 5

Per ultim, es mostra el total del costos d’instal-laci6 i construccid en la segiient taula:

Taula 9.10. Costos totals d’instal-laci6 i construccid de les unitats de procés en €.

Tipus de costos C-101 C-201 C-301

Cost de I’equip principal 175-10° 292-10° 506-10°
Cost dels equips no llistats 8,75-10° 15-103 25-10°

Cost dels factors 199-10° 506-10° 544.103
Cost directe de la planta 383-10° 813-10° 1,08-10°
Cost indirecte de la planta 111-10° 236-10° 312-10°
Imprevistos 53,6-10° 114-10° 150-10°
Cost total 548-103 1,16-106 1,54-10°

9.2. Estimacid de costos directes, indirectes i ingressos

L’avaluacié economica requereix coneixer el valor del cost d’instal-lacié i construccid
anteriorment calculat i a més, els costos directes fixos i variables, els costos indirectes i els
ingressos, els qual es mostraran en aquest apartat.

9.2.1. Costos directes fixos

Dintre dels costos directes fixos s’inclou el personal de la planta. Un altre aspecte a tenir en
compte és el preu de manteniment ja que es considera un 2% del cost d’instal-lacio seguint la
metodologia de la ref. 22 mostrada en I’annex A.10.
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Taula 9.11. Costos directes fixos de la C-101.

Tipus de costos Unitats Preu unitat (€/(unitat-any)) Preu anual (€/any)
Operaris instal-lacié 1 40.000 40.000
Laboratori 1 40.000 40.000
Supervisio 1 50.000 50.000
Gestid 1 25.000 25.000
Manteniment - - 13.691
Taula 9.12. Costos directes fixos de la C-201.
Tipus de costos Unitats Preu unitat (€/(unitat-any)) Preu anual (€/any)
Operaris instal-lacié 1 40.000 40.000
Laboratori 1 40.000 40.000
Supervisio 1 50.000 50.000
Gestid 1 25.000 25.000
Manteniment - - 29.077
Taula 9.13. Costos directes fixos de la C-301.
Tipus de costos Unitats Preu unitat (€/(unitat-any)) Preu anual (€/any)
Operaris instal-lacié 1 40.000 40.000
Laboratori 1 40.000 40.000
Supervisio 1 50.000 50.000
Gestid 1 25.000 25.000
Manteniment - - 38.541

9.2.2. Costos directes variables

Aquests costos inclouen les materies primes i els diferents serveis de la planta. En aquest
cas, les unitats de procés estudiades no tenen cap matéria prima que suposi una despesa, ja que
I’alimentaci6 de les diferents unitats de procés son compostos generats al llarg del procés. Per
tant, aquesta avaluacid economica esta subjecta a 1’avaluacié economica de la part previa del
procés general. Seguidament, les segients taules mostren els valors dels costos directes

variables de les diferents unitats de procés estudiades.
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Taula 9.14. Costos directes variables de la C-101.

Tipus de servei (Unitat/any) Preu unitat (€)

Preu anual (€/any)

Vapor (tona) 2144 24,21
Algua refrigeracio 26584 0,56
(m°)

Energia eléctrica 3

(kWh) 50-10 0,04

51.906

14.887

2.020

Taula 9.15. Costos directes variables de la C-201.

Tipus de servei (Unitat/any) Preu unitat (€)

Preu anual (€/any)

Vapor (tona) 3.856 24,21
Algua refrigeracio 140.936 0,56
(m°)

Energia eléctrica 3

(kwh) 70-10 0,04

93.354

78,924

2.827

Taula 9.16. Costos directes variables de la C-301.

Tipus de servei (Unitat/any) Preu unitat (€)

Preu anual (€/any)

Vapor (tona) 15.536 24,21
Algua refrigeracio 841.549 0,56
(m°)

Energia eléctrica 100-10° 0.04
(kwh) ’

376.127

471.267

4.039

9.2.3. Costos indirectes fixos

Es calcula el valor dels costos indirectes fixos mitjancant la ref.22 i I’annex A.10. Aquests
tipus de costos engloben els costos dels recursos humans de ’empresa en 1’ambit general.

Aquest cost sera igual per a les tres unitats de proces.
Taula 9.17. Costos indirectes fixos.

Tipus de cost Preu (€/any) Contribucié a la unitat Cost anual (€/any)
Direcci6 20.000 1% 200
Segu_retat i medi 10.000 50 500
ambient

Administracié 5.000 1% 50
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SS Médics 100.000 1% 1.000
RR Humans 5.000 1% 50

9.2.4. Ingressos

Els ingressos obtinguts de les unitats de procés son la venta dels productes. Els preus del
productes han estat donats pel tutor. (ref.12)

La unitat de procés C-101 recupera ’acetat de vinil de I’aigua, ja que del contrari faria cap
a aigles residuals i no es podria vendre. Es considera que 1’acetat de vinil que surt pel cap de
columna es pur per a la seva venta.

Taula 9.18. Ingressos de la unitat C-101.

Producte Cabal (t/any) Preu unitat (€/t) Preu anual (€/any)

Acetat de vinil 854 745 636.240

La unitat de procés C-201 recupera I’acetat de vinil de la mescla amb I’acetaldehid, ja que
del contrari s’enviaria cap a I’incinerador i es considera una perdua de producte. La quantitat
d’acetat de vinil que es recupera amb aquesta columna es considera el ingrés que s’obté aquesta
columna.

Taula 9.19. Ingressos de la unitat C-201.

Producte Cabal (t/any) Preu unitat (€/t) Preu anual (€/any)

Acetat de vinil 4.216 745 3.140.622

La unitat de procés C-301 recupera 1’acetat de vinil que inicialment esta mesclat amb acid
acétic. Un cop realitzat el procés de separacio, I’acetat de vinil queda pur, per tant, el seu valor
es superior.

