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EXECUTIVE SUMMARY

The production of synthetic resins plays a crucial role in various industrial sectors, including
construction, automotive, electronics, and cosmetics. In response to increasing market demand,
Ercros has launched an expansion project aimed at enhancing resin production capacity at its
Almussafes site through the design and integration of a new reactor. The main objective of this
project is to develop a reliable, safe, and efficient reactor system, supported by an appropriate
heating and cooling setup and auxiliary equipment necessary for continuous and controlled
operation.

The project has an annual production of 49000 tons, divided into 725 batches of UF/MUF
resin. Throughout the project development, the resin reactor has been the primary equipment
designed, followed by the main process equipment such as the internal coil, agitator, valves,
pumps, filter, and instrumentation such as transmitters. In addition, the process has been
represented through the development of the Process Flow Diagram (PFD) and the Piping and
Instrumentation Diagram (P&ID).

Control strategies have been defined to ensure operational stability and safety, and the piping
system has been dimensioned accordingly. The project also includes a comprehensive industrial
safety study, covering hazard identification (HazOp), ATEX zone, and risk mitigation
measures. Furthermore, maintenance and operations manuals have been prepared, along with
environmental and economic analyses to assess the project’s viability and sustainability.

The project, with an initial investment of 3€ million, has a payback period of 1 years. With
a 15% discount rate, the net present value is estimated at 117 million of euros, and the internal

rate of return is 419%, exceeding the required minimum profitability.
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1. INTRODUCCIO

Les resines sintétiques son polimers d’elevada importancia industrial, destacades per les
seves propietats fisicoquimiques ajustables segons 1’origen i aplicacié. Es classifiquen per
estructura, mecanisme de polimeritzacio i tipus de monomer, fet que els atorga gran versatilitat.
Son essencials en sectors com la construccio, automatitzacid, electronica, embalatge i
cosmética. S’utilitzen en materials compostos, adhesius, verinosos, recobriments i aillants. La
seva aplicacid respon a raons técniques, com la resisténcia mecanica i quimica, pero també a
criteris economics i ambientals, consolidant-les com una solucio eficient per a multiples usos
industrials especialitzats.

La produccio de resines es basa en processos de polimeritzacié controlada, en discontinu, on
la gestid precisa dels parametres de reacci6 (temperatura, pressio, agitacio, temps de residencia,
etc) és fonamental per garantir la qualitat del producte i la seguretat del proces.

En aquest context, el reactor representa el nucli del sistema de produccio, no només perqué
¢és I’equip on es duu a terme la transformacié quimica principal, sind perqué també condiciona
la resta del sistema: la logistica de materies primeres, el sistema de control del procés, els
dissenys dels bescanviadors de calor, la gestié de subproductes aixi com les estrategies de
seguretat.

Davant la perspectiva d’un augment en la demanda de la produccio i la necessitat de millorar
la capacitat i flexibilitat operativa de la planta d’Ercros a Almussafes, aquest treball t¢ com a
objectiu el disseny d’un nou reactor de resines Urea-Formol i Melamina-Urea-Formol que operi
en paral-lel al reactor ja existent. Aquesta nova unitat permetra un increment significatiu del
volum de produccid, i millorara la resiliéncia de la planta davant parades tecniques o de
manteniment.

El projecte inclou, a més del disseny mecanic i funcional del reactor, I’estudi de sistemes
auxiliars (calefaccio, refrigeracio, agitacid, sensors, i control automatic), la seleccio d’equips

complementaris i una avaluacio tecnica, economica i ambiental completa.

1.1. Identificacio dels membres de I’equip

Taula 1.1. Distribuci¢ dels colors per autors.

Tots els autors Sense color

Sergi Alcoverro Poch Vermell }
Ana Castillo Cortés Blau

Joan Mayans Mayol Verd
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2.1. Definicio i descripcio del projecte

El projecte consisteix en el disseny d’un reactor de tipus batch de 65m?3 tils de capacitat

2. ETAPA PRELIMINAR

destinat a la produccié de resines urea-formaldehid (UF) i melamina-urea-formaldehid (MUF).
Aquest tipus de resines son polimers termoenduribles ampliament utilitzats en la industria de la
fusta, adhesius, laminat i recobriments per les seves propietats mecaniques i la seva resistencia
quimica i térmica.

