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Unitat de recuperaci6 d’acid acetic d’una planta d’acetat de vinil monomer

1. INTRODUCCIO

Per a comengar, s’adjunten les dades sobre el projecte i com s’identifica la part realitzada
per cada membre.

Taula 1.1. Informacié sobre el projecte

Titol Unitat de recuperacio d’acid acetic d’una planta d’acetat de
vinil monomer

Identificador TFGEQ 2006
Data 28 de juny de 2020
Autors Itmar Alsinet Gili Color verd
Myroslav Pidhorodetskyy Color vermell

Roger Catala Dalmau Color blau

En aquest projecte es dissenyen 3 columnes de destil-lacié d’una planta d’acetat de vinil i
tots els equips associats a aquestes. S’ha realitzat 1’enginyeria basica i parcialment de detall del
procés amb els corresponents estudis economics, ambientals, de manteniment i el de seguretat
industrial. Aixo inclou la simulacio en estat estacionari, la localitzacié a la planta i una visio
detallada del procés a traves de diferents diagrames (Diagrama de blocs, PFD, P&ID i Plot
Plan) de les unitats dissenyades.

1.1. Agraiments
Es vol agrair 1’ajuda proporcionada pel Dr. Josep Basco en la realitzacid de les diverses

tasques d’aquest projecte. També es vol agrair el suport donat pel Sr. Miquel Angel Artiol en
referencia a les tasques relacionades amb la simulacio.

Per ultim, donar les gracies a les families que ens han estat donant suport quan es
necessitava.




Unitat de recuperacio6 d’acid acétic d’una planta d’acetat de vinil monomer

2. ETAPA PRELIMINAR

2.1. Descripci6 del projecte

En la figura 2.1. es pot observar un diagrama de blocs de la planta de produccié d’acetat de
vinil emprant el procés de Bayer. En I’apartat 2.3 s’explicara, detalladament, el funcionament
d’aquest procés. Els blocs seleccionats en la figura 2.1. son les unitats de procés a estudiar en

aquest projecte. La descripci6 técnica d’aquestes unitats es dura a terme als apartats 3.1.1, 3.1.2
i3.1.3.

’ UNITAT DEL RENTADOR DE UNITAT DEL RENTADOR UNITAT DE UNITAT DEL
ET\LE(E UNBATBESREACIOR GAS DE RECIRCULACIO AMB AIGUA L'ABSORBIDOR DESABSORBIDOR
OXIGEN l
3
AcIDACETIC —‘
u
ACETAT
DE VINIL
e I
1] @
UNITAT DE COLUMNA UNITATDE COLUMNA ~ UNITATDECOLUMNA ~ UNITAT DECOLUMNA  UNITAT DE COLUMNA UNITAT DE COLUMNA ~ UNITAT DE COLUMNA
DE DIACETAT AZEOTROPICA D'ACETAT DETIL DESHIDRATADORA DE SEPARACIO D'ACETALDEHID D'ACETAT DE VINIL

Figura 2.1. Diagrama de flux simplificat del procés Bayer. (ref. 22 i elaboracié propia.)

2.2. Abast del projecte
L’abast del projecte consisteix en:
e Disseny de columnes de destil-lacid, reboilers termosifons verticals, condensadors,
acumuladors de reflux, bombes, etc. D’aquests equips se’n fara tant el disseny
funcional com el mecanic.

e Disseny de I’estratégia de control tenint en compte la instrumentacié que cada equip
necessita.

e Disseny hidraulic i mecanic de les canonades i equips a pressio.
¢ Realitzaci6 dels manuals de seguretat, manteniment, medi ambient i operacio.
e Estudi economic amb analisi de sensibilitat.

2.3. Estudi bibliografic

La planta quimica sobre la qual es realitza el projecte en questio utilitza la tecnologia del
procés Bayer. Aquest procés consisteix en la produccidé d’acetat de vinil monomer a partir
d’acid aceétic, etile i oxigen.

CaHa +20; + CoHa02—CaHe0z + H20 (R.1)
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La primera unitat del proces és el bloc de reaccio. En aquesta etapa s’alimenta oxigen, etilé
i acid acetic en fase gas al reactor tubular de Ilit fix. La sortida del reactor conté reactius que no
han reaccionat, acetat de vinil i altres subproductes.

El corrent de gas provinent del reactor s’alimenta a una primera columna, la unitat del
rentador de gas de recirculacio. En la figura 2.1. es pot observar que, a partir d’aquesta unitat,
el procés segueix en dues direccions. En la primera direccio es pretén recuperar 1’etilé no
reaccionat i purgar gasos incondensables. En la segona direccid I’objectiu és recuperar 1’acid
acetic i obtenir acetat de vinil monomer el més pur possible.

Les unitats responsables de recuperar ’etilé son la unitat del rentador amb aigua, la unitat
de 1’absorbidor de CO> i la unitat del desabsorbidor de COx.

Pel que faa I’acid acétic, la recuperacié d’aquest es duu a terme en tres columnes. La primera
és la unitat de la columna de diacetat en la qual només es recupera part de 1’acid acétic i s’envia
de nou cap al bloc de reaccid. La segona unitat és la columna azeotropica, on es recupera una
altra part de 1’acid acetic per fons de columna i com a destil-lat surten dos corrents que
posteriorment s’alimenten a altres columnes per obtenir acetat de vinil pur.

L’Ultima unitat que recupera acid aceétic és la unitat d’acetat d’etil. Aquesta és alimentada a

partir d’una extracci6 lateral de la columna azeotropica. L’acid acétic recuperat en la columna
d’acetat d’etil és alimentat a la columna azeotropica.
Les unitats encarregades de purificar 1’acetat de vinil monomer sén la unitat de columna
deshidratadora, unitat de columna de separacid, unitat de columna d’acetaldehid i unitat de
columna d’acetat de vinil. El producte final, que és I’acetat de vinil s’obté pur en la Gltima etapa
de separacio.

2.4. Planificaci¢ inicial del projecte (Diagrama de Gantt)

En els documents proporcionats pel tutor han estat indicades totes les tasques a efectuar. Una
vegada feta una estimacié inicial del temps de cada tasca, s’ha realitzat la planificacio i elaborat
el diagrama de Gantt mostrat en la figura 2.2.

1o 22—
Nombre Fecha deinicio | Fecha defin
© Recopilacié bibliogrifica 1/02/20 6/02/20 =
© Diagrama de flux preliminar 7/02/20 9/02/20 []
© Diagrama de Gantt 10/02/20 11/02/20 5]
o Simulacié Aspen Plus + Hysis + EDR 12/02/20 1/04/20 C ]
© Disseny mecnic equips + llistat de canonades 2/04/20 11/04/20 =
© Disseny de l'instrumentacié i sistemes de contral 12/04/20 30/04/20 [ 1
© Revisié 1 1/05/20 3/05/20 [ ]
© lsométric + Plot plant 4/05/20 6/05/20 =
© Elaboracié HAZOP + miniLOPA 7/05/20 11/05/20 [ ]
© Disseny PSV 12/05/20 13/05/20 ]
© Zones ATEX 14/05/20 18/05/20 =
© Seguretat laboral 19/05/20 22/05/20 =
o Revisio 2 20/05/20 21/05/20 I D
© Manual de mediambient 22/05/20 27/05/20 =
© Manual de manteniment 28/05/20 4/06/20 I [
© Manual d'aperacié 5/06/20 9/06/20 =
© Revisié 3 10/06/20 10/06/20 0
© Estudi econémic 11/06/20 23/06/20
o Revisié final TFG 24/06/20 27/06/20 =
© Preparacié de la defensa del TFG 28/06/20 6/07/20  —

Figura 2.2. Diagrama de Gantt del TFG
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3. BASES PER AL DESENVOLUPAMENT DEL PROJECTE

3.1. Descripcid dels processos de cada unitat
Als segiients apartats s’explicara de manera resumida I’equipament i la funcié de cada unitat
estudiada de la planta de producci6 d’acetat de vinil.

3.1.1. Unitat columna azeotropica

Aguesta unitat esta formada per una columna de destil-laci6 de plats de valvula, dos reboilers
termosifo verticals, 2 condensadors parcials, 1 refredador, 1 evaporador flash, 1 acumulador de
reflux i 3 bombes. S’alimenta una mescla composta de majoritariament acetat de vinil, aigua i
acid acétic. Mitjangant els equips d’aquesta unitat s’aconsegueix separar aquests 3 compostos,
obtenint-los amb una puresa del 98% en massa cadascun d’ells.

3.1.2. Unitat columna d’acetat d’etil

La unitat de columna d’acetat d’etil és constituida per una columna de rebliment, un reboiler
termosifé vertical, un condensador total i un acumulador de reflux. La columna té una
alimentacié majoritariament d’acid acétic, acetat d’etil, acetat de vinil i aigua. La columna
separa els compostos en 3 sortides. Sortida de fons de columna per on surt acid acétic i dos
sortides de destil-lat. Un organic que conté I’acetat de vinil i acetat d’etil i un aquoés que conté
aigua pura.

3.1.3. Unitat deshidratadora

La unitat de deshidratadora esta formada per una columna de plats de valvula, un reboiler
termosifd vertical, un condensador parcial, un condensador total, un refredador i un acumulador
de reflux. La funcié d’aquesta unitat, com indica el seu nom, és separar 1’aigua del producte
desitjat, ’acetat de vinil.

3.2. Bases de disseny

En aquest apartat es descriuen els parametres fixats per endavant pel client, que reflecteixen
numericament els objectius que es desitgen aconseguir. Aquestes bases es composen dels
seglients elements:

3.2.1. Especificacions de I’alimentacio

Pel procés Bayer es requereix alimentar etilé al 99,8% en volum, oxigen al 99,7% en volum
i acid acetic en un 99% en pes com a minim.

A continuacié s’especificaran els cabals dels diferents corrents d’entrada de les unitats
estudiades. Aquests valors son proporcionats pel tutor (ref. 29).

3.2.1.1. Unitat de columna azeotropica
Agquesta unitat té 5 entrades diferents. A la taula 3.1. es mostren els valors sumats de cabal
de totes les entrades per a cada component:
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Taula 3.1. Especificacio de 1’alimentaci6 de la unitat de columna azeotropica

Compost Cabal (kg/h)
Etilé 67
Oxigen 2,9
Dioxid de carboni 1,2-10?
Eta 14
Argo 14
Acetat de vinil 1,1-10*
Acid acétic 4,9-10*
Aigua 3,3-103
Acetaldehid 1,4-10?
Acetat d’etil 45
Acetat de metil 59
Acroleina 1,1
Diacetat etilidé 1, -10?
Hidroquinona 12

3.2.1.2. Unitat de columna d’acetat d’etil
La unitat de la columna d’acetat d’etil té només una alimentacid. En la taula 3.2 es mostren
els valors dels corrents individuals de cada component.

Taula 3.2. Especificacio de 1’alimentacid per a la unitat columna d’acetat d’etil.

Compost Cabal (kg/h)
Acetat de vinil 24
Acid acétic 1,2:10?
Aigua 6,5
Acetat d’etil 8,8
Hidroquinona 1,1
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3.2.1.3. Unitat deshidratadora

Aquesta unitat disposa de tres alimentacions diferents. En la taula 3.3. es mostren els valors
totals dels cabals que s’alimenten de cada component.

Taula 3.3. Especificacié de I’alimentacio6 de la unitat de columna deshidratadora

Component Cabal (kg/h)
Acetat de vinil 1,1-10%
Aigua 2,8-102
Acetaldehid 94
Acetat d’etil 1.8
Acetat de metil 59
Acroleina 11
Hidroquinona 1,1

3.2.2. Capacitat, flexibilitat operativa i factor de servei

La capacitat de producci6 de la planta d’acetat de vinil son 75000 tones/any d’acetat de vinil.
El periode de Servei son 8000 hores/any. La resta de temps s’utilitza en parades de manteniment
programades. Per tant el factor de servei és de 0.91. Donat que les unitats estudiades estan
incloses dintre de la planta, se’ls hi aplica el mateix factor de servei i d’altres caracteristiques
similars.

3.2.3. Especificacions dels productes

Les caracteristiques de qualitat que ha de complir el producte fabricat en el global de la
planta és el segiient: Acetat de vinil en un 99,9% en pes minim.

Si es desglossa en productes obtinguts a cada unitat, s’observa que la unitat de columna
azeotropica proporciona un acetat de vinil al 98% en pes i un acid acetic al 98% en pes.

Els productes obtinguts en la unitat d’acetat d’etil son un corrent de fons d’acid acétic amb
una puresa del 91% molar, un corrent de destil-lat aquds amb una puresa del 99% molar i un
corrent de destil-lat organic amb una puresa de ’acetat de vinil del 68% molar.

En la unitat deshidratadora s’obté un corrent d’acetat de vinil al 99,9% molar, un corrent que
és aigua al 96% en massa i un Gltim corrent que és acetat de vinil al 86% molar.
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3.2.4. Condicions de les materies primeres i productes en el limit de bateria.
A continuacio, en la taula 3.4. s’especificaran les condicions dels corrents d’entrada i sortida
de la unitat de columna azeotropica:

Taula 3.4. Condicions de les materies primeres i productes a la unitat columna azeotropica

Corrent entrada / sortida Pressio (bara) Temperatura (°C)
Corrent 1 1,6 90
Corrent 2 1,6 90
Corrent 3 1,6 40
Corrent 4 1,6 134
Corrent 6 1,6 73
Corrent 7 1,6 133
Corrent 15 1,2 40
Corrent 18 1,2 40

A continuacid, en la taula 3.5. s’especificaran les condicions dels corrents d’entrada i sortida
de la unitat d’acetat d’etil:

Taula 3.5. Condicions de les matéries primeres i productes a la unitat columna d’acetat d’etil

Corrent entrada / sortida Pressi6 (bara) Temperatura (°C)
Corrent 1 1,2 100
Corrent 2 1,2 121
Corrent 3 1,1 40
Corrent 5 1,1 40

A continuacio, en la taula 3.6. s’especificaran les condicions dels corrents d’entrada i sortida
de la unitat de columna deshidratadora:

Taula 3.6. Condicions de les matéries primeres i productes a la unitat columna
deshidratadora

Corrent entrada / sortida Pressio (bara) Temperatura (°C)
Corrent 1 1,4 98
Corrent 2 1,4 40
Corrent 5 1,4 82
Corrent 7 1,2 68
Corrent 11 1,2 40
Corrent 13 1,2 40




Unitat de recuperaci6 d’acid acétic d’una planta d’acetat de vinil monomer

3.3. Dades basiques pel desenvolupament de ’enginyeria

3.3.1. Energies (“Utilities”) disponibles
Les condicions de les utilities venen donades pel tutor (ref. 29).

3.3.1.1. Vapor d’aigua. Nivells i quantitats
El vapor disponible a la planta esta a 6 barg i lleugerament reescalfat.

3.3.1.2. Energia eléctrica: Nivells de tensid i aplicacions
El corrent eléctric disponible de mitja tensio és de 6 kV, trifasic i a 50 Hz. De baixa tensio
esta disponible un corrent a 890 v, trifasic i a 50 Hz i un altre a 380 v, trifasic i 50 Hz.

3.3.1.3. Aigues: Tipus, usos i qualitats

Hi ha dos tipus d’aigua disponibles: la de refrigeracio i la desmineralitzada. L’aigua de
refrigeracio s’utilitza per als bescanvis de calor. La seva alta disponibilitat i les seves propietats
fisiques la fan idonia per aquesta funci6. L’aigua desmineralitzada sol ser utilitzada quan ¢€s
necessaria que tingui una baixa conductivitat eléctrica o un aigua que no contingui excessives
substancies dissoltes. Un cas molt habitual és el de les calderes de vapor. En aquests casos se
sol emprar aigua desmineralitzada.

L’aigua de refrigeracié dona un salt térmic de 27°C fins a 37°C i amb un contingut maxim
de crom 150 mg/L.

L’aigua desmineralitzada esta disponible a 5 bar, amb una conductivitat maxima de 1
mS/cm, un consum de permanganat de 4 mg/L. com a maxim, un pH d’entre 6,5 1 7 1 una
concentracio maxima d’oxid de silici de 0,1 g/l.

3.3.1.4. Aire: Especificacions i aplicacions

L’aire d’instruments s’utilitza per a accionar els actuadors de les valvules de la planta.
Aquest es subministrat a 6 bar, temperatura ambient, amb un punt de rosada de -20°C i exempt
d’oli 1 pols

3.3.2. Preus de les energies
A la taula 3.7. es mostren els preus de les energies (ref. 29) utilitzades a la planta estudiada.

Taula 3.7. Preus de les energies requerides pel funcionament de la planta

Energia Preu
Vapor d’aigua (€/t) 27
Electricitat (€/kWh) 4,1-10?
Aigua industrial (€/t) 0,41
Aire d’instruments (€/Nm°) 5,0-10°

3.3.3. Dades de I’emplacament (“Site”)

La planta de d’acetat de vinil esta situada de la vista aéria de la figura 3.1. Esta situada al
costat de la carretera N-340, km 1155, codi postal 43006, al subpoligon TAQSA el qual pertany
al Poligon Sud de Tarragona. Esta situada prop de la localitat de Vila-Seca.
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Figura 3.1. Localitzacid de la planta de produccid

d’acetat

3.3.3.1. Climatics, pluviométrics i sismics

La regi6 on esta situada la planta té unes condicions climatiques suaus. La temperatura
mitjana és de 16,1 °C i els mm de pluja al llarg de I’any so6n 560. En la figura 3.2. es pot observar
la temperatura i les precipitacions al llarg de 1’any.

s Climste: Csa 0.9 w560 2.0 m  in

Figurzl 3.2. C[iirﬁoérammg de 'I:ar;adona (ref. 37)

Referent al risc sismologic, efectuat pel Institut Cartografic i Sismologic de Catalunya (ref.
38), la zona es considerada com a poc perillosa.

3.3.3.2. Elevaci6 i estructura del terreny
Les caracteristiques del terreny indiquen una capacitat de carrega de 2 kg/cm?, una elevacio
sobre el nivell del mar de 23 m i la linia de congelacio esta situada a 0,8 m sota terra (ref. 29).

3.3.4. Normes i codis de disseny (oficials)

3.3.4.1. Recipients i canonades
Pel disseny dels equips s’ha utilitzat el codi ASME secci6 VIII divisio I. La pressié de prova
hidraulica s’ha determinat a partir de 1’estandard europeu Pressure equipment directive.

3.3.4.2. Intercanviadros de calor
Pel disseny dels intercanviadors de calor s’ha seguit el codi TEMA.

3.3.4.3. Instrumentacio
Per la elaboraci6 de diagrames s’ha emprat la norma EN ISO 10628:2000.

3.3.4.4. Seguretat industrial
Per a determinar les zones ATEX de la planta s’ha seguit les normatives UNE 202007-2006
IN, UNE-EN 60079-10-1-2016. Normes API 520 apartats 1 i 2 i API 521.
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4. DESENVOLUPAMENT DE L’ENGINYERIA BASICA

4.1. Elaboracid de diagrames
En aquest apartat es mostraran els diferents diagrames de procés i de control.

4.1.1. De blocs: disseny conceptual
En la figura 4.1 es mostra una visié general del procés a estudiar en forma de blocs, on
cadascun d’ells representa una reaccidé quimica o una operacio basica.

10
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4.1.2. De simulacio: Estudi de simulacio

Per poder dur a terme aquest apartat, s’ha utilitzat el programa Aspen Plus V11. Amb ell s’ha
simulat el procés a estudiar. A continuaci6 s’explicaran totes les dades que es van introduir al
simulador, aixi com els models utilitzats, el procediment utilitzat i les suposicions efectuades.

4.1.2.1. Simulaci6 columna azeotropica C-101

El procés gira al voltant de la C-101. Aquesta consta de 4 entrades i una extraccio lateral. En
un primer moment es va intentar simular tal i com va estar construida a la realitat.
Malauradament, va ser impossible poder fer convergir la columna. Es va intentar canviar el
model termodinamic que s’utilitzava, variar el nombre maxim d’iteracions permeses, perd no
es va aconseguir solucionar.

Per a poder aconseguir simular el procés correctament, es va decidir simplificar-lo, és a dir,
el reflux va a passar a ser una alimentacio fresca de la columna i 1’objectiu de la simulaci6 va
esdevenir aconseguir que el corrent 9 (Reflux) introduit manualment tingués el mateix cabal i
composicid que el corrent 19, que equivalia al reflux de la columna després d’haver refredat i
separat alguns components del producte de cap de columna. A la figura 4.1, es pot observar
I’esquema de simulaci6 realitzada.

B4

Y

H

o
[»]

Figura 4.1. Esquema simulaci6 de la C-101 en Aspen Plus V11.

Per a simular la columna es va utilitzar el model RadFrac sense condensador. El paquet
utilitzat es el NRTL. Es van proporcionar els cabals 1 les composicions dels corrents d’entrada
a la columna, els components clau de les dues fases liquides existents i el tipus de reboiler
utilitzat. Altres parametres bibliografics introduits al simulador per tal de simular I’equip van
ser els seguents:

12
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Taula 4.1. Parametres per a la simulacié de la C-101

Parametres Valor
Nombre de plats ideals 51
Pressio cap (barg) 0,20
Pressio fons (barg) 0,62
Plat alimentacio corrent 11 21
Plat alimentacio corrent 3, 4, 6 42
Plat extraccio lateral 42
Cabal extraccid lateral (kmol/h) 2,8
Cabal fons de columna (kmol/h) 8,71-10?
Cabal reboiler (kg/h) 9,3-10°

Amb aquestes dades i seguint el procediment explicat anteriorment, es va aconseguir fer
convergir la columna.

4.1.2.2. Simulacio etapes de separacid

A continuacio s’explicara com es va manipular el corrent 5 utilitzant els mateixos equips
que es feien servir a la planta pilot per tal d’intentar aconseguir 1’objectiu explicat préviament.
S’adjunta I’esquema de la simulacio feta a Aspen Plus V11:

Figura 4.2. Esquema de la simulacio de la resta d’equips del procés amb Aspen Plus V11.

En primer lloc, el producte obtingut a cap de columna que forma un heteroazeotrop és
condensat parcialment al condensador E-101. Després es refreda fins als 40°C al refredador E-
102. L’evaporador flash F-101, que treballa a aquesta temperatura, s’encarrega de separar els
components incondensables de la resta de compostos. Aquests son introduits en un decantador,
la funcio del qual es separar la fase organica de la aquosa. La fase aquosa s’extreu del procés
pel corrent 13 i ’organica pel 14. Finalment, després de passar per un splitter, s’obté en el

13
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corrent 19, un cabal amb una composicié semblant a la del reflux real (corrent 9). A la taula
4.2. es comparen els cabals i composicions d’aquests dos corrents. ES pot apreciar la bona
convergencia dels resultats.

Taula 4.2. Comparacié de resultats obtinguts al corrent 19 respecte el corrent 9

Parametre Corrent 9 Corrent 19
Cabal (kg/h) 6,6-10% 6,3-10%
Fraccié massica aigua 0,015 0,012
Fraccio massica acetat de vinil 0,98 0,98
Fraccié massica acetaldehid 0,005 0,008

4.1.2.3. Simulacié columna d’acetat d’etil C-201

La columna C-201 és una columna de rebliment, té una sola entrada, una sortida per fons de
columna, un decantador en el qual s’hi donen dues fases liquides de les quals es recircula com
a reflux només part de la organica. El reboiler utilitzat es un termosifé vertical i el condensador
es total amb subrefredament fins a 40°C, pel que fa al splitter del corrent 8 s’ha ajustat aquesta
proporcié amb 1’objectiu d’obtenir el cabal de destil-lat organic pel corrent 3 desitjat. En al
figura 4.3 es pot veure 1’esquema del procés en el simulador.

C-21

[2]
4
[=]

3]

Figura 4.3. Esquema de la simulacio de la columna C-201 en Aspen Plus V11.

En una primera aproximacio en el simulador, la columna no difereix d’una columna de plats
pel fet de que el programa usa etapes d’equilibri. La simulacié s’ha pogut realitzar repetint al
100% la configuracio de la columna construida a la realitat. En el simulador s’ha utilitzat la
columna RadFrac sense condensador, el model termodinamic emprat en el calcul és el NRTL,
ja que hi ha un heteroazeotrop i una separacio en dues fases liquides.

Els resultats de la simulacio pel que fa a balan¢ de matéria han sigut molt semblants a les
dades reals obtingudes de la columna. En la taula 4.3 es troben el valors de partida usats per a
la simulacio.
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Taula 4.3. Parametres per a la simulacié de la C-201

Parametres Valor
Nombre d’etapes 30
Pressio cap (barg) 0,14
Pressio fons (barg) 0,19
Etapa d’alimentacio 17
Cabal fons de columna (kmol/h) 2,3
Cabal reboiler (kg/h) 6,5-10°

Un cop es tenen uns resultats satisfactoris sobre el balan¢ de materia el segient pas és la
simulacié dels interns de la columna i I’estudi de la hidrodinamica. En aquesta part de la
simulaci6 s’ha escollit com a rebliment muntures Berl.

En el calcul d’una columna de rebliment es té en compte el HETP, aquest valor indica I’altura
de rebliment que cal per tindre una etapa d’equilibri. Aquest valor cal introduir-lo en el
simulador, després d’una recerca s ha escollit el valor aconsellat per Kister (ref. 10) de 1,5 ft.
Per altra banda el diametre de la columna depen de diversos factors, la mida del rebliment i la
seva marca influeixen fortament en aquest. S’han realitzat diverses simulacions i s ha escollit
simular la columna amb un rebliment generic.

Amb els resultats obtinguts de les simulacions efectuades s’ha obtingut un balang de matéria
satisfactori i una hidrodinamica que no presenta problemes d’operacio. A causa de que el
resultat del diametre de columna és tant petit per a ser considerat no valid, és presa la decisio
d’emprar el valor de diametre de columna de 0,3 m. Aquest diametre és recomanat pel tutor
(ref. 29).

4.1.2.4. Simulacio columna deshidratadora C-301

La simulacio de la columna C-301 es va dur a terme exactament igual que la C-101, emprant
Aspen Plus V11 amb el model termodinamic NRTL. Es una columna azeotropica de plats de
valvula. La simulaci6 s’ha fet amb el model d’un absorbidor amb reboiler termosifo vertical
(Radfrac) i la part de la condensacio i la separacio de fases s’ha portat a terme a part del model
de la columna. EI model Radfrac permet calcular columnes azeotropiques. La idea de la
simulacio és que el corrent nimero 4 que representaria 1’entrada del reflux a la columna sigui
igual al corrent 14, que també és el reflux després de passar pels condensadors i el decantador.
En realitat, I’intercanviador E-301 simula dos condensadors en la planta real, el E-301 i el E-
303, per simplificar el procés. E-302 és un refredador per baixar la temperatura del fluid de
procés i aixi poder millorar la separacio de fases en el decantador. En la figura 4.4 es mostra el
diagrama del proces simulat.
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> 1]
> 2]

Figura 4.4. Diagrama del procés simulat de la columna C-301 en Aspen Plus V11.

En la taula 4.4. es mostraran els parametres fixats de la columna C-301 per poder simular el
proceés.

Taula 4.4. Parametres fixats de la columna C-301

Parametres Valor
Nombre de plats ideals 34
Pressio cap (barg) 0,14
Pressio fons (barg) 0,35
Plat alimentaci6 9
Cabal fons de columna (kmol/h) 1,2-10?
Cabal reboiler (kg/h) 2,83-10°

En la taula 4.5. es presenten els valors del corrent 4 i el corrent 14 de la simulaci6 per a la
comparacio dels resultats obtinguts en cadascun. Es pot apreciar la bona concordanca entre els
resultats.

Taula 4.5. Comparacié dels resultats principals del corrent 4 i del corrent 14.

Parametre Corrent 4 Corrent 14
Cabal (kg/h) 1,58-10* 1,56-10*
Fraccio massica aigua 0,020 0,014
Fraccié massica acetat de vinil 0,87 0,88
Fraccié massica acetaldehid 0,099 0,10

4.1.3. De flux de procés (PFD)
En les seglents figures es mostren el funcionament del procés, els equips que hi intervenen
i el cabal, composicio, pressio i temperatura dels corrents del proces.
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© 2 D —
11 N A
Gas reciclo FA-K-228 — 1> Dewatering
— column
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E-201

>'=. Q=1,15-10* kcal’h

A-201

A columna C-101

C-201
C-101
Q=1,12-10*kcal/h
2

1 2 3 4 5 6 7 8
[Temperature(eC) 100 121 40 40 40 74 40 40
Pressure (barg) 0,164 0,189 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142]
Kmol/h
vinyl acetate 0,280 0,000 0,279 0,470 0,001 0,750 0,750 0,750
acetic acid 2,070 2,069 0,001 0,001 0,000 0,002 0,002 0,001
water 0,360 0,190 0,032 0,054 0,138 0,223 0,223 0,086/
ethyl acetate 0,100 0,000 0,099 0,167 0,000 0,267 0,267 0,266/
hidroguinone 0,010 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000]
total 2,820 2,270 0,411 0,692 0,139 1,242 1,242 1,103

Do

Unitat d'acetat d'efil

UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
|TREBALL FINAL DE GRAU CURS 2019-2020
|Unitat de recuperacis d'acid acétic d'una planta de VAW

|Data || [Nom|
v P.

i PHD-201
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Producte cap columna stripping aigua E-303
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— R-301
Q=195-10%calh
Al|m_er_1taC|o columna acetat @R
de vinil
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Acetat detil 0| 1,76, 176] 0 164 0119 o o119 o1 0119 o o119 omns 0,119 o 0119 a
Acetat de metil 0 593 593 263 001 102 0 102] 102 102 0472 102 544 102 0492 102 0432 ]Da[ a [Nom I
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4.1.4. D’implantacié (PLOT PLAN)

El seguent diagrama proporciona una idea aproximada de la distribuci6 real dels equips a la
planta, aixi com les seves dimensions. El plot plan inclou Unicament les tres unitats estudiades
amb els seus equips i el rack de canonades.
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N
R-101
®
T g a0l R-201
Q C-101 O c-301 ° C-201
®
Rack de canonades R-102
P-101 P-301 P-201
P-102 P-103 P-302 P-303 P-202
Rack de canonades
D A0 C_ D as3of — A-201
C__ D E-101 — E-301 E-201
—— E-102 —) E-302
C_—— E-103 E-303

UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
TREBALL FINAL DE GRAU CURS 2019-2020

‘Unila/ de recuperacis d'acid acétic d'una planta de VAM

20 | [ Data | INom

‘
Dol l16/52020 st . PLOT PLAN

Comprovat|23/5/2020|| ltmar A.G.
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4.1.5. De canonades i instruments (P&ID)

En la figura 4.5 es mostra la llegenda per als diagrames d’instrumentaci6é i canonades de
cada columna adjuntats a continuacio.

<] V-XXX VALVULA MANUAL 0,
Numeracio i
. |
> V-XXX VALVULA BOLA MANUAL Se”ya
|@| V-XXX VALVULA DE CONTROL
FC
< V-XXX CHECK VALVE > !
v-108 Tancament
3 N y valvula:
O E-XXX SORTIDA DEL PROCES | Variable:
F: Cabal FC: Fallada
¢ E-XXX ENTRADA AL PROCES T: Temperatura: tancs
L: Nivell FA: Fallada
P:Pressio obre
iﬂl— PSVX VALVULA DE SEGURETAT | J:Poténdia
T R
D|an'1etr|e‘ Material
] TOVERA (NOM | TAMANY) nominal (in)  ¢2nonada
65009
(C— - PROPIETATS CANONADES | &
P: Procés N© linia
VAPOR D'AIGUA / CONDENSAT/ |S: Servei
/ / - AIGUA REFRIGERACIO
LLEGENDA P&ID|
&\ - PURGA
UNIVERSITAT ROVIRA [ VIRGILI
@ M-XXX MOTOR

| Unitat de recuperaci6 d'dcid acéfic d'una planta de VAM

Figura 4.5. Llegenda dels P&ID dibuixats.
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4.2. Disseny basic
4.2.1. Disseny de canonades

A partir de les dades dels balangos de mateéria, de les condicions de pressio i temperatura de
cada corrent i dels valors presentats a la taula 4.6. S’han dissenyat les canonades dels processos:

Taula 4.6. Parametres inicials utilitzats per al disseny de les canonades del projecte.

Parametre Valor
Velocitat dels gasos (m/s) 25
Velocitat dels liquids (m/s) 2
Material utilitzat S31603
S (MPa) 115
Eficiencia de les soldadures 1
Factor adimensional y 0,4

Com a excepcio les canonades de la columna C-201 han estat sobredimensionades per raons de
seguretat i construccid. Si les canonades és dissenyessin segons el calcul plantejat aquestes
serien molt petites. Per afrontar aquest sobredimensionament s’ha suposat una nova velocitat
per a liquids de 0,5 m/s.

Les mides de les canonades estan establertes. Per tant, després del disseny, s’han hagut de
seleccionar quines canonades estandarditzades eren les més correctes per a cada cas. Les
dimensions de les canonades estandarditzades s’han extret de (ref. 7). El tipus i gruix
d’aillament utilitzat s’ha extret de fulla d’especificacié de I’aillament de Krupp UHDE,
proporcionada pel tutor (ref. 29).

Seguint el procediment explicat a ’annex A.l., s’han elaborat els segiients llistats de
canonades.
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Taula 4.7. Llistat de canonades (1) P&ID-101

Unitat de recuperacio d’acid acétic d’una planta d’acetat de vinil monomer

Ne° linia P&ID DN (in) Schedule Material De A i Fluid Fase
1 101 5 5S S31603 EA-K-231 P-67-11-S31603 Acid acetic-Aigua-Acetat de vinil L
2 101 1% 5S S31603 Fondos DA-K-481 P-67-11-S31603 Acetat de vinil LV
3 101 1 5S S31603 Gas reciclo FA-K-228 C-101 Gasos inerts G
4 101 6 5S 531603 EA-K-402 C-101 Acid acétic-Aigua LV
5 101 24 5S S31603 C-101 E-101 Acetat de vinil-Aigua-Gasos inerts \Y/
6 101 Ya 10S S31603 Fondos DA-K-491 C-101 Acid acétic-Aigua L
7 101 4 5S S31603 C-101 Tanc Acid acétic-Aigua L
8 101 Ya 10S S31603 C-101 DA-K-491 Acid acétic-Aigua L
9 101 5 5S S31603 A-101 C-101 Acetat de vinil-Aigua L
10 101 10 5S S31603 E-101 : PP5421()2853?116%()33 Acetat de vinil-Aigua-Gasos inerts LIV
11 101 6 55 sateos o LS30IP: c-101 Acid acétic-Aigua-Acetat de vinil LIV
12 101 4 5S S31603 P-10-10-S31603 E-102 Gasos inerts-Acetat de vinil \
13 101 3 5S S31603 E-102 F-101 Gasos inerts-Acetat de vinil LV
14 101 8 5S S31603 F-101 Gas inert Gasos inerts \%
15 101 2 5S $31603 P-57-19-531603 Eg‘l’ﬁ‘f{ing Acetat de vinil-Aigua L
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Taula 4.8. Llistat de canonades (I) P&ID-101 Continuaci

N° Cabal T° normal TO disseny P normal P. disseny P. prova Material Gruix
linia (kg/h) operacié (°C) (°C) operacio (barg) (barg) hidraulica (barg) aillament aillament (mm)
1 5,8-10* 90 125 0,64 5 75 Llana de roca 70
2 3,3-102 90 125 0,64 5 7,5 Llana de roca 50
3 5,7-101 40 65 0,64 5 7,5 Llana de roca 40
4 4,6-10° 134 175 0,64 5 7,5 Llana de roca 70
5 7,9-10* 73 100 0,22 5 75 Llana de roca 80
6 1,3-10? 115 150 0,64 5 7,5 Llana de roca 50
7 5,0-10* 133 175 0,64 5 75 Llana de roca 80
8 1,4-10? 126 150 0,57 5 7,5 Llana de roca 50
9 6,7-10% 40 65 0,64 5 7,5 Llana de roca 50
10 7,9-10* 62 100 0,42 5 7.5 Llana de roca 60
11 5,8-10* 91 125 0,22 5 75 Llana de roca 70
12 1,1-10° 62 100 0,22 5 7,5 Llana de roca 50
13 1,1-10° 40 65 0,22 5 75 Llana de roca 50
14 5,6-102 40 65 0,22 5 7.5 Llana de roca 50
15 9,9-10° 40 65 0,22 5 75 Llana de roca 40
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Taula 4.9. Llistat de canonades (I1) P&ID-101

N° linia P&ID DN (in) Schedule Material De A Fluid Fase
16 101 3/8 10S S31603 F-101 P-57-17-S31603 Acetat de vinil-Aigua L
P-3/87-1-S31603 o
17 101 5 5S S31603 i P-5721-S31603 A-101 Acetat de vinil-Aigua L
Water stripping .
18 101 3 5S S31603 A-101 Aigua L
column
P-57-9-S31603 i o
19 101 5 5S S31603 A-101 P-2"-15-S31603 Acetat de vinil-Aigua L
20 101 5 5S S31603 P-10-10-S31603 E-103 Acetat de vinil-Aigua L
21 101 5 5S S31603 E-103 P-5-17-S31603 Acetat de vinil-Aigua L
22 101 14 5S S31603 C-101 R-101/R-102 Acid acétic-Aigua L
23 101 30 5S S31603 R-101/R-102 C-101 Acid acétic-Aigua LV
24 101 8 5S S31603 Servei vapor R-101/R-102 Vapor d’aigua \%
25 101 1% 5S S31603 R-101/ R-102 Servei condensat Condensat (aigua) L
26 101 16 55 531603 Servel aigua Servel aigua Aigua de refrigeracio L
refrigeracio refrigeracio
27 101 3 5S S31603 Servel aigua Servel aigua Aigua de refrigeracié L
refrigeracio refrigeracio
28 101 5 5S S31603 Servei aigua Servei aigua Aigua de refrigeracio L

refrigeracio

refrigeracio
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Taula 4.10. Llistat de canonades (1) P&ID-101 Continuacio

P normal P. P. prova

N° Cabal T° normal TO disseny operacié disseny hidraulica Material Gruix
.. o o M .

linia (kg/h) operacio (°C) (°C) (barg) (barg) (barg) aillament aillament (mm)
16 5,5-102 40 65 0,22 5 75 Llana de roca 30
17 7,9-10* 40 65 0,22 5 75 Llana de roca 50
18 2,3-10° 40 65 0,22 5 75 Llana de roca 50
19 7,7-10* 40 65 0,22 5 75 Llana de roca 50
20 7,8:10% 62 100 0,22 5 75 Llana de roca 50
21 7,8:10% 40 65 0,22 5 75 Llana de roca 50
22 4,9-10° 133 175 0,64 5 7.5 Llana de roca 80
23 4,9-10° 131 175 0,64 5 75 Llana de roca 110
24 5,2-10° 158 200 4.9 8 12 Llana de roca 90
25 5,2-10° 158 200 49 8 12 Llana de roca 70
26 8,8-10° 38 65 51 8 12 Llana de roca 60
27 1,9-10* 33 65 59 8 12 Llana de roca 50
28 8,2-10* 38 65 59 8 12 Llana de roca 50
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Unitat de recuperacio d’acid acétic d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.11. Llistat de canonades (1) P&ID-201.