Per a poder realitzar el calcul dels ingressos s’ha suposat que en un primer moment I’acetat
de vinil mesclat amb 1’acid acétic te un valor un 20% inferior al acetat de vinil pur. Amb aquesta
Suposicié podem afirmar que el benefici en quant al producte sera d’un 20 % superior gracies
a la unitat de separacio de la columna C-301.

Taula 9.20. Ingressos de la unitat C-301.

Producte Cabal (t/any) Preu unitat (€/t) Preu anual (€/any)
Acetat de vinil 76.772 745 57,2-10°
Acid acétic 33 393 13.079

Llavors, com aquest benefici també es el cost d’entrada de producte a la columna, es te en
compte sols el 20% dels ingressos. Finalment queden uns ingressos de 11,4M¢€/any gracies a la
purificacié de I’acetat de vinil.
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9.3. Avaluacié econdomica

L’avaluacio economica s’efectua calculant el VAN, Valor Actual Net, la TIR, Taxa Interna
de Rendibilitat i el Payback Period. Coneixent aquests parametres, es pot determinar si la
implementacid d’aquestes unitats de procés €s rentable. El cost d’oportunitat és del 10% 1 la
vida util s’ha considerat de 10 anys. (ref.12)

Taula 9.21. VAN, TIR i Payback Period de les diferents unitats de procés.

Parametre C-101 C-201 C-301
VAN 9,81-10°€ 9,14-10° 36,5-10°
TIR 45,6% 153,4% 432,9%
Payback Period 2,1 anys 0,7 anys 0,2 anys

9.4. Analisi de sensibilitat

L’analisi de sensibilitat es realitza amb 1’objectiu d’estudiar la rendibilitat del projecte
seguint els parametres del VAN, TIR i Payback Period. Es proposen diferents escenaris, un
augment d’un 20% del cost d’instal-laci6 i construccid o una disminucié d’un 10% el preu de
venta del producte.

Seguidament, en les seglients taules es mostren els valors dels diferents parametres per als
escenaris proposats.

Taula 9.22. VAN, TIR i Payback Period amb un augment del 20% els costos d’instal-lacio.

Parametre C-101 C-201 C-301
VAN 8,75-10°€ 8,92-10° 36,2-10°
TIR 37,3% 127,7% 360,8%
Payback Period 2,6 anys 0,8 anys 0,3 anys

Taula 9.23. VAN, TIR i Payback Period amb una disminucié del 10% del preu de venta.

Parametre C-101 C-201 C-301
VAN 7,50-10%€ 8,00-10° 32,3-10°
TIR 37,9% 136,2% 385,5%
Payback Period 2,5 anys 0,7 anys 0,3 any

L’evolucid del clash flow acumulat en els diferents escenaris estudiats en 1’analisi de
sensibilitat es mostra en les seglents figures:

165 - 184



Unitat de recuperacio d’acetaldehid d’una planta d’acetat de vinil monomer

Analisi sensibilitat
2,300,000

1,800,000

1,300,000
—@— Sense variacions
800,000
—A— Augment 20% cost

300,000 ~— Disminucié 10% venta

Cash Flow acumulat (€)

(200,000) O 4 6 8 10

(700,000)
Anys

Figura 9.1. Evolucié del cash flow acumulat en la C-101.

Analisi sensibilitat

30,000,000
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15,000,000 —@&— Sense variacions

10,000,000 —a— Augment 20% cost

~— Disminucié 10% venta
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5,000,000
0

(5,000,000)
Anys

Figura 9.1. Evoluci6 del cash flow acumulat en la C-201.
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Analisi sensibilitat

67,200,000
57,200,000
47,200,000

37,200,000
—@— Sense variacions

27,200,000 Augment 20% cost

17,200,000 Disminucio 10% venta

Cash FLow acumulat (€)

7,200,000

0
(2,800,000)

(12,800,000)
Anys

Figura 9.2. Evolucid del cash flow acumulat en la C-301.

Es pot determinar que una disminucio6 del 10% del preu de venta té una influencia major en
el cash flow. Per tant, I’analisi de sensibilitat mostra com un augment d’un 20% del cost
d’instal-laci6 i construccié té un efecte menys rellevant que la disminucid del preu.
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10. CONCLUSIONS

S’ha aconseguit dissenyar les tres unitats de separacio de procés amb el simulador Aspen
Hysys™ v10, on s’ha utilitzat el métode FUEM per determinar el nombre d’etapes de les
columnes de destil-lacié. Un cop obtingut el model simple, s’ha desenvolupat el model
rigor6s RadFrac de les tres columnes Primerament, es va utilitzar NRTL com a paquet
termodinamic, pero no es va aconseguir la separacio desitjada. Finalment, es va escollir
UNIQUAC-HOC per a la C-101, Wilson per a la C-201 i NRTL-HOC per a la C-301 per
raons intrinseques a les caracteristiques de la mescla del fluid.

S’han efectuat els tres diagrames de procés de cadascuna de les unitats estudiades, els
diagrames flux i els d’instrumentaci6 i canonades.

El dimensionament de les canonades s’ha realitzat agafant el gruix corresponent a la taula
Schedule 40 i tenint en compte I’aillament térmic necessari. Pel que fa la instrumentacio,
s’ha utilitzat el cataleg Emerson per determinar els elements requerits en la proposta de
control de les unitats de proces estudiades.

S’ha dissenyat cadascun dels equips que formen les unitats del procés, incloent-hi el
disseny mecanic. Els reboilers, condensadors i refredadors han estat dissenyats a partir de
I’Aspen EDR. Pel que fa al disseny de la bomba s’han utilitzat diferents catalegs per a
determinar els parametres necessaris de les corbes caracteristiques.