La sintesi d’aquestes resines es duu a terme mitjangant un procés de polimeritzacié en medi
aquos, en el qual s’empren diferents reactius, com ara formurea, urea, melamina, que serien els
principals components de la resina, i altres additius.

La formurea és la materia primera més utilitzada en cada lot de produccid. Aquesta materia
primera és sintetitzada en una unitat de produccié complementaria (reactor) dins de la mateixa
planta.

El procés inclou etapes critiques de control de temperatura i pH, aixi com operacions de
curat i post condicionament per estabilitzar la resina i garantir les propietats fisicoquimiques
especificades pel client.

2.2. Abast del projecte
Aquest projecte se centra en el disseny del reactor quimic on es realitza la polimeritzacio per

a la producci6 de resines Urea-Formol i Melamina-Urea-Formol. En aquest sentit, s’inclou el
calcul i dimensionament de les caracteristiques principals del reactor (gruixos, materials,
nombre de virolles, etc) i dels equips auxiliars directament asocials al seu funcionament, com
el sistema de calefaccio i refrigeracio (mitjangant un serpenti intern), I’agitaci0 i el control.

El disseny del reactor s’ha concebut amb 1’objectiu d’assolir el maxim grau d’automatitzacid
possible, per diverses raons clau. En primer lloc, 1’automatitzacié incrementa la seguretat
operativa, ja que minimitza la intervencié manual en processos perillosos, reduint el risc
d’errors humans. A més, permet un control més precis i estable dels parametres de procés i
facilita la flexibilitat operativa i la capacitat de resposta rapida davant canvis en la demanda.

L’estudi del procés de produccié de formurea no s’inclou dins de ’abast, ja que és una
materia primera obtinguda a través d’una unitat independent dins de la planta. Tampoc es
contempla el disseny dels sistemes d’emmagatzematge i transport interns de mateéries primeres,
ni les fases posteriors a la reaccié quimica, com el condicionament o I’emmagatzematge de la

resina.

TFGEQ 2508 salcoverro
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I

Atés que el reactor dissenyat operara en paral-lel amb un reactor existent que funciona sota

condicions operatives similars, els equips auxiliars comuns, com 1’scrubber, no formen part del
disseny d’aquest projecte, ja que ja es troben instal-lats i operatius a la planta. A més, el disseny
dels serveis disponibles com I’aigua de torre, 1’aigua freda, LPS, aire comprimit, entre altres, ja
es troben operatius a la planta i, en consequiencia tampoc entren dintre de 1’abast del projecte.
A banda dels aspectes técnics, el projecte incorpora una analisi exhaustiva de la seguretat
del personal i de les instal-lacions, aixi com de I’impacte ambiental. A més, tambe inclou una

analisi economica amb 1’objectiu d’estudiar la rendibilitat del procés.

2.3. Rao de ser
Aquest projecte neix com a resposta a la creixent demanda de resines MUF i UF a la planta

d’Ercros, impulsat principalment per la incorporacié d’un nou client i per un augment
progressiu de la demanda dels clients existents. Aquesta situacié requereix 1’ampliacié de la
capacitat de producci6, garantint els requisits de qualitat establerts.

A més, la competitivitat del mercat exigeix una capacitat de produccio flexible que permeti
adaptar-se rapidament a les necessitats canviants dels clients. Per aquest motiu, s’ha optat per
dissenyar un reactor basat en un model ja existent, aprofitant I’experiéncia prévia per accelerar
la seva implementaci6. Aix0 garantira que es puguin gestionar grans volums de producte sense

comprometre la qualitat final d’aquest.

2.4. Estudi de mercat
En aquest apartat es realitza un estudi de mercat de les resines d’urea-formaldehid i

melamina-urea-formaldehid. S’analitzen els aspectes clau que influeixen en la dinamica de
mercat, aixi com la seva oferta, la demanda i les tendéncies que estan modelant dins el sector
quimic.
2.4.1. Analisi d’oferta i demanda
La resina d’urea-formaldehid i melamina-urea-formaldehid son dos polimers ampliament
utilitzats en la inddstria quimica gracies al seu baix cost, i les seves propietats adhesives.
Aquestes resines tenen aplicacions destacades en el sector de la construccio i mobiliari,
especialment en la fabricacio de taulers, contraxapats i altres materials derivats de la fusta.
Amb I’increment de la poblacio, regions com Asia-Pacific i América del Nord han
experimentat un fort creixement en la construccid després de I’impacte de la pandémia en 2019.
Aquest fet ha portat que la Xina, el pais amb el mercat de construccié més gran del mon, hagi

