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1. INTRODUCCIO

Titol del projecte | Disseny d’una xarxa d’aigua freda

NUmero | 109043

Data | 26 de Maig de 2009

Responsable del Projecte | Laura Ferré Gairal

Responsable d’enginyeria | Alberto Pinto Caparros

Responsable de procés | Andreu Mestre Borras

1.1 Responsabilitat i rols

El grup s’ha organitzat mitjangant I’assignacié de diferents rols, a continuaci6 es pot

veure les funcions especifiques de cada rol :

- Responsable del projecte : Abast i definicio del projecte , justificaciéo economica
i pressupost, terminis (PERT), coordinacié d’activitats, gestio6 de la documentacio,

elaboraci6 dels manuals ( operaci6 i manteniment ), seguretat i medi ambient.

- Responsable d’enginyeria: Especificacions (canonades, instruments), calculs
mecanics, implantacid i inversid necessaries, resisténcia de materials, llistes (equips,

instruments, canonades).

- Responsable de procés: Balang de matéria i energia, cinética i termodinamica,
dimensionament basic, dades de partida, control del procés, especificacions (equips), PFD,

PCD, P&ID.
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1.2 Resum

Es tracta d’un projecte que pretén dotar al Site de BASF Espafiola S.LL a Tarragona d’una

xarxa d’aigua freda.

El projecte compren el disseny de la instal-lacid i la xarxa de distribucid, de manera que

s’asseguri el subministra de qualitat i amb garanties a les diferents unitats consumidores.

Donat que les necessitats de cada planta son diferents, s’ha realitzat un estudi molt detallat

dels diferents parametres a considerar com a bases de disseny:
-Cabal mig i punta requerit per cada client.
- Temperatura.
- Estacionalitat de subministra.
-Especificacions propies de les plantes.
-Retorns.

També s’ha realitzat I’estudi de la seguretat i mediambiental en les instal-lacions justificant

la inversi6 efectuada en el sistema de control de la planta.
La inversi6 total de la planta s’eleva fins a 4.551.159 €.

S’ha realitzat 1’estudi del VAN en funcié del temps i s’ha comprovat que es recupera la
inversio i s’obtenen beneficis rapidament. El TIR en el nostre cas dona superior al 100%, aixo

vol dir que el nostre projecte es molt viable.

1.3 Agraiments

Primer de tot, comengarem agraint als professors i associats de 1’Escola Técnica Superior
d’Enginyeria Quimica pel seu ajut sempre 1 quan 1’hem necessitat. Tot seguit agrairem al nostre
tutor, Sr. Josep Maria Chillida, per la seva constant ajuda i anims proporcionats. Gracies al
personal de BASF SA. per la seva col-laboracid, i en especial a Judit Bonet. I per Gltim donar les
gracies al nostres familiars i amics, que han sabut valorar i respectar el nostre treball i han sabut

perdonar la nostra abséncia en algun que altre moment important.
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2. ETAPA PRELIMINAR

2.1 Descripci6 del projecte

Es tracta d’un projecte que pretén dotar al Site de BASF Espafiola S.L. a Tarragona d’una

xarxa multi-planta d’aigua freda.

S’ha realitzat el disseny de la instal-laci6 i la de refrigeracié amb aigua freda centralitzada 1

gestionada pel departament de subministrament d’energies.

2.2 Abast del projecte

L’abast del projecte és el disseny i d’una xarxa multi-planta d’aigua freda, tal com s’ha

esmentat anteriorment.

Per tal d’aconseguir I’objectiu final del projecte, s’han especificat uns camps de treball que

son els seglients:
- Confeccid de diagrames: De blocs, P&ID, PFD.
- Simulaci6 del procés.
- Selecciod 1 dimensionament dels equips.
- Selecci6 1 implantacid del sistema de control.
- Confeccid dels manuals d’operacid, manteniment, seguretat, medi ambient i1 qualitat.

2.3 Antecedents historics

Per tal de comprendre les necessitats que es volen resoldre realitzant el disseny del sistema

de refrigeracio a continuaci6 es descriu la situacio anterior al site BASF, ubicat a Tarragona.

Aquest disposa de tres plantes on es requereix la instal-lacié d’un sistema de refrigeracid
d’aigua freda per tal d’optimitzar els processos de produccid tot augmentant la seva

competitivitat.

La primera planta produeix propilé a partir de propa (deshidrogenacié de propa). Els
vapors de cap del splitter de separacié propa/propilé passant per un condensador i tot seguit per
un acumulador des de el que surt el reflux i el destil-lat. En aquest acumulador hi ha una sortida
d’offgas per treure els inerts. Aquest corrent es reutilitza com combustible gas a la caldera de

produccié de vapor. Es tracta d’una corrent amb un alt contingut de propile. L’objectiu
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consisteix en, mitjancant la instal-lacié d’un bescanviador amb aigua freda, condensar la major
part possible d’aquest propile per valoritzar-lo com a producte acabat en lloc de com a

combustible.

La segona planta produeix polipropile (a partir de la polimeritzacié de propile), 1 disposa
també d’un splitter. Tal com es pretén en el cas de la planta esmentada en el paragraf anterior,
aqui es tractaria també de recuperar per condensacid la major part possible del propilé contingut

en I’offgas de la columna.

La tercera i ultima planta es una unitat d’hidroformilaci6, és a dir, a partir de propilé es
fabriquen butilaldehids (n- 1 is0). El producte surt del reactor en fase gas i es condensa abans de
portar-lo a I’etapa segiient del procés. Des de 1’acumulador on es recull el producte condensat,
surt un corrent d’offgas, el qual s’envia a cremar a la caldera de vapor i el que es pretén un altre
cop es disposar d’un bescanviador per aquest corrent que condensi i recuperi els productes de

valor continguts en aquest.

Davant d’aquesta situacio, es vol arribar a instal-lar un sistema de fred, ubicat a la planta
d’energies, 1 des de aquesta es distribuir 1’aigua freda cap a les tres plantes que requereixen
aquest servei, per tal de recuperar la major quantitat possible de productes de valor, i aixi

d’aquesta manera poder vendre’ls posteriorment.

2.4 Alternatives de procés

S’ha realitzat un estudi inicial de les diferents alternatives de procés per tal de realitzar el

disseny del sistema de refrigeracio que satisfaci les necessitats del client.

Els criteris que s’han seguit a I’hora de realitzar I’estudi han estat la seleccié d’un sistema

de refrigeracié economic i sostenible pel medi ambient.
2.4.1 Seleccio del sistema de refrigeracio
2.4.1.1 Sistema de refrigeracié de compressio

El cicle per compressi0 mecanica consta, essencialment, d’un compressor, d’un
condensador, d’un evaporador i d’una valvula d’expansid. Un esquema del cicle es pot observar

en la figura 2.4.1.1:
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Figura 2.4.1.1.1 Esquema d’un cicle refrigeracio per compressio.

En I’evaporador, el fluid refrigerant es vaporitza, agafant el calor del medi o del fluid a
refredar. El vapor resultant es comprimeix fins a una pressiéo adequada per poder-lo condensar
mitjancant un aerorefrigerant o un bescanviador d’aigua de refrigeracio. A través d’una valvula
d’expansio el liquid obtingut s’envia al evaporador on de nou es vaporitza absorbint el calor del
producte que es pretén refrigerar, en aquest cas 1’aigua de la xarxa d’aigua freda, reiniciant-se

aixi de nou el cicle.

Tal com s’ha mencionat al paragraf anterior, existeixen vaires alternatives en quan al
condensador. Per una banda es pot utilitzar un bescanviador de carcassa i tubs, 1 com a fluid
calent aigua industrial. L’altra alternativa consisteix en la instal-lacié d’un aero-refrigerador, per
tal de realitzar la condensacié amb aire ambiental. Si es condensa amb un aero-refrigerador no
existeixen costos referents a la utilitzacié d’aigua industrial pero si d’energia eléctrica per el

funcionament dels motors.
2.4.1.2 Sistema de refrigeracio per absorcio

Aquest sistema es basa en la solubilitat d’un gas en una soluci6 a baixa temperatura i en la
propietat de tornar a formar el gas quan augmenten la seva temperatura. A més la absorci6 ve

acompanyada d’un alliberament de calor.

En aquest cicle, consta essencialment d’un absorbidor, d’un bullidor, d’un condensador,

d’un evaporador i d’una valvula d’expansi6 tal com es mostra en la figura 2.4.2:
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Figura 2.4.1.2.1 Esquema d’un cicle refrigeracio per absorcio.

En el generador existeix una mescla liquida formada per un liquid absorbent i un vapor
refrigerant dissolt en ell. El liquid absorbent ha de ser capag de dissoldre el vapor refrigerant. A

més han de tenir punts d’ebullici6 diferents.

Mitjancant energia calorifica es separen els dos fluids (el refrigerant i el liquid
absorbent). El vapor refrigerant surt del generador a alta temperatura i pressio i es liqua en el
condensador. A continuacio es disminueix la pressio del vapor amb una valvula d’expansi6. En
I’evaporador es retorna en estat vapor el refrigerant, absorbint la calor del la zona o fluid a
refrigerar. El vapor format es dissolt en 1’absorbidor on es mescla amb el liquid absorbent, i es
genera calor que es dissipada per una corrent d’aigua freda. Aquesta mescla es bombejada cap el

generador on es tanca el cicle.

L’inconvenient d’aquest sistema es que es requereix una font d’energia térmica en el
generador. Sol ser rentable implementar aquest cicle quan es disposa d’energia térmica residual o

a baix cost.
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2.4.1.3 Justificacio seleccio del sistema de refrigeracio

El rendiment del cicle d’absorcid es menor al cicle de compressid perd a vegades pot
compensar si 1’energia térmica, del generador en un cicle d’absorcio, es més economica que

I’energia eléctrica utilitzada en el compressor en el cicle de compressio.

Com que en la zona on es vol construir la instal-lacié d’aigua freda no es disposa de una
font d’energia térmica economica, s ha optat per escollir el cicle de compressioé per el seu major

rendiment termodinamic.
2.4.2 Seleccio del disseny del sistema de refrigeracio

Per tal de realitzar el sistema de refrigeracio hi havien dues alternatives: un sistema

centralitzat i un sistema independent per a cada planta.

S’ha realitzat un pre-estudi economic i s’ha arribat a la conclusi6 de que el sistema
centralitzat és el mes adient ja que és el més economic. Un cop s’ha arribat a aquesta conclusid

s’ha procedit al disseny d’aquest sistema de refrigeracio.
2.4.3 Selecci6 del fluid refrigerant

Per tal de realitzar el disseny del sistema de fred s’ha realitzat 1’estudi de ’eleccio del fluid
refrigerant. A la hora de la eleccid s han tingut en compte les caracteristiques que ha de tindre un

bon refrigerant que son les segiients:
a) Nociu per el medi ambient : ODP=0 i baix GWP.

b) Alt calor calent de vaporitzacié (Ly) per unitat de massa, de manera que Unicament es

necessiti la circulacié d’una petita quantitat de refrigerant.
¢) Una gran diferéncia d’entalpia per unitat de volum entre els estats de vapor i de liquid.
d) Un exponent isoentropic k (k= Cy/ Cy). La poténcia consumida depén d’aquest exponent.
e) Un bon coeficient economic nc (0 COPyy).

f) Bones caracteristiques de transferéncia de calor: el refrigerant ha de posseir un bon
coeficient de conduccid de fase liquida, aixi com en I’estat de vapor. La viscositat

dinamica ha de ser lo mes baixa possible 1 el calor especific del vapor ha de ser alt.

g) Un pes molecular M elevat, ja que condueix a un exponent K .
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h) Una pressiéo moderada a la temperatura de condensacio.

1) A baixes temperatures de vaporitzacio la pressio hauria de ser lleugerament superior a la
temperatura atmosfeérica. D’aquesta manera no es produirien 1’entrada d’aire al sistema

quant existeixin fugues.
j) El refrigerant no hauria de ser car i facilment disponible.
k) Ha de ser nociu i no toxic pels essers humans.
1) El refrigerant no ha de ser corrosiu, ni atacar als metalls i a altres materials constructius o
al’oli.
Tenint en compte tots aquests aspectes cercant bibliograficament' s’ha escollit com a
refrigerant I’amoniac (R717).

2.4.4 Justificacio seleccio

Anteriorment s’ha proporcionat una llista de les caracteristiques del refrigerant ideal. Ara
es procedira a descriure el comportament de I’amoniac respecte a les caracteristiques exposades

en la llista:
a) S’ha demostrat que I’amoniac com a refrigerant és nociu respecte el medi ambient.
A la segiient taula es mostren diferents valors d’ODP ( Ozone Depletion Potential ):

Taula 2.4.5.1 Taula potencial de destruccio de I’0z6

Potencial de
Fluid refrigerant  destruccio6 del 0z
(ODP)?

CFC11 1,0
HCFC 22 0,055
HCFC 123 0,02
HFC 134a 0,0

R 404A 0,0

R 407C 0,0

R 410A 0,0

''P.C Koelet., Frio industrial: Fundamentos, disefio i aplicaciones. A. Madrid Vicente, Ediciones.

? M.Lamiia y Francisco J.Cuesta., El amoniaco como refrigerante. AMV Ediciones.
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R 507 0,0
R 717 (NH3) 0,0

El PEI (Potencial de efecto invernadero) o GWP ( Global Warning Potential ). La

referéncia és el CO,, al qual se li atribueix un valor de PRG de 1; el temps d’integracio

generalment adoptat és de 100 anys. En la segiient taula es poden veure alguns valors de PEI dels

principals refrigerants utilitzats:

Taula 2.4.5.2 Potencial del efecte hivernacle d’alguns refrigerants

Fluid refrigerant PEI (GWP)

CO,(R744) 1
R 717 (NHs) 0
R 290 3
R 22 1500
R 134a 1300

b)

d)

L’amoniac posseeix una alta energia térmica latent (Ly) per unitat de massa, aixo fa que
el cabal massic que circula sigui petit. Aixd dona com a resultat unes seccions dels tubs

menors 1 menor consum d’energia. Aquest fet resulta un estalvi energétic pel procés.
Té una elevada diferéncia de d’entalpia per unitat de volum.

Posseeix un exponent isoentropic (K) més alt que els refrigerants de tipus CFC, HCFC i
HFC. Aixo es degut a la massa molecular (M) de 1’amoniac tal com es mostra en la

segiient equacio:

_Ep_(Ce+RY; _1+R
F;-E- “{Eﬁ‘- GKMEQJ
(D

La pressio critica és de 113 bar i la temperatura critica és de 132,4 °C, aixo fa que la
temperatura de condensacié més comu (proxima a 35°C) es situi molt per sota del punt

critic.
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f) 1 g) Com a conseqiiéncia del baix pes molecular de ’amoniac (17,031) dona com a
resultat una densitat i una viscositat reduides. Per aquesta ra6 el sistema de canonades,

valvules i compressors son més barats que els que es requereixen amb altres refrigerants.

Amb els compressors d’amoniac s’admet un nombre de revolucions de 2,5 fins a 3
vegades més alt, a igual nombre de pérdues de carrega. També a causa d’aquest baix pes
molecular, els coeficients de transferéncia estan positivament influits per un bon
coeficient de conducci6 del liquid i del vapor, una baixa viscositat dinamica, elevat calor

especific del vapor, elevat calor latent i baixa densitat del liquid.

A la segiient taula es poden observar totes les propietats descrites anteriorment en

comparacio al refrigerant R 22:

Taula 2.4.5.3 Comparacio caracteristiques amb R22

Caracteristiques  Relacio R717/R 22

Calor especific 4:1

Ly 6:1
Conductivitat térmica 5,5:1
Viscositat 0,8:1
Densitat del liquid 0,5:1

h) La pressio de condensacio a les temperatures usuals de condensaci6 és igual a la majoria

de la resta de refrigerants
1) A -33,5°C la pressi6 de vaporitzacid encara es troba per sobre de la pressiod atmosferica.
j) L’amoniac és un refrigerant barat i sempre es troba disponible en qualsevol lloc.

k) Posseeix una olor desagradable, aix0o suposa un avantatge en les deteccions de fugues.

2.5 Planificaci6 inicial del projecte ( Diagrama de Gantt)

Per tal de realitzar totes les tasques del projecte s’ha realitzat una planificacié inicial del
seu desenvolupament. Ja que les dades del procés no depenen només de nosaltres s’ha deixat un

marge de temps per tal de si hi ha algun imprevist poder acabar el projecte a temps. La
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planificacid s’ha realitzat seguint el model d’un diagrama de Gantt, a on es poden veure a

I’esquerra les tasques i a I’esquerra la duracié d’aquestes.

En aquest diagrama es pot observar la desviaciéo de temps real al previst mitjancant les

linees discontinues de les tasques.

A continuacio es pot observar el diagrama de Gantt de la planificacid inicial que vam

realitzar inicialment amb les seves desviacions:
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3 BASES PER AL DESENVOLUPAMENT DEL PROJECTE

3.1 Bases de disseny

Per tal realitzar el disseny de la xarxa d’aigua freda, s’ha requerit tota la informacio

descrita en els segiients apartats.

3.1.1 Especificacions de I’alimentacid

Com ja s’ha mencionat anteriorment, el sistema de fred ha de refredar tres corrents per tal
d’aprofitar al maxim la produccié i que aquest es troben ubicats en plantes diferents. Per tal de
poder cong¢ixer la capacitat del sistema de refrigeracid, primer cal saber les especificacions dels

tres corrents a refredar.

Taula 3.1.1.1 Capacitat de la instal-lacié

Q (m°h) P(bar) T(°C) H, N, CO CH, Propilé Propa Butilaldehids

Planta 1 3000 22 40 50 - - 50 saturat - -
Planta 2 500 22 40 - 10 - 90 saturat - -
Planta 3 600 16 60 46 - 7 7 25 15 saturat

La pressi6 d’aquests corrents es tracta de la pressio relativa. Les composicions de cada
cabal estan en tant per cent volumeétric. I la mescla de butil aldehids a la Planta 3 es troba en una

composicié de 85% de n-Butilaldehid i un 15% de i-Butilaldehid.

Mitjancant el equip de fred es refreda 1’aigua fins a 5°C, retornant-la al sistema a 8°C. Amb
aquesta refrigeracio s’aconsegueix una temperatura de sortida dels productes de cada planta de

10°C.

Es necessita un cabal de 119,1 m’/h per refredar el planta 1, 17,8 m’/h per al planta 2 i 7,8
m’/h per al planta 3.

El sistema de fred d’amoniac manté un cabal liquid de 3,7 m’/h amb una pressio alta de 15

bar 1 una pressio baixa de 4,5 bar.

3.1.2 Capacitat, Flexibilitat Operativa i Factor de Servei

Existeixen dues maneres de definir els productes en la instal-lacié de produccié de fred. Per

una banda, es pot entendre la capacitat com el cabal d’aigua freda produit i per I’alta la quantitat
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de liquid condensable que s’obté en cadascuna de les plantes. Cal esmentar que, , per indicacid
del client, la capacitat de la planta de produccié d’aigua freda ha de ser un 33% major que la
capacitat actual necessaria, ja que es possible que en el futur es creen nous punts de consum
d’aigua freda en el site de BASF. En la taula 1.1.1 es presenta ¢l cabal de producte condensat en

les diferents plantes i la produccié d’aigua freda necessaria actualment i amb un increment del

33%.

Taula 3.1.2.1 Capacitat de la instal-lacio

Cabal de producte

Planta
condensat(t/h)
Planta de deshidrogenacio de propa (Punt de 197
consum 1) '

Planta de polipropil¢ (Punt de consum 2) 0.557
Planta d'hidroformilacié (Punt de consum 3) 0.152
Producci6 d’aigua freda pel punt de consum 1 104
Produccié d’aigua freda pel punt de consum 2 17.2
Producci6 d’aigua freda pel punt de consum 3 8.01
Producci¢ total d’aigua freda 129
Produccié d’aigua freda amb un increment del 33% 172

Cadascuna de les plantes de producci6 treballen una mitja de 8000 hores anuals, pero les
aturades d’aquestes poden no coincidir entre elles, ni tampoc amb les aturades del sistema de
produccié d’aigua freda que també treballa una mitja de 8000 hores anuals. De tota manera, les
aturades de la instal-laci6 de produccio de fred s’intentara que coincideixen amb les aturades del

punt de consum 1, ja que es el que te major demanda d’aigua freda.
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3.2 Dades basiques per al desenvolupament de I’enginyeria

3.2.1 Energies “Utilities”
3.2.1.1 Aigua

Es poden trobar diversos tipus d’aigua segons els diferents usos en cada planta. Per una
banda tenim I’aigua per al sistema de refrigeraci6 d’aigua freda, utilitzarem aigua
desmineralitzada glicolada. Aquesta aigua no origina cap cots important ja que el sistema de fred

té lloc dins d’un circuit tancat, on I’aigua freda treballa en circuit tancat.

Per altra banda, disposem de 1’aigua de proteccid contra incendis pels dispositius de
seguretat que es troben a les diverses plantes. No es pot saber la quantitat que es gasta d’aquesta
aigua, ja que no s’usa mentre no hi hagi cap incendi. El circuit d’aigua contra-incendis es manté

permanentment pressuritzat, per poder-lo fer servir en qualsevol moment.
3.2.1.2 Energia electrica

El métode convencional mes utilitzat en circuits de fred es el que conté una etapa de
compressid en el cicle. Per a mantenir aquest cicle s'empra energia mecanica, generada
generalment mitjancant energia eléctrica. Depenent dels costos de 1'electricitat, aquest procés de

refrigeracio pot arribar a ser bastant costos.

El nou sistema de fred per a les tres plantes disponibles, simulant amb Hysys, necessita

160 kW.
3.2.1.3 Nitrogen

El nitrogen és un gas inertitzant i s’empra per la neteja de canonades. Mitjangant un fort
corrent de gas, el nitrogen comprimit és una técnica rapida i eficag per a la neteja de la part

interior de les canonades 1 canalitzacions.
3.2.1.4 Aire comprimit

El aire comprimit s’utilitza en aquest procés per a la instrumentacié i control de processos.
Les valvules automatiques es poden accionar gracies a 1’aire comprimit, amb la qual cosa varien

la seva pressio depenent si s’obre o es tanca.
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Aquest aire s’empra per a dispositius de control robust i actuadors de precisio.
3.2.2 Preus de les energies
El preu de la energia que s’utilitza en el sistema de fred és el segiient:
- Preu del KWh és de 0,09€.
Falta trobar la potencia consumida pel compressor i resta d’equips i calcular.
3.2.3 Dades de I’emplacament

L’emplagament on estara instal-lada la xarxa d’aigua freda dissenyada és el Site de BASF
Espafiola S.L. a Tarragona. La situacid exacta és a la Crta. N-340, Km 1156, CP 43006. A

continuacio es descriuran les diferents caracteristiques de I’emplagament.
3.2.3.1 Climatics, Pluviomeétrics 1 Sismics

A la ciutat de Tarragona que €s on es troba situat ’emplacament el clima de referéncia ¢és el
clima Mediterrani de la regi6 litoral, ja que esta condicionat per la proximitat al Mar. Per tant
aquest clima comporta hiverns humits i calids i els estius secs i calorosos. Les dades mitjanes de
la climatologia de la zona s’han extret de la estacido meteorologica instal-lada en el sector sud de

la zona industrial on esta situat el nostre emplacament, les dades son les segiients:
- Pluviometria: 665,7 1/any
- Dies de pluja: 110 dies/any
- Hores de sol: 2710 h/any
- Temperatura mitjana hivern: 12°C
- Temperatura mitjana estiu:25°C
- Vents per ordre d’importancia: Component N, seguit pels SO i NO.

Tal com es pot observar , la temperatura mitjana a 1’estiu supera 13°C la del hivern, el que
suposa un increment molt important de la temperatura de 1’aigua i per tant, la seva capacitat de

refrigeracid €s menor. Aixi doncs, mitjangant aquestes dades es justifica la realitzacio del
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projecte i la necessitat d’una implantaci6 d’un sistema de refrigeracio per a mantenir la capacitat

de producci6 de la planta.

En quant a la preséncia de moviments sismics rellevants a la seglient figura extreta de la
pagina web del Ministerio de fomento, es pot veure que com I’activitat sismica és gairebé nul-la a
la zona on es troba la planta. La zona de risc potencial ( punts rodons vermells) es trobaria en la
regié de Garrotxa. A continuacid és pot veure la figura de la sismicitat de la peninsula Ibérica i

les seves zones proximes :

ﬂ‘mm SISMICIDAD DE LA PENINSULA IBERICA Y ZONAS PROXIMAS
SEISMICITY OF THE IBERIAN PENINSULA AND NEIGHBORING ZONES

Figura 3.2.3.1 Mapa sismicitat de la peninsula Ibérica i les zones proximes.