N° linia P&ID DN (in) Schedule Material De A Fluid Fase
1 201 1/2 5S $31603 Columqa T-201 Acid acetlc-,,Algua-Acetat_de vinil- L
azeotropica Acetat d’etil-Hidroquinona
2 201 1/2 5S S31603 Fondos C-201 Columna azeotropica Acid acétic-Aigua -Hidroquinona L
3 201 3/8 10S S31603 Decantador A-201  Tanc d’emmagatzematge  Aigua-Acetat de vinil-Acetat d’etil L
4 201 1/2 5S S31603 P-1/27-8-S31603 Columna C-201 Aigua-Acetat de vinil-Acetat d’etil L
5 201 1/4 10S S31603 Decantador A-201  Tanc d’emmagatzematge Aigua L
6 201 1 55 s31603  capde g%'fm”a C- Condensador E-201 Aigua-Acetat de vinil-Acetat d’ctil ~ V
7 201 12 55 $31603 Condeggidor E- Decantador A-201 Aigua-Acetat de vinil-Acetat d’etil L
Corrents P-1/27-4-S31603 . . . . .
8 201 1/2 5S S31603 Decantador A-201 i P-3/3”-3-S31603 Aigua-Acetat de vinil-Acetat d’etil L
9 201 2 5S S31603 Fondos C-201 Reboiler E-201 Acid acétic-Aigua -Hidroquinona L
10 201 4 5S S31603 Reboiler E-201 Fondos C-201 Acid acétic-Aigua -Hidroquinona  L/V
11 201 1/2 5S S31603 Servei de vapor Reboiler E-201 Vapor de procés \
12 201 1/4 10S S31603 Reboiler E-201 Xarxa de condensat Condensat L
13 201 3/4 5S $31603 Torres de Condensador E-202 Aigua de refrigeraci6 L
refrigeracio
14 201 3/4 5S S31603 Condensador E- Torres de refrigeracio Aigua de refrigeracio L

202
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Unitat de recuperacio d’acid acétic d’una planta d’acetat de vinil monomer

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

N° Cabal T° normal TO disseny P normal P. disseny P. prova Material Gruix
linia (kg/h) operacié (°C) (°C) operacio (barg) (barg) hidraulica (barg) aillament aillament (mm)
1 1,6-10? 100 120 0,18 2,5 3,6 Llana de roca 40
2 1,3-10? 121 141 0,2 2,5 3,6 Llana de roca 50
3 33 40 60 0,16 2,5 3,6 Llana de roca 30
4 56 40 60 0,16 2,5 3,6 Llana de roca 30
5 2,6 40 60 0,16 2,5 3,6 Llana de roca 30
6 92 74 94 0,16 2,5 3,6 Llana de roca 40
7 92 40 60 0,16 2,5 3,6 Llana de roca 30
8 90 40 60 0,16 2,5 3,6 Llana de roca 30
9 6,5-103 122 142 0,2 2,5 3,6 Llana de roca 70
10 6,5-10° 122 142 0,2 2,5 3,6 Llana de roca 70
11 23 159 180 4,9 7 10,5 Llana de roca 60
12 23 158 180 4,9 7 10,5 Llana de roca 50
13 1,1-10° 28 48 5,9 7 10,5 Llana de roca 30
14 1,1-103 38 58 59 7 10,5 Llana de roca 30
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Unitat de recuperacio d’acid acétic d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.13. Llistat de canonades (1) P&ID-301

N°linia DN (in) Schedule Material De A Fluid Fase Cabal (kg/h)
1 2 5S S31603 Columna acetaldehid P-27-2-S31603 Acetat de vinil-aigua L 5,4-102
2 2 5S S31603  Columna azeotropica P-27-1-S3160 Acetat de vinil-aigua-acetaldehid L 9,9-103
3 2 55 s31603 | 90 PP ColumnaC-301  Acetat de vinil-aigua-acetaldehid L 1,1-10*
4 2% 5S S31603 P-214"-12-S3160 Columna C-301 Acetat de vinil-aigua-acetaldehid L 1,6-10*
5 2 5S S31603 Columna C-301 Columna acetat de vinil Acetat de vinil L 9,9-10°
6 12 5S S31603 Columna C-301 P-1%4"-7-S3160 Acetat de vinil-aigua-acetaldehid VvV 1,6-10*
7 1% 5S S31603 Stripper aigua P-127-6-S3160 Acetat de vinil-aigua-acetaldehid L/V 2,9-102
8 12 55 saees | OSO0IF E-301 Acetat de vinil-aigua-acetaldehid ~ V/ 1,7.10°
9 5 5S S31603 E-301 P-5"-9-S3160 Acetat de vinil-aigua-acetaldehid L 1,7-10*
10 2% 5S S31603 E-302 A-301 Acetat de vinil-aigua-acetaldehid L 1,7-10*
11 Ya 5S S31603 A-301 Stripper aigua Aigua-acetaldehid L 3,1-102
12 2% 5S S31603 A-301 P-2147-12-S3160 Acetat de vinil-acetaldehid L 1,6-10*
13 Yo 5S S31603 P-2147-12-S3160 Columna acetaldehid Acetat de vinil-acetaldehid L 5,5-102
14 2% 5S S31603 P-5"-9-S3160 P-1/47-15-S3160 Acetat de vinil-aigua-acetaldehid L 1,7-10*
15 Ya 10S S31603 E-303 P-214"-14-S3160 Acetat de vinil-aigua-acetaldehid L 90
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Unitat de recuperacio d’acid acétic d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.14. Llistat de canonades (1) P&ID-301 (Continuaci6)

NC linia T° no'r,mal T° disseny P nqrmal P. disseny _ P prova IYIateriaI Gruix aillament

operacio (°C) (°C) operacio (barg) (barg) hidraulica (barg) aillament (mm)
1 98 118 0,39 3 5 Llana de roca 50
2 40 60 0,39 3 5 Llana de roca 40
3 53 73 0,39 3 5 Llana de roca 40
4 40 60 0,16 3 5 Llana de roca 40
5 82 102 0,37 3 5 Llana de roca 50
6 69 89 0,16 3 5 Llana de roca 60
7 68 88 0,16 3 5 Llana de roca 50
8 68 88 0,16 3 5 Llana de roca 60
9 54 74 0,16 3 5 Llana de roca 50
10 40 60 0,16 3 5 Llana de roca 40
11 40 60 0,16 3 5 Llana de roca 30
12 40 60 0,16 3 5 Llana de roca 40
13 40 60 0,16 3 5 Llana de roca 30
14 54 74 0,16 3 5 Llana de roca 40
15 35 60 0,16 3 5 Llana de roca 30
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Unitat de recuperacio d’acid acétic d’una planta d’acetat de vinil monomer

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

N°linia DN (in) Schedule Material De A Fluid Fase Cabal (kg/h)
16 2%, 58 sagos o 128300 P E-302 Acetat de vinil-aigua-acetaldehid L 5,4-107
17 1 5S S31603 P-5-9-S3160 E-303 Acetat de vinil -acetaldehid L 9,9-10°
18 10 5S S31603 Columna C-301 R-301 Acetat de vinil L 1,1-10*
19 12 5S S31603 R-301 Columna C-301 Acetat de vinil L 1,6-10*
20 8 5S S31603 Aigua de servei E-301 Aigua L 9,9-10°
21 2% 5S S31603 Aigua de servei E-302 Aigua \Y 1,6-10%
22 Ya 5S S31603 Aigua de servei E-303 Aigua L/V 2,9-102
23 8 5S S31603 Xarxa de vapor R-301 Aigua \ 1,7-10%
24 1Y% 5S S31603 R-301 Xarxa de condensat Aigua L 1,7-10%
25 12 5S S31603 A-301 Torxa Acetat de vinil-aigua-acetaldehid VvV 1,7-10%*

*Aquesta linia esta dissenyada perque, en cas de que hi hagi traces de productes no condensats a la sortida del tren de bescanviadors, es
puguin extreure per aquesta linia.
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Unitat de recuperacio d’acid acétic d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.16. Llistat de canonades (11) P&ID-301 (Continuacio)

NC linia T° no'r,mal T° disseny P nqrmal P. disseny _ P prova IYIateriaI Gruix aillament

operacio (°C) (°C) operacio (barg) (barg) hidraulica (barg) aillament (mm)
16 54 74 0,16 3 5 Llana de roca 40
17 63 83 0,16 3 5 Llana de roca 40
18 82 102 0,37 3 5 Llana de roca 60
19 81 101 0,37 3 5 Llana de roca 70
20 28 60 6 7,5 11,5 Llana de roca 50
21 28 60 6 7,5 11,5 Llana de roca 40
22 28 60 6 7,5 11,5 Llana de roca 40
23 143 163 3 4 6,5 Llana de roca 80
24 143 163 3 4 6,5 Llana de roca 60
25 40 60 0,16 3 5 Llana de roca 60
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Unitat de recuperaci6 d’acid acétic d’una planta d’acetat de vinil monomer

4.2.2. Disseny de la instrumentacio i control

4.2.2.1. Llistat de la instrumentacio
S’ha elaborat una llista dels instruments presents en cada P&ID, que contenen la informacié basica

de cada instrument.
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Unitat de recuperaci6 d’acid acetic d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.17. Llistat d’instrumentacio (1) P&ID-101

Tag P&ID Descripcio _ Producte Linia o equip Senyal Material
FT-1001 101 Transmissor de cabal Acid acétic-Aigua-Acetat de vinil P-57-1-S31603 Analogica S31603
FT-1002 101 Transmissor de cabal Acetat de vinil P-1%47-2-S31603  Analogica S31603
FT-1003 101 Transmissor de cabal Gasos inerts P-17-3-S31603 Analogica S31603
FT-1004 101 Transmissor de cabal Acid acétic-Aigua P-6"-4-S31603 Analogica S31603
FT-1005 101 Transmissor de cabal Acid acétic-Aigua P-14"-6-S31603 Analogica S31603
TT-1250 101 Transmissor de temperatura  Acetat de vinil-Aigua-Gasos inerts ~ P-37-13-S31603  Analogica S31603
TT-1251 101 Transmissor de temperatura Acetat de vinil-Aigua P-57-21-S31603  Analogica S31603
PT-1300 101 Transmissor de pressid Acetat de vinil-Aigua-Gasos inerts F-101 Analogica S31603
TT-1350 101 Transmissor de temperatura  Acetat de vinil-Aigua-Gasos inerts F-101 Analogica S31603
LT-1400 101 Transmissor de nivell Acetat de vinil-Aigua A-101 Analogica S31603
PT-1500 101 Transmissor de pressio Acetat de vinil-Aigua C-101 Analogica S31603
TT-1500 101 Transmissor de temperatura  Acetat de vinil-Aigua-Gasos inerts  P-107-10-S31603  Analogica S31603
TT-1501 101 Transmissor de temperatura Acetat de vinil-Aigua C-101 Analogica S31603
TT-1502 101 Transmissor de temperatura Acid acétic-Aigua C-101 Analogica S31603
DPT-1503 101 Transmissor de nivell Acid acétic-Aigua-Acetat de vinil C-101 Analogica S31603
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Unitat de recuperacio d’acid acétic d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.18. Llistat d’instrumentaci6 (I) P&ID-101 Continuacio

Tag d’in-ls_tiful:;en ¢ Fabricant Model Estat de}:ZEgE?;‘:: g) Pressi6 d,‘)pf;;:g;
FT-1001 Coriolis Emerson Micromotion serie Elite L 90 0,64
FT-1002 Coriolis Emerson Micromotion serie F LV 90 0,64
FT-1003 Coriolis Emerson Micromotion serie F \% 40 0,64
FT-1004 Coriolis Emerson Micromotion serie Elite LV 134 0,64
FT-1005 Coriolis Emerson Micromotion série F L 115 0,64
TT-1250 RTD Emerson Rosemount 185H LV 40 0,22
TT-1251 RTD Emerson Rosemount 185H L 40 0,22
PT-1300 Piezoelectric Emerson Rosemount 2088 \% 40 0,22
TT-1350 RTD Emerson Rosemount 185H LV 40 0,22
LT-1400 Radar d’ona guiat Emerson Rosemount 5301 L 40 0,22
PT-1500 Piezoeléctric Emerson Rosemount 2088 \V 73 0,22
TT-1500 RTD Emerson Rosemount 185H L/vV 40 0,22
TT-1501 RTD Emerson Rosemount 185H L/vV 70 0,22
TT-1502 RTD Emerson Rosemount 185H LV 130 0,64
DPT-1503 Diferencial de Emerson Rosemount 3051S LV 133 0,64

pressio
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Unitat de recuperacio d’acid acétic d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.19. Llistat d’instrumentaci6 (II) P&ID-101

Tag P&ID Descripcio _ Producte Linia o equip Senyal Material
FT-1504 101 Transmissor de cabal Acid acétic-Aigua P-147-8-S31603  Analogica S31603
LT-1505 101 Transmissor de nivell Acid acétic-Aigua-Acetat de vinil C-101 Analogica S31603
PT-1700 101 Transmissor de pressio Acid acétic-Aigua P-4-7-S31603 Analogica S31603
JT-1700 101 Transmissor de poténcia Acid acétic-Aigua P-101 Analogica S31603
FT-1701 101 Transmissor de cabal Acid acétic-Aigua P-47-7-S31603  Analogica S31603
PT-1750 101 Transmissor de pressio Acetat de vinil-Aigua P-57-19-S31603  Analogica S31603
JT-1750 101 Transmissor de potencia Acetat de vinil-Aigua P-103 Analogica S31603
FT-1751 101 Transmissor de cabal Acetat de vinil-Aigua P-57-19-S31603  Analogica S31603
PT-1800 101 Transmissor de pressio Aigua P-57-18-S31603  Analogica S31603
JT-1800 101 Transmissor de poténcia Aigua P-102 Analogica S31603
FT-1801 101 Transmissor de cabal Aigua P-57-18-S31603  Analogica S31603
TPV-101 101 Trampa de vapor Vapor R-101 - S31603
TPV-102 101 Trampa de vapor Condensat R-101 - S31603
TPV-103 101 Trampa de vapor Vapor R-102 - S31603
TPV-104 101 Trampa de vapor Condensat R-102 - S31603
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Unitat de recuperacio d’acid acétic d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.20. Llistat d’instrumentacio6 (II) P&ID-101 Continuacio

Tag d’in::fllljlilen ¢ Fabricant Model Estat d-!-oelr):?ii;uz{ g) Pressio d’opf;;:;(;
FT-1504 Coriolis Emerson Micromotion serie F L 126 0,56
LT-1505 Sensor de gabia Emerson Serie 249 Fisher L/v 133 0,64
PT-1700 Piezoelectric Emerson Rosemount 2088 L 133 0,64
JT-1700 Wattimetre ABB ACS880 L 40 0,22
FT-1701 Coriolis Emerson Micromotion serie F L 133 0,64
PT-1750 Piezoeléctric Emerson Rosemount 2088 L 40 0,22
JT-1750 Wattimetre ABB ACS880 L 40 0,22
FT-1751 Coriolis Emerson Micromotion serie Elite L 40 0,22
PT-1800 Piezoelectric Emerson Rosemount 2088 L 40 0,22
JT-1800 Wattimetre ABB ACS880 L 40 0,22
FT-1801 Coriolis Emerson Micromotion serie F L 40 0,22
TPV-101 Mecanica TLV J3X L/vV 159 4,9
TPV-102 Mecanica TLV J3X LV 159 4,9
TPV-103 Mecanica TLV J3X LV 159 4,9
TPV-104 Mecanica TLV J3X LV 159 4,9
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Unitat de recuperacio d’acid acétic d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.21. Llistat d’instruments (I) C-201.

Tag P&ID Descripcio Producte Linia o equip Senyal Material

FT-2001 201 Transmissor de cabal Acid acétic-Aigua-Acetat de vinil- ) 5 1 oa1603  Analogica  S31603
Acetat d’etil-Hidroguinona

FT-2006 201 Transmissor de cabal Aigua-Acetat de vinil-Acetat d’etil P-1/27-4-S31603  Analogica S31603

FT-2007 201 Transmissor de cabal Acid acétic-Aigua -Hidroquinona P-1/27-2-S31603  Analogica S31603

FT-2005 201 Transmissor de cabal Aigua P-1/47-5-S31603  Analogica S31603

TT-2005 201  Transmissor de temperatura Acid acetlc-,’Algua-Acetat_ de vinil- C-201 Analogica  S31603
Acetat d’etil-Hidroguinona

TT-2006 201 Transmissor de temperatura Acid acetlc-f\lgua-Acetat_ de vinil- C-201 Analogica  S31603
Acetat d’etil-Hidroguinona

TT-2002 201 Transmissor de temperatura Aigua-Acetat de vinil-Acetat d’etil P-1/27-7-S31603  Analogica S31603

PT-2002 201 Transmissor de pressio Acid acétic-Aigua-Acetat de vinil- C-201 Analdgica  S31603

Acetat d’etil-Hidroguinona
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Unitat de recuperacio d’acid acétic d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.22. Llistat d’instruments (I) C-201 continuacid

Tag Tipus d’instrument Fabricant Model Estat deS;E:E?;‘;: g) Pressio d’op(e;:lf;(;
FT-2001 Coriolis Emerson Micromotion serie F L 100 0,18
FT-2006 Placa d’orifici Emerson Rosemount 3051CFC L 74 0,14
FT-2007 Placa d’orifici Emerson Rosemount 3051CFC L 121 0,2
FT-2005 Placa d’orifici Emerson Rosemount 3051CFC L 40 0,14
TT-2005 RTD Emerson Rosemount 185H L/V 121 0,2
TT-2006 RTD Emerson Rosemount 185H L/V 74 0,14
TT-2002 RTD Emerson Rosemount 185H L 40 0,14
PT-2002 Piezoelectric Emerson Rosemount 2088 L/V 74 0,14
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Unitat de recuperacio d’acid acétic d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.23. Llistat d’instruments (IT) C-201.

Tag P&ID Descripcio Producte Linia o equip Senyal Material
PT-2010 201 Transmissor de pressio Aigua-Acetat de vinil-Acetat d’etil  P-1/27-8-S31603  Analogica S31603
PT-2009 201 Transmissor de pressid Acid acétic-Aigua -Hidroquinona  P-1/27-2-S31603  Analdgica S31603
LT-2004 201 Transmissor de nivell Aigua-Acetat de vinil-Acetat d’etil A-201 Analogica S31603
LT-2011 201 Transmissor de nivell Acid acetlc-,’Algua-A cetat de vinil- C-201 Analogica S31603
Acetat d’etil-Hidroguinona
DPT-2003 201 Transmissor de nivell Acid acetlc-,’Algua-Acetat_ de vinil- C-201 Analogica S31603
Acetat d’etil-Hidroguinona
JT-2009 201 Transmissor de potencia Acid acétic-Aigua -Hidroquinona P-201 Analogica S31603
JT-2010 201 Transmissor de potencia Aigua-Acetat de vinil-Acetat d’etil P-202 Analogica S31603
TPV-201 201 Trampa de vapor Vapor R-201 - S31603
TPV-202 201 Trampa de vapor Condensat R-201 - S31603
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Unitat de recuperacio d’acid acétic d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.24. Llistat d’instruments (II) C-201 continuacio.

Tag Tipus d’instrument Fabricant Model Estat deS;E:E?;‘;: g) Pressio d’op(e;:lf;(;
PT-2009 Piezoeléctric Emerson Rosemount 2088 L 121 0,2
PT-2010 Piezoelectric Emerson Rosemount 2088 L/V 74 0,14
LT-2004 Radar d’ona guiat Emerson Rosemount 5301 L 40 0,14
LT-2011 Sensor de gabia Emerson Serie 249 Fisher L 121 0,2
DPT-2003 Diferencial de pressio Emerson Rosemount 3051S L/V 121 0,2
JT-2009 Variador de freqliéncia ABB ACS880 L 25 0,13
JT-2010 Variador de freqliéncia ABB ACS880 L 25 0,13
TPV-201 Mecanica TLV J3X L/V 159 4,9
TPV-202 Mecanica TLV J3X L/V 159 4,9
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Unitat de recuperacio d’acid acétic d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.25. Llistat d’instrumentaci6 (I) P&ID-301

Tag P&ID Descripcio Producte Linia o equip Senyal Material
FT-3001 301 Transmissor de cabal Acetat de vinil-aigua-acetaldehid P-71"-7-S31603  Analogica S31603
FT-3002 301 Transmissor de cabal Acetat de vinil-aigua P-2"-1-S31603 Analogica S31603
FT-3003 301 Transmissor de cabal Acetat de vinil-aigua-acetaldehid P-27-2-531603 Analogica S31603
TT-3004 301 Transmissor de temperatura Acetat de vinil C-301 Analogica S31603
DPT-3005 301 Transrgiifses:)ern(i?aﬁ)ressié Acetat de vinil-aigua-acetaldehid C-301 Analogica S31603
PT-3006 301 Transmissor de pressid Acetat de vinil P-27-5-S31603 Analogica S31603
FT-3007 301 Transmissor de cabal Acetat de vinil P-27-5-S31603 Analogica S31603
TT-3008 301 Transmissor de temperatura Acetat de vinil-aigua-acetaldehid C-301 Analogica S31603
PT-3009 301 Transmissor de pressio Acetat de vinil-aigua-acetaldehid C-301 Analogica S31603
TT-3009 301 Transmissor de temperatura Acetat de vinil-aigua-acetaldehid P-5-9-S31603 Analogica S31603
TT-3010 301 Transmissor de temperatura Acetat de vinil-aigua-acetaldehid ~ P-1/4"-15-S31603  Analogica S31603
TT-3011 301 Transmissor de pressid Acetat de vinil-aigua-acetaldehid ~ P-2%,"-10-S31603  Analogica S31603
LT-3012 301 Transmissor de nivell Acetat de vinil-aigua-acetaldehid A-301 Analogica S31603
FT-3013 301 Transmissor de cabal Aigua-acetaldehid P-1/27-11-S31603  Analogica S31603
PT-3014 301 Transmissor de pressid Aigua-acetaldehid P-1/27-11-S31603  Analogica S31603
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Unitat de recuperacio d’acid acétic d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.26. Llistat d’instrumentacio (I) P&ID-301 (Continuacio)

Pressio d’operacio

Tag Tipus d’instrument  Fabricant Model Estat Temperatura d’operacio6 (°C) (barg)
FT-3001 Coriolis Emerson Micromotion serie F LV 68 0,2
FT-3002 Coriolis Emerson Micromotion serie F L 98 0,4
FT-3003 Coriolis Emerson Micromotion serie F L 40 0,4
TT-3004 RTD Emerson Rosemount 185H L 82 0,4
DPT-3005 Piezoelectric Emerson Rosemount 3051S LV 82 0,4
PT-3006 Piezoelectric Emerson Rosemount 2088 L 82 0,4
FT-3007 Placa d’orifici Emerson Rosemount 3051CFC L 82 0,4
TT-3008 RTD Emerson Rosemount 185H \Y 69 0,2
TT-3009 RTD Emerson Rosemount 185H L 54 0,2
TT-3010 RTD Emerson Rosemount 185H L 35 0,2
TT-3011 RTD Emerson Rosemount 185H L 40 0,2
LT-3012 Radar d’ona guiat Emerson Rosemount 5301 L 40 0,2
FT-3013 Placa d’orifici Emerson Rosemount 3051CFC L 40 0,2
PT-3014 Piezoeléctric Emerson Rosemount 2088 L 40 0,2
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Unitat de recuperacio d’acid acétic d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.27. Llistat d’instrumentaci6 (II) P&ID-301

Tag P&ID Descripcio Producte Linia o equip Senyal Material
FT-3015 301 Transmissor de cabal Acetat de vinil-acetaldehid P-2147-12-S31603 Analogica S31603
PT-3016 301 Transmissor de pressio Acetat de vinil-acetaldehid P-27-1-S31603  Analogica S31603
LT-3017 301 Transmissor de nivell Acetat de vinil T-301 Analogica S31603
JT-3018 301 Wattimetre Acetat de vinil P-301 Analogica S31603
JT-3019 301 Wattimetre Acetat de vinil-acetaldehid P-302 Analogica S31603
JT-3020 301 Wattimetre Aigua-acetaldehid P-303 Analogica S31603
PT-3021 301 Transmissor de pressio Acetat de vinil-aigua-acetaldehid C-301 Analogica S31603
TPV-301 301 Trampa de vapor Vapor R-301 - S31603
TPV-302 301 Trampa de vapor Condensat R-301 - S31603
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Unitat de recuperacio d’acid acétic d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.28. Llistat d’instrumentacio (I1) P&ID-301 (Continuacio)

YT —
Tag Tipus d’instrument Fabricant Model Estat Temperatura d’operacio (°C) Pressio d’operacio

FT-3015 Placa d’orifici Emerson  Rosemount 3051CFC L 40 (ba(r)?g
PT-3016 Piezoeléctric Emerson Rosemount 2088 L 40 0,2
LT-3017 Sensor de gabia Emerson Serie 249 Fisher L 40 0,2
JT-3018 Wattimetre ABB ACS880 L 82 0,4
JT-3019 Wattimetre ABB ACS880 L 40 0,2
JT-3020 Wattimetre ABB ACS880 L 40 0,2
PT-3021 Piezoelectric Emerson Rosemount 2088 \% 69 0,2
TPV-301 Mecanica TLV J3X L/V 143 3
TPV-302 Mecanica TLV J3X L/V 143 3
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4.2.2.2. Disseny de les valvules de control

Per a dissenyar la valvula de control, inicialment, s’ha suposat que inicialment aquesta és, com a
minim, una unitat per sota de la mida de la canonada. Un cop obtinguts el valor dels parametres que es
necessiten per a que la valvula funcioni correctament, tot seguint el procediment del Emerson Valve
Handbook (ref. 6) explicat a ’annex A.10.

4.2.2.2.1. Seleccio6 de la valvula de control \VV-106

S’ha seleccionat una valvula de control adient per a complir la funcio de la valvula V-106, situada
a la linia P-4”-7-S31603 de la unitat de columna azeotropica. Aquest corrent extreu el producte liquid
de fons de columna, format per aigua i acid acétic, fins a un tanc d’emmagatzematge.

La canonada d’aquest corrent té 4 polzades de diametre, s’ha seleccionat una valvula comercial que
presenta les seglients caracteristiques:

Taula 4.29. Resultats seleccié valvula de control V-106.

Parametre Valor
Model de la valvula Globus. Cage-guided
Diametre de la valvula (in) 3
Cabal maxim (m®h) 66
Cv disponible maxim 148
Cv requerit (C. operacid) 123
AP produit per la valvula (bar) 0,3

Finalment es mostra la fulla d’especificacié de la valvula de control VV-106:

1 GENERAL DATA
2|TAG V-106 INSTALLATION LINE AND APPLICABLE LAW
3|SERVICE Fondos C-101 DN & RATING 4" 150 #
4|LINE/EQUIPMENT P-4"-7-531603 MTL & SCHEDULE S31603 55
5|DIAGRAM P&ID-101 INSULATION AND THICKNESS (mm) - 2
6| AREA CLASSIFICATION EEx REGULATION EExIIC T5/T6
7 PROCESS DATA
8|FLOW PHASE Acid acétic - aigua Liquid Data Ul Min. Normal Max.
9|Cp/Cv Z - - Inlet Flow cum/h 4567 548 65.76
10|Density kg/m”3{Viscosity  cP 916 0.34 Inlet Pressure  bara 1.64 1.64 1,64
11|P cnit. bara|T crit. K 45 448 Pressure Drop  bar 03 0.3 0.3
12| TIGHTNESS T operation K 406 406 406
13|FIRE SECURITY DIST. Vapor Pres. bara 0,05 0,05 0,05
14| OTHERS Cv available 148 148 148
15 Cv required 103 123 147
16 Opening
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4.2.2.2.2. Seleccio de la valvula de control VV-202

La valvula V-202 és escollida per a realitzar la seva seleccié en el cataleg, situada a la linia P-1/2”-
1-S31603 de la unitat de columna d’acetat d’etil. Aquest alimenta la columna C-201 i és format per
una barreja d’aigua, acid acetic, acetat d’etil, acetat de vinil i hidroquinona.

La canonada d’aquest corrent té 1/2 polzades de diametre, s’ha seleccionat una valvula comercial
que presenta les segients caracteristiques:

Taula 4.30. Resultats selecci6 valvula de control V-202.

Parametre Valor
Model de la valvula Globus. Cage-guided
Diametre de la valvula (in) 0,5
Cabal maxim (m®h) 0,21
Cv disponible maxim. 2,41
Cv requerit (C. operaciod) 0,65
AP produit per la valvula (bar) 0,1

Finalment es mostra la fulla d’especificacié de la valvula de control VV-202

1 GENERAL DATA
2|TAG V-202 INSTALLATION LINE AND APPLICABLE LAW
3|SERVICE Alimentacié C-201 DN & RATING 12" 150 #
4|LINE/EQUIPMENT P-1/2"-1-S31603 MTL & SCHEDULE 531603 55
5|DIAGRAM P&ID-201 INSULATION AND THICKNESS (mm) - 2
6|AREA CLASSIFICATION EEx REGULATION EExIIC T5/T6
7 PROCESS DATA
8|FLOW PHASE Acid acétic - aigua Liquid Data Ul Min. Normal Max.
9|{Cp/Cv Z - - Inlet Flow cum/h 0,15 0,18 0,21
10|Density kg/m”3|Viscosity  cP 933 0,36 Inlet Pressure  bara 1,18 1,18 1,18
11|P crit. bara |T crit. K 76 0 Pressure Drop  bar 0.1 0.1 0.1
12| TIGHTNESS T operation K 373 373 373
13|FIRE SECURITY DIST. Vapor Pres. bara 0.1 0.1 0.1
| 14|OTHERS Cv available 241 241 241
[ 15] Cv required 0,54 0,65 0,78
16 Opening

51



Unitat de recuperacio6 d’acid acétic d’una planta d’acetat de vinil monomer

4.2.2.2.3. Seleccio de la valvula de control VV-306

La valvula de control V-306 s’ha triat per controlar el cabal que circula per la linia P-27-2-S31603,

que és una de les alimentacions de la columna C-301.

La canonada d’aquest corrent té 2 polzades de diametre., s’ha seleccionat una valvula comercial que

presenta les segiients caracteristiques:

Taula 4.31. Resultats seleccié valvula de control VV-306.

Parametre Valor
Model de la valvula Globus. Cage-guided
Diametre de la valvula (in) 1,5
Cabal maxim (m3/h) 13
Cv disponible maxim 39,2
Cv requerit (C. operacio) 28,6
AP produit per la valvula (bar) 0,2
Finalment es mostra la fulla d’especificaci6 de la valvula de control V-306.
1 GENERAL DATA
2|TAG V-306 INSTALLATION LINE AND APPLICABLE LAW
3|SERVICE Alimentacié C-301 __|DN & RATING 2" 150 #
4|LINE[EQUIPMENT P-2"-2-531603 MTL & SCHEDULE $31603 58
5|DIAGRAM P&ID-301 INSULATION AND THICKNESS - 1651
6|AREA CLASSIFICATION EEx REGULATION EExIICT5 / T6
7 PROCESS DATA
8|FLOW PHASE Acetat de vinil-aigug Liquid Data Ul Min. Normal Max.
9|Cp/Cv Z - - Inlet Flow cum/h 9,1 109 13,1
10|Density kg/m”*3[Viscosity  cP 909 0,36 Inlet Pressure  bara 1,39 1,39 1,39
11|P cnt. bara|T cnt. K 51,32 527 Pressure Drop  bar 0.2 0.2 0.2
12[TIGHTNESS T operation K 313 313 313
13[FIRE SECURITY DIST. Vapor Pres. __ bara 0.8 0.28 028
[14|OTHERS Cv available 392 392 392
[15] Cv required 238 28.6 342
16 Opening
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4.2.2.3. Disseny de plaques d’orifici

S’ha seguit el procediment descrit al llibre Instrumentacion industrial (ref. 4) explicat a I’annex A.9.
de I’informe, s’ha dissenyat la placa d’orifici a partir del cabal que hi ha de circular, de la densitat del
fluid i del diametre de la canonada.

4.2.2.3.1. Disseny de la placa d’orifici FT-1701

Es demana que un dels mesuradors de cabal instal-lats a la unitat de columna azeotropica sigui una
placa d’orifici. Per a aquesta unitat, s’ha escollit el FT-1701. Aquest s’encarrega de mesurar el cabal a
la impulsio de la bomba P-101, controlant aixi el bypass de la bomba per a assegurar-se que hi circula
el cabal minim i evitar que caviti.

S’han obtingut els segiients resultats:

Taula 4.32. Resultats disseny placa d’orifici FT-1701.

Parametre Valor
Diametre de I’orifici (mm) 65
AP permesa (bar) 0,25

A continuacio es mostra la fulla d’especificacio per la placa d’orifici dissenyada:

@ERSITA‘F ROVIRA | VIRGILI HOJARE DAOS
Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica PLACA DE ORIFICIO RESTRICCION
Departament d'Enginyeria Quimica
PLANTA Unitat de columna azeotropica
LOCALIZACION Tarragona
ITEM FT-1701
Datos de la tuberia
P&ID No 101
Linea/APP No 7
Clase de tuberia Procés
Diametro nominal in 4
Material UNS S31603
Bridas DIN2526"C"
Diametro interno de la linea mm 1101
Diametro externo de la linea mm 1143
Espesor de la tuberia mm 21
Datos de proceso
Fluido liquid Aigua + Acid acetic
Caudal normal Kg/h 50168
Caudal maximo Kag/h 53429
Presion atmosferica barg 0,63
Temperatura ambiente °c 25
Tempoeratura de trabajo °C 133
Temperatura maxima ac 175
Viscosidad cP 0,34
Densidad Kg/m3 916
Tipo de Deprimogeno
Diafragma tomas en bridas Con cantos rectos
Presion Diferencial bar 0,25
Diametro exterior de la placa mm (D) 110
Ancho de la placa mm (s)
Longitud de la aleta mm (h)
ancho de la aleta mm
ITEM en la aleta -
Diametro del orificio mm (d) 65
NOTAS
0 Enginyeria de procés 11/06/2020 Itmar A.G.
REV. DESCRIPCION FECHA REALIZADO
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4.2.2.3.2. Disseny de la placa d’orifici FT-2007

El disseny del mesurador de cabal FT-2007 sera el disseny d’una placa d’orifici. Aquesta
s’encarrega de mesurar el cabal a la impulsio de la bomba P-201, controlant aixi el bypass de la bomba
per a assegurar-se que hi circula el cabal minim i evitar que caviti.

S’han obtingut els segiients resultats:

Taula 4.33. Resultats disseny placa d’orifici FT-2007.

Parametre Valor
Diametre de ’orifici (mm) 3
AP permesa (bar) 0,25

A continuacio6 es mostra la fulla d’especificacio per la placa d’orifici dissenyada:

@ﬁRSITAT ROVIRAI VIRGILI HOUADE DAL

Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica PLACA DE ORIFICIO RESTRICCION

Departament d’'Enginyeria Quimica
PLANTA Planta d'acetat de vinil
LOCALIZACION Unitat columna d'acetat d'etil
ITEM F1-2007 '
Datos de la tuberia
P&ID No 201
Linea/APP No 2
Clase de tuberia PROCES
Diametro nominal in 12"
Material UNS S31603
Bridas DIN2526"C"
Diametro interno de lalinea mm 124
Diametro externo de la linea mm 12,7
Espesor de la tuberia mm 0,15
Datos de proceso
Fluido Acid acetic
Caudal normal Kg/h 129
Caudal maximo Kg/h 1548
Presion barg 0,62
Temperatura ambiente °c 25
Tempoeratura de trabajo °C 121
Temperatura maxima ac 2
Viscosidad cP 0,36
Densidad Kg/m3 932
T‘lpo de Deprimogeno
Diafragma tomas en bridas Con cantos rectos
Presion Diferencial bar 0,25
Diametro exterior de la placa mm (D) 12,4
Ancho de la placa mm (S) -
Longitud de la aleta mm (h) -
ancho de la aleta mm -
ITEM en la aleta -
Diametro del orificio mm (d) 10,7
NOTAS

0 Enginyeria de procés 15/06/2020 Myroslav P.
REV. DESCRIPCION FECHA REALIZADO
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4.2.2.3.3. Diseny de la placa d’orifici FT-3007

El mesurador de cabal FT-3007 és una placa d’orifici. Es realitza el disseny d’aquest element de
mesura de cabal instal-lat a la unitat de columna deshidratadora. Aquest s’encarrega de mesurar el
cabal a la impulsi6 de la bomba P-201, controlant aixi el bypass de la bomba per a assegurar-se que hi
circula el cabal minim i evitar que caviti.

S’han obtingut els segiients resultats:

Taula 4.34. Resultats disseny placa d’orifici FT-3007.

Parametre Valor
Diametre de I’orifici (mm) 29
AP permesa (bar) 0,25

A continuaci6 es mostra la fulla d’especificacio per la placa d’orifici dissenyada:

%vERSWAT ROVIRA | VIRGILI HOJA DE DATOS

Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica PLACA DE ORIFICIO RESTRICCION

Departament d'Enginyeria Quimica
PLANTA Unitat de columna deshidratadora
LOCALIZACION Tarragona
ITEM FT-3007
Datos de la tuberia
P&ID No 301
Linea/APP No 5
Clase de tuberia Procés
Diametro nominal in 2
Material UNS S31603
Bridas DIN2526"C"
Diametro interno de la linea mm 57
Diametro externo de la linea mm 60
Espesor de la tuberia mm 1,5
Datos de proceso
Fluido liquid Acetat de vinil
Caudal normal Kg/h 9914
Caudal maximo Kg/h 11897
Presion barg 0.35
Temperatura ambiente e 25
Temperatura de trabajo °C 82
Temperatura maxima -
Viscosidad cP 0,25
Densidad Kg/m3 849
Tipo de Deprimogeno
Diafragma tomas en bridas Con cantos rectos
Presioén Diferencial bar 0,25
Diametro exterior de la placa mm (D) 57
Ancho de la placa mm (s) -
Longitud de la aleta mm (h) -
ancho de la aleta mm -
ITEM en la aleta -
Diametro del orificio mm (d) 29

0 Enginyeria de procés 11/06/2020 Roger C.D.
REV. DESCRIPCION FECHA REALIZADO
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4.3. Sistema de control
Les estrategies de control exposades a continuacio han estat extretes del Ilibre Distillation Control
(ref. 19).

4.3.1. Sistema de control unitat de columna azeotropica

4.3.1.1. Sistema de control de caps

Amb I’objectiu de controlar la pressio de cap de columna, s’ha dissenyat un control en cascada entre
el PT-1500 i el TT-1500. D’aquesta manera si el transmissor de pressio detecta algun valor anormal,
es variara el cabal d’aigua de refrigeracié del condensador E-101 controlat mitjancant el transmissor
de temperatura col-locat a la sortida d’aquest. A més a més, també es pot modificar I’obertura de la
valvula V-115 per a regular la sortida de gasos incondensables a 1’evaporador Flash F-101. Si aquests
Ilacos de control resulten insuficients per a controlar la pressio de la columna C-101, entraria en accid
la valvula de seguretat PSV-101, dissenyada a 4,1 barg.

Per a controlar la temperatura a cap de columna s’ha instal-lat un transmissor de temperatura (TT-
1501). En funci6 dels valors que aquest proporciona, es variara el cabal del reflux per tal de mantenir
la temperatura al set point fixat, amb la valvula VV-120.

4.3.1.2. Sistema de control de fons

Pel correcte funcionament de la columna C-101, és molt important controlar que el nivell de liquid
es manté dins del rang establert de cara a ’estabilitat del reboiler i la temperatura a fons de columna.
Per a aconseguir-ho s’ha dissenyat una estratégia de control en cascada, on la temperatura és la variable
principal i el nivell de liquid la secundaria. Per a recopilar la informaci6 necessaria per a dur a terme
aquest control, s’ha instal-lat un sensor de gabia (LT-1505) i un sensor de temperatura (TT-1502).
També s’ha decidit col-locar un diferencial de pressi6 amb transmissors de pressié a fons i cap de
columna. La seva funcié és detectar una possible inundacioé de la columna C-101.

A partir de les dades proporcionades per aquests transmissors, es controlaran les variables
previament esmentades, modificant 1’obertura de les valvules que regulen la quantitat de vapor que
entra al reboiler (V-108 i V-110) i I’obertura de la valvula V-106 que controla el cabal que s’extreu pel
fons de la columna.

4.3.1.3. Sistema de control dels condensadors E-101, E-102 i E-103.
Per a ajustar el funcionament dels condensadors es proposa controlar la temperatura de sortida del
fluid de procés amb la quantitat d’aigua de refrigeracio que utilitzen.

4.3.1.4. Sistema de control de I’evaporador flash F-101.

Es controlara la pressio d’aquest equip a partir dels valors que proporcioni el transmissor de pressid
PT-1300. S’ajustara el cabal de gasos inerts extret amb la valvula V-115. Si aquest llag de control
resultés insuficient per a despresuritzar el flash F-101, la valvula de seguretat PSV-102 actuaria.

També s’ha instal-lat un transmissor de temperatura (TT-1350). Segons els valors que llegeixi
aquest sensor s’ajustara mitjancant la valvula V-116 el cabal d’aigua de refrigeracié que entrara a
aquest equip.

4.3.1.5. Sistema de control de I’acumulador de reflux A-101.

A I’acumulador de reflux es controlara el nivell. Per a fer-ho s’instal-lara un radar guiat (LT-1400),
ja que permet controlar el nivell de la interfase i per tant la correcta separacio entre les dues fases,
aquosa i organica. Si es vol ajustar el nivell, es canviaria I’obertura de les valvules V-119 i V-117.
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4.3.1.6. Sistema de control de les bombes (variador de freqiencia).

Per a controlar les bombes, es tenen en compte dues variables. La primera és la pressio a la impulsio.
Aquesta es detecta amb un transmissor de pressidé que segons el valor que llegeix, modificara la
potencia de la bomba ajustant el seu variador de frequiéncia.

La segona variable es el cabal minim de la bomba. Si el transmissor de cabal col-locat a la impulsié
detecta que el cabal es massa petit, s’obrira la valvula controladora del bypass, permeten aixi que circuli

liquid.
4.3.2. Sistema de control unitat de columna d’acetat d’etil

4.3.2.1. Sistema de control columna C-201

En el cas de la columna C-201 no es pot seguir un control al 100% tradicional ja que aquesta
columna treballa amb un condensador total que a més a més subrefreda el condensat a una temperatura
desitjada. Una altra diferencia dels exemples explicats en la bibliografia, és la presencia d’una
separaci6 de fases en I’acumulador de reflux i 1’as com a reflux de la columna només d’una de les dues
fases.

L’objectiu de I’estratégia de control és controlar dos productes, aixo vol dir que es vol controlar la
composici6 tant a cap com a fons de columna.

4.3.2.2. Control de la columna de destil-lacio

En una columna de destil-lacié és important controlar les condicions de temperatura i pressio tant
en cap de columna com en el fons. Les condicions de temperatura i pressio influeixen en la qualitat de
la destil-lacio.

En els seglients apartats s’expliquen diversos llagos de control. La bibliografia aconsella usar
transmissors de cabal amb un control en cascada a la valvula de control corresponent, per tal de, reduir
la magnitud de les pertorbacions en la variable controlada principal. Aquest llac es repeteix varies
vegades i no es mencionara posteriorment.

Es pot desglossar el control de la columna en dues parts, el cap de columna i el fons.

Per explicar el control de la columna també s’explicara en aquest apartat el control del condensador
1 acumulador ja que el control d’aquest dos equips difereix del convencional.

4.3.2.3. Cap de columna

La temperatura a cap de columna permet saber la composicio i les variacions en aquesta. La
temperatura es mesurada pel transmissor TT-2006. El cabal de reflux a la columna és el que modifica
el perfil de temperatures al llarg de la columna, que es tradueix a una variacio en la composicio del
destil-lat. Per tal de mantenir la qualitat del producte s’ajusta el cabal de reflux amb la valvula V-232
per mantenir la temperatura idonia a cap de columna.

Segons Shinskey es realitza el control de la relacio de cabals entre I’alimentacio a la columna i el
destil-lat. Els beneficis de realitzar aquest lla¢ de control sén: la possibilitat de la correcci6 del offset
causat per canvis de composici6 en 1’alimentaci6 i la millor capacitat de controlar la composicio dels
corrents de sortida. La valvula VV-202 regulara el cabal d’alimentacio segons les mesures dels sensors
de cabal FT-2001 i FT-2006.

4.3.2.4. Condensador E-201.

El condensador en questié opera condensant tot el cabal de vapor provinent de la columna i
subrefredant-lo fins a una temperatura de 40°C. El fet de que es dona un subrefredament implica que
hi ha una part dels tubs del condensador inundats. En la bibliografia consultada és explicat el control
d’un condensador total en el qual és controla 1’area d’intercanvi de calor destinada a la condensacid
manipulant el cabal de condensat. En el condensador E-201 és requerit controlar la temperatura de
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sortida i condensar el cabal de vapor provinent de la columna suficient per tal de mantenir la pressio
desitjada de 1,14 barg.

L’estratégia de control proposada per aquest equip consisteix en un sensor de temperatura (TT-
2002) en la sortida del condensador, un sensor de pressio a cap de columna (PT-2002), una valvula a
la sortida de 1’aigua de refrigeracié (V-216) i una valvula a la sortida de condensat (V-219).

La variable mesurada principal és la pressid, segons la variacio d’aquesta s’ajustara el cabal de
condensat amb la valvula V-219 variant el nivell de liquid al condensador el qual afecta a I’area on es
dona la condensacié. Amb un control de cascada es modifica el cabal d’aigua de refrigeracié amb la
valvula V-216 per tal de que es mantingui la temperatura de 40°C a la sortida.

4.3.2.5. Acumulador de reflux A-201.

En aquest equip es du a terme una separacié de fases, el fluid pesant s’extreu totalment com a
producte mentre que part del lleuger es recircula cap a la columna com a reflux. El fet de tindre dues
fases liquides requereix un sensor de nivell capag de diferenciar-les, LT-2004. Es escollit un radar
guiat.

El nivell de la fase pesant es controla amb la valvula VV-221 situada a la sortida del destil-lat pesant
del decantador, el nivell de la fase organica i del decantador es controla amb la valvula V-236
manipulant el cabal de destil-lat organic ja que el cabal d’aquest és més alt que el del pesant.

4.3.2.6. Fons de columna i reboiler

Al fons de la columna es critic controlar el nivell per tal de que el reboiler termosifé operi
correctament. A fons de columna hi ha el sensor de nivell LT-2011 que envia senyal a la valvula V-
212.

La qualitat del producte a fons de columna es controla de la mateixa forma que a caps, controlant la
temperatura. A fons de columna la temperatura es controla amb el reboiler ja que aquest aporta energia
en forma de calor.

La temperatura al fons de la columna es mesura amb un sensor de temperatura, TT-2005, i es
controla amb la valvula V-241 que controla el vapor que s’administra al reboiler.

El fet de que els llagos de control de temperatura i nivell al fons de la columna interfereixen entre
ells requereix una configuracié en cascada. La configuracio en cascada consisteix en el llag de control
de temperatura com a principal, aixi s’assegura la temperatura més constant al llarg del temps possible.
El control de nivell actua com a llagc secundari i té la funcié de controlar el nivell de tal manera que les
possibles pertorbacions en aquest afectin el minim possible a la temperatura.

4.3.2.7. Control de les bombes

El control de la bomba P-201 A/B s’efectua per mantenir bombejat el cabal requerit segons el llag
de control del nivell a fons de columna. Es mesura la pressio a la impulsié amb el sensor PT-2009,
segons la lectura de pressio es controla 1’energia aportada a la bomba pel variador de freqténcia JT-
2009.

Per assegurar que el cabal que passa per la bomba sempre supera el minim hi ha el lla¢ de control
2007. El qual mesura el cabal en la impulsié amb la placa d’orifici FT-2007 i varia I’obertura de la
valvula V-207 que recircula part del cabal d’impulsié de nou a ’aspiracio. Com a salvaguarda contra
el corrent en direccio inversa es col-locada la valvula de retencio V-243.

La bomba P-202 A/B és controlada de la mateixa manera.

4.3.3. Sistema de control unitat de columna de deshidrataci6

4.3.3.1. Sistema de control del cap de la columna C-301
En el cap d’una columna és important controlar dues magnituds: pressio i temperatura, perque aixo
et permetra determinar la composicid de sortida pel cap. Per a la temperatura s’empra un transmissor
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de temperatura col-locat per sobre del primer plat de la columna, el TT-3008. En funcid dels valors
que aquest proporciona, es variara el cabal del reflux per tal de mantenir la temperatura al set point
fixat, amb la valvula VV-342.

Pel que fa a la pressio, s’utilitza un sensor de pressid, PT-3021, per mesurar-la. Per al control, en
funcio del valor que marca el sensor s’obre o es tanca V-364. Per al control de la temperatura, s’empra
un sensor, TT-3009, que ens indica la quantitat de vapor de cap de columna condensat en el primer
condensador. En funcio del valor del TT-3009 la valvula V-322 La temperatura de sortida en un
condensador multicomponent depén de la composicio de sortida.

4.3.3.2. Sistema de control de fons de la columna C-301

En el fons d’una columna és important controlar dues variables: temperatura i nivell. El nivell s’ha
de controlar perque influeix en la taxa de recirculacié en un reboiler termosifo vertical. La forma de
mesurar-lo és a través d’un sensor de gabia, LT-3017. La forma de controlar-lo és a través del cabal de
fons de columna amb la valvula VV-318. També és important controlar la temperatura a fons de
columna. Per aixo, hi ha un transmissor de temperatura per sota de 1’ultim plat, TT-3004 per a mesurar-
la. El control d’aquesta variable es realitza mitjancant la regulacié del cabal de vapor a R-301 amb la
V-314. Per tal de que el control a fons de columna s’efectui de forma estable, és proposat un control
en cascada en el qual la variable principal és la temperatura.

4.3.3.3. Sistema de control de E-301, E-302 i E-303

L’estratégia proposada per al E-301, E-302 i E-303 és la mateixa mesurar la temperatura a la sortida
amb el TT-3009, el TT-3011 i el TT-3010, respectivament. En funci6 del valor mesurat, les valvules
V-322, V-330 i V-326 del corrent d’aigua de refrigeracio, respectivament, actuen.

4.3.3.4. Sistema de control de I’acumulador de reflux A-301

En un sistema heteroazeotropic, 1’acumulador de reflux d’una columna actua també com a
decantador per a separar dues fases liquides, per tant, hi ha dos nivells a mesurar: el total i el de la
interfase. Aix0 es pot dur a terme amb un radar d’ona guiat, LT-3012. El control del nivell total es
realitza amb la V-338 i el de la interfase amb la V-334.

4.3.3.5. Sistema de control de P-301, P-302 i P-303

Les bombes tenen dues variables importants: el cabal que hi circula i la pressié. El cabal minim que
hi circula es controla mesurant-lo a la sortida amb una placa d’orifici. Si aquest és més petit que el
cabal minim de la bomba, es recircula a I’aspiracio per tal d’assolir aquest cabal minim i aixi evitar la
cavitacié d’aquestes. La pressié es mesura a la sortida amb un transmissor de pressio i es controla a
través del variador de frequéncia instal-lat al motor de la bomba.