S’ha elaborat el manual de seguretat, incloent-hi el HazOp + Mini LOPA de cadascuna
de les unitats de proceés, el diagrama de les zones ATEX del procés i un pla d’autoproteccio
per a la planta. A més, s’han dissenyat valvules de seguretat per a possibles casos de foc a la
planta.

S’han estudiat diferents metodes de manteniment, correctiu, preventiu, predictiu i I’estudi
de RCM de la unitat de recuperacié d’acetat de vinil. On s’ha aprofundit en I’estudi de
Reliability Centered Maintenance (RCM), definint com ’etapa més critica la condensacio
de la columna C-301.

S’han comptabilitzat les diferents tipus d’emissions que es poden produir en els processos
estudiats, aixi com I’estudi de les possibles emissions de gasos d’efecte hivernacle que es
poden produir.

S’ha efectuat el manual d’operacions per tal de coneixer el protocol que s’ha de seguir
tant per a la posada en marxa com per a la parada de cadascuna de les unitats estudiades. A
més, aquest manual inclou el procediment de parada en cas d’emergéncia.

S’ha realitzat un estudi economic per cada una de les unitats de proces a partir dels
parametres economic del VAN la TIR i el Payback Period. En el cas de la C-101, s’obté un
Payback Period d’aproximadament 2 anys. Per 1’altra banda en la C-201 i la C-301, s’obté
un valor inferior a un any. D’aquest estudi es conclouen uns resultats viables
economicament. Amb 1’objectiu d’a profunditzar en I’avaluaci6é economica es duu a terme
un analisi de sensibilitat en el qual es determinen els parametres economics per dos escenaris
diferents com un augment del 20% del cost d’instal-lacid i construccio o una disminucio6 de
10% del preu de venta del producte.
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A.1. Disseny de columnes: FUEM

En aquest apartat es mostra el procediment de calcul per al disseny de la columna segons el
métode FUEM (Fenske Underwood Erbar-Maddox) seguint la ref.24. Es determina el nombre
de plats i el reflux de la columna per tal de introduir-lo al Hysys™ v10.

Primerament es determinen tots els compostos d’entrada amb la seva pressio i temperatura,
Seguidament es troba el clau pesant i lleuger. Després d’haver definit el clau lleuger i el clau
pesant, es determina el percentatge que es vol recuperar del clau pesant i lleuger pel fons de
columna i cap de la columna.

Un cop definit el percentatge que es vol recuperar, es calcula la pressié de vapor
d’alimentacié amb I’equacié d’Antoine segons la temperatura donada.

log,oP" = A — —— (E.1)

T+C

On la P* és la pressio de vapor del component en aquella temperatura, A, B i C s6n constants
d’Antoine del component i T la temperatura. Cal especificar que, les constants d’ Antoine Son
extretes del Nist (ref.38), la pressio esta en bar i temperatura en K. En canvi les constants
d’Antoine trobades pel Felder (ref.11), la pressio esta en mm Hg i temperatura en °C. Un cop
calculades totes pressions de vapor, es calcula la pressio total d’alimentacio.

P=YP -x (E2)
On P és la pressio total del corrent, i x la fraccié molar del component.
Un cop trobada la pressio total, es calcula la volatilitat absoluta.

o =—= (E.3)

Després de trobar la volatilitat absoluta de tots components, es divideix entre la volatilitat
absoluta del clau pesant per trobar la volatilitat relativa.

Otij = i} (E4)

o
]
On la o es la volatilitat relativa del clau pesant.

Un cop trobades totes les volatilitats s’introdueixen a I’equacié de Hengstebeck i balang de
matéria per distribuir els altres compostos.

ln% = A-In(a;;) + B (E.5)
(m)r = (n)p+M)r (E.6)

On el subindex D vol dir cabal en destil-lat, F en alimentacio i R en el rebuig, ni és el cabal
de cada compost i A i B son constants de calcul. Per trobar les constants A i B s’aplica I’equacio
de Hengstebeck als claus pesants i lleugers ja que els cabals d’aquests son coneguts.

ln% =A- ln(aCL,CP) + B (E?)
n% =4 ln(acp’cp) + B (E8)

Un cop determinat tots els cabals de tots els compostos, es calcula la pressié de vapor del
destil-lat i rebuig per treure la pressio total de destil-lat i rebuig per calcular les volatilitats. Cal
especificar que al calcul de volatilitats s’ha calculat la volatilitat mitjana de cada compost per
seguir amb el pas seglent.

Oy = 0p - OF - Og (E.9)
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Amb totes les volatilitats calculades, s’utilitzara 1’equacio de Fenske per trobar el nombre
d’etapes minimes.

n (’ﬂ) (XQ)
Xcp/p \*CL/gp

In (acLcp),,

Npin =

(E.10)

On el subindex m és el valor mitja i Nmin, nombre d’etapes minimes de la columna.

I ara es calcula el reflux minim amb 1’equaci6é d’Underwood.

Tonin + 1 = 3y 2450 (E.12)

(Xi’j—e

On rmin és el reflux minim, i la 6 es calcula a partir de la equacié seguent:

L\ XRi%ij
l-q=2""= (E.12)
On la q és un valor que depén de la condicié d’alimentacid, en el cas de les columnes del
projecte, I’alimentacio son tot liquid llavors el valor de g €s 1.

Per al reflux minim, s’agafa el reflux d’operaci6 segons el criteri que el reflux d’operacio
ésde 1,1 a 1,5 vegades més gran que el reflux minim, variable depenent del moment economic.

Un cop calculat el reflux d’operacio, amb la correlacio Erbar-Maddox; que és una grafica,
se situa el valor de Nm/N, que és I’eix X de la grafica, per calcular el nombre d’ctapes
d’operacio. Els valors de I’eix Y de la grafica es calculen amb I’equaci6 segiient:

R
— (E.13)
I les corbes de la grafica:

Rm
€19

Obtingut aquests dos valors se selecciona el valor de Nm/N. Amb aquest valor es calcula el
nombre d’etapes d’operacio.