Per tal de poder veure més detalladament la zona de Catalunya s’ha ampliat la imatge

anterior per tal de veure la sismicitat en la zona de Catalunya en la segiient figura:
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Figura 3.2.3.2 Mapa sismicitat de Catalunya.
3.2.3.2 Elevaci6 i estructura del terreny

El terme municipal de la Canonja que és on es troba situat el nostre emplagament es troba a

una altitud de 38 m sobre el mar aproximadament.

Respecte a la topografia de la zona de Tarragona, es pot dir que es caracteritza per la
propera situaci6 de la Serralada Prelitoral, igual que la resta de la costa catalana. Aquesta
Serralada es situa paral-lela a la costa pero a una distancia entre 30 1 60 Km de la costa, amb el
qual es pot dir que la regié a on es troba el centre de produccié de BASF Espanyola S.L ¢és

majoritariament pla.

Per a tal d’apreciar millor la topografia de la zona , a continuacid es pot veure un mapa

topografic de Catalunya:
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Figura 3.2.3.2 Mapa topografic de Catalunya.

3.2.4 Normes i codis de disseny
3.2.4.1 Recipients

Per a tancs d’emmagatzematge i recipients a pressio s’utilitza el codi ASME secci6 VIII, ja
que ¢és aplicable per a diferents recipients i tancs tant cilindrics, esférics, com de seccid
rectangular. Aquest codi també alberga diferents alternatives per al disseny de recipients a

pressio i a alta pressio.
3.2.4.2 Canonades

Per als tubs d’acer, tant els acers al carb6é com els acers aleats, sense soldadura o soldats,
les Normes americanes (ASA) estableixen unes mesures normalitzades, aplicables tant a les

Normes ASTM com a les API.

Amb aquesta norma es troben diametres nominals, exteriors, espessors i “Schedule” segons

ASA B 36.10 1 ASA B 36.19 (per a tubs d’acer inoxidable).
3.2.4.3 Equips dinamics

Per a bombes centrifugues les normes API 610.
Per a compressors d’aire hauran de ser dissenyats d’acord amb el codi API 672.

Per als intercanviadors de calor les normes API 6601 661.
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3.2.4.4 Instrumentacio

La selecci6, disseny i instal-lacido d’instruments i sistemes de control, haura de realitzar-se
d’acord amb els codis, estandards i practiques de disseny recomanats en el ANSI B 16.5, 31.3 1

C2; NEMA ICS-6 1 ICS-21 APIRP 5501 551.m
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4 DESENVOLUPAMENT DE L’ENGINYERIA BASICA

4.1 Elaboracio de diagrames

4.1.1 De blocs: Disseny conceptual
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4.1.3 De Flux de Procés: PFD
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4.1.4 De Canodadesi Instruments: P&ID
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4.1.5 D’implantacio: Plot plan
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4.2 Disseny basic

4.2.1 Disseny de canonades

En aquest apartat s’estudiara el disseny de canonades (velocitats, diametres, pressions,
temperatures, tipus de material, gruix, etc.), juntament amb el disseny mecanic i la llista de

relacid de canonades.

4.2.1.1. Dimensionament de canonades 1 accessoris

Una de les primeres coses a saber €s el material a escollir. Pel que fa a les canonades que
transporten 1’aigua de refrigeracio s’utilitza acer al carboni, 1 pel que fa al sistema de fred
d’amoniac i als feixos tubulars dels bescanviadors s’utilitza acer inoxidable, per evitar possibles

corrosions.

Les canonades d’acer al carboni son les més utilitzades industrialment. Presenten una gran
resisténcia al xoc i bones caracteristiques de resisténcia i tenacitat. Poden treballar a pressions i
temperatures elevades 1 son mecanitzables 1 soldables. Per altra banda, tenen tendéncia a
I’oxidacio 1 a ’aparicié d’incrustacions depenent del procés de fabricacio de 1’acer. El tipus
d’acer al carboni que s’utilitza per a les canonades d’aigua industrial és segons la normativa

ASTM el A-53, que ¢s el tipus d’acer emprat per a conduccions generals.

L’acer inoxidable, a més de les caracteristiques que té I’acer al carboni, presenta una bona
resisténcia a ’accié de certs agents corrosius, com atmosferes industrials. Aquest material és
adequat per ambients humits. L’inconvenient d’aquest material és que el seu preu €s car. L acer

inoxidable emprat és del 316L (segons la normativa ASTM és el A-312).

Una vegada es té el material es procedeix al dimensionament de les canonades. El primer
pas es trobar el diametre a partir de 1’equacié (4.2) i d’una manera més simplificada amb
’equacié (4.3). A continuacié, gracies a taules estandarditzades segons la norma ASA *(ANSI)
B 36.10 per a canonades d’acer al carboni i B 36.19 per a canonades d’acer inoxidable, es poden

trobar diametres nominals estandards, gruixos i el Schedule.

* Manual de canonades pag. 142
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v=1

A (4.1)
v=—2 (4.2)

v és la velocitat del fluid en m/s;
Q és el caudal volumétric en m*/s;
A és la area transversal del tub en m?;
d és el diametre intern en m;
Les velocitats® en els cabals liquids és de 3 m/s i en els cabals de vapor és de 15 m/s.

Una vegada es tenen les mides dels diametres estandards es calcula el gruix’ a partir de la

segiient equacio i s’escull un gruix a les taules estandards, juntament amb el schedule:

t:§ L'FC
7\ 2:0, + 0.8

t és el gruix en mm;

(4.3)

p és la pressid interna del fluid en Pa;

D és el diametre exterior en mm;

o, . ., .. .
t és |la tensié admissible del material en Pa;
C és el sobreespesor en mm.

La peérdua de carrega a les canonades es mesura amb 1’equacid que es mostra a

continuacio.
2
h, = f‘L \%
2gd (4.4)

h¢és la pérdua de carrega en m;

* Tuberias industriales pag. 49

> Manual de tuberias pag 147
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L és la longitud de tub en m;
g és I’acceleraci6 deguda a la gravetat (9.8 m/s?)

d és el diametre intern en m.

Pel que fa als accessoris, dintre del procés es troben colzes, valvules, brides i juntes en les
unions. Els colzes sén de 90° i el material és el mateix que el de la canonada on es troben. El
diametre i gruix també coincideix amb el corresponent al tub. A partir del diametre nominal, en

taules estandards es troba la distancia que hi ha de centre a centre en cada colze.

Les valvules de control sén escollides de tipus de bola. Aquestes tenen un disseny modern,
presenten més estanquitat i son facils de maniobrar. També tenen una pérdua de carrega reduida .
S’agafen del mateix material que el del tub on es troben i de 3” de diametre, fet que provoca
I’aplicacié de reductors a les canonades que no disposin del mateix diametre que el de les
valvules. Les perdues de carrega del material es pot trobar a partir de I’equacid (4.5) tant per

colzes com valvules.

2
h, =K~
2g (4.5)

K és una constant especifica depenent del tipus d’accessori, adimensional.

Pel que fa a la unid entre tubs s’efectua per mitja de brides. Aquestes s’uniran entre els
tubs per soldadura. La soldadura total és la més corrent de les unions per soldadura entre brida y
tub, perd també es usual la introduccié del tub en la brida i la posterior fixacié d’ambdods
mitjangant dos fils de soldadura, i per a tubs petits la unid6 mitjancant endoll i soldadura. Les
brides utilitzades seran de coll, ja que estan previstes per a la soldadura total, pot resistir a
condicions de servei severes, la seva uni6 al tub és molt robusta i admet grans esforgos. El
material de les brides anira en funci6 del material de la canonada (acer al carboni o acer
inoxidable), la pressido nominal sera de 400 psi, i la pressio de treball depén del material 1 de la

temperatura.

4.2.1.2. Disseny mecanic

En aquest punt es mostra el disseny mecanic de les canonades amb un esquema on es

mostra el diametre nominal, el gruix, la temperatura i pressio de disseny, el material, etc.
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La temperatura de disseny ¢€s igual a la temperatura d’operacié més 20°C.
La pressio de disseny es calcula mitjancant la segilient equacio:

P

disseny

=P

operacio

+ 0 1 'Poperacié + pgh

(4.6)
P és la densitat en kg/m®;

h és el diametre nominal de la canonada expressat en m.
A continuacio es presenta un exemple de la canonada 10001/A53/40/5”.

25°C

v AS53 (Acer al carboni)
Sche. 40

6.55 mm
Figura 4.2.1.2 Exemple del disseny mecanic de la canonada 10001/A53/40/5".

El disseny mecanic de les canonades restants es pot troba a les taules 4.x 1 4.x on es poden

trobar les pressions i temperatures d’operacio i disseny, com el material i Shedule entre d’altres.

4.2.1.3. Relacio6 de canonades

Taula 4.2.1.2 Relaci6 de canonades

Nom Des de Fins a Fluid L/G DN t Sche.
(in) _(mm)

10001/A53/40/5" T21 P21A Aigua L 5 2,24 40
10002/A53/40/5™ P21A 101 Aigua L 5 3,11 40
10003/A53/40/3.5" 101 VC202 Aigua L 35 2,76 40
10004/A53/40/2" 101 102 Aigua L 2 241 40
10005/A53/40/3.5" V(C202 E21 Aigua L 3,5 2,70 40
10006/A53/40/1.5" 102 VC203 Aigua L 1,5 2,30 40
10007/A53/40/1" 102 VC204 Aigua L 1 1,74 40
10008/A53/40/1.5™ VC203 E22 Aigua L 1,5 2,27 40
10009/A53/40/1" VC204 E23 Aigua L 1 1,73 40
10010/A53/40/1" E23 103 Aigua L 1 1,72 40
10011/A53/40/1" 103 104 Aigua L 1 1,72 40
10012/A53/40/1.5" E22 104 Aigua L 1,5 2,27 40
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10013/A53/40/2" 104 105 Aigua L 2 236 40
10014/A53/40/3.5" E21 105 Aigua L 3,5 2,70 40
10015/A53/40/5" 105 10016/A53/40/5"  Aigua L 5 301 40
10016/A53/40/5" 10015/A53/40/5" T21 Aigua L 5 224 40
10017/316L/10S/3" VC109 E12 NH; L 3 2,11 10S
10018/316L/10S/3.5" E12 106 NH; G 3,5 2,14 10S
10019/316L/10S/2" 106 Cl1C NH, G 2 2,04 108
10020/316L/10S/1.25™ Cl1C 107 NH, G 1,25 223 10S
10021/316L/10S/2" 106 Cl1B NH; G 2 2,04 108
10022/316L/10S/1.25™ Cl11B 107 NH; G 125 223 10S
10023/316L/10S/2" 106 Cl1A NH, G 2 2,04 108
10024/316L/10S/1.25™ CI1A 107 NH; G 1,25 223 10S
10025/316L/10S/2.5™" 107 Ell NH, G 2,5 249 10S
10026/316L/10S/0.75" Ell T11 NH;3 L 075 1,67 10S
10027/316L/10S/0.75" T11 VC109 NH; L 075 1,67 10S
10028/316L/10S/1.5™ offgas planta 1 E21 Procés G 1.5 277 108
10029/316L/10S/1" E21 caldera Procés G 1 277 108
10030/316L/10S/1™" E21 propé Procés L 1 277 108
10031/316L/10S/0.75"  offgas planta 2 E22 Procéss G 075 211 108
10032/316L/10S/0.75" E22 caldera Procés G 075 211  10S
10033/316L/10S/0.75" E22 propé Procés L 075 211  10S
10034/316L/10S/0.75" offgas planta 3 E23 Procés G 075 2.11 10S
10035/316L/10S/0.75™ E23 caldera Procéss G 075 211 108
10036/316L/10S/0.75" E23 recirculacid Procés L 075 211 108
10037/316L/10S/2.5™ 112 113 NH, G 2,5 249 10S
10038/A53/40/5" 108 109 Aigua L 5 3,11 40
10039/A53/40/5" 110 P21B Aigua L 5 224 40
10040/A53/40/5" P21B 111 Aigua L 5 3,11 40

Taula 4.2.1.3 Pressions i temperatures de disseny i d’operacio.

Nom Q Pressio op. Pressid dis. Temp.op. Temp. dis.
(m3/h)  (kg/m3) (bar) (bar) (°C) (°C)
10001/A53/40/5" 144 1022 2 2.2 5 25
10002/A53/40/5" 144 1022 7 7.7 5 25
10003/A53/40/3.5™" 119 1022 7 7.7 5 25
10004/A53/40/2" 25.6 1022 7 7.7 5 25
10005/A53/40/3.5" 119 1022 7 7.2 5 25
10006/A53/40/1.5" 17.8 1022 7 7.7 5 25
10007/A53/40/1" 7.80 1022 7 7.7 5 25
10008/A53/40/1.5" 17.8 1022 6 7.1 5 25
10009/A53/40/1" 7.80 1022 7 7.3 5 25
10010/A53/40/1" 7.80 1020 7 7.3 8 28
10011/A53/40/1" 7.80 1020 7 7.3 8 28
10012/A53/40/1.5" 17.9 1020 6 7.1 8 28
10013/A53/40/2" 25.7 1020 6 7.1 8 28
10014/A53/40/3.5"" 119 1020 6 7.1 8 28
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10015/A53/40/5"" 145 1020 6 7.1 8 28
10016/A53/40/5" 144 1022 2 2.2 5 25
10017/316L/10S/3" 852  25.61 5 5.1 2 22
10018/316L/10S/3.5" 618  3.528 5 5.0 1 21
10019/316L/10S/2" 206 3.528 5 5.0 1 21
10020/316L/10S/1.25"  85.7  8.484 15 17 113 133
10021/316L/10S/2" 206 3.528 5 5.0 1 21
10022/316L/10S/1.25" 874  8.324 15 17 119 139
10023/316L/10S/2" 206 3.528 5 5.0 1 21
10024/316L/10S/1.25" 874 8324 15 17 119 139
10025/316L/10S/2.5" 257 8484 15 17 113 133
10026/316L/10S/0.75"  3.80 5785 15 16 39 59
10027/316L/10S/0.75"  3.80 5785 15 16 39 59
10028/316L/10S/1.5" 1164  39.61 23 25.3 40 60
10029/316L/10S/1" 386  23.19 23 25.1 10 30
10030/316L/10S/1"  7.10 5204 23 25.1 10 30
10031/316L/10S/0.75" 204 39.52 23 25.3 40 60
10032/316L/10S/0.75"  8.10  31.84 23 25.1 10 30
10033/316L/10S/0.75"  1.10__ 508.5 23 25.1 10 30
10034/316L/10S/0.75" 307 _ 14.67 17 18.7 60 80
10035/316L/10S/0.75" 232 14.32 17 18.5 10 30
10036/316L/10S/0.75" 0200 630.3 17 18.5 10 30
10037/316L/10S/2.5" 257 8484 15 17 113 133
10038/A53/40/5" 144 1022 7 7.7 5 25
10039/A53/40/5" 144 1022 2 2.2 5 25
10040/A53/40/5"" 144 1022 7 7.7 5 25

4.2.2 Disseny de la instrumentacio i control

4.2.2.1 Caracteritzacio de les estratégies de control

- Temperaura de ’aigua a la sortida de 1’evaporador E12

La temperatura d’aigua freda a la sortida de 1’evaporador E12 s’ha de mantenir a una temperatura

suficienment freda (5°C). Per fer-ho s’actua sobre el cabal d’amoniac a I’entrada de I’evaporador E12

mitjancant la valvula de control VC109.

- Pressio a la carcassa de I’evaporador E12

Mantenir la pressioé de saturacidé de ’amoniac en ’evaporador E12 es un fet indispensable

per el bon funcionament de 1’equip de fred. Ja que per pressions altres la temperatura de

saturacid de I’amoniac seria també¢ elevada i aixo pot provocar que I’aigua del circuit de fred no
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aconseguis la temperatura desitjada. Aquesta pressid es controla mitjangant el cabal de sortida

del vapor d’amoniac amb la valvula VC101.

- Pressio de descarrega dels compressors (C11A, C11B 1 C11C)

Per tal de que el condensador E11 treballi en la temperatura en que ha estat dissenyat, s’ha
d’operar a la pressido de saturacié d’aquesta temperatura. El bypass dels compressors C11A,
C11B 1 C11C disposa d’una valvula de control (VC108) que regula el cabal retornat a la
aspiracid dels compressors, per tant, s’assegura la pressido adequada en 1’aspiracid per tal que els

compressors proporcioni la pressio de set-point en la impulsio.

- Control de parada dels compressors (C11A, C11B i C11C)

Segons el flux que circula en el circuit d’amoniac es necessari treballar en un, dos o tres
compressors. Cal controlar la parada dels compressors per aconseguir un major estalvi d’energia.
Per fer-ho es regula la temperatura de descarrega dels compressors, si es forca elevada significa
que s’esta re-circulant molt de cabal a través del bypass 1 per tant cal parar un dels compressors.
Aixi doncs per temperatures més petites de 115°C funciones els tres compressors, entre 115°C i
125°C funciones dos compressors 1 a partir de 125°C fins a 150°C funciona un sol compressors.
A partir de 150°C s’aturen tots els compressors. A més, quan s’aturen els compressors, també es

tanquen dos valvules, una a I’aspiraci6 1 I’altra a la impulsio.

Des de el punt de vista energétic es forga interessant realitzar una optimitzacio del rang de
temperatures en que s’accionen cada un dels compressors, aquest fet es convenient que es realitzi

en la posada en marxa de la planta.

- Temperatura de sortida d’amoniac en el condensador (E11)

La temperatura de 1’amoniac en la sortida de condensador determina la temperatura
d’entrada en I’evaporador E12. Els ventiladors de I’aerorefrigerant son autovariables, per tant es
pot controlar I’angle d’atac de les pales d’aquests, i aixi el cabal d’aire que condensa I’amoniac.
El set-point de temperatura d’aquest controlador ha de ser un inferior a la temperatura de

saturacio de I’amoniac per tal d’assegurar la seva condensacio.
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- Pressio impulsi6é bombes (P21A 1 P2B)

Per garantir la pressid necessaria a la impulsié de les bombes es construeix un bypass entre
la impulsié i la canonada de retorn d’aigua freda. Si la pressi6 €s baixa, el controlador actua
sobre la valvula VC201 que augmenta el cabal retornat i la pressio a I’aspiracié de les bombes 1

en conseqiiencia la pressié a la impulsidé augmentara.

- Temperatura de condensacio en (E21, E22 1 E23)

Per regular la temperatura de condensaci6 en cadascun del punts de consum, s’actua sobre
el cabal d’entrada d’aigua freda en cada un d’aquests condensadors. El set point de temperatura

correspon a un valor de 10°C.

4.2.2.2 Disseny de la instrumentaci6 i control

S’han escollit les valvules de control segon el cataleg de valvules de control de
Masoneilan®. Primerament es fixa el grau d’obertura normal de les diferents valvules del circuit
d’amoniac 1 aigua freda. Segons aquest grau d’obertura es busca en el cataleg el valor de Cv
segons aquest grau d’obertura i segons la perdua de carrega que es vol fixar calculada amb

I’equacié (4.7).

Q(gpm)jz,p(kg /m’) 47

AP(psi) =
(psi) ( Cv 1000

4.2.2.3 Relacid d’instruments de control

En la taula 4.2.2.3.1, es presenten les principals caracteristiques de les difrents valvules de

la instal-lacio.

Taula 4.2.2.3.1 Valvules de control.

% obertura

Valvula Q (m’/h) p (kg/m3) CViormat CVmax AP (bar) D (in) D orifici (mm)

rmal
VC101 618 3.5 50 87 195 0.24 4 88.9
VC102 206 3.5 100 46 46 0.09 2 41.3
VC103 86 8.5 100 46 46 0.04 2 41.3

621000 Series Control Valves
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VC104 206 35 100 26 46 009 2 413
VC105 86 8.5 100 46 46 004 2 413
VCI06 206 35 100 6 46 009 2 413
VC107 86 85 100 26 46 004 2 413
VC108 257 8.5 50 4 31 38 6 66.7
VC109 85 26 50 291 26 1031 2 318
VC201 193 1020 50 178 400 1.6l 6 127
V202 119 1022 50 178 400 06l 6 127
VC203 18 1022 50 50 113 017 4 66.7
vC204 8 1022 50 2”49 o017 4 413

Com es pot observar en la segiient taula es llisten els diferents controladors 1 en la taula

4.2.2.3.3 es presenta el sistema de commutadors per 1’estalvi d’energia dels compressors.
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4.2.2 .4 Sistema d’enclavaments

Un dels enclavaments ja esta incorporat en el sistema d’estalvi de compressors (descrit en
la taula 4.2.2.3.3, en que a partir de 150°C es paren tots els compressors. D’altres enclavaments

es descriuen a continuacio.

- Parada compressors per baixa pressio a I’aspiracié dels compressors (C11A,
C11B i C11C)

0 Causa: pressio aspiracio dels compressors inferior a 110 kPa.
= Acci6 1: Activar alarma (PAL103).
= Accio 2: Paradade (C11A, C11B i1 CI11C).

= Acci6 3: Tancament de valvules (VC102, VC103, VC104, VCI105,
VC1061 VC107).

- Parada compressors per alta temperatura a la impulsié dels compressors (C11A,
C11B i C11C).

0 Causa: temperatura impulsio dels compressors superior a 150°C.

= Acci6 1: Activar alarma (TAH103).
= Acci6 2: Parada de (C11A, C11B1CI11C).

= Accié 3: Tancament de valvules (VC102, VC103, VC104, VC105,
VCI1061VC107).

- Tancament de valvula VC109 per alt nivell en I’evaporador ( E12).

0 Causa: nivell superior al 95% en I’evaporador (E12).

= Acci6 1: Activar alarma (LAH109).
»  Acci6 2: Tancament de valvula (VC109).

- Parada bomba P21 per baix nivell en el tanc (T21)
0 Causa: nivell inferior al 3% en el tanc (T21).
= Acci6 1: Activar alarma (LAL201).

= Acci6 2: Parada de (P21).
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Tancament de valvula VC301 per alt nivell en el condensador (E21)
0 Causa: nivell superior al 95% en el condensador (E21).

= Acci6 1: Activar alarma (LAH302).
= Acci6 2: Tancament de valvula (VC301).

Tancament de valvula VC401 per alt nivell en el condensador (E22)

0 Causa: nivell superior al 95% en el condensador (E22).
= Acci6 1: Activar alarma (LAH402).

» Acci6 2: Tancament de valvula (VC401).
Tancament de valvula VC501 per alt nivell en el condensador (E23)
0 Causa: nivell superior al 95% en el condensador (E23).
= Acci6 1: Activar alarma (LAHS502).
= Acci6 2: Tancament de valvula (VC501).
Accionament d’alarma (LAL107) per baix nivell en el tanc (T11)
0 Causa: nivell inferior al 3% en el tanc (T11)

= Accio 1: Activar alarma (LAL107).

4.2.3 Disseny d’equips

4.2.3.1 Descripci6 funcional del projecte

Circuit d’amoniac

L’objectiu del circuit d’amoniac es extreure 1’energia térmica del circuit de d’aigua freda

per tal d’obtenir aigua a una temperatura de 5°C. Aquesta energia es transmet en 1’evaporador

d’amoniac (E12), en el qual s’evapora 1’amoniac fins el punt de saturacié a una pressio de 450

kPa i a una temperatura de 1.4°C.
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El vapor saturat obtingut es impulsat amb el conjunt de compressors de pisto situats en
paral-lel C11A, C11B i C11C d’una relacio de compressio de 3.5 que correspon a una pressio de

1500 kPa, i aquest vapor sobrescalfat t¢ una temperatura de 112.5 °C.

En la seglient etapa es condensa el vapor fins el seu punt de saturacid, a una temperatura
de 38 °C. Aquest fet es realitzat mitjangant el aero-refrigerant E11, dissenyat a una temperatura
d’entrada d’aire de 30 °C i de sortida de 37.5°C. El liquid obtingut es parcialment acumulat en un

tanc intermedi (T11).

Finalment, el liquid s’expandeix mitjancant la valvula VC109, fins una pressio de 465
kPa i una temperatura de 2.6 °C. Quan 1’amoniac liquid retorna a I’evaporador E12 es tanca el

cicle termodinamic.