4.4. Disseny d’equips

4.4.1. Columna de destil-lacié C-101

L’operacio de la columna de destil-lacio va ser dissenyada a partir de la simulacié efectuada al
software Aspen Plus V11, perque hi ha un heteroazeotrop. Degut a la complexitat d’intentar elaborar
qualsevol diagrama per a obtenir els plats teorics que es necessitaven ja que hi ha més de 15 compostos
diferents a la columna, es va optar per comprovar al Aspen Plus V11 que els valors bibliografics eren
semblants als obtinguts al simulador. Després, seguint el procediment explicat a I’annex A.2. (ref. 12)
es va calcular quina altura i quin diametre tenia la columna:
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Taula 4.35. Resultats dimensionament columna C-101

Parametre Valor
Algada columna C-101 (m) 25,5
Diametre columna C-101 (m) 3,2

4.4.1.1. Disseny dels plats

Per a aquesta columna s’ha decidit utilitzar plats de valvula model Ballast V-4. Aquest model de
valvules tenen un orifici en forma de venturi per a minimitzar les perdues de carrega dels plats de la
columna. Aquests plats destaquen pel control de I’obertura de la valvula, ja que depén del cabal de
vapor. Aixo permet un bon contacte entre el liquid i el vapor maximitzant aixi la transferéncia de massa.
A continuacio es mostra una imatge del tipus de valvula utilitzat:

V-1, V-4

Figura 4.6. Valvula Ballast V-4, (ref. 12)

Es va dividir la columna en tres seccions diferents a partir dels plats ideals: la primera des de cap de
columna fins al plat numero 11, on hi entra la primera alimentacié; la segona des del plat 11 fins al 42,
on hi ha la resta d’alimentacions; i la tercera des del plat 42 fins 1’ultim plat de la columna (el 51). Per
a cada secci6 es van utilitzar les seglients dades inicials:

Taula 4.36. Parametres inicials per al disseny dels plats de la C-101

Parametre Seccio cap Seccio6 alimentacions Seccio fons
Densitat liquid (Ib/ft3) 54 58 58
Densitat gas (Ib/ft%) 0,19 0,12 0,17
Cabal liquid (gpm) 3,4-102 5,9-102 6,1-102
Cabal gas (gpm) 1,1-10° 1,9-10° 1,1-10°
Espai entre plats (in) 18 18 18
Factor d’inundacio 0,7 0,7 0,7

Seguint el procediment explicat a I’annex A.2., que mostra el procediment del manual Koch-Glitsch
(ref. 12) van dissenyar els plats per a les 3 seccions i a la vegada el diametre de la columna. Es van
obtenir diametres de columna lleugerament diferents. Per a facilitar el disseny es va decidir triar el
mateix diametre per a les 3 seccions, escollint el diametre més gran calculat anteriorment. Es van tornar
a dissenyar els plats a aquest diametre, obtenint els seglients resultats:
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Taula 4.37. Resultats disseny de plats C-101

Parametre Seccio cap Seccio6 alimentacions Seccio fons
Area baixants (ft?) 11 14 12
Area activa (ft?) 66 59 64
Inundacid del plat (%) 59 81 55
Eficiencia del plat (%) 89 73 88

4.4.1.2. Disseny mecanic de la columna

Per a realitzar el disseny mecanic de la columna es va partir a partir de les seglients dades inicials:

Taula 4.38. Valors inicials pel disseny mecanic de la columna C-101

Parametre Valor
Alcada columna C-101 (m) 25,5
Diametre columna C-101 (m) 3,2
Densitat liquid (kg/m®) 917
Temperatura de disseny (°C) 153
Pressié de disseny (barg) 4,1
Material S31603
Valor S del material (MPa) 115
Densitat material (kg/mq) 7930

Seguint el procediment extret del llibre Pressure vessel handbook (ref. 16) descrit a I’annex A.7. es

van obtenir els segiients resultats:

Taula 4.39. Resultats disseny mecanic C-101

Parametre Valor
Pressio prova hidraulica (barg) 6,5
Gruix carcassa cilindrica (mm) 10
Gruix capgals (mm) 10
Pes columna buida (kg) 1,9-10*
Pes total (kg) 1,9-10°

A continuaci6 s’adjunta la fulla d’especificacio de la columna C-101:
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1| 2 |Manufacturer:
2| & [tem: C-101
3 E Service:  Columna azeotropica
4| O |Type: Platsde vaiula
5 Product Acetat Vinil /Aigua / A. Acetic
6 Temper. 133 _°C
7 Presure 0,63 _barg N
8| . [|Liquid Density 917_kg/m*
9 B iquid Viscosity 0,34 cP
10 g Tray Number (Bottom Tray=No.1) 1
11| © [TowerInside Diamenter 32 m
12 o¢ [Tray Spacing 046 m
13| & [Max. AP per Tray 0,03 barg
14| ©  [Active Area/Downcomer Area 64/08 m*
15 Valves, Bubble Caps / Tray 483
16 Perforations / Tray 0
17
18 Des.Pr.(eff.) 4,1 barg
19 Des.Temp. 153 °C
20 Liquid Density 917 _kg/m®
21 Design Range %
22 Hydr. Test 6,5 barg
23 Code: ASME seccid VIl divisio |
24 .S Corr.Allow.mm: Shell/ Heads 10 1/ 1,0  mm.
25 g Joint Efficiency. 100 %
26 Stress.Rel.: X Yes No
27| & [Radiograph: X|__ves No
28| @ |Sandblast: Yes X No E
29| © |Paint: X| Yes No
30 Insulation: x| Yes No oo
31 Fireproofing: x| Yes No N
32 Wind Load: N N
33 Seismic: [x]  Yes [ [ No
34 Wt.Empty: 18862 kg
35 Wt.Full Water: 197809 kg CD |
36 | Tray No. Diam. Spacing Material 1/4"
37 Thru 1 o 60 32m 0,46 m UNS S31603 r
3g| TN [Th 0 C;N
39 i ; Thru o 1
40 Thru 0
41| Y R [Contact Device: }—
42 S N Bubble Caps 0
43| A Valves 483 Ballast V4 I— {
44| g | Perfor. 0
45 s Packing: 0 ) I
46 Demister: 0
47 Thick. (mm.) Mat'l Class
48| . [ShelTop }_ —i
49 S Intermed 10 S31603
50| Ap Boftom 10 531603 |
ot T cJ
52| E c [Head-Top o
53| R Intermed 10 $31603 e
54| | | [Botom 10 531603 %
55| o F
56| | - [Cone Section
57 <
58 Cladding, Lining
59 Service Mark No. Size (in) Rating Service Mark No. Size (in) Rating
60 Sortida cap de columna CA 1 24 150 # Entrada corrent 4 CM 1 150 #
61 N Transmissor de pressio PT-1500 CB 1 150 # Entrada corrent 3 CN 1 150 #
62 Entrada reflux CcC 1 150 # ntrada corrent 11 Cco 1 150 #
63 o Extraccio lateral CD 1 0.2 150 # Transmissor de temperatura TT-1501 CP 1 150 #
64| O Transmissor de temperatura TT-1502 CE 1 2 150 # Diferencial de pressio de la C-101 CcQ 1 2 150 #
65| Z Entrada reflux de reboiler R-102 CF 1 30 150 # Valvula de seguretat CR 1 5 150 #
66| Z | Sortida fons a reboiler R-102 costat tubs CG 1 18 150 # Transmissor de nivell LT-1505 Cs 1 2 150 #
67| L Sortida fons de columna CH 1 4 150 #
68| E Sortida fons a reboiler R-102 costat tubs Cl 1 18 150 #
69 Diferencial de pressio de la C-101 CJ 1 2 150 #
70 Entrada reflux de reboiler R-101 CK 1 30 150 #
71 Entrada corrent 6 CL 1 0,25 150 #
72|NOTES:
73
74
75
76
77
78 UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
79 o Enginyeria basica 14/05/2020 Itmar A.G. Roger C.D. ~  EscolaTécnica Superior d’Enginyeria Quimica
80 Departament d'Enginyeria Quimica
81 REV. DATE PREP. APPR.
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4.4.2. Decantador A-101

Per a separar les dues fases liquides, es dissenya un decantador. La bibliografia utilitzada és
Técnicas Reunidas S.A. (ref. 21). A la taula 4.40. es mostren les dades inicials necessaries per a

dissenyar-lo:

Taula 4.40. Valors inicials per a dissenyar el decantador A-101

Propietat Valor
Cabal de la fase organica (m®/min) 1,4
Cabal de la fase aquosa (m*/min) 4,1-10?
Fraccio d’emplenament 0,7
L/D 39

Seguint el procediment descrit a I’annex A.6., que es basa en el temps de residencia de les dues

fases dintre del decantador, s’han obtingut els seglients resultats:

Taula 4.41. Resultats disseny decantador A-101

Propietat Valor
Longitud del decantador (m) 7,9
Diametre del decantador (m) 2,1
Volum total (m®) 26

4.4.2.1. Disseny mecanic del decantador A-101

Un cop es coneix la geometria del decantador i el material amb el que es construira (S31603), es
dissenya mecanicament seguint el procediment explicat a I’annex A.7 (ref. 16). S’utilitza la pressi6 de
disseny de la columna C-101 pel disseny mecanic del decantador A-101. A continuacio, s’adjunten a

la taula 4.42. els resultats obtinguts:

Taula 4.42. Resultats disseny mecanic del decantador A-101

Propietat Valor
Pressid de disseny (barg) 4,1
Temperatura de disseny (°C) 153
Gruix cilindre (mm) 5
Gruix caps (mm) 5
Pressi6 prova hidraulica (barg) 59
Pes decantador buit (kg) 1,8-10°
Pes total ple d’aigua (kg) 2,2-10*

Per ultim s’adjunta la fulla d’especificacio del decantador A-101:
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1 g Manufacturer:

2| ¥ [item: A-101

3 % Description: Acumulador de reflux de la columna C-101 |Position: IXIHoriz. I IVenicaI
4| Z |Product:

5 g Operating Pressure (eff) 0,2 |barg

6 g Operating Temperature 40|°C

7| © [Liquid Density 975|kg/m”

8 Design Pressure (eff.) 4.1 |barg

9 Design Temperature 153|°C
10| o |Hidrostatic Test (eff.) 59 |barg
11 ';: Corr. Allow. Shell / Heads 1[mm
12| A |Joint Eff. Shell / Heads 1
13| = [Code: ASME Iy AD AA
14 % Radiograph: X |Yes No on 5"
15| W |Stress Relieve: X |Yes No
16 = Seismic: Yes No [X
17 Wind Load: No aplicat N/m =}
18 Hidrostatic Test (eff.) 5,9|barg L
19 o Thickness Mat’l Class
20| < |Shell 5 mm S31603
21 § Heads 5 mm S31603 A"C A"B
22| & |Lining mm 5 3
23 § Nozzle Necks bl
24 Flanges
25 Dia. L/H Material
26| = |Shell 2m S31603 £ him
27| 2 [Heads 2m S31603
28 8 Insulation: X |Yes No
29| g |Fireproofing: Yes No [X
30| & [Sandblast: X_|Yes No
31| 3 [Paint: X_[Yes No
32| O [Wt. Empty: 1826 |kg
33 Wt. Full Water: 22021|kg
34y Service |Mark| N° | Size (in) Rating
35 0 Entrada procées AA 1 5 150 #
36 7z Fase aquosa AB 1 3 150 #
37 7z Fase organica AC 1 5 150 #
38| | | Mesurador nivell AD 1 2 150 #
39 E Boca d'home AE 1 24 150 #
40
41
a| S
43 H I
44 E NOTES:
45 D
46
47| Y
48 L
49 E

UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI

0 11/05/2020 ItmarA G. Myrosiav P. @ .. Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica

REV. DATE PREP. APPR. Departament d'Enginyeria Quimica
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4.4.3. Condensador parcial E-101

El condensador parcial E-101 rep el corrent de cap de columna en forma vapor. La seva funcio es
condensar-lo parcialment, ja que en aquest corrent hi ha una fracciéo de gasos incondensables. S han
utilitzat les segiients dades inicials a 1’hora de dissenyar-lo:

Taula 4.43. Dades inicials pel disseny del condensador parcial E-101

Parametre Valor
Cabal procés entrada (kg/h) 7,9-10*
Temperatura entrada proces (°C) 73
Temperatura sortida procés (°C) 62
Fraccio de vapor sortida procés 0,02
Pressio entrada procés (barg) 0,2
Temperatura entrada aigua de refrigeracio (°C) 28
Temperatura sortida aigua de refrigeracié (°C) 38
Pressio entrada aigua de refrigeracié (barg) 6
Nombre de passos per tubs 2
Nombre de passos per carcassa 1
Longitud dels tubs (m) 5

Degut a la complexitat dels métode bibliografic per a calcular aquest condensador, es va optar per
simular-lo al software Aspen Exchanger Design and Rating (EDR) (ref. 25), on utilitzant el mode de
Design, es van obtenir les dades de transferencia de calor i la geometria del E-101:

Taula 4.44. Resultats del disseny amb EDR del condensador parcial E-101

Parametres Valor
Calor intercanviada (kW) 1,0-10*
Area (m?) 543
U (W/m?2-K) 7,8:102
Nombre de tubs 1302

A continuacio s’adjunta la fulla d’especificacié d’aquest condensador:
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T [ITEM No.: E-101
2 |Service: Condensar producte cap de columna C-101
3 |Type: Carcassa i tubs Position: Horitzontal Total surface / unit: 543 (m?
4 |No. Shell: 1
5 PERFORMANCE OF UNIT
6 Shell side Tube side
7 Inlet | Outlet Inlet | Outlet
8 [Fluid name Fluid procés Aigua refrigeracioé
9 |Fluid total flow kg/h 79314 883099
10| Vapour kg/h 79314 1091 0 0
11| Liquid kg/h 0 78222 883099 883099
12| Steam kg/h 0 0 0 0
13| Water ka/h 0 0 883099 883099
14 | Temperature °C 73 62 28 38
15 [Density (L/V) kg/m® /3,12 1881,2/259[ 997,75/ 995,19/
16 |Viscosity (L/V) cP /0,0097 10,379/0,011| 0,8366 / 0,6785/
17 |Vapour molecular weight 73,94 60,24
18 [Specific heat (L/V) kcal/kg.°C /10,3134 [0,502/0,303] 1,001/ 1,0003/
19 [Thermal conductivity (L/V) kcal/h.m.°C /0,014 0,126 /0,014 0,52/ 0,531/
20 [Latent heat kcal/kg 91,94 /115,13
21 |Inlet pressure barg 0,2 1
22 [Velocity (allowable / calculated) m/s 9,14 3,25 1,02 1,02
23 |Pressure drop (allowable / calculated) bar 0,1 0,02 0,1 0,1
24 [Fouling resistance h.m?.°C/kcal 0,0003 0,0004
25 |Heat exchanged: (kcal/h) 8836079
26 |Heat transfer rate (kcal’/h.m2.°C) Fouled: 4495, |Clean: 673,6
27 CONSTRUCTION PER SHELL
28 |Codes: Shell side | Tube side
29 |Design pressure | barg 4,1 5,9
30 [Design temperature [ °C 153 77
31 [No. of passes 1 2
32 |Stress relief No No
33 [Radiograph.
34 [Corrosion allowance [ mm 1 1
35 Service Mark | Dia. [ Rating
36 Entrada vapor S1 24" 150 #
37 Sortida condensat S2 10" 150 #
38 Entrada servei T2 18" 150 #
39 Sortida servei il 20" 150 #
40 Nozzles
41
42
43
44
45 MATERIALS SKETCH
46 Dia. [Thick. (mm.)[Spec. Mat
47 |Shell: 1397 8 S31603
48 |Channel: S31603
49 [Tubesheets: 82,55 S31603
50 [Baffles: n° / mat. 11 ] S31603 " N
51 |Baffles spacing: | 419,1 | mm. 'rzou 51;4
52
53 [Tubes:
54| N° 1302 | |
55 OD 1  inches ¥
56| BWG: 16 [ | = = i}
57| Length 5000 mm. T120" s210"
58 [ Pitch: 32mm | YAy
59
60 [ [
61
62
63
64 [NOTES:
65
66
67
UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
0 | Enginyeria basica | 28/04/2020 [ltmar A.G.Roger C.D @ ~ EscolaTécnica Superior d'Enginyeria Quimica
Departament d'Enginyeria Quimica
REV. DATE PREP. APPR.
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4.4.4. Condensador parcial E-102

La funci6 d’aquest condensador parcial es refredar el corrent gasos que surt del E-101 fins als 40°C,
tot condensant al mateix temps una part d’aquest. El corrent de sortida d’aquest condensador s uneix a
I’evaporador flash F-101 on s’extreuen del procés tots aquests gasos incondensables. Les dades inicials
utilitzades han estat les seguents:

Taula 4.45. Dades inicials utilitzades pel disseny del condensador parcial E-102

Parametre Valor
Cabal procés entrada (kg/h) 1,1-108
Temperatura entrada proceés (°C) 64
Temperatura sortida procés (°C) 40
Fracci6 de vapor sortida procés 0,44
Pressid entrada procés (barg) 0,2
Temperatura entrada aigua de refrigeracio (°C) 28
Temperatura sortida aigua de refrigeracié (°C) 33
Pressid entrada aigua de refrigeraci6 (barg) 5,8
Nombre de passos per tubs 8
Nombre de passos per carcassa 1
Longitud dels tubs (m) 5

S’ha utilitzat el mateix procediment que el E-101 per a dissenyar-lo: el mode Design del software
Aspen Exchanger Design and Rating (EDR) (ref. 25). Els resultats obtinguts es resumeixen a la taula
4.46:

Taula 4.46. Resultats del disseny amb EDR del condensador parcial E-102.

Parametres Valor
Calor intercanviada (KW) 1,1-108
Area (m?) 52
U (W/m?2-K) 3,6-10°
Nombre de tubs 132

A continuacio, s’adjunta la fulla d’especificacié d’aquest equip:

67



Unitat de recuperacio6 d’acid acétic d’una planta d’acetat de vinil monomer

T [[TEM No.: E-102
2 |Service: Condensar vapors del condensador E-101
3 |Type: Carcassa i tubs Position: Horitzontal Total surface / unit: 51,9 (m2)
4 [No. Shell: 1
5 PERFORMANCE OF UNIT
6 Shell side Tube side
7 Inlet | Outlet Inlet | Outlet
8 [Fluid name Fluid procés Aigua refrigeracio
9 |[Fluid total flow ka/h 1110 19014
10| Vapour kg/h 1110 483 0 0
11| Liquid kg/h 0 627 19014 19014
12| Steam kg/h 0 0 0 0
13| Water kg/h 0 0 19014 19014
14 [Temperature °C 64 41 28 33
15 [Density (L/V) kg/m® /2,36 [903,9/2,18] 997,75/ 996,63 /
16 [Viscosity (L/V) cP /0,0111 [0,622/0,012] 0,8366 / 0,7498/
17 [Vapour molecular weight 54,47 47,38
18 [Specific heat (L/V) kcallkg.°C /0,309 [0,519/0,286| 1,001/ 1,0006 /
19 [Thermal conductivity (L/V) kcal/h.m.°C /0,015 [0,139/0,014[ 0,52/ 0,526 /
20 |Latent heat kcal/kg 124,03 / 541,74
21 [Inlet pressure barg 0,2 5,9
22 [Velocity (allowable / calculated) m/s 3 0,6 2 1,06
23 |Pressure drop (allowable / calculated) bar 0,1 0,01 0,2 0,2
24 [Fouling resistance h.m”.°C/kcal 0,0002 0,0004
25 [Heat exchanged: (kcal/h) 95138
26 |Heat transfer rate (kcal/h.m2.°C) _ [Fouled: 255,1 [Clean: 306,7
27 CONSTRUCTION PER SHELL
28 |Codes: Shell side | Tube side
29 |Design pressure | barg 4.1 6,9
30 [Design temperature | °C 153 71
31 |No. of passes 1 8
32 |Stress relief No No
33 |Radiograph.
34 [Corrosion allowance | mm 1 1
35 Service Mark | Dia. | Rating
36 Entrada vapor S1 [31/3"] 150 #
37 Sortida condensat S2 3" 150 #
38 Entrada servei T2 20 150 #
39 Sortida servei T1 2 150 #
40 Nozzles
41
42
43
44
45 MATERIALS SKETCH
46 Dia. |[Thick. (mm.)[Spec. Mat
47 [Shell: 457 5 S31603
48 [Channel: S31603
49 [Tubesheets: 34,92 S31603 s131/3"
50 |Baffles: n° / mat. 5 S31603
51 [Baffles spacing: | 84455 | mm. (P || | ol %[D
52 © B L
53 [Tubes: g 23
54| N° 132 | | 12" . T22
55| OD 1 inches 7Y 15
56| BWG: 16 | | ‘
57| Length 5000 mm.
58 [ Pitch: 32mm | A
59
60 | |
61
62
63
64 INOTES:
65
66
67
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4.4.5. Refredador E-103

El cabal condensat al condensador parcial E-101 es enviat al refredador E-103, on es refreda fins a
la temperatura de 40°C. En aquest equip no té lloc cap canvi de fase. Les dades inicials utilitzades han
estat les seguents:

Taula 4.47. Dades inicials utilitzades pel disseny del refredador E-103.

Parametre Valor
Cabal procés entrada (kg/h) 7,8-10*
Temperatura entrada proces (°C) 62
Temperatura sortida procés (°C) 40
Pressio entrada procés (barg) 0,2
Temperatura entrada aigua de refrigeracio (°C) 28
Temperatura sortida aigua de refrigeracié (°C) 38
Pressid entrada aigua de refrigeraci6 (barg) 5,8
Nombre de passos per tubs 8
Nombre de passos per carcassa 1
Longitud dels tubs (m) 5

Aquest refredador s’ha calculat mitjangant dos metodes: un d’ells es a partir del software Aspen
Exchanger Design and Rating (EDR) (ref. 25), amb el mode Design, i I’altre es seguint el métode
proposat al llibre Coulson and Richardson (ref. 20). El procediment seguit d’aquest llibre es troba
explicat a I’annex A.5. A continuacid s’adjunta una taula comparativa dels resultats obtinguts amb els
dos métodes:

Taula 4.48. Comparativa dels resultats obtinguts amb els 2 métodes pel E-103.

Parametres Aspen EDR Meétode Kern
Calor intercanviada (kW) 9,6-102 1,1-108
Area (m?) 322 86
U (W/m?-K) 6,1-102 8,7-102
Nombre de tubs 825 216

A continuaci6 s’adjunta la fulla d’especificacio del refredador E-103, que s’ha completat a partir
dels resultats obtinguts mitjangant 1’Aspen EDR:
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T JTTEM No.: E-103
2 |[Service: Refredar condensat de E-101
3 |Type: Carcassa i tubs Position: Horitzontal Total surface / unit: 322 (m?
4 [No. Shell: 1
5 PERFORMANCE OF UNIT
6 Shell side Tube side
7 Inlet | Outlet Inlet | Outlet
8 |Fluid name Fluid procés Aigua refrigeracio
9 |Fluid total flow kg/h 78204 82204

10| Vapour kg/h 0 0 0 0
11| Liquid kg/h 78204 78204 82204 82204
12| Steam kag/h 0 0 0 0
13| Water kg/h 0 0 82204 82204
14 | Temperature °C 62 40 28 38
15 [Density (L/V) kg/m® 881,97 / 911,12/ 997,75/ 995,19/
16 |Viscosity (L/V) cP 0,3114 / 0,3798 / 0,8366 / 0,6784/
17 |Vapour molecular weight

18 [Specific heat (L/V) kcal/kg.°C 0,5018 / 0,4686 / 1,001/ 1,0003/
19 | Thermal conductivity (L/V) kcal/h.m.°C 0,127/ 0,135/ 0,52/ 0,531/
20 |Latent heat kcal/kg

21 |Inlet pressure barg 0,2 5,9

22 [Velocity (allowable / calculated) m/s 0,17 0,15 0,69 0,58
23 |Pressure drop (allowable / calculated) bar 0,1 0,03 0,1 0,1
24 |Fouling resistance h.m?.°C/kcal 0,0004 0,0004

25 |Heat exchanged: (kcal/h) 822513

26 |Heat transfer rate (kcal/h.m?2.°C) Fouled: 363 |Clean: 527 4

27 CONSTRUCTION PER SHELL

28 [Codes: Shell side | Tube side

29 [Design pressure | barg 4.1 6,9

30 [Design temperature | °C 153 77

31 [No. of passes 1 8

32 [Stress relief No No

33 |Radiograph.

34 [Corrosion allowance | mm 1 1

35 Service Mark | Dia. | Rating

36 Entrada condensat S1 6" 150 #

37 Sortida condensat S2 8" 150 #

38 Entrada servei T2 6" 150 #

39 N Sortida servei T1 6" 150 #

40 ozzles

41

42

43

44

45 MATERIALS SKETCH

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

47 |Shell: 1041 8 S31603

48 |Channel: S31603

49 |Tubesheets: 49,21 S31603

50 |Baffles: n° / mat. 6 S31603 | 15 gn s1 6"

51 [Baffles spacing: | 6985 | mm.

52 5

53 |Tubes: I l |

2l N e | | lg | | o

55 OD 1 inches ] i}

56| BWG: 16 | | ?. = -

57 [ Length 5000 mm. TLE" 528

58 | Pitch: 32mm | AN

59

60 | |

61

62

63

64 INOTES:

65

66

67
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4.4.6. Reboiler R-101 i R-102

Per a evaporar la quantitat de vapor desitjada de fons de columna es necessita un reboiler. En el cas
particular de la columna C-101, el reboiler requerit és tan gran, que es va decidir dividir-lo en dos
reboilers termosifd vertical més petits (R-101 i R-102). Aquests son iguals. El disseny realitzat pertany
a un dels dos reboilers mencionats. Com que tenen les mateixes caracteristiques, si es vol saber la el
cabal total evaporat, només s’ha de multiplicar per dos els valors que es proporcionaran com a resultats
obtinguts. Com a dades inicials pel disseny s’han utilitzat les seglients:

Taula 4.49. Dades inicials utilitzades pel disseny del reboiler R-101 i R-102.

Parametre Valor
Cabal procés entrada (kg/h) 4,9-10°
Temperatura entrada proceés (°C) 133
Temperatura sortida procés (°C) 131
Pressid entrada procés (barg) 0,62
Temperatura entrada vapor d’aigua (°C) 158
Temperatura sortida condensat (°C) 158
Pressio entrada vapor (barg) 4,9
Nombre de passos per tubs 1
Nombre de passos per carcassa 1
Longitud dels tubs (m) 4

Aquest reboiler termosifo vertical s’ha calculat mitjangant dos métodes: un d’ells es a partir del

software Aspen Exchanger Design and Rating (EDR) (ref. 25),

amb el mode Design, i I’altre es seguint

el métode proposat al llibre Process heat transfer (ref. 9). El procediment seguit d’aquest llibre es troba
explicat a I’annex A.3. A continuacié s’adjunta una taula comparativa dels resultats obtinguts amb els

dos métodes:

Taula 4.50. Comparativa dels resultats obtinguts amb els 2 métodes pels R-101 i R-102

Parametres Aspen EDR Metode Kern
Calor intercanviada (kW) 3,0-10° 5,1-10°
Area (m?) 258 242
U (W/m?2-K) 7,1-10° 7,4-10°
Nombre de tubs 828 766

A continuacio s’adjunta la fulla d’especificacié amb els
reboiler:

valors extrets del simulador per a un
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T [ITEMNo.: R-101 & R-102
2 |Service: Reboiler columna C-101
3 |Type: Carcassa i tubs Position:  Vertical Total surface / unit: 258 (m?)
4 |No. Shell: 1
5 PERFORMANCE OF UNIT
6 Shell side Tube side
7 Inlet | Outlet Inlet | Outlet
8 |Fluid name Steam Fluid procés
9 |Fluid total flow kg/h 5224 492496
10| Vapour kg/h 5224 0 0 26889
11| Liquid kg/h 0 5224 492496 465607
12| Steam kg/h 5224 0 0 0
13| Water kg/h 0 5224 0 0
14 |Temperature °C 158 158 133 131
15 [Density (L/V) kg/m® /3,04 909,53 / 915,79/ 1918,87/2,6
16 [Viscosity (L/V) cP /0,0144 0,1864 / 0,3329/ [0,338/0,011
17 |Vapour molecular weight 18,01 55,62
18 |Specific heat (L/V) kcal/kg.°C /0,5815 1,017/ 0,3699/ [0,367/0,323
19 | Thermal conductivity (L/V) kcal/lh.m.°C /0,027 0,592/ 0,121/ [0,121/0,061
20 [Latent heat kcal/kg 497,04 / 497,09 107,29 / 106,49
21 |Inlet pressure barg 4,9 0,7
22 [Velocity (allowable / calculated) m/s 3,37 1,08 0,91 9,51
23 |Pressure drop (allowable / calculated) bar 0,05 0,01 0,08 0,08
24 [Fouling resistance h.m”.°C/kcal 0,0002 0,0006
25 |Heat exchanged: (kcal/h) 2598742
26 [Heat transfer rate (kcal’/h.m2.°C) Fouled: 606 |Clean: 1312
27 CONSTRUCTION PER SHELL
28 [Codes: Shell side | Tube side
29 [Design pressure | barg 59 4.1
30 [Design temperature | °C 193 153
31 |No. of passes 1 1
32 |Stress relief No No
33 |Radiograph.
34 [Corrosion allowance | mm 1 1
35 Service Mark | Dia. | Rating
36 Entrada servei S1 8" 150 #
37 Sortida servei S2 2" 150 #
38 Sortida procés T2 28 150 #
39 N Entrada procés [ T1 18 150 #
40 ozzles
41
42
43
44
45 MATERIALS SKETCH
46 Dia. [Thick. (mm.)[Spec. Mat e
47 [Shell: 1016 8 S31603 3
48 [Channel: S31603
49 [Tubesheets: 49,21 S31603
50 [Baffles: n° / mat. I 7] : 531603 e T228"
51 [Baffles spacing: 254 mm.
52 = Jo S18"
53 |Tubes:
54 N° 828 | |
55| OD 1 inches
56| BWG: 16 | | /
57| Length 4000 mm.
58 | Pitch: 32mm | AN
59 s2 2"
60 I I
61 1]
&5 T118
63
64 [INOTES:
65
66
67
UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
0 | Enginyeria basica | 28/04/2020 |ltmar A.G.|Itmar A.G| @ ~ Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
Departament d'Enginyeria Quimica
REV. DATE PREP. APPR.

72



Unitat de recuperaci6 d’acid acétic d’una planta d’acetat de vinil monomer

4.4.7. Bomba P-101

S’ha seleccionat la bomba P-101 pel seu disseny. El seu disseny s’ha realitzat amb el llibre Applied
Process Design for Chemical and Petrochemical Plants (ref. 13) Aquesta s’encarrega de bombejar el
producte de fons de columna (P-4"-7-S31603) fins a un tanc d’emmagatzematge. Aquest cabal esta
compost per una barreja d’aigua i acid acétic. A la taula 4.51. s’observen els valors inicials a partir dels
quals s’ha realitzat el disseny:

Taula 4.51. Dades inicials utilitzades pel disseny de la bomba P-101

Parametre Valor
Cabal a bombejar (m?/h) 66
Densitat fluid (kg/ m®) 9,2-102
Viscositat (cP) 0,34
Diferéncia d’altures impulsio-aspiracio (m) 3,5
Diferéncia de pressions impulsi¢-aspiracio (bar) 12
Diametre canonada aspiracié (DN) 200
Longitud canonada aspiracié (m) 6
Diametre canonada impulsio (DN) 100
Longitud canonada impulsié (m) 50

El tutor va indicar quins elements aportaran una pérdua de carrega menor tan a 1’aspiraci6é com a la
impulsio i les unitats que hi ha instal-lades (ref. 29). A lataula 4.52. es troben tots els elements resumits:

73



Unitat de recuperaci6 d’acid acétic d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula 4.52. Resum elements que provoquen una AP.

Elements AP menors Unitats aspiracid Unitats impulsid
T (rectes) DN 200 2 0
Entrada a altres equips DN 200 1 0
Reduccio DN 200 a DN 150 1 0
Reduccio DN 150 a DN 100 1 0
Valvula comporta DN 150 1 0
Valvula comporta DN 100 0 4
Ampliacié DN 65 a DN 100 0 1
Colzes (90°) DN 100 0 5
Colzes (45°) DN 100 0 3
Valvula retencio DN 100 0 2
Placa d’orifici DN 100 0 1
Valvula de control DN 100 0 1

Seguint el procediment descrit en I’annex A.8., extret de la (ref. 13), es dissenya una bomba capag
de vencer les perdues de carrega associades 1 I’altura requerida. A partir dels resultats obtinguts, es
busca una bomba comercial que compleixi els requisits.

La P-101 és una bomba centrifuga multi etapa, concretament de 7 etapes. A la taula 4.53. s’inclouen
les caracteristiques més importants de la bomba seleccionada:

Taula 4.53. Taula amb les caracteristiques més importants de la bomba P-101.

Parametre Valor
Cabal maxim (m®h) 72,5
H (m) 153
Rodet (mm) 272
Poténcia requerida (kW) 40
NPSH disponible (m) 41
NPSH requerit (m) 1
Eficiencia (%) 75

A continuaci6 s’adjunta la fulla d’especificacio de la bomba comercial seleccionada (ref. 32):
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11
12
13
14
15
16
17
18
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
4
42
43

-

45

47

N° OF PUMPS RUN: SPARE: Pump Curve
SeRvice PR || TR ‘
ITEM P-101 MSL, MSM, MSH 1450 min-! e .
- - e Lnndirimse 373 e
FLUID PUMPED Acid acétic - Aigua 20 0 e =
OPERTEMP 133 °C = HEE ESsmss==mns .
DENSITY 916 kg/m3 = e —
VISCOSITY 0,33 cP = m=== %_’:: e
VAPOR PRESS. 1,6 bar w0 == == S .
NORM.CAPACITY 66 __m3/h . —EH e —
MAX.CAPACITY 725 m3h RN ™o
= ==

SUCTION CONDITIONS P
TOTAL SUCT.PR., 0,64 barg ":
NPSH (m.w.c.) 412 m G+ W 6 B B M % W0 & 0 5 @ 6 M0 7

DISCHARGE CONDITIONS *
LIQUID HEAD 0,63 barg x
TOTAL DISCH.PR, 13 barg (”
DIFF.PRESSURE 12,4 barg R S R T A . s R s A SR
DIFF.HEAD (m.w.c.) 153 m

PUMP REQUIREMENTS Gen.Arr.Drawin
TYPE PUMP Centrifuga multietapa horitzontal
ESTIMATED EFF. 72 %
ESTIMATED Rot.fr 1450 min-1
ESTIMATED Power 40 kW
TYPE DRIVER Motor
STEAM (abs.) barg °C
ELECTRICITY V: 400 PH: 50 Hz

PUMP MATERIALS
CASE Especificat pel venedor
IMPELLER Especificat pel venedor
SHAFT Especificat pel venedor
SHAFT SLEEVE Especificat pel venedor
SEALUPACKING Especificat pel venedor
PISTON Especificat pel venedor
Nozzles Mark Ne Dia. | Rating
Suction
Discharge
UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
0 20/05/2020 | Itmar A.G. | Roger C.D. + Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
REV. DATE PREP. APPR. Departament d'Enginyeria Quimica
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4.4.8. Disseny de la columna C-201

El disseny de la columna C-201 es realitza de forma conjunta amb el simulador (ref. 24). El fet de
que tracta una columna de rebliment dificulta el calcul ja que de rebliments n’hi ha de molts tipus i
cada un afecta d’una manera diferent a cada separacio. De la bibliografia (ref. 10),(ref. 14) es pot
extreure diverses conclusions: la millor manera de dissenyar una columna de rebliment és tenint dades
reals de la separacié que es vol realitzar, les dades experimentals son Uniques per cada rebliment i
mescla a separar. La bibliografia aconsella usar valors proposats pels autors.

Ja que la mescla a destil-lar conté un azeotrop és complicat aplicar qualsevol métode de calcul a la
columna, per aquest motiu es segueixen les recomanacions de la bibliografia i es dissenya la columna
en el simulador a partir de les dades inicials proporcionades.

En les seglients taules es llisten els diferents parametres inicial per al disseny de la columna.

Taula 4.54. Valors inicials pel disseny de la columna C-201

Parametre Valor
Nombre d’etapes reals 30
Etapa d’alimentaci6 17
Tipus de rebliment Berl Saddle
Mida rebliment lin
HETP del rebliment 1,5 ft

Taula 4.55. Valors inicials pel disseny mecanic de la columna C-201

Parametre Valor
Alcada columna C-101 (m) 13,3
Diametre columna C-101 (m) 0,3
Densitat liquid (kg/m®) 932
Temperatura de disseny (°C) 142
Material S31603
Valor de tensi6 maxima permesa del material (S) (MPa) 115
Densitat material (kg/mq) 7930
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Seguint el procediment descrit a I’annex A.7. (ref. 16) es van obtenir els segients resultats:

Taula 4.56. Resultats disseny mecanic C-201

Parametre Valor
Pressio de disseny (barg) 2,5
Pressio prova hidraulica (barg) 3,6
Gruix carcassa cilindrica (mm) 5
Gruix capcals (mm) 5
Pes columna buida (kg) 502
Pes total (kg) 1,4-108
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TOWER DATA SHEET

1 g [Manufacturer:
2| & |tem: cC-201
3| & |[service: Columna dacetat detil
4| © [Type: Rebliment
S Product Acid acétic /Acetst d'efl, Acetat de vinil /aigua TOWER SKETCH
6 [Temper. 736 °C
7 Presure 02 barg
8 . |Liquid Density 932 kg/m®
9| 5 [Lquid Viscosity 033 cP o~
10 g Packing height 133 m - -
11| O [Tower Inside Diameter 03 m g =y
12| o [TraySpacin 0 m = =
¥ |=yspacing
13| a |Max. AP perTray 0_kglem?
14 9 Minimum Area/Downcomer 0 m
15 Valves, Bubble Caps / Tray 0
16, Perforations / Tray 0
17
18 Des.Pr.(eff.) 2,5 barg
19 Des.Temp. 142 °C
20 Liquid Density 93227 kgim®
21 Design Range %
22 Hydr.Test 36 barg
23 Code: ASME seccio VIl divisio |
24 .‘_( Corr.Allow.mm: Shell/ Heads 10 / 10 mm.
25 ‘D‘ Joint Efficiency: 100 %
26 S Stress.Rel.: X Yes No E
27| © |Radiograph: X Yes No o
28| & [Sandblast: Yes X No g
28| O [Paint: x| Yes No 0
30 Insulation: X Yes No
3 Fireproofing: X Yes No
32 Wind Load: Nim?
33 Seismic: | Yes Ix T nNo
34 Wt.Empty: 502 ki
35! Wt.Full Water: 1379 kg
36 Packing height (m) Diam. (m) Spacing Material
37| ! [fm__0  to 13 03 Ceramique
38| TN ru to — =
39| RT [Th to
40| A E [Thru to
41| Y R [Contact Device:
42| S N Bubble Caps 0
43 A Valves
4] 8L Perfor. 0
45 s [Packing: 1inch Berl Saddle
46 Demister: 0
47 Thick. (mm.) Mat’l Class
48 Shell S31603
49| M 5 [HeadTop 531603
50| A 5 [Head-bottom 531603 v
511 Te 7
2| E ¢
53] R |
54 |
55| A F ‘0,3—m’
56| L - [Cone Section
57
58 Cladding, Lining
59 Service Mark No. Size (inch Rating Service Mark No. Size (inch; Rating
60 Sortida de vapor de cap de columna C 1 150# |Orifici superior del transmissor de nivell c13 1 2 150#
61 Transmissor de pressio piezoelectric C2 2 150# | Orifici inferior del transmissor de nivell Cc14 1 2 150 #
62 N Valvula de seguretat C3 2 150%
63| O [Entradade reflux [ 174 150%
64| © [Transmissor superior de pressio diferencial C! 2
65| Z |[Transmissor de temperatura Ci 2
66| Z |Entradade l'alimentacid C 114
67| L [Transmissor de temperatura C 2
68| E |Transmissor inferior de pressio diferencial C 2 15
69! Entrada del fluid del reboiler Cc10 4 5
70! Producte de fons C11 1/4 S
71 Sortida de producte cap al reboiler C12 1,5 50
72|NOTES:
73!
74
75!
76
77
78 f UNIVERSITAT ROVIRAI VIRGILI
79 o Enginyeria basica 05/05/2020 | Myroslav P. Roger C.D. . EscolaTécnica Superior d'Enginyeria Quimica
80 Departament d’Enginyeria Quimica
31 REV. DATE PREP. APPR.
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4.4.9. Decantador A-201

Per a separar les dues fases liquides, es dissenya un decantador. A la taula 4.57. es mostren les dades

inicials necessaries per a dissenyar-lo:

Taula 4.57. Valors inicials per a dissenyar el decantador A-201.

Propietat Valor
Cabal de la fase organica (m®/min) 1,4
Cabal de la fase aquosa (m*/min) 4,4-10°
Fracci6 d’emplenament 0,9
L/D 1,6

Seguint el calcul de I’annex A.6. (ref. 21) s’obtenen uns resultats no satisfactoris a causa dels cabals
petits. L’acumulador és sobredimensionat per tal de que sigui possible la seva construccio i la seva
mida no sigui problema per als transmissors que s’hi instal-laran. Els resultats obtinguts son els

seguents:

Taula 4.58. Resultats disseny decantador A-201

Propietat Valor
Longitud del decantador (m) 1,2
Diametre del decantador (m) 0,75
Volum total (m®) 0,5

4.4.9.1. Disseny mecanic del decantador A-201

Un cop es coneix la geometria del decantador i el material amb el que es construira (S31603), es
dissenya mecanicament seguint el procediment explicat a I’annex A.7. (ref. 16) A continuacio,

s’adjunten a la taula 4.59. els resultats obtinguts:

Taula 4.59. Resultats disseny mecanic del decantador A-201

Propietat Valor
Pressio de disseny (barg) 2,5
Temperatura de disseny (°C) 142
Gruix cilindre (mm) 5
Gruix caps (mm) 5
Pressié prova hidraulica (barg) 3,6
Pes decantador buit (kg) 1,3-10?
Pes total (kg) 8,2-102
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1 5 Manufacturer:

2| ¥ [item: A-201

3 % Description: Acumulador de reflux de la columna C-201 |Position: ]XIHoriz. I IVerﬁca|

4| Z |Product:

5 E Operating Pressure (eff.) 0,2 |barg DRUM SKETCH

6 E Operating Temperature 40|°C

7| © [Liquid Density 905|kg/m”

8 Design Pressure (eff.) 2,5 |barg

9 Design Temperature 142|°C
10 < Hidrostatic Test (eff.) 3,6 |barg
11] 'z |Corr. Allow. _ Shell / Heads 1[mm
12| O |Joint Eff. Shell / Heads 1
13| = [Code: ASME secci6 VIII divisd
14| © |Radiograph: X |Yes No T 1/2" 28
15 & Stress Relieve: X |Yes No - -
16 a Seismic: Yes No [X £ / \
17 Wind Load: No aplicat N/m w0 {
18|  |Hidrostatic Test (eff) 11 |barg S '
19 , Thickness Mat’l Class &\ /
20| 2 [Shell 5 mm S31603 W (
21| Z [Heads 5 mm S31603
22| ¥ |Lining mm 1/2 \_L/ A3
23 <§’: Nozzle Necks 1/4"
24 Flanges
25 Dia. L/H Material 12m
26| = [Shell 0,75 m S31603 < - | 2
27 8 Heads 0,75 m S31603
28 8 Insulation: X |Yes No
29| ¢ |Fireproofing: Yes No |[X
30| % [Sandblast: X_|Yes No
31| & [Paint: X |Yes No
32| O [Wt. Empty: 1826 |kg
33 Wt. Full Water: 22021|kg
34|y Service IMark N° | Size (in) Rating
35| o | Entradaprocés A1 1 12 150 #
36 z Fase aquosa A3 1 1/4 150 #
37 7z Fase organica A2 1 12 150 #
38 L Mesurador nivell A4 1 2 150 #
39 E
40
41
42 (S:
43 H
44 E NOTES:
45 D
46 U
47
48 L
49 E

UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
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4.4.10. Reboiler R-201

El reboiler R-201 és I’tnic reboiler de la columna C-201, és un termosifo vertical el qual s’ha
dissenyat mitjancant 2 metodes, a ma seguint el metode Kern (ref. 9) i usant el simulador Aspen EDR

(ref. 25). En ambdos casos el disseny s’ha realitzat amb un sobredimensionament del 20%.
A continuacio es troba la taula amb les dades inicials del reboiler a dissenyar.

Taula 4.60. Dades inicials utilitzades pel disseny del reboiler R-201.

Parametre Valor
Cabal procés entrada (kg/h) 7,8-10°
Temperatura entrada proceés (°C) 121
Temperatura sortida procés (°C) 121
Pressid entrada procés (barg) 0,2
Temperatura entrada vapor d’aigua (°C) 159
Temperatura sortida condensat (°C) 159
Pressio entrada vapor (barg) 5
Nombre de passos per tubs 1
Nombre de passos per carcassa 1
Longitud dels tubs (m) 1,5
Diametre nominal dels tubs (mm) 25,4

Seguint el procediment mostrat a I’annex A.3 (ref. 9), s’elabora la taula 4.61 amb els resultats

principals extrets d’aquest métode. També s’hi inclouran els resultats extrets amb el EDR.

Taula 4.61. Comparativa dels resultats obtinguts amb els 2 métodes pel R-201.