d’invertir més de 13 bilions de dolars en aquest sector per 2030 (ref.1). A causa de I’augment
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de la demanda en aquest sector, les industries relacionades amb els materials de construccio,

tamb¢ han experimentat una acceleracio significativa. Per consegiient, I’increment en el mercat
d’aquestes resines s’ha vist influit per 1’Gs intens d’aquests materials.
Seguidament, es mostra una imatge on es veu la previsid de la taxa de creixement per regions,

en un periode de cinc anys (de 2023 fins a 2028).

Urea Formaldehyde Resins Market - Growth Rate by Region, 2023-2028

W High
Medium I 4

Low

Source: Mordor Intelligence \ [\
Figura 2.1. Previsi6 de creixement del mercat de la resina UF (ref.1).

Després d’identificar les regions amb una elevada demanda d’aquest producte, s’ha constatat
que paisos com Turquia, Russia i 1’india son els principals proveidors. Malgrat aixo, el mercat
global de resines inclou un total de 63 paisos. Seguidament, es mostren els percentatges de
quota de mercat actual; Turquia 34%, Russia 14%, i ’india amb un 11%. En el cas de les
importacions, s6n més de 92 paisos els que contribueixen a aquest mercat global, destacant
Ucraina com I’importador més gran (amb una participacié del 32%). Despres, apareix el
Vietnam amb un 17% i Grécia amb un 12%. A continuacid, es mostren dues grafiques que

mostren els deu principals paisos importadors i exportadors de la resina d’urea-formaldehid.
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Figura 2.2. Els 10 principals paisos exportadors i importadors de resina urea-formaldehid
(ref.2).

Pel que fa a Espanya, s’ha observat que aquest pais produeix menys d’1% de la produccio
mundial i cobrint menys del 10% de la demanda.(ref.3).

No obstant aix0, cal considerar que la principal preocupacié associada a la produccio
d’aquest tipus de resines €s 1’increment de les emissions de formaldehid, aixi com el seu
impacte en la salut humana com el medi ambient. Aquests dos factors provoquen que la
fabricacid del producte requereixi la inversié en tecnologies capaces de mitigar aquests efectes
(ref.4).

Un cop observada I’oferta i la demana a escala mundial, també s’ha analitzat 1’oferta i la
demanda de I’empresa Ercros, examinant la seva capacitat de produccio, la seva quota de mercat
i la seva evolucié en els darrers anys.

L’any 2020, durant I’época de pandémia de la COVID-19, Ercros va experimentar un pic a
les seves vendes. Aquest creixement es va deure a I’augment de la demanda de productes
guimics essencials. A meés, la crisi global va provocar disrupcions en la cadena de
subministrament, fet que va generar un increment en els preus dels productes per 1’escassetat i
els alts costos de transport.

Aquest augment de capacitat productiva va permetre a I’empresa incrementar la seva
facturacid, aprofitant la possibilitat de vendre a preus més elevats en un mercat amb alta
demanda i oferta limitada. A més, la disponibilitat de capacitat productiva propia i la proximitat
als mercats europeus, especialment a clientes de territori nacional i del sud de Franca, va
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proporcionar un avantatge competitiu respecte a fabricants que depenien d’importacions

afectades per restriccions i retards logistics.

Tot i aquest creixement puntual, amb la progressiva normalitzacio del mercat després de la
pandémia, els preus i la demanda se’n van estabilitzant, fet que va reflectir una reduccid en les
vendes dels anys posteriors.

L’any 2024, I’empresa ha generat 643.3 milions d’euros en vendes, amb la major part
procedent del mercat interior, seguit de la Uni6 Europea. Tot i aix0, en comparacié amb 1’any
anterior, s’ha produit una disminuci6 en la facturaci6 total, passant dels 707.2 milions d’euros
el 2023 als 643.3 milions en 2024 (ref.5).

Malgrat aquesta davallada en les vendes, els actius totals de ’empresa han augmentat
Ileugerament, situant-se en 699.2 milions d’euros el 2024, enfront dels 683.3 milions d’euros

de I’any anterior (ref.5).