En condicions de maxima demanda, el cabal d’amoniac es de 1637 kg/h i si es t€ en conte

les possibles demandes futures (increment del 33.3%) el cabal d’amoniac sera de 2182 kg/h.
- Circuit d’aigua freda
Existeix una demanda d’aigua freda en tres punts de consum:

Punt de consum 1: En la planta de deshidrogenacié de propa es produeix propile a partir de
propa. En aquesta planta els vapors de cap de I'splitter de separacio propa/propilé passant per un
condensador 1 després van a un acumulador des de el que surt el reflux i el destil-lat. En aquest
acumulador hi ha una sortida d’offgas, per treure els inerts. L’aigua freda s’utilitza per condensar

el propile contingut en aquest corrent per tal d’aprofitar-lo com a producte.

Punt de consum 2: En la planta de polipropilé també existeix un splitter, en aquest cas es

vol condensar el cabal d’offgas de 1’acumulador per obtenir ¢l propilé condensat.

Punt de consum 3: Es tracta d'una planta d’ hidroformilacié. En la qual a partir de propile
es fabriquen butilaldehids. En aquest cas, el producte surt del reactor en fase gas i es condensa
abans de portar-lo a 1'etapa segiient del procés, des de el diposit acumulador on es recull el
producte un cop condensat, surt una corrent d’offgas de la qual es volen recuperar els productes

de valor 1 recircular-los al reactor.
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En I’evaporador E12 es on es realitza el bescanvi térmic entre el circuit d’amoniac i el
d’aigua freda. L aigua que retorna dels condensadors dels punts de consum es refredada fins una
temperatura de 5°C. Aquesta aigua es dipositada en el tanc (T21) que actua com a “pulmod” i
posteriorment es bombejada mitjangant dos bombes en paral-lel (P21A 1 P21B) cap a els

condensadors dels punts de consum on finalment es retorna cap a 1’evaporador (E12).

4.2.3.2 Disseny especific dels equips
Per tal de veure amb més detall els calculs especifics per a cada disseny veure Annex 1.

- Compressors (C11A, C11B i C11C)

Els tres compressors son exactament iguals, son del tipus pistd i son accions per un motor
eléctric de revolucions no variables. Sén d’una sola etapa amb una relacié de compressié de 3.5 1

amb un sol cilindre per compressor. El disseny que s’ha seguit correspon al descrit en la ref.’.
- Disseny de I’aero condensador (E11)

L’acrocondensador E11 s’ha dissenyat segons els procediments descrits en la ref®. En que
s’inclouen les correlacions per el calcul dels coeficients de transferéncia de calor 1 el disseny

mecanic del aerocondensador.
- Disseny de I’evaporador (E12)

Es tracta d’un evaporador vertical d’un sol pas de tubs i carcassa, en que I’amoniac
evapora mitjangant 1’energia térmica del circuit d’aigua freda. La configuracié de I’evaporador

segueix la normativa TEMA. S’han seguit els procediments i calculs descrits en la ref [10].
- Disseny dels condensadors (E21, E22 i E23)

Sén condensadors diferents des de el punt de vista mecanic ja que son de diferents mides,
perd es segueix el mateix procediment de calcul pel seu disseny mecanic. So6n condensadors
horitzontals de carcassa i tubs amb un sol pas. Per carcassa existeixen dos sortides de flux, una

correspon als incondensables que s’extreuen per un extrem superior del bescanviador, pel mateix

’ Reciprocating compressors, Operations & Maintenance. Heinz P. Bloch and John J. Hoefner. 1996.

8 Process Heat Transfer. G.F.Hewitt, G.L. Shires, T.R.Bott. 2000.
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extrem pero0 per la part inferior s’extreu el condensat. També s’ha seguit els calculs descrits en la

ref [10].

- Disseny de les bombes P21A i P21B

El fabricant de bombes Grundfos presenta un ampli ventall de bombes a difrents rangs de

cabals 1 pressions. Per tant, s’ha consoltat les corbes caracteristiques de les diferents bombes

trobades en el cataleg Grundfos ref. ° per tal de decidir la bomba més adient per el servei desitjat.

4.2.3.3 Llista d’equips

Nom Servei T (°C) P (bar) Area (m?) Material
E21 I 40 23 334 316L/A53
calor
E22 Bescanviar 40 23 8.67 316L/A53
calor
E23 Bescanviar 60 17 5.03 316L/A53
calor
E12 Evaporar 8.0 6.0 89.9 316L
C11A, C11Bi Comprimir
ClicC £assos 118 15 ) 316L
E11 Bescanviar 38 1.0 9% 316L
calor
P21Ai P21B Donar 5.0 7.0 ] A53
pressio
T11 Tanc pulmé 38 15 ; 316L
T12 Tanc pulmo 5.0 2.0 - AS3

? Cataleg de bombes NK Grundfos, Bombas estandard.
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1| w | Manufacturer: ; Type ; Model:
2 % Horiz. - Vert. - Sloped °to horiz FTS with Exp. Joint - U-Tube - Kettle - Coil - Hairpin - Box
3 Floating Hd. - Pull Thru - Clamp Ring - Packed - Thermosypon - Fintube - Other:
4 Additional Proc. Data on Sheet No. Inlet - SHELL SIDE - Outlet Inlet - TUBE SIDE - Outlet
5 Fluid: Process Water
6 Total Flow kgls 1,28 1,28 33,83 33,83
7 Liquid kals 1,03 33,83 33,83
8 Density kg/m3 5204 1022 1020
9 Viscosity cP 0,08 1,4 1,375
10 - Specific Heat kJ/kg.K 2,644 4,061 4,058
11 % Coeff.of heat transfer W/m2.K 2350 3081 3382
12 uZJ Vapour kg/s 1,281 0,249
13 S Mol,Mass kg/kmol Density kg/m3 34,96 39,61 21,79 23,19
14| O Viscosity cP 0,001 0,012
15 § Specific Heat kJ/kg.K 2,081 2,209
16 % Coeff. of heat transfer W/m2.K 1331 2350
17 % Latent Heat kJ/kg 862,7 945,4
18 E Non-Condensables kgls Mol.Mass= kg/kmol Mol.Mass= kg/kmol
19 2 | Velocity Max./Min. m/s 0,419 0,163 0,788 0,79
20 Norm | Max. Operating Temp.
21 Operating Press (inlet) (eff.) 23 bar
22 Pressure Drop bar Allow Calc Allow Calc
23 Film Coeff W/m2.K
24 Fouling Factor W/m2.K 2857 5714
25 Over-all Coefficient Uo W/m2.K Clean Service LMTD (corrected) K
26 Installed Area/Unit 33,41 m2 (outside) Including - Excluding Area in tube sheets
27 SHELL SIDE TUBE SIDE Shell ID (Approximate) 438,2 mm
28 | Design Temperature °C 28 60 No. Tubes (approximate) 239
29 Design Pressure (eff.) bar 28,75 8,131 Tube O.D. 19,05 mm__|Tube Wall Thk. 2,108 mm
30 Hydrostatic Test (eff.) bar 37,38 10,57 Tube length 2,474 m
31 5 Corrosion Allow./Lining mm 3 3 Tube Pitch 937,5 mm
32 5 Number of Passes: 1 1 Joint: 0,85
33 & Insulation: Make/Type Fintubes:
34 % Cross Baffles: Type ; Segment Cut No. Fins per tube perm
35 g Number: 16 Spacing Approx. Equal - See shet no. Fin Height mm__|Fin thickness mm
36 5 Provide mm__ Horizontal Cut on Bottom for Condensate Drain. Vessel Supports - Saddles - Lugs - Other:
37 m Long Baffles: Type ;Number weir Height mm___; Shell After Weir mm
38 e Impingement Baffle: Yes - No |Condensate: Lift_Yes - No | Removable Bundle: Yes - No Cathodic Protection: Yes - No
39 TEMA Class: |Letha|: Yes - No Code: Certificate: Yes - No Seismic:_Yes - No
40 Radiograph: _Shell. - Shell cover. - Channel. | Strees Relieve: Shell. - Shell Cover. - Channel. - Floating Hd.
41 | Weight Complete Empty / Full of Water / N Weight Bundle Only N
42 f] Sandblast: Paint: | Maintain: Shell ID Tube Count Installed Area
43 SHELL SIDE TUBE SIDE Tubes: stainless steel Chan. Noz. Necks:
44 Service Mk | Size | Rtg | Face | Type | Mk | Size | Rtg | Face | Type Stat. Tube Sheet: Chan. Noz. Flanges:
45 - Inlet Hin 15" 22,7 atm Cin 3,5" 16,42 atm Fltg. Tube Sheet: Channel Flanges:
46 “IJ Qutlet Ho g 1" 22,6 atm Co 3,5" |6,37 atm 2 Cross Baf/Tube Sup.: Floating Head:
47 (g Drain Hol |1" 22,6 atm 8 Long Baffles: Fltg Hd Flange:
48 HLJ Vent 6 Impinge. Baffle: Clamp Ring:
49 @ % Weir/Lift: Bolts/Studs:
50 g 'E'&J Tie Rods & Spacers: Nuts:
51| = 2(' Shell: stainless steel Vessel Supports:
52 % Shell Cover: GASKETS & PACKING
53 = | channe: Shell Cover:
54 See Nozzle Sketch on Sheet No. = Ch. Cover/Bonnet: Shell Chan. Side:
55 Shell Side: Parallel banks of Shells in Series Shell Noz. Necks: Channel:
56 8 Tube Side: Parallel banks of Shells in Series Shell Noz. Flanges: Channel Cover:
57 s Stacked: Wide High Shell Flanges: Fltg Hd:
58 Vendor to complete all applicable information not given by purchaser
JOB NO. CHARGE NO. UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
M/S NO P.O. NO. DEPARTAMENT d'ENGINYERIA QUIMICA
NO. UNITS ELECTR. APPR. Escola Técnica Superior d'Engiyneria Quimica JL[ IJ‘I
DR.BY DATE Abril 2009
CK.BY DATE
REV. BY CK DATE E21
I
SHEET NO. 1
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1] w | Manufacturer: ; Type ; Model:
2 % Horiz. - Vert. - Sloped °to horiz FTS with Exp. Joint - U-Tube - Kettle - Coil - Hairpin - Box
3 Floating Hd. - Pull Thru - Clamp Ring - Packed - Thermosypon - Fintube - Other:
4 Additional Proc. Data on Sheet No. Inlet - SHELL SIDE - Outlet Inlet - TUBE SIDE - Outlet
5 Fluid: Process Water
6 Total Flow. kgls 0,224 0,224 5,066 5,066
7 Liquid kals 0,152 5,066 5,066
8 Density kg/m3 508,5 1022 1020
9 Viscosity cP 7E-02 1,499 1,375
10 . Specific Heat kJ/kg.K 2,714 4,062 4,058
11 g Coeff.of heat transfer W/m2.K 2308 2189 2420
12 % Vapour kgls 0,224 0,072
13 S Mol,Mass kg/kmol Density kg/m3 34,92 39,52 27,52 31,84
14| © Viscosity cP 1E-02 1E-02
15 8 Specific Heat kJ/kg.K 2,028 1,96
16 g Coeff. of heat transfer W/m2.K 1309 2308
17 g Latent Heat kJ/kg 582,7 591,5
18 % Non-Condensables kgls Mol.Mass= kg/kmol Mol.Mass= kg/kmol
19| o Velocity Max./Min. m/s 0,195 0,076 0,513 0,514
20 Norm Max. Operating Temp.
21 Operating Press (inlet) (eff.) 23 bar
22 Pressure Drop bar Allow Calc Allow Calc
23 Film Coeff W/m2.K
24 Fouling Factor W/m2.K 2857 5714
25 Over-all Coefficient Uo W/m2.K Clean Service LMTD (corrected) K
26 Installed Area/Unit 8,668 m2 (outside) Including - Excluding Area in tube sheets
27 SHELL SIDE TUBE SIDE Shell ID (Approximate) 254 mm
28 Design Temperature °C 28 60 No. Tubes (approximate) 62
29 Design Pressure (eff.) bar 28,75 8,1 Tube O.D. 19,05 mm  |Tube Wall Thk. mm
30 Hydrostatic Test (eff.) bar 37,38 10,53 Tube length 1,787 m
31 a Corrosion Allow./Lining mm 3 3 Tube Pitch 937,5 mm
32 % Number of Passes: 1 1 Joint: 0,85
33 5 Insulation: Make/Type Fintubes:
34 g Cross Baffles: Type 16 ; Segment Cut No. Fins per tube per m
35 g Number: Spacing Approx. Equal - See shet no. Fin Height mm__|Fin thickness mm
36 % Provide mm__Horizontal Cut on Bottom for Condensate Drain. Vessel Supports - Saddles - Lugs - Other:
37 m Long Baffles: Type ;Number weir Height mm___; Shell After Weir mm
38| © Impingement Baffle: Yes - No |Condensate: Lift Yes - No | Removable Bundle: Yes - No Cathodic Protection: Yes - No
39 TEMA Class: |Letha|: Yes - No | Code: Certificate: Yes - No |Seismic: Yes - No
40 Radiograph: _Shell. - Shell cover. - Channel. Strees Relieve: Shell. - Shell Cover. - Channel. - Floating Hd.
41 | Weight Complete Empty / Full of Water / N Weight Bundle Only N
42 f] Sandblast: Paint: | Maintain: Shell ID Tube Count Installed Area
43 SHELL SIDE TUBE SIDE Tubes: stainless steel Chan. Noz. Necks:
44 Service Mk | Size | Rtg | Face | Type | Mk | Size | Rtg | Face | Type Stat. Tube Sheet: Chan. Noz. Flanges:
45| Inlet Hin 0,75" [22,7 atm Cin 1,5" |6,40 atm Fltg. Tube Sheet: Channel Flanges:
46 E Qutlet Ho g ]0,75" |22,6 atm Co 1,5" |6,35atm <£ Cross Baf/Tube Sup.: Floating Head:
47 2 Drain Ho_I ]0,75" [22,6 atm 8 Long Baffles: Fltg Hd Flange:
48 &J Vent g Impinge. Baffle: Clamp Ring:
a9| L | weinift Bolts/Studs:
50 g g Tie Rods & Spacers: Nuts:
51 2 2 Shell: stainless steel Vessel Supports:
52 E Shell Cover: GASKETS & PACKING
53 % |.Channet: Shell Cover:
54 See Nozzle Sketch on Sheet No. = Ch. Cover/Bonnet: Shell Chan. Side:
55 | Shell Side: Parallel banks of Shells in Series Shell Noz. Necks: Channel:
56 % Tube Side: Parallel banks of Shells in Series Shell Noz. Flanges: Channel Cover:
57 = Stacked: Wide High Shell Flanges: Fltg Hd:
58 Vendor to complete all applicable information not given by purchaser
JOB NO. CHARGE NO. UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
M/S NO P.O. NO. DEPARTAMENT d'ENGINYERIA QUIMICA
NO. UNITS ELECTR. APPR. Escola Técnica Superior d'Engiyneria Quimica JLl IJ‘I
DR.BY DATE Abril 2009
CK.BY DATE
REV. BY CK DATE E22 —
SHEET NO. 2
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1] w Manufacturer: ; Type : Model:
2 :;L_- Horiz. - Vert. - Sloped °to horiz FTS with Exp. Joint - U-Tube - Kettle - Coil - Hairpin - Box
3 Floating Hd. - Pull Thru - Clamp Ring - Packed - Thermosypon - Fintube - Other:
4 Additional Proc. Data on Sheet No. Inlet - SHELL SIDE - Outlet Inlet - TUBE SIDE - Outlet
5 Fluid: Process Water
6 Total Flow kgls 0,125 0,125 2,204 2,204
7 Liquid kg/s 0,033 2,204 2,204
8 Density kg/m3 630,3 1022 1020
9 Viscosity Pa.s 0,174 1,499 1,375
10 _ Specific Heat kJ/kg.K 2,25 4,061 4,058
11 % Coeff.of heat transfer W/m2.K 2308 2052 2358
12 % Vapour kg/s 0,125 0,092
13 S Mol,Mass kg/kmol _Density kg/m3 23,1 14,67 19,3 14,32
14| © Viscosity Pa.s 1E-02 1E-02
15 8 Specific Heat kJ/kg.K 2,252 2,282
16 g Coeff. of heat transfer W/m2.K 1188 2308
17 g Latent Heat kJ/kg 1032 964,5
18 % Non-Condensables kgls Mol.Mass= kg/kmol Mol.Mass= kg/kmol
19| O | Velocity Max./Min. m/s 0,275 0,028 0,473 0,474
20 Norm | Max. Operating Temp.
21 Operating Press (inlet) (eff.) 17 bar
22 Pressure Drop bar Allow Calc Allow Calc
23 Film Coeff W/m2.K
24 Fouling Factor W/m2.K 2857 5714
25 Over-all Coefficient Uo W/m2.K Clean Service LMTD (corrected) K
26 Installed Area/Unit 5,033 m2 (outside) Including - Excluding Area in tube sheets
27 SHELL SIDE TUBE SIDE Shell ID (Approximate) 203,2 mm
28 Design Temperature °C 80 25 No. Tubes (approximate) 36
29 Design Pressure (eff.) bar 21,25 8,339 Tube O.D. 19,05 mm__|Tube Wall Thk. mm
30 Hydrostatic Test (eff.) bar 27,63 10,84 Tube length 1,608 m
31 E Corrosion Allow./Lining mm 3 3 Tube Pitch 937,5 mm
32 % Number of Passes: 1 1 Joint: 0,85
33 5 Insulation: Make/Type Fintubes:
34 % Cross Baffles: Type 6 ; Segment Cut No. Fins per tube per m
35 g Number: Spacing Approx. Equal - See shet no. Fin Height mm__|Fin thickness mm
36 5 Provide mm___Horizontal Cut on Bottom for Condensate Drain. Vessel Supports - Saddles - Lugs - Other:
37| § |Long Baffles: Type ;Number weir Height mm__; Shell After Weir mm
38 e Impingement Baffle: Yes - No |C0ndensa1e: Lift_Yes - No | Removable Bundle: Yes - No |Cath0dic Protection: Yes - No
39 TEMA Class: |Letha|: Yes - No | Code: Certificate: Yes - No |Seismic: Yes - No
40 Radiograph: _Shell. - Shell cover. - Channel. | Strees Relieve: Shell. - Shell Cover. - Channel. - Floating Hd.
41 Weight Complete Empty / Full of Water / N Weight Bundle Only N
42— Sandblast: Paint: | Maintain: Shell ID Tube Count Installed Area
43 SHELL SIDE TUBE SIDE Tubes: stainless steel Chan. Noz. Necks:
44 Service Mk | Size | Rtg | Face| Type| Mk | Size | Rtg | Face | Type Stat. Tube Sheet: Chan. Noz. Flanges:
45| Inlet Hin 0,75" |16,8 atm Cin 1" 6,58 atm Fltg. Tube Sheet: Channel Flanges:
46 g Qutlet Ho g ]0,75" 16,6 atm Co 1" 6,53 atm g Cross Baf/Tube Sup.: Floating Head:
47 2 Drain Ho_I ]0,75" |16,6 atm g Long Baffles: Fitg Hd Flange:
48 H_J Vent S Impinge. Baffle: Clamp Ring:
49| L [ weinti: Bolts/Studs:
50 § g Tie Rods & Spacers: Nuts:
51 =2 <4( Shell: stainless steel Vessel Supports:
52 E Shell Cover: GASKETS & PACKING
53 2 | Channel: Shell Cover:
54 See Nozzle Sketch on Sheet No. = | ch. Cover/Bonnet: Shell Chan. Side:
55 Shell Side: Parallel banks of Shells in Series Shell Noz. Necks: Channel:
56 8 Tube Side: Parallel banks of Shells in Series Shell Noz. Flanges: Channel Cover:
571 = | stacked: Wide High Shell Flanges: Fltg Hd:
58— Vendor to complete all applicable information not given by purchaser
JOB NO. CHARGE NO. UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
M/S NO. P.O. NO. DEPARTAMENT d'ENGINYERIA QUIMICA
NO. UNITS ELECTR. APPR. Escola Técnica Superior d'Engiyneria Quimica
DR.BY DATE Abril 2009 'Jhl 'J_l
CK.BY DATE
REV. BY CK DATE E23
J
SHEET NO. 3
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1| w Manufacturer: ; Type ; Model:
2 % Horiz. - Vert. - Sloped °to horiz FTS with Exp. Joint - U-Tube - Kettle - Coil - Hairpin - Box
3 Floating Hd. - Pull Thru - Clamp Ring - Packed - Thermosypon - Fintube - Other:
4 Additional Proc. Data on Sheet No. Inlet - SHELL SIDE - Outlet Inlet - TUBE SIDE - Outlet
5 Fluid: NH3 Water
6 Total Flow kg/s 0,606 0,606 54,79 54,79
7 Liquid kgls 0,606 54,79 54,79
8 Density kg/m3 25,61 1020 1022
9 Viscosity cP 1,375 4,062
10 Specific Heat kJ/kg.K 4,24 4,058 1,501
11 % Coeff.of heat transfer Wim2.K 5184 3217 3217
12 LIZJ Vapour kgls 0,606
13| © Mol,Mass kg/kmol Density kg/m3 17,03 3,528
14 é Viscosity cP 8E-03
15[ & Specific Heat kilkg.K 2,163
16 g Coeff. of heat transfer W/m2.K 5184
1w & Latent Heat kJ/kg
18 é Non-Condensables kgls Mol.Mass= kg/kmol Mol.Mass= kg/kmol
19 & Velocigf Max./Min. m/s 0,808
20 Norm Max. Operating Temp.
|21 Operating Press (inlet) (eff.) 4,65 bar
| 22| Pressure Drop bar Allow Calc Allow Calc
| 23] Film Coeff W/m2.K
| 24 Fouling Factor W/m2.K 5714 5714
| 25 Over-all Coefficient Uo W/m2.K Clean Service LMTD (corrected) K
26— Installed Area/Unit 89,86 m2 (outside) Including - Excluding Area in tube sheets
|27 SHELL SIDE TUBE SIDE Shell ID (Approximate) mm
| 28] Design Temperature °C 22,28 28 No. Tubes (approximate) 384
| 29| Design Pressure (eff.) bar 5,813 7,716 Tube O.D. mm__|Tube Wall Thk. mm
| 30| Hydrostatic Test (eff.) bar 7,556 10,03 Tube length 5,021 m
| 31 5 Corrosion Allow./Lining mm 3 3 Tube Pitch mm
| 32| }; Number of Passes: 1 1 Joint:
| 33 & |insulation: Make/Type Fintubes:
| 34 E Cross Baffles: Type ; Segment Cut No. Fins per tube per m
| 35| g Number: Spacing Approx. Equal - See shet no. Fin Height mm |Fin thickness mm
36 5 Provide mm___Horizontal Cut on Bottom for Condensate Drain. Vessel Supports - Saddles - Lugs - Other:
371 § |Long Baffles: Type ;Number weir Height mm__; Shell After Weir mm
3| © Impingement Baffle: Yes - No |C0ndensate: Lift Yes - No | Removable Bundle: Yes - No |Cathodic Protection: Yes - No
39 TEMA Class: |Letha|: Yes - No Code: Certificate: Yes - No Seismic:_Yes - No
40 Radiograph: _Shell. - Shell cover. - _Channel. | Strees Relieve: Shell. - Shell Cover. - Channel. - Floating Hd.
41 Weight Complete Empty / Full of Water / N_: Weight Bundle Only N
42f—— Sandblast: | Paint: | Maintain: Shell ID Tube Count Installed Area
43 SHELL SIDE TUBE SIDE Tubes: stainless steel Chan. Noz. Necks:
44, Service Mk | Size | Rtg | Face | Type| Mk | Size | Rtg | Face | Type Stat. Tube Sheet: Chan. Noz. Flanges:
45| Inlet Hin 3" 4,59 atm Cin 5 6,35 atm Fltg. Tube Sheet: Channel Flanges:
46 g Outlet Ho 3,5" [4,44 atm Co 5" 6,30 atm % Cross Baf/Tube Sup.: Floating Head:
47 2 Drain 8 Long Baffles: Fltg Hd Flange:
48] & |vent S Impinge. Baffle: Clamp Ring:
49 @ g Weir/Lift: Bolts/Studs:
s0[ N E Tie Rods & Spacers: Nuts:
51 % ; Shell: stainless steel Vessel Supports:
| 52| E Shell Cover: GASKETS & PACKING
| 53 2 | .Channel: Shell Cover:
54L____ See Nozzle Sketch on Sheet No. = | ch. Cover/Bonnet: Shell Chan. Side:
55 Shell Side: Parallel banks of Shells in Series Shell Noz. Necks: Channel:
| 56 8 Tube Side: Parallel banks of Shells in Series Shell Noz. Flanges: Channel Cover:
571 = | stacked: Wide High Shell Flanges: Fltg Hd:
58 Vendor to complete all applicable information not given by purchaser
JOB NO. CHARGE NO. UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI .
M/S NO P.O. NO. DEPARTAMENT d'ENGINYERIA QUIMICA N
NO. UNITS ELECTR. APPR. Escola Técnica Superior d'Engiyneria Quimica 1]
DR.BY DATE Maig 2009
CK.BY. DATE
REV. BY CK DATE E12
C
SHEET NO. 4 :‘| -/
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| 1 Manufacturer: Type: Centrifugal Compressor centrifu Model:
| 2| Vapor or Gas Handled Aire ; Sat'd with at bar(abs.) °C
Il Mol/Mass (Total Composi kg/kmol 17,0 Critical Press. (eff.) 19,5 bar Critical Temp. 138,7
| 4 Cp/Cv at 1.4 ; Normal Barometer (abs.) bar
| 5] Operating Condition Rated A- B-
| o Suction Discharge
| 7| Weight Flow ke/s 0,202 0,202
| 8 (%) Volume Flow at P&T m3/s 0,059 0,059
| 9 8 % Pressure (P) (abs.) bar| 4,5 15
| 1] SE  [Temperature (T) °C 1,4 118,7]
] 52 [Viscosity o 7,76-03 12E-02
| 12] o 8 Compressibility 3,510
| 13] Adiabatic power kW
| 14] Power (including Gear Los kW 47,19
| 15] Rot. freg. 400 rpml
| 16} Estimated Adiabatic Efficiency | 80%
[ 17] [
| 18] Surge at % Capacity
19 Maximum Continous Rot. freq. s-1 ; First Critical freq. s-1 :Second Critical Rot. freq. s-1
[20] Overspeed Test; Rot. freq. s-1
| 21 Number of Stages 1 ;Direction of Rotation Facing Compressor Coupling End; CW-CCW
| 22] Case: Design Pressure (eff.) 18,75 bar Impeller: Type
| 23] Hydrostatic Test Pressure (eff.) 24,38 bar Diameter mm
| 24] 2 Split Horizontal - Vertical - Barrel Removable Liner: Yes- No
| 25] f_( Support Foot - Pedestal - Barrel Foot Clereance 15%
| 26] H Cooling Water Required on: Casing - Stuffing Box - Bearings - Pedestal Stroke 12
| 27] > Gland Sealing : Yes - No Seal Type Diameter cylinder 5,68 in
| 28] © Venting Glands:Yes - No Rod size 2,5 in
29 5 Bearings: Thrust Type
| 30} @ Radial Type Coupling: Type
| 31} 'J, ~ Baseplate: Type Guard Yes - No
| 32| 2 ~ Control: Speed - Suction Valve - Inlet Vane Source: Manual -FC - PC - TC
33 8 %) Nozzles Size Rating Facing Lubrication System:
34 z Suction 2"
35 o Discharge 1,25"
[ 36 &) Cooling Water
| 371 9 Casing &Covers: Shaft Sleeves: Bushings:
| 38 é Diaphragms: Intercooler: Glands:
39| & Guide Vanes: Impeller Hubs & Covers: Liner:
a0 = Shaft: Impeller Vanes Aftercooler
| 41] Furnished by: ; Make Horizontal - Vertical - Mounted by:
| 42] % Mechanical Data: Estimated Power Req'd: kW ; Proposed Motor Size kW
ﬁ ’5 Rot. freq. 50 s-1 ; FramelEC No.: ;Bearings Mfr., Serial No.:
| 44 = Connection Method: Direct - Gear - V - Belt - Chain ; Slide Rails: Yes - No
ﬁ LH) Electrical Data: Volts ;Phase ;Frequency :Number of Poles:
46] W Full load Current A; Locked Rotor Current A; Insulation Class: B - E - Others:
[ 47) Enclosure: TEFC - TEFC Non sparkling - Explosion Proof Exd - Increased Safety Exe - Gas Group:
48] < Speed Reducer: Integral - Separated ; Manufacturer: ; Ratio:
29| & Model: ; Class:
| S0} Wt. of Compressor (Less Base) N|Outline Drawing
51 % Wt. of Compressor (with Base) N|Cross Section Drawing:
52| S ‘Wt. of Driver N|Performance Curve Certified: Yes - No
T Shipping Weight N|Nameplate
| 54 w
55| B
? z
57 Vendor to complete al applicable information not given by Purchaser.
JOB NO. CHARGE NO.
M/S NO. P.0.NO UNIVERSITAT ROVIRA i VIRGILI
INO. UNITS ELECTR. APPR. DEPARTAMENT d'ENGINYERIA QUIMICA
DR. BY DATE maig 2009 Escola Tecnica Superior d'Enginyeria Quimica
CK.BY DATE
REV. BY CK DATE ]
C11A, C11B and C11C
SHEET NO. 5
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| 1] Manufacturer Type: Model:
| 2 | Duty kw Inlet- TUBE SIDE- Outlet AIR SIDE
| 3 | Fluid: NH3|
| 4 | Total Flow kg/s 0,61 0,61|Air Flow (1 bar abs./0°C) 45,2 m3/s
| 5 | Liguid kgls 0,61[Temperature In/Out 30/ 38 °C
1 6 |, Density kg/m3 579|Pressure infout (abs.) 1/ 1 bar
| 7 | 3 |Viscosity Pas 0,11[Relative Humidity %
| 8 | |Specific Heat kJ/kg-K 5,12|Face Velocity 5 mis
| 9 | 2 [Coeft. of Heat transfer W/m2K 883
| 10 | 8 Vapor kg.s 0,61 HEAT TRANSFER SUMMARY
| 11 | g Density kg/m3 8,38 U' clean 417 W/m2K
| 12 | 2 |Viscosity Pa-s 0,01 U’ Service 363 W/m2K
| 13 | E Specific Heat kJ/kg-K 2,39 Total Fouling Factor 5714 W/m2K
| 14 | & |Coeff. of Heat transfer W/m2K 883 LMTD (Corrected) 26,2 K
| 15 | Latent Heat kJ/kg 18604 Total Install. Area (OS) 96 m2
i Non-Condensables kg/s Mol. mass Face Area 18,1 m2
| 17 | Velocity m/sec 10,3] ARRANGEMENT
| 18 | Norm. Max. Oper. Temp. °C 116| 38|No. Elements In Parallel Banks
| 19 | Operating Press. (Inlet) bar (eff.) 15 15[No. Elements In Series /Banks