Parametres Aspen EDR Metode Kern
Calor intercanviada (kcal/h) 1,33-10* 1,62-10*
Area (m?) 3,3 2,51
U (kcal/m?-h C) 6,4-102 1,70-10°
Nombre de tubs 29 21
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HEAT EXCHANGER DATA SHEET

©OO~NO® O WN =

TTEM No.: R-201
Service: Evaporar acid aceétic
Type: Carcasa i tubs Position: Vertical Total surface / unit: 33 (md)
No. Shell: 1
PERFORMANCE OF UNIT
Shell side Tube side
Inlet | Outlet Inlet | Outlet
Fluid name Steam Acetic acid
Fluid total flow kg/h 27 7808
Vapour kg/h 27 0 0 117
Liquid kg/h 0 27 7808 7691
Steam kg/h 27 0 0 0
W ater kg/h 0 27 0 0
Temperature °C 159.,4 158,29 121,5 121,49
Density (L/V) kg/m® /3,05 909,01/ 932311 93342/1,98
Viscosity (L/V) cP 10,0145 0,1858 / 0,3643/ | 0,3659/0,0103
Vapour molecular weight 18,01 54,03
Specific heat (L/V) kcal’kg.°C /10,5798 1,0172 / 0,3661/ 0,3649/ 0,32
Thermal conductivity (L/V) kcal/h.m.°C 10,027 0,592/ 0,124/ 0,123 /0,057
Latent heat kcal’kg 496,89 496,91 113,12 112,84
Inlet pressure barg 5 0,2
Velocity (allowable / calculated) m/s 0,39/0,17 1,4 /0,79
Pressure drop (allowable / calculated) bar 0,05/0,003 0,041 /0,009
Fouling resistance h.m?.°C/kcal 0,0002 0,0004
Heat exchanged: (kcal/h) 13321
Heat transfer rate (kcal/h.m2.°C) Fouled: 634,6 |Clean: 1090,9
CONSTRUCTION PER SHELL
Codes: Shell side | Tube side ASME ASME
Design pressure barg 8 25
Design temperature | °C 200 142
No. of passes 1 1
Stress relief
Radiograph. yes yes
Corrosion allowance | mm 1 1
Service Mark | Dia. | Rating
Steam in. S1 12" 150 # ANSI slip on
Condensate out. S2 1/4" 150 # ANSI slip on
Process in. T1 2 150 # ANSI slip on
Nozzles Process out. T2 4" 150 # ANSI slip on
MATERIALS SKETCH
Dia. [Thick. (mm.)[Spec. Mat
Shell: 214 5,54 S31603 A
Channel: S31603 T2 4"
Tubesheets: 531603 N
Baffles: n° / mat. [ 13 | 531603 = s1 1/2
Baffles spacing: 101,6 mm.
Tubes:
N° 29
oD 1inch
BWG: 16
Length 1500 mm.
Pitch: 31,75 mm A
1/4" s2 [
2" 11 @
NOTES:
UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
Enginyeria basica| 04/05/2020 | Myroslav P. | Roger C. D. @ «~ Escola Tecnica Superior d'Enginyeria Quimica
Departament d'Enginyeria Quimica
DATE PREP. APPR.
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4.4.11. Condensador E-201

El condensador E-201 es el condensador de la columna C-201, apart de condensar I’intercanviador
subrefreda fins a 40°C. Es un intercanviador de tipus BEM en posici6 horitzontal amb la condensacié
pel costat de carcassa. El disseny s’ha efectuat mitjangant 2 métodes, a ma seguint el métode del
Coulson and Richardson (ref. 20), explicat al annex A.4, i usant el simulador Aspen EDR (ref. 25). En
ambdds casos el disseny s’ha realitzat amb un sobredimensionament del 20%.

A continuacio es troba la taula amb les dades inicials del condensador a dissenyar.

Taula 4.62. Dades inicials utilitzades pel disseny del refredador E-201

Parametre Valor
Cabal procés entrada (kg/h) 1,1-10?
Temperatura entrada proceés (°C) 74
Temperatura sortida procés (°C) 40
Pressid entrada procés (barg) 0,14
Temperatura entrada aigua de refrigeracio (°C) 28
Temperatura sortida aigua de refrigeracié (°C) 38
Pressio entrada aigua de refrigeracié (barg) 5,8
Nombre de passos per tubs 6
Nombre de passos per carcassa 1
Longitud dels tubs (m) 2,5
Diametre nominal dels tubs (mm) 25,4
Pitch (mm) 31,75 triangular 30°

Seguint el procediment mostrat a ’annex A.4 (ref. 20), s’clabora la taula 4.63 amb els resultats
principals extrets d’aquest metode. També s’hi inclouran els resultats extrets amb el EDR.

Taula 4.63. Comparativa dels resultats obtinguts amb els 2 métodes pel E-201

Parametres Aspen EDR Metode C&R
Calor intercanviada (kcal/h) 1,4-10* 2,1-10*
Area (m?) 9,9 3,59
U (kcal/m2-h C) 1,9-102 1,1-10°
Nombre de tubs 51 18
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HEAT EXCHANGER DATA SHEET

1 |ITEM No.: C-201
2 |Service: Condensar i refredar vapor de acetat de vinil / aigua / acetat d'etil
3 |Type: Carcassa i tubs Position: Horitzontal Total surface / unit: 9,9 (md
4 |No. Shell: 1
5 PERFORMANCE OF UNIT
6 Shell side Tube side
7 Inlet | Outlet Inlet | Outlet
8 |Fluid name Process Cooling water
9 |Fluid total flow kg/h 111 1377

10| Vapour kg/h 111 0 0 0
11| Liquid kg/h 0 111 1377 1377
12| Steam kg/h 0 0 0 0
13| Water kg/h 0 0 1377 1377
14 | Temperature °C 73,6 40 28 38
15 |Density (L/V) kg/m® 856,27/ 2,98 905,48 / 997,75/ 995,19/
16 |Viscosity (L/V) cP 0,2698/0,0096 |  0,3915/ 0,8366 / 0,6784/
17 [Vapour molecular weight 74,25

18 |Specific heat (L/V) kcallkg.°C | 0,5147/0,3214 |  0,4845/ 1,001/ 1,0003 /
19 | Thermal conductivity (L/V) kcal/lh.m.°C | 0,113/0,013 0,132/ 0,52/ 0,531/
20 |Latent heat kcallkg 93,14 118,55

21 [Inlet pressure barg 0,145 6

22 |Velocity (allowable / calculated) m/s 1,04 /0,51 0,13/0,11

23 |Pressure drop (allowable / calculated) bar 0,048 /0,004 0,051 /0,008
24 |Fouling resistance h.m?.°C/kcal 0,0002 0,0004

25 [Heat exchanged: (kcallh) 13774

26 [Heat transfer rate (kcal’/h.m2.°C) Fouled: 185, [Clean: 211,9

27 CON LL

28 |Codes: Shell side | Tube side ASME ASME

29 |Design pressure barg 2,5 8

30 [Design temperature | °C 142 100

31 |No. of passes 1 6

32 [Stress relief

33 |Radiograph. yes yes

34 [Corrosion allowance | mm 1 1

35 Service Mark [ Dia. | Rating

36 Cooling water in. T3 3/4" 150 # ANSI welding neck

37 Cooling water out. T4 34" 150 # ANSI welding neck

38 Proces vapour S3 1" 150 # ANSI welding neck

38 Nozzles Proces condensate S4 12" 150 # ANSI welding neck

41

42

43

44

45 MATERIALS SKETCH

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

47 |Shell: 316 8 S31603

48 |Channel: S31603

49 [Tubesheets: | S31603 PR s31"
50 |Baffles: n® / mat. 46 | S31603 M ' -~

51 |Baffles spacing: 50,8 mm. = H“‘ ‘il_“ ’ | H H”I ”M ”"””

52 1 d

53 [Tubes & sS4 1/2"

54 |N° 51

55 [OD 1inch T3 3/4" &

56 |BWG: 16

57 [Length 2500 mm.

58 [Pitch: 31,75 mm A

59

60

61

62

63

64 INOTES:

65

66

67

UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
0 [Enginyeria basica 04/05/2020 Myroslav P. | Roger C. D. a ~ [EscolaTécnica Superior d'Enginyeria Quimica
Departament d'Enginyeria Quimica
REV. DATE PREP. APPR.
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4.4.12. Bomba P-201 A/B

S’ha seleccionat la bomba P-201 A/B pel seu disseny. Aquesta s’encarrega de bombejar el producte
de fons de columna (P-1/27-2-S31603) fins a I’alimentacio de la columna C-101. Aquest cabal esta
compost per una barreja d’aigua i acid acétic. A la taula 4.64. s’observen els valors inicials a partir dels
quals s’ha realitzat el disseny:

Taula 4.64. Dades inicials utilitzades pel disseny de la bomba P-201.

Parametre Valor
Cabal a bombejar (m3/h) 2,3-10°3
Densitat fluid (kg/ m®) 9,3-102
Viscositat (cP) 0,36
Diferéncia d’altures impulsié-aspiracio (m) -1
Diferencia de pressions impulsio-aspiracio (bar) 0,44
Diametre canonada aspiracio (m) 1,3-102
Longitud canonada aspiracio (m) 5
Diametre canonada impulsi6 (m) 6,4-10°3
Longitud canonada impulsié (m) 45

El tutor va indicar quins elements aportaran una pérdua de carrega menor tan a I’aspiracié com a la
impulsio i les unitats que hi ha instal-lades (ref. 29). A lataula 4.65. es troben tots els elements resumits:

Taula 4.65. Resum elements que provoquen una perdua de carrega.

Elements AP menors Unitats aspiracio Unitats impulsid
T (rectes) DN 40 1 0
Colzes (90°) DN 40 2 0
Valvula de comporta DN 40 1 0
Filtre Y DN 40

Entrada a altres equips DN 40 1 1
T-(angle) DN 25 0 3
Valvula comporta DN 25 0 5
Ampliacié %7 a 17 0 1
Colzes (90°) DN 25 0 5
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Colzes (45°) DN 25 0
Valvula retencié DN 25 0
Placa d’orifici DN 25 0
Valvula de control DN 25 0

Seguint el procediment descrit en I’annex A.8., extret de la (ref. 13), es dissenya una bomba capag
de vencer les pérdues de carrega associades i I’altura requerida. A partir dels resultats obtinguts, es

busca una bomba comercial que compleixi els requisits.

La P-201 és una bomba centrifuga d’una etapa. En la taula 4.64 es pot veure que el cabal que es vol
bombejar és molt petit. Per aquest motiu la bomba P-201 estara recirculant una certa quantitat de liquid
per tal de poder assolir el cabal minim establert pel fabricant. A la taula 4.66. s’inclouen les

caracteristiques més importants de la bomba seleccionada:

Taula 4.66. Caracteristiques destacades de la bomba escollida.

Parametre

Model

Cabal maxim (m3/h)

H (m)

Rodet (mm)

Poténcia requerida (kW)
NPSH disponible (m)
NPSH requerit (m)

Eficiéncia (%)

CBS 025160

A continuaci6 s’adjunta la fulla d’especificacio de la bomba comercial seleccionada (ref. 32):
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PUMP CALCULATION SUMMARY SHEET

W 0N OO AW N =

11
12
13
14
15
16
17
1
1
2
2

- O ©

23
24
2
2
27
28
2
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
4
42
43

D

©

iy

45
46
47

N° OF PUMPS RUN. 1 SPARE: 1 PumpCurve
SERVICE Bombeig de fondos C-201 o
ITEM P-201 o “; = o L
3s {_ v\f—x&
FLUID PUMPED Acid acétic - Aigua H  304a ST\A\'\*
OPER.TEMP 121 °C M) 25 {2 LAN ] SN N @m:
DENSITY 932  kg/m3 - '\\\ o
VISCOSITY 0,36 cP i T
VAPOR PRESS. bar N
NORM.CAPACITY 2 m3/h :
MAX.CAPACITY 115 m3/h
? [ ‘ b
SUCTION CONDITIONS P2 1 z;é:___::'
TOTAL SUCTPR., 0,18 barg o) — ——f—r—"
NPSH (m.w.c.) 2,63 m y = |
@ |
DISCHARGE CONDITIONS = ,
LIQUID HEAD 1,59 barg NPSHa L !
TOTAL DISCH.PR, 0,62 barg e \_———1—-]* S
DIFF.PRESSURE 0,44 barg . i = & =8 oGk Mt 1 a8 Bes 98 G ol a4
DIFF.HEAD (m.w.c.) 285 m ks
PUMP REQUIREMENTS Gen.Arr.Drawin
TYPE PUMP Bomba centrifuga 1 etapa
ESTIMATED EFF. 14 %
ESTIMATED Rot fr 2900 min-1
ESTIMATED Power 12 kW
TYPE DRIVER Motor
STEAM (abs.) barg °C
ELECTRICITY V: 400 PH: 50 Hz
PUMP MATERIALS
CASE Especificat pel venedor
IMPELLER Especificat pel venedor
SHAFT Especificat pel venedor
SHAFT SLEEVE Especificat pel venedor
SEAL/PACKING Especificat pel venedor
PISTON Especificat pel venedor
Nozzles Mark Ne Dia. | Rating
Suction
Discharge
UNIVERSITAT ROVIRAI VIRGILI
0 20/05/2020 | Itmar A.G. | Roger C.D. + Escola Téecnica Superior d'Enginyeria Quimica
REV. DATE PREP. APPR. Departament d'Enginyeria Quimica
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4.4.13. Columna de destil-lacié C-301

La columna C-301 va ser resolta integrament amb Aspen Plus V11 (ref. 23) perque el fet de que
sigui una columna heteroazeotropica i de més de dos components complica el procés d’aplicacié del
métode FUEM. Aixo vol dir que les dades inicials per al calcul dels balancos de materia i del nombre
de plats eren proporcionades de forma prévia (ref. 29). Dit aixo0 el que si s’ha realitzat és ’estudi
hidrodinamic de la columna. En la taula 4.67 s’observa les mides de la columna.

Taula 4.67. Dimensions C-301

Parametre Valor
Alcada (m) 17,5
Diametre (m) 2

4.4.13.1. Disseny dels plats

Per a aquesta columna s’ha decidit utilitzar plats de valvula model Ballast V-4 de Koch-Glitsch (ref.
12). Aguest model de valvules tenen un orifici en forma de venturi per a minimitzar les perdues de
carrega dels plats de la columna. Aquests plats destaquen pel control de 1’obertura de la valvula, ja que
depen del cabal de vapor. Aixo permet un bon contacte entre el liquid i el vapor maximitzant aixi la
transferéncia de massa. A continuacid es mostra una imatge del tipus de valvula utilitzat:

V-1, V-4

Figura 4.7. Valvula Ballast V-4 (ref. 12)

Per a realitzar el calcul es van diferenciar tres plats critics: el de cap de columna, el de fons i el de
I’alimentaci6. D’aquesta manera s’obté informacio6 del possible perfil que pot tenir la columna. En la
taula 4.68. es poden veure les propietats necessaries per al calcul:

Taula 4.68. Parametres inicials per al disseny dels plats de la C-301.

Parametre Secci6 cap Secci6 alimentacid Secci6 fons
Densitat liquid (Ib/ft3) 54 53,5 53
Densitat gas (Ib/ft%) 0,20 0,22 0,17
Cabal liquid (gpm) 80 1,3-10? 1,4-10?
Cabal gas (gpm) 2,2-10 2,0-10* 1,8-10*
Espai entre plats (in) 18 18 18
Factor d’inundacio 0,7 0,7 0,7
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Seguint el procediment explicat a I’annex A.2. (ref. 12) es van dissenyar els plats per a les 3 seccions
i a la vegada el diametre de la columna. El diametre obtingut en els plats va ser igual, per tant, la

columna sera de diametre Unic. Els resultats obtinguts es veuen en la taula 4.69:

Taula 4.69. Resultats disseny C-301

Parametre Seccio cap Seccio6 alimentacions Seccio fons
Area baixants (ft?) 1,95 1,43 2,15
Area activa (ft?) 12 13 12
Inundacid del plat (%) 67 64 65
Eficiencia del plat (%) 83 87 87

4.4.13.2. Disseny mecanic de la columna

Per a realitzar el disseny mecanic de la columna es va partir a partir de les seglients dades inicials.

Taula 4.70. Valors inicials pel disseny mecanic de la columna C-301

Parametre Valor
Alcada columna C-301 (m) 17,5
Diametre columna C-101 (m) 2
Densitat liquid (kg/m®) 866
Temperatura de disseny (°C) 102
Pressié de disseny (barg) 3
Material S31603
Valor S del material (MPa) 115
Densitat material (kg/mq) 7930

Seguint el procediment descrit a I’annex A.7. (ref. 16) es van obtenir els seguients resultats:

Taula 4.71. Resultats disseny mecanic C-301

Parametre Valor
Pressié prova hidraulica (barg) 4,3
Gruix carcassa cilindrica (mm) 5
Gruix capgals (mm) 5
Pes columna buida (kg) 4,2:10°
Pes total (kg) 5,0-10*
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1
&
3l @
4] O [Type: Piats devalvula
5| Product Acetat Vini / Agua / Acetaldenid | | TOWER SKETCH
6 Té 3 82 °C
7 Presure 035 barg
8| . |Liquid Density 849 ka/m*
9| & |Liquid Viscosity 025 cP
10 g Tray NWDM“""TEFN"-” ;
11| O [Tower Inside Diamenter m |
12| @ [Tray Spacing 0% m A T I
13| & [Max AP per Tray 0,03 bar
14| ©  [NetAea/Downcomer 280031 P
15} Valves, Bubble Caps / Tray 185
18 Perforations / Tray 0
17
18 Des.Pr.(eff.) 3 barg
19] Des.Temp. 102 °C
20] Liquid Density 866 kgim®
21 Design Range %
22 Hydr.T¢ 4.3 barg
23 Code: ASME seccio VIl divisio |
24 g Corr.Allow.mm:_Shell/ Heads 1.0 ! 10 _mm.
25| g Joint Efficiency: 100 % -
26 Stress.Rel.: X Yes No l—
27| & [Radiograph: X|__Yes No £
28] & [Sandblast: Yes X No o
29 8 Paint: X Yes No -
30 Insulation: X Yes No :
3 Fireproofing: X Yes No
32] Wind Load: Nim*
33 Seismic: Ix]  Yes | [ No
34 Wt.Empty: 4214 kg
35 Wit.Full Water: 50113 kg
S Tray No. Diam. Spacing Material
37 TN Thru 1 to 40 2m 046 m S31603
38] Thru o
39| RT [They o
40| AE [Thru to
41| Y R [Contact Device:
42| SN Bubble 0
43 A Valves 185
44| g L | Perfor. 0
45] s |Packing: 0
46 Demister. 0
47 Thick. (mm.) Matl Class
48l [ShelkTop v
49| 3 Intermed 5 $31603
50 ? P Bottom 5 531603
51
52| E E Head-Top
53| R | Intermed 5 531603
54 Bottom 5 S31603
55| A =
56| L Cone Section
57
58, Cladding, Lining
59 Semvice Mark No. Size (in) | Rating Service Mark No. Size (in) Rating
60 PSV TA 150 Connexi6 transmissor de nivell LT-3017 ™ 1 2 150 #
61 N Sortida cap de columna T-301 1B 150 Connexio transmissor de nivell LT-3017 TN 2 150 #
62] Transmissor de pressio PT-3009 TC 150
63 © Entrada del reflux de 1a T-301 1D 2172 150
64| © [Connexi transmissor diferencial de si6 DPT-3005 TE 150
65| Z [Connexit transmissor diferencial de pressio DP1-3005]  1F 150
66| Z Sortida fons columna T-301 TG 150
67 L Sortida a reboiler de T-301 TH 1 150
68| E Entrada a columna T-301 del reboiler E-104 I 1 150
69 Transmissor de temperatura TT-3004 J 150
70 Alimentaci6 columna T-301 TK 150
7 Transmissor de temperatura TT-3008 150
72|NOTES:
73
74
75
76
77
78 f UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
79 o Enginyeria basica 14/05/2020 Roger C.D. Myroslav P. @ .  EscolaTécnica Superior d'Enginyeria Quimica
80 Departament d’Enginyeria Quimica
81 REV. DATE PREP. APPR.
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4.4.14. Decantador A-301

Per a separar les dues fases liquides, es dissenya un decantador. En la taula 4.72. es mostren les

dades inicials necessaries per a dissenyar-lo:

Taula 4.72. Valors inicials per a dissenyar el decantador A-301

Propietat Valor
Cabal de la fase organica (m®/min) 0,3
Cabal de la fase aquosa (m*/min) 7,2:10°3
Fracci6 d’emplenament 0,8
L/D 3,5

A continuacio, en la taula 4.73. es mostren les dimensions obtingudes del disseny. Aquests resultats

s’han obtingut mitjangant el procediment descrit en I’annex A.6 (ref. 21).

Taula 4.73. Resultats disseny decantador A-301

Propietat Valor
Longitud del decantador (m) 5
Diametre del decantador (m) 1,4
Volum total (m®) 6,5

4.4.14.1. Disseny mecanic del decantador A-301

Un cop es coneix la geometria del decantador i el material amb el que es construira (S31603), es
dissenya mecanicament seguint el procediment explicat a I’annex A.7 (ref. 16). A continuacio,

s’adjunten a la taula 4.74. els resultats obtinguts:

Taula 4.74. Resultats disseny mecanic del decantador A-301.

Propietat Valor
Pressio de disseny (barg) 3
Temperatura de disseny (°C) 102
Gruix cilindre (mm) 5
Gruix caps (mm) 5
Pressié prova hidraulica (barg) 4,3
Pes decantador buit (kg) 8,8-102
Pes total (kg) 8,6-10°
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1 5 Manufacturer:

2| 2 [item: A-301

3 5 Description: Acumulador de reflux de la columna C-301 Position: |X|Horiz I |Vertical

4[ 2 [Product:

5| & |Operating Pressure (eff.) 0,2 [barg DRUM SKETCH

6| & Operating Temperature 40|°C

7| & [Liquid Density 898|kg/m’

8 Design Pressure (eff.) 3 |barg

9 Design Temperature 102[°C
10| « |Hidrostatic Test (eff.) 4.3 |barg
11|’z [Corr. Allow. Shell / Heads 1[mm ‘
12| S [Joint EFf. Shell / Heads 1 T
13| = [Code: ASME 3]8) DA
14| & [Radiograph: 100 ol
15| w [Stress Relieve: [ TYes | [No | = 2
16| © [Seismic:
17|  |Wind Load: [ [N/m <t
18 Hidrostatic Test (eff.) | |kg/cm2g V’_
19 o Thickness Mat'l Class o
20 7 [Shell 5 mm S31603
21| & |Heads 5 mm S31603 _—
22| ¥ [Lining mm S31603 Lo
23| < [Nozzle Necks
24 = Flanges J_
25 Dia. L/H Material
26| = [Shell 1,44 m S31603
27| © [Feads 14 m 31603 > | B
28| 9 [Insulation: X [Yes No 5m
29| & (Fireproofing: X |Yes No
30| & [Sandblast: Yes | _X_|No
31| & [Paint: X_|Yes No
32| O |Wt. Empty: 879(kg
33 Wt. Full Water: _ 8614|kg
A Service [Mark| N° | Size Rating
35| o Alimentacio D-301 DA 1 212" 150#
36| 7 Sortida aquosa D-301 DB 1 1”2 150#
37| z Sortida organica D-301 DC 1 212" 150#
38| | | Transmissor de nivell LT-3012 DD 1 2% 150#
9 e
40
Yl
2/
43 H
4 NOTES:
35| E
46| P
a7| Y
48| L
49| E

UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI

0 15/05/2020 Roger C.D. Itmar AG. @ .. Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica

REV DATE PREP. APPR. Departament d'Enginyeria Quimica
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4.4.15. Condensador parcial E-301

El condensador parcial E-301 rep el corrent de cap de columna en forma vapor. La seva funcio es
condensar-lo parcialment. En la taula 4.75. es mostren les dades inicials emprades a I’hora de
dissenyar-lo:

Taula 4.75. Dades inicials pel disseny del condensador parcial E-301.

Parametre Valor
Cabal procés entrada (kg/h) 1,7-10*
Temperatura entrada proces (°C) 68
Fracci6 de vapor sortida procés 5,7-10°3
Pressio entrada procés (barg) 0,2
Temperatura entrada aigua de refrigeracio (°C) 28
Temperatura sortida aigua de refrigeracié (°C) 38
Pressid entrada aigua de refrigeraci6 (barg) 6
Nombre de passos per tubs 4
Nombre de passos per carcassa 1
Longitud dels tubs (m) 5
Diametre extern dels tubs (mm) 25
Patr6 de I’intercanviador Triangular

L’intercanviador E-301 es va calcular analiticament amb el métode Kern. Aquest metode es mostra
en I’annex A.4 (ref. 20). Es va considerar que la condensacio era integral i que el condensador era total
perqué la fraccié de vapor restant és molt petita. Per a tindre un disseny més rigor6s, també es va
emprar Aspen Exchanger Design and Rating (EDR) (ref.24), on utilitzant el mode de Design, es va
obtenir els resultats mostrats en la taula 4.76.

Taula 4.76. Resultats del disseny amb EDR i el métode Kern del condensador parcial E-301.

Parametres EDR Kern
Calor intercanviada (kW) 2,2-10° 2,2-10°
Area (m?) 130 115
U (kcal/h-m?2-°C) 530 728
Nombre de tubs 331 289
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T [ITEM No.: E-301
2 |Service: Primer condensador columna C-301
3 [Type: Carcassa i tubs Position:  Horitzontal ~ Total surface / unit: 1298 (m?
4 |No. Shell: 1
5 PERFORMANCE OF UNIT
6 Shell side Tube side
7 Inlet [ Outlet Inlet | Outlet
8 |Fluid name Fluid procés Aigua refrigeracio
9 [Fluid total flow kg/h 16655 187459

10| Vapour kg/h 15997 95 0 0
11| Liquid kg/h 657 16560 187459 187459
12| Steam kg/h 0 0 0 0
13| Water kg/h 0 0 187459 187459
14 |Temperature °C 67,8 53,9 28 38
15 |Density (L/V) kg/m® 867,58 /2,83 | 878,68/2,26 997,75/ 995,19/
16 |Viscosity (L/V) cP 0,2726 /0,0097 | 0,3021/0,0096 | 0,8366/ 0,6784/
17 [Vapour molecular weight 69,37 56,03

18 |Specific heat (L/V) kcallkg °C | 0,4988 /0,3112| 0,5233/0,3081 1,001/ 1,003 /
19 [Thermal conductivity (L/V) kcal/h.m.°C | 0,117/0,013 0,127/0,012 0,52/ 0,531/
20 |Latent heat kcal’kg 93,77/ 127,69

21 |Inlet pressure bara 12 6,9

22 |Velocity (allowable / calculated) m/s 21,8/3,27 1,77/1,66

23 |Pressure drop (allowable / calculated) bar 0,101/0,058 0,4/0,38

24 |Fouling resistance h.m? °C/kcal 0,0003 0.0004

25 |Heat exchanged: (kcal/h) 1875686

26 [Heat transfer rate (kcal’/h.m2.°C) Fouled: 529, |Clean: 885,5

27 CONSTRUCTION PER SHELL

28 [Codes: Shell side | Tube side

29 [Design pressure | barg 3 8,4

30 [Design temperature | °C 102 77

31 |No. of passes 1 4

32 |Stress relief No No

33 |Radiograph.

34 [Corrosion allowance | mm 1 1

35 Service Mark | Dia. | Rating

36 Entrada procés EA 12" 150 #

37 Sortida aigua EB 8" 150 #

38 Sortida procés EC 5! 150 #

39 Neézsles Entrada aigua ED 8" 150 #

40

41

42

43

44

45 MATERIALS SKETCH

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

47 |Shell: 711,2 5 S31603

48 [Channel: S31603

49 [Tubesheets: 40 S31603 A dze

50 |Baffles: n° / mat. 13 [ S31603 ED 8" P

51 [Baffles spacing: | 336,55 | mm. -

52

53 [Tubes: ‘

54| N° 331 | [

550D 1___inches o o

56 BWG: 16 | | EB8YECSY

57 Length 5000 mm.

58| Pitch: 32mm | AN

59

60 [ [

61

62

63

64 INOTES:

65

66

67
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4.4.16. Bescanviador E-302

La funcié d’aquest intercanviador és refredar el corrent gasos que surt de E-301 i E-303 fins als
40°C. El corrent de sortida d’aquest condensador es mena al decantador A-301. EI motiu del
refredament és millorar la separacid de fases en A-301. Les dades inicials per al disseny de E-302 es
veuen en la taula 4.77.

Taula 4.77. Dades inicials utilitzades pel disseny del refredador E-302.

Parametre Valor
Cabal procés entrada (kg/h) 1,7-10*
Temperatura entrada proceés (°C) 54
Temperatura sortida procés (°C) 40
Pressid entrada procés (barg) 0,6
Temperatura entrada aigua de refrigeracio (°C) 28
Temperatura sortida aigua de refrigeracié (°C) 33
Pressio entrada aigua de refrigeracié (barg) 6
Nombre de passos per tubs 8
Nombre de passos per carcassa 1
Longitud dels tubs (m) 5
Diametre exterior dels tubs (mm) 25
Patr6 de I’intercanviador Triangular

L’intercanviador E-302 es va calcular analiticament amb el métode Kern per un refredador. Aquest
meétode es mostra en ’annex A.5 (ref. 20). Per a tindre un disseny més rigoros, també es va emprar
Aspen Exchanger Design and Rating (EDR) (ref. 25), on utilitzant el mode de Design, es va obtenir els
resultats mostrats en la taula 4.78. Els resultats obtinguts es resumeixen a la taula 4.78:

Taula 4.78. Resultats del disseny amb EDR i métode Kern de I’intercanviador E-302.

Parametres EDR Kern
Calor intercanviada (kW) 143 143
Area (m?) 28 23
U (kcal/h-m?2-°C) 366 516
Nombre de tubs 71 58
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O©OON®D G WN =

REV.

TTEM No.: E-303
Service: Segon condensador columna C-301
Type: Carcassa i tubs Position:  Horitzontal Total surface / unit: 26,7 (md)
No. Shell: 2
PERFORMANCE OF UNIT
Shell side Tube side
Inlet [ Outlet Inlet | Outlet
Fluid name Fluid procés Aigua refrigeracio
Fluid total flow kg/h 90 1397
Vapour kg/h 90 0 0 0
Liquid kg/h 0 90 1397 1397
Steam ka/h 0 0 0 0
Water kg/h 0 0 1397 1397
Temperature °C 62,6 35 28 38
Density (L/V) kg/m® /2,09 859,86/ 997,75/ 995,19 /
Viscosity (L/V) cP /0,01 0,3025/ 0,8366/ 0,6784/
Vapour molecular weight 53,13
Specific heat (L/V) kcallkg.°C 0,3168/ 70,6325 1,001/ 1,003/
Thermal conductivity (L/V) kcal/h.m.°C /0,013 0,14/ 0,52/ 0,531/
Latent heat kcal/kg 534,84 /144,18
Inlet pressure bara 11 6,9
Velocity (allowable / calculated) m/s 0,68/0,06 0,25/0,25
Pressure drop (allowable / calculated) bar 0,051/0,033 0,4/0,083
Fouling resistance h.m? °Clkcal 0,0003 0.0004
Heat exchanged: (kcal/h) 1397
Heat transfer rate (kcal/h.m2.°C) Fouled: 157, [Clean: 179,4
CONSTRUCTION PER SHELL
Codes: Shell side | Tube side
Design pressure | barg 3 8,4
Design temperature [ °C 102 77
No. of passes 1 6
Stress relief No No
Radiograph.
Corrosion allowance [ mm 1 1
Service Mark | Dia. [ Rating
Entrada procés EE 1" 150 #
Sortida aigua EF 3/4" 150 #
Sortida procés EG 1/4" 150 #
Nozzles Entrada aigua EH 3/4" 150 #
MATERIALS SKETCH
Dia. [Thick. (mm.)[Spec. Mat,
Shell: 266,24 4 S31603
Channel: S31603
Tubesheets: 35 S31603
Baffles: n° / mat. 8 | S31603 EH 3/4" EE1"
Baffles spacing: | 527,05 | mm. o
P B P
Tubes: 1= @
N° 34 | I EF 3/4" EG 1/4"
oD 1 inches
BWG: 16 [ |
Length 5000  mm.
Pitch: 32mm | AN
I [
NOTES:
) UNIVERSITAT ROVIRAI VIRGILI
Enginyeria basica | 02/05/2020 |Roger C.D|ltmar A.G. @ ~  EscolaTécnicaSuperior dEnginyeria Quimica
Departamentd'Enginyeria Quimica
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4.4.17. Condensador total E-303

El cabal no condensat al condensador parcial E-301 és enviat al condensador E-303. Aquest

condensador té dos passos per carcassa. Les dades inicials utilitzades han estat les seguents:

Taula 4.79. Dades inicials utilitzades pel disseny del refredador E-303

Parametre

Cabal procés entrada (kg/h)

Temperatura entrada proceés (°C)

Temperatura sortida procés (°C)

Pressid entrada procés (barg)

Temperatura entrada aigua de refrigeracio (°C)
Temperatura sortida aigua de refrigeracié (°C)
Pressi6 entrada aigua de refrigeracio (barg)
Nombre de passos per tubs

Nombre de passos per carcassa

Longitud dels tubs (m)

Diametre exterior dels tubs (mm)

Patr6 de I’intercanviador Triangular

El condensador E-303 es va calcular Aspen Exchanger Design and Rating (EDR) (ref.24) utilitzant

el mode de Design. Els resultats obtinguts es resumeixen a la taula 4.80:

Taula 4.80. Resultats obtinguts amb EDR pel E-303

Parametres Aspen EDR

Calor intercanviada (kW)

Area (m?)

U (kcal/h-m?-°C) 1,6-10?

Nombre de tubs
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T [ITEM No.: E-302

2 [Service: Refredador

3 [Type: Carcassa i tubs Position:  Horitzontal Total surface / unit: 279  (m)
4 [No. Shell: 1

5 PERFORMANCE OF UNIT

6 Shell side Tube side

T Inlet [ Outlet Inlet | Outlet
8 |Fluid name Fluid procés Aigua refrigeracio
9 |Fluid total flow kg/h 16655 20099

10| Vapour kg/h 0 0 0 0
11| Liquid kg/h 16655 16655 12263 12263
12| Steam kg/h 0 0 0 0
13| Water kg/h 0 0 12263 12263
14 | Temperature °C 54,22 40 28 38
15 [Density (L/V) kg/m® 877,15/ 896,74/ 997,75/ 995,19/
16 [Viscosity (L/V) cP 0,2994 / 0,3418/ 0,8366/ 0,6784/
17 |Vapour molecular weight 53,13

18 |Specific heat (L/V) kcal/kg.°C 0,5266/ 0,5047/ 1,001/ 1,003 /
19 | Thermal conductivity (L/V) kcal/h.m.°C 0,127/ 0,132/ 0,52/ 0,531/
20 [Latent heat kcal/kg

21 [Inlet pressure bara 1,6 6,9

22 |Velocity (allowable / calculated) m/s 0,22/0,09 1,49/1,05

23 [Pressure drop (allowable / calculated) bar 0,101/0,014 0,4/0,33

24 |Fouling resistance h.m? °Clkcal 0,0003 0,0004

25 |Heat exchanged: (kcal/h) 122699

26 [Heat transfer rate (kcal/h.m2.°C) Fouled: 366, |Clean: 507,2

27 CONSTRUCTION PER SHELL

28 |Codes: Shell side | Tube side

29 [Design pressure [ barg 3 8,4

30 [Design temperature [ °C 102 77

31 |No. of passes 1 8

32 |Stress relief No No

33 |Radiograph.

34 [Corrosion allowance [ mm 1 1

35 Service Mark | Dia. | Rating

36 Entrada procés EJ |21/2"| 150#

37 Sortida aigua EK [21/2"] 150 #

38 Sortida procés EL [21/2"| 150#

Zg Nozzles Entrada aigua EM [21/2"] 150 #

41

42

43

44

45 MATERIALS SKETCH

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

47 [Shell: 355,6 5 S31603

48 [Channel: S31603

49 [Tubesheets: 35 S31603

50 |Baffles: n° / mat. 6 $31603 EM 2 1/2° E121/2

51 [Baffles spacing: | 7112 ] mm. © o

52 I T I T T

53 [Tubes: o

gg g; 7 4] inchles I EK21/2" EL21/2"

56| BWG: 16 [ |

57| Length 5000  mm.

58| Pitch: 32mm | AN

59

60 [ [

61

62

63

64 [NOTES:

65

66

67
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4.4.18. Reboiler R-301

Per a evaporar la quantitat de vapor desitjada de fons de columna es necessita un reboiler. En el cas
de la columna C-301 és el reboiler R-301. Per raons economiques s’ha agafat un reboiler termosifo
vertical, per tant, en el disseny també¢ s’ha tingut en compte ’algada de liquid de la columna. En la

taula 4.81 s’observen les dades inicials pel disseny:

Taula 4.81. Dades inicials utilitzades pel disseny del reboiler R-301

Parametre Valor
Cabal procés entrada (kg/h) 2,8-10°
Temperatura entrada proceés (°C) 82
Fraccio de vapora la sortida 0,08
Pressid entrada procés (barg) 0,4
Temperatura entrada vapor d’aigua (°C) 143
Temperatura sortida condensat (°C) 143

Pressi6 entrada vapor (barg)
Nombre de passos per tubs

Nombre de passos per carcassa

Longitud dels tubs (m) 2,5
Diametre exterior dels tubs (mm) 25
Patr6 de I’intercanviador Triangular

El reboiler R-301 es va calcular analiticament amb el métode Kern per un reboiler termosifo vertical.
Aquest métode es mostra en I’annex A.3 (ref. 9). Per a tindre un disseny més rigorés, també es va
emprar Aspen Exchanger Design and Rating (EDR) (ref. 25) utilitzant el mode de Design. Els resultats

obtinguts es resumeixen a la taula 4.82.:

Taula 4.82. Resultats dels diversos métodes de disseny de R-301.

Parametres Aspen EDR Metode Kern
Calor intercanviada (KW) 2,3-102 5,1-10°
Area (m?) 114,7 242
U (kcal/h-m?2-°C) 7,1-10° 7,4-10°
Nombre de tubs 597 766
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T [ITEM No. R-301
2 |Service: Reboiler columna T-301
3 |Type: Carcassa i tubs Position:  Vertical Total surface / unit: 1147  (m?
4 [No. Shell: 1
5 PERFORMANCE OF UNIT
6 Shell side Tube side
7 Inlet | Outlet Inlet | Outlet
8 |Fluid name Steam Fluid procés
9 |Fluid total flow kg/h 3834 282901

10| Vapour kg/h 3834 0 0 24043
11| Liquid kg/h 0 3834 282901 258858
12| Steam kg/h 3834 0 0 0
13| Water kg/h 0 3834 0 0
14 | Temperature °C 143,2 142,8 82 80,9
15 |Density (L/V) kg/m® 12,1 923,18/ 849,02/ 852,63 /3,87
16 |Viscosity (L/V) cP /0,0139 0,2056/ 0,2482] | 0,2536/ 0,0094
17 [Vapour molecular weight 18.01 86.09
18 |Specific heat (L/V) kcal/kg.°C /0,5539 1,0114/ 0,5095/ 0,5076 /0,3127
19 [ Thermal conductivity (L/V) kcal/lh.m °C /0,025 0,594/ 0,112/ 0,112/ 0,014
20 |Latent heat kcallkg 508,04 / 507,99 1,32428/ 1,36789
21 [Inlet pressure bara 4 14

22 |Velocity (allowable / calculated) m/s 6,97/0,74 7,9/0,77

23 |Pressure drop (allowable / calculated) bar 0,05/0,007 0,047/0,044

24 |Fouling resistance h.m”°C/kcal 0.0002 0.0006

25 |Heat exchanged: (kcal/h) 1949157

26 [Heat transfer rate (kcal’/h.m2.°C) Fouled: 707, |Clean: 1866,1

27 CcO LL

28 [Codes: Shell side | Tube side

29 [Design pressure [ barg 5 3

30 [Design temperature| °C 163 102

31 |No. of passes 1 1

32 |Stress relief No No

33 [Radiograph.

34 [Corrosion allowance mm 1 1

35 Service Mark | Dia. | Rating

36 Sortida procés HA 12" 150 #

37 Entrada procés HB 10" 150 #

38 Sortida condensat| HC 24" 150 #

39 Nozzles Entrada vapor HD 8" 150 #

40

41

42

43

44

45 MATERIALS SKETCH

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

47 |Shell: 863,6 7 S31603

48 |Channel: S31603

49 |Tubesheets: 45 S31603

50 [Baffles: n° / mat. 3 | $31603 HA 12"

51 [Baffles spacing: | 508 [ mm.

2 HD 8"

53 [Tubes:

54 Ne° 597 |

55 OD 1 inches

56| BWG: 16 | |

57| Length 2500  mm.

58| Pitch: 32 mm | Ay HB 10"

59

60 | | HC11/2"

61

62

63

64 INOTES:

65

66

67
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4.4.19. Bomba P-301
S’ha seleccionat la bomba P-301 pel seu disseny. Aquesta s’encarrega de bombejar el producte de
fons de C-301. A lataula 4.83. s’observen els valors inicials a partir dels quals s’ha realitzat el disseny:

Taula 4.83. Dades inicials utilitzades pel disseny de la bomba P-301

Parametre Valor
Cabal a bombejar (m3/h) 12
Densitat fluid (kg/ m®) 849
Viscositat (cP) 0,25
Diferéncia d’altures impulsio-aspiracio (m) 4,3
Diferencia de pressions impulsio-aspiracio (bar) 0,2
Diametre canonada aspiracié DN 80
Longitud canonada aspiracié (m) 4,5
Diametre canonada impulsié DN 50
Longitud canonada impulsié (m) 80

El tutor va proporcionar quins elements aportaran una pérdua de carrega menor tan a l’aspiracid
com a la impulsié (ref. 29). A la taula 4.84. es troben tots els elements resumits:

Taula 4.84. Resum elements que provoguen una perdua de carrega

Elements AP menors Unitats aspiracio Unitats impulsio
T (angle) (DN 50) 0 3
Entrada a altres equips (DN80) 1 1
Reduccid (DN 80-50) 1 0
Valvula comporta (DN 50) 1 3
Ampliacié (DN 25-50) 0 1
Valvula retencié (DN 50) 0 1
Placa d’orifici (DN 50) 0 1
Valvula de control (DN 50) 0 1
Filtre en Y (DN 50) 1 0

Seguint el procediment descrit en I’annex A.8., extret de la (ref. 13), es dissenya una bomba capag
de vencer les pérdues de carrega associades 1 I’altura requerida. A partir dels resultats obtinguts, es
busca una bomba comercial que compleixi els requisits.
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La P-301 és una bomba centrifuga. A la taula 4.85. s’inclouen les caracteristiques més importants
de la bomba seleccionada:

Taula 4.85. Parametres de la homba P-301

Parametre Valor
Cabal maxim (m®h) 14
H (m) 17,2
Rodet (mm) 235
Poténcia requerida (kW) 1,2
NPSH disponible (m) 2,11
NPSH requerit (m) 1
Eficiencia (%) 55

A continuaci6 s’adjunta la fulla d’especificacio de la bomba comercial seleccionada (ref. 32):
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1|N° OF PUMPS RUN: SPARE: Pump Curve
2|SERVICE SIHITEI1040230 s min ‘ ricWseave
3|ITEM P-301 Baureihe / series | ZLND | ZLKD | ZTND | [ [ | | | |
4 l
5[FLUID PUMPED Acetat de vinil }«
6{OPER.TEMP 82 °C M
7|DENSITY 849  kg/m3 "
8[VISCOSITY 0,25 cP
9|VAPOR PRESS. 1,36 bara . .
10{NORM.CAPACITY 12 m3h T T e
11|MAX CAPACITY 14__mah I
12 rx:w M=====
13 SUCTION CONDITIONS wl
14|TOTAL SUCTPR,, 04 barg so
15|NPSH (m.w.c.) 2,11 m 5 ot
16 NesHe =
17 DISCHARGE CONDITIONS . ; ==
[ 2 4 6 8 10 2 " 1% 18 20 2 24
18|LIQUID HEAD 0,7 bar| o [mem)
19| TOTAL DISCH.PR, 0.2 barg
20|DIFF.PRESSURE 02 bar|
21|DIFF.HEAD (m.w.c.) 16 m
22 PUMP REQUIREMENTS Gen.Arr.Drawin
23|TYPE PUMP Centrifuga horitzontal
24|ESTIMATED EFF. 55 %
25|ESTIMATED Rot.freq. 1450  min-1
26|ESTIMATED Power 12 kW
27|TYPE DRIVER Motor
28[STEAM (abs.) kg/em®g °C
29|ELECTRICITY V: 400 PH: 50 Hz
30
31
32 PUMP MATERIALS
33[CASE especificat pel venedor
34|IMPELLER especificat pel venedor
35|SHAFT especificat pel venedor
36|SHAFT SLEEVE especificat pel venedor
37|SEALPACKING especificat pel venedor
38|PISTON especificat pel venedor
39
40|Nozzles Mark Ne Dia. | Rating
41|Suction
42|Discharge
43
“ UNIVERSITAT ROVIRAI VIRGILI
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46| rev. DATE PREP. APPR. Departament d'Enginyeria Quimica
47
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4.5. Disseny d’obra civil

En aquest apartat es tracta el disseny de la sabata d’una columna de destil-lacio. El disseny de la
sabata es basa en les dimensions de la columna. Hi ha dos factors a tenir el compte: la pressié que
s’exerceix sobre el sol a causa del vent i el propi pes de la columna i la cimentacio. En els segiients
subapartats és mostren les dades inicials dels calculs efectuats en ’annex A.11 (ref. 17) i els seus
resultats.