N=—N (E.15)

Finalment, es calcula I’etapa d’alimentaci6 de la columna amb ’equacié segiient:

Nmin,rec _ Nalim (E 16)

Nmin Noper

On Noper és el nombre d’etapes d’operacid, Nmin €és el nombre d’etapes minimes, Naiim €S
I’etapa d’alimentaci6 i Nminrec €s €l nombre d’etapes minimes rectificat que es calcula amb
I’equacio segiient:

() () )

Nminrec = In (acrcp),,

(E.17)

Un cop calculat el nombre d’etapes d’operacid, el reflux d’operacié i nombre d’etapa
d’alimentacio s’introdueix al Hysys per iniciar el model rigoros.

A.2. Disseny hidraulic de canonades

El disseny de les canonades s’ha fet seguint el procediment del llibre Flow of fluids, Crane
(ref.6)
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A partir de les dades del balang de matéria s’obtenen els cabals molars. Amb aquests cabals
i la densitat molar del fluid que passa per la canonada es sap el cabal volumeétric d’aquesta.

Per a la velocitat del fluid s’ha utilitzat un llistat de valors d’una taula proporcionada pel
tutor. (ref.12). Aquesta velocitat varia segons la fase en la que es troba el fluid.

Un cop es sap el cabal volumétric i la velocitat del fluid es calcula el diametre minim que ha

de tenir la canonada amb la segiient equacio.
4-v

Din = o (E.18)

Amb el valor del diametre interior minim i les taules Schedule 40 (ref.34), es treu el valor
del diametre nominal de la canonada. A continuacio, es calcula el gruix minim de la paret del
tub que s’ha seleccionat. Si el valor que resultant és inferior, significa que s’ha escollit
correctament el tub. S ha utilitzat la formula segiient:

_ Pg4-D
tmin = TGEPey) +A (E.19)
On la S correspon al valor maxim d’estrés permes (MPa) del material, la E correspon al
factor de soldadura, Pq és la pressio de disseny. Pel que fa a la y, és un factor adimensional que
depén de la temperatura i del material de la canonada. En aquest cas, s’ha pres un valor de y de

0,4.

Amb aquests dos valors (Dmin i tmin), ja €s pot seleccionar la canonada al llistat de canonades
Schedule 40.

Per a les canonades que passa un fluid a una temperatura superior dels 40 °C s’ha dissenyat

també el gruix del aillament térmic. S’ha utilitzat un llistat d’un aillament de llana de roca.
(ref.12)

A.3. Disseny acumuladors de reflux

Per al disseny dels acumuladors s’ha seguit 1’article de Técnicas reunidas S.A. (ref.25).

A continuacid es mostren els diferents passos que s’han realitzat per a treure els valors del
dimensionament dels acumuladors.

Aquest métode esta basat principalment amb el temps de residéncia que ha d’estar el cabal
d’entrada dins del acumulador. El temps es determina mitjancant diferents factors, pero el més
important és el lloc on va destinat el fluid a la sortida del acumulador. (ref.25)

Un cop es sap el cabal d’entrada, el temps de residéncia i el factor de plenament (0,7), es
procedeix a calcular el volum.

Qo-temps residéncia f
1-fp

Amb el volum calculat i la segiient formula es pot treure el valor del diametre i de longitud
del equip. S’ha de decidir també, un valor de relaci6 entre el diametre i la longitud.

V= (E.20)

m-D2.L

V=— (E.21)
També es pot escriure:

.D3.
V= n-D”-1,8 (E22)

4
I la formula final del diametre queda de la seglient forma:
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p=">"2L (E.23)

1,8
Seguidament, la longitud queda aixi:
L=18-D (E.24)

A.4. Disseny mecanic equips a pressio

A partir de les dades principals dels equips es realitzen els calculs per al disseny mecanic.
Inicialment es calculen la pressié 1 la temperatura de disseny de 1’equip.

Per a la pressio de disseny, es calcula primer la pressio del liquid en la seglient equacio:
Prio = 9 Prig * Muig (E.25)

Per a la pressi6 de disseny es realitza el calcul seguint la segtient formula on es té en compte
la pressid del liquid préeviament calculada, la pressio del equip i la Pg, que és la suma de 1 bar
0 el 10% de la pressi6 del equip (el valor més alt).

Pdisseny = PLIQ + Pequip + Pg (E-26)

Per a la temperatura de disseny, simplement se li sumen 20 °C a la temperatura d’operacio
de I’equip en qiiestio.

Tdisseny = Toperacié + 20 (E.27)

Per calcular I’espessor necessaria d’aguantar la pressio de disseny interna de I’equip es busca

I’estrés maxim permes del material de I’equip a la temperatura de disseny.

A partir dels valors calculats anteriorment, tot seguint les equacions segients seguint la
norma ASME Seccio6 VIII Div.1. (ref.16)

P4 R

Leilindre = SE-0,6Py (E.28)
PgD
thelicoidal = 2.5E-0 2-P4 (E.29)

On R és el radi de I’equip (mm), E és I’eficiencia de soldadura i D és el diametre de I’equip
(mm).

A partir dels resultats obtinguts es suma un gruix per a la corrosié admissible.

Un cop obtingut I’espessor final de la columna es calcula si aquest espessor es pot suportar
la carrega el vent. El procés de calcul s’ha seguit la norma SE-AE.

Primer es calcula la pressio estatica (ge) dividint en 1’algada de I’equip en parts diferents ja
que la carrega del vent afectada en algada deferents és diferent.

Qe = qp " Ce - Cp (E.30)

On b és la pressio dinamica del vent, Ce és el coeficient d’exposicio i Cp és el coeficient de
pressio.