20 Pressure Drop bar Allow. Calc.
| 21 | Design Temperature 136 °C__|No. Tubes (Approx.): 50[{Make/Type Fintubes:
| 22 | _ |Design Pressure (eff.) 18,8 bar |Tube OD 25,4 mm No. Fins 433 per m Lethal: Yes - No
| 23 | E Hydrostatic Test (eff.) 24,4 bar |Tube Gauge mm Pin Heigth 15,9 mm Code
| 24 | W |No. of Tube Rows: 50 Tube Lenth 6m Fin Thickness 0,406 mm Certificate: Yes - No
| 25 | ﬁ No. of tube Passes: 4 Tube Pitch 60,33 mm TEMA Class: Total Weight N
| 26 | g Header Type Retarder Req' Yes - No STRUCTURAL DESIGN Shipping Weigth N
| 27 | & |Corrosion Allowance 3 mm |Supports- Type Wind Load N/m2 Sandblast:
| 28 | @ Spot Radiograph: Floor Area (Max) mxm Live Load N/m2 Paint:
| 29 | ° Stress Relieve: Heigth (Max) m Seismic: YES-NO

30 Ladders and Platforms Provided:
| 31 | Manufacturer: Rot. freg. s-1
| 32 | Total Number: 2 Power per Fans 83 kW
| 33 | 2 |Type and Number, Adjustable Pitch Blade Material
| 34 | “ |Automatic Variable Pitch Number
| 35 | Actual Static Pressure (abs.) bar Angle Setting

36 Diameter 2742 mm Hub Material
| 37 | Furnished by: Make Horizontal-Vertical;Mounted by:
| 38 | 5 Mechanical Data: Estimated Power Req'd kW; Proposed Motor Size kw
| 39 | 3 Rot. freq. s-1 Frame IEC No.: Bearings,Mfr.,Serial No.:
| 40 | 'Dgc Connected Method: Direct - Geat - V Belt - Chain; Slide Rails; Yes - No
| 41 | 2 |Electrical Data: Volts Phase Frequency 50 Hz Number of Poles
| 42 | & Full Load Current A Locked Rotot Current A Insulation Class: B - E - Others

43 Enclosure: TEFC -TEFC Non Sparking - Explosion Proof Exd - Increased Safety Exe - Gas Group :
| 44 | & |Speed Reducer : Integral - Separate; Manufacturer: Ratio:

45 © Model Class
| 46 | Service Mk No | Size | Rtg | Face | Type Tubes: stainless steel Header Nozzle Flanges
| 47 | 5 Inlet In 2,5" |15 bar Tube Plugs: Return Bends:
| 48 | % Qutlet |Out 0,75" |14,8 bar @ |Cover Plate: Bolts/Studs:
| 49 | © Vent £ |Tube Supports: Nuts:
| 50 | @ E Retarders: Vessel Supports:
| 51 | g = |Fins: Gaskets:
| 52 [ = Headers:

53 See Nozzle Sketch Sheet No. Header Nozzle Necks:

54 | o
55 5
1221 o

56 | =

57 Vendor to complete all aplicable information not given by Purchaser
JOB NO CHARGE NO. UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
M/S NO P.O. NO. DEPARTAMENT d'ENGINYERIA QUIMICA I
NO. UNITS ELECTR. APPR. Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
DR BY DATE Maig 2009 o)
CK.BY DATE ] R

REV BY CK DATE /
E11 / \
SHEET NO. 6
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FROSTEC 51/119
BOMBA (P21A, P21B) PUMP SKETCH

CONDICIONS D’OPERACIO
Cabal (m3/h): | 144.7

Pa (bar): | 5

Pi (Pa): | 7
NPSHd: | 12,9
NPSHr: | 7.8

Eficiencia (%): | 76,5
Pbomba (CV): | 35,9
Pbomba (kW): [ 26,8
Pabsorbida (CV): | 27,5
Pabsorbida (kW): | 20,5

h2

PUMP CHARACTERISTS

Dimensions(mm): Suport(mm): Eix(mm):
DN,: 100 b: 65 Ds: 32 E
DN, 80 ml: 125 I: 80 = A
a: 125 m2: 95 x: 140 s L s' AU
f: 470 nl: 345 t 27 bl e NE e
I T g
hy: 180 n2: 280 n: 8 i n : %
hy: 250 W: 340 . z
il £
sl: M12
s2:M12
c: 19
NK-32-200(50Hz);n=2900min""
Pes (kg): 73

omplete all applicable information not given by Purchaser

CHARGE NO.

P.ONO. UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
Departament d’Enginyeria Quimica

Escola Técnica Superior d’Enginyeria Quimica

DATE  Maig 2009
DATE

BY CK DATE Xarxa d’aigua Freda

Sheet No. 7
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SR, Disseny d’una xarxa d’aigua freda

FROSTEC 52/119

5 SEGURETAT AL DISSENY DE LES INSTAL-LACIONS

5.1 Analisi de risc preliminar

5.1.1 Identificacio del risc associat a les substancies

El primer pas per tal d’identificar el risc potencial de la nostre instal-lacio industrial és la
identificacio i caracteritzacio de les substancies involucrades en el procés. Es poden observar les

dades en ’annex 4.

5.1.2 Hazoop

L’analisi de perills 1 operabilitat (HAZard and Operability Analysis (HAZOP)), coneguda
també com analisi de risc i operabilitat (AFO) o analisi operativa (AO). Es una técnica deductiva
per a la identificacio, 1’avaluacié qualitativa i la prevencio del risc potencial i dels problemes
d’operaci6 derivats del funcionament incorrecte d’un sistema teécnic. La técnica es fonamenta en
el fet que les desviacions en el funcionament de les condicions normals d’operacid i disseny

solen conduir a una fallada de sistema.

El primer pas és la seleccio dels elements critics que cal estudiar. En el nostre cas s’han
estudiat els equips de 1’equip de fred i els bescanviadors de disposats en cada zona ( zona 2, zona
3 1 zona 4). S’ha realitzat ’estudi de diferents nodes que corresponen als diferents equis del
sistema de fred: 1(compressor), 2(evaporador), 3(condensador), 4 (instal-lacio), 5 (Valvula
d’expansid). De manera seqiiencial i repetitiva, s’han aplicat les paraules guia ( N0 més , menys
altre, part de, etc.) a cada una de les condicions d’operacié del procés, substancies i variables
que hi intervenen ( flux, pressio, temperatura, nivell, temps, etc.) Amb aquesta operativa s’ha
aconseguit generar les desviacions significatives de les condicions normals d’operaci6 i s’ha fet
un repas exhaustiu dels possibles funcionaments anomals. L’estudi de les deviacions condueix a
la identificacid de les seves possibles causes i conseqiiéncies i, per tant, del risc potencial 1 dels
problemes derivats d’un funcionament incorrecte; paral-lelament, es busquen els mitjans
protectors del sistema. Tot aquest analisi es mostra en la segiient taula 5.1.2 que permet
I’avaluacié qualitativa de les mesures de control i de seguretat. D’aquesta informaci6 es podran
implementar noves mesures per a la millora de la seguretat i de la fiabilitat del sistema. A

continuacio es mostra la nomenclatura dels nusos del Hazzop:
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o o 9% Disseny d’una xarxa d’aigua freda

FROSTEC 58/119
5.1.2.1 Mesures de proteccio per a la utilitzacié de NH3

Per tal de saber el risc que comporta la utilitzacié d’amoniac com a refrigerant, s’ha
consultat Reglamento de Seguridad para Plantas e instalaciones frigorificas'’, els refrigerants

es classifiquen en tres grups:
- Grup primer: Refrigerants d’alta temperatura.
- Grup segon: Refrigerants de mitja seguretat.
- Grup tercer: Refrigerants de baixa seguretat.

Segons el que es descriu en el reglament esmentat anteriorment 1’amoniac es troba en el

segon grup. A continuacid es mostren les principals caracteristiques del seu nivell de risc:

Taula5.1.1.1 Efectes fisiologics dels refrigerants

ppm

N L . . Tesiomortalo Perillos del
N° d’identificaci6 Nom quimic Férmula quimica —%'¢ ™Mo 0 Femios Qs - @ i de una

important en 30 als 60
' ) a dues hores
pocs minuts minuts

R-717 Amoniac NH; 1100 800-900 -

Com es pot observar en la fitxa de seguretat, ’amoniac té el principal inconvenient de
construir un perill en cas d’inhalaci6 en dosis elevades. Es precis saber que la gravetat dels riscs 1
perill associats a 1’s de I’amoniac depén de la importancia d’una fuga eventual. Una fuga que
provoqui una concentracid molt reduida, per exemple, indica immediatament una olor
desagradable. Una concentracié més elevada amenacara amb desencadenar moviments de panic.
Concentracions encara més elevades tenen conseqiiéncies fisiques importants que poden arribar
fins a la mort. Finalment, una concentracid6 més forta amenagara a provocar un incendi i

2

explosio.

Per tal de prevenir els riscs es precis davant de tot coneixer les causes, aixi com las

mesures a adoptar en cas d’accident.

' Ministerio de ciencia y tecnologia, Reglamento de seguridad para plantas e instalaciones frigorificas
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Per exemple, la inflamaci6 i explosi6 no es donen exteriorment, ja que 1’amoniac
ascendeix rapidament diluint-se a 1’atmosfera. A continuacié es citen diferents sistemes 1

mesures de seguretat per tal de prevenir els riscs associats a I’amoniac.
5.1.2.1.1 Equips de seguretat
- Valvules d’alta pressio

Es convenient adoptar mesures de seguretat necessaries per a tractar les emissions com
les degudes al funcionament de les valvules d’alta pressid, per tal de protegir no solament a les

persones proximes a la instal-laci6 sin6 també a les del voltant.
La sortida d’aquesta valvula de seguretat anira dirigida cap a 1’scrubber.
- Instal-lacions eléctriques.

S’ha de preveure un tall automatic de I’alimentacid de tots els circuits electrics de la
instal-laci6 frigorifica a excepcid dels motors dels extractors d’aire, de la il-luminaci6 i de la
sirena central de deteccid. Segons la normativa, aquests interruptors han d’estar completament

blindats o estar situats a 1’exterior.
- Ventilaci6 de locals

Durant el funcionament normal de la instal-lacid , la renovacio de 1’aire dels locals s’ha
d’assegurar mitjangant ventilacié natural o mecanica per tal d’evitar I’estanquitat eventual de

I’amoniac.

Segons la normativa, es preveu que en cas de fuga, el sistema de ventilacio ha de ser

activat per un detector. El cabal d’aire minim s’ha calculat mitjancant la segiient equacio:

Vw14 mE (5.1)

Essent:
V= cabal (I/s)
m= massa del fluid refrigerant, en Kg, en el sistema de fred.
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Substituint el nostre cabal de fluid refrigerant que és de 128,2 Kg/h el cabal d’aire del

sistema de refrigeracio haura de ser igual a 0,36 1/s.

5.2 Mesura de proteccié contra incendis o vessaments'!

El sistema de proteccié de la planta segueix la normativa vigent del Reglament contra
incendis en els establiments industrials ( Real decret 786/2001). Mitjangant aquest document
s’ha classificat la nostre instal-lacié de sistema de fred, segons la normativa vigent al tractar-se
d’un establiment que desenvolupa la seva activitat en un espai obert que no constitueix cap
establiment, es tracta d’un establiment del tipus E. La superficie que ocupa, pel que fa a la
caracteritzacio pel seu nivell de risc intrinsec, constitueix una area d’incendi oberta, definida pel

seu perimetre.
5.2.1 Sistemes automatics de deteccié d’incendis

Al tractar-se d’una instal-lacié del tipus E no requereix d’instal-lacié d’aquest sistemes de
deteccid pero si degut a la perillositat de la preséncia d’amoniac es requereix la instal-lacié d’un

detector d’amoniac- Alarma risc d’explosié d’incendi.

Aquests detectors, s’han de d’instal-lar en llocs estratégics per tal de poder indicar la

preséncia d’aquest gas a concentracions diferents i disparar diferents nivell d’alarma:
- Nivell baix d’alarma per a la proteccié de persones (toxicitat)

Activa una alarma sonora i/o lluminosa i acciona una ventilacid mecanica adaptada.
Segons el projecte de la unié Europea preveu aquest nivell baix d’alarma a 500 p.p.m (380

mg/m’).
- Nivell alt d’alarma.

Aquest nivell d’alarma ha d’activar els equips de seguretat i parar el sistema frigorific.
Segons s’ha trobat bibliograficament al s’ha de preveure el doble del nivell baix d’alarma, és a
dir, 1200 ppm si hi ha personal permanentment en la instal-laci6. En el nostre cas al no haver

personal permanent es preveu 4000 ppm.

El nivell alt d’alarma regula les mesures relatives de tot el personal de I’establiment.

' Real Decreto 786/2001, Reglamento de seguridad contra incendios en los establecimientos Industriales
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5.2.2 Detector d’explosivitat

Com s’ha pogut observar en les fitxes de seguretat un dels principals riscs associats als
productes ¢és la formacié d’atmosferes explosives. Aquestes arees es senyalitzaran mitjangant la

indicacio normalitzada.
La ubicacid de cada cartell indicatiu es realitzara en zones no classificades.

En els llocs que per a proximitat als vials de circulacio de vehicles, existeix un risc afegit,
s’instal-laran cartells indicatius addicionals que contindran rétols explicatius, en aquest cas, de la

font que origina la Zona Ex.
5.2.3 Sistemes manuals d’alarmes d’incendi

S’ha optat per la instal-lacié de sistemes manuals d’alarmes d’incendi, ja que tractant-se
d’una instal-laci6 del tipus E al no ser obligatori la instal-laci6 de sistemes automatics de deteccid

s’han d’instal-lar els sistemes manuals.

El polsador d’alarma s’utilitza per a qualsevol tipus d’emergencia, ja sigui d’incendi o de
qualsevol altre perill, es pressiona el polsador 1 es sent una senyal actstica per a tota la

instal-lacio.

En el moment de la pulsacié d’aquest sistema manual d’alarma d’incendi es posaran en
marxa els sistemes segiients: bomba principal contra incendis, tall d’energia a les parts
mecaniques de la planta, alarma actstica i I’emissora de radio per a comunicacions amb els

serveis exteriors de socors.

Aquest tipus d’alarma és una alarma que tots els treballadors identifiquen com a soroll de
risc, i ja saben com actuar en cas d’emergencia. Per aquest motiu, cada cert temps es realitzaran
diferents simulacres d’incendi, on una de les primeres coses a saber ¢és la identificacié del so de

I’alarma d’incendi.
5.2.4 Extintors manuals

Els extintors son uns elements molt importants per a I’extinci6é d’incendis tant a industries

com a oficines o qualsevol lloc de treball o estancia.

Segons el reglament esmentat anteriorment pel bon Us dels extintors es seguiran les

seglients recomanacions:
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- Els extintors s’ubicaran a llocs de facil accés i clara identificacio, lliures de
qualsevol obstacle i estaran en condicions de funcionament maxim. Es
col-locaran a una altura maxima de 1,30 metres ( mesurats des de el terra fins

a la base de I’extintor).

- Tot el personal de la planta haura de ser instruit i entrenat de manera correcta

per a saber utilitzar correctament els extintors en cas d’emergencia.

- Els extintors que es collocaran a I’exterior hauran de col-locar-se dins una

cabina protectora per tal de protegir-lo de qualsevol agressid climatologica.

- Hauran de sotmetre’s a unes revisions periodiques programades i re-carregant-

se despres de cada utilitzacio.

En la instal-laci6 del sistema de refrigeraci6 s’instal-laran extintors de pols seca ABC o de

COy, ja que els productes emmagatzemats son de risc baix.
Aquests tindran una eficacia 113B ja que el volum maxim és inferior a 20m’.
5.2.4.1 Extintors de pols seca

Els extintors de pols seca s’utilitzen principalment per a extingir focs de liquids
inflamables. Per ser eléctricament no conductors, també es poden utilitzar contra focs de liquids
on també participin equips eléctrics sota tensio. Els extintors de pols seca normalment es
certifiquen per part de laboratoris d’assajos d’equips d’incendi a les circumstancies citades abans
1 es demostra que son aptes per a la seva ocupacio contra incendis de liquids inflamables 1 focs

eléctrics.

Els ingredients que s’empren actualment als extintors de pols seca no soéon toxics, no
obstant el contacte amb la pols pot causar algunes dificultats temporals de la respiracié durant 1

immediatament despres de la descarrega i pot interferir greument a la visibilitat.
5.2.4.2 Extintors de CO,

Els equips de CO, tenen la caracteristica d’extingir sense deixar residus. Es tracta d’un
agent net ideal per a Us en oficines, laboratoris 1 tot recinte que requereixi la preservacid o la no

contaminacio dels elements a protegir.
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Les seves caracteristiques principals son el seu alt poder refrigerant , la facil projecci6 del

gas, la no interferéncia amb la visibilitat i el perill d’ofegament a llocs tancats.
5.2.5 Xarxa de boques d’incendi

S’instal-laran xarxes de boques d’incendi en tot el recinte, aquestes han d’estar compostes

per: xarxa de canonades d’aigua 1 una font d’abastiment d’aigua.

Les Boques d’Incendi Equipades, més conegudes per les seves sigles (BIE), son un equip
complet de protecci6 i lluita contra incendis, que s’instal-len de forma fixa sobre la paret i estan
connectades a la xarxa de proveiment d’aigua. Inclou dins d’un armari, tots els elements

necessaris per al seu us: manegues, debanadora, valvula 1 llanga filtre.

La BIE ¢és un sistema eficag i inesgotable per a la proteccio contra incendis, que per la seva
eficacia 1 facilitat de maneig, pot ser utilitzat directament pels usuaris d’un edifici en la fase
inicial d’un foc o incendi. Es idonia per a ser instal-lada en llocs on, a causa de la seva elevada
ocupacid i/o transit de persones, es necessiti un sistema d’extincid facil d’utilitzar, eficag 1

inesgotable, ja que funciona amb aigua de la xarxa d’abastiment general.
Per a la seva correcta instal-lacio es seguiran es seguiran les segiients normes:
- A menys de 5 m. de les sortides de cada sector d’incendis.
- A menys de 50 m. de la segiient BIE més propera, protegint tot el sector.
- El centre de la BIE ha d’estar , com a maxim a 1,5m. del nivell del terra.