4.5.1. Disseny de la sabata de la cimentacié de C-101
En la taula 4.86, es poden observar els parametres inicials seleccionats per a construir una
cimentacio octogonal.

Taula 4.86. Valor de les dades inicials per al disseny d’una sabata octogonal.

Parametre Valor
Linia de congelacié de Tarragona 0,8m
Diametre de I’octogon de la cimentacio 48m
Diametre de la columna C-301 3,2m
Diametre menor de la base de la cimentacid 11m
Alcada total de cimentacid 2,7m
Densitat del formigd 2400 kg/m?3
Densitat del sol 1600 kg/m?®
Massa columna plena 1,98-10° kg
Velocitat maxima del vent a Tarragona 130 km/h
Gruix metal-lic de la columna 10-10°m
Alcada de la columna 25,5 m
Alcada del faldo 3,2m
o o Tt o 0201 2 kgl
A la taula 4.87. s’exposen els resultats obtinguts.
Taula 4.87 Carregues necessaries degudes al vent i al pes de la columna.
Parametre Valor (kg/cm?)
Carrega deguda al pes de la columna (s1) 0,76
Carrega deguda a la forca exercida del vent (s2) 0,08
Carrega total 0,84
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4.5.2. Disseny de la sabata de la cimentacio de C-201
En la taula 4.88. es poden observar els parametres inicials seleccionats per a construir una
cimentaci6 octogonal.

Taula 4.88. Valor de les dades inicials per al disseny d’una sabata octogonal.

Parametre Valor
Linia de congelacio de Tarragona 0,8m
Diametre de I’octogon de la cimentacio 0,72m
Diametre de la columna C-201 0,30 m
Diametre menor de la base de la cimentacid 1,66 m
Alcada total de cimentacio 1,34 m
Densitat del formigd 2400 kg/m?®
Densitat del sol 1600 kg/m?®
Massa columna plena 1,38-10% kg
Velocitat maxima del vent a Tarragona 130 km/h
Gruix metal-lic de la columna 5.10°m
Algada de la columna 13,3 m
Alcada del faldé 15m
e e T 2 igers
A la taula 4.89. s’exposen els resultats obtinguts.
Taula 4.89. Carregues necessaries degudes al vent i al pes de la columna.
Parametre Valor (kg/cm?)
Carrega deguda al pes de la columna (s1) 0,30
Carrega deguda a la forca exercida del vent (s) 0,69
Carrega total 0,99
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4.5.3. Disseny de la sabata de la cimentaci6 de C-301

En la taula 4.90. es poden observar els parametres inicials seleccionats per a construir una

cimentaci6 octogonal.

Taula 4.90. Valor de les dades inicials per al disseny d’una sabata octogonal.

Parametre Valor
Linia de congelacio de Tarragona 0,8m
Diametre de I’octogon de la cimentacio 3m
Diametre de la columna C-301 2m
Diametre menor de la base de la cimentacid 6,9 m
Alcada total de cimentacid 2,1m
Densitat del formigd 2400 kg/m?®
Densitat del sol 1600 kg/m?®
Massa columna plena 5,01-10% kg
Velocitat maxima del vent a Tarragona 130 km/h
Gruix metal-lic de la columna 5.10°m
Algada de la columna 17,5m
Alcada del faldo6 2m
e e T 2 igers
A lataula 4.91. s’exposen els resultats obtinguts.
Taula 4.91. Carregues necessaries degudes al vent i al pes de la columna.
Parametre Valor (kg/cm?)
Carrega deguda al pes de la columna (s1) 0,553
Carrega deguda a la forca exercida del vent (s) 0,104
Carrega total 0,657
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5. SEGURETAT EN EL DISSENY D’INSTAL-LACIONS

En aquest apartat es realitzara un estudi de les caracteristiques de perillositat de les instal-lacions
del projecte.

5.1. Sequretat de processos
Amb I’objectiu d’assegurar la seguretat de les instal-lacions 1 dels treballadors que hi treballen, s’han

estudiat varis escenaris de risc i al segiient apartat s’ha avaluat els riscos del procés mitjangant HAZOP
+ MiniLOPA.

5.1.1. HAZOP + MiniLOPA

S’ha considerat que els equips amb més risc associat de les diferents unitats son les columnes C-
101, C-201 i C-301. Per avaluar els riscos que comporten s’ha realitzat un HAZOP + MiniLOPA a
cada una d’elles.

A la taula 5.1. es mostra el HAZOP de la columna C-101, la taula 5.2. mostra el HAZOP de la
columna C-201 i la taula 5.3. mostra el HAZOP de la columna C-301

107



Unitat de recuperacio d’acid acétic d’una planta d’acetat de vinil monomer

Taula5.1. HAZOP columna C-101

Causes

Consequencies

Salvaguardes

C

F

R

Accions

Fallada controlador
de nivell LT-1500
(Llegeix menys
nivell del real)

Inundacid de la columna C-101.
Sense conseqliencies de seguretat.

Ficar alarma alt
nivell a LT-1500

Fallada controlador
de nivell LT-1400
(Llegeix menys
nivell del real)

Fallada bomba P-
102 i P-103

Inundacié de I’acumulador A-101.
Inundacid del condensador E-103,
augment de la pressié per sobre de la
de disseny i ruptura catastrofica de la
columna. Possible explosid.

A

La valvula PSV1 obrira
a4 barg (4 IPL)

4

-5

Dissenyar la
PSV1 per aquest
cas

Ficar alarma alt
nivell a LT-1400

Fallada controlador

de nivell LT-1505

(Llegeix més nivell
del real)

La taxa de recirculacio disminueix,
major quantitat de vapor al fons,
cavitacio de la bomba P-101,
possible deterioracié de la tanca
mecanica i fuga de producte a
I’exterior. Possibilitat d’explosio.

Doble tanca mecanica
en la bomba,
encapsulament o bomba
d’arrossegament
magneétic.

1

-1

Ficar alarma baix
nivell a LT-1500

Fallada controlador

de nivell LT-1400

(Llegeix més nivell
del real)

Cavitacio de la bomba P-102 i P-103,
possible deterioracié de la tanca

mecanica

fuga de producte a

I’exterior. Possibilitat d’explosio.

Doble tanca mecanica
en la bomba,
encapsulament o bomba
d’arrossegament
magnetic

1

-1

Ficar alarma baix
nivell a LT-1400

Paraula L,
. Desviacio
guia
Més
Més nivell a fons
C-101
Més nivell a
A-101
Menys
Menys nivell a
fons C-101
Menys nivell a A-
101
No
No flux
alimentacions C-
101

Fallada Llagos de

control 1001, 1002,

1003, 1004 i 1005
(tanca)

Inestabilitat de la columna amb
possibilitat de coning als plats. Sense
consequencies de seguretat

Ficar alarma baix
cabal a FT-1001,
FT-1002, FT-
1033, FT-1004 i
FT-1005
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Falta alimentacio

No flux en el
reflux de C-101

Fallada Llac de
control 1501 (tanca)

Augment de la temperatura a cap de
columna, producte fora

d’especificacid. Sense conseqiiéncies

de seguretat.

No flux Fallada llag de Augment pressio en F-101. 1 La valvula PSV2 obrira 4 5 C PSVEZ)ISZ?gy?JreLatI
incondensables control 1300 Possibilitat de ruptura catastrofica. a 3 barg (4 IPL) peraq cas
La bomba P-101 treballa en shut off.
No flux fons de Fallada Llac de Possible escalfament del producte 1

columnaa C-101

control 1503 (tanca)

produint 1’evaporacio. Possibilitat
d’explosio.

No flux de
destil-lat organic

Fallada Llac de
control 1400 (tanca)

[dem més nivell en A-101.

No flux de
destil-lat aqués

Fallada Llac de
control 1400 (tanca)

idem més nivell en A-101.

Menys

Fallada Llac de

Ficar alarma baix

Menys flux cabal a FT-1001,
alimentacions C- Cfgégml%%%l.’ iggé Idem no flux en alimentacié C-101. FT-1002, FT-
101 ’ (tanca)l 1033, FT-1004 i
FT-1005

Menys flux Fallada Llag de ‘ , Flcar alarr,na alta

. Idem no flux incondensables pressio a PT-
incondensables control 1300 1300

Menys flux en el
reflux de C-101

Fallada Llag de
control 1501 (tanca)

idem no reflux en C-101.

Ficar alarma baix
cabal a llag 1501
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Menys flux de fons
de columna C-101

Fallada Llac de
control 1503 (tanca)

idem no flux de fons de columna a
C-101.

Ficar alarma baix
cabal a llag 1502

No flux de
destil-lat organic

Fallada Llag de
control 1400 (tanca)

idem no flux de destil-lat aquos.

Ficar alarma baix
nivell a LT-1400

No flux de
destil-lat aquds

Fallada Llag de
control 1400 (tanca)

fdem no flux de destil-lat organic.

Ficar alarma baix
nivell a LT-1400

Més
Més flux
alimentacions C-
101

Fallada Llac de
control 1001, 1002,
1003, 1004 i 1005

(obre)

Disminuci6 de la capacitat de
separacio cap-fons de C-101.
Inundacio de baixants i degoteig als
plats. Sense conseqiéncies de
seguretat

Ficar alarma alt
cabal a FT-1001,
FT-1002, FT-
1033, FT-1004 i
FT-1005

Meés flux
incondensables

Valvula de control
V-115 queda
totalment oberta

Disminuci6 de pressio en F-101.
Sense conseqliencies de seguretat

Ficar alarma
baixa pressio a
PT-1300

Meés flux en el
reflux de C-101

Fallada Llag de
control 1501 (obre)

Disminucio de temperatura a cap de
columna. Sense conseqliencies de
seguretat.

Ficar alarma alt
cabal a llag 1501

Més flux fons de
columna C-101

Fallada llag de
control 1503 (obre)

Buidat de fons de columna i
possibilitat d’entrada de gas a la
columna C-101. Sense
consequencies de seguretat.

Més flux de vapor
d’aigua a R-101/
R-102

Fallada llag de
control 1502 (obre).

Augment de la taxa de recirculacio
del reboiler amb possible
arrossegament als plats i inundacio
de la columna C-101 (es suposa que

E-101 es capa¢ de condensar-ho tot).

Alarma alt cabal
a llag 1502

Alarma alta
temperatura a
lla¢ 1502
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Invers Flux invers No aplica
Meés Evaporaci¢ de la fase liquida de la Dissenyar la
. . columna C-101. Ruptura catastrofica La valvula PSV1 obrira
Més pressio C-101 Foc extern de la columna i I'acumulador A-101, & 2 adbarg(apL) 4 O PSV1 per a
S - aquest cas.
Possibilitat d’explosio.
. Augment de la pressio per la no s - Dissenyar la
Fal_lada aigua de condensacio en E-101 amb possible -1 La valvula PSV1 obrira 4 -5 PSV1 per a
refrigeracio E-101 - . a4 barg (4 IPL)
ruptura i explosio. aquest cas.
Fallada bomba P- . L
102 i P-103 Idem més nivell a A-101
Possibilitat d’augment de la pressio
. depenent de la capacitat de N - Dissenyar la
Ruptura tub reboiler condensacio del condensador E-101. -4 La valvula PSV1 obrira 4 -8 PSV1 pera
R-201 /R-102 . . a4 barg (4 IPL)
Possible ruptura catastrofica de la aquest cas.
columna. Possibilitat d’explosio.
Entrada d’aigua de refrigeracio al
Ruptura tub sistema, augment de la pressio a la s - Dissenyar la
condensador E-101, columna. Possible ruptura -4 La \gailvg;? P(S4V“13|?§) a4 g PSV1 per a
E-102 i E-103 catastrofica de la columna. g aquest cas.
Possibilitat d’explosio.
Fallada llag de Augmenta la pressio lleugerament.
control 1501 (tanca) Sense conseqliencies de seguretat.
Fallada Ilag 1300 Acumulaci6 d’incondensables Dissenvar la PSV
Més pressio a F- (tanca). No hi ha Péerdua de la capacitat de La valvula PSV2 obrira y
-1 4 -5 2 per a aquest

101 sortida
d’incondensables

condensacio, augment de la pressio i
possible ruptura catastrofica.

a3 barg (4 IPL)

Cas.
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Menys Menys pressio a C-  Fallada del Ilag 1502 Disminucio de IE_’I produccio de vapor Ficar alarma baix
en R-101 i R-102. Sense
101 (obre) . cabal a llag 1502
consequliéncies de seguretat.
Fallada controlador Ficar alarma
de pressié 1500 s . -
. . Sense conseqiiencies de seguretat baixa pressio a
(llegeix més pressio PT-1500
de la real)
Menys pressio a F- Fallada Ilag 1300 s Ficar a'ar.’]“a
Sense conseqliéncies de seguretat. baixa pressio a
101 (obre) PT-1300
Més Ficar alarma alta
Més temperaturaa  Ruptura tub reboiler idem més pressié a C-101 temperatura a
C-101i A-101 R-101/ R-102 P TT-1501i TT-
1502
Falla del lla¢c 1502  idem més flux de vapor al R-101 / R-
(obre) 102.
Fallada d’aigua de ‘ . .
refrigeracit al E-101 Idem més pressié a C-101
Menys Menys temperatura Fallada del llag 1300 Es redueix la pressio i per tant la
temperatura a C-101. Sense
a C-101 (obre) .
conseqliéncies de seguretat.
E-102 i E-103 ' a
seguretat.
Ul?a Una altra D|fer:ant comp(;)smo Sense conseqliencies de seguretat.
altra composicié a la esperada.
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alimentacio de C-
101

Una altra fase a C-
101

Ruptura tub reboiler
R-101/ R-102

idem més pressi6 a C-101.

Una altra fase en
A-101

Ruptura tub
condensador E-103

fdem més pressi6 a C-101.

Fallada llac de
control 1400 (tanca)

fdem més pressi6 a C-101.

Fallada llac de
control 1400 (obre)

idem menys nivell A-101.

Aswell  As well as corrosié . . o ,. .,
. Corrosio sota Fuga de producte i possibilitat Programa d’inspeccid en
as / erosio a C-101, sillament Pexplosic 2 -1 C vigor (1 IPL) 2 -2 C
R-101/ R-102 eXplosio g
Posar placa de
Erosio en tubs del R-  Ruptura tub reboiler R-101 / R-102. ?,ro;ff:cllz Zn
101/ R-102. Idem més pressio a C-101. ©  c¢
vapor al reboiler
R-101 i R-102.
No - Fallada energia Parada bomba P-101. idem més
No utilities L .
electrica nivell a C-101.
Parada bomba P-102 i P-103. idem
més nivell a A-101.
. Fallada en E-101, augment de la s - Dissenyar la
Fallad_a algu_a,de pressio en C-101, Possible ruptura 4 -1 A Lavalvula PSV1 obrira 4 -5 C PSV1 per a
refrigeracio < . o a4 barg (4 IPL)
catastrofica. Possible explosio. aquest cas.
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Fallada vapor
d’aigua

Fallada en R-101 i R-102. idem
menys pressio a C-101.

Fallada aire
instruments

V-101 tanca V-102 tanca
V-103 tanca V-104 tanca
V-105 tanca V-106 obre
V-107 obre V-108 tanca
V-109 obre V-110 tanca
V-111 obre V-112 tanca
V-113 tanca V-114 tanca
V-115 obre V-116 tanca
V-117 obre V-118 obre
V-119 obre V-120 tanca

No

No contencié

No hi ha casos
rellevants
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Taula 5.2. HAZOP columna C-201

gjir:ula Desviacio Causes Consequiencies F Salvaguardes C F R Accions
Més . Fallada controlador de
Més nivell a ivell LT-2011 (Llegei
fons C-201 nivetiL1- " d( I engx Inundacié de la columna C-201. Sense
menys nivell del real) conseqiiéncies de seguretat.
Fallada bomba P-201
Més nivell a Fallada controlador de Inundacié de I’acumulador A-201.
A-201 nivell LT-2004 (Llegeix Inundacio del condensador E-201, La valvula PSV- Dissenyar la
menys nivell del real) augment de la pressio per sobre de la de -1 201 obriraa 3,5 5 C PSV 201 per
disseny i ruptura catastrofica de la bara (4 IPL) aquest cas
Fallada bomba P-202 columna. Possible explosi.
Menys La taxa de recirculacié disminueix, DOPI? tancal
major quantitat de vapor al fons mecanica en fa
. Fallada controlador de L . bomba,
Menys nivell a : ; cavitacio de la bomba P-201, possible
nivell LT-2011 (Llegeix . - D -1 encapsulament o -1 D
fons C-201 L deterioracid de la tanca mecanica i fuga
més nivell del real) , ) o bomba
de producte a I’exterior. Possibilitat ,
, . d’arrossegament
d’explosio. >
magnetic.
Doble tanca
Cavitacio de la bomba P-202, possible mecanica en la
. Fallada controlador de . L L bomba,
Menys nivell a : . deterioracid de la tanca mecanica i fuga
nivell LT-2004 (Llegeix , . e -1 encapsulament o -1 D
A-201 - de producte a I’exterior. Possibilitat
més nivell del real) , ., bomba
d’explosio. ,
d’arrossegament
magneétic
No . No flu>_< Fallada Llag de control Inestabilitat de la columna. Sense
alimentacions o
C-201 2001 (tanca) consequeéncies de seguretat

115



Unitat de recuperacio d’acid acétic d’una planta d’acetat de vinil monomer

Falta alimentacio

No flux en el
reflux de C-201

Fallada Lla¢ de control
2006 (tanca)

Augment de la temperatura a cap de
columna, producte fora d’especificacio.
Sense conseqiencies de seguretat.

No flux fons de
columna a C-
101

Fallada Lla¢ de control
2003 (tanca)

La bomba P-201 treballa en shut off.
Possible escalfament del producte
produint I’evaporacié. Possibilitat

d’explosio.

No flux de
destil-lat
organic

Fallada Llac de control
2004 (tanca)

idem més nivell en A-201.

No flux de
destil-lat aquds

Fallada Llag de control
2004 (tanca)

idem més nivell en A-201.

Menys

Menys flux
alimentacions
C-201

Fallada Llac de control
2001 (tanca)

Idem no flux en alimentacié C-201.

Menys flux en

Fallada Llac de control

el reflux de C- 2006 (tanca) Idem no reflux en C-201.
201
Menys flux de Fallada Llag de control idem no flux de fons de columna a C-
fons de columna 2003 (tanca) 101

C-201aC-101 '

No flux de

destil-lat Fallada Llag de control idem no flux de destil-lat aqués.

. 2004 (tanca)
organic
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No flux de
destil-lat aquds

Fallada Lla¢ de control
2004 (tanca)

idem no flux de destil-lat organic.

Més Més flux
alimentacions
C-201

Fallada Llag de control
2001 (obre)

[dem més nivell a al fons de C-201.

Meés flux en el
reflux de C-201

Fallada Llag de control
2006 (obre)

Disminucio de temperatura a cap de
columna. Sense consequiéncies de

seguretat.

Meés flux fons
de columna C-
201 a C-101.

Fallada llag de control
2003(obre)

Buidat de fons de columna i possibilitat
d’entrada de gas a la columna C-101.
Sense consequeéncies de seguretat.

Mes flux de
vapor d’aigua a
R-201

Fallada llag de control
2005 (obre).

Augment de la taxa de recirculacié del
reboiler. (se suposa que E-201 es capa¢
de condensar-ho tot). Sense
consequencies de seguretat.

Invers Flux invers

No aplica

Més
Més pressio C-
201

Foc extern

Evaporacio de la fase liquida de la
columna C-201. Ruptura catastrofica de
la columna i I’acumulador A-201.
Possibilitat d’explosio.

La valvula PSV-
201 obriraa 3,5
bara (4 IPL)

Dissenyar la
-6 D PSV201pera
aquest cas.

Fallada aigua de
refrigeracio E-201

Augment de la pressié per la no
condensacio en E-201 amb possible
ruptura i explosio.

La valvula PSV-
201 obriraa 3,5
bara (4 IPL)

Dissenyar la
-5 C PSV201pera
aquest cas.

Fallada bomba P-202

Idem més nivell a A-201
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Possibilitat d’augment de la pressio

Ruptura tub reboiler R- depenent de la capacitat de cpndensacié La vélvqlq PSV- Dissenyar la
201 del conde_nsador E-201. Possible ruptura 4 -4 C 20lobriraa35 -8 D PSV per a
catastrofica de la columna. Possibilitat bara (4 IPL) aquest cas.
d’explosio.
Entrada d’aigua de refrigeraf:,i(') al Lavalvula PSV- Dissenyar la
Ruptura tub condensador sistema, augment de la pressio a la -

. e 4 -4 C 20lobriraa35 -8 D PSV per a
E-201 columna. Possible ruptura catastrofica bara (4 IPL) aquest cas
de la columna. Possibilitat d’explosio. '

Fallada llag de control Augmenta la pressio lleugerament.

2006 (tanca) Sense conseqliencies de seguretat.
Fallada Ilag 2002 (tanca Perdua de la capaci_tgt_de co_ndensacic’), La valvu.la‘t PSV- Dissenyar la
aigua de refrigeracio) augment de la pressio i possible ruptura 4 -1 A 201 obriraa 3,5 -5 C PSV201pera
catastrofica. Possibilitat d’explosio. bara (4 IPL) aquest cas.

Menys  Menyspressioa . 1ada llag 2002 (obre)

Sense conseqliencies de seguretat.

C-201
Disminuci6 de la produccié de vapor en
Fallada del llag 2005 R-201. Sense consequéncies de
(obre)
seguretat.
Més Més .
temperatura a Ruptura tuz%ieboner R- Idem més pressié a C-201
C-201i A-201

Falla del llag 2005 (obre)

idem més cabal de vapor al R-201.

Fallada d’aigua de
refrigeracio al E-201

fdem més pressi6 a C-201
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Menys Menys Fallada del Ilac 2002 Es redueix la pressid i pe"r\tan_t la
temperatura a (obre) temperatura. Sense conseqiiéncies de
C-201 seguretat.
Entrada d’aigua de refrigeracio al
Ruptura tub E-201 sistema. Sense consequéncies de
seguretat.
Una Una altra
altra composicio Diferent composicio a la N
: - Sense conseqiencies de seguretat.
alimentacio de esperada.
C-201
Unaaltrafasea  Ruptura tub reboiler R- . . .
C-201 201 Idem més pressio a C-201.
Una altra fase ~ Ruptura tub condensador c . .
en A-201 E-201 Idem meés pressio a C-201.
Fallada llag de control c . .
2004 (tanca) Idem més pressio a C-201.
Fallada llag de control . .
2004 (obre) Idem menys nivell A-201.
As well As well as Fuga de producte i possibilitat Programa
as corrosio / erosi6  Corrosio sota aillament g P Dex losig 2 -1 C d’inspeccid en 2 -2 C
a C-201, R-201 p vigor (L IPL)

Erosio en tubs del R-201.

Ruptura tub reboiler R-201. idem més
pressio a C-201.

Posar placa de
proteccid en
I’entrada de

vapor al
reboiler R-201.
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No I o Parada bomba P-201, idem més nivell a
No utilities Fallada energia eléctrica
C-201.
Parada bomba P-202, idem més nivell a
A-201.
Fallada aiqua de Fallada en E-201, augment de la pressid La valvula PSV- Dissenyar la
aagua en C-201, Possible ruptura catastrofica. 4 -1 A 20lobriraa35 4 -5 C PSV201pera
refrigeracio . -
Possible explosio. bara (4 IPL) aquest cas.
Fallada vapor d’aigua Fallada en R-201. Idem menys pressio a
C-201.
V-202 tanca V-207 obre
V-212 obre V-216 obre
Fallada aire instruments V-219 obre V-221 obre
V-226 obre V-232 tanca
V-236 obre V-241 tanca
No No contencié  No hi ha casos rellevants
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Taula 5.3. HAZOP columna C-301

Causes

Consequencies

Salvaguardes

C

F

R Accions

Fallada controlador
de nivell LT-3017
(Llegeix menys
nivell del real)

Inundacié de la columna C-301.

Sense conseqliencies de seguretat.

Ficar alarma alt
nivell a LT-3017

Fallada controlador
de nivell LT-3012
(Llegeix menys
nivell del real)

Fallada bomba P-
302 i P-303

Inundacio de I’acumulador A-301.
Inundacio del condensador E-301,
augment de la pressié per sobre de la
de disseny i ruptura catastrofica de

la columna. Possible explosio.

La valvula PSV-301
obrira a 4 barg (4 IPL)

4

-5

Dissenyar la PSV-
301 per aquest cas

Ficar alarma alt
nivell a LT-3012

Fallada controlador

de nivell LT-3017

(Llegeix més nivell
del real)

La taxa de recirculacio disminueix,

major quantitat de vapor al fons,
cavitacio de la bomba P-301,

possible deterioracié de la tanca
mecanica i fuga de producte a

I’exterior. Possibilitat d’explosio.

Doble tanca mecanica
en la bomba,
encapsulament o
bomba d’arrossegament
magneétic.

1

Ficar alarma baix
nivell a LT-3017

Fallada controlador

de nivell LT-3012

(Llegeix més nivell
del real)

Cavitaci6 de la bomba P-302 i P-303,
possible deterioraci6 de la tanca
mecanica i fuga de producte a

I’exterior. Possibilitat d’explosio.

Doble tanca mecanica
en la bomba,
encapsulament o
bomba d’arrossegament
magnetic

1

Ficar alarma baix
nivell a LT-3012

Paraula L,
. Desviacio
guia
Més
Més nivell a fons C-
301
Més nivell a A-
301
Menys
Menys nivell a fons
C-301
Menys nivell a A-301
No

No flux alimentacions
C-301

Fallada llagos de
control 3001, 3002 i
3003 (tanca)

Falta alimentaci6

Inestabilitat de la columna amb
possibilitat de coning als plats.

Sense conseqliencies de seguretat

Ficar alarma baix
cabal a FT-3001,
FT-3002, FT-3003
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No flux en el reflux
de C-301

Fallada llag de
control 3008 (tanca)

Augment de la temperatura a cap de
columna, producte fora
d’especificacid. Sense

consequencies de seguretat.

No flux fons de
columna a C-301

Fallada llag de
control 3017 (tanca)

La bomba P-301 treballa en shut off.
Possible escalfament del producte
produint I’evaporacié. Possibilitat

d’explosio.

No flux de destil-lat
organic

Fallada llag de
control 3012 (tanca)

idem més nivell en A-301.

No flux de destil-lat
aquos

Fallada Llac de
control 3012 (tanca)

idem més nivell en A-301.

Menys

Menys flux
alimentacions C-301

Fallada llag de
control 3001, 3002,
3003 (tanca)

Idem no flux en alimentacié C-301.

Ficar alarma baix
cabal a FT-3001,
FT-3002i FT-
3003

Menys flux en el
reflux de C-301

Fallada Llag de
control 3008 (tanca)

idem no reflux en C-301.

Ficar alarma baix
cabal a llag 3008

Menys flux de fons de

columna C-301

Fallada llag de
control 3017 (tanca)

Idem no flux de fons de columna a
C-301.

Ficar alarma baix
cabal a llag 3017

No flux de destil-lat
organic

Fallada llag de
control 3012 (tanca)

fdem no flux de destil-lat aquos.

Ficar alarma baix
nivell a LT-3012

No flux de destil-lat
aquos

Fallada llag de
control 3012 (tanca)

Idem no flux de destil-lat organic.

Ficar alarma baix
nivell a LT-3012
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Meés Disminuci6 de la capacitat de
Més flux Fallada llag de separacio cap-fons de C-301. Ficar alarma alt
alimentacions C-301 control 3001, 3002,  Inundacié de baixants i degoteig als cabal a FT-3001,
3003 (obre) plats. Sense conseqliéncies de FT-3002, FT-3003
seguretat
Més flux en el reflux Fallada llag de DclgmmlrjlglOsgﬁstgr:gﬁsrgt%?niicezp dge Ficar alarma alt
de C-301 control 3008 (obre) ' g cabal a llag 3008
seguretat.
Buidat de fons de columna i
Més flux fons de Fallada llag de possibilitat d’entrada de gas a la
columna C-301 control 3017 (obre) columna C-301. Sense
conseqliencies de seguretat.
Augment de la taxa de recirculacio Alarma alt cabal a
. del reboiler amb possible llag 3004
Meés flux de vapor Fallada llag de arrossegament als plats i inundacid
d’aiguaaR-301  control 3004 (obre). g P Alarma alta
de la columna C-301 (es suposa que temperatura a llag
E-301 es capa¢ de condensar-ho tot).
3004
Invers Flux invers No aplica
Més Evaporaci¢ de la fase liquida de la .
g . Dissenyar la PSV-
Més pressi6 C-301 Foc extern columna C-301. Ruptura catastrofica La valvula PSV-301 301 per a aquest

de la columna i ’acumulador A-301.
Possibilitat d’explosio.

obrira a 4 barg (4 IPL)

Cas.

Fallada aigua de
refrigeracié E-301

Augment de la pressié per la no
condensacio en E-301 amb possible
ruptura i explosio.

La valvula PSV-301
obrira a 4 barg (4 IPL)

Dissenyar la PSV-
301 per a aquest
cas.
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Fallada bomba P-

302 i P-303 Idem més nivell a A-301

Possibilitat d’augment de la pressio
depenent de la capacitat de

Ruptura tub reboiler condensacio del condensador E-301. 4

Dissenyar la PSV-

La valvula PSV-301 301 per a aquest

4 C 4 -8 D

R-301 Possible ruptura catastrofica de la obrira a 4 barg (4 IPL) cas.

columna. Possibilitat d’explosio.

Entrada d’aigua de refrigeracio al
Ruptura tub sistema, augment de la pressio a la X i Dissenyar la PSV-
condensador E-301, columna. Possible ruptura 4 -4 C oll;?i éa;VXISaF:S\(Q ?gi) 4 -8 D 301 per a aquest
E-302 i E-303 catastrofica de la columna. g cas.

Possibilitat d’explosio.
Fallada llag de Augmenta la pressio lleugerament.

control 3008 (tanca)  Sense conseqliencies de seguretat.

Menys Menys pressio a C-  Fallada del llag 3004 Disminucio de la produccﬂu\) d? vapor Ficar alarma baix
en R-301. Sense conseqliencies de

301 (obre) seguretat cabal a llag 3004

Fallada controlador
de pressié 3009 Sense conseqiiéncies de sequretat Ficar alarma baixa
(Ilegeix més pressio g g pressio a PT-3021

de la real)

Més . . Ficar alarma alta
Més ;%T?eﬁgj(;i ac- Rupturangk()Jlreboner idem més pressi6 a C-301 temperaturaa TT-

3004 i TT-3008

Falla del llag 3004

(obre) Idem mes flux de vapor al R-301
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Fallada d’aigua de
refrigeracio al E-301

idem més pressié a C-301

Menys

Menys temperatura a
C-301

Ruptura tub E-101,
E-102 i E-103

Entrada d’aigua de refrigeracio al
sistema. Sense consequéncies de
seguretat.

Una
altra

Una altra composicio
alimentacid de C-301

Diferent composicio
a la esperada.

Sense conseqliencies de seguretat.

Una altra fase a C-
301

Ruptura tub reboiler
R-301

idem més pressi6 a C-301.

Una altra fase en A-
301

Ruptura tub
condensador E-303

Idem més pressi6 a C-301.

Fallada llag de
control 3012 (tanca)

Idem més pressi6 a C-301.

Fallada llag de
control 3012 (obre)

idem menys nivell A-301.

As well
as

As well as corrosio /
erosio a C-301, R-301

Corrosi6 sota
aillament

Fuga de producte i possibilitat
d’explosio

2

-1

C

Programa d’inspeccio
en vigor (1 IPL)

2

-2

C

Erosié en tubs del R-
301.

Ruptura tub reboiler R-301. idem
més pressié a C-301.

Posar placa de
proteccid en

I’entrada de vapor
al reboiler R-301.

No

No utilities

Fallada energia
electrica

Parada bomba P-301. idem més
nivell a C-301.
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Parada bomba P-302 i P-303. idem
més nivell a A-301.

. Fallada en E-301, augment de la 5 i Dissenyar la PSV-
Fallad_a algu_a,de pressio en C-301, Possible ruptura 4 -1 La_ v\aIvuIa PSV-301 4 5 C 301 per a aquest
refrigeracio g . . obrira a4 barg (4 IPL)
catastrofica. Possible explosio. cas.
Fallada vapor Fallada en R-301. idem menys
d’aigua pressio a C-301.

V-306 tanca V-310 tanca
V-302 tanca V-104 tanca

Fallada aire V-105 tanca \V-318 obre

instruments
V-346 obre V-314 tanca
V-349 obre V-322 obre
V/-326 obre V-330 obre
V/-334 obre V-353 obre

\V/-338 obre
., No hi ha casos
No contencio
rellevants

5.1.2.
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5.1.2. Zones ATEX

Les zones ATEX son les arees on hi ha una atmosfera explosiva. Totes les definicions i calculs
estan extrets de (ref. 26) i (ref. 27).

S’han identificat les arees de la planta que estan classificades com a Zones d’Atmosfera
Explosiva. Aquestes s’han classificat segons la seva perillositat:

e Zona0: Area de treball en la que una atmosfera explosiva consistent en una mescla d’aire

i gas 0 vapor o una boira inflamables esta present de manera permanent o per un periode
de temps prolongat o amb freqiiéncia de >1000 hores/any. A les unitats estudiades, no hi
ha cap equip classificat dins d’aquesta zona.

Zona 1: Area de treball en la que és probable, en condicions normals d’explotacio, la
formaci6 ocasional d’una atmosfera explosiva (de 10 a 1000 hores/any). Només les
canaletes de recollida s’han classificat a aquesta zona.

Zona 2: Area de treball en la que no és probable, en condicions normals d’explotacio, la
formacié d’una atmosfera explosiva (0 1 a 10 hores/any). Tots els equips estudiats han
estat classificats dins d’aquesta zona.

Zona 20, 21 1 22: Aquesta zona fa referéncia a 1’area de treball en la que hi ha pols, 1
possibilitat d’explosio. Aquesta zona no esta present en les unitats estudiades.

Els equips instal-lats en zones ATEX s’han classificat per la sensibilitat de la substancia a la
iniciacid de I’explosio per arc electric o flama. Es distingeixen 3 grups:

Subgrup ITA: EMI (Energia Minima d’Ignici¢) 250 microJ IEMS (Interstici Experimental
Maxim de Seguretat) 0 92 mm (ref meta).

Subgrup 11B: EMI 96 microJ IEMS 0 65 mm (ref etilé).

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

També s’ha classificat els equips per la sensibilitat de la substancia a 1I’explosié per contacte amb
una superficie calenta:

Taula 5.4. Classificacio equips zones ATEX

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

Seguint el metode de determinacié de les zones ATEX descrit a 1’apartat A.15., s’elabora el
planol de zones ATEX de les 3 unitats estudiades:
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R-301
C-301 201
P-301 P-201
P-302 P-303 P-202
01
1

Zona 2 gasos IIA T2
[ ] Zona2gasosIIAT1
Zona 2 gasos IIA T3

NOTA: Zona de canaleta de recollida no mostrada

UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
TREBALL FINAL DE GRAU CURS 20192020

‘Unifaf de recuperacis d'acid acétic d'una planta de VAM
X | [ Datal | Nom |

Dibl:lixatl 15/5/2020Wyrosiov 7. 7o0nes ATEX

Comprovat|23/5/2020| ltmar A.G..
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5.1.3. Proteccié d’equips a sobrepressions

Les valvules de seguretat (PSV) son les encarregades de mantenir la pressio dels equips per
sota d’un limit preestablert, que acostuma a ser la pressio de disseny. Per aquest motiu, es
important identificar-les i dissenyar-les correctament, per a que protegeixin 1’equip on han estat
instal-lades.

Després d’haver realitzat el HAZOP, es va observar que les columnes C-101, C-201 i C-301
necessitaven incorporar una PSV.

Es va estudiar dos casos diferents en els que les valvules de seguretat haurien d’actuar: per
foc extern mostrat en I’annex A.16 (ref. 8) i per fallada d’aigua de refrigeracid, d’acord amb els
resultats del HAZOP. En totes les PSV dissenyades, el factor iniciador escollit va ser 1’ultim
mencionat, ja que era el que presentava unes condicions més critiques dels 2. El procediment
seguit per a dissenyar les PSV esta explicat a I’annex A.12 (ref. 23).

Alacolumna C-101 la PSV dissenyada s’anomena PSV-101, a la columna C-201 és la PSV-
201 i a la columna C-301 es diu PSV-301.

A continuacio6 s’adjunta una taula amb els resultats obtinguts:

Taula 5.5. Taula resultats disseny PSVs

Parametre PSV-101 PSV-201 PSV-301
Tipus d’orifici T D Q
Cabal de descarrega, W (kg/h) 9,1-10* 1,1-10? 1,9-10*
Estat fluid de descarrega Vapor Vapor Vapor
Pressié de disseny (barg) 4,1 2,5 3
Pressi6 de descarrega (barg) 4,8 3 3,7
Avrea orifici normalitzada (cm?) 167,5 0,71 71,3
Coeficient de descarrega, K 0,946 0,946 0,946
Coeficient d’expansio, C 0,628 0,626 0,628
Pes molecular (g/mol) 70,5 74,3 715
Temperatura (K) 394 384 383

Per ultim, es mostren les fulles d’especificacio de la PSV-101, PSV-201 i PSV-301
respectivament:
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RELIEF VALVE
— REVISION DATE Juny 10, 2020
ITEM No. 1
TAG No. PSV 101
VALVE SERVICE Overpressure C-101
MANUFACTURER VALVULAS NACIONAL
TYPE No. 35211
NUMBER VALVES REQ'D 1
NORMAL SYSTEM PRESS., BARG 0.2
5 NORMAL SYSTEM TEMP., °C 73
. 2 GOVERNING UPSET CONDITION COOLING WATER FAILURE
O lals s ACCUMULATION, PERCENT 25
g § g Sla FLOWING FLUID Acetat de vinil-aigua-acid acetic
215|253 FLOW QUANTITY, kg/h 90728
c|S|S|S|E FLOW SPECIFIC GRAVITY 3,20E-01
el°|s|" |2 FLOW TEMP., °C 121
- § 3 FLOW VISCOSITY, cP 0,01
O SET PRESSURE, BAR G 41
2 ACCUM. INLET PRESSURE, BAR G 0,4
- N BACK PRESS., BAR G 0
= 5 @ COMPRESSIBILITY FACTOR Z 1
w oy @ yls REQ'D ORIFICE AREA, CM2 158
Q F ok =
=3 %3|>
0 NOMINAL SIZE INCH. 8
3 £ [ORIFICE AREA, CM2/VALVE 167.,5
@ g & |[TOTAL ACTUAL AREA, CM2 167.,5
Olo|s]|o @ [BODY CONN. & RATING - INLET 8150
HEIHE OUTLET 10-150
9|8 | 5 1 |BODY A216WCB
181812 E BONNET ACICS
gle|s |~ |& SPRING ACICS
= § 2 o [RADIATING BONNET NO
S |z [STYLE TOP NO
Q |LIFTING GEAR - REG./PACKED NO
- @ |TEST ROD NO
> s o
o > Qo
woy 2ol 1Sl
RN REMARKS:
= O < 0
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RELIEF VALVE
REVISION DATE Juny 9, 2020
ITEM No.
TAG No. PSV 201
VALVE SERVICE Overpressure C-201
MANUFACTURER VALVULAS NACIONAL
TYPE No. 35211
NUMBER VALVES REQ'D 1
NORMAL SYSTEM PRESS., BARG 0,14
" NORMAL SYSTEM TEMP., °C 74
= & GOVERNING UPSET CONDITION COOLING WATER FAILURE
%|o|®|o | ACCUMULATION, PERCENT 25
S 188 | S [o [_FLOWING FLUID Acetat de vinil-aigua-acetat d'el
S |5 |2 |5 |2 [_FLOWQUANTITY, kg/h 111
3|2 1< (2|3 [ _FLOWSPECIFIC GRAVITY
5|2 |°|a [ _FLOWTEMP,°C 111
2 |7 & | _FLOW VISCOSITY, cP 9,60E-03
O | SET PRESSURE, BAR G 25
© [__ACCUM. INLET PRESSURE, BAR G 0,25
. N | BACKPRESS. BAR G 0
> 5 @ | COMPRESSIBILITY FACTOR Z 1
w g @ g |>|[_REQDORIFICE AREA, CM2 027
2EE 5|2
S o <ol _ _
© [NOMINAL SIZE INCH. 1
5 £ |ORIFICE AREA, CM2/VALVE 0.7
g = S [TOTAL ACTUAL AREA, CM2 0,7
5 | |0 e @l [BODY CONN. & RATING - INLET 1150
HEIEIEIE OUTLET 2150
BRI R El= [BODY A216WCB
3121518 |3 |k [BoNNET ACICS
s|C|2|°|& _g_SPRING ACICS
gl |~ 2 [ ¢ |[RADIATING BONNET NO
S | g [STYLETOP NO
9 |LIFTING GEAR - REG./PACKED NO
~ @ |TEST ROD NO
>- .. (5]
0 o @ Q
g W .ow -
2 £ & [ REMARKS:
= 0 < 0
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RELIEF VALVE
REVISION DATE Juny 9, 2020
ITEM No. 1
TAG No. PSV 301
VALVE SERVICE Overpressure C-301
MANUFACTURER VALVULAS NACIONAL
TYPE No. 3-5211
NUMBER VALVES REQ'D 1
NORMAL SYSTEM PRESS., BARG 0.2
5 NORMAL SYSTEM TEMP., °C 69
8 - GOVERNING UPSET CONDITION COOLING WATER FAILURE
%|o|®|o |  ACCUMULATION, PERCENT 25
= SAEEE FLOWING FLUID Acetat de vinil-aigua-acetaldehid
Sla|2|a|3 FLOW QUANTITY, kg/h 19640
N FLOW SPECIFIC GRAVITY
s[e|g|°|a FLOW TEMP., °C 111
é’ = 3 FLOW VISCOSITY, cP
O | SET PRESSURE, BAR G 3
9 | ACCUM. INLET PRESSURE, BAR G 03
. N BACK PRESS., BAR G 0
> 5 @ | COMPRESSIBILITY FACTOR Z 1
woa @ gl REQ'D ORIFICE AREA, CM2 41,6
S K
= o <a _ _
© [NOMINAL SIZE INCH. 6
5 £ [ORIFICE AREA, CM2/VALVE 713
g = & |TOTAL ACTUAL AREA, CM2 713
5|ol0]o uw [BODY CONN. & RATING - INLET 6-150
SlSle(S|8 @l OUTLET 8-150
5 |a|2|a |5 [=[BonY A216WCB
S1S1212|2 | % [BonnET ACICS
51°| 8|2 |&|= [SPRING ACICS
é’ = 2 ?I_!ADIATING BONNET NO
9 |  [STYLETOP NO
9 |LIFTING GEAR - REG./PACKED NO
- @ |TEST ROD NO
> o 8
AR EE
9 £ & k [_REMARKS:
= 0 < A

132



Unitat de recuperacio d’acid acétic d’una planta d’acetat de vinil monomer

5.1.4. Equips de protecci6 contra incendis

En aquest apartat es descriuran els equips de proteccid contra incendis que caldra instal-lar
a la planta estudiada. Aquests son de gran importancia ja que la majoria de substancies amb les
que es treballa son inflamables.

En primer lloc s’instal-lara un sistema de proteccid contra incendis capa¢ de garantir la
pressid i el cabal d’aigua necessari per a cobrir les necessitats de la planta. S’instal-lara un tanc
per a assegurar la quantitat minima d’aigua i un tanc de combustible per a assegurar el
funcionament de les bombes di¢sel. Per a distribuir I’aigua d’aquest tanc, s’instal-laran una
bomba Jockey i una combinacié de bombes electriques i diésel que garanteixin grans cabals i
bones pressions a tots els terminals de la xarxa que s’especificaran a continuacio.

S’instal-lara un sistema de diluvi o sistema d’aigua polvoritzada i un sistema d’hidrants de
columna humida. Amb aquests terminals es vol protegir les zones més importants i per les que
més cabal hi circula de la planta, com per exemple les columnes de destil-lacio o els reboilers.

Per ultim, també es creu convenient instal-lar extintors, amb I’escuma com a agent extintor,
per tota la planta.

5.1.5. Pla d’autoproteccio

Qualsevol tipus d'empresa ha de disposar d'un Pla d'Emergéncia per donar resposta a tots els
requeriments legals aplicables al desenvolupament de l'activitat. Els objectius que qualsevol
PAU ha de complir segons la “Guia para la elaboracion de un Plan de Autoproteccion” del
ministeri de I’interior” (ref. 36) son els seglents:

e Descripci6 de I’establiment, les seves instal-lacions i zones de risc potencial

Identificar, analitzar i avaluar els riscos propis i externs.
Establir formes de col-laboracié amb el sistema public de Proteccié Civil
Garantir la fiabilitat de les instal-lacions i els mitjans de proteccid
Garantir la disponibilitat de persones formades i preparades per a una actuacio rapida
i eficac.
Garantir la intervencié immediata, la evacuacio i/o confinament (si fos necessari).
¢ Identificar els mitjans de protecci6 existents i necessaris per a mitigar els possibles

esdeveniments (humans i materials).
e Organitzar els mitjans humans i materials i planificar les seves obligacions.
e Complir la normativa vigent

A continuacid, s'exposen de forma resumida les actuacions proposades en aquesta guia en
cas d'emergencia del tipus d'incendi i explosio, fuita de gas i abocament de liquid.
Les emergencies que s'estudien en el pla d'autoproteccio son d'origen intern i en funcié de la
gravetat es divideixen en conat d'emergéncia, emergéncia parcial i general.