Per a calcular la forga del vent aplicada a I’equip es calcula 1’area de contacte de 1’equip.
Ai = hi . De,i (E31)
On h; és I’algada i De el diametre exterior.

A partir de ’area calculada es calcula la forca del vent aplicada a I’equip.
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Fi = qe,; - 4y (E.32)
Es calcula el moment (M)(MPa) amb forca calculada amb I’equaci6 segiient:

M; = F; - H; (E.33)
On Hi ¢és I’alcada fins al punt centre de cada part.

Un cop calculada els moment de diferents parts, es fa el sumatori per calcula la carrega del
vent.

M
S= ” (E.34)
On la W es calcula de I’equacio segiient:

4_p4
w = 0,098 - (220 (E.35)

Un cop calculada la carrega del vent es confirma que la carrega del vent és menor que 1’estres
maxim del material, si la carrega del vent és major s’haura d’augmentar 1’espessor.

Ara es calcula ’espessor de 1’equip deixant una deflexié maxim (6) de 50mm. El primer pas
és calcular la inércia (I)(mm®*) amb 1’equaci6 segiient:

(E.36)

On L ¢és ’algada de I’equip, E és el modul elastic del material i la w és la forga del vent.
Amb el valor de inércia calculada anteriorment es troba 1’espessor amb 1’equacio segiient:
I=R3m-t (E.37)
On la R és el radi de I’equip 1t ’espessor de 1’equip.

Un cop calculada I’espessor amb una deflexi6 maxima de 50mm de I’equip, s’agafa
I’espessor més gran entre 1’espessor per una deflexid6 maxima, 1’espessor per la pressio interna
1 ’espessor per la carrega del vent.

A continuacio es calculara el volum (m®) que ocupa la paret de 1’equip, tant al cilindre com
als capcals.

VACER,cilindre =T (RC + Gp)z - (RC)Z : (HC - DC) (E-38)

mx(Dext—Dint)3
VACER,capt;als =2 — 18 (E.39)

S’obté el pes de I’equip buit Py,,,;; (Kg) a partir de la equacié seguent:
Pbuit = Pacer * (VACER,cilindre + VACER,cap(,‘als) (E-4O)

Ara es calcula el volum del cilindre i dels capgals (m®)

Vcitinare = 7 * (Rc)? - (Hc — Dc) (E.41)
VCaP‘;als =2 'n*ﬁ:f (E.42)
Per calcular el pes de I’equip quan esta ple de liquid (kg), s’utilitza 1’equaci6 segiient:

Prio = Pyuic + Priquia * (Veitinare + Veapeais) (E.43)

Per Gltim, la pressio de disseny es multiplica per 1,43 per trobar el valor de la pressio de la
prova hidraulica.

PProva Hidraulica = 1,43 - Pdisseny (E-44)
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A.5. Disseny bombes centrifuques

La metodologia que s’ha seguit per tal de poder dissenyar les bombes, s’ha extret de la ref.
24.

Primerament, es calcula I’area transversal de la canonada Acs (m?):
Acs ==+ (Di)? (E.45)
On Di és el diametre interior de la canonada (m?).
Seguidament, es calcula la velocitat del fluid u (m/s):
m
= E.46
u Acsp ( )

On m és el cabal massic a impulsar per la bomba (kg/s) i p és la densitat del fluid (kg/m®).

A continuacio, es calcula el nombre de Reynolds (Re):
__ puDbi

===

On u és la viscositat del fluid (cP).

Re (E.47)

Per tal de calcular la pérdua de carrega per canonades (N/m?), es segueix la segiient equacio:
p-u?
Apfzg.f.(L/Di). :

On L és la llargada de la canonada (m). Cal esmentar que aquesta pérdua de pressio es calcula
tant per a aspiracié com per a impulsio.

(E.48)

Per tal de determinar el valor del factor de friccio f, primer cal conéixer el valor de la
rugositat de la canonada, en aquest cas té un valor de 0,046 mm extret de la taula 5.2 de la ref.
24. Amb els valors de la rugositat i els Re, mitjangant la figura 5.7 de la ref. 24 es pot obtenir
el valor de f.

Un altre aspecte a tenir en compte és la perdua menor per friccio, seguint el metode de
diametres de canonada equivalents per calcula la perdua de pressio total de la canonada.

A partir de la taula 5.3. de la ref.24, es determina I’equivaléncia en m de la pérdua de carrega
de cada element present en 1’aspiracio en la impulsi6 de la bomba. Aquests elements presents i
la longitud de la canonada han estat proporcionats pel tutor. (ref.12)

Seguint amb la metodologia, es calcula la longitud extra Le (m) que ha de tenir la canonada
per tal de tenir en compte les perdues menors i després la longitud total de la canonada L, la
qual és la que s’utilitza per als calculs de la perdua de pressio.

Ly = Z%pérdues menors - Di (E.49)
Els valors del sumatori son els extrets de la taula 5.3. de la ref. 24.

La longitud total de la canonada sera:

L=1Lg+L, (E.50)
On Ly és la longitud bibliografica proposada pel tutor. (ref. 12)

Seguint 1’equaci6 (E.48) es calcula la perdua de carrega per canonades
(N/m?), aquesta pérdua total sera:

APf = APf,impulsic’)+APf,aspiraci() (E.51)
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A continuacid, es calcula la diferéncia d’alcada Az (m) i la AP (N/m?) entre I’aspiracid i la
impulsio:

Az = Zaspiracié - Zimpulsié (E.52)
AP = Paspiraci(’) - Pimpulsi(’) (E-53)
Per ultim, es calcula el treball (W) a realitzar per la bomba:
_ APr AP (E.54)
pg pg

On g és I’acceleraci6 de la gravetat, 9,81 m/s?.

La W calculada s’ha d’adaptar a les unitats (kW) amb les quals treballen els fabricants als
seus catalegs.