- La xarxa de canonades haura de proporcionar, durant una hora com a minim,

una pressio dinamica de 2 bar en la llanga.
5.2.6 Senyals acustiques i lluminoses d’alarma

Per la major eficacia de la deteccié d’incendis, s’instal-laran una xarxa de detectors com
s’ha esmentat anteriorment, els senyals dels quals seran recollits per una central d’incendis, la
qual a la seva vegada tindra accés al control del circuit per a I’extincid. La seqiiéncia temporal de

la deteccio d’incendis seguira el segiient procediment:

1) Amb Dactivacio del primer detector , la central entrara en alarma indicant
I’area o zona afectada. Al mateix temps s’activara una alarma actstica per

avisar al personal de que s’ha d’evacuar la zona afectada.
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2) El segon detector comenca la seqliencia d’extincié. A aquesta segon
seqiiéncia se li pot donar un temps de marge durant el qual es donen ordres

d’aturada dels equips periférics com pot ser 1’aire condicionat, entre d’altres.

3) Al final de la temporitzacid s’activen les electrovalvules de disparo i a

continuacio els cartells de gas descarregat.

4) Despres de I’activacié del primer detector 1 en el cas de que I’incendi fos
controlat amb mitjans manuals, es podria interrompre la seqiiéncia d’extincio
mitjangant ’actuacié d’un polsador de bloqueig d’extincié automatica. En
aquestes circumstancies 1 si I’incendi arribes a situacions dificils de controlar
sempre es pot actuar sobre el polsador de disparo manual, el qual té prioritat

sobre qualsevol seqiiencia d’activacio.

El elements a demanar per tal de seguir aquest protocol d’actuacié en cas d’incendi son els
segiients: central de deteccié amb control d’extincid, detectors d’incendis definits segons els
tipus de foc, polsadors de disparo ( una per a cada porta d’accés), polsador de bloqueig ( una per
a cada porta d’accés), sirenes i1 alarmes anunciadores, cartells lluminosos “gas descarregat” ( un
per a cada porta d’accés), cartell informatiu del tipus de gas extintor que protegeix el recinte ( un
per a cada porta d’accés ) i cablejat necessari per a la interconnexio dels elements anterior u

d’aquest sistema d’extincio.

5.3 Proteccio d’equips a sobrepressions

Tota instal-laci6 frigorifica on la seva carga de refrigerant sigui igual o superior a 20Kg com ¢és
en el nostre cas haura d’estar protegit per un element de seguretat connectat a algun element del

sector d’alta pressio.
5.3.1 Protecci6 del compressor

Ja que el compressor treballa a més de 1 Kg/cm® ha d’estar protegit per una valvula de
seguretat o un disc de ruptura, situat en la seva descarrega. En cas de sobrepressio, saltaria la

valvula de seguretat.
5.3.2 Protecci6 bombes volumetriques

En cas d’augment de pressié o baixada sobtada de la pressid, s’activaria el indicador de

baix d’alta o baixa pressio del tanc (T21) i aturaria la bomba.
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5.3.3 Proteccio de recipients a pressio

Els equips que s’han protegit a pressid han estat els dos diposits a pressid (T21) i (T11)
mitjancant una valvula de seguretat (VS101) 1 (VS202).

5.4 Sistemes de proteccio personal

Per a que hi hagi una bona proteccio6 el que es necessita €s un bon sistema de gestio de la

seguretat, amb aquesta s’obtindra una bona prevencio i proteccio.

A la gesti6 es realitza la politica, la qual ajuda a obtindre un bon sistema de gestio a la

seguretat de la empresa. Aquesta consta de diferents parts com:

Organitzaci6 i personal

- Identificacio i avaluacié dels riscs d’accidents greus.
- Control d’explotacio. Adaptacié de les modificacions.
- Planificacio de les situacions d’emergéncia.

- Seguiments dels objectius fixats.

Auditoria 1 revisio.

L’empresa BASF Espanyola S.L esta molt compromesa amb la seguretat del seu personal,

per tant a tota la planta és obligatori 1’us de :

Roba de treball

Sabates de seguretat

Casc de seguretat

Ulleres de seguretat

En la nostre instal-lacid s’ha disposat de material de proteccié individual per a ser utilitzat
per tota persona que efectui feines de manteniment i1 reparacid. Aquest material és el segiient:
guants, vestit de proteccid 1 una proteccio ocular; també hi haura una llitera. Segons s ha trobat

bibliograficament el equip d’auxili d’urgeéncia compren:

- Un equip respiratori de proteccido (amb almenys dos aparells respiratoris

autonoms i particularment per I’amoniac dos aparells respiratoris filtrants.
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- Un equip de primers auxilis.
- Una dutxa d’emergencia per el cos 1 una dutxa per els ulls.
Aquesta protecci6 sera refor¢ada amb una formacio6 previa del personal de la instal-lacio.

En aquesta zona també es poden produir situacions a les que el nivell soroll pot arribar al
nivell de 100 dB (A)?, a partir del qual es considera perillos pel personal que hi treballi al
voltant, el qual hauria d’utilitzar casc de proteccid auditiva. Si es produis una exposicio
prolongada al soroll , el valor limit a partir del qual s’hauria de fer s de proteccid és considera
de 85dB. S’ha de tindre en compte que els danys produits a la oida per exposicio a sorolls forts,

son acumulatius i reversibles per tant s’extremaran les precaucions.

S’ha de tindre sempre en compte les fitxes de seguretat a la hora de manipular un producte

per a saber en cada moment els riscs que comporten i com evitar-los.
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6 MEDIAMBIENT AL DISSENY DE LES INSTAL-LACIONS

6.1 Identificaci6 i avaluacié de les emissions

En aquest apartat es realitzara un analisi de les emissions de la nostres xarxa d’aigua freda.

En el nostre cas s’obtenen principalment, emissions atmosferiques per part del refrigerant 1
també de tipus acustic, ja que el compressor produeix soroll en el seu funcionament rutinari.

Aquestes emissions s’intentaran evitar de la millor manera possible.
6.1.1 Atmosferiques

El refrigerant utilitzat en el procés s’ha de tindre en compte que en algun moment que
s’obri parcialment el circuit primari implicara una emissi6 d’una certa quantitat de refrigerant a
I’atmosfera, perd seran emissions de tipus fugitives. Per tal de reduir al maxim aquestes
emissions s’ha disposat a implantar un sistemes de dutxes en el sistema de refrigeracio activades
al detector d’amoniac, que en el cas d’arribar en el nivell alt d’alarma activara les cortines
d’aigua disposan I’amoniac amb ’aigua en un arqueta independent. S’ha de tindre en compte que

el pH d’aquesta aigua residual sera basic i per tant el material en el qual es disposi sera resistent.
6.1.2 Liquids

Les emissions liquides que podem obtindre en la nostre instal-lacié son les de 1’aigua 1
I’amoniac diposats en la arqueta independent en cas de que salti el detector d’amoniac de nivell
alt i encengui les cortines d’aigua. Aquesta aigua es dipositara en un diposit i sera posteriorment

tractada.
6.1.3 Soroll

El compressor, emet un nivell de poténcia actstica de 101 dB (A), mesurat a una poténcia
de referéncia de 10> W, que correspon a la poténcia del llindar d’audicié i una tolerancia de +3

dB.

El nivell global de poténcia actstica, en canvi, s’estableix a 60dB (A) de nit1a 70 dB (A)
de dia. Per tant per tal de minimitzar aquesta contaminacidé acustica es procedeix a la compra

d’una caseta prefabricada insonoritzada.
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6.2 Consums d’energia i de recursos naturals

Respecte al consum d’energia i de recursos naturals es pot dir que no es consumeix cap
tipus de combustible fossil, ni petroli, ni carb6 ni gas natural de forma directa. Pero cal esmentar
que I’energia eléctrica que es consumeix a la planta, s’ha generat utilitzant recursos naturals,

pero no es pot quantificar ja que prové d’una central eléctrica independent.

6.3 Contribucio a I’efecte hivernacle

La instal-lacié de la xarxa d’aigua freda no comporta cap tipus d’augment de les emissions
de dioxid de carboni a 1’atmosfera, ja que el sistema no utilitza cap tipus de recurs que el pugui
despendre. Tal com s’ha comentat el I’apartat 2.4.5 el potencial de 1’efecte hivernacle del
refrigerant utilitzat, I’amoniac, és igual a 0. Per tant es pot afirmar que realitzant la implantacid

de la xarxa d’aigua freda no es té cap contribucio6 en 1’efecte hivernacle.

109043



3 3% : , y

S0, Disseny d’una xarxa d’aigua freda
.é.;;i:}gu\a
W W

FROSTEC 69/119

7 MANTENIMENT DE LES INSTAL:-LACIONS INDUSTRIALS

El manteniment industrial és aquell que es porta a terme mitjancant un conjunt de
técniques, mitjans 1 actuacions que garanteixen la correcta utilitzacié de la maquinaria 1 les
instal-lacions, 1 que permet desenvolupar el treball previst en un determinat Pla de Produccio, €s

a dir, dins dels riscs técnics de la fiabilitat, disponibilitat, qualitat, temps i cicles de vida.

La disponibilitat i fiabilitat son dos termes que serveixen per a quantificar I’eficacia del
sistema de manteniment d’una empresa. També s’ha de tindre en compte els costos que comporta
la realitzacié de les tasques de manteniment, i quant més petits siguin , més eficient sera el

manteniment industrial.

Existeixen quatre tipus de manteniment principals que es poden realitzar: el manteniment

preventiu, el correctiu , el modificatiu i el de 1’us.

El manteniment de tipus preventiu ¢és el que planifica unes inspeccions i accions rutinaries
cada cert temps, a fi de detectar possibles avaries futures abans de que es produeixin, per tal de
arreglar-ho 1 obtenir uns costos inferiors. Amb la deteccid de futures avaries s’aconsegueix
principalment frenar les possibles conseqiiéncies d’aquestes al procés 1 a la produccié de la

planta.

El manteniment correctiu és el que comporta uns majors costos, ja que és degut a una
avaria imprevista a la planta que no ha estat detectada a inspeccions preventives o pel mal us dels

treballadors.

El manteniment modificatiu €s addicional al correctiu i al preventiu. Es pregunta qué es pot

millorar per a tindre menys avaries.

Finalment, el manteniment d’us es el que el pot realitzar el propi usuari d 1’aparell o equip.
En el nostre cas s’ha vist adient realitzar un manteniment preventiu, per tant s’establiran unes
revisions diaries, mensuals, anuals , amb les quals es podra detectar on s’hi poden produir

possibles avaries futures o es podra veure on cal més atencid i on menys.

7.1 Plans requlars de manteniment

7.1.1 Inspeccions diaries

- Corrent del compressor
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Aspiracié del compressor, pressions de descarrega i de 1’oli.
Nivell d’oli dels compressors.

Evidencia de fugues d’oli en ’eix de transmissiéo del compressor o en les

unions dels tubs.

Nivell de liquid en el recipient del refrigerant.

Flux de liquid en el visor (bombolles).

Temperatures de condensacio.

Temperatura i flux d’aigua de refredament.
Temperatura de I’aire exterior.

Temperatura de 1’aire a 1’entrada del condensador.
Humitat i temperatures del recinte.

Temperatura de la sala de maquines.

Estat de les resisténcies calefactores de les canonades del desaigua.
Funcionament dels ventiladors dels refredadors d’aire.
Vibracié anormal.

Estat del producte emmagatzemat.

7.1.2 Inspeccions mensuals
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Temperatura del liquid refrigerant a la entrada 1 sortida de la valvula

d’expansio.

Inspecci6 de tots els fusibles de la instal-lacio eléctrica.
Funcionament dels controls de seguretat.

Verificaci6 dels filtres/secadors existents en el sistema.
Acidesa de I’0li 1, si és necessari, substitucid de 1’oli.
Prova d’estanqueitat amb detectors de fugues.

Funcionament de totes les resisténcies calefactores.
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Comprovaci6 dels llibres d’instruccions dels fabricants o instal-ladors , per tal

d’assegurar que el treball de manteniment segueix les seves instruccions.

Funcionament de la purga d’aire.

Inspeccions periodiques.

Funcionament dels ventiladors generals i dels motors.

Seguretat dels connectors 1 acoblaments de la instal-lacid electrica.
Funcionament de les senyals optiques i de les alarmes.

Funcionament dels contactors i del relé.

Neteja dels quadres eléctrics (utilitzar aire comprimit).

Tensi6 de la corretja de transmissio del motor d’accionament del compressor.

Alineaci6 de la transmissid dels motors dels compressors acoblats

directament.
Neteja dels condensadors.

Integritat de aillament 1 hermeticitat de les portes , i funcionament del

dispositiu d’escalfament.

Neteja dels panells de commutacio.

Neteja dels punts de contacte.
Temperatura del panell de commutacio.
Funcionament del sistema d’alarma.

Estat de les mercaderies emmagatzemades.

Circulaci6 de I’aire en les cambres frigorifiques.

Inspeccions anuals

109043
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Juntes del compressor.

Corrosio de la planta.
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- Integritat de tot I’aillament.

- Llibre de registre del manteniment de la planta (anotant diariament les
temperatures, pressions, consum d’energia, anomalies, treball de reparacions i

manteniment realitzats).

A part del que s’ha esmentat anteriorment existeixen petits reconeixements que poden ser
executats per tots els operaris, tals com les taques al terra d’oli, en connexions, en valvules, ets.-

tots aquets poden ser un indici de que existeix una fuga.

7.2 Cargues d’oli i refrigerant

7.2.1 Nivell d’oli

Durant el funcionament normal el nivell d’oli s’hauria de situar al mig del visor d’oli, o en
el cas dels dos visors, en la meitat del visor superior. Les dues situacions de fallada que la

plantilla de manteniment hauria de tindre control sén:
a) Nivell d’oli molt baix.
b) Nivell d’oli molt alt.

En el cas de a), s’han d’adoptar precaucions abans de diagnosticar 1’existéncia d’una carga
de baix nivell d’oli. Si al final d’una llarga parada, el nivell d’oli esta baix, llavors s’ha de
procedir amb precaucid. Si es segur, posar en marxa el compressor, s’arranca i es controla
acuradament el nivell d’oli. El nivell d’oli hauria de mantindre’s baix, una vegada que s’ha
aconseguit el régim de funcionament, en aquest moment es corregeix el nivell d’oli. En una
situaci6 que el compressor en funcionament mostris un nivell d’oli baix, es repetira les

recomanacions anteriors.

En el cas de b), el nivell alt d’oli, causa una agitaci6 excessiva, sobreescalfant i1 inclis
espatllant 1’oli, fet que podria provocar 1’averia del compressor. Es dificil detectar un nivell alt
d’oli durant el funcionament del compressor degut a I’efecte de 1’agitacio, no obstant si el nivell
esta alt despres de la parada, llavors existeix definitivament una sobrecarrega d’oli. L oli que
sobra s hauria de retirar del carter i posar novament en marxa el compressor. Si despreés d’un cert
temps de funcionament es detecta que encara el nivell d’oli és elevat amb la maquina parada, el

procés s’haura de repetir fins que s’aconsegueixi el nivell correcte d’oli.
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El nivell d’oli haura de ser sempre visible en el visor de vidre, ja estigui el compressor

treballant o parat.
7.2.2 Refrigerant en I’oli lubricant

Degut a la diferéncia de pressio de vapor entre el refrigerant i I’oli, 1’oli de la maquina
frigorifica té molta facilitat per a absorbir el vapor de refrigerant, especialment a baixes
temperatures o a altes pressions. Quant es posa en marxa el compressor, en circumstancies en las
que la temperatura de 1’oli esta proxima a la temperatura de saturacio en el sector baix de la
planta, la major part del refrigerant absorbit s’allibera pel descens de la pressio del carter i aixo
causara la formaci6 violenta d’escuma, i en un curt periode de temps I’oli pot abandonar

completament el carter, aixo provocara al compressor:

Pérdues d’oli (risc de buidar el carter).
- Problemes amb la bomba d’oli.

- Degut a la barreja amb el refrigerant, la viscositat de 1’oli es redueix a tal grau
que la seva capacitat com a lubricant es veu reduida. Aixd pot provocar un

risc de desgast.

- Cop d’oli en els cilindres, ocasionant el risc de trencament del plat de valvules

i el mecanisme de descarrega.
Per tal d’evitar-ho es podrien realitzar les segiients accions:

1) Estabilitzar el funcionament del compressor frigorific. Es tipic en un
compressor de pistd que I’oli del compressor tingui tendeéncia a sortir-se del
carter immediatament després de la posada en marxa. Es per tant necessari que
I’arrencada estigui seguit d’un periode suficientment llarg de funcionament per a

re-estabilitzar el nivell d’oli.

2) En l’arrencada s’han d’adoptar mesures especials preventives per tal d’evitar

un sobre-flux procedent de I’evaporador

a. A l'indici més lleuger d’un cop de liquid, el compressor frigorific
s’ha de para immediatament. Reduir la capacitat del compressor,
tornar-lo a arrencar, fins que el soroll hagi desaparegut. Pot ser

aconsellable estrangular la valvula de tancament d’aspiracio.
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3) L’expansio de les valvules haurien d’ajustar-se correctament, d’acord amb les

seves especificacions individuals.

4) Durant els periodes de parada, el compressor esta millor aillat del sistema

principal, tancant les claus de servei d’aspiracié o de descarrega.
5) S’ha d’evitar caigudes rapides de pressio en el carter durant 1’oli estigui fred.
7.2.3 Comprovacio de la carrega de refrigerant de la planta.

Les fugues en el sistema de refrigeracid, si es troben en la canonada, en les juntes o dins
d’un component més important, s’han de localitzar i reparar-se de la manera més rapida com
sigui possible. Quan la fuga estigui en el sector d’alta pressio , la carrega de refrigerant es perdra
en proporcié amb la pressio interna 1 la gravetat de la fuga. La insuficient carrega de refrigerant
redueix la capacitat de la planta frigorifica i incrementa el risc de que el sistema absorbeixi aire 1
humitat. Es realitzara una comprovacio a intervals regulars de la carga de refrigerant a la planta,
perque la fuga podria ser molt petita 1 una peérdua de carrega indicaria la existéncia en el sistema
d’una fuga imperceptible, pero en el nostre cas tractant-se d’amoniac aquestes petites fugues es

detectarien mitjancant la olor.

Quant la fuga es trobi en el sector de baixa pressio del sistema ( que estigui funcionament
per sota de la pressidé atmosferica) llavors no hi haura pérdua de carrega, perd es produira un
augment del temps de funcionament de I’equip de purga d’aire o un increment en la pressio de
condensacid, causat per la migraci6 de I’aire al condensador. En tot cas la planta de refrigeracio

funcionara ineficagment.
7.2.3.1 Bombolles en el visor

S’ha instal-lat un visor en la linea de liquid per tal de permetre I’examen de cabal de liquid
que abandona el condensador. Quan sén visible bombolles en el visor, és una senyal de que el
sistema es troba mancat de refrigerant. No obstant aquestes bombolles també poden indicar altres
condicions anormals, per exemple, fallada en el subministrament del liquid refrigerant en el

condensador o també una gran caiguda de pressio en la linea de liquid.

7.3 Detecci0 i correccié d’averies

7.3.1 Compressors

109043



€v060T

*Jossa1dwod [op oroendse, p sam|If S[O JeSIAYY "G
“e3011BOSOp
9p so[nA[eA s9[ Jereday] epider juoweaneredwod vWLIO) 9p uaensr, s
©301120S9p 9p 1 o1oeIdse, p 10303S [9 anud o1ssaid e[ ‘epered e[ ug ¢
‘Jeyroedeo ef o[qissod
m31s onb [9 us ¢ IINPAI 1 JUSWEBUOIOUN OP SUOIOIPUOD SI[ JBSIAY "€
‘J[e Jjow
©)s9 1 01ssa1d exreq op Joydnuyul, | repsnly exieq oroelidse, p 01ssaid g
“BJ021109 91ssa1d
B[ © }o2Uu09sap sa anb e 1od orssaxd op 10ydniiojur, | Ieysnle 1 Jopesuopuod
[OP JUSWIEPALJAI [ JBSIADY "QI0BSUIPUOD Op 01ssald epeAd|d '|

‘epelojrod epibi] eoul| e[ op OpIOUSOS B[NAJEA "9
‘yessnquid groesidse, p BoUI| B[ UD 911 '
‘songny
u2uasaId J0ssa1dwod [9p ©31IBOSOP AP SI[NA[RA ST
‘wurxoxd jjowr glso
orssaxd exreq op Jo1dniiajur, | 9p [RIOUSIJIP Isnle, T "¢
"exIeq essew groeadse,p orssaid
BUN © B102UU00s3P 01ssa1d exreq op Joydnidjur, 1 g
"BJ02UU00SsIP eY[e,p o1ssa1d op Joydniioyur, T |

Juounuanbayy ered
9 1 exaew ud esod s9 J0ssa1dwod [q

*10JOW [ 1 JOSSaIdwo9 [d JBSIAYY "9
"010BSUOPUOD
op orssaid e[, op okl [ Jeosnq 1 01ssaxd 9p J03dniIdyul, | JRULIBYY G
‘son3ny so[qrssod reaoiduwioo
1 Jeutedy] "o1ssaxd op 1oydniisjur, [ op jsnle, | op Ioea [op 21qos 1od
1eA9[9 138y, S oroendse, p o1ssaxd e[ anb sury eouerre ou J0ssaxdwod |7 “§
1[0, P [[9ATU 2 Jeaordwo)) ¢
“JUQWIBWLIEDI [ qUUIB BIBOURLIE JOSsa1dwod [
Jojoul [op [enjiqey
©301180 B[ ('] 10S op By BFo11e001q0s 1od 01xouu0osap e[ ap isnle, ]
‘orodnuirojur
B[ 9P BSNED B[ JESIJ1)OAT 1 “119q0 [0JJUOD IP JINDIIO [ JBZ)I[BOOT] '
orodnuiour e[ 9p 0Bl ] JRUIULIA(]
"SOS0J so[qIsny
so[qIssod S[o JBIAUED [ BOLIJOQ[O QIOBJUSWI[E, P SUOJ B[ JBI0ouuodso( ‘|

*10JOW 2 U9 0 JOssaIduwod [2 U9 SIOLF 9
"18J03UU09SIP B[R, p 01ssaid op Joydnuauy -g
"Je100UU0ISop BxIeq ap 01ssaid op Joydnuau] 4
"Je}o9UU0ISAP 1[0 | 9p 01ssa1d op 1oydnirdu] “¢
"119qo rerjrxne 9[a1 9[qrssod un 1od 119qo 3NoI)) -
“BOTULI) BFO1IRO9IqOS
10d o1X0UU09SIp 9P NNISOASIP [9p JUSWBULIBYY -
‘110, P 015s21d 9p [01UOD OP JUSWBUWLIBY -
*01ssa1d BXTRq/RI[E [0JU0D OP JUSWIBUIEY -
'8 110q0 [013U0D 9P JINDIID UN & INTOP BPBAIIOR 8IS
OU BPBOUALIE P JOJOW [d UD BOQUILW BUIqOq B "7
'sanbL1)oJ[o SUOIXAUUOD SI[RIA -
"BPBOUALIE P JOJOW [d UD BPR[[B] -
*18300uu09s3p [edrourid Jopeinwwo)) -
:Jod 0113099 JusWENSIUILANS [ UD BPR[[e] ']

eXIeW ud 9s-resod
9P JUSWOW [9 UD e[[e J0SsSa1dwod |

aJpuaidwsa e suoIdy

Sasned $31ssod

1eAJ3Sq0 BWa|goid

epaJj enbie,p exaex eun,p Auassiqg

OALSQUA
al. S5
SRR
Sefatan
g Oy

P
v




6TT/9.