2.4.2. Analisi del preu
Tal com s’ha indicat anteriorment, el mercat de les resines UF (urea-formaldehid) i MUF

(melamina-urea-formaldehid) es troba en un procés d’expansio significativa. Aquest sector esta
valorat en 100,000 milions de dolars (2023) i es preveu que arribi als 147,400 milions de dolars
I’any 2031, amb una taxa de creixement anual composta (CAGR) del 5% (ref.6).

Tot i que el preu d’aquest tipus de polimer varia considerablement en funcio de la regio
geografica. A continuacid, es presenten els preus registrats per les matéries primeres durant
I’any 2025 a Europa. A més, també es pot observar el preu de la resina UF a Europa, I’any
2024.

Taula 2.1. Preus de la resina UF al 2025.

Compost Preu
Solucio basica 223€/t (ref.7)
Additiu 1400€/t (ref.21)
Urea 397€/t (ref.8)
Solucio acida 630 €/t (ref.9)
Resina d’urea-formaldehid 755€/t (ref.10)
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Taula 2.2. Preus de la resina MUF al 2025.

Compost Preu
Melamina 1297¢€/t (ref.11)
Urea 397€/t (ref.8)
Solucid basica 223€/t (ref.7)
Additiu 1400€/t (ref.21)
Soluci6 acida 630 €/t (ref.9)
Resina melamina-urea-formaldehid 1020 €/t (ref.12)

Preu llum, dia 09/02 és 0.1478 €/kWh. El preu de I’energia electrica a data 09/02/2025 és de
0.1478 €/kWh. El consum electric aproximat associat als processos d’aquest tipus es situa entre
0.5 i 1.5MWh per tona de resina produida, de manera que el cost eléctric per tona oscil-la entre
751225 euros. Aquest calcul es basa exclusivament en el consum d’energia eléctrica i no inclou
el consum d’energia térmica, com ara vapor o altres fonts de calor necessaries per al proces.

Pel que fa al preu de I’energia térmica, aquest depen de la quantitat de vapor requerida per
tona de resina. Considerant un consum mitja de 250 kg de vapor per tona de resina, i assumint
un cost energétic del vapor de 0.03€/kWh, el cost associat a 1’energia térmica és una part

significativa perd menor respecte al consum electric.

2.4.3. Analisi de la comercialitzacio
En aquest apartat s’analitzara la capacitat de comercialitzacié del producte dins 1’Estat

Espanyol. Gracies a les dades obtingudes per “TRADE MAP” (ref.13), s’han realitzat dues
grafiques mostrant els principals paisos capdavanters en importacions i exportacions de resines

urea-formaldehid.

IMPORTACIONS EXPORTACIONS

Altres Alemanya

\ Franga
Paisos

Baixos Portugal EEUU

Altres

Alemanya

Xina

Franga Turquia

Portugal

Figura 2.3. Principals paisos on s’exporta i als quals s’importa (ref.13).

Pel que fa a les importacions, Alemanya i Portugal son especialment dominants: aquests dos

paisos representen una gran part de les importacions (al voltant d’un 44.3%) (ref.13), cosa que
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indica una forta dependencia dels productes d'aquests mercats. Franca, Belgica, els Paisos

Baixos i Italia també importen de manera notoria (amb un 37.8%) (ref.13), mentre que altres
paisos aporten quantitats mes petites (17.9%) (ref.13) i es classifiquen com a "altres". Com s’ha
vist, la majoria de les importacions provenen de paisos de la Unio Europea, cosa que pot indicar
una clara dependéncia d'Europa, aixi com avantatges aranzels o logistics.

Pel que fa a les exportacions, tot i que Alemanya i Franca son els principals mercats de
destinaci6, amb un volum d’exportacio de 14.2% i 13.9% (ref.13), respectivament, la
distribucio de les exportacions es manté diversificada cap a altres paisos com Italia, Estats Units
i Portugal, que en conjunt representen el 31.1% (ref.13) del total exportat. A més, es destaca la
penetracié en mercats emergents, amb una preséncia significativa a Turquia, Brasil i Xina
(34.2%) (ref.13), la qual cosa evidencia una estrategia d'expansio orientada a incrementar la
preséncia en mercats fora d'Europa.