W (kW) = W(m) - L2 (E.55)

1000

Per tal de determinar el valor de la poténcia requerida de la bomba, s’ha d’escollir una bomba
del cataleg per utilitzar 1’eficiéncia n:

W (kW)

W = . (E.56)
Per Gltim, es calcula el NPSH disponible (m):
P, APf Pyap,a
_ Pa _ APy _ Prapa E.57
NPSHq = =% + Ho ——L. — = (E.57)

On Pa és la pressio del liquid en el recipient d’alimentacié (N/m?), Ha és ’al¢ada del liquid
per sobre de I’aspiracio (m), APr €s la pérdua de pressio en la canonada d’aspiracid (N/m?) i
Byap,a €s la pressio de vapor del liquid a la seccid d’aspiracio (N/m?).

El valor obtingut de la NPSH disponible haura de ser superior al NPSH requerit del cataleg
de la bomba.

A.6. Disseny de sabates de columnes de destil-lacid

En aquest apartat es mostrara el procediment de calcul que s’ha emprat per al disseny de la
cimentacio tipus sabata d’una columna (ref.20). El primer pas que s’ha realitzat és aconseguir
el pes de la base. Per aconseguir el pes, es calcula I’area i volum del pedestal i de la base.

Aoctagon = 0,828 - d? (E.58)

On d és diametre el diametre menor del octagon. Amb I’area obtinguda es calcula el volum
del pedestal.

Vpedestat = Aoctagon * L (E.59)
On L és I’espessor de la base de pedestal.

Posteriorment, es calcula ’area i volum de la base.

Ap, = 0,828 -d2 (E.60)
On dp és el diametre de la base. Amb 1’area obtinguda es calcula el volum de la base.
Vbase = Ap * Lpase (E.61)

On Lpase és I’espessor de la base de la cimentacid. Ara es suma els volums per obtenir el pes
total de formigo necessari per a aquesta cimentacio.
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Viotar = Vpedestal + Vhase (E.62)
me = Viotar * Prormigs (E.63)
ON P rormigs €S la densitat del formigé en kg/m?.

De seguida es calcula el pes del terra que hi ha per sobre de la cimentacio.

me = ((L = Lyase) - (A — Aoctagon)) * Prerra (E.64)
ON prerrq 65 la densitat del terra en kg/m?®,

Ara es calcula la massa de tot el sistema.

ms = mg +my + me +mg (E.65)

On mc és la massa de la columna buida i m, la massa d’aigua necessaria per omplir la
columna. Finalment, es calcula la pressio que exerceix la columna contra el terra (s1)(kg/cm?).

(E.66)

_ ms

S, =
1 Ap

Un cop calculat la pressié que exerceix la columna contra el terra, es calcula la pressio que
exerceix el vent contra la columna (pc).
p. = 0,0047 - V2 (E.67)

On Vy és la velocitat del vent. Ara es calcula la forca massa que exerceix el vent contra la
columna (p1o) per tal de treure el moment massa que exerceix el vent (My)(kg-cm).

Py = dext " Dc - H (E-68)

On dext és el diametre exterior de la columna que és afectada per la pressio del vent i I’'H és
I’alcada de la columna. Ara es troba el punt centre de la columna per calcular el moment.

Le=Le+= (E.69)

On Lt és I’algada del faldo i L¢ és I’algada de la columna. Un cop obtinguda el punt centre
de la columna, es calcula el moment que exerceix el vent (Mv)(kg-cm).

M, =py - L. (E.70)
A continuacio, es determina el modul de la secci6 per a la cimentacié (Z)(cm?®).
Z =0,1016 - d; (E.71)

Finalment, es calcula la carrega que ha de suportar la cimentaci6 a causa de 1’accié del vent
(s2)(kg/cm?).

_ My

5= (E.72)

Un cop determinades les dues carregues, s’ha d’obtenir la carrega total que ha de suportar la
cimentaci6. Aquesta carrega es defineix com:

s =51+5; (E.73)

El disseny d’una cimentacio tipus sabata €és acceptable quan el valor de s €s menor a la
carrega que pot suportar el terra.

A.7. Zones ATEX

Per tal de determinar les zones ATEX s’han seguit les normes UNE-EN 60079-10-1, UNE
202007. (ref.17)(ref.18)
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Primerament, es necessari definir el punt d’escapament, el grau de fuita (continu, primari o
secundari), la seva durada, la mida del orifici per on surt a I’exterior i ¢l coeficient de descarrega
pel orifici de fuita.

El primer pas consisteix en trobar el cabal del fluid que s’escapa.

W=Cd-S-/2- p-AP (E.74)

On W ¢és el cabal de fluid que s’escapa, el Cd és el coeficient de descarrega, la S és 1’area
d’orifici (m?), la p és la densitat del fluid i AP la diferencia de pressio entre la pressio del fluid
i la pressio atmosférica (Pa).

Una atmosfera explosiva és generada per un vapor en ’aire. En cas de que el fluid que
s’escapa no Sigui vapor, es determina la quantitat de vapor que es genera pel canvi de pressio.

Per quantificar i determinar el diametre d’expansi6 la zona ATEX s’utilitza la figura D.1 de
la (ref.18). Per poder utilitzar els grafics es determina el valor de la caracteristica d’escapament
Ce (M3/s).

Y .
C, = p k- LII (E.75)
On g és la gravetat (m/s?), la k el factor de seguretat associat a la substancia en qiestio, Wy

¢s el fluid en vapor que s’ha generat pel canvi de pressio i el LII és el limit inferior d’explosio
del fluid en volum. El valor de LII és extret de la taula A.1 de la (ref.17).

En la figura D.1 (ref.18) es determina la distancia perillosa des de I’orifici d’escapament.

Finalment per classificar la classe i categoria de la zona ATEX s’ha agafat la taula D.1 de la
(ref.18) i A.1 de la (ref.17) per determinar la classe, el grup i la categoria de temperatura.