€v060T

o[-Tereday] “¢
“e[-Jeredoy "e3011R0SIp
op swisIuBdAW [3 Jeande Jod 01ssaxd JuLIdYNS BUOP OU 1[0, P BQWIOQ BT °T
*B301IBOSOP Op SWISIUBIIW [d JeAnor 1od Judroynsur mgis
110, p o1ssaxd e[ juenb 170,p o15sa1d op e[nAJeA B] Jejsnly ‘1[0, p 01Ssa1d ‘|

oroexrdse, p orssaid eun e e[eqaxn Jossaxduwrod [q°S
‘110, p Jusoynsur ese) ‘y
"Son}09Jap jeyoeden op Jopen3ey ¢
“BSONJ0JJP 1]0,p equIog T
BXTq BSSBUI [0, ] Op OIS ']

‘yey1oeded op 1no ewoIsIg

"BXTeq 110,p O18Sald "1
"SO[-TBIAUED O SO[-IBSIADY "6
‘so[-1eja1dy °g
"S[e102dsa SuoroINNSUI SI[ qUIB PIOJR, P JUSWIEBIUI[R, | JBSIAYY “/

‘so[-1ejaidy 9

[0 [[PAIU [0 TBSIASY *G

‘1[0, [0 JueIoSLyay ‘Jejoedeo e[ Impay ‘¢
"18391n39S 9P B[NAJRA B[ 9p
©IMI0qO,p 01ssa1d ] Ieysn(y "JOPesudpuod [9p JUSWBPAIJI [0 JBSIANY T
‘o1suedxd, p so[nAeA
so1 yeysnly “eouefed 1 S9[nA[BA Op JUSWEOULI) OP OSIY "prbi] op do) °|

“BS0M309Jap 1[0, ] 9p o1ssaxd
e[ © 3op ‘nnerodo ou jeyoedes op siopen3ay 01
"SOSOMJOQJAP O SJBISES SJUWERPOY "6
"SOXIN[J JUSWER[QOOE, P SUIO]']
*10sS21dwo9 [9p I J0JOW [P QIOBAUIESI(T °/
"SJ]0S 9SBQq B[ 9 SUId] 9
“JUB[NOIIO 1[0 P [BqED BSSBIA '

“eXIeq BSSEW 1[0, P OISSa1]
‘BpBROUALIE [ U B)JB BSsewl Jossarduwioo [ap jeioede) ¢
*91q0.S 18391n39S 9P B[NA[BA B T
‘oroeardse, p eour] e[ ud JueId3ga1 pmbr |

SO[[010S JUSWIEWIOUE SI0SsaIduwo))

‘o1suedxa, p
snnsodsip sjop juowreuorouny [9 Jeaoxduwioo 1 sanqiy s[o 1elojoN g
‘JuoweuoIounj op eroudnbas e[ 1eisnly |

“BXIeq BSSew
oroexidse, p orssaxd eun e g[[eqan 1ossaxdwoo [q ¢
ey
Jopeiodead, | e JueIo3LIJaI op juduwIRnSIUTIGNS 7
‘exIRq BSSeW OIssa1d/eimerodwe) eun B £100UUOISIP
ou o1ssaoxd exIeq op 219WQUEW [ 0 JBISOULId] [ *|

JUQWENUUOD BUOIOUNY J0SSAIdwoo |7

“e301180 21QOS B[ 9P BSNED B[ JRUIULIR( “f
“epeoue) Juowd[qissod oroenidse | op 19A19S 9p ne[d B[ JLIqQ '€
‘Jeyoedeo ] Inpoy '
‘o.p
B)[BJ B[ Op BSNED B[ JEUIWISOP I 1[0, p epenbope jeynuenb eun 1139y |

“BJO3UUOISIP $3 BSIOUI, P J0JOW [ “§
“8)03UU00SIP $9 01ssaxd exreq ap Joydnidyur, T ¢
‘1101 ue ewundso p
o1oewIo] €] & InSop e[ey 10,1 op o1ssaad e g
1[0, P Juaroynsul e3orre)) |

juowrejerpawl ered s9
o1ad exrewr ud esod so 10ssoxdwos [q

*SOSONJORJOP SO[NATRA SO] JETAURD I PINJJ [OP OIOOIIP €] JBSIASY 9

epaJj enbie,p exaex eun,p Auassi(




6TT/LL

€v060T

"9[qeIsoul WIS U BIso o1suedxo, p B[NA[RA B °L
“JuSWe)[eosal [o Jeysnly 9
‘sonbe)sownd) orsuedxo p SO[NAJRA 91QOS BLIOS) QINJA G
“B[NA[BA B[ JEIAUR)) "LIBSSOOIU SO IS SO[NA[BA 9P SISSE[0 SO] Jeaoxdwo))
“B[NA[BA B[ 9P IOIJLIO, | JeIAUR))-
“JUQWIR)[BOSAI [0 Jeisnfy-
‘mad sQul 101J1I0 UN B JRIAUE)) -
:o1suedxo p SO[NAJRA S9 9p Isnly ¢
“epe[n3uensa groesidse,p N9AISS Op NB[D B[ qUUIE JBOURLIY "7
*J[OSSIp JueIdSLIAI [d O10e[oue quie JerodeAd 1od epeousire, |
op sueqe Yg-9 JeFo3uo p BLINRY,S 19}1ED [P J0J0BJO[ED JUSWD, T °|

‘prnbiy op eouly e[ uo jueIoLyaI J0dRA /.
"XIeq eSS
orsuedxa,p B[NA[RA B[ Op JUWR)[ROSAI [op Isnfy 9
‘o1suedxd, p
B[NA[BA B[ Op JOSUDS [P TU0LIQ Judwedejdwy g
‘Jeyoeded essew 93 pmbiy op Jopemns3a1 7
“JUSIOIJNSUI JUSWRJ[BISIY-
‘ueId essew OIsuedxa,p B[NAJRA -
:10d jBSNEd
JoperodeAd, ] 9p SIp JURIASLIFAI 9P NISSIOXD XN[ ‘€
-J0sso1dwoo
[9 uo 21n1y] epndres eun 93 oroendse, p gdaul B 7
"BWNJS? P Q1oeuLIO) ] BooA01d oroendse, p orssard
0100npal BU() ‘1[0, ] U JURIISLIJAI 9P QI2I0SqY |

“BPeOULIR, | JUBIND
Jossaxdwos [9 ud efodjoo pmbiy 17

‘Joperodead, | 181qaSso( “/
"JO1I9 | JeZ}I[80T9
“exreq oroendse, p 01ssa1d op S8O UO SUOIOOE QINJA G
“Jeredoy] "exieq 1[0, p OISSaI]

‘[98 1od jefonboiq 1opeiodeaq -/
"XTeq QIOBSUIPUOD AP OISSAI{ -
"SQI)[IJ S[@ Ud eronnig -
‘e JUSWR)[BISIY -
ead o1suedxd, p BNA[RA -
:12d 1BSned JopeIodeAd, |
€ JUBIASLIJAI 9P JUSWENSIUIQNS 9P OIOBIWIT 9
“BXIeq

epaJj enbie,p exaex eun,p Auassiqg

OALSQUA
el S5
SRR
Sefatsan
g O
W N




617/8L

€v060T

“BOIJB)SOUWLId) QISURAXO P BINATRA B] UD JUSWIEBJ[BISII [ JIINPIY “¢
*10ss01dwoo [9 ud oroeardse, p voul] B 9p s9Aen & Loudd pibiy
[2 anb Jesneos jod JuswepaIjal [9 JUBIND BPRAJ[S BSSeW jeyroeded vun g
‘o1suedxo, p so[nAfeA sof Ieysnly |

“J800]-[09 JUIUIB)OLIOD
)s0 ou o1suedxa,p B[hA[BA B 9P qInq [ ‘¥
‘1[0 essewt jueuorozodoid ©iso J0peIO[}
9p e[nAJeA B[ 0 pInbij op o1oeN3a1 op B[NARA BT '€
“JuowepaIyar op sported [0 juemp ueid jeyoede) ‘¢
‘oroeardse, p eaul] e[ ud pmbry ‘|

Je[[NW 19118

“BLIBSSQ0JU
110, p 1emuenb ] 1189}y "sjeForreasop suoisid sjo arnow ap e} 1od exieq
essew 170, p o1ssaid eun Jesned jo0d 10ssaxdwos [ ud 170, p eSUBOUBW B ‘¢
*91001109 170, [ 9p o1ssaid e[ 1e3Sn[y "s)e3orIeosop
suojsid sjo armnowr op Te) 1od Jusunuaroyns elnd ou 170,] op o1ssaxd e 7
‘s1e301180S9p Suo0)sid S[9 1A1}OR onb BLIBSSO0oU
orssaid e[ 1ea1o € 1od juoroyns 170 euordIodoid ou 1o, p equioq B ‘|

‘110 1np1ad e 10ssa1dwoo [ “¢
“exIeq
BSSBW 1[0, 9p BqWOQ B[ 9p 0Issa1d e[ ap Isnle, T
"BSONJ09Jap 1[0, ] AP BqUIOY ‘1[0, ] U JURIOSLIY '|

©XIeq BSSBW 1[0 ] 9P 0ISSAI]

“108sa1dwos [9p jenoeded ] Inpay
“BUWINDSS [ULIOJ 1[0, [ 9nb Iesneo
jod oxre ‘oroenidse p aul[ €] 9p S9ALI) & 191180 [ pmbiy juessed 1so s 1

‘oroe1d3LIJa1 op oporad
[ JuBINp BPRAQ[D BSsew Jossaidwod [ap jeoede)) ‘g
"1[0,] UQ JuBIOFLIJAI [P 010J0SqQY |

BUINOSI B[O Bf 031D [9P 1[0, ]

‘so[nAJeaA s9 op syeqd s[o Ieraue) 9
"0J091109 9 Jopelodead, | & pinbi| [9p O1oBIUSWI[ER,] IS JBSIADY '
‘suoystd s[o Jeraues 19s30d 1 03s1d [op spuoWITas S[o NSNS “f
‘110, [ Je3o1reoar ‘ejueld e uo LIQIINbY, |
B IqLLE, S Juen() "ewlsIs [0 1od jue[nolio vls 110,[ op Med vun) "¢
"BUIQOQ B[ JRIAUR)) JBUIAID BY,S 9PIOUD[OS B[NAJRA B[ 9P BUIQOQ B T
a1y 19 Telojou
UAWIBUOIOUN] [d JUBIND BIUS[RD JB)SI P BLINRY [0, P 10331 9P BOUI| B ']

"songny quue oroendse p e[nATRA 9
‘oroendse, p eouj| e U2 pmbr g
‘Je35€3 2IpuUI(Io 0 sandny quie 03s1d [op SHUSWSS “§
“BUIQJSIS [9 UD XIONPONUI, S
170, p 1ed eung[e epeouosre erowLd g ug ¢
o.p
UI0JOI1 9P BOUJ[ B] US BSONJOIJOP OPIOUD[OS B[NA[BA T
‘1[0, P 10321 op eoUI| B[ 9p Jonboiq
B[ U9 0 9PIOU[OS B[NA[BA BUN U JBSSNUID [T ' |

XIQNUIWSIP 19318D [P [[QAIU []

a1puaidwa e suoldy

Sasned $31Ssod

1eAJ3Sq0 BWa|goid

epaJj enbie,p exaex eun,p Auassiqg

Mo ¢¢€L

OHISOUA
el S5
SRR
Sefatan
g
gl Xy




3 3% : , y

S0, Disseny d’una xarxa d’aigua freda
.é.;;i:}gu\a
W W

FROSTEC 79/119

8 MANUAL DE PROCEDIMENTS OPERATIUS

8.1 Manual per a I’operaci6 del equip de fred

8.1.1 Objectiu

L’objectiu d’aquest procediment és definir les accions per a 1’operacid dels equips del
sistema de refrigeraci6 de la instal-lacio.

8.1.2 Ambit d’aplicacio.

Planta de refrigeracio

8.1.3 Responsabilitats.

El personal de la instal-lacié de refrigeracio és el responsable del correcte funcionament,
utilitzacié i manteniment dels equips de la planta de fred i la corresponent xarxa de distribucio

fins els limits de bateria de la planta/unitat.
8.1.4 Descripcid de la instal-lacio.

En el cas d’aquesta xarxa d’aigua freda es tracta d’una instal-lacié frigorifica de
compressio amb el refrigerant que €s amoniac, el qual té la funcid de refrigerar un corrent

d’aigua fins a 5°C, que s’enviara posteriorment a les diferents plantes.

L’energia de refredament se li extrau al producte (aigua) en I’evaporador (E12), mitjancant
I’evaporaci6 del refrigerant. El vapor del refrigerant es comprimeix en els compressors (C11A,
C11B, C11A). Aquests compressors son accionats mitjangant motors eléctrics. El refrigerant es
condensa en el condensador d’aire (E11). El refrigerant condensat arriba al re-colector de

refrigerant (T11) on posteriorment sera expandit i tornar enviar a I’evaporador.
8.1.5 Funcionament de la unitat
8.1.5.1 Accions previes a la posada en marxa de la unitat

Per tal de realitzar la posada en marxa de la unitat la instal-lacié de refrigeraci6 obtindra
una senyal des de la central de control indicant que ja esta llesta per el seu funcionament, abans

de la posada en marxa pero , s’hauran de realitzar les seglients accions:

1) Comprovar que les valvules de descarrega i de sortida del liquid estan obertes.
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Assegurar que no hi ha fugues de refrigerant (amoniac).
Tancar la valvula de buidat de baix de I’evaporador (V201).

Obrir les valvules del circuit d’aigua i assegurar-se de que l’aigua circula al

refrigerador quan la bomba esta en servei.

Purgar I’aire del circuit hidraulic.

Comprovar el funcionament del controlador (FI112) de circulacio d’aigua.
Comprovar ’ajust de totes les connexions eléctriques.

Assegurar-se de que la tensid de la xarxa correspon a la tensié de 1’aparell 1 que el

seu valor es mantingui als limits admissibles (respecte a les tensions nominals).

Deixar sense tensid les resisténcies del carter dels compressors durant algunes
hores abans d’encendre el compressor (6 hores), amb els corresponents disjuntors

activats.

10) Comprovar el sentit de rotacio dels ventiladors.

11) Posar en marxa seguint les instruccions.

8.1.5.2 Posada en marxa

La posada en marxa de 1’equip es realitzara de la segiient forma, tenint en compte les

condicions de seguretat que son necessaries a la planta i havent realitzat les comprovacions

previes a la posada en marxa descrites a I’apartat anterior.
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1) Obrir el pas de I’aigua del circuit per a que es vagi omplint el diposit.

2) Engegar I’equip de fred, posant en funcionament primerament el compressor.

(Veure annex 2)

3) Obrir el pas de I'aigua de refrigeracid del tanc del circuit, obrir les valvules

corresponents.

4) Engegar la bomba (P21A).

5) Obrir la valvula del bypass per a que pugui passar 1’aigua de ’equip de fred al
diposit (T21).

6) Engegar el segon compressor disponible (C11B).
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7) Engegar I’tltim compressor (C11C).

Despres de la posada en marxa s’han de realitzar les segiients comprovacions:

Els ventiladors del condensador giren en el sentit correcte.

La descarrega ¢és calenta.

El corrent absorbit estigui dins els limits esperats.

Comprovar el funcionament de tots els aparells de seguretat.
8.1.5.3 Funcionament en estat estacionari

Un cop ja s’han efectuat totes les accions de posada en marxa, I’equip de fred ja pot passar
al servei normal. L’equip operara de forma continuada sempre que no es produeixi un tall al

subministrament o per parada d’emergencia.
En el servei normal les tniques accions a realitzar son les segiients:
- Obrir i tancar les valvules del by-pass.
- Observar les alarmes que sorgeixin i actuar correctament.

Préviament a la utilitzaci6 de la instal-laci6 per part de 1’usuari, la planta assegurara que la
instal-laci6 a utilitzar esta en perfectes condicions i indicara a 1’usuari les probes prévies a

realitzar abans de la connexio de la instal-lacio.

La planta realitzara periodicament la revisido dels equips que estant sota responsabilitat,
seguint un control amb un registre continu de tots els valors de mesura per tal de poder avaluar el

proces.

A partit de I’estudi de registre al llarg del temps, realitzant analisi de les causes, es poden
modificar aquells factors critics que es repeteixen periodicament, fent possible un canvi al

sistema en cas que sigui viable la correccid, modificacio o adaptacio.
8.1.5.4 Aturada normal i d’emergéncia

Una parada normal de la planta i de I’equip de fred es pot realitzar per diversos motius,
perd sempre s’ha de dur a terme d’una manera segura. Per aix0 s’han de seguir unes indicacions,

per tal d’assegurar una bona parada:
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- El compressor pot parar-se en qualsevol capacitat. Deixar totes les valvules en

la seva posicid.
- No desconnectar el calefactor d’oli durant les parades de duracid curta.

- Si el compressor esta exposat a vibracions provinents d’altres equips, per
exemple una altre unitat compressora, els coixinets del compressor es poden
fer malbé durant els periodes de parada prolongada. Aixd es pot evitar

arrancant i parant el compressor una vegada cada dues setmanes

Si existeix algun equip critic a la instal-laci6é que faci aturar el sistema de refrigeracio, seria
el propi equip de fred, perd encara que aquest s’espatllés, la produccié no s’aturaria, simplement

I’aigua tindria la temperatura de la xarxa.

En cas de fallada de la bomba (P21A), es realitzaria un bypass, connectant a 1’altre bomba

(P21B).

La parada d’emergencia , s’efectuara mitjangcant una aturada forgcada dels compressors,
mitjangant el polsador d’emergencia existent en I’equip, que fara que aquest deixi de refrigerar 1

de funcionar per a poder realitzar les accions pertinent 1 les revisions necessaries.
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9 ESTUDI ECONOMIC

Un estudi economic de qualsevol projecte €s indispensable per con¢ixer la viabilitat en fer
aquest. Si no es retorna la inversi6 el més aviat possible, potser que aquest projecte no es dugui a

terme.

Primer de tot cal mencionar que el nostre projecte, al tractar-se d’un circuit de refrigeracio
tancat, no té costos de materies primeres. Només es tenen en compte els costos dels equips
principals, els costos de la installaci6 i1 els ingressos dels productes venuts gracies a la
refrigeracio dels cabals d’offgas provinents de tres plantes diferents. S’ha tingut en compte

tamb¢ els diners que es perden de no cremar aquests cabals d’offgas 1 no obtindre energia.

Per realitzar aquest estudi s’ha estimat per una banda el cost dels equips i de la instal-lacio,
i per l’altra banda s’han estimat els ingressos provinents de la venda dels productes que

s’obtenen gracies a la condensacié d’aquests.

Els preus dels equips es poden trobar en la segiient taula i han estat valorats en funcio

d’alguns dels parametres de disseny (superficie, poténcia, pressio), del material, etc.

Taula 9.1 Cost dels equips principals de la instal-lacio.

Preu / unitat

Equip Unitats (€/unitat)
Condensador 1 1 61800
Condensador 2 1 9750
Condensador 3 1 5100

Compressor 3 106200
Evaporador 1 105700
Air condenser 1 98400
Bomba 2 17300
Diposit 1 1 18000
Diposit 2 1 38500
Total (€) 690450

El cost de la instal-lacio es troba gracies a uns factors establerts en una fulla excel, que
permeten valorar diferents aspectes de la instal-lacid, com poden ser el muntatge, cimentacions i

estructures, canonades, instrumentacio, edificis, etc. També s’han establerts els costos directes,
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indirectes 1 els imprevistos que poden sorgir en la realitzaci6 d’un projecte. Aquesta fulla excel

es pot trobar a I’annex 3.

Taula 9.2 Cost total de la instal-lacié

Costos directes  2.693.960 €

Costos indirectes 781.248 €

Imprevistos 377.154 €

Cost total de la

] ., 3.852.363 €
instal-laci6

Tenint en compte tots els costos actuals la inversi6 inicial (I) és de 4.551.159 €.

A partir dels costos totals, de la amortitzacio de la planta i de la inversio inicial (I) es pot
calcular el Cash Flow (CF) corresponent amb cada any. I una vegada coneguts els diferents CF,
es pot calcula el VAN (Valor Actual Net) a partir de la segiient equaci6. Cal remarca que I’estudi

es realitza per 10 anys.

CF,

VAN =-1+ -
v (1+1) ©.1)

r és el cost d’oportunitat i pren un valor del 8%;

n és el periode de temps i és igual a 10 anys.

Amb I’estudi del VAN en funcioé del temps es pot observar que al primer any recuperem la
inversio i obtenim beneficis. El TIR (taxa de rendiment intern) es troba quan el VAN és igual a
0. En el nostre cas dona superior al 100%, aix0 vol dir que el nostre projecte es molt viable. Fet
que pot ser degut a que no tenim cap cost de materies primes, ja que es tracta d’un circuit tancat,

1 també¢ al cost elevat de venda del prop¢e (400€/ton) que fa que s’obtinguin grans beneficis.

109043



&, 84
C

=% Disseny d’una xarxa d’aigua freda
FROSTEC 85/119
3,50E+07
3,00E+07
2,50E+07
@ 2,00E+07
=4 /
< 1,50E+07

1,00E+07 //
5,00E+06

0,00E+00 / . ; ; ; ; ; ; ; .

2.010 2.011 2.012 2.013 2.014 2.015 2.016 2.017 2.018 2.019

Temps (anys)

Figura 9.1 Estudi del valor actual net en funcié del temps.

S’ha realitzat un estudi de sensibilitat per saber que passaria si el preu de venda del propilé

pugés o baixés a mesura que passa el temps.

En el nostre cas no tindria molt sentit avaluar I’estudi economic si el preu del prope pugés,
ja que s’obtindrien més beneficis i milloraria la rendibilitat del projecte. En canvi, que passaria si

el preu de venda del prope baixés un 50%.
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Figura 9.2 Estudi del VAN en funcié del temps amb el preu de venda del propé a 200€/ton.
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En aquest cas, costaria més recuperar la inversio inicial. I no s’obtindrien beneficis fins al
quart any d’utilitzaci6. Encara de tindre un TIR molt més inferior que amb el preu de venda
normal del prope, amb un valor del 23%, aquest projecte seria viable ja que el TIR es troba més

elevat que el cost d’oportunitat (8%).
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A.1. DISSENY D’EQUIPS

A.1.2 Eleccié del model equilibri-vapor

Per tal d’escollir el model d’equilibri vapor-liquid s’han buscat dades experimentals dels
compostos que formen equilibris liquids vapors i comparar-los amb 1’equilibri obtingut amb un
model. En la taula figura A.1.2.1 es mostra una comparacié entre les dades experimentals
obtingudes en la bibliografia [1] amb els models obtinguts amb el programa Hysys. Les dades

corresponen a 1’equilibri hidrogen-meta a una temperatura de 142.9 K'%,

Taula5.1.1.1 Efectes fisiologics dels refrigerants

12000
10000 - =
xexperimental
8000 - = B yexperimental
g_@ X Antoine
< 6000 - ] )
o y Antoine
4000 - ) xPRSV
——yPRSV
2000
0 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X,y Hidrogen

Taula A.1.2.1 Comparacio de diferents models per el equilibri hidrogen-meta a una

temperatura de 142.9 K.

Es conclou que el model que millor prediu I’equilibri es el PRSV.

A.1.3 Disseny dels compressors (C11A, C11B i C11C)

El primer pas es obtenir 1’eficiéncia adiabatica del compressor segons la figura 34323

12 http://www.cheric.org/research/kdb/hcvle/hcvle.php
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g BATINATED WEGIPROCATING COMPRESSOR
u 70 ,’ EFFICIENCY INCLUDING HECHAMICAL
E LOSIES
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1.2 1.4 1.6 1.4 2.0 B.2 2.4 2.6 2.4 3.0 33 3.4 3 3.5 Ao

COMPRESSION RATIO

Figura A.1.3.1 Estimaci6 de I’eficiéncia adiabatica

A continuacio es calcula la poténcia necessaria:

k-1

Q(ft* / min)-P, (szk_l 1

gad

P(HP) = 2
33000-kk_1 R

Es fixa el valor de volum minim del pist6 (%Cl) i s’obté el valor del factor corrector L en

la figura A.1.3.2.

13%

12%

11% f

10%

AN

,, 78
//

FOR NON-LUERICATED
'~~~ |~ | comnessons, wuLrieLy
5% o

L

N\

\

THE LOSS CORRECTION

\

/ / BY 2.
T % —
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

RATIO OF COMPRESSION

Figura A.1.3.2 L per diferents relacions de compressio i pressio a I’aspiracio.
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Amb I’equaci6 segiient es calcula I’eficiéncia volumetrica:
1
P. \k
g, =100—L-%Cl{| 2| -1

Finalment es calcula d’area del cilindre fixant un desplacament de cilindre estandard, que li

correspon un diametre de la barra del pisto 1 una velocitat de motor.

Q( ft* /min)-14412
desplagament cilindre-rpm-2-g,

Area cilindre(in®) =

A.1.4 Disseny de I’aero condensador (E11)

Primerament es fixen les seglients caracteristiques del condensador:
D,: Diametre extern dels tubs.

D, : Diametre de les aletes.

D, : Diametre intern dels tubs.

h: Altura de les aletes.

w: Amplada de les aletes.

s : Distancia entre aletes.

L : Longitud dels tubs.

W : Amplada del banc de tubs.

NP : Numero de passos de tubs.