Arabé, en el cas d’Ercros, I’empresa ha aconseguit mantenir una estratégia equilibrada entre
exportacions nacionals i internacionals. Aquesta diversificacié geografica no només ajuda a
mitigar els riscos derivats de la dependéncia d’un sol mercat sind que també li ha permes
maximitzar el seu abast global. La seva forta preséncia a Europa, exportant a paisos com Franca
(concretament a la part Sud), li permet aprofitar els avantatges del mercat europeu, com els
aranzels reduits i una logistica més eficient. Actualment, I’empresa exporta més de la meitat de
la seva produccid (52%) (ref.13) a una gran diversitat de mercats internacionals (més de 90
paisos) (ref.19). Tot i aixo0, la seva influéncia en el mercat asiatic és limitada a causa de factors

com el baix cost de la ma d’obra, 1 costos de logistica principalment.

2.5. Planificaci6 del projecte
Aquest apartat descriu les fases clau del projecte, els terminis establerts i els objectius a

assolir en cada etapa aixi com el responsable de cada tasca. A continuacio, es presenten els

elements principals per la planificacio del projecte.
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Figura 2.4. Diagrama de Gantt.
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Aquest apartat estableix els criteris fonamentals que defineixen la configuracio del procés,

3. BASES DE DISSENY

propietats dels compostos involucrats, les necessitats dels serveis auxiliars i les condicions de

I’emplagament.

3.1. Dades de I’emplacament (‘‘site’”)
La ubicacio de la planta és un factor determinant en el seu disseny i operacio, ja que influeix

en aspectes com la logistica, accés a materies primeres i les condicions ambientals
principalment. La planta es troba al municipi d’Almussafes, una zona estratégica per a la
industria quimica, amb bones connexions de transports i proximitat de proveidors. L’objectiu,
per tant, és determinar la ubicacié optima del nou reactor dins del Site existent, considerant

criteris de seguretat, operativitat i integracio amb la infraestructura ja present.

] —— .17 ,;j‘ [ — :,’ I ] j/ I - ‘EZV'
LA, i & / Y | 1

[— M

D
N

sa\lfes (ref.14).

Figura 3.1. Imatge satel-lit plant d’lus

Un factor a tenir en compte son les condicions atmosfériques de la zona. Com es sap,
aquestes proporcionen informacié indispensable per I’adaptacio i operacio de la planta, sobretot
en informacio relativa a la humitat, vent, temperatura i precipitacions. A continuacid, s’observa

una taula amb les condicions mitjanes de climatologia de la zona.
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Taula 3.1. Climatologia de 1’emplacament. l

Condicions Valor mitja
Temperatura (°C) 17-18
Velocitat del vent (km/h) 10-15
Precipitacions (mm/any) 450-550
Humitat relativa (%) 65-75
Vent predominant Oest/nord-oest
Elevacio (m) 10

Referent a les dades sismiques de la zona, la regié d’Almussafes es troba en una area de
perillositat sismica moderada, amb una activitat sismica ocasional que es registra en moviments
de baixa magnitud. Segons el “Plan Especial frente al riesgo sismico en la Comunitat
Valenciana”, Almussafes té una intensitat de grau VIII en un periode de retorn de cinc-cents
anys. La intensitat sismica corresponent al grau VIII, segons I’escala de Mercalli, no
provocarien danys en construccions d’acer inoxidable, perd podria causar danys moderats en
edificis de construccio deficient.

A més a més, segons I’Institut Geografic Nacional, s’han detectat diversos sismes en les
darreres décades, sent la majoria imperceptibles. No obstant aixo, la proximitat a falles actives,
com les localitzades al Golf de Valéncia i la Plana d’Utiel-Requena, fa necessari considerar
criteris de seguretat sismica en la construccié d’infraestructures industrials. A aixo0, s’hi
afegeixen accidents climatologics com la DANA de 2024, que poden provocar intensos aiguats
i inundacions a la zona, augmentant el risc per a les infraestructures. Per tant, la protecci6 contra
aquests fenomens climatics també ha de ser una prioritat en el disseny i manteniment de les

infraestructures de la regio.