5.1.5.1. Detecci6 d’alerta
L'alerta consisteix a avisar de la forma més rapida possible als equips d'emergencia del propi
establiment i sol-licitar si es requereix ajuda d'intervencio externa.
El sistema de deteccio sera:
e Detecci6 automatica mitjancant mitjans tecnics (detectors, trets de sistemes fixos,
etc.)
e Detecci6 personal (mitjancant polsadors, mitjans de comunicacio, etc.).

5.1.5.2. Mecanismes d’alarma
L'alarma sera un avis/senyal (clar i concis) per la qual s'informara el personal per a que
segueixi una serie d'instruccions especifiques davant la situacio d'emergéncia.
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D'una banda, s'identifiquen les persones encarregades de donar els avisos a través dels
mitjans disponibles en els llocs de treball que ocupen. Caldra també fixar el lloc on s'han de
reunir el director del pla d'actuacid i la persona encarregada de donar els avisos, per tal de
coordinar les actuacions i comunicacions durant I'emergéncia.

El director del pla d'actuacié ha de notificar I'emergencia a el Centre de Coordinacio
d'Emergencies de Tarragona (Teléfon: 112).

5.1.5.3. Evacuacio i/o confinament

El pla ha de donar resposta quan el succes requereixi d'evacuacio i / o confinament, per aixo
s'especifica que I'ordre es donara per megafonia (missatge parlat) i per senyal acustica (xiulet
intermitent o fix en cas d'evacuacio o confinament, respectivament).

e Evacuacio: el personal de la planta i contractistes, que es puguin trobar realitzant treballs
a I'establiment, s'han de dirigir a el punt de reunié a I'espera de I'arribada
de I'equip d'evacuacio.

e Confinament: a I'avis amb senyal permanent, el personal i contractistes, que es puguin
trobar realitzant treballs en I'establiment, seran destinats a les zones habilitades per a
aquest tipus de succés.

En el cas especific dels contractistes, se'ls formara i informara dels punts clau d’aquest pla
d'autoproteccio abans que accedeixin al seu lloc de treball.
A la taula 5.6. es mostren les accions que s’han de dur a terme quan sorgeix una emergencia:

Taula 5.6. Actuacions a realitzar per a cada cas plantejat

Cas d’emergéncia Evacuacio Confinament
Incendi X
Incendi amb possible explosid X

Fuga de gas X
Vessament de liquid X

5.1.5.4. Prestacio de les primeres ajudes

El director del pla d'actuaci6 dirigira a la sala de control les primeres actuacions.

Per a aixo, es disposara d'un equip d'actuacid (especificament format) encarregat d’actuar en
els primers moments de I'emergéncia la funcid es centra en utilitzar els equips de proteccid
contra incendis (si no suposa un risc elevat per a la seva propia salut / seguretat) i efectuar els
talls de subministraments energetics necessaris.

5.1.5.5. Mode de recepci6 de les ajudes externes

El director del pla d'actuacio rebra les ajudes externes a la sala de control, es comunicara
amb l'equip d'ajuda externa per informar-los detalladament de la situacid i facilitar-los I'accés
a al lloc de I'esdeveniment.
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5.2. Sequretat laboral

5.2.1. Avaluacio de Riscos Laborals

A continuacio es mostra una taula amb els riscos laborals més frequients del personal que
treballa a les 3 unitats estudiades. També es proposaran una serie de mesures correctores per a
cada risc identificat:

Taula 5.7. Identificacio de riscos laborals i mesures protectores

Identificaci6 de riscos laborals Mesures correctores
Us correcte de les escales
Caiguda de persones a diferent nivell Utilitzar EPI per treballs en algada

Revisio periodica d’escales, accessos i passos

Utilitzacio de cal¢at adequat
Caiguda de persones al mateix nivell
Respectar senyalitzacions

Il-luminacid de la planta adequada
Cops contra objectes immobils Circular per les zones establertes

Us de casc i calgat de seguretat

Realitzar les operacions que requereixen esforg fisic
amb mitjans mecanics

Sobreesforgos
Adoptar posicions correctes reduint aixi 1’esforg
postural
Seguir el procediment establert
Incendis

Utilitzacio de roba de treball ignifuga

Atropellaments, xocs 0 cops amb Apartar-se de vehicles maniobrant

altres vehicles Respectar les balises provisionals

Utilitzaci6 de guants
Cremades
Respectar senyalitzacions de canonada calenta

5.2.2. Equips de protecci6 individual

“S’entén per EPI qualsevol equip destinat a ser portat o subjectat pel treballador perque es
protegeixi d’un o diversos riscos que puguin amenacar la seva seguretat o salut, aixi com
qualsevol complement o accessori destinat a tal finalitat” (definicié6 RD 773/1997).

Tot el personal present en la instal-laci6 haura de complir aquesta normativa. La
senyalitzacio de seguretat de les zones, tindra consideracio del seu us obligatori amb caracter
general. Es obligatori ’ts dels EPI que s’han establert a partir de I’avaluacié inicial de riscos,

135



Unitat de recuperacio d’acid acétic d’una planta d’acetat de vinil monomer

en I’aplicacio6 de la Llei 31/95, per la prevenci6 de riscos laborals, i sobre els quals s’ha informat
de forma individualitzada a cada treballador de la instal-lacio.

Amb caracter general per aquesta instal-laci6, sera obligatori 1’Gs dels EPI segiients: calgat,
casc, ulleres, guants i roba ignifuga i antiestatica.

5.2.3. Incidents i accidents

L’objectiu d’aquest protocol és regular les actuacions a realitzar després d’algun accident o
incident, aixi com el les situacions en que s’hagi produit danys en la salut dels treballadors o
quan apareguin indicis de que les mesures de prevencio son insuficients. Aquesta investigacio
sera d’aplicacio a totes les persones que realitzin alguna activitat en la instal-lacio.

Es considerara un incident qualsevol fet relacionat amb el treball en el qual succeeixi o
podria succeir un dany, un deteriorament de la salut o una fatalitat.

Es considera un accident quan un incident hagi originat un dany, un deteriorament de la salut
0 una fatalitat.

La investigacid d’accidents la realitzen els comandaments mitjos del departament afectat i
tenen la obligaci6 d’informar al cap seguretat i a un delegat de prevenciod, per escrit, de
qualsevol accident que s’hagi produit en la seva area de responsabilitat. El cap de seguretat, el
comandament mig i el delegat de prevencié formen el comité investigador que emetra el
corresponent informe d’investigacio en les 72 hores posteriors a 1’accident.

Finalment, s’establira el cost final de la pérdua economica i es considerara la necessitat de
revisar I’avaluaci6 de riscos del lloc de treball afectat.

5.2.4. Formacié en seguretat

La formacio en seguretat que correr a carrec de la empresa, es realitzara de manera anual
mitjancant uns cursos per mantenir al personal de planta format i amb els coneixements
necessaris per actuar de la manera més correcta i eficient en cas d’emergencia.

Per tal de formar a les persones de la manera més eficient possible, es realitzen sessions
teoriques que consten d’un curs de formacio, un curs basic de seguretat i unes jornades de
prevencio 1 sessions practiques que consten d’una sessid de continguts basics 1 un simulacre,
totes aquestes es realitzen de forma distribuida durant 1’any.
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6. MANUAL DE MANTENIMENT

Tota planta quimica requereix un manteniment regular, és a dir, la conservacid i restabliment
de sistemes 0 equips a un estat que permeti garantir el seu funcionament amb un cost minim.
Les diferents activitats que es dedueixen son:

e Prevencio i/o correccio d’avaries.
e Quantificar i/o avaluar I’estat de les instal-lacions.
e Aspecte economic, 0 COStos.

Pero, el primer pas abans de concretar com se gestionaran els treballs és establir la politica
de manteniment, per tal de definir els objectius técnic-economics del servei. Els principals
objectius son:

e Evitar accidents i garantir la seguretat de la planta.

e Optimitzar el funcionament dels equips.

e Ampliar la vida util dels sistemes o equips.

e Reparar rapidament emergeéncies que puguin sorgir mitjancant métodes definits.

El seglient pas és establir el métode i tipus de manteniment a aplicar, que s’explicaran
breument als seguients apartats. Aquesta informacio esta extreta de (ref. 29).

6.1. Manteniment correctiu
Es el conjunt d’activitats de reparaci6 i substitucié d’elements deteriorats, que es realitza
quan apareix la fallada per reparar avaries. Pot ser desenvolupat com a:

e Manteniment aplagat: no es dona lloc immediatament després de la deteccio de fallada,
pero és retardat d’acord amb la normativa del manteniment i es corregeix la font
d’avaria. Baixos costos de materials i recanvis, pero alt de ma d’obra.

e Manteniment immediat: es dur a terme quan s’ha detectat la fallada per evitar
consequéncies inacceptables. La qualitat del manteniment sol ser baixa degut al poc
temps disponible per la reparacio.

Obviament, les avaries succeeixen imprevisiblement, fet que provoca trastorns a la
produccid.

6.2. Manteniment preventiu

El manteniment preventiu pretén disminuir o evitar en certa mesura la probabilitat de fallada,
mitjangant una rutina d’inspeccions periodiques i la renovacio dels elements deteriorats. A les
inspeccions es procedeix al desmuntatge total o parcial de la maquina amb la fi de revisar I’estat
dels seus elements, substituint aquells que s’estimi oportd. D’altres elements son substituits
sistematicament a cada inspeccid, com per exemple canvi dels rodaments d’una bomba
centrifuga.

Tot 1 aixo, el greu inconvenient que presenta 1’aplicacié d’aquest tipus de manteniment és
I’elevat cost de les inspeccions. A més, en molts casos no s’aprofita la vida util completa de
I’equip. Centrant-nos en les unitats a estudiar, les revisions periodiques a realitzar son les
seguents:

e Reuvisions visuals a diari de les canonades i valvules, per tal de comprovar que no hi
hagi fuites de fluid i que les valvules estiguin ben lubricades i funcionin correctament.

e Control i calibratge de tots els instruments del procés cada setmana per assegurar la
qualitat de producte final.

e Manteniment setmanal de les bombes per comprovar el seu correcte funcionament.

e Revisio mensual de I’estat de les valvules de seguretat. S’han de netejar bé per evitar
que la bruticia pugui bloquejar la sortida del fluid.
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6.3. Manteniment predictiu
Consisteix amb el seguiment i diagnostic continu que permeten una intervencio correctora
immediata, com a conseqiiéncia de la deteccid d’algun simptoma de fallada. A més, s’utilitza
com a resposta a la necessitat de reduir els costos dels metodes tradicionals de manteniment,
que soOn els preventiu i correctiu. D’entre els avantatges més importants d’aquest tipus de
manteniment, es pot citar:
e Detectar i identificar amb antelacio els defectes que poguessin aparéixer, sense
necessitat de desmuntar la maquina ni interrompre el seu funcionament.
e Programar el subministrament de respostos i la ma d’obra.
e Reduir el temps de reparacio, ja qué previament s’ha identificat I’origen de I’avaria i els
elements afectats per la mateixa.
Tot i aix0, podria ser que es presentessin avaries no detectades pel programa de vigilancia,
degut a que no és viable una monitoritzacid de tots els parametres funcionals significatius per
tots els equips d’una instal-lacio.

6.4. Manteniment legal

El manteniment legal engloba a aquell manteniment preventiu obligatori recollit a diferents
disposicions de la normativa d’aplicacio, on s’especifica en general tant les tasques a realitzar,
la freqUiéncia, qui esta autoritzat per dur-les a terme i com se deixa una constancia documental
de la seva realitzacio.

Per exemple, I’anomenada ITC, o Instrucci6 Técnica Complementaria, s’aplica a la
instal-lacio, inspeccions periodiques i reparacions de tots els equips a pressio inclosos al
Reglament d’Equips a Pressio (REP) instal-lats a refineries de petrolis i plantes petroquimiques
(ref. 34).

Els recipients a pressié se classifiquen atenent a la seva perillositat amb els seglients criteris:

e Potencial de risc, és a dir, el producte de la pressi6 maxima admissible (PS en barg) pel
volum (V en m3):
— Potencial 1: Major o igual a 1000.
— Potencial 2: Major o igual a 300 i menor de 1000.
— Potencial 3: Major o igual a 25 i menor de 300.
— Potencial 4: Major o igual a 10 i menor de 25.
— Potencial 5: Menor de 10.

e Caracteristiques del fluid:

— Grup 1.1: fluids inflamables en forma de vapors, liquids, gasos i les seves mescles,
a temperatura maxima de servei Tms igual o superior a 200 °C; gasos o liquids
classificats com a molt toxics i hidrogen a qualsevol temperatura a concentracions
superiors al 75% en volum.

— Grup 1.2: altres fluids perillosos inclosos al grup 1 de I’article 9 del Real Decret
769/1999 que no classifiquin al grup anterior.

— Grup 2.1: gasos no perillosos inclosos al grup 2 de I’article 9 del RD 769/1999
(vapor d’aigua, gasos inerts, innocus, aire...).

— Grup 2.2: altres fluids no perillosos que no se classifiquen al grup anterior.

e C(lasses d’equips: mitjangant la combinacio del potencial de risc i de les caracteristiques
dels fluids, els recipients de la present ITC se classifiquen segons la taula segiient:
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Taula 6.1. Classes d’equips

Potencial de Caracteristiques dels fluids

risc 1.1 1.2 2.1 2.2
1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 2
2 Classe 1 Classe 2 Classe 2 Classe 3
3 Classe 2 Classe 3 Classe 3 Classe 4
4 Classe 3 Classe 4 Classe 4 Classe 5
5 Classe 4 Classe 5 Classe 5 Classe 5

e Periodicitat d’inspeccions: un cop els recipients tinguin totes les caracteristiques i les
dades del fabricant i s’hagin instal-lat, les empreses instal-ladores s’encarregaran de
posar-ho en servei. A partir d’aqui, es realitzaran inspeccions periodiques atenent a la
classificacio expressada a la taula anterior, pels agents i amb les periodicitats maximes
seguents.

Taula 6.2. Periodicitat d’inspeccions

Classificacié de Caracteristiques dels fluids

recipient A B c
Classe 1 Inspector propi 4 anys O.C.A. 6 anys O.C.A. 12 anys
Classe 2 Inspector propi 6 anys O.C.A.8anys O.C.A. 16 anys
Classe 3 Inspector propi 6 anys  Inspector propi 10 anys No requereix
Classe 4 Inspector propi 6 anys  Inspector propi 12 anys No requereix
Classe 5 Inspector propi 8 anys No requereix No requereix

La O.C.A. és I’organisme de control autoritzat, entitat que té la finalitat de verificar el
compliment de les condicions de seguretat obligatori dels productes i instal-lacions, mitjancant
activitats de certificacio, assaig, inspeccio o auditoria.

A meés de les inspeccions periodiques, s’hauran de realitzar quants controls, inspeccions o
proves se considerin necessaris per garantir la integritat dels equips i instal-lacions. Quan a les
inspeccions periodiques, aixi com les addicionals, se descobreixin corrosions o danys, s’haura
de seguir la seva evolucié mitjancant les inspeccions a les parades de les instal-lacions per
decidir si se procedeix a realitzar reparacio.

A continuacid es classifiquen els equips del procés de destil-lacio de la unitat de columna
azeotropica i s’adjudica una periodicitat d’inspeccio i quin organisme se n’encarrega:
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Taula 6.3. Classificacio dels equips de la unitat de columna azeotropica

Equip PS (barg) V (m?) Potencial Grup Classe
C-101 4,1 1,8-102 2 1.1 Classe 1
R-101 4,1 3,2 4 1.1 Classe 3
R-102 4,1 3,2 4 1.1 Classe 3
E-101 4,1 7,6 3 1.1 Classe 2
E-102 4,1 0,82 5 1.1 Classe 4
E-103 4,1 4,3 4 1.1 Classe 3
A-101 4,1 18 3 1.1 Classe 2

A continuacid es classifiquen els equips del procés de destil-lacio de la unitat de columna
d’acetat etil 1 s’adjudica una periodicitat d’inspeccio i quin organisme se n’encarrega:

Taula 6.4. Classificacié dels equips de la unitat d’acetat d’etil

Equip PS (barg) V (m?) Potencial Grup Classe
C-201 2,5 0,94 3 11 Classe 2
R-201 2,5 0,05 5 11 Classe 4
E-201 2,5 0,2 5 11 Classe 4
A-201 2,5 0,53 4 1.1 Classe 3

A continuacio es classifiquen els equips del procés de destil-laci6 de la unitat de columna de
deshidratacio 1 s’adjudica una periodicitat d’inspeccid 1 quin organisme se n’encarrega:

Taula 6.5. Classificacio dels equips de la unitat de columna de deshidratacio

Equip PS (barg) V (m?) Potencial Grup Classe
C-301 3 62 2 1.1 Classe 1
R-301 3 1,5 5 1.1 Classe 4
E-301 3 2,0 4 1.1 Classe 3
E-302 3 0,5 5 1.1 Classe 4
E-303 3 0,28 5 1.1 Classe 4
A-301 3 6,5 3 1.1 Classe 2

Llavors, es valora en cada cas quin nivell d’inspecci6 s’ha d’aplicar. Cadascun correspon a
un temps determinat fins la proxima inspeccio, que és el que s’indica a la taula 7.2. El nivell A
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és inspeccid en servei en que almenys ha d’haver una comprovaci6 de la documentacié dels
equips a pressio i una completa inspeccio visual; el B es duen a terme fora de servei en que a
més del que es fa a la inspeccié A, també s’analitzen visualment totes les zones sotmeses a
majors esforgos i a corrosio, i comprovacié d’espessors i dels accessoris de seguretat; i el C es
fa fora de servei i amb prova de pressio, i per tant amb un interval de temps d’inspeccidé més
elevat.

6.5. RCM (Reliability Centered Maintenance)

S’ha realitzat un estudi de manteniment centrat en la fiabilitat (RCM) per tal de focalitzar
els recursos de manteniment amb les possibles fallades més critiques, per la seguretat, el medi
ambient i la productivitat de les instal-lacions industrials. Aquesta és una altra metodologia
qualitativa més completa pel que fa a manuals de manteniment. La bibliografia seguida per a
realitzar aquest estudi ha sigut Aplicacion del RCM a un proceso quimico (ref. 18).

Els objectius des d’un punt de vista de manteniment del procés son:

e Reduccid de la probabilitat de fallades que puguin afectar el medi ambient i a la seguretat

de processos.

e Augment de la fiabilitat i disponibilitat de les instal-lacions i equips, és a dir, disminuir
el temps de parada de planta per avaries imprevistes que impedeixin complir amb els
plans de produccid.

e Reduccid de costos de manteniment.

Per I’aplicacio del RCM en el procés, s’ha seguit els segiients passos de 1’1 al 6, extrets de
la (ref. 18).

6.5.1. Separaci6 d’arees o sistemes.

L’objectiu d’aquesta fase és dividir el procés en diferents arees o sistemes amb les majors
dimensions possibles per a, posteriorment, discutir aquelles arees no critiques. A la figura 6.1.
es pot veure el procés de la unitat de columna azeotropica que s’ha descompost amb les arees
Ilistades en la taula seglent 6.6:

Taula 6.6. Sistemes unitat columna azeotropica

Codi Sistema
S001 Alimentacions
S002 Sistema de separacio
S003 Condensacio
S004 Sistema de recirculacio
S005 Recollida destil-lat
S006 Recollida fons de columna
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5003

S001 5002

5005

S008

Figura 6.1 Unitat columna azeotropica amb les corresponents arees.

A la figura 6.2. es mostra la unitat d’acetat d’etil que s’ha dividit en les arees llistades a la
taula seguent 6.7:

Taula 6.7. Sistemes unitat acetat d’etil

Codi Sistema
TO01 Alimentacions
T002 Sistema de separacio
T003 Condensacio
T004 Sistema de recirculacio
TO05 Recollida destil-lat
TO06 Recollida fons de columna

TOO3

Too4

ToM Tooz

T00S

T006

Figura 6.2 Unitat d’acetat d’etil amb les arees corresponents.
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A la figura 6.3. es mostra la unitat de deshidratacio que s’ha dividit en les arees llistades a la
taula seguent 6.8:

Taula 6.8. Sistemes unitat de deshidratacio

Codi Sistema
U001 Alimentacions
U002 Sistema de separacio
U003 Condensacio
U004 Sistema de recirculacio
U005 Recollida destil-lat
U006 Recollida fons de columna

uoo3

uoon4

uoo1 o U002

uoos

uoos

Figura 6.3 Unitat de deshidratacié amb les arees corresponents.

6.5.2. Calcul de la criticitat d’arees o sistemes

En aquesta fase s’analitza cadascuna de les arees segons els segiients criteris:

- Seguretat i medi ambient.

- Disponibilitat.

- Fiabilitat.

Valorant la probabilitat i conseqiiencies d’una fallada, determinant d’aquesta manera la
criticitat dels sistemes. Per aixo, s’empren les taules i matrius 6.9. 1 6.10. segons el criteri de
seguretat i medi ambient, i 6.11 segons el criteri de fiabilitat i disponibilitat:
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Taula 6.9. Consequéncies per la seguretat i medi ambient

Efecte a les

Extensio dels danys  Impacte ambiental Valor
persones
Els efectes arriben a Molt greu, llarga
Morts les comunitats duracio de 10
veines contaminacio
. Important,
Lesions molt greus: Afecta a tot el S
e . o descontaminacio 6
hospitalitzacio recinte de la fabrica oo
dificil
Lesions que L
i Extensio molt .
requereixen . Poc important 2
localitzada
tractaments
Lesions menors No hi ha extensio Menor 1
Taula 6.10. Probabilitat de fallada per la seguretat i medi ambient
Probabilitat de fallada Valor
Improbable 1
Poc probable 2
Probable 6
Molt probable 10
Taula 6.11. Fiabilitat i disponibilitat
Disponibilitat
Impacte de fallada Alt Mitja Baix
Alt 10 8 6
Fiabilitat Mitja 8 6 5
Baix 6 4 2

El valor final de la criticitat relacionada amb la seguretat i medi ambient s’obté amb el
producte de les dades obtingudes per les taules 6.9. 1 6.10. S ha diferenciat la criticitat depenent
de la seguretat i medi ambient, per una banda, i segons la fiabilitat i disponibilitat per I’altra.
La valoracio dels criteris de seguretat i medi ambient és prioritaria per determinar el grau de

criticitat de les arees.
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6.5.3. Eleccio del nivell critics d’analisi

A cada fase final d’analisi s’ha de fixar un valor per sota del qual les arees, sistemes, equips
o formes de fallades s6n apartats del métode RCM i per tant, separats dels programes de
manteniment preventiu; les seves avaries, per la seva baixa criticitat, son resoltes de forma
correctiva. Es fixa com a limit inferior 4 per al criteris de seguretat i medi ambient, i 6 per al de
disponibilitat i fiabilitat.

Com que les 3 unitats tenen les mateixes arees, els resultats obtinguts a partir de la taula 6.12
eren iguals. Aixo0 es repeteix fins al final del manual de manteniment. Per aixo a partir d’ara es
mostrara unicament els resultats obtinguts per a una unitat, ja que el valor de les altres és el
mateix. A continuaci6 s’avalua la criticitat d’arees.

Taula 6.12. Calcul de la criticitat d’arees
Seguretat i medi ambient

Sistema Consequeéncies Probabilitat Valor Dispor]lciigik:htﬁ;
Alimentacions 1 1 1 10
Sistema de separacio 2 1 2 8
Condensacio 6 6 36 6
Sistema de recirculacio 1 2 2 6
Recollida destil-lat 6 2 12 2
Recollida fons de columna 6 2 12 2

S’obté que I’area més critica de les unitats estudiades €s la condensacio, el valor del qual és
de 36 pel criteri de seguretat i medi ambient, i un total de 42 de criticitat sumant-li els de
disponibilitat i fiabilitat.

6.5.4. Analisi de fallades funcionals critics

Consisteix en descompondre els sistemes critics, en aquest cas el de condensacio, amb els
seus equips i definint exactament les funcions que té encomanades. Els equips tenen tres classes
de funcions:

e Funcio principal: aquella per la que I’equip ha estat dissenyat.

e Funci6 secundaria: aquella que sense ser la principal, és necessaria per al

funcionament de 1’equip.

e Funcio de proteccid: la necessaria per protegir les persones i instal-lacions des

del punt de vista de seguretat.

Un cop conegudes les funcions de cada equip del sistema, se determinen les fallades
funcionals i els seus metodes de deteccid, per posteriorment determinar la seva criticitat.
S’utilitzen els segiients criteris: disponibilitat, freqiiéncia, detectabilitat, i seguretat 1 medi
ambient. Per a aix0, son usades les taules 6.13, 6.14, 6.15. i 6.16. A continuacio es mostren les
taules de criticitat de les fallades funcionals, segons els criteris esmentats:
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Taula 6.13. Disponibilitat

Disponibilitat Valor
Parada de planta superior a 12 hores 4
Parada de planta de 6 a 12 hores 3
Parada de planta inferior a 6 hores 2
Sense efecte (equips redundants) 1
Taula 6.14. Freguéncia
Frequencia Valor
Menor que cada 8760 hores 4
Entre 8760 hores i 17520 hores 3
Entre 17520 hores i 35040 hores 2
Major que cada 35040 hores 1
Taula 6.15. Detectabilitat
Detectabilitat Valor
La fallada funcional és indetectable o la seva )
deteccié no impedeix la no disponibilitat
La deteccio de la fallada funcional és
possible i es pot corregir sense que €s 1
produeixi la parada de la planta
Taula 6.16. Seguretat i medi ambient
Efecte a les Extensio dels danys Impacte Ambiental Valor
persones
Morts Els efectes arriben a les Molt greu, llarga duraci6 de 9
comunitats veines contaminacio
Lesions molt greus:  Afecta a tot el recinte de la  Important, descontaminacié 6
hospitalitzacié fabrica dificil
Lesions que
requereixen Extensié molt localitzada Poc important 3
tractaments
Lesions menors No hi ha extensio Menor 1
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A la taula 6.17. es mostra ’exemple de la fulla d’analisi de les fallades funcionals del
condensador, equip pertanyent a I’area més critica de la taula 6.12:

Taula 6.17. Fulla d’analisi de fallades funcionals.

Sistema S003 Condensador Criticitat: 42
., ) . Feina
Funcié F. funcional ., F D S Total i Per
deteccid preventiva
., Bypass al
Condensacio ., yp
de fluid procés Desviacio Indicador condensador
P del ., 2 3 1 1 6 quanesdetecti Planta
costat- N de pressio )
parametre T AP excessiu
carcassa )
per neteja
Contenir aigua Fugaaigua Inspecci6 1 1 2 1 2
) . ) Detector Veure causes
Contenir fluid Fuga fluid )
, g , acetatde 2 4 2 2 32 de fallades Manteniment
proces proces . ..
vinil tecniques

6.5.5. Analisi de causes de fallades tecniques

En aquesta fase de desenvolupament de ’estudi RCM es valora la forma en qué han fallat
els elements que componen els equips. Les fallades técniques sén, generalment, les causes de
les fallades funcionals. El procés d’analisi de formes i causes de fallades técniques consisteix

en.

la probabilitat de fallada.
Per la valoraci6 de la criticitat s’utilitzen les taules de 1’anterior fase, i s’afegeix un altra
concepte: cost de reparacio (taula 6.18.).

Descompondre I’equip amb elements susceptibles de necessitar ser mantinguts.
Determinar les diferents formes de fallades que pren cada element.

Definir les diferents causes de forma de fallada.

Valorar la criticitat de cada causa de fallada.

Determines les feines de manteniment preventiu o modificatiu que elimini o redueixi

Taula 6.18. Criticitat de formes i causes de fallades funcionals

Cost de reparacio Valor
Cost superior a 36000 € 8
Entre 18000 1 36000 € 6
Entre 6000 i 18000 € 4
Cost menor a 6000 € 2

Finalment, per realitzar aquesta fase s’utilitza la fulla de formes i causes de fallades técniques
per a I’exemple del condensador, a la taula 6.19.
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Taula 6.19. Fulla d’analisi de formes i causes de fallades técniques

Cost
EIemenF Forma de Causa de Efecte D F CS Total Feina Freq. anual
mantenible fallada fallada ©
Perdua Corrosi6 sota  Fuga fluid
Carcassa , aillament i deproces 1 223 12 Manteniment correctiu
d’espessor ) ]
localitzada a exterior
. Fuga fluid
Tubuladures  Fallada Error huma al g i . )
) deprocées 1 223 12 Manteniment correctiu
C. carcassa junta muntatge .
a exterior
. Fuga fluid
Deteriorament i . .
L. deprocés 1 223 12 Manteniment correctiu
material junta .
a exterior
Control qualitat Setmanal 1500
_ Fuga condensat
Feix tubular Perdua Corrosio sota aiguacap 2 361 36
d’espessor diposit g ) P Mesurar
a proces espessors Semestral 3000
residuals
. Corrosié Fuga
Capcal Pérdua ., . g . .
] , (erosio) per alguacap 2 121 4 Manteniment correctiu
superior d’espessor ] ]
aigua a exterior
Fuga fluid .
Tubuladures  Fallada Error huma al , Inspeccié
. . deproces 1 223 12 P Anual 200
aigua junta muntatge . muntatge
a exterior

6.6. Conclusions del manteniment basat en la fiabilitat a les diferents unitats (RCM)

El métode RCM serveix per realitzat un analisi detallat dels equips que componen el procés,
definint les seves fallades funcionals i técniques fixant unes feines de manteniment preventiu,
predictiu o modificatiu, que impedeixin les avaries més critiques abans que es produeixin.
Aquest metode ha d’estar combinat amb un bon analisi d’avaries, control de 1’evolucio de la
disponibilitat i fiabilitat, control de costos per equip, etc., de manera que es vagi corregint
I’estudi 1 el programa preventiu segons els resultats.

Pel que fa a les unitats estudiades, els equip més critics son els condensadors, tal i com es
pot observar a la taula 6.12. Es mostren les formes de fallada i les seves causes, aixi com
I’estimacio de criticitat. Finalment, també es mostren les feines preventives, la seva freqiiencia
i el cost anual.

L’element susceptible de ser mantingut mes critic dels condensadors és el feix tubular, que
a causa de corrosi6 sota diposit genera perdua d’espessor obtenint una criticitat de 36.
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7. MANUAL DE MEDIAMBIENT

En aquest manual es tractaran els diferents aspectes ambientals de cada una de les unitats a
estudiar.

7.1. Emissions atmosferigues
Es preveuen els seglients dos tipus d’emissions gasoses a I’atmosfera:

¢ Emissions puntuals per la torxa: Si s’activa el mecanisme de seguretat instal-lat a les
columnes de cada unitat (PSV), s’alleujara el contingut d’aquests equips per la torxa.

e Emissions fugitives: son petites fuites emeses de fluid de procés que tenen lloc de
forma continua i no son detectables pels sentits. Tenen lloc a les valvules de control,
on es genera una perdua de producte igual a 3 kg/any; i a les bombes i les brides del
procés on es perd aproximadament 1 kg/any de producte.

7.1.1. Emissions continues de la unitat de columna azeotropica

La unitat de columna azeotropica conté una sortida continua de gasos al evaporador Flash
F-101. La funcié d’aquesta es alleugerir els incondensables i altres gasos presents en el procés,
enviant-los a la torxa. Aquest cabal continu és de 5,6-102 kg/h. A D’apartat 7.4. s’avaluara el
valor d’aquest cabal en emissions de gasos que contribueixen a I’efecte hivernacle.

7.2. Abocaments liguids

El principal abocament liquid de les unitats sera 1’as d’oli de lubricacié pel manteniment de
les bombes. Aquest es recollira i s’enviara a les plantes encarregades del seu tractament, ja que
és un compost no biodegradable.

També es contempla com a abocament liquid les aigles pluvials. Aquestes seran enviades a
unes basses de recollida properes a la planta.

7.3. Residus solids

Deixant de banda els residus solids que es poden generar a partir d’activitats relacionades
amb el procés (envasos de plastics, embalatges de paper, entre d’altres), es considera que els
principals residus solids de les unitats estudiades seran residus i particules metal-liques, restes
de canonades, juntes, etc. Aquests residus son enviats a abocadors on se’ls hi realitzara el
tractament pertinent.

7.4. Gasos d’efecte hivernacle

Els gasos d’efecte hivernacle que es poden generar a la unitat de columna azeotropica son
COz, que s’emet a partir de la torxa. També s’ha de mencionar que el vapor d’aigua, tot i ser un
gas d’efecte hivernacle, no contribueix a I’escalfament global i per tant no s’ha contemplat en
aquest estudi.

Per tal de calcular les emissions generades en aquesta unitat, s’ha estudiat la reacci6 de
combustio per a cada un dels components del corrent.

La reacci6 de combustio d’etile és:

CzH4+2'02_)2‘C02+2'H20 (RZ)
La reaccid de combustio d’eta és:

CiHg +2-0; > 2+ €0y +3 - H,0 (R.3)
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La reaccio de combustid de I’acetat de vinil és:

C4Hs02 +2- 05 > 4 CO, +3 - Hy0 (R.4)
La reacci6 de combustio de 1’acid aceétic és:

C,H,0,+2-0,-2-C0,+2-H,0 (R.5)
La reacci6 de combustio de 1’acetaldehid és:

C2Hs0 42+ 0, > 2 COy + 2+ Hy0 (R.6)
La reaccié de combustio de I’acetat d’etil €s:

C,HgO, +5-0, > 4-C0,+4-H,0 (R.7)
La reaccié de combustio de I’acetat de metil €s:

C3Hg0, + 2+ 0, >3- €O, +3 - H,0 (R.8)
La reacci6 de combusti6 de 1’acroleina és:

C3H 0 +2- 0y >3- COy+2- Hy0 (R.9)

A partir d’aix0, s’ha calculat els kg de CO2 que es produeixen quan es crema cada substancia.
Els calculs realitzats estan explicats a I’annex A.13. Resumint, el cabal en tones/any de CO>
calculat, s’obté de la suma de cabals de CO> calculats estequiomeétricament a partir de la reaccid
de combusti6 de cada component del corrent estudiat. S’adjunten els resultats obtinguts a la

taula 7.1;

Taula 7.1. Gasos efecte hivernacle unitat de columna azeotropica
Gas d’efecte hivernacle Cabal
COz (t/any) 9,4-103

7.5. Sorolls i vibracions

El llindar maxim de soroll permés durant el funcionament de la planta és de 85dB a 1 metre
de distancia de la bomba. Si es sobrepasses aquest limit, s’instal-larien caixes acustiques a les
bombes.

7.6. Contaminacié luminica

La il-luminacio en una planta quimica té certa importancia, ja que la industria treballa les 24
hores del dia. Per tal de que la il-luminaci6 sigui suficient i alhora no perjudiqui a I’entorn en
el que es troba es segueixen els calculs i regulacions del reial decret 1890/2008 del BOE (ref.
34).
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7.7. Olors

Per tal de detectar les principals fonts d’olors en les unitats a estudiar, s’ha consultat les
fitxes técniques de cada component present en els processos per a determinar quins d’ells son
inodors i quins s’haurien de tenir en compte en aquest aspecte ambiental.

S’ha detectat que hi ha 4 substancies que presenten una olor detectable. Aquestes son 1’acetat
de metil, ’acetat d’etil, I’acid acétic i ’acetaldehid. Les dues primeres tenen un aroma fruitds,
I’acid acetic olora a acre i per ultim I’acetaldehid té una olor més aviat picant.

El llindar de detecci6 d’aquestes olors és d’entre 0,2 1 100 ppm.

7.8. Millors técnigues disponibles (MTD)
S’ha consultat el document de “Tractament i gestié d’aigiies i gasos residuals en el sector
quimic — Conclusions sobre les MTD (2016) (ref. 40).

7.8.1. MTD residus solids

Per a la gesti6 de residus solids es proposa seguir la MTD 13. Aquesta indica que, per a
evitar la generaci6 o, quan aixo no sigui possible, reduir la quantitat de residus que s’enviaran
per a la seva eliminacio, la MTD consisteix a establir i aplicar, en el marc de el sistema de gestio
ambiental (vegeu I'MTD 1), un pla de gesti6 de residus que, per ordre de prioritat, garanteixi
que els residus s'evitin, es preparin per a la seva reutilitzacio, es reciclin o es recuperin per altres
mitjans.

7.8.2. MTD emissions atmosferiques

En aquest document s’inclou dues MTD referents a la combustio a la torxa, concretament la
17 i la 18. La MTD 17 proposa que, per a evitar les emissions a l'aire de les torxes, la MTD
consisteix en utilitzar la combustio en torxa només per motius de seguretat o en condicions
operatives no rutinaries (per exemple, posada en marxa o parada), mitjancant una o diverses de
les técniques descrites a continuacio:

Taula 7.2. Técniques descrites a la MTD 17
Técnica Descripcio Aplicabilitat
En general, aplicable a les
noves plantes. Els sistemes

Aquest disseny ha de preveure un
Disseny correcte  sistema de recuperacio de gasos amb

a . . e de recuperacio de gasos

) de la planta capacitat suficient i la utilitzacio de p ) g
. e . poden afegir posteriorment

valvules de seguretat d'alta integritat. .

a les plantes existents.

. Es tracta d'ajustar el balanc¢ de sistema . X
Gestio de la J e Q. . Aplicable amb caracter

b) de gas combustible i d'utilitzar un

planta general

control avancat del procés.

La MTD 18 explica que, per a reduir les emissions atmosferiques de les torxes quan el seu
Us sigui inevitable, la MTD consisteix a utilitzar les tecniques descrites a continuacio:
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Taula 7.3. Técniques descrites a la MTD 18

Tecnica Descripcio

Aplicabilitat

b)

Optimitzacio de l'alcada, la pressio, I'ajuda
mitjancant vapor, aire o0 gas, el tipus de filtres de
cremador (tancades o protegides), etc., a fi de
permetre un funcionament fiable i sense fums i

Disseny correcte
dels dispositius
de combustio en

torxa : e ,
garantir la combustio eficient de I'excedent de gas.
Control continu de gas enviat a la torxa,
mesuraments de el flux de gas i calcul d'altres
parametres com, per exemple, composicio,
Control i contingut calorific, proporci6 d'ajuda, velocitat,

registre de dades
en el marc de la
gestid de les
torxes

cabal de gas de purga, emissions contaminants (p.
Ex., NOX, CO, hidrocarburs, soroll). El registre
de I'Gs de torxes inclou normalment dades sobre la
composicid i la quantitat estimada / mesurada dels
gasos de torxa i la durada de I'operacio. El registre
permet quantificar les emissions i eventualment
evitar futurs casos d'Us de torxes.

Aplicable a les noves
torxes. A les plantes
existents, I'aplicabilitat es
pot veure limitada en
funcio, per exemple, de la
disponibilitat de temps
durant la parada de
manteniment de la planta.

Aplicable amb caracter
general

7.8.3. MTD emissions d’olors

El document utilitzat proposa una MTD referent a les olors, la MTD 20. Aquesta proposa
que, per evitar o, quan aixo no sigui possible, reduir les emissions d'olors, la MTD consisteix a
establir, aplicar i revisar periodicament un pla de gestié d'olors, com a part de el sistema de
gestié ambiental (vegeu I'MTD 1), que inclogui tots els elements seguents:

Un protocol que contingui actuacions i terminis adequats
Un protocol per a realitzar controls d'olors,
Un protocol de resposta a incidents concrets d'olors,

N e

Un programa de prevencio i reducci6 d'olors destinat a determinar la font o les fonts,

mesurar o estimar I'exposicio a les olors, caracteritzar les contribucions de les fonts,

i aplicar mesures de prevenci6 i / o reduccio.

7.8.4. MTD emissions de sorolls

Es proposen dues MTDs per a les emissions de sorolls, la 22 i la 23. La 22 explica que, per
evitar o, quan aixo no sigui possible, reduir les emissions de soroll, la MTD consisteix a establir
i aplicar un pla de gestio de sorolls, com a part de el sistema de gestié ambiental (vegeu I'MTD

1), que inclogui tots els elements segiients descrits a 1’apartat 1.8.3.

La segona MTD es la 23. Aquesta explica que, per evitar 0, quan no sigui possible, reduir
les emissions de sorolls, la MTD consisteix a utilitzar una o diverses de les tecniques descrites

a continuacio:
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Taula 7.4. Técniques descrites a la MTD 23

Tecnica Descripcio Aplicabilitat
Localitzacié o S . En el cas de plantes existents, la
Augment de la distancia entre I'emissor i el L ) ,
adequada S o reubicacio dels equips pot veure’s
a) o, receptor i utilitzacio dels edificis com . : .
d’equips 1 . limitada per la manca d'espai o per
e pantalles antisoroll. .
edificis costos excessius.
Aquest concepte compren:
1. Millora de la inspeccid i del
manteniment dels equips.
2. Tancament de portes i finestres de les
Mesures zones confinades, quan sigui possible . .
b) operatives 3. Utilitzacio dels equips per personal Aplicable amb caracter general
especialitzat,
4. Evitar activitats sorolloses a hores
nocturnes, quan sigui possible
5. Mesures de control de soroll durant les
activitats de manteniment.
0) Equips de baix  Es tracta de compressors, bombes i torxes de  Aplicable Gnicament als equips nous
nivell de soroll baix soroll o reemplagats
Es tracta de:
Equins de L'aplicabilitat es pot veure limitada a
d) cc?ntrrc))l de 1. Reductors de soroll causa de requisits d'espai (en el cas
I 2. Aillament d'equips, de les instal-lacions existents), salut i
Soro 3. Confinament d'equips sorollosos, seguretat.
4. Insonoritzaci6 d'edificis.
Només aplicable a les plantes
. . . existents, ates que el disseny de les
. Insercid d'obstacles entre emissors i receptors . . ; -
Reduccio de i . noves instal-lacions fa innecessaria
e) (per exemple, murs de proteccio, talussos i N
soroll aquesta tecnica. En el cas de plantes

edificis).

existents, la insercié d'obstacles pot
veure limitada per la manca d'espai.

7.9. Registre REACH

El reglament del REACH (ref. 41) té com a objectiu millorar la proteccio de la salut humana
i el medi ambient. Aquest organ administratiu permet la produccid i el comer¢ de substancies
quimiques en el territori de la uni6 europea.

Per tal de poder fer funcionar la planta i guanyar beneficis cal presentar la informacio
requerida pel REACH i la ECHA. Aquesta informacio requerida depén del producte en quiestio
i de la quantitat a importar / exportar. La informacio basica exigida consisteix en registrar els
productes llistats pel REACH presents en la planta, tindre disponibles les seves fitxes de
seguretat 1 recomanacions d’us. Al final d’aquest informe son presents les fitxes de seguretat
de tots els compostos perillosos, aquestes son extretes de la web de la International Labour
Organization (ref. 35).
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8. MANUAL D’OPERACIO

En aquest apartat s’explicara [’operacié de la unitat de columna azeotropica, on I’equip
principal és la columna C-101; de la unitat d’acetat d’etil, on 1’equip central és la columna C-
201 i de la unitat de deshidratacio, on I’equip de més importancia és la columna C-301. Les
comprovacions previes 1 les aturades d’emergéncia son comunes per a les 3 unitats estudiades.

8.1. Comprovacions prévies

Bufat de les linies de gas.

Bufat de les linies d’instrumentacio

Revisio dels sistemes de venteig.

Circulaci6 de I’aigua de refrigeracio.

Bufat de les linies de vapor.

Neteja mecanica i inspeccio dels equips.

Revisar el correcte aillament de les linies i equips, especialment en la torre i els
intercanviadors.

Circulacio d’aigua per les conduccions de procés de liquid.

Comprovaci6 del sentit de gir i el correcte funcionament de les bombes.

Correcte instal-lacio dels controladors i sistemes d’alarma.

Inspeccio de valvules de seguretat.

Disponibilitat de materia prima

Revisid de les connexions eléctriques i verificacié de la toma a terra.

Probes funcionals.

Purga d’equips que hagin contingut aigua per a realitzar proves de pressio.
Comprovacid dels sistemes de seguretat contra incendis

Revisar el material de recanvi imprescindible per a una correcta posada en marxa i
manteniment de la planta.

Comprovar les fixacions al paviment dels recipients.

Comprovaci6 de les brides de les linies d’entrada i sortida i assegurar que estan ben
fixades.

8.2. Funcionament de la unitat de columna azeotropica

8.2.1. Posada en marxa
Per a posar en marxa la columna cal seguir els segiients passos:

Abans de comencar cal comprovar que totes les purgues i ventejos estan tancats i que
el sistema de control esta llest per comencar.

En primer lloc s’omple de liquid el fons de columna.

Arribat al nivell minim de liquid al reboiler es posa en marxa 1’aigua de refrigeracio
del condensador E-101, E-102 i E-103.

Un cop circula aigua de refrigeracié pel condensador, es pot obrir les valvules V-108
I V-110 per a introduir vapor als reboilers i comencar a evaporar.