A.8. Disseny de les valvules de sequretat

En aquest annex es mostra la metodologia seguida extreta del llibre Pentair Pressure Relief
Valve (ref.2) per tal de dissenyar les diferents valvules de seguretat considerant un foc extern
com a agent iniciador.

Seguint la ISO 23251 (API Standard 521), primerament es necessita calcular 1’area mullada.
En aquest cas com es considera un process vessel, I’altura maxima per a 1’area mullada es de
7,6 metres des del lloc de 1’incendi.

n2
Aw=m-D-h+%= (E.76)

On D és el diametre de la columna (m), h €s 1’altura maxima des del lloc de I’incendi (ft) i

Aw és I’area mullada en m2.

Seguidament, es calcula la calor total absorbida. S ha de tenir en compte el factor ambiental
F, tabulat en la taula 6.6. del llibre Pentair Pressure Relief Valve (ref.2). En aquest cas, el factor
ambiental F és 1.

Q = 43200 F - Aw?82 (E.77)
On Q és la calor absorbida en W, F és el factor ambiental i Aw és 1’area mullada en ft.

A continuacio, es calcula la capacitat d’alleujament requerida:

W = 36002 (E.78)
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On W és la capacitat d’alleujament requerida en (kg/h), L és la calor latent de vaporitzacio
del fluid de la columna en J/kg.

Finalment, es calcula 1’area minima de descarrega requerida en mm?.

A=—2r . I (E.79)
C-K-Py-KpKe M

On C és larelaci6 entre Cp/Cv, K és el coeficient de descarrega, Kb és el factor de correccid

de contrapressid, Kc és el factor combinatori per a les instal-lacions amb ruptura de disc, M és

el pes molecular del gas o vapor, Z és el factor de comprensibilitat i T és la temperatura del

vapor de alleujament a la valvula d’entrada en K. Aquests factors es troben tabulats a la

referencia (ref.2).
Per ultim la P1, es la pressio¢ d’alleujament en bars absoluts:
P, =SP + OP + AP — PPL (E.80)

On SP és la set pressure en barg, OP és la overpressure en barg, AP és la pressio atmosfeérica
en bara i la PPL és la pérdua de pressi6 a la canonada d’entrada en barg.

Un cop obtingut el valor de I’area minima de descarrega requerida, es selecciona el tipus
d’orifici que es trobi per sobre del valor de I’area. Els catalegs que s’utilitzen per seleccionar
les valvules de seguretat es troba a la Crosby Pressure Relief Valve Engineering Handbook.
(ref.7) (ref.10)

A.9. Calcul gasos efecte hivernacle

Per al calcul de gasos d’efecte hivernacle es tenen en compte cadascuna de les reaccions de
combustio que es poden generar en la torxa dels diferents compostos que hi ha presents en les
columna de destil-lacié. Un cop ja s’han realitzat els calculs estequiomeétrics de les reaccions i
amb el cabal massic de cada component, es procedeix a calcular el cabal de CO2 generat per
cadascuna de les reaccions.

S’utilitza la formula que es mostra a continuacio:

mcomponentXcoef-ESteQ-COZXPMCOZ

MmCO, = (E.81)

PMcomponent

Finalment, un cop ja es tenen tots els valors de CO> produit, sols queda realitzar el segient
sumatori per obtenir el valor total de gasos d’efecte hivernacle.

MGAS0S EFECTE HIVERNACLE = % mcozde cada component (E.82)
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A.10. Estudi economic

La metodologia emprada per a efectuar 1’estudi economic es mostra en aquest annex. Seguint
les referéncies 21 i 22, es determinen els valors dels diferents costos i ingressos i els parametres
del VAN, TIR i Payback Period per a I’avaluacié economica.

A.10.1. Calcul del cost d’instal-lacio i construccio

Inicialment, es calcula el cost total dels equips principals Ce (€):
Cp = Y11 G; (E.83)
C; correspon al preu de cada equip (€).

Aquest preu total dels equips obtingut s’ha d’actualitzar al any actual; en aquest cas s’ha
considerat a finals del 2020. Aleshores, mitancant el Chemical Cost Plant Index; CEPCI (i) ,
s’actualitza el preu total dels equips.

C, =C, i_z (E.84)
1
On el subindex 2 correspon al preu actual i el subindex 1 al preu que es vol actualitzar.

Seguidament, per valorar el cost dels equips no llistats Cn. s’ha considerat que aquest valor
és un 5% del cost total dels equips principals seguint la referencia 21 , ja que es considera que
el PFD esta molt elaborat.

El cost del equip base (€) sera:
CB = CE + CNL (E85)

A continuacio, s’han de tenir en compte el valor dels factors d’instal-lacié seguint la figura
A.10.1. de la referéncia 21. Es necessari calcular el preu mitja Cwm dels equips per determinar el
valor dels factors.

_ <
Cy = ~ (E.86)
N, correspon al nombre d’equips que hi ha en la unitat de procés.
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Factores para estimar el coste B&L de una modificacién de instalacion.