3.2. Descripci6 de la planta
La fabrica que I’empresa Ercros, té al poligon industrial d’ Almussafes (Valencia) produeix

formaldehid a partir de metanol, que actua com a base per a 1’obtencio de diversos derivats.
Entre aquests derivats hi ha productes liquids, com les resines, i productes solids, com el
paraformaldehid, que té un paper especialment rellevant pel seu valor comercial.
Aproximadament el 80% de la produccié de formaldehid (ref.19) produit es destina a la
fabricacio d’aquests derivats. A continuacio, es presenta una breu descripcio de les principals

linies de produccio de la fabrica d’ Almussafes.
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3.2.1. Fabricaci6 de formaldehid '

En la produccio industrial, les resines Urea-Formol estan fetes a partir de la condensaci6 de

formaldehid i urea en una solucié aquosa (formurea). La matéria primera del procés de
fabricacio de resines, en concret el formaldehid, es fabrica també in situ. A continuaci
s’explicara en general el procés de fabricacid del formaldehid, també anomenat formol.

La matéria primera del procés és el metanol, aquest en estat liquid és bombejat a un
vaporitzador, en aquesta unitat es duu a terme una vaporitzacié parcial. La fase vapor es mescla
amb un corrent d’aire, la qual proporcionara 1’oxigen necessari. El corrent d’aire preescalfat i
filtrat és mescla amb el metanol vaporitzat i s’ introdueixen al modul de reacci6. En aquest, el
metanol és oxidat a formaldehid quan entra en contacte amb 1’aigua calenta, dins dels tubs
empacats amb el catalitzador. Llavors, a causa de 1’alta exotérmia de la reaccio s’ha d’extreure
la calor mitjancant diversos bescanviadors. Finalment, aquest corrent passa per una columna
d’absorcié per tal d’obtenir una soluci6 de formaldehid diluida al percentatge necessari,
normalment del 37-55%, per tal de ser utilitzada al procés de fabricacié de resines,

paraformaldehid o distribuida al mercat.

3.2.2. Fabricacio de resines
Tal i com s’ha comentat anteriorment, el reactor dissenyat en aquest projecte estara destinat

a la fabricacié de dos tipus de resines: resines UF i resines MUF. Tot i aix0, algunes
caracteristiques del reactor han estat sobredimensionades a fi i efecte de dotar aquest reactor de
més versatilitat i aixi poder-se utilitzar per fabricar altres tipus de resines en cas de necessitats
de producci6 (augment de demanda, inoperativitat d’algun altre reactor, etc).

Les resines UF i MUF tenen un procés de fabricacio similar, tot i que aquestes Gltimes també
incorporen melamina. Es important remarcar que cada resina té la seva propia recepta, és a dir,
té les seves quantitats especifiques de materies primeres, els seus reactius principals, els
additius, etc. Aquestes receptes es poden desenvolupar internament a I’empresa o poden venir
donades pels clients. Per tant, cada resina és diferent i té les seves propies particularitats, encara
que alguns reactius i algunes condicions d’operacio siguin les mateixes o molt similars.

A continuaci6 s’explicara com és un procés de fabricacié d’una resina UF (urea-formol).

La primera matéria primera necessaria per fabricar una resina UF és la formurea. La
formurea és un precondensat que es fabrica abans de fer la resina (en el mateix reactor o en un
altre) i que es produeix mitjancant una reaccio entre el formol i la urea. Aquesta reaccié es fa

en un medi acid, controlant el pH, i cal aportar calor, ja que és una reaccio endotermica. La
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producci6 d’aquest precondensat no forma part de 1’abast del projecte, motiu pel qual

una explicacio mes detallada del procés.

Un cop la formurea ja esta al reactor s’augmenta la temperatura d’aquest modificant el Set
Point del reactor. Aixo fara que el lla¢ de control del vapor es posi en funcionament, obrint la
valvula reguladora de vapor que passara pel circuit del serpenti interior. Previament, abans
d’iniciar el procés de fabricacio de la resina, es fara un bufat del circuit del serpenti per eliminar
les restes d’aigua, ja sigui de refrigeracio o freda.

Quan s’hagi arribat al Set Point fixat, s’iniciara la carrega d’urea. La quantitat d’urea definida
per recepta sera controlada amb el Ilag de control de les cél-lules de pesatge del reactor.
L’addici6 de la urea pot provocar un refredament del reactor, ja que la urea és endotérmica. Per
aquest motiu, el Set Point del reactor es mantindra per tal que, en cas de refredament, la
controladora del vapor comenci a obrir per controlar la temperatura. Un altre efecte de I’addicio
de la urea al reactor sera I’augmenta del pH, ja que la urea té un pH basic.