La columna C-101 treballara a reflux total fins a aconseguir 1’estat estacionari, aixo
vol dir que les valvules V-117 i V-119 estan totalment tancades.

Un cop s’ha assolit I’estat estacionari, s’obre les valvules V-101, V-102, V-103, V-
104 i1 V-105 i s’activa el llag de control de nivell 1400. Aquest controla les valvules
V-117 i V-119. També s’activa el llag de control 1505 que controla la valvula V-106.
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8.2.2. Funcionament en estat estacionari

La columna C-101, també anomenada columna azeotropica, opera a 130°C a fons de
columna i 70°C a cap de columna, i una pressié de 0,62 i 0,2 atmg respectivament.

Per fons de columna s’envia part del fluid cap als reboilers R-101 i R-102. L’altra part del
fluid es bombeja amb la bomba P-101 A/B cap a EA-K-214.

El vapor que surt per cap de columna va a parar al condensador parcial E-101. Els gasos no
condensats sén conduits fins al E-102 on es subrefreden fins a 40°C. Posteriorment s’envien al
F-101 on s’evaporen els incondensables dissolts en el liquid.

D’altra banda el condensat a E-101 s’envia al refredador E-103 on s’assoleix la temperatura
de 40°C. Aquest corrent sumat al de sortida del F-101 s’envien a I’acumulador A-101. En aquest
equip se separa el liquid en dues fases, aquosa i organica. La fase aquosa s’extreu de la columna
com a destil-lat.

La fase organica és bombeja amb la bomba P-103 A/B. Aquest corrent es divideix en dos:
una part es recircula cap a la columna i I’altra s’extreu com a destil-lat.

8.3. Aturada normal de planta de la unitat de columna azeotropica

e Es para I’alimentaci6 de producte a la columna amb les valvules V-101, V-102, V-
103, V-104 i V-105

e Un cop destil-lat tot el producte possible, es tanca la valvula VV-117 i també la V-119.

e Esparen els reboilers i simultaniament els condensadors.

e Esdrena el liquid de fons de columna i1 de I’acumulador. A continuacio es paren les
bombes P-101 A/B i P-103 A/B.

e Finalment es purga la columna, I’acumulador, els intercanviadors i es fa tot el
manteniment necessari dels equips.

8.4. Funcionament de la unitat d’acetat d’etil
8.4.1. Posada en marxa
Per a posar en marxa la columna cal seguir els segients passos:
e Abans de comencar cal comprovar que totes les purgues i ventejos estan tancats i que
el sistema de control esta llest per comencar.
e En primer lloc s’omple de liquid el fons de columna.
e Arribat al nivell minim de liquid al reboiler es posa en marxa 1’aigua de refrigeracio
del condensador E-201.
e Un cop circula aigua de refrigeracio pel condensador, es pot obrir la valvula V-241
per comenca a introduir vapor al reboiler i comencar a evaporar.
e Lacolumna C-201 treballara a reflux total fins a aconseguir ’estat estacionari, aixo
vol dir que les valvules V-236 i V-221 estan totalment tancades.
e Un cop s’ha assolit I’estat estacionari, s’obre la valvula V-202 i s’activa el llag de
control de nivell 2004. Aquest controla les valvules V-221 i V-236. També s’activa
el llag de control 2011 que controla la valvula V-212.

8.4.2. Funcionament en estat estacionari

La columna C-201, també anomenada columna d’acetat d’etil, opera a 121°C a fons de
columnai 73°C a cap de columna, i una pressio de 0,18 i 0,14 atmg respectivament. La columna
només té una alimentacio, aquesta prove de la columna azeotropica C-101.

Per fons de columna s’envia part del fluid cap al reboiler R-201. L’altra part del fluid es
bombeja amb la bomba P-201 A/B cap a I’alimentacié de la C-101.

El vapor que surt per cap de columna va a parar al condensador E-201 en el qual no només
es condensa el vapor sind que es subrefreda fins a 40°C. Tot seguit aquest liquid subrefredat es
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condueix cap a I’acumulador A-201. En aquest equip se separa el liquid en dues fases, aquosa
1 organica. La fase aquosa s’extreu de la columna com a destil-lat.

La fase organica és bombeja amb la bomba P-202 A/B. Aquest corrent es divideix en dos:
una part es recircula cap a la columna i I’altra s’extreu com a destil-lat.

8.5. Aturada normal de planta de la unitat d’acetat d’etil

Es para I’alimentaci6 de producte a la columna amb la valvula V-202.

Un cop destil-lat tot el producte possible, es tanca la valvula V-221 i també la VV-236.

Es para el reboiler i simultaniament el condensador.

Es drena el liquid de fons de columna i de I’acumulador. A continuaci6 es paren les

bombes P-201 A/B i P-202 A/B.

e Finalment es purga la columna, I’acumulador, els intercanviadors i es fa tot el
manteniment necessari dels equips.

8.6. Funcionament de la unitat de deshidratacio
8.6.1. Posada en marxa
Per a posar en marxa la columna cal seguir els segiients passos:
e Abans de comencar cal comprovar que totes les purgues i ventejos estan tancats i que
el sistema de control esta llest per comencar.
e En primer lloc s’omple de liquid el fons de columna.
e Arribat al nivell minim de liquid al reboiler es posa en marxa 1’aigua de refrigeracio
dels condensadors E-301, E-302 i E-303.
e Un cop circula aigua de refrigeracio pels condensadors, es pot obrir la valvula V-314
per a introduir vapor al reboiler i comencar a evaporar.
e Lacolumna C-301 treballara a reflux total fins a aconseguir 1’estat estacionari, aixo
vol dir que les valvules V-338 i V-334 estan totalment tancades.
e Un cop s’ha assolit 1’estat estacionari, s’obren les valvules V-302, V-306 i V-310 i
s’activa el llag de control de nivell 3012. Aquest controla les valvules V-338 i V-
334. També s’activa el lla¢ de control 3017 que controla la valvula V-318.

8.6.2. Funcionament en estat estacionari

La columna C-301, també anomenada columna de deshidratacio, opera a 82°C a fons de
columna i 69°C a cap de columna, i una pressio de 0,35 i 0,14 atmg respectivament.

Per fons de columna s’envia part del fluid cap al reboiler R-301. L’altra part del fluid es
bombeja amb la bomba P-301 A/B cap a la columna d’acetat de vinil.

El vapor que surt per cap de columna va a parar al condensador parcial E-301. Els vapors no
condensats son conduits fins al E-303 on s’acaben de condensar. El condensat d’aquests dos
intercanviadors s’envia a E-302 on es refreden fins a 40°C. Aquest corrent s’envia a
I’acumulador A-301. En aquest equip se separa el liquid en dues fases, aquosa i organica. La
fase aquosa s’extreu de la columna com a destil-lat.

La fase organica és bombeja amb la bomba P-302 A/B. Aquest corrent es divideix en dos:
una part es recircula cap a la columna i ’altra s’extreu com a destil-lat.

8.7. Aturada normal de planta de la unitat de deshidratacid
e Es para I’alimentacio de producte a la columna amb les valvules V-302, V-306 i V-
310.
e Uncop destil-lat tot el producte possible, es tanca la valvula VV-338 i també la V-334.
e Es paren el reboiler i simultaniament els condensadors.
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e Esdrena el liquid de fons de columna 1 de I’acumulador. A continuacio es paren les
bombes P-301 A/B i P-302 A/B.

e Finalment es purga la columna, I’acumulador, els intercanviadors i es fa tot el
manteniment necessari dels equips.

8.8. Aturades d’emergencia
8.8.1. Fallada de subministrament electric

Tots els equips dinamics van accionats per un motor eléctric. Per tant una fallada de la xarxa
eléctrica suposa aturar la planta.

Al fallar les bombes, deixa d'haver moviment de fluid. Llavors, es tanquen les entrades
d'alimentaci6 del procés, s’obren les valvules de seguretat (PSV) i1 s’envia el producte fora
d'especificacié a cremar a la torxa.

8.8.2. Fallada d’aire d’instruments

Totes les valvules de control s’accionen amb aire d’instruments. Per tant una fallada del
subministrament d’aquesta utility, suposaria aturar la planta.

En aquest cas de fallada, totes les valvules van a la seva posici6 segura

8.8.3. Fallada vapor d’aigua

Una fallada en el sistema de vapor d’aigua afectara als reboilers. Si no hi ha evaporaci6 al
reboiler les columnes s’acabaran inundant. S’obriran les valvules de les sortides de la columna
per tal de buidar la columna, tot i que el producte surti fora d’especificacio.

8.8.4. Fallada d’aigua de refrigeracio

Una fallada en el sistema d'aigua de refrigeracio, afectara els condensadors. Si no hi ha
condensacio, la pressié de les columnes augmentara considerablement. Com a consequéncia
s'obriran les valvules de seguretat.

157



Unitat de recuperacio d’acid acétic d’una planta d’acetat de vinil monomer

9. ESTUDI ECONOMIC

L’estudi econdmic és una part essencial avui dia. Es la part que indica si els processos
estudiats son viables economicament, per tant, indica si el projecte es podria dur a terme o0 no.

Aquest estudi esta confeccionat per dos punts 1’estimacio dels costos d’instal-lacio (inversio
inicial) i pel calcul del VAN, Valor Actual Net, la TIR, Taxa Interna de Retorn i el payback
period. També cal esmentar que s’han considerat els tres equips estudiats per separat i s’ha
realitzat una suposicié que és que els productes extrets de les unitats son purs i, per tant, es
poden vendre al preu de venta del producte pur.

Tots els calculs d’estimaci6 del cost d’inversio i factors utilitzats per a aquests provenen del
Excel elaborat pel Dr. A. Rolan proporcionat pel tutor (ref. 1). El calcul del VAN, la TIR i el
payback period també és realitzat a partir d’un altre Excel creat pel Dr. A. Rolan proporcionat
pel tutor (ref. 2). El procediment seguit per a calcular aquests parametres es mostra en 1’annex
A.14 (ref. 2).

9.1. Estimacio dels costos d’instal-lacio
Per a realitzar I’estudi economic és necessari saber el valor de la inversio inicial.

En les taules 9.1., 9.2. i 9.3. es mostren els valors dels preus dels diversos equips de
cadascuna de les unitats de procés extrets d’un estimador de costos web (ref. 33),a excepcio
dels intercanviadors que s’han extret del EDR. Els calculs realitzats per a determinar el cost es
poden veure a I’annex A.14.

Taula 9.1. Preus dels equips a I’any 2020 a construir per la unitat de la columna azeotropica.

Equip Preu de construccio (€)
C-101 3,3-10°
R-101 1,6-10°
R-102 1,6-10°
E-101 1,7-10°
E-102 2,4-10*
E-103 9,8-10*
A-101 6,4-10%
P-101 7,9-10°%
P-102 5,8-10°
P-103 8,3-10°
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Taula 9.2. Preus dels equips a I’any 2020 a construir per la unitat de la columna acetat d’etil.

Equip Preu de construccio (€)
C-201 6,1-10*
R-201 9,9-10°
E-201 1,5-10*
A-201 3,8-10°
P-201 2,5-10°
P-202 2,5-10°

Taula 9.3. Preus dels equips a I’any 2020 a construir per la unitat de la columna de
deshidratacio.

Equip Preu de construccio (€)
C-301 5,3-10°
R-301 5,8-10*
E-301 4,8-10*
E-302 1,8-:10*
E-303 3,1-10
A-301 2,9-10%
P-301 4,2-10°
P-302 5,1-10°
P-303 2,3-10°

A continuacid en la taula 9.4. es mostren costos dels equips que no son els principals. S’ha
considerat que el PFD era molt elaborat, per tant, es pot suposar que el cost d’aquests equips és
el 5% (ref. 1) del cost total dels equips principals.

Taula 9.4. Preus dels equips no llistats de cadascuna de les instal-lacions.

Unitat Preu dels equips no llistats (€)
Columna azeotropica 6,3-10*
Columna acetat d’etil 4,7-10°
Columna deshidratacid 3,6-10*
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A continuacio, en la figura 9.1 es mostren els factors d’instal-lacié d’una planta.

Factores para estimar el coste B&L de una modificacion de instalacion.
Coste medio de cada equipo en Euros = EP/n° Equipos
>15.000 >30.000 >45.000 >60.000 >75.000 >100.000
< 15000 a 30.000 a 45.000 a 60.000 a 75.000 a 100.000
Equipo Principal
Equipo Basico Equipo no listado:
PFD preliminar 20% a 10% del Equipo Principal
PFD muy elaborado 10% a 2% del Equipo Principal
Equipo principal + Equipo no listado 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Montaje Mucho equipo alto montaje 23/18 2117 19/16 18,5/15 17,5/14 16,5/13,5 15,5/13
Equipo Medio 18/12,5 1711,5 16/10,8 15/10,5 14/9,2 13/8,5 12/7,5
Bésico Eq.caro 0 poco montaje 12,5/7,5 11,5/6,7 10,8/6 10/5,5 9,2/5,2 8,5/5 8/4,8
ALTO-Eq. Caros o complicados 1813 17/112,2 15/10,2 14/9,3 12/8,2 10/5,6
Fundaciones  MEDIO- Acero carbono 16/9,2 14/8,5 12/5,7 11/6,5 9,5/5 8,2/4 7/3,2
y MEDIO- Aleaciones 7,1/13,2 8/3,1 8,5/3 7,53 6,5/2,5 5,512 4,5/1,5
Estructuras BAJO- Equipo sobre suelo 5/0,3 4/0,2 3/0,2 2,5/0,1 2/0,1 1,5/0,1 1/0,1
Pilotes o rotura roca Aumentar todos en 25 a 100%
Piping ALTO-Petroquim. Racks 105/65 90/58 80/45 70/40 58/34 50/30 42/25
y racks MEDIO-Liquidos, Electolis 65/33 58/27 48/22 40/16 34/12 30,5/10 25/9,2
sin aislamiento BAJO-Liquidos/sélidos 33/13 27/10,5 22/8,5 16/6,5 12/5,5 10/4,5 9/3,5
BAJO- Sélidos 13/5,5 10/4,5 8/3,5 6/2,5 5/1,5 4/0,5 3/0
Aislamiento M. ALTO-acero bajas temp. 35/26 30/21 26/16 23/15 20/12,5 16/9,2 12/7,3
Equipos y ALTO-Temp.elevada 28/21 24/18 14/15 18/12,2 14/9,3 12/7,4 9/5,2
Tuberias MEDIO-Plantas Quimicas 24/15 20/13 18/10,3 14/8,2 12/5,4 09/3,3 6/2,2
BAJO 18/8,5 15/6,3 12/5,1 10/4,3 8/3,2 52,4 31,3
P. Electrolitica 56/45 55/42 50/38 45/33 40/30 35/26 30/19
Electricidad Grandes accionadores 26/17 22/15 19/12,5 17/10,3 14/8,5 12/7,5 10/6,5
+ lluminacién  Liquidos 18/10,5 16/9,3 13/7,5 11/6,2 9/5,4 7/4,1 6/3,5
Elevada 60/32 58/31 46/24 37118 29/13 23/10,5 18/7,5
Instrumentacion Media 35/15 3213 26/10,5 20/7,5 15/5,5 11/3,5 8/2,5
Baja o sdlidos 24/13 21/9,3 17/7,5 13/5,5 10/3,5 712,5 5/1,3
Proceso complicado anadir en todos los casos entre 6% a 3%
No contabilizadc Proceso simple anadir en todos los casos entre 2% a 0.5%
Con preferencia se deben definir y valorar por superficie y contenidos
EDIFICIOS Como alternativa y en estimacion grosera tomar los siguientes valores:
Mayoria de equipos dentro 70/40 60/30 50/28 45/25 38/19 35/18 30/15
Equipos al exterior 36/15 32113 28/11,2 24/8,5 20/5,5 17/4,5 14/2,5
Alto Normal Bajo
Servicios lluminacion 18 9 5
de edificios Ventil & aire acondicionado 18 8 1
% sobre edificio Calefaccion 25 16 8
Fontaneria 20 12 3

Figura 9.1 Factors per al calcul del cost d’instal-lacio (ref. 1).

Ara, en la taula 9.5 s’indica el preu mitja dels equips per poder seleccionar els diferents

factors d’instal-lacio.

Taula 9.5 Preu mitja dels equips de cadascuna de les instal-lacions.

Unitat

Preu mitja dels equips (€)

Columna azeotropica
Columna acetat d’etil

Columna deshidratacio

1,1-10°
1,6-10*

8,0-10*
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En les taules 9.6., 9.7. 1 9.8. es poden veure els valors qualitatius i quantitatius escollits per
a cada factor d’instal-laci6 per a cada unitat segons el preu mitja dels equips principals. S’ha de
comentar que s’ha decidit escollir el valor mitja entre el limit superior i el limit inferior dels
valors quantitatius.

Taula 9.6. Valor qualitatiu 1 quantitatiu dels factor d’instal-laci6 de la unitat azeotropica.

Factor d’instal-laci6 Valor qualitatiu Valor quantitatiu
Muntatge equip basic Molt d’equip, alt muntatge 14
Fonaments i estructures Mitja-aliatges 3
Canonades sense aillament Mitja-liquids 17
Aillament equips i canonades Mitja- plantes quimiques 4
Electricitat i il-luminacié Liquids 5
Instrumentacio Elevada 13
No comptabilitzat Procés simple 1
Edificis Equipament exterior 8

Taula 9.7. Valor qualitatiu i quantitatiu dels factor d’instal-laci6 de la unitat d’acetat d’etil.

Factor d’instal-lacié Valor qualitatiu Valor quantitatiu
Muntatge equip basic Molt d’equip, alt muntatge 19
Fonaments i estructures Mitja-aliatges 6
Canonades sense aillament Mitja-liquids 43
Aillament equips i canonades Mitja- plantes quimiques 17
Electricitat i il-luminacié Liquids 13
Instrumentacid Elevada 45
No comptabilitzat Procés simple 1
Edificis Equipament exterior 23
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Taula 9.8 Valor qualitatiu i quantitatiu dels factor d’instal-laci6 de la unitat de deshidratacio.

Factor d’instal-lacié Valor qualitatiu Valor quantitatiu
Muntatge equip basic Molt d’equip, alt muntatge 15
Fonaments i estructures Mitja-aliatges 4
Canonades sense aillament Mitja-liquids 20
Aillament equips i canonades Mitja- plantes quimiques 6
Electricitat i il-luminacid Liquids 6
Instrumentacid Elevada 17
No comptabilitzat Procés simple 1
Edificis Equipament exterior 11

Dintre del factor dels edificis també s’han de tenir en compte els serveis d’aquests. En la
taula 9.9. es mostren els valors qualitatius 1 quantitatius d’aquests serveis. Aquests valors son
iguals per a les tres unitats.

Taula 9.9. Valor qualitatiu i quantitatiu dels factors de serveis dels edificis.

Factor d’instal-lacié Valor qualitatiu Valor quantitatiu
II-luminacid Normal 9
Ventilacio i aire condicionat Normal 8
Calefaccid Normal 16
Fontaneria Normal 12
Altres - 5

Finalment, es presenta amb la taula 9.10. un glossari dels costos d’instal-lacié de cadascuna
de les unitats en euros.
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Taula 9.10. Glossari dels costos d’instal-lacid de cadascuna de les unitats en euros.

Tipus de cost Unitat azeotropica Unitat d’acetat d’etil  Unitat de deshidratacid
Cost de 1’equip principal 1,3-10° 9,5-10* 7,2:10°
Cost dels equips no llistats 6,3-10* 4,7-10° 3,6-10*
Cost dels factors 9,1-10° 1,8:10° 6,4-10°
Cost directe de la planta 2,2-108 2,7-10° 1,4-10°
Cost indirecte de la planta 6,5-10° 8,0-10* 4,1-10°
Imprevistos 3,1-10° 3,8-10* 2,0-10°
Cost total d’instal-lacid 3,2-10° 3,9-10° 2,0-10°

9.2. Evaluacid economica de les unitats

Un cop estimada la inversi6 inicial necessaria per a construir i instal-lar les diferents unitats,
s’ha d’analitzar el benefici que donaran aquestes a través de la venta del producte finalitzat. Per
a realitzar-ho, s’han de tenir en compte, també, els diversos costos d’operacio i de compra de
matéria primera que tenen les unitats. Els costos es poden dividir en directes fixos, directes
variables i indirectes fixos.

9.2.1. Costos directes fixos

En les unitats estudiades els costos fixos directes son el personal que treballa per fer-les
funcionar i el manteniment que se’ls hi ha de dur a terme. S’ha de comentar que el cost del
manteniment s’ha considerat com un 2% del cost de instal-lacio. Tots els valors s’han extret de
la (ref. 2). En les taules 9.11., 9.12. i 9.13. es mostren el valor dels costos directes fixos de
cadascuna de les unitats.

Taula 9.11. Valor dels costos directes fixos de la unitat azeotropica.

Tipus de cost Unitats Preu/(unitat-any) (€/(any/unitat))  Preu/any (€/any)
Operaris instal-lacié 10 3,5-10* 3,5-10°
Laboratori 3 2,1-10 6,3-10*
Envasat 0 - -
Supervisio 2 3,9-10* 7,7-10*
Gestid 2 1,4-10% 2,8-10*
Manteniment - - 6,4-10*
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Taula 9.12 Valor dels costos directes fixos de la unitat d’acetat d’etil.

Tipus de cost Unitats Preu/(unitat-any) (€/(any/unitat))  Preu/any (€/any)
Operaris instal-lacio 4 3,5-10* 1,4-10°
Laboratori 1 2,1-10* 2,1.10
Envasat 0 - -
Supervisio 2 3,9-10* 7,7-10*
Gestio 1 1,4-10* 1,4-10*
Manteniment - - 7,8-10°

Taula 9.13. Valor dels costos directes fixos de la unitat de deshidratacio.

Tipus de cost Unitats Preu/(unitat-any) (€/(any/unitat)) Cost (€/any)
Operaris instal-lacio 6 3,5-10* 2,1-10°
Laboratori 3 2,1-10* 6,3-10*
Envasat 0 - -
Supervisid 2 3,9-10* 7,7-10*
Gestio 2 1,4-10 2,8-10*
Manteniment - - 4,0-10*

9.2.2. Costos directes variables

En les unitats estudiades els costos directes variables son la compra de materia primera i I’as
de serveis per a la planta. S’ha de comentar que les unitats que fan referéncia a ’electricitat son
KW-h i per la resta sén tones. En les taules 9.14., 9.15. i 9.16. es mostren el valor dels costos
directes variables de cadascuna de les unitats. Els preus indicats en aquestes taules son extrets
de la (ref. 29).

Taula 9.14. Valor dels costos directes variables de la unitat azeotropica.

Matéria Preu/unitat (€/unitat) Cabal (unitats/any) Cost (€/any)
Matéria primera 1 334 5,5-10° 1,9-108
Matéria primera 2 670 2,8-10° 1,9-10°
Mateéria primera 3 1,5 2,8-10% 4,2-10*
Vapor baixa pressio 27 9,2-10* 2,5-106
Aigua refrigeracio 0,56 8,6-10° 4,8-108
Energia eléctrica 0,04 3,0-10° 1,2-10*
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Taula 9.15. Valor dels costos directes variables de la unitat d’acetat d’etil.

Materia Preu/unitat (€/unitat) Cabal (unitats/any) Cost (€/any)
Matéria primera 334 1,1-10° 3,6-10°
Vapor baixa pressio 27 2,0-102 5,4-10°
Aigua refrigeracio 0,56 1,0-10° 5,6-10°
Energia eléctrica 0,04 8,6-10° 3,6-102
Taula 9.16. Valor dels costos directes variables de la unitat de deshidratacio.
Materia Preu/unitat (€/unitat) Cabal (unitats/any) Cost (€/any)
Matéria primera 670 9,2-10° 6,2-10’
Vapor baixa pressio 27 3,4-10* 9,2-10°
Aigua refrigeracio 0,56 1,8-10° 1,0-10°
Energia eléctrica 0,04 1,3-10* 5,3-102

9.2.3. Costos indirectes fixos

En els costos indirectes fixos s’han de tenir en compte els costos de I’estructura humana de
I’empresa, €s a dir, el personal que no ¢és especific de les unitats perd que si que hi estan
relacionats d’una forma o altra. Els costos indirectes fixos son els mateixos per a les tres unitats.
En la taula 9.17. es poden observar el valor dels costos fixos indirectes. Els valors mostrats en

les taules sén extrets de la (ref. 2).

Taula 9.17. Valor dels costos indirectes fixos.

Tipus de cost Preu (€/any) Contribucio a la unitat  Cost total (€/any)
Direccid 2,0-10* 1% 2,0-10?
Seguridad y M. Ambient 1,0-10* 5% 5,0-102
Administracid 5,0-10° 1% 50
SS Medics 1,0-10° 1% 1,0-10?
RR Humans 5,0-10° 1% 50

9.2.4. Ingressos

Els ingressos de les unitats son, Unicament, la venta del producte final, els preus dels
productes son extrets d’una web (ref. 30). En les taules 9.18., 9.19. 1 9.20. es mostren els valors

dels ingressos de cada unitat.
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Taula 9.18. Valors dels ingressos de la unitat d’acetat d’etil.

Producte Preu (€/t) Cabal (t/any) Ingressos (€/any)
Acetat de vinil 745 8,7-10* 6,5-107
Acid acétic 393 4,4-10° 1,7-108

Taula 9.19. Valors dels ingressos de la unitat d’acetat d’etil.

Producte Preu (€/t) Cabal (t/any) Ingressos (€/any)
Acetat de vinil 745 4,9-10? 3,7-10°
Acid acétic 393 1,13-10° 4,4.10°

Taula 9.20 Valors dels ingressos de la unitat deshidratadora.
Producte Preu (€/t) Cabal (t/any) Ingressos (€/any)
Acetat de vinil 745 9,2-10* 6,810’

9.2.5. VAN, TIR i payback period

Ara ja havent definit tant la inversio inicial com el flux de diners anual, tant pel que fa a
ingressos com pel que fa a despeses, s’han de calcular el VAN, valor actual net, la TIR, taxa
interna de rendibilitat i el payback period. Aquests tres parametres sén els que, economicament,
determinen si s’ha de realitzar la construccié de les unitats estudiades. El cost d’oportunitat
considerat és del 10% (ref. 29). En la taula 9.21. es pot veure els valors d’aquests parametres
per a cada unitat.

Taula 9.21. Valors VAN, TIR i Payback period de cada unitat

Parametre Unitat azeotropica  Unitat acetat d’etil  Unitat deshidratadora
VAN 1,3-10%€ 3,2:10°€ 1,4-10" €
TIR 696% 28,1% 143%
Payback period 1 any 4 anys 1 any

9.3. Analisi de sensibilitat

Finalment, per acabar I’estudi economic cal realitzar un analisi de sensibilitat. Aquest analisi
consisteix en avaluar la resposta dels parametres del VAN, la TIR i el paybck period a un
decreixement en el preu de venta del producte final o a un increment del cost d’instal-laci6 de
la planta.

9.3.1. Evolucié del flux de caixa acumulat en funcié del temps

Per realitzar 1’estudi de sensibilitat, es mostrara el valor del flux de caixa acumulat en funcio
del temps dels casos que s’estudien per cada unitat. Es a dir, per un augment del 20% en el cost
d’instal-laci6, una disminucio del 10% en el preu de venta i si no hi ha variacions. En les figures
9.2, 9.3 9.4 es mostra aquesta evolucio per a cada unitat.
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9.3.2. Increment del cost d’instal-lacio
En el primer cas s’analitzara un increment d’un 20% en el cost de construccid 1 instal-laci6
de les unitats. En la taula 9.22 es pot observar el VAN, la TIR i el payback period de les unitats.

Taula 9.22. Valor del VAN, de la TIR i del payback period amb un increment del 20% en el
cost d’instal-lacio.

Parametre Unitat azeotropica Unitat d’acetat d’etil  Unitat deshidratadora
VAN 1,3-108 € 2,5-10°€ 1,4-10° €
TIR 580% 22,3% 121%
Payback period 1 any 4 anys 1 any

Tal i com es pot observar comparant les figures 9.2, 9.3 i 9.4, es pot afirmar que el projecte
no és sensible al augment del cost d’instal-lacio.

9.3.3. Decreixement del preu de venta del producte final

En el segon cas s’analitzara un decreixement d’un 10% en el preu de venta de tots els
productes finals de les unitats. En la taula 9.23. es pot observar el VAN, la TIR i el payback
period de les unitats.

Taula 9.23. Valor del VAN, de la TIR i del payback period amb un decreixement d’un 10%
del preu de venta de tots els productes finals.

Parametre Unitat azeotropica  Unitat d’acetat d’etil  Unitat deshidratadora
VAN 3,7:10" € 2,4-10% € 1,2-107 €
TIR 211% 11,6% 123%
Payback period 1 any 6 anys 1 any

Tal i com es pot observar comparant les figures 9.2, 9.3 i 9.4, es pot afirmar que el projecte
és sensible a la disminuci6 del preu de venda.
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10. CONCLUSIONS

S’ha aconseguit simular d’una forma acurada les tres destil-lacions proposades per a aquest
TFG mitjancant Aspen Plus. Tot i aix0, a les simulacions que es van dur a terme en primera
instancia, es va utilitzar el model RadFrac que incorporava el reboiler, un condensador i un
acumulador de reflux. Degut a la complexitat dels sistemes a estudiar, no es van aconseguir els
resultats desitjats. Per a poder solucionar-ho es va proposar utilitzar un model que contenia la
columna i un reboiler. Tots els altres equips que necessitaven els processos van ser afegits per
separat. D’aquesta manera, es van aconseguir uns resultats més propers als experimentals
proporcionats per I’empresa.

S’han dissenyat correctament els equips i canonades presents a les 3 unitats estudiades. Tot
1 aix0, els equips de la unitat d’acetat d’etil han estat sobredimensionats degut a problemes de
construccid, ja que aquests eren massa petits i no arribaven a les mides minimes comercials.

Es vol remarcar el disseny realitzat als intercanviadors de calor de les 3 unitats. Aquests han
estat dissenyats amb el simulador EDR i mitjancant metodes analitics. Dels 2 dissenys efectuats
s’ha escollit el del simulador, ja que es considera que les propietats fisiques que aquest utilitza
son més precises que les emprades al métode analitic.

S’han elaborat el manual de seguretat per a les 3 unitats estudiades. Després de 1’analisi que
s’hi realitza i del disseny dels equips de seguretat necessaris per a evitar els escenaris més
critics, es conclou que les unitats son segures. A més a més, s’ha redactat una avaluacié dels
riscos laborals i s’ha proposat una bateria d’equips de protecci6 individual (EPI).

S’han estudiat diversos metodes de manteniment, entre els quals s’ha aprofundit en el RCM.
Després d’haver realitzat aquest metode, s’ha arribat a la conclusié que la etapa més critica de
les 3 unitats és la condensacio.

S’han comptabilitzat les diferents emissions de les unitats. Per tal de minimitzar les
emissions identificades, s’han estudiat les MTDs disponibles per a cada tipus d’elles. A més a
més, s’ha verificat que les unitats compleixen la normativa europea REACH, garantint aixi la
seguretat dels treballadors i del medi ambient.

S’han estudiat les posades en marxa i1 aturades de cada una de les unitats. Tamb¢ es va
analitzar el procediment a seguir en aturades d’emergencia degut a algunes de les fallades més
comunes d’una planta quimica.

S’ha realitzat un analisi economic per a cada una de les unitats per separat, a partir d’unes
hipotesis de calcul. Es pot concloure que les 3 unitats sén viables econdomicament. A més a més
es va dur a terme un analisi de sensibilitat, on es va modificar el preu de venta i el cost de la
inversio inicial per a avaluar com afectaven aquests parametres als beneficis generats per cada
unitat.
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ANNEXOS

A.1 Disseny de canonades

El metode de disseny emprat és el suggerit per la (ref. 3).

A partir de les dades inicials recollides a les taules 4.6, 4.7 i 4.8 i dels cabals volumeétrics de
cada corrent es dimensionen les canonades.

En primer lloc es calcula el diametre de les canonades (D) i amb factors de conversié es
passa de metres a polzades.

D= |22 E.1l
E E)

On v és el cabal volumétric (m3/s) i u és la velocitat del fluid (m/s).

Un cop s’ha calculat el diametre en polzades, aquest s’arrodoneix al diametre nominal
immediatament major. A continuacié es calcula el gruix de paret minim necessari (t):

t=—2122 44 (E.2)

T 2:(S-E+Pg-y)

On Py és la pressid de disseny (MPa), S és la tensi6 maxima admissible del material a la
temperatura de disseny (MPa), E és la eficiencia de les soldadures, y és un factor adimensional
que depén de la temperatura i A és el sobre gruix per a corrosio (m).

Coneixent el diametre i el grossor de paret minim es busca a la taula 10-18 del Perry,
Chemical Engineers Handbook (ref. 7) el tub comercial de gruix de paret (Schedule) igual o
superior al calculat. Amb el nou valor de gruix de canonada que s’extreu d’aquesta taula, es
calcula la pressié que aquesta ara aguantaria. La pressié novament calculada és diu pressio
maxima de treball permesa i aquesta multiplicada per 1,43 dona la pressié de prova hidraulica.

A.2 Disseny dels plats

El procediment per a dissenyar els plats i el diametre de la columna (ref. 12) explicat
funciona per a la secci6 definida de la columna. Si una columna esta definida en diferents
seccions, s’utilitza aquest mateix procediment per a cada seccid variant unicament les dades
inicials. Aquestes dades inicials es troben recollides a les taules 4.40. i 4.72.

A.2.1. Velocitat de disseny de la baixant

Es calcula la velocitat de disseny de la baixant, VDpsc, (gpm/ft? ) que s’utilitzara
posteriorment per a calcular la seva area. S’agafa el valor més petit dels que s’obtenen a les
seglients 3 equacions:

VDpsy = 250 - Factor sistematic (E.3)
VDpsy = 41-/D, — Dy - Factor sistematic (E.4)
VDpsg = 7,5-VTS - /D, — Dy - Factor sistematic (E.5)

On Dy és la densitat del liquid (Ib/ft%), Dv és la densitat del vapor (Ib/ft3), TS és el la separacio
entre plats (in) i el factor sistematic és un valor que es multiplica per a corregir 1’error produit
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pels escumogens. El seu valor és igual a 1 ja que es considera que els fluids de la columna no
formen escumogens.

A.2.2. Estimacio diametre de la columna
Per a calcular el diametre de la columna es calcula el Vioao (ft%/s), la carrega de vapor per
a qualsevol plat de la seccié de columna a estudiar:

Vioap = CFS - |2~ (E.6)

Dy—Dy
On CFS és el cabal de vapor expressat en (ft3/s)
A partir de la densitat del vapor i de la separacid entre plats s’obté, a la figura 5a del manual
Koch-Glitsch, el CAF, ¢l factor de capacitat d’inundacié dels plats Ballast.

Després, a la figura 6 del mateix manual a partir del cabal de liquid (gpm) i del factor VLoab,
es realitza una primera aproximacié al diametre de la columna.

A.2.3 Aproximacio al diametre de la columna

Es calcula el FPL (in), el “flow path length”. Aquest es ttil per a establir un diametre minim
de columna a partir de I’estimacio feta anteriorment a 1’apartat A.2.2.

FPL=9-2Z (E.7)
NP
On DT és el diametre de la columna (ft) i NP és el nombre de passos.

A continuacio es calcula I’area activa minima (ft?):

V5ioap-GPM-FPL/13000 (E 8)
CAF-FF ’

AAM =

On FF és el factor d’inundacio.

Es calcula I’area minima de la baixant, ADM, (ft):

ADM = =M (E.9)

VDpsg-FF

Si I’area de la baixant calculada amb ’equaci6 (E.9) és més petita que 1’11% de 1’area activa
(AAM), s’utilitza el valor més petit dels calculats a les segiients equacions:

ADM = 0,11 - AAM (E.10)
ADM =2 . 22 (E.11)
VDpsg-FF

Es calcula I’area transversal minima de la columna, ATM, (ft?) a partir de les equacions
(E.12) i (E.13). Es prendra el valor més gran:

ATM = AAM + 2 - ADM (E.12)
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ATM = —2Lop (E.13)

0,78:CAF-FF

Finalment es calcula el diametre de la columna (ft) basat en I’area aproximada de la columna:

DT = / AT (E.14)
0,7854

A.2.4. Area de la baixant
S’ajusta el diametre de la columna calculat a I’equacio (E.14) a un nombre enter. Amb aquest
nou didmetre s’ajusta la area de la columna AT (ft?):

AT = DT? - 0,7854 (E.15)

Amb els valors calculats anteriorment, es calcula I’area de la baixant:

__ AT-ADM
T ATM

AD

(E.16)

Si aquesta area és més petita que el 10% de I’area de la columna, el valor que s’utilitzara
sera el doble de I’area de la baixant minima calculada.

S’ajusta I’amplada de la baixant. Es calcula els factors Hy si els plats son d’un pas 0 la Hy i
Hs si els plats son de dos passos.

WEF-AD
Hy =22 (E.17)

On Hi és ’amplada de cada baixant (in) 1 WF és el factor d’amplada extret de la Taula 2 del
manual utilitzat. Per tal de calcular I’altre valor H d’amplada, es segueixen els segiients passos:
Primer es calcula I’area d’una baixant, dividint per dos el valor total calculat abans. Després
¢és divideix per I’area de la columna (AD/AT). Aquest valor es busca a la Taula 4 del manual i
s’extreuen els valors de H/D 1 L/D. Per tal de calcular el valor de H, s’utilitza la segiient equacio:

H=2.DT (E.18)
On DT és el diametre de la columna (in).

Aquests valors son utilitzats per a calcular el valor de FPL.:

12-DT—(2-Hy+H3+2-H3+2-Hy)
NP

FPL =

(E.19)

Aquest FPL s’ha d’ajustar per a aconseguir un valor modular. S’ajustara utilitzant 8,5 in com
a base i multiplicant multiples d’1,5 in. Amb aquest FPL ajustat es realitza el procés invers
explicat anteriorment fins a aconseguir una nova area de baixant (AD).

A.2.5. Calculs d’altres variables
L’area activa AA (ft?) és I’area disponible per a les valvules Ballast. Es calcula:

AA=AT —2-AD (E.20)
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El percentatge d’inundacio es calcula mitjancant la segiient equacio:

Vioap+GPM-FPL/13000
AA-CAF

% Flood =

(E.21)

Per ultim, a partir de la figura 12 del manual, es calcula I’eficiéncia dels plats a partir del
percentatge d’inundacid 1 de la densitat del vapor.

A.3 Disseny dels reboilers termosifons

En aquest apartat s’explica el procediment seguit per calcular un reboiler termosifo, la
metodologia seguida ha estat la explicada en el llibre Proces Heat Transfer (ref. 9).

El calcul es realitza per un termosifo vertical amb vaporitzacié per la part de tubs.

A.3.1 Balanc¢ d’energia en ’intercanviador

La vaporitzacié es dona a una temperatura constant, 1’energia que cal aportar és calculada a
partir de la diferencia d’entalpies del liquid i el vapor ja que només es considera la vaporitzacio,
(E.21). A continuacio es realitza un balan¢ de matéria per al vapor de procés, per a aquest és
considera nomes la calor alliberada per la condensacio i aquesta calor es igual a la calor
requerida pel procés. Del balang de vapor s’obté el cabal de vapor requerit, (E.22).

ni- (H, — Hl) = Qintercanviada (E.22)

On ni -és el cabal massic en (Ib/h), la Hv i la HI les entalpies del vapor i el liquid en (Btu/Ib)
respectivament a les condicions del procés.

Al ser un intercanvi de calor en el qual no varien les temperatures de sortida dels dos fluids,
la temperatura logaritmica mitjana, MLDT (°F), esdevé la diferencia entre les temperatures del
fluid calent i el fluid fred.

A.3.2 Calcul de I’area

El seglient pas és determinar I’area requerida per a realitzar I’intercanvi de la calor calculada
en ’anterior apartat. Per a poder obtenir un valor d’area és requerit suposar un coeficient de
transferéncia de calor U (Btu/h-ft?-°F). La taula 8 del Ilibre de referencia conté dades sobre el
rang del coeficient de transferéncia de calor de diferents combinacions de fluid fred i fluid
calent. Per al calcul s’escull el valor maxim del rang del fluid fred amb el que es treballa.

Un cop es té un valor de U es pot calcula la calor transferida per unitat d’area Q/A (Btu/h-ft?),
E.22. Finalment per determinar I’area requerida es divideix la calor total a intercanviar entre la
Q/A per tal d’obtenir un valor d’area, E.23.

¢ = MLDT-U (E.23)
-2
A=t (E.24)

Un cop es té el valor d’area calculat es procedeix a determinar el numero de tubs i I’area real
que tindria I’intercanviador.

Per determinar el nombre de tubs cal dirigir-se a la taula 10 de la bibliografia consultada, en
aquesta taula es pot trobar el valor de superficie per unitat de longitud del tub per a diversos
diametres nominals. Una vegada es té el valor de superficie per unitat de longitud es determina
I’area dels tubs préviament seleccionats per a I’intercanviador, E.24. A continuaci6 es divideix
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I’area total calculada anteriorment entre I’area d’un sol tub per obtenir el nombre minim de tubs
requerits, E.25.

App =4+ L (E.25)
A

Ntub == m (E26)

On Auwp €s ’area d’un sol tub en (ft?), I’Aj és el factor d’area per unitat de longitud en (ft/ft),
la L és la longitud dels tubs préviament escollits en (ft) i Nw» és el nombre de tubs minim.

Un cop es té un nombre de tubs calculat cal consulta la taula 9 del llibre, en aquesta taula
estan les mides de carcassa i nombre de tubs segons la seva configuracié geométrica i el nombre
de passos. La configuracio geomeétrica ve donada com a dada inicial, per tant es selecciona el
nombre de tubs mes proper al minim calculat. Com a resultat de la taula s’ha de obtenir un valor
N, que és el nombre de tubs i un valor D que és el diametre de la carcassa.

A.3.3 Correccio de la U

En aquest punt del calcul es té un valor de tubs real, cal corregir el valor del coeficient de
transferencia de calor per al nombre de tubs determinat. Primer cal determinar la nova area total
de I’intercanviador Ay, (ft?), E.26.

A continuacio es calcula el coeficient de transferéncia de calor corregit, Ud (Btu/h-ft? °F),
(E.27)

A, =N-4,-L (E.27)
¢ (E.28)

Ud =
AMLDT

A.3.4 Determinaci6 de la taxa de recirculacio i el gradient motor

El seguent pas és el calcul de la taxa de recirculacio, la resistencia del fluid al calderi i el
gradient motor per a que el fluid circuli a dins de 1I’evaporador.

En primer lloc cal definir la taxa de recirculacio. Aquesta és la relacié entre la massa de
vapor i la massa de liquid que passara pel reboiler.

Es comenca calculant la pressio estatica de la columna de liquid de la caldereta, E.29.

T 1090 =P (E.29)

On la P és la pressio de la columna de liquid en I’intercanviador (Ib/inch?), la v, és el volum
especific del fluid al sortir del evaporador i la viés el volum especific del fluid en la entrada de
I’intercanviador (ft¥/Ib).

En segon lloc es calcula pérdua de carrega AP (Ib/inch?) E.31. Per calcular la pérdua de
carrega cal determinar el cabal massic per unitat d’area que passa pels tubs, G (Ib/ft?-h), el
factor de friccid f que és pot extreure de la figura 26 del llibre consultat, la gravetat especifica
mitjana s del fluid i el diametre intern D; dels tubs que s’usaran en I’intercanviador (ft).

Per poder extreure el valor del factor de friccio f cal calcular el valor del nombre de Reynolds
que hi ha en els tubs, el nombre de Reynolds es calcula segons 1’equacio E.30.

Re = D;G (E.30)

On u és la viscositat del fluid a les seves condicions de temperatura, (Ib/ft-h).
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f-G%L
AP =—"—"——
5,22:1010.D;-s-¢p

(E.31)

On la ¢ és la relacio de viscositats que és igual a 1.

L’ultim pas per saber si la suma de les resistencies Pc i AP son majors que la carrega
hidrostatica es calcular el gradient motor G i comparar-lo amb les resistencies. El calcul del
gradient motor s’efectua amb 1’equacio E.32.

G, = <2 (E.32)

On la p; és la densitat del liquid del calderi (Ib/ft3) i el Gm (Ib/inch?).

Per a que I’intercanviador funcioni cal que el gradient motor sigui més gran que les
resistencies. En cas contrari cal repetir el calcul amb tubs de menor longitud fins que el gradient
motor sigui superior a les resisténcies.

A.3.5 Calcul de la U neta

Finalment cal calcular el coeficient de transferéncia de calor total net U (Btu/h-ft2-°F) i el
factor de obstruccié Rq (h-ft2-°F/Btu). Per determinar el coeficient de transferéncia de calor total
net es requereix saber el coeficient de transferéncia de calor dels fluids que passen per carcassa
i per tubs. Segons la bibliografia se sap que el coeficient de transferéncia de calor del vapor
condensant (hw) es de 1500 Btu/h ft? °F.

Per al costat dels tubs cal calcular el coeficient de transferéncia de calor per al diametre
exterior (hy) del fluid que hi passa.