N : Numero de tubs.

p, : Pitch caracteristic de la disposicio6 dels tubs.
P, : Pitch caracteristic de la disposici6 dels tubs.
p,: Pitch caracteristic de la disposicio dels tubs.

Es calcula I’area del total tenint en conta la superficie de les aletes:

109043



S, Disseny d’una xarxa d’aigua freda
-é_‘,;‘:'i‘;‘fj\,
FROSTEC 91/119

N-NP-L-z| 1

L’area de les aletes:

N‘NP-Lz| 1/, )
Ac=——|—\D:-D D.-
F (s+w) [2( ! r)+ fw}

L’area dels tubs entre les aletes:

A, =A-A

A continuacio es calcula I’area dels tubs sense les aletes.
A =N-NP-L-z-D,

Per calcula I’area de pas de ’aire a través del banc de tubs s’utilitza la segiient equacio:

2-w-h
S =N-L|{p-D ———
min |:p1 r (W+S)j|

L’area frontal del banc de tubs:
S, =LW

Fixant un valor de la velocitat d’aproximacié de 1’aire, es calcula la velocitat maxima que
pot circular a través del banc de tubs.
v

Vmax = S

aproximacio 'SO
min
Finalment es calcula el cabal d’aire:

M a_ Vmax .Smin 'pa

Per el calcul del coeficient de transferéncia extern s’usa la segiient correlacié recomanada

per Engineering Sciences Data Unit amb Re avaluat en el diametre extern dels tubs:

0.29 —0.091
NU = 0.242-Re"¢ (Sj 7 -(plj Pr'”?
h P,

El coeficient de transferéncia calculat a partir del Nu anterior s’ he li ha d’aplicar

I’eficiéncia de les aletes:
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D D
.//:3 L 1]1+035In—"
2 | D, D,

Finalment el coeficient de transferéncia de calor referit a la superficie externa del tub es

calcula de la segiient manera:

ar:[nFAF+A/vj A

.y
A A

Per calcular el coeficient de transferéncia de calor per la banda de I’amoniac s’ha dividit el
condensador en dos parts. La primera es la que correspon quan I’amoniac es refreda fins el punt

de saturaci6 en es estat vapor. La segona correspon quan es realitza la condensacio de 1’amoniac.

Per la primera part s’utilitza la segilient correlacio per calcular el nimero de Nu:
Nu =0.023-Re**-Pr**

I per la segona part s’utilitza la correlaci6 de Mikheev.

Finalment per calcular el coeficient promig es realitza una mitja ponderada en base de la

calor intercanviada.

Per obtenir el valor del coeficient de transferéncia de calor global es té en conte els factors

de fouling per I’aire i ’amoniac.

1 D

1 1 D
U «

rln&+——r+R
24 D, ¢, D

+R

aire i
aire

Es re-calcula I’area d’intercanvi, si es superior a la calculada inicialment, s’haura de fixar

altres dades inicials per tal que I’area recalculada sigui inferior a la fixada inicialment.

_Q
UAT,,, F
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A.1.5 Disseny de I’evaporador (E12)

Segons normativa TEMA s’ha escollit la configuracié dels bescanviadors de carcassa i tubs

de la instal-lacio. Segons aquesta normativa, s’ha cregut convenient que siguin del tipus AEL.

Inicialment es fixen les dades del disseny mecanic del bescanviador. Posteriorment es

calculen els diferents valors dels coeficients de transferéncia d’energia.

Per el calcul de la transferéncia de calor per carcassa s ha utilitzat la correlacié de Forster-

Zuber.

~ 000122'AT 0.24 'Ap 0.75 'C g:‘ﬁ .p3.45 .1375

a sat sat
- 0.5 |5024 029 024
o +h

¢ ML Pe

I per tubs s’usa la segiient correlacié del nimero de Nu:
Nu =0.023-Re*-Pr™*

Per calcular el coeficient global de transferéncia de calor s’aplica la segiient equacio:

1 + D, ln&+i&+Rr+Ri
U o 24 D ¢ D

r I I 1

A continuacio es calcula I’area d’intercanvi:

__Q
UAT,, F

I finalment la longitud de tubs:

L="
D

Si la longitud calculada és coherent es fixa una longitud estandard de tubs i si no

ho és, es re-calcula L amb altres valors inicials del disseny mecanic.

A.1.6 Disseny dels condensadors (E21, E22 i E23)

Pel disseny dels condensadors es realitza un procediment similar al del calcul de
I’evaporador, perd s’ha de fer un disseny per parts ja que les propietats varien considerablament

al llarg del condensador. A més s’apliquen correlacions diferents de transferéncia de calor.
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Per carcassa s’utilitza el metode de Bell-Delaware que aplica factors de correctors al
coeficient de transferéncia de calor per carcassa tenint en conte la disposicié dels baffles i la
disposicid dels tubs. Aixi doncs, es procedeix a calcular el coeficient de conveccid per carcassa

aplicant la correlaci6 segiient:

0.25
Do . '(Tsat =T w )

I aplicant els factors correctors de Bell-Delaware s’obté:
a,=ad.d J,
Per tubs s’aplica la correlacio del Nu segiient:

Nu =0.023-Re”* -Pr*

Finalment es calcula la longitud de cada una de les parts en que s’ha dividit el
bescanviador i si €s coherent es fixa una longitud estandard de tubs i si no ho €s, es re-calcula L

amb altres valors inicials del disseny mecanic.

A.1.7 Disseny de les bombes P21A i P21B

Les bombes P21A i1 P21B sén exactament iguals i cadascuna es capa¢ de bombejar el cabal
maxim del circuit d’aigua freda. S’ha escollit la bomba del cataleg Grundfos segons les

necessitats de cabal 1 de increment de pressid necessari.

En la figura 3232 1 23232 es mostra els punts d’operacié de les bombes que s’han escollit.

A més es mostra el valor del NPSH requerit.
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Figura A.1.7.1 Corba caracteristica de P21A i P21B. El punt vermell indica el punt d’operacié.
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Figura A.1.7.2 Potencia i NPSH de P21A i P21B. El punt vermell indica el punt d’operacio.
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A.2. POSADA EN MARXA DEL COMPRESSOR

A.2.1 Primera engegada

1. Comprovar que el sistema de control de capacitat esta programat per a la minima

capacitat. De les dues valvules solenoide, les dues de I’esquerra s’han d’activar.

2. Arrancar per un moment el motor amb la finalitat de comprovar que gira en el sentit de

les agulles del rellotge vist des de I’extrem de 1’eix.

A.2.2 Arrencar el compressor

1. Graduar la temperatura o 1’equip de control de pressid que controla la capacitat del

compressor d’acord amb les dades especifiques del sistema.

2. Comprovar que les temperatures indicades pels manometres de pressid estan dins dels

marges especificat.
3. Ajustar la carrega de refrigerant.

4. Utilitzar un termometre de superficie per a comprovar la temperatura de 1’oli en la linea

des de el refredador d’oli a I’entrada del compressor.

5. Comprovar el temps d’arrencada parant el compressor i1 tornant-lo a engegar. La
velocitat de funcionament normal ( que és aproximadament 3950 r/min o unes 3540 r/min per a

50Hz i 60 Hz respectivament )

6. Comprovar per ultima vegada la possible existéncia de fugues amb un detector abans

d’iniciar el funcionament normal.

A.2.3 Procediment d’arrencada normal del compressor

1. Connectar el calefactor d’oli si esta tancat i deixar que la temperatura de I’oli augmenti

fins a 50°C.
2. Comprovar que totes les valvules estiguin en la seva posicié normal de funcionament.

3. Si el compressor ha estat parat més d’ un mes, posar oli en el filtre.
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4. Comprovar que el sistema de control de capacitat del compressor esta programat a la

seva minima capacitat.
5. Arrencar el compressor 1 comprovar els manometres de pressio.
6. Esta alerta de qualsevol soroll anormal.

7. Comprovar la caiguda de pressid indicada en el manometre a traves dels filtres d’oli
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A.3. ESTUDI ECONOMIC

El cost de la instal-lacid total es troba a partir del segiient excel.

Estimado Nr.Equipos Indices de coste Bajo Probable Alto
(EP) 690.450 12 1,13 777.108

Coste equipo principal (CEP) M Euros Estimado 699.397 777.108 854.818

Coste eauinos no listados M Euros PFC: Muy elaborado 2-10% 10% 69.940 77.711 85.482

quip PFC: Preliminar 10-20%
Equipo base (CEB) (sin catalizadores) 769.336 854.818 940.300
Coste medio M Euros 77.711
Comentarios Factores
IMontaje equipo basico Alto montaje 15| 17| 19)
Cimentaciones y estructuras Sobre suelo 0 1] 3
Tuberias Racks 40| 55| 70
Aislamiento  equipos y tuberias Alto 12| 15| 18
Electricidad + lluminacion Electrolitica 33| 39| 45
Instrumentacién |Elevada 18] 28| 37
No Contabilizado P. Complicado 3 5| 6
Edificios Eq. exterior 25| 35| 45
Otros
Servicios de edificios % de edificio

lluminacion 9
\Ventilacion y aire acondic. 18]
Calefaccion 16
Fontaneria 12
otros 5
Total servicios 60} 15| 21] 27
Subtotal factores 161] 215|269]

. Bajo Alto
Ajust

justes 506 5%
Coste de los factores (CF) 169| 215|256] 1.302.987| 1.839.142| 2.402.937
Coste directo de limites de planta (CD) 2.072.323] 2.693.960| 3.343.237
Costes indirectos (Cl) 29% de CD 600.974 781.248 969.539
Subtotal 2.673.297| 3.475.208| 4.312.776
Imprevistos 14% de CD 290.125 377.154 468.053

2.963.422| 3.852.363 4.780.829
Coste Total de la Instalacion (CTI) -23% 3,9E+06 24%
Autor: Proyecto Nr.
Titulo:
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Disseny d’una xarxa d’aigua freda

A4 FITXES DE SEGURETAT

101/119

FULL D’ESPECIFICACIO DE PRODUCTE

Nom : Hidrogen

Zona: Plantali?2 CE 001-001-00-9
Linees: Corrent d’incondensables plantes 1,2 i 3. NU 1049
Identificacio
Nom angles: Hydrogen Sindnim: -
CAS: 1333-74-0 Foérmula: H,
RTECS: MW8900000 Pes molecular: 2.0
ICSC: 0001
Tipus de Primers auxilis/lluita

perill/exposicid

Perills /simptomes aguts Prevencio

contra incendis

Ext d t inflamable. . .
xiremadament itamable Evitar la flama oberta, NO produir

Tallar el subministrament;
si no és possible i no
existeix risc per a I'entorn
proxim, deixar que

Incendi Moltes reaccions poden . l'incendi s’extingeixi per
. . .y guspires i NO fumar. . .
produir incendi o explosio si mateix; en altres casos
apagar amb aigua
polvoritzada, pols i dioxid
de carboni.
Sistema tancat, ventilacio, equi . . .
N 9P Bn cas dlincendi: mantenir
electric i d'enllumenat a prova . .
L, . T . freda l'ampolla ruixant
L Les mescles gas/aire son d'explosio. Utilitzeu eines manuals .
Explosio . . amb aigua. Combatre
explosives no generadores d'espurnes. No y . ,
) l'incendi des d'un lloc
manipular les ampolles amb la .
. protegit
mans greixoses.
Exposicio

e Inhalacio

Vertigen, asfixia, dificultat
respiratoria, perdua del Sistema tancat i ventilacio

coneixement.

Aire net, repo0s i
sotmetre’s a la atencio
d’un metge.

Amb el contacte amb el Guants aillants de fred i vestit de

En cas de congelacio:
aclarir amb aigua

e Pell .. ., ., abundant, no treure la roba
liquid: Congelacio proteccio. i proporcionar assisténcia
medica..
Ulleres ajustades de seguretat o
s Ulls i pantalla facial. i
o Ingestid - - -

Vessaments i fugues

Emmagatzament

Embasament i etiquetatge
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AT Disseny d’una xarxa d’aigua freda
ubbjfr\lgu\.\
FROSTEC 102/119
simbol F+
Evacuar la zona de perill. Consultar un . . . R 12
. . A prova d'incendi. Mantenir en S: (2-)9-16-33 |
expert. Ventilar. Eliminar vapor amb lloc fresc i i’ ) \
aigua polvoritzada. ' Clamﬁc;ijozdle Perills w

CE:

Dades importants

Estat fisic, aspecte

Gas liquat comprimit, incolor i inodor.

Perills fisics

1 gas es barreja bé amb l'aire, formant-se facilment barreges explosives. El gas és
més lleuger que l'aire.

Perills quimics

L'escalfament intens pot originar combustié violenta o explosi6. Reacciona
violentament amb aire, oxigen, clor, fluor, oxidants forts, originant perill
d'incendi i explosio. Els metalls catalitzadors tals com el plati o el niquel
augmenten aquest tipus de reaccions.

Limits d’explosio

TLV no establert.
MAK no establert.

Vies d’exposicio

La substancia es pot absorbir per inhalacio, a través de la pell i per inhalacio.

Perill d’inhalacié

En produir-se pérdues en zones confinades aquest liquid s'evapora molt
rapidament originant una saturaci6 total de 'aire amb greu risc d'asfixia.

Efectes d’exposicio de
curta duracio

El liquid pot produir congelacio. L'exposicid podria causar mareig, veu
estridulosa. L'exposicio pot produir asfixia.

Efectes d’exposicid
prolongada o repetida

Propietats fisiques

Punt d’ebullicié

Punt de fusié

Densitat relativa

Solubilitat en I’aigua

Pressi6 de vapor, kPa
a 20°C

Densitat relativa de
vapor

0.07

Densitat relativa de la
mescla
vapor/aire a 20°C

Punto de inflamacio

Temperatura d’auto
ignicié

500-571°C

Limits d’explosivitat,

4-76 (% en volum en el aire)

Medi ambient
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Disseny d’una xarxa d’aigua freda
103/119

FULL D’ESPECIFICACIO DE PRODUCTE

Nom : Meta

Zona: Plantes 1,21 3.

N° CE 601-001-00-4

Linees: Corrent d’incondensables plantes 1,2 i 3.

N°NU 1971;1972

Identificacio

Nom angles: Methane Sinonim: -
CAS: 74-82-8 Foérmula: CH,
RTECS: PA1490000 Pes molecular: 16.0
ICSC: 0291
Tipus de Primers auxilis/lluita

. L Perills /simptomes aguts
perill/exposicio

Prevencio . .
contra incendis

Incendi Extremadament inflamable.

Tallar el subministrament;
si no és possible i no
existeix risc per a l'entorn
proxim, deixar que
l'incendi s’extingeixi per
si mateix; en altres casos
apagar amb aigua
polvoritzada, pols i dioxid
de carboni.

Evitar la flama oberta, NO produir
guspires i NO fumar.

- Les mescles gas/aire son
Explosio .
explosives

En cas d'incendi: mantenir
freda I'ampolla ruixant
amb aigua. Combatre
l'incendi des d'un lloc

protegit

Sistema tancat, ventilacio, equip
eléctric i d'enllumenat a prova
d'explosi6.

Exposicio

e Inhalacié Pérdua del coneixement

Aire net, repos i
sotmetre’s a la atencio
d’un metge.

Ventilacio. A altes concentracions
protecci6 respiratoria.

En cas de congelacio:
aclarir amb aigua

e Pell Congelacio greu. Guants aillants de fred. abundant, no treure la roba
1 proporcionar assisténcia
medica..
Ulleres ajustades de seguretat o
o Ulls - . -
pantalla facial.
e Ingestid - - -

Vessaments i fugues

Emmagatzament Embasament i etiquetatge
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Disseny d’una xarxa d’aigua freda

J'f‘?:i,‘?‘f“\’_‘
P W
FROSTEC 104/119
simbol F+
Frrl o e L om0 s s e
xP adciiciorrllal' e' . t‘l p d lloc fresc. Ventilacio arran del Sf (2')?:16'3 3 ) \

: qulp. ?’111 onom de terra i sostre. Classificaci6 de Perills w

respiracio). NU:2.1

CE:

Dades importants

Estat fisic, aspecte

Gas liquat comprimit, incolor i inodor.

Perills fisics

El gas és més lleuger que 1'aire

Perills quimics

Limits d’explosio

TLV asfixiant simple (ACGIH 1992-1993).
MAK no establert.

Vies d’exposicid

La substancia es pot absorbir per inhalacio.

Perill d’inhalacié

En produir-se pérdues en zones confinades aquest gas pot originar asfixia per

disminucio6 del contingut d'oxigen de l'aire.

Efectes d’exposicié de
curta duracio

El contacte amb el liquid o gas comprimit, pot causar congelacio.

Efectes d’exposicio
prolongada o repetida

Propietats fisiques

Punt d’ebullicio -161°C
Punt de fusio -183°C
Densitat relativa -
Solubilitat en I’aigua 33
Pressio de vapor, kPa

a20°C i
Densitat relativa de 0.6

vapor

Densitat relativa de la
mezcla
vapor/aire a 20°C

Punt d’inflamacio

Gas inflamable

Temperatura d’auto
ignicié

537°C

Limits d’explosivitat,

5-15 (% en volum en el aire)

Coef. de repartiment
octanol/agua como log
Pow

Medi ambient
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Disseny d’una xarxa d’aigua freda

105/119

FULL D’ESPECIFICACIO DE PRODUCTE

Nom : Propeno

Zona:

Plantes 1, 21 3.

N° CE 601-011-00-9

Linees: Corrent d’incondensables plantes 1, 2 i 3. N°NU 1077
Identificaci6
Nom angles: Sinonim: Metiletileno,
Propene .
Metiletano
CAS: Férmula: C;3Hg /
115-07-1
CH,CHCH;
RTECS: uUC6740000 Pes molecular: 42.1
ICSC: 0559
Tipus de Primers auxilis/lluita

perill/exposicid

Perills /simptomes aguts

Prevencio

contra incendis

Incendi

Extremadament inflamable.

Evitar la flama oberta, NO produir
guspires i NO fumar.

Tallar el subministrament;
si no és possible i no
existeix risc per a I'entorn
proxim, deixar que
l'incendi s’extingeixi per
si mateix; en altres casos
apagar amb aigua
polvoritzada, pols i dioxid
de carboni.

Explosio

Les mescles gas/aire son
explosives

Sistema tancat, ventilacio, equip
eléctric 1 d'enllumenat a prova
d'explosi6. Evitar la generacio de
carregues electrostatiques (per
exemple, mitjan¢ant connexio a
terra) si apareix en estat liquid.

En cas d'incendi: mantenir
freda I'ampolla ruixant
amb aigua. Combatre
l'incendi des d'un lloc
protegit

Exposicio

e Inhalacid

Somnoléncia. Sufocacio.

Ventilacio.

Aire net, rep0s. Respiracio
artificial si estigués
indicada. Proporcionar
assisténcia medica.

e Pell

Amb el contacte amb el
liquid: Congelacio.

Guants afllants de fred.

En cas de congelacio:
aclarir amb aigua
abundant, no treure la roba
i proporcionar assisténcia
medica..

e Ulls

Veure pell.

Ulleres ajustades de seguretat o
pantalla facial.

Esbandir amb aigua
abundant durant diversos
minuts (treure les lents de
contacte si pot fer-se amb

facilitat), després
proporcionar assisténcia
medica.

e Ingestid

No menjar, ni beure, ni fumar
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Disseny d’una xarxa d’aigua freda
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durant el treball.

Vessaments i fugues

Evacuar la zona de perill. Consultar un
expert. Ventilar. Eliminar totes les fonts
d'ignici6. No abocar MAI raigs d'aigua
sobre el liquid. (Proteccid personal
addicional: vestit de proteccio complet

Emmagatzament Embasament i etiquetatge
simbol F+
R: 12
A prova d'incendi. Mantenir en S 2_9,_,16_33 ) '-
Classificacio de Perills w
lloc fresc.
NU:2.1

CE:

incloent equip autonom de respiracio).

Dades importants

Estat fisic, aspecte

Gas liquat comprimit, incolor i inodor.

Perills fisics

El gas ¢és més dens que l'aire i pot estendre's arran del terra; possible ignici6 en
punt distant. i pot acumular-se a les zones més baixes produint una deficiéncia
d'oxigen. Com a resultat del flux, agitacio, etc., es poden generar carregues
electrostatiques.

Perills quimics

Reacciona violentament amb oxidants originant perill d'incendi i explosio.

Limits d’explosio

TLV: A4 (ACGIH 2003)
MAK no establert.

Vies d’exposicid

La substancia es pot absorbir per inhalacio.

Perill d’inhalacié

En produir-se pérdues en zones confinades aquest gas pot originar asfixia per
disminucio del contingut d'oxigen de l'aire.

Efectes d’exposicié de
curta duracio

L'evaporacio6 rapida del liquid pot produir congelacié. La substancia pot causar
efectes en el sistema nervios central. L'exposicio podria causar disminucié de la
consciéncia.

Efectes d’exposicid
prolongada o repetida

Propietats fisiques

Punt d’ebullicio -48°C
Punt de fusio -185°C
Densitat relativa 0.5
Solubilitat en I’aigua poca
Pressi6 de vapor, kPa

2.20°C 1158
Densitat relativa de 15

vapor

Densitat relativa de la
mezcla
vapor/aire a 20°C

Punt d’inflamacio

Gas inflamable
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HEH Disseny d’una xarxa d’aigua freda

N

FROSTEC 107/119

Temperatura d’auto

Lo 460°C
ignicio

Limits d’explosivitat, 2.4-10.3 (% en volum en el aire)

Medi ambient
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Disseny d’una xarxa d’aigua freda
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FULL D’ESPECIFICACIO DE PRODUCTE

Nom : Propa

Zona: Planta 3.

Planta 3

N° CE 601-003-00-5

Linees:.Corrent d’incondensables planta 3. N°NU 1978
Identificaci6
Nom angles: Propane Sinonim: -
CAS: Férmula: Cs;Hg /
74-98-6
CH;CH,CH;
RTECS: TX2275000 Pes molecular: 44.1
ICSC: 0319
Tipus de Primers auxilis/lluita

perill/exposicid

Perills /simptomes aguts

Prevencio

contra incendis

Incendi

Extremadament inflamable.

Evitar la flama oberta, NO produir
guspires i NO fumar.

Tallar el subministrament;
si no és possible i no
existeix risc per a l'entorn
proxim, deixar que
l'incendi s’extingeixi per
si mateix; en altres casos
apagar amb aigua
polvoritzada, pols i dioxid
de carboni.

Explosio

Les mescles gas/aire son
explosives

Sistema tancat, ventilacio, equip
eléctric 1 d'enllumenat a prova
d'explosi6. Evitar la generaci6 de
carregues electroestatiques (per
exemple, mitjan¢ant connexio a
terra) si apareix en estat liquid.
Utilitzeu eines manuals no
generadores d'espurnes.

En cas d'incendi: mantenir
freda I'ampolla ruixant
amb aigua. Combatre
l'incendi des d'un lloc

protegit

Exposicio

e Inhalacid

Somnoléncia. Pérdua del
coneixement

Sistema tancat i ventilacio.

Aire net, rep0s. Respiracio
artificial si estigués
indicada. Proporcionar
assisténcia medica.

e Pell

Congelacio greu.

Guants aillants de fred. Vestit de
proteccid.

En cas de congelacio:
aclarir amb aigua
abundant, no treure la roba
i proporcionar assisténcia
medica..

e Ulls

Amb el contacte amb el
liquid, congelacio.

Pantalla facial.

Esbandir amb aigua
abundant durant diversos
minuts (treure les lents de
contacte si pot fer-se amb

facilitat), després
proporcionar assisténcia
medica.
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AT Disseny d’una xarxa d’aigua freda
..ébj:.gm
FROSTEC 109/119
| e Ingestid - - -
Vessaments i fugues Emmagatzament Embasament i etiquetatge
Evacuar la zona de perill. Consultar un linllg(ﬂ =
expert. Ventilar. Eliminar totes les fonts S 2.9.16
d'ignici6. No abocar MAI raigs d'aigua A prova d'incendi. Mantenir en e ) '.
L. ., Classificacio de Perills w
sobre el liquid. (Proteccid personal lloc fresc. NU2.1

addicional: vestit de proteccio complet

CE:

incloent equip autonom de respiracio).

Dades importants

Estat fisic, aspecte

Gas liquat comprimit, incolor i inodor.

Perills fisics

El gas ¢és més dens que l'aire i pot estendre's arran del terra; possible ignici6 en
punt distant. i pot acumular-se a les zones més baixes produint una deficiéncia
d'oxigen. Com a resultat del flux, agitacio, etc., es poden generar carregues
electrostatiques.