Coste medio de cada equipo en Euros = EP/n° Equipos
>15.000 >30.000 > 45.000 > 60.000 > 75.000 >100.000
< 15000 a 30.000 a 45.000 a 60.000 a 75.000 a 100.000
Equipo Principal
Equipo Bésico Equipo no listado:
PFD preliminar 20% a 10% del Equipo Principal
PFD muy elaborado 10% a 2% del Equipo Principal
Equipo principal + Equipo no listado 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%|
Montaje Mucho equipo alto montaje 23/18 21/17 19/16 18,5/15 17,5/14 16,5/13,5 15,5/13
Equipo Medio 18/12,5 17/11,5 16/10,8 15/10,5 14/9,2 13/8,5 12/7,5
Basico Eq.caro 0 poco montaje 12,5/7,5 11,5/6,7 10,8/6 10/5,5 9,2/5,2 8,5/5 8/4,8
ALTO-Eq. Caros o complicados 18/13 17/12,2 15/10,2 14/9,3 12/8,2 10/5,6
Fundaciones MEDIO- Acero carbono 16/9,2 14/8,5 12/5,7 11/6,5 9,5/5 8,2/4 7/3,2
y MEDIO- Aleaciones 7,1/3,2 8/3,1 8,5/3 7,53 6,5/2,5 5,5/2 4,5/1,5
Estructuras BAJO- Equipo sobre suelo 5/0,3 4/0,2 3/0,2 2,5/0,1 2/0,1 1,5/0,1 1/0,1
Pilotes o rotura roca Aumentar todos en 25 a 100%
Piping ALTO-Petroquim. Racks 105/65 90/58 80/45 70/40 58/34 50/30 42/25
y racks MEDIO-Liquidos, Electolis. 65/33 58/27 48/22 40/16 34/12 30,5/10 25/9,2
sin aislamiento BAJO-Liquidos/sélidos 33/13 27/10,5 22/8,5 16/6,5 12/5,5 10/4,5 9/3,5
BAJO- Sdlidos 13/5,5 10/4,5 8/3,5 6/2,5 5/1,5 4/0,5 3/0
Aislamiento M. ALTO-acero bajas temp. 35/26 30/21 26/16 23/15 20/12,5 16/9,2 12/7,3
Equipos y ALTO-Temp.elevada 28/21 24/18 14/15 18/12,2 14/9,3 12/7,4 9/5,2
Tuberias MEDIO-Plantas Quimicas 24/15 20/13 18/10,3 14/8,2 12/5,4 09/3,3 6/2,2
BAJO 18/8,5 15/6,3 12/5,1 10/4,3 8/3,2 5/2,4 3/1,3
P. Electrolitica 56/45 55/42 50/38 45/33 40/30 35/26 30/19
Electricidad Grandes accionadores 26/17 22/15 19/12,5 17/10,3 14/8,5 12/7,5 10/6,5
+ lluminacién  Liquidos 18/10,5 16/9,3 13/7,5 11/6,2 9/5,4 7/4,1 6/3,5
Elevada 60/32 58/31 46/24 37/18 29/13 23/10,5 18/7,5
Instrumentacion Media 35/15 32/13 26/10,5 20/7,5 15/5,5 11/3,5 8/2,5
Baja o0 sélidos 24/13 21/9,3 17/75 13/5,5 10/3,5 7/2,5 5/1,3
Proceso complicado afiadir en todos los casos entre 6% a 3%
No contabilizadc Proceso simple afiadir en todos los casos entre 2% a 0.5%
Con preferencia se deben definir y valorar por superficie y contenidos
EDIFICIOS Como alternativa y en estimacién grosera tomar los siguientes valores:
Mayoria de equipos dentro 70/40 60/30 50/28 45/25 38/19 35/18 30/15
Equipos al exterior 36/15 32/13 28/11,2 24/8,5 20/5,5 17/4,5 14/2,5
Alto Normal Bajo
Servicios lluminacién 18 9 5
de edificios Ventil.& aire acondicionado 18 8 1
% sobre edificio Calefaccién 25 16 8
Fontaneria 20 12 3

A.Rolan feb03 / C. Valdes ene09

Figura A.10.1 Valors del factors d’instal-lacio.

Obtingut el valor de cada factor d’instal-laci6 (F;) de la figura anterior:
Fr =35 F, (E.87)

Una vegada calculat el valor total dels factor d’instal-lacio Fr, es calcula el cost d’aquests
factors Cr respecte el cost base:

¢, Frce (E.88)

100
Per tant, els costos directes de la instal-lacié i construccio seran:
CD = CF+CB (E89)

Es calculen els costos indirectes de la instal-lacié (Ci) i els imprevistos (I) seguint la
metodologia de la referencia 21:

¢, =0,29-Cp (E.90)
1=014-Cp (E.91)
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Finalment, el cost d’instal-lacid i construccid total sera Cic:
CIC = CD + CI +I (E92)

A.10.2. Calcul del VAN, de la TIR i del Payback Period

Calculat el cost d’instal-lacio6 i construccid com a inversio inicial, es calculen els parametres
economics. Primerament, es calculen els costos fixos Crx (€/any) i els costos variables Cv
(€/any) seguint la referencia 22.

Crx = Xi=1 Crx,i (E.93)
Cy = Xiz1 Gy, (E.94)
Per I’altra banda, es calculen els ingressos anuals [A (€/any):

1A =37 14; (E.95)

Cal definir el valor residual VR (€) i I’amortitzacio A (€/any), suposant el valor residual un
15% del preu de construccid 1 instal-lacid 1 I’amortitzacié suposant una vida util de les unitats.

VR = 0,15 Cy¢ (E.96)

4 =Gcv® (E.97)
10

A part, es calcula el benefici previament a aplicar els impostos (BAI) (€/any):

BAl =IA—-C,—Cpx — A (E.98)

Es considera una taxa d’impostos del 35%, aleshores els impostos (IMP) seran:

IMP = BAI - 0,35 (E.99)

Per ’altra banda, els beneficis després d’aplicar els impostos seran (BDI):

BDI = BAI —IMP + A (E.100)
Per Gltim, es calculen els parametres del VAN, de la TIR i el Payback Period.

Es considera un cost d’oportunitat del 10% (K):

n  BDI

VAN = _CIC + Zizl(ﬁl-l-—k)n (ElOl)
EnquanalaTIR:
0=—Cp+Yr,—2 (E.102)

=1 (1+TIR)"

Finalment, el Payback Period determina el temps que es tarda en recuperar la inversio, pero
no té en compte la devaluacio del valor dels diners:

PBP =€ (E.103)
BDI
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