En primer lloc calculem el coeficient de transferéncia de calor per al costat de tubs amb el
diametre intern, h; (Btu/h-ft?.°F). E.33.

b, = K. (2 (E.33)

On ju és un factor adimensional per a la transferencia de calor, la cp és la capacitat calorifica
del fluid (Btu/lb-°F) i la k és la conductivitat termica del fluid (Btu/h-ft-°F). El valor del factor
jH és extret de la figura 24 del llibre consultat.

A continuacid és calcula el hy amb 1’equacio E.34. en la qual el D, és el diametre exterior
dels tubs en ft.

D;
Do

h’tO = ht (E.34)

Com a ultim pas es calcula el Uc amb 1’equaci6 E.35. i a continuacio el Rq amb 1’equacio
E.36.

_ htohy
=t (E.35)
U.-U
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A.4 Disseny de condensadors

En aquest annex s’explica el metode seguit pel disseny d’un condensador de forma analitica
(ref. 20).

Per a dissenyar un intercanviador son necessaries una serie de propietats del corrent de
procés i les propietats de 1’aigua de refrigeracid. També s’ha definir una geometria dels tubs de
I’intercanviador.

Havent definit totes les variables anteriors es pot comencar el disseny del condensador amb
el metode mostrat a continuacio:

Primerament, es realitza el balan¢ d’energia del bescanviador per a trobar el cabal d’aigua
de refrigeracio necessari (m,) (kg/s) i la poténcia de 1’intercanviador (Q) (W):

Q =m, - (AH, — AH,) (E.37)

g = ——2 (E.38)

- Cp-(Te,o—T¢,i)
On m,, és el cabal del fluid de procés (kg/s), AH, I’entalpia especifica del liquid de procés
(J/kg), AH, I’entalpia especifica del vapor de procés (J/kg), Cp és la capacitat calorifica

especifica de I’aigua (J/(kg-°C))1 T, i T, , sOn les temperatures d’entrada i sortida de I’aigua
(°C), respectivament.

Ara s’ha de suposar un valor del coeficient global de transferéncia de calor inicial (Uj).
Aquest suposit canvia en funcié dels tipus de fluid que circulen per I’intercanviador. En el cas
estudiat, el fluid condensat es podria considerar un vapor organic i el fluid refrigerat és aigua.
D’aqui se n’extreu que Ui ha d’estar entre 700-1000 W/(m?-K).

A continuacio, s’han de calcular R i S, dos parametres caracteristics per a determinar F, que
és un factor correctiu de la temperatura logaritmica mitjana (ATy,,) (°C).

R = Ihi~Tho (E.39)
Tc,o_Tc,i
Tc,o_Tc,i

T e (540

On Tp;iTy, sON les temperatures d’entrada i sortida del fluid de procés (°C),
respectivament.

Mitjancant la figura 12.19 de la (ref. 20) es pot determinar el valor de F a partir dels valors
de R i S per a bescanviadors de passos per tubs parells i d’un sol pas per carcassa.

Ara definim la temperatura logaritmica mitjana com:

ATy, = S0 Cho Ted) (E.41)
ln( Tho=Tc,i )

Seguidament es defineix I’area inicial (4;) (M?) com:

4, =2 (E.42)

 UpATyn
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També es pot definir ’area d’intercanvi d’un sol tub (A:) (m?)com:
Ar=m-D,-L (E.43)
On D ¢s el diametre extern d’un tub (m) i L és la longitud dels tubs (m).

Sabent el valor de 1’area total d’intercanvi la d’un sol tub, es pot calcular el nombre de tubs
(N¢) com:

_ A

N, =
t Ar

(E.44)

Com que no es poden construir tubs decimals s’ha d’agafar el nombre enter segiient. Ara
havent definit un nou nombre de tubs s’ha de recalcular 1’area total d’intercanvi (A) (m?) com:

A=N,-A, (E.45)

I després el coeficient de transferéncia de calor global (U) (W/(m?-K)):

U=—2 (E.46)

- A-AT i

Ara s’ha de definir el patrd que segueixen els tubs en I’intercanviador, en aquest cas ¢és 30
triangular. Aquest fet provoca que el pitch (Pt) (m) es pugui definir com:

P, =1,25- (D,) (E.47)
Llavors, s’han de determinar Ky i n1 de la taula 12.4 de la (ref. 20).

Seguidament es pot definir el diametre del feix tubular (Dy) (M) com:

1

D, =D, (ﬂ)E (E.48)

Ky

Després es pot definir el nombre de tubs en la fila central (N;) com:

N, =2 (E.49)

Pt

Ara es procedira a estimar un coeficient de transferencia de calor individual per la banda on
es condensa (ho) (W/(m?-K)). Per a fer-ho s’ha de suposar un valor inicial d’aquest coeficient.
Dit aix0, en primer lloc es defineixen les temperatures de pel-licula de cada corrent (Triim) (°C).
Aquest procés és iteratiu donat que al final del procés es recalcula ho i s’ha de valorar si
s’assembla suficientment al suposat.

(T , +T ,i)
Tritmo = h02 . (E.50)

(T : +T ,i)
Trum,; = =5 (E.51)

179



Unitat de recuperacio d’acid acétic d’una planta d’acetat de vinil monomer

Per tant, ara es pot definir la temperatura a la paret (Tw) (°C) com:

U
Ty = Tritmo — e (Trimo — Trim.i) (E.52)
A continuacio, la temperatura mitjana del condensat (T¢) (°C) és:

Llavors s’han de determinar les propietats del liquid a aquesta temperatura.
Ara es defineix la densitat del vapor (pv) (kg/m®) com:

_ My, To Pintercanviador
Pv = Trima P (E.54)
film,o [

On K és el volum molar dels gasos en condicions estandard (22,4 L/mol), T, és la
temperatura considerada estandard per 1’autor (25°C) i Po és la pressid en condicions estandard
(1 bar).

Llavors es calcula la velocitat de pas del fluid pel costat de carcassa (I'n) (kg/(s-m)) com:

r, =22 (E.55)

L-N;

| el nombre de tubs efectiu en la fila central (Nr.e):

Ny, =2.N, (E.56)

w N

Llavors es calcula ho com:

1

. - . 2 1
ho = 0,95 -k - (LLELLLE) iy G (E.57)

urTh

On k; és la conductivitat termica del liquid del procés (W/(m-K)), p; és la densitat del liquid
de procés (kg/mq) i u; és la viscositat del liquid de procés (Pa-s).

Arribats en aquest punt si h, calculat és suficientment semblant al suposat se segueix amb el
metode, si no repeteix el procés suposant un coeficient de transferéncia de calor individual
diferent. A ser possible comenca de nou amb el valor de calculat en la iteracio anterior.

En pic s’ha determinat el coeficient de transferéncia de calor del costat carcassa queda fer-
ho pel costat dels tubs. S’ha de comengar per definir I’area de pas dels tubs (Ap) (m?):

_ T 2 N
Ap == D; N—; (E.58)

On Np és el nombre passos per tubs i Dj és el diametre intern dels tubs (m).
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Llavors es defineix la velocitat de pas de I’aigua pels tubs (va) (m/s) com:

y, = e (E.59)

PaAp

Seguidament, es determina el coeficient de transferencia individual pel costat dels tubs (h;)
(W/(m?-K)):
vaO,B
D92

h; = 4200 - (1,35 + 0,02 - Triym,;) - (E.60)

En aquesta correlacio el diametre intern dels tubs té unitat de mm i no de m.

Finalment, només queda determinar el coeficient global de transferencia de calor (U)
(W/(m?-K)). S’ha de comentar que és necessari saber la conductivitat térmica del material (kw)
que pels acers inoxidables és 50 (W/(m-K)) segons la taula 12.6 de la (ref. 20).

Determinada aquesta propietat, el coeficient es pot determinar a partir de la seguent
expressio:

(E.61)

Finalment, s’ha de comprovar que la U calculada s’assembli suficientment a la suposada, Si
no ¢&s aixi s’ha de repetir el procediment sencer.

Un cop arribat en aquest punt, ara s’ha de procedir a calcular la pérdua de carrega, tant en el
costat de carcassa (AP¢) (Pa) com en el costat de tubs (APy) (Pa). Primer es procedira al calcul
de la perdua en el costat de carcassa.

En primer lloc, s’ha de definir el diametre intern de la carcassa. Per aixo es defineix el tipus
de capgal de I’intercanviador i el percentatge de tall dels baffles. En el cas estudiat, els capgals
son del tipus floating ring i el percentatge de tall dels baffles és 45. També se selecciona que el
diametre intern sigui igual al espai entre els baffles (I) (m). Llavors, ara s’ha de determinar el
gruix de la placa tubular a través de la figura 12.10 de la (ref. 20).

A continuacio, es pot definir el diametre intern de la carcassa (Dic) (m) com:

D; . = Dy + gruix placa tubular (E.62)

Seguidament, es determina I’area de pas a la carcassa (Ac) (M?):

4, =&y, (E.63)

Pt

Ara, la velocitat massica de pas basada en les condicions d’entrada (Gs) (kg/(m?-s)):

G, =22 (E.64)
S

Ac
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Després, el diametre equivalent (de) (m):

d, =22. (P2 - 0,785 - D,?) (E.65)

=0
A continuacio, el Reynolds del costat carcassa (Rec):

Re, = GM—“ (E.66)

Llavors, de la figura 12.30 de la (ref. 20) s’obté el factor de friccié pel costat (jfc) carcassa.

Ara es determina la velocitat lineal del costat carcassa (vc) (m/s):

G
Vv, =— (E.67)
Pv
Finalment, es determina la pérdua de carrega en el costat carcassa, I’autor recomana que
aquesta perdua sigui la meitat de la que es donaria en condicions d’entrada.

=3 (o () (1) (5 €0

Ara es procedeix a calcular la perdua de carrega dels tubs. Per comengar, s’ha de calcular el
Reynolds del costat dels tubs (Ret). Posteriorment, ja s’ha calculat la velocitat lineal dels tubs.
Llavors, el Reynolds es defineix com:

Re, = Z—D (E.69)

Llavors, de la figura 12.24 de la (ref. 20) s’obté el factor de fricciod pel costat (jf) carcassa.

Finalment, la pérdua de carrega en el costat dels tubs és:

. L a a2
AP, =N, - (8 e (D—) + 2,5) e (E.70)
Si la perdua de carrega supera 0,5 bar en el costat tubs i 0,25 bar en el costat carcassa, s’ha

de repetir tot el procediment suposant una U més petita perque llavors en aquest bescanviador
predominen les limitacions per perdua de carrega.

A.5 Disseny d’intercanviadors sense canvi de fase

El metode emprat pel disseny d’aquests equips €s basat en la (ref. 20).

Per a dissenyar un intercanviador sén necessaries una serie de propietats fisiques del corrent
de procés de l’aigua de refrigeraci6. També s’ha definir una geometria dels tubs de
I’intercanviador.

Havent definit totes les variables anteriors es pot comencar el disseny del condensador amb
el metode mostrat a continuacio:

Primerament, es realitza el balan¢ d’energia del bescanviador per a trobar el cabal d’aigua
de refrigeracio necessari (1) (kg/s) i la poténcia de I’intercanviador (Q) (W):
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Q = mp ’ Cp,p ’ (Th,i - Th,o) (E.71)

g = —2 (E.72)

Cp,a'(Tc,o _Tc,i)

On m,, és el cabal del fluid de proces (kg/s), Cp,p €s la capacitat calorifica especifica del fluid
de procés (J/(kg-°C)), Ty, ; i T, sOn les temperatures d’entrada i sortida del fluid de procés
(°C), respectivament, Cpa ¢és la capacitat calorifica especifica de 1’aigua (J/(kg-°C)) i T ; i T,
son les temperatures d’entrada i sortida de 1’aigua (°C), respectivament.

Ara s’ha de suposar un valor del coeficient global de transferéncia de calor inicial (Uj).
Aquest suposit canvia en funcid dels tipus de fluid que circulen per I’intercanviador. En el cas
estudiat, el fluid calent es podria considerar un solvent organic i el fluid refrigerant és aigua.
D’aqui se n’extreu que Ui ha d’estar entre 250-750 (W/(m?-K)).

A continuaci6, s’han de calcular R i S, dos parametres caracteristics per a determinar F, que
és un factor correctiu de la temperatura logaritmica mitjana (ATy,,) (°C).

R = Ihi~Tho (E.73)
Tc,o_Tc,i
Teco=Tci

_ Teo=Tai E.74

Thi—Tc; ( )

Mitjancant la figura 12.19 de la (ref. 20) es pot determinar el valor de F a partir dels valors
de R i S per a bescanviadors de passos per tubs parells i d’un sol pas per carcassa.

Ara definim la temperatura logaritmica mitjana com:

AT,y = StiTo)CoTe) (E.75)
ln(i' )

Tho=Tci
Seguidament es defineix I’area inicial (4;) (M?) com:

4, =—2 (E.76)

= UpdTim
També es pot definir I’area d’intercanvi d’un sol tub (A;) (m?)com:
A,=m-D-L (E.77)
On D és el diametre extern d’un tub (m) i L és la longitud dels tubs (m).

Sabent el valor de 1’area total d’intercanvi la d’un sol tub, es pot calcular el nombre de tubs
(N¢) com:
Aj

N, =4 (E.78)

Ap

Com que no es poden construir tubs decimals s’ha d’agafar el nombre enter segiient. Ara
havent definit un nou nombre de tubs s’ha de recalcular I’area total d’intercanvi (A) (m?) com:
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A = Nt . At (E.79)

| després el coeficient de transferéncia de calor global (U) (W/(m?-K)):

U=—2 (E.80)

T AAT,

Ara s’ha de definir el patr6 que segueixen els tubs en I’intercanviador, en aquest cas és 30
triangular. Aquest fet provoca que el pitch (Pt) (m) es pugui definir com:

P, =1,25- (D,) (E.81)

Llavors, s’han de determinar K1 i n1 de la taula 12.4 de la (ref. 20).

Posteriorment, es calcula el diametre de la placa tubular (Dp) (m) a través de I’equacio (E.48).

Després, s’ha de definir el diametre intern de la carcassa. Per aix0 es defineix el tipus de
capgal de I’intercanviador i el percentatge de tall dels baffles. En el cas estudiat, els capcals sén
del tipus floating ring i el percentatge de tall dels baffles és 45. També se selecciona que el
diametre intern sigui igual al espai entre els baffles (Ib)(m). Llavors, ara s’ha de determinar el
gruix de la placa tubular a través de la figura 12.10 de la (ref. 20).

A continuacio, es pot definir el diametre intern de la carcassa (Dic) (m) com:

D; . = Dy + gruix placa tubular (E.82)

Ara s’han de definir les temperatures de pel-licula de cadascun dels costats de
I’intercanviador (Tfiimo) 1 (Tfim,i) (°C) per determinar les propietats dels fluids i aixi poder

calcular els coeficients de transferencia de calor individuals per a cada costat. En el
procediment, primer es calculara el dels tubs i després el de la carcassa.

(T , +T ,i)
Ttitmo =~ (E.83)

Triim,i = % (E.84)
Ara es defineix I’area de pas dels tubs (Ap) (M?):

A, ==-Df (E.85)
On D; és el diametre intern dels tubs (m).

A continuacio es defineixen el nombre de tubs per cada pas (Nt) que hi ha:

Nyp = — (E.86)

On Np és el nombre de passos per tubs.
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Seguidament, es defineix 1’area de pas total pel flux (Af) (m?) que és:
A = N¢p - A, (E.87)

Llavors es defineix la velocitat de pas de 1’aigua pels tubs (va) (m/s) com:

Tig

N PaAf

(E.88)

Va

On p, és la densitat de 1’aigua (kg/m?3).

Seguidament, es determina el coeficient de transferencia individual pel costat dels tubs (h;)
(W/(m?-K)):

vaO,S
Di0,2

h; = 4200 - (1,35 + 0,02 - Tripm,;) - (E.89)

En aquesta correlacio Dj ha d’anar en mm i no en m.

Un cop determinat el coeficient de transferéncia individual pel costat dels tubs es procedeix
a determinar el del costat carcassa. Per comencar s’ha determinar I’espai entre baffles (Io) (m).

, = 2ic (E.90)

Np
On Ny és el nombre de baffles de 1’intercanviador.

Ara es defineix I’area de pas en la carcassa (Ac) (M?):

— (Pt_DO) . l

A
c P,

b ¢ Di,C (Egl)
Ara, la velocitat massica de pas per la carcassa (Gs) (kg/(m?-s)):

G, =12 (E.92)

Ac

Després, el diametre equivalent (de) (m):

_ 127
=5

de

- (P, —0,785-D,?) (E.93)
A continuacio, el Reynolds del costat carcassa (Rec):

Re, = % (E.94)

On y; és la viscositat del fluid de procés (Pa-s).

| també el Prandtl (Py):
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Pr _ Cp,:l'#l (E95)

On k; és la conductivitat térmica del fluid de procés (W/(m?-K))
Ara de la figura 12.29 de la (ref. 20) s’extreu el valor del factor d’intercanvi de calor (jn).

Finalment, es determina el coeficient de transferéncia individual del costat de la carcassa
(ho) (W/(m?-K)):

1
ho ==L ji - Rec - Prs (E.96)
Finalment, només queda determinar el coeficient global de transferéncia de calor (U). S’ha
de comentar que és necessari saber la conductivitat termica del material (kw) que pels acers

inoxidables és 50 W/(m-K) segons la taula 12.6 de la (ref. 20).

Determinada aquesta propietat, el coeficient es pot determinar a partir de la seglent
expressio:

U= oo (E.97)

Finalment, s’ha de comprovar que la U calculada s’assembli suficientment a la suposada, si
no ¢&s aixi s’ha de repetir el procediment sencer.

Un cop arribat en aquest punt, ara s’ha de procedir a calcular la pérdua de carrega, tant en el
costat de carcassa (AP¢) (Pa) com en el costat de tubs (APy) (Pa). Primer es procedira al calcul
de la perdua en el costat de carcassa.

Llavors, de la figura 12.30 de la (ref. 20), s’obté el factor de friccid pel costat (jfc) carcassa.

Ara es determina la velocitat lineal del costat carcassa (vc) (m/s):

Gs
Ve = E (E98)

On p, és la densitat del liquid de procés (kg/m3).

Finalment, es determina la perdua de carrega en el costat carcassa.

=5 e (29 (2)-(229) €99

i
Ara es procedeix a calcular la perdua de carrega dels tubs.
Llavors, de la figura 12.24 de la (ref. 20), s’obté el factor de friccio pel costat (jrt) carcassa.

Finalment, la pérdua de carrega en el costat dels tubs és:
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AP, =N, - (8- (Di) +25). Late (E.100)

Si la perdua de carrega supera 0,5 bar en el costat tubs i 0,25 bar en el costat carcassa, s’ha
de repetir tot el procediment suposant una U més petita perqué llavors en aquest bescanviador
predominen les limitacions per pérdua de carrega.

A.6 Disseny de decantadors

En aquest annex es mostrara el procediment seguit per al disseny d’un decantador per a la
separacio de dues fases liquides (ref. 21) . Aquest metode esta basat en el temps de residéncia
de les dues fases dintre del decantador.

El primer que s’ha de fer és determinar quin és el volum més gran dintre de I’acumulador,
si el de la fase organica durant cinc minuts o el de la fase aquosa durant quinze minuts. Es a dir:

SiQ,-5< Qg 15 se selecciona el volum de la fase aquosa, en cas contrari, s’escull el
volum de la fase organica.

En pic s’ha definit el volum més gran s’ha de determinar el volum del decantador (Va).
Agquest volum es pot definir com:

V=22 f (E.101)

Un cop se sap el volum del de decantador i havent fixat una relacié diametre longitud, es
poden determinar les dues distancies:

y, = TRoL (E.102)

4

Llavors, també podem escriure:

y, = 8mD (E.103)

4

Llavors el diametre és:

D= 34Va (E.104)

3,5
Seguidament, la longitud:
L=35-D (E.105)

I, finalment, la distancia H que és necessaria per establir el nivell normal d’omplert del
decantador:

H =2-025-0,225- 0,067 D (E.106)
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A.7 Disseny mecanic dels equips

A partir de les dades inicials recollides a les taules 4.38, 4.55, 4.70, es realitzen els calculs
seglents per a fer el disseny mecanic dels equips (ref. 16) . En primer lloc, es calcula I’altura
de I’equip H (m).En el cas de la columna ¢és calcula I’altura de la columna HC (m) mitjangant
I’equacio6 E.106. En el cas dels altres equips, 1’altura ja ve donada per la seva geometria:

HC=TS-(N—1)+Gp-N (E.107)
On TS és I’espai entre plats (m), N és el nombre total de plats i Gp és el gruix dels plats (m).
A continuacio es calcula la pressio degut a la columna de liquid PLig (Pa):

Piio=H " pLig- 9 (E.108)

On pLig és la densitat més gran de liquid de I’equip (kg/m®) i g és ’acceleracio de la gravetat
amb un valor de 9,81 m/s?,

Es pren el valor més gran entre 1 bar o el 10% de la pressio al fons de 1’equip (Pg). Aix0
s’utilitza per a calcular la pressio de disseny de I’equip Pq (Pa):

Pq = Pyjo + Prons coLumna + P (E.109)
Es calcula la temperatura de disseny de 1’equip Tq (°C):

Ty =Top + 20 (E.110)
On Top és la temperatura d’operaci6 de 1’equip.

Es busca a la taula A3 del ASME la S (Pa) del material utilitzat per a construir I’equip a la
temperatura de disseny previament calculada.

A partir dels valors calculats amb anterioritat, tot seguint les equacions del Pressure vessel
Handbook es calculen els gruixos (m) del cilindre, dels caps semiesfeérics i dels caps helicoidals,
pels equips amb aquesta geometria:

P4-R
LCILINDRE = SE-06P, (E.111)
P4g'R
CSEMI ESFERA = 3550275 2Py (E.112)
Pg-D
tHELICOIDAL = 2SE-02P, (E.113)

On R és el radi de I’equip (m), E és I’eficiéncia de soldadura que es considera 1 i D és el
diametre de 1’equip (m).

A partir dels resultats obtinguts i considerant un gruix per a la corrosio s’escull una placa de
gruix definit en un cataleg d’un fabricant i es consulta la densitat del material seleccionat.
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A continuacié es calculara el volum que ocupen les planxes d’acer de I’equip (m?) , tant al
cilindre com als caps semiesferics, que han estat els escollits pel disseny mecanic dels equips.
Si els caps seleccionats haguessin estat els helicoidals, es necessari buscar les equacions que
descriuen la seva geometria.

Vacer,ciinore = T * (Rg + Gp)? — (R¢)? - (HC — DC) (E.114)
Rc+Gp)2—(R¢)?
VAcER,SEMI ESFERES = 22" T - w (E.115)

S’obté el pes de I’equip buit Peuit (kg) a partir de la seglient equacio:

PBUIT = Pacer * (VACER,CILINDRE + VACER,SEMI ESFERES) (E116)

Ara es calcula el volum del cilindre i dels caps semiesferics (m®):

Verinore = 7+ (R¢)? + (HC — DC) (E.117)
R 2

Vsemi EsFEREs = 22T - % (E.118)

Per a calcular el pes de I’equip quan esta ple de liquid PLig (kg), s’utilitza la segiient equacio:

Piio = Peurr + Priq * Veiwinore + Vsemi esreres) (E.119)

Per ultim es calcula el gruix disponible d’acer Gq (m), és a dir, el gruix de la planxa
seleccionada menys el gruix destinat a la corrosid. Aquest valor s’utilitza per a calcular la
MAWP (Pa):

Gq-S'E

MAWP = ———
RC+0,6:-G4

(E.120)

Aquesta MAWP es multiplica per 1,43 per a trobar el valor de la pressié de prova hidraulica
Pp.H. (Pa):

Ppy = 1,43 - MAWP (E.121)

A.8 Disseny de bombes

A partir de les dades recollides a les taules 4.51, 4.64 i 4.83, es segueix el segiient
procediment (ref. 13) i (ref. 20) per tal de dissenyar les bombes.

En primer lloc es calcula I’area transversal de la canonada As (M?):

Acg = g (D)? (E.122))
On D;i és el diametre intern de la canonada en m.

A continuacio es troba la velocitat del fluid u (m/s):

u=-" (E.123)

Acsp

189



Unitat de recuperacio d’acid acétic d’una planta d’acetat de vinil monomer

On i és el cabal massic a impulsar per la bomba (kg/s) i p és la densitat del fluid (kg/m?).

Després es calcula el nombre de Reynolds (Re):

p-u-D;
u

Re =

(E.124)

On p és la viscositat del fluid (cP).

A partir del material de la canonada, s’escull de la Taula 5.2. del Coulson and Richardson
volum 6, la rugositat absoluta de la canonada (Ra). Tot seguit es calcula la rugositat relativa
(Rr):

(E.125)

S’utilitzen les dades préviament calculades per a extreure el factor de friccio (f) de la Taula
5.7 del Coulson and Richardson volum 6 (ref. 20).

A continuacié es calculen les pérdues menors que es troben a 1’aspiracio i a la impulsié de
la bomba. Aquestes es troben recollides a les taules 4.52., 4.65. i 4.84. S’ha escollit el métode
de diametres de canonada equivalents per a calcular la AP total de la canonada.

A partir de la taula 5.3. del Coulson and Richardson volum 6 (ref. 20), es coneix
I’equivaléncia en m de la perdua de carrega de cada element present en I’aspiracié i la impulsio
de la bomba.

Es calcula la longitud extra (EL) que ha de tenir la canonada per culpa de les perdues menors
i després la longitud total (L) de la canonada que s’utilitzara en els calculs de la AP:

E, = Z% perdues menors - D; (E.126)
L=E, +L (E.127.)
On Lc és la longitud de la canonada proporcionada bibliograficament.

Es calcula la APs per a la impulsio i I’aspiracio a partir de I’equacié E.127 1 finalment s’ obté
la APs total (N/m?) sumant les dues:

2

APF, , = 8-f-Dii-p 2 (E.128)

APF = APF, + APF, (E.129)
A continuacio es calcula la Az (m) i la AP (N/m?) entre 1’aspiracio i la impulsio:

Az = Az aspiracié + Az impulsio (E.130)
AP = AP aspiracio + AP impulsio (E.131)

Finalment es calcula el treball W (m) que ha de realitzar la bomba:
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APF AP
.Y

W =
pg pg

(E.132)

On g és I’acceleracio de la gravetat amb un valor de 9.81 m/s?,

Aquest W es transforma a kilowatts per tal d’adequar les unitats a les que utilitzen els
fabricants als seus catalegs per a designar la potencia requerida de la bomba:

W (kW) = W(m) % (E.133)

La potencia real requerida per la bomba ¢s igual a la poténcia en kW dividida per I’eficiéncia
d’aquesta (n):

W (kW)
n

W = (E.134)

Finalment es calcula ’'NPSH disponible (m). Aquest ha de ser major que el requerit per la

bomba:
APFg  Pyq

p-g p-g

(E.135)

On Pj és la pressio a la impulsio (N/m?), Ha és I’altura de liquid a ’aspiracio(m), APE, son
les pérdues de carrega a I’aspiracio (N/m?) i la Py és la pressio de vapor a I’aspiracio (N/m?).

A.9 Disseny de plaques d’orifici
En aquest apartat es mostra el procediment (ref. 4) fet servir per a dissenyar el diametre
d’una placa d’orifici.

Per determinar aquest diametre primer s’ha de definir uns parametres: o, coeficient de cabal,
que I’autor recomana 0,6 per plaques d’orifici, B i €. Aquests dos Ultims es poden definir com:

p== (E.136)

On d és el diametre de la placa d’orifici (m) 1 D és el diametre de la canonada (m).

1

£ = = (E.137)
Llavors I’equaci6 per al dimensionament és:
a-fr=—2% (E.138)

AP
sm-D2. [2-—
p

On AP ¢s la perdua de carrega permesa a la placa d’orifici (Pa), Q és el cabal volumétric
(m®/s), p és la densitat del fluid (kg/m?).

El procediment de calcul ha sigut el segiient: primer suposar d, després calcular B i g,
seguidament, calcular els dos termes a cada banda de 1’igual i restar-los i, finalment, amb la
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funcio Solver de I’Excel donar-li la instruccié de que la resta fos igual a 0 canviant Unicament
el diametre de la placa d’orifici. Aixi, per un metode iteratiu, s’obté el diametre.

A.10 Disseny de valvules de control

En aquest apartat es mostrara el procediment seguit per a la selecci6 de valvules de control
(ref. 6).

Primerament, s’ha de suposar una valvula de control, es recomana una unitat per sota de la
mida de la canonada. Tota la informacié sobre valvules de control de globus es mostra en
I’apartat 5.10.11 de la (ref. 6).

Un cop seleccionada la valvula, s’han de determinar dues constants N1 i N2, que sén
constants numeriques depenent de les unitats de certes propietats. Els valors de N1 i N2 es veuen
en I’apartat 5.7 (ref. 6).

Ara s’han de determinar els coeficients de Bernoulli, Kg1, que és el d’entrada i, Kgz, que és
el de sortida. També s’han de determinar els coeficients de resisténcia pels accessoris abans i
després de la valvula de control, K1, que és el d’entrada i, K2, que és el de sortida. Els accessoris
s’han simplificat a una reduccio i a un augment de canonada des del diametre de la canonada al
de la valvula de control. Per tant, els coeficients es poden definir com:

Kg=1-— (Di)4 (E.139)
Kgp=1— (Diz)4 (E.140)
=05 (1)) €140
K,=1- (1 - (Diz)2>2 (E.142)

On d és el diametre de la valvula, D;1 és el diametre de la canonada d’entrada i D2 és el
diametre de la canonada de sortida.

Ara s’ha de calcular el sumatori d’aquests coeficients, es defineix com:
ZK = Kl + KZ + KBI - KBZ (E143)

A continuacio es calcula el factor de la geometria de la canonada, Fp:

1

_ XK (Cy 2\ 2
F, = (1 +I5 (2 ) (E.144)

Després, el factor de recuperacio de la pressio del liquid ajustat als complements de la
valvula, Fip:

2
Fip = (—K1+K31 () + %) (E.145)

N2
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Per seguir, el factor de pressio critica, Ff:

Py
F; = 0.96 — 0.28 - \E (E.146)

On Py és la pressio de vapor a la temperatura d’operacio i P¢ €s la pressio critica del fluid.

Ara s’ha de calcular el APsizing, que és la perdua de carrega emprada pel disseny, hi ha dues
opcions, una perdua de carrega que €s la que hi ha entre I’entrada i sortida de la valvula, AP, o
la pérdua de carrega si ha evaporaci6 a la sortida de la valvula, APchoked. S ha d’escollir el valor
més petit dels dos. S ha seleccionat com a valor de pérdua de carrega habitual un rang de valors
entre 0,1 1 0,4 bar. APchoked €S defineix com:

2
F
APanoea = (B2) - (P =Fy - B) (E.147)

On Py és la pressio d’entrada a la valvula de control.

Finalment, es calcula el coeficient de flux de la valvula necessari, Cy,requiered, COM:

_ q
Cv,required - Psizing (E 148)
Ny-Fp: G

On q és el cabal volumeétric i SG és la gravetat especifica del fluid.

Si Cuy,requiered €S Mes gran que Cuy,disponible, que €S el que es troba en I’apartat 5.10.1 (ref. 6),
s’ha de refer el procediment amb una valvula més gran.

A.11 Métode de disseny d’una sabata per a una columna

En aquest annex es mostrara el procediment emprat per al disseny de la sabata d’una columna
(ref. 17). El primer que s’ha de realitzar és definir tots els parametres definits en I’apartat 4.5
del cos de I’informe. Un cop fet aixo, el segiient que s’ha de fer és calcular 1’area de I’octogon
(Ao) (M?) de la sabata com:

A, =0,828-d,° (E.149)
On do és el diametre menor de 1’octogon en metres.

Llavors el volum del pedestal (Vo) (m°) és:

V,=A4, L, (E.150)
On L és la linia de congelacié del sol en guiestio en metres.

Posteriorment, es calcula I’area de la base de la sabata (Ap) (M?) com:

A, =0,828-d,° (E.151)
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On dy és el diametre menor de la base en metres.

Després, es determina el volum de la base (Vb) (m®) com:

Vy = Ap - (he — L) (E.152)
On ht és I’algada total de la cimentacio en metres.

A continuacio, es calcula la massa de formigo necessaria per construir la sabata (ms) (kKg)
com:

me = (Vy +V,) - py (E153)
On ps és la densitat del formigo en kg/m?®,

Seguidament, es determina la massa de terra que hi ha per sobre de la base de la cimentacid
(my) (kg) com:

my = pg+ (Le — hg) - (Ap — 4p) (E.154)

On pt és la densitat del sol en qiiestio en kg/m3 i hs és I’algada de cimentaci6 que hi ha per
sobre de la rasant del terra en metres.

Ara es calcula la massa total del sistema (ms) (kg) com:
mg = mg + my +me +mg (E.155)
On mc és la massa de la columna plena en kg i ma és la massa dels accessoris de la columna

en kg.
Finalment, es calcula la pressié que exerceix la columna contra el terra (s1) (kg/cm?) com:

5 =% (E.156)

=
Un cop s’ha calculat la pressio que exerceix la columna pel seu propi pes contra el terra, s’ha
de determinar la pressio que realitza pel fet d’estar sotmesa al vent. El primer que s’ha de fer
és calcular la pressio que exerceix el vent contra la columna (Py) (kg/m?) com:
P, = 0,0047 - V2 (E.157)

On Vy és la velocitat maxima del vent en la zona en quiestié en km/h.

Després s’ha de determinar el diametre efectiu de la columna (de) (m), que té en compte el
gruix de les parets i el de 1’aillament, com:

de=d,+2 t,+2-tq (E.158)

On dc és el diametre de la columna en metres, t, €s el gruix de la paret en metres i ta és el
gruix de I’aillament en metres.
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Llavors, es calcula 1’al¢ada total de la columna (ht) (m), que esta aixecada per un faldo, com:
he = he + hy (E.159)
On h¢ és I’al¢ada de la columna en metres i hr és I’algada del faldd en metres.

Posteriorment, s’ha de determinar la forga massa que exerceix el vent contra la columna (Fy)
(kg) com:

F,=P,-d, h (E.160)
Ara s’ha de calcular I’algada del centre de masses (L) (m) com:

L=Lc+> (E.161)
A continuacid, es determina el modul de la seccid per a la cimentaci6 (Z) (m®) com:

Z =0,1016 - d,° (E.162)
Després, es calcula el moment massa que exerceix el vent (My) (kg-m) com:

M,=F,-L (E.163)

Finalment, la carrega que ha de suportar la cimentacié a causa de 1’accio del vent (s2)
(kg/cm?) es pot determinar com:

;=22 (E.164)

Un cop determinades les dues carregues, s’ha d’obtenir la carrega total (s) (kg/cm?) que ha
de suportar la cimentacid, Aquesta carrega espot definir com:

S=51+5; (E.165)

El disseny d’una sabata és acceptable quan el valor de s és menor que el de la carrega que
pot aguantar el sol en qliestid.

A.12 Disseny de valvules de sequretat
En aquest apartat es mostrara el procediment seguit per al disseny de les valvules de seguretat
de la instal-lacio (ref. 23).

El que es vol definir és I’area minima necessaria (A) (cm?) de pas que ha de tenir la valvula.
Aguesta area es calcula com:

A= ——. [0 (E.166)

"~ 387,2-C-P-K-K; K> M

On W és el cabal massic (kg/h), C és una constant adimensional en funcio del ratio Cp/Cv,
P és la pressio de descarrega (kg/cm? (a)), K és una constant adimensional que per gasos és
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0,946, K1 és una constant adimensional en funcio de la ratio Pu/P, Py és la contrapressio (kg/cm?
(), K2 és una constant adimensional en funcié de la ratio P2/P1, P2 és la contrapressi6 (kg/cm?
(9)) i P1 és el punt de consigna de la valvula (kg/cm? (g)).

La pressio de descarrega, P, es defineix com:
On S és la sobrepressio permesa i P, és la pressio atmosférica (kg/cm? (a)).

En la (ref. 23) es mostren els grafics i taules necessaris per al calcul de 1’area necessaria i les
geometries disponibles de les diferents valvules.

Un cop determinada 1’area minima, s’ha de seleccionar 1’orifici immediatament més gran
per a la seleccid de la valvula de seguretat i mirant que per a la P1 que hi ha existeix aquesta
geometria necessaria. Si es produis el cas que 1’area minima és més gran que la geometria més
gran disponible, s’hauria de seleccionar més d’una valvula i posar-les en paral-lel.

A.13 Calcul gasos d’efecte hivernacle
A partir de les reaccions presentades a 1’apartat 7.4. dins del manual de medi ambient, s’ha
seguit el procediment descrit a continuacio per a calcular el cabal dels gasos d’efecte hivernacle.
En primer lloc a partir del cabal massic de cada component i 1’estequiometria de la seva
reaccié de combusti6 s’obté el cabal de dioxid de carboni generat:

. __ Mcomponent-Coeficient estequiometricco, - Mw,co,
mcoz = (E168)

Mw,component

Un cop s’han calculat tots els cabals de CO2 que genera cada component, es sumen per a
obtenir el valor total que s’emet:

MGAS0S EFECTE HIVERNACLE = Mco, de cada component (E.169)

A.14 Metode de P’estudi economic

En aquest annex es mostrara el procediment seguit per a realitzar I’estudi economic (ref. 1)
i (ref. 2). Es dividira en dues parts: la referent al calcul del cost de la instal-lacio i la referent al
calcul del VAN, de la TIR i del payback period.

A.14.1 Meétode emprat pel calcul del cost de la construccid i la instal-lacid
Primerament, s’ha de calcular el cost total dels equips principals (Ct) (€) com:

Cr=X",C (E.170)

On Ci és el preu individual de cada equip principal en euros.

Posteriorment, es calcula el cost dels equips no llistats (CnL) (€). Aquest cost es calcula en
funcié del nivell del PFD. Si el PFD és preliminar, aquest cost és entre un 10 i un 20% de Cr.

Si el PFD és molt elaborat és entre un 2 i 10% de Cr. En els tres casos estudiats s’ha considerat
un PFD molt elaborat i s’ha seleccionat un 5% de Ct com a cost dels equips no llistats.
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Per tant, el cost de 1’equip base (Cg) (€) es pot definir com:

Cg =Cr + Cyy (E.171)

Després s’ha de determinar el preu mitja dels equips principals (Cwm) (€) com:

Cy =— (E.172)

On N és el nombre d’equips principals.

Després s’escull el valor dels factors d’instal-lacio segons el preu mitja dels equips
principals. Un cop escollits aquests valors s’han de sumar tots per obtenir un valor final dels
factors d’instal-lacio (Fr). Aquest valor es pot definir com:

Fr=Y"F (E.173)

On Fi ¢és el valor de cada factor d’instal-lacio.

Llavors es calcula el cost dels factors respecte el cost de I’equip base (Cr) (€) com:

Fr-C
Cr = ﬁ (E.174)

Llavors els costos directes d’instal-lacié (Cp) (€) son:

Cp =Cp+Cp (E.179)
Després els costos indirectes de la instal-lacio (C) (€) com:

¢; =029-Cp (E.176)

A continuacio, els imprevistos (I) (€) com:
[1=0,14-Cp (E.177)

Finalment, el cost de construccid i instal-lacio (Cc) (€) com:

CCI = CD + CI +I (E178)

A.14.2 Meétode emprat pel calcul del VAN, de la TIR i del paybck period

Un cop determinat el cost de construccio i instal-lacio, que és la inversié inicial, es procedeix
a calcular els parametres economics seguents: el VAN, la TIR i el payback period. Per fer-ho

primer s’ha de calcular els costos fixos (Cr) (€/any) 1 els variables (Cv) (€/any). Aquests es
poden definir com:

Crr = Xiza Crri (E.179)
On Cri,i és el cost dels diversos parametres a tenir en compte que siguin fixos en euros/any.

Cr =Yy Gy (E.180)
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On Cy, és el cost dels diversos parametres a tenir en compte que siguin variables en
euros/any.

També s’han de calcular els ingressos que es reben (IN) (€/any) com:
IN =Y, IN,i (E.181)
On IN;i son els ingressos que es reben de cada font d’aquests.

Ara es pot definir el valor residual (Vi) (€) de la planta. S’ha decidit que valgui el 15% del
preu de construccio i instal-lacio.

Llavors 1’amortitzacid (A) (€/any), suposant que la vida 1til de les untats és de 15 anys:

A= “%;V) (E.183)

Posteriorment, el benefici abans d’impostos (BAI) (€/any):

BAl =IN —Cy — Cg; — A (E.184)
Per tant, els impostos a pagar (IM) (€/any), suposant una taxa d’impostos del 35%:

IM = BAI - 0,35 (E.185)
Després els beneficis després d’impostos (BDI) (€/any):

BDI = BAI —IM + A (E.186)

Aquests beneficis després d’impostos també s’anomenen flux de caixa o cash flow.
Finalment, només queda determinar el VAN, la TIR i el payback period.

El VAN, sabent que el cost d’oportunitat (k) és del 10%, es pot definir com:

n  BDI

VAN = —C¢; + Zi:lm

(E.187)

On n és el nombre d’anys que hauran succeit des del moment en que es realitza el calcul.

Arala TIR, és el valor del cost d’oportunitat (k) que fa que el VAN sigui 0. Per tant, ’equacio
per a trobar la TIR és:

n BDI

0 = _CCI + Zi:lm

(E.188)

198



Unitat de recuperacio d’acid acétic d’una planta d’acetat de vinil monomer

Finalment, el payback period és el temps que transcorre fins a recuperar la inversié. Aquest
meétode no té en compte la devalua dels diners en el temps. Per tant, el payback period (PP) es
pot definir com:

pp =< (E.189)

" BDI

A.15 Zones ATEX
La determinacio de les zones ATEX s’ha realitzat a partir de les normes (ref. 26) i (ref. 27).
En primer lloc es defineix el punt d’escapament que s’estudia. Cal definir quin grau de fuga
¢és 1 la seva durada, la mida del orifici per on fuga el producte a I’exterior (els documents
referenciats donen arees pels diferents escenaris de fuga possibles) i el coeficient de descarrega
pel orifici de fuga (el criteri per determinar aquest també és donat en els documents de
referencia).

El primer calcul consisteix en determinar el cabal de fluid de procés que s’escapa pel orifici
de fuga.

W =CdxSX.2xpxAP (E.190)

On W ¢és el cabal de fluid que s’escapa (kg/s), el Cd és el coeficient de descarrega, la S és
I’area del orifici (m?), la p és la densitat del fluid de procés (kg/mq) i la AP és la diferencia de
pressid entre el fluid de procés i la pressié atmosferica (Pa).

Una atmosfera explosiva és generada per un vapor en ’aire. En cas de que el fluid que fuga
no és un vapor cal determinar la quantitat de vapor que és genera pel canvi de pressié. En aquest
estudi s’ha emprat el simulador (ref. 24) per tal de determinar quina fraccié massica del fluid
pateix una evaporacido quan surt a 1’exterior. El cabal de vapor que s’escapa és la tasa
d’escapament de gas (Wg) en Kg/s, que es la W si el fluid és vapor o el valor de W multiplicat
per la fraccié massica que s’evapora.

Per determinar i quantificar fins a on arriba la zona ATEX cal usar la figura C.1i D.1 de la
(rez. 27). Per poder usar els grafics cal determinar el valor de la caracteristica d’escapament Ce
(m°/s).

C,= ZV_Z k- LI (E.191)

On g és la gravetat en m/s?, la k és el factor de seguretat associat a la substancia en quiestio i
el LII és el limit inferior d’inflamabilitat del fluid en volum. El LII és extret de la taula A.1 de
la (ref. 26).

En la figura C.1 es determina la diluci6 del vapor que fuga a I’exterior. S usa el valor de Ce
calculat i la velocitat del vent. Aquesta tltima s’extreu de la taula C.1 de la (ref. 27).

Amb la lectura de la dilucid, el grau de fuga i la qualitat de la ventilacié es pot determinar el
tipus de zona ATEX segons la taula D.1 de la (ref. 27). Per definir el grups i la classe de
temperatura de la zona ATEX cal consultar la ultima columna de la taula A.1. Per determinar
I’extensi6 de la zona ATEX s’usa la figura D.1.

A.16 Cas de foc extern en una valvula de seguretat
Per a definir el cabal d’alleujament de la valvula de seguretat (W) (kg/h) en el cas de foc
extern, s’ha seguit el procediment proposat segons (ref. 8). S’ha suposat que 1’algada efectiva
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del foc era igual a I’algada de la columna. El primer pas és definir I’area mullada de la columna
(Am) (m?) on esta situada la PSV com:

2
Am=m-(Z+N-D 1) (E.192)
On D és el diametre de la columna en metres, N és el nombre de plats de la columnai | és la
retencio de liquid o liquid holdup en metres. L’autor recomana que un cop calculada Am

s’augmenti un 10% el seu valor per incloure-hi els accessoris de la columna.

A continuacid es defineixen la temperatura (T1) (K) i la pressio de sortida (P1) (bara) de la
PSV com:

P,=P,-(145) (E.193)

On Pn és la pressio de tarat de la PSV en bara i S és la sobrepressio que aguanta la valvula
de seguretat.

P.
Tl =2
Pp

T, (E.194)
On Ty és la temperatura d’operaci6 de ’equip en K.

Finalment, el cabal d’alleujament de la PSV es defineix com:

Am:(Tw—T1)*?°

W = 277 . M . le (E195)

On Tw és la temperatura maxima a la paret que aguanta el material de construccié i M és la
massa molecular del fluid que surt a través de la valvula de seguretat.
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