Perills quimics

Limits d’exposicid

TLV: 2500 ppm como TWA; (ACGIH 2003).

MAK: 1000 ppm, 1800 mg/m?;

Categoria de limitacion de pico: 11(2);

IIc: No clasificado en cuanto a riesgo para el embarazo (DFG 2003).

Vies d’exposicio

La substancia es pot absorbir per inhalacio.

Perill d’inhalacié

En produir-se pérdues en zones confinades, aquest liquid s'evapora molt
rapidament originant una saturaci6 total de I'aire amb greu risc d'asfixia.

Efectes d’exposicio de
curta duracio

L'evaporacio rapida del liquid pot produir congelacié. La substancia pot afectar
el sistema nervids central.

Efectes d’exposicid
prolongada o repetida

Propietats fisiques

Punt d’ebullicié -42°C
Punt de fusio -189.7°C
Densitat relativa 0.5
Solubilitat en I’aigua 0.007
Pressi6 de vapor, kPa

a20°C 840
Densitat relativa de 16

vapor

Densitat relativa de la
mezcla
vapor/aire a 20°C
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FROSTEC 110/119
Punt d’inflamacio -104°C

Temperatura d’auto 450°C

ignicid

Limits d’explosivitat,

2.1-9.5 (% en volum en el aire)

Medi ambient
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FROSTEC 111/119

FULL D’ESPECIFICACIO DE PRODUCTE Nom : Monoxid de carboni

Zona: Planta 3 N° CE 006-001-00-2

Perills /simptomes aguts

perill/exposicid

Linees: Corrent d’incondensables planta 3. N°NU 1016

Identificaci6

Nom angles: Carbon monoxide Sinonim: -

CAS: 630-08-0 Formula: CO

RTECS: FG3500000 Pes molecular: 28.0

ICSC: 0023

Tipus de . Primers auxilis/lluita

Prevencio

contra incendis

Incendi

Extremadament inflamable.

Evitar la flama oberta, NO produir
guspires i NO fumar.

Tallar el subministrament;
si no és possible i no
existeix risc per a I'entorn
proxim, deixar que
l'incendi s’extingeixi per
si mateix; en altres casos
apagar amb aigua
polvoritzada, pols i dioxid
de carboni.

Explosid

Les mescles gas/aire son
explosives

Sistema tancat, ventilacio, equip
electric i d'enllumenat a prova
d'explosié. Utilitzeu eines manuals
no generadores d'espurnes.

En cas d'incendi: mantenir
freda I'ampolla ruixant
amb aigua. Combatre
l'incendi des d'un lloc
protegit

Exposici6

e Inhalacid

Confusié mental, vertigen,
maldecap, nausees, debilitat i
perdua del coneixement.

Ventilacio, extraccid localitzada o
proteccio respiratoria.

Aire net, repos. Respiracio
artificial si estigués
indicada. Proporcionar
assisténcia medica.

e Pell

e Ulls

e Ingestid

Vessaments i fugues Emmagatzament Embasament i etiquetatge
simbol F+
simbol T
Evacuar la zona de perill. Consultar un R: 61-12-23-48/23
expert. Ventilar. (Protecci6 personal A prova d'incendi. Mantenir en S: 53-45
addicional: equip autonom de lloc fresc. Classificacio de Perills NU:2.3
respiracio). CE:
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Disseny d’una xarxa d’aigua freda
112/119

Dades importants

Estat fisic, aspecte

Gas comprimit, incolor, vater, insipid.

Perills fisics

El gas es barreja bé amb l'aire, formant-se facilment barreges explosives. El gas
penetra facilment a través dels sostres i parets.

Perills quimics

En preséncia de pols metal-lica la substancia forma carbonils toxics i
inflamables. Reacciona vigorosament amb oxigen, acetile, clor, 0xids nitrosos.

Limits d’exposicid

TLV (com TWA): 25 ppm (ACGIH 1998

Vies d’exposicio

La substancia es pot absorbir per inhalacio.

Perill d’inhalacié

En produir-se una pérdua de gas s'assoleix molt rapidament una concentracio
nociva d'aquest en l'aire.

Efectes d’exposicio de
curta duracio

La substancia pot causar efectes a la sang, sistema cardiovascular i sistema
nervios central. L'exposicio a altes concentracions pot produir disminucio6 de la
consciéncia i la mort. Es recomana vigilancia medica.

Efectes d’exposicio
prolongada o repetida

La substancia pot afectar el sistema nervios i el sistema cardiovascular, donant
lloc a alteracions neurologiques i cardiaques.

Propietats fisiques

Punt d’ebullicio -191°C
Punt de fusio -205°C
Densitat relativa 0.8
Solubilitat en I’aigua 2.3
Pressio de vapor, kPa

a20°C )
Densitat relativa de 0.97

vapor

Densitat relativa de la
mezcla
vapor/aire a 20°C

Punt d’inflamacio

Gas imflamable

Temperatura d’auto
ignicio

605°C

Limits d’explosivitat,

12.5-74.2 (% en volum en el aire)

Medi ambient

109043




(v v
ot 35

S0, Disseny d’una xarxa d’aigua freda
..E!di:}g&\.\
- v.fr\f
FKﬁSTEC 113/119
FULL D’ESPECIFICACIO DE PRODUCTE Nom : Nitrogen liquid
Zona: Planta 2 N° CE 006-001-00-2
Linees: Sorrent d’incondensables planta NeNU 1016
Identificacio
Nom anglés: Carbon monoxide Sinonim: -
CAS: 7727-37-9 Formula: N,
RTECS: QW9700000 Pes molecular: 28.01
ICSC: 1199
Tipus de Perills /simptomes aguts Prevencio Primers auxilis/lluita

perill/exposicid

contra incendis

En cas d'incendi en

Incendi No combustible - l'entorn: estan permesos
tots els agents extintors.
Explosio - - -
Exposicio

Debilitat, pérdua del

e Inhalacid .
coneixement.

Aire net, rep0s, respiracio
artificial si estigués
indicada i proporcionar
assisténcia medica.
L'administracié d'oxigen
pot ser beneficiosa sempre
que sigui efectuada per
una persona experta.

Ventilacio. Proteccid respiratoria.

Amb el contacte amb el

¢ Pell liquid: congelacid

EN CAS DE
CONGELACIO: aclarir
amb aigua abundant, no

treure la roba i
proporcionar assisténcia
medica.

Guants aillants de fred

Dolor, cremades profundes

* Uls greus

Esbandir amb aigua
abundant durant diversos
minuts (treure les lents de
contacte si pot aconseguir

facilitat) i proporcionar
assisténcia medica.

Pantalla facial o proteccié ocular
combinada amb la proteccid
respiratoria.

e Ingestid -

Vessaments i fugues

Emmagatzament Embasament i etiquetatge

Ventilar. No abocar MAI raigs d'aigua
sobre el liquid. (Proteccid personal

Mantenir en lloc fresc.

Ampolla especial aillada
Classificacio de Perills NU:2.2
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Disseny d’una xarxa d’aigua freda
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addicional:equip autonom de respiracio).

Dades importants

Estat fisic, aspecte

Liquid incolor, inodor, extremadament fred.

Perills fisics

El gas fred és més pesat que 'aire i pot acumular-se a nivell del terra, causant
una deficiéncia d'oxigen amb risc d'asfixia.

Perills quimics

Reacciona en preséncia d'espurnes amb oxigen i hidrogen donant lloc a la
formaci6 d'oxid nitric i a amoniac. Es combina directament amb el liti i a
elevades temperatures amb el calci, estronci 1 bari per formar nitrurs. Forma
cianurs quan s'escalfa intensament amb carbd en preséncia d'alcalis o oxids de
bari.

Limits d’exposicid

TLV no establert.
MAK no establert.

Vies d’exposicid

La substancia es pot absorbir per inhalacio.

Perill d’inhalacié

En produir-se pérdues en zones confinades aquest liquid s'evapora molt
rapidament originant una saturacio6 total de I'aire amb greu risc d'asfixia

Efectes d’exposicié de
curta duracio

La inhalacié del gas pot originar asfixia. El liquid pot produir congelacio.

Efectes d’exposicio
prolongada o repetida

Propietats fisiques

Punt d’ebullicio -195.8°C
Punt de fusio -210°C
Densitat relativa -
Solubilitat en I’aigua Cap

Pressio de vapor, kPa
a20°C

Densitat relativa de
vapor

Punt d’inflamacio

Temperatura d’auto
ignicié

Limits d’explosivitat,

Medi ambient
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FULL D’ESPECIFICACIO DE PRODUCTE

Nom : Butanal

Zona: Planta 3. N° CE 605-006-00-2
Linees: gorrent d’incondensables planta N NU 1129
Identificacio
Nom angleés: Butanal Sinonim: BUTIRALDEHID
CAS: 123-72-8 Formula: C4HgO
RTECS: ES2275000 Pes molecular: 72.1
ICSC: 0403
Tipus de Primers auxilis/lluita

. - Perills /simptomes aguts
perill/exposicio

Prevencio

contra incendis

Evitar flama oberta, no produir

Pols, AFFF, escuma,
dioxid de carboni. Els
bombers haurien d'emprar

Incendi Altament inflamable . . .. .,
espurnes i no fumar. indumentaria de proteccio
completa incloent equip
autonom de respiracio.
Les barreges vapor/aire son Sistema tancat, ventilacio, equi . . .
°8 . P o - CAUP g cas dlincendi: mantenir
explosives. L'escalfament eléctric i d'enllumenat a prova . .
. . , . o . freds els bidons i altres
Explosio intens pot causar un augment d'explosions. No utilitzar aire . .
., N . . . . instal-lacions per
de pressid amb risc d'esclat i comprimit per omplir, buidar o . .
., . polvoritzacié amb aigua.
explosio. manipular.
Exposicid

Sensacié de cofissor, tos,

e Inhalacid dolor de coll.

Ventilacio, extraccid localitzada o
proteccio respiratoria..

Aire net, rep0s, posicio de
semi incorporat, o i
sotmetre atencié medica.
Respiracio artificial si
estigués indicada.

Aclarir la pell amb aigua
abundant o dutxar-se i

o Pell Enrogiment. Guants protectors sol-licitar atencio
meédica.
Esbandir amb aigua
abundant durant diversos
. . minuts (treure les lents de
e Ulls Enrogiment.. Dolor. Ulleres ajustades de seguretat.

contacte si pot aconseguir
facilitat) i proporcionar
assisténcia medica.

e Ingestid Sensacio de coissor.

No menjar, beure ni fumar durant

el treball.

Provocar el vomit
(UNICAMENT EN
PERSONES
CONSCIENTS!) i sotmetre
atencié medica.
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Vessaments i fugues Emmagatzament Embasament i etiquetatge
. . . simbol F
Recollir en la mesura possible el liquid R 11
- ?f.vesiabi elgf‘ Visls,at o rec.g’iellns A prova dincendi. Separat S:929-33
ermetics. Absor 1? ¢ 1gu1 resiquaten d'oxidants forts, bases fortes, Classificaci¢ de Perills NU:3
sorra o absorbent inert i traslladar-lo a . . , .
., acids forts. Mantenir en lloc Grup d’Envasat NU: 11
un lloc segur. (Proteccio personal fred CE:
addicional: vestit de proteccid completa ’ '
incloent equip autonom de respiracio).
Dades importants |
Estat fisic, aspecte Liquid incolor, d’olor acre.
Perills fisics El vapor és més dens que l'aire i pot estendre's arran del terra; possible ignicid en
punt distant.
Perills quimics La substancia pot polimeritzar-se a causa de l'escalfament intens sota la

influéncia d'acids o alcalis. Formacio de gasos toxics per combustio. Reacciona
amb oxidants. Reacciona violentament amb acids forts i bases.

Limits d’exposicio TLV no establert.
PDK: 5 mg/m’ (URSS 1988).

Vies d’exposicid La substancia es pot absorbir per inhalacié del vapor, a través de la pell i per
ingestio.

Perill d’inhalacié No pot indicar-se la velocitat a que s'abasta una concentracié nociva en l'aire per

'evaporaci6 d'aquesta substancia a 20°C.

Efectes d’exposicié de | La substancia irrita els ulls, la pell i el tracte respiratori. La inhalaci6 del vapor
curta duracio pot originar edema pulmonar

Efectes d’exposicio L'experimentacié animal mostra que aquesta substancia pot causar
prolongada o repetida | malformacions congénites en humans.

Propietats fisiques

Punt d’ebullicié 75°C
Punt de fusio -99°C
Densitat relativa 0.8
Solubilitat en I’aigua Cap
Pressio de vapor, kPa 122
a20°C

Densitat relativa de hs
vapor '
Punt d’inflamacié -7°C
?I'er_npleratu ra d’auto £30°C
ignicio

Limits d’explosivitat, 1.9%-12.5% (en volum d’aire)
Medi ambient
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Disseny d’una xarxa d’aigua freda
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FULL D’ESPECIFICACIO DE PRODUCTE

Nom : Amoniac

Zona: Instal-lacié de refrigeracid N° CE 007-001-00-5

Linees: Sistema de fred. N°NU 1005

Identificacio

Nom angles: . Sinonim: Trihidrur de
Ammonia .

nitrogen

CAS: 7664-41-7 Formula: NH;

RTECS: BO0875000 Pes molecular: 17.03

ICSC: 0414

Tipus de . Primers auxilis/lluita
Prevencio

perill/exposicid

Perills /simptomes aguts

contra incendis

Incendi

Extremadament inflamable.
Combustible en condicions
especifiques. L'escalfament
intens pot produir augment de
la pressio amb risc d'esclat.

Evitar flama oberta.

Tallar el subministrament.

Si no és possible i no
existeix risc per a I'entorn

proxim, deixi que 'incendi

s'extingeixi per si mateix;
en altres casos s'apaga
amb pols, dioxid de
carboni.

Explosio

Mescles d'amoniac i aire
originaran explosio si
s'encenen en condicions
inflamables.

Sistema tancat, ventilacio, equip
electric i d'enllumenat a prova
d'explosions.

En cas d'incendi: mantenir

freda I'ampolla per
polvoritzacié amb aigua.

Exposicio

e Inhalacid

Sensacid de cofissor, tos,
dificultat respiratoria.

Ventilacio, extraccio localitzada o
proteccio respiratoria..

Aire net, rep0s, posicio de
semi incorporat, 0 i
sotmetre atencid medica.
Respiracio artificial si
estigués indicada.

Amb el contacte amb el
liquid: congelacio.

Guants aillant del fred, vestit de
proteccio.

EN CAS DE
CONGELACIO: Aclarir
amb aigua abundant. No
treure la roba i sollicitar

atencid medica.

Cremades profundes greus.

Pantalla facial o protecci6 ocular
combinada amb la proteccid
respiratoria.

Esbandir amb aigua
abundant durant diversos
minuts (treure les lents de
contacte si pot fer-se amb

facilitat), després consultar
un metge.

e Pell
o Ulls
e Ingestid
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Disseny d’una xarxa d’aigua freda
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Vessaments i fugues

Emmagatzament Embasament i etiquetatge

Recollir en la mesura possible el liquid
que es vessa i el ja vessat en recipients
hermétics. Absorbir el liquid residual en
sorra o absorbent inert i traslladar-lo a
un lloc segur. (Proteccid personal
addicional: vestit de proteccié completa
incloent equip autonom de respiracio).

Ampolles amb accessoris especials

simbol T

simbol N
A prova d'incendi. Separat R: 10-23-34-50
d'oxidants forts, bases fortes, S: (1/2-)9-16-26-36/37/39-45-61

acids forts. Mantenir en lloc Classificacio de Perills NU:2.3
fred. Ventilacio arran del terra i CE:

sostre.

Dades importants

Estat fisic, aspecte

Gas liquat comprimit incolor, d'olor acre.

Perills fisics

El gas és més lleuger que 1'aire. Dificil d'encendre. El liquid vessat té
temperatura molt baixa i s'evapora rapidament.

Perills quimics

Es formen composts inestables davant el xoc amb 0xids de mercuri, plata i or.
La substancia és una base forta, reacciona violentament amb acids 1 és corrosiva
(p.ej: Alumini i zenc). Reacciona violentament amb oxidants forts, halogenats 1
interhalogenats. Ataca el coure, alumini, zenc i els seus aliatges. En dissoldre's
en aigua despren calor.

Limits d’exposicio

TLV (com TWA): 25 ppm; 17 mg/m*(ACGIH 1990-1991). TLV (com STEL):
35 ppm; 24 mg/m’*(ACGIH 1990-1991).

Vies d’exposicio

La substancia es pot absorbir per inhalacio.

Perill d’inhalacié

En produir-se una pérdua de gas s'assoleix molt rapidament una concentracio
nociva en l'aire.

Efectes d’exposici6 de
curta duracio

Corrosiu. Lacrimogen. La substancia és corrosiva dels ulls, la pell i el tracte
respiratori. La inhalaci6 d'altes concentracions pot originar edema pulmonar
(vegeu Notes). L'evaporacio rapida del liquid pot produir congelacio.

Efectes d’exposicio
prolongada o repetida

Propietats fisiques

Punt d’ebullicié -33°C
Punt de fusié -78°C
Densitat relativa 0.68 at -33°C
Solubilitat en I’aigua Bona
Pressio de vapor, kPa
1013

a 26°C
Densi i

itat relativa de 0.59
vapor
Punt d’inflamacio -
Temperatura d’auto 651°C
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Resum projecte

Es tracta d’'un projecte que pretén donabite de BASF Espafiola S.L a Tarragona d’'una
xarxa multi-planta d’'aigua freda. S’ha realitzat dééseny de la instal-lacio i la xarxa de
distribucié, de manera que s’asseguri el submamstnt de qualitat i amb garanties a les

diferents unitats consumidores.

El site de BASF disposa de tres plantes on es requaeixstal-lacié d’'un sistema de
refrigeracié d’aigua freda per tal d’optimitzas @rocessos de produccié tot augmentant la seva
competitivitat.

La primera planta produeix propile a partir de prddeshidrogenacié de propa). Els
vapors de cap deblitter de separacid propa/propilé passant per un condenstot seguit per
un acumulador des de el que surt el reflux i etidies. En aquest acumulador hi ha una sortida
d’'offgasper treure els inerts. Aquest corrent es reudilitem combustible gas a la caldera de
produccio de vapor. Es tracta d’'una corrent ambalincontingut de propilé. L’objectiu
consisteix en, mitjancant la instal-lacié d'un lzesdador amb aigua freda, condensar la major
part possible d’aquest propile per valoritzar-lonc@ producte acabat en lloc de com a
combustible. La segona planta produeix poliprofaléartir de la polimeritzacié de propile), i
disposa també d’'uaplitter. Tal com es pretén en el cas de la planta esnewtac| paragraf
anterior, aqui es tractaria també de recuperacqeiensacio la major part possible del propile
contingut en l'offgas de la columna. La tercerdtima planta es una unitat d’hidroformilacio,
és a dir, a partir de propilé es fabriquen butdhids (n- i iso). El producte surt del reactor en
fase gas i es condensa abans de portar-lo a I'e@jigent del procés. Des de I'acumulador on es
recull el producte condensat, surt un corr@offgas el qual s’envia a cremar a la caldera de
vapor i el que es pretén un altre cop es dispdsar bescanviador per aquest corrent que
condensi i recuperi els productes de valor contsxgn aquest.
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Davant d’aquesta situacio, es vol arribar a inaralin sistema de fred, ubicat a la planta
d’energies, i des de aquesta es distribuir l'aiffeda cap a les tres plantes que requereixen
aquest servei, per tal de recuperar la major qadnossible de productes de valor, i aixi

d’aquesta manera poder vendre’ls posteriorment.

El grup s’organitza mitjancant I'assignacio de difgs rols. Les funcions especifiques de
cada rol son les descrites en el documéwbrmativa del PFC d’ETIQI, EQ i MEQUIP, Curs
2008-2009.Per tal de mantindre informat al tutor del desempaiment del projecte s’ha
concertat una reunio periodica setmanal. L'espeigjutilitza per tal de posar en comu totes les
tasques finalitzades és I'espai habilitamaodlepel nostre equipPer tal de realitzar totes les
tasques del projecte s’ha realitzat una planificacicial del desenvolupament del projecte. Ja
que les dades del procés no depén només de nesditacdeixat un marge de temps per tal de si

hi ha algun imprevist poder acabar el projectevgte

S’ha realitzat I'estudi dels diferents alternatidessistemes de refrigeracié i s’ha arribat a
la seguent conclusié de que el rendiment del a@bésorcié es menor al cicle de compressid
pero a vegades pot compensar si I'energia terrdelagenerador en un cicle d’absorcio, es més
economica que I'energia eléctrica utilitzada eooghpressor en el cicle de compressio. Com que
en la zona on es vol construir la instal-lacio gliai freda no es disposa de una font d’energia
térmica economica, s’ha optat per escollir el cabbecompressio per el seu major rendiment

termodinamic.

Per tal de realitzar el sistema de refrigeracith&wien dues alternatives: un sistema
centralitzat i un sistema independent per a cadatgl S’ha realitzat un pre-estudi economic i
s’ha arribat a la conclusié de que el sistema abiztat és el mes adient ja que és el més
economic. Un cop s’ha arribat a aquesta conclubgb grocedit al disseny d’aquest sistema de

refrigeracio.
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L’eleccid del refrigerant ha estat favorable capg’anoniac, gracies a un seguit de

caracteristiques positives que conté aquest.

S’ha estudiat també la situacié geografica on vieagla la planta: el clima, la geologia i

els moviments sismics.

També el nostre projecte inclou la realitzacié gddsols de la nostra instal-lacid. La seva
importancia recau en el fet de que gracies aatils faciliten la comprensié del nostre projecte i
alhora es presenta el disseny de la planta inckdesistema de control i tots els instruments que
es necessiten per al seu correcte funcionamemePde tot s’inclou un diagrama de blocs per a
la comprensio rapida del procés. Tot seguit digpodel PFD en el que ja es mostren els equips
principals de la instal-lacié i les corrents pr@pitaquesta. El PI&D ens mostra amb molt més
detall els equips que composen la planta, lesslide procés completament identificades, la

instrumentacié i totes les valvules instal-lad&s@anta.

S’ha realitzat un estudi detallat del disseny deonades del procés. S’ha seleccionat el
material, i tot seguit diametres i gruixos estaddade canonades comercials. També s’han
mesurat les pérdues de carrega a les canonadelissehy mecanic d’aquestes. Aquest calcul

s’ha realitzat segons les normes i codis de disderigs canonades.

Un altre punt important a esmentar és el sistenw@dtol de la instal-lacio, ja que aquesta
ha d’estar operant amb les majors condicions deretg possibles. Aquest és un dels objectius
inicials que ens vam proposar. | aguesta segws#tatde tenir en compte en funcié del cost del
sistema. S’ha d’intentar obtindre la opcié més écauina i alhora la que ens permeti fiabilitat i
un bon control de la planta. S’han establert lepeaetives valvules de control, juntament amb la

seva relacio de variables controlables i manipdade
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Cada equip ha estat dissenyat amb les normess poalis de cada equip. S’ha calculat el
disseny de tres bescanviadors de calor de difenemdges, d’'un condensador daire, d’'un
evaporador, de tres compressors i de dues bombede§tacar el disseny dels bescanviadors de
calor ja que ha estat molt complex pel fet de quéflued conté incondensables. Son
condensadors horitzontals de carcassa i tubs amsblyas. Per carcassa existeixen dos sortides
de flux, una correspon als incondensables que rei@m per un extrem superior del

bescanviador, pel mateix extrem pero per la pé&tior s’extreu el condensat.

També s’ha realitzat I'estudi de la seguretat i isr@thiental en les instal-lacions justificant
la inversio efectuada en el sistema de controldeldnta. Pel que fa a la seguretat s’ha fet un
analisi de risc preliminar, identificant els risaegcomporta la nostra instal-lacié i amb un estudi
complet de Hazoop. Per altra banda, l'estudi nmediental a les nostres instal-lacions
contempla la identificacio i avaluacié de totes desissions possibles, ja siguin atmosferiques,

liguides o sonores.

Aquest projecte inclou I'estudi del mantenimentegusr de la planta. Juntament amb un

manual d’operacié de I'equip de fred per al matencionament d’aquest.

Pel que fa a I'estudi economic s’ha realitzat ust @oeliminar a tots els equips principals i
al cost total de la instal-lacid. La inversio totiel la planta s’eleva fins a 4.551.159 €. S’ha
realitzat I'estudi del VAN en funcié del temps ha’ comprovat que es recupera la inversio i
s’obtenen beneficis rapidament. El TIR en el nosa® dona superior al 100%, aix0 vol dir que

el nostre projecte es molt viable.
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