En finalitzar la carrega d’urea, es seguira augmentant la temperatura per assolir la
temperatura de reaccid i, un cop assolida aquesta temperatura, s’afegira el catalitzador
corresponent. Cal remarcar que aquest tipus de reaccions es veuen afavorides pels medis acids
i les temperatures elevades, que cal controlar per evitar que la reaccid es descontroli. Per tant,
a nivell de seguretat de procés, s’ha de tenir en compte que durant la reaccio, que €s quan el
polimer de la resina esta evolucionant (la cadena de carbonis s’esta fent més gran), els mitjans
per poder frenar/aturar la reaccié serien disminuir la temperatura i/o augmentar el pH.

Tal com s’ha comentat en el paragraf anterior, la resina va evolucionant mentre es produeix
la reaccid entre la formurea 1 la urea. Per tal d’obtenir la resina que es vol 1 saber en quin
moment s’ha d’aturar la reaccié de polimeritzacio, es va mesurant la viscositat i el pH de la
barreja que hi ha dins del reactor. Cada resina té la seva viscositat i pH caracteristics.

Assolida la viscositat definida en la recepta, s’addiciona el producte corresponent per tallar
la reaccio. Aixo es fa afegint un producte que permeti augmentar el pH de la solucié que hi ha
dins del reactor a la vegada que es procedeix al refredament del reactor, indicant un Set Point
Ileugerament inferior a la temperatura del reactor. Aquest refredament es fara mitjancgant el llag
de control de 1’aigua de refrigeracio (o aigua freda), que s’encarregara d’actuar sobre la valvula
reguladora de cabal del circuit del serpenti interior del reactor.

En alguns casos, un cop assolida aquesta primera temperatura de refrigeracio, es pot afegir

algun additiu que permeti mantenir 1’estabilitat de la resina. Cal mencionar que la resina sempre
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va evolucionant, de forma més o menys rapida, i el que s’ha de tractar de fer és de reduir la

velocitat d’evolucié d’aquest procés de polimeritzacid; aixo és el que se’n diu I’estabilitat de la
resina.

Finalment, la darrera etapa abans de procedir al buidatge de la resina, es modifica el Set
Point del reactor per refrigerar la resina fins a arribar a una temperatura adequada
d’emmagatzematge (normalment per sota de 25°C).

Tot 1 que el posterior emmagatzematge de la resina no forma part de 1’abast del projecte, cal
tenir en compte que les condicions d’emmagatzematge son essencials per mantenir I’estabilitat

del producte.

3.2.3. Fabricacio6 de paraformaldehid
El paraformaldehid és un polimer solid, blanc i en forma granular. S’obté mitjangant la

policondensacié de molecules de formaldehid en solucid6 aquosa. Ercros produeix
paraformaldehid, també anomenat paraformol.

El procés de produccié de paraformaldehid es basa en una transformacié del formaldehid
(molécula simple) al paraformaldehid (polimer) mitjancant un procés de condensacié. Aquest
tipus de reacci6 involucra la unié de varies molécules de formol per formar cadenes més
[largues, alliberant aigua.

La soluci6 inicial de formol s’ha de tenir en un 90% per tal de facilitar la polimeritzacid. Es
important tenir en compte que s’utilitzen estabilitzadors per evitar una descomposicio
prematura. La reaccio es duu a terme en un medi aquoés, en el que el formol s’escalfa a
temperatures entre 60-120 °C i on s’afegeixen catalitzadors per accelerar la policondensacio.
Aquest procés forma un producte solid que és una mescla de cadenes de formol polimeritzat.

Finalment, s’ha d’assecar i purificar el producte per obtenir-lo en les condicions desitjades.

3.3. Factor d’activitat i capacitat operativa
Com s’ha esmentat anteriorment, I’empresa no només produeix resines, sind també

paraformaldehid i formaldehid. A causa de les parades programades per tasques de
manteniment i neteja, s’han establert procediments per minimitzar qualsevol impacte en la
produccid, garantint una continuitat operativa. Aquest temps, conjuntament amb els cicles de
produccio, abasta el 85% del temps operatiu anual, el qual correspon a unes 7,500 hores/any.
La planta t¢ una capacitat operativa de 840,000 t/any dividides entre 5 plantes de
formaldehid, 2 plantes de paraformaldehid i 11 reactors de resines dels quals actualment 1 d’ells

és el responsable de la produccio de resines UF i MUF.
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Ercros té una capacitat de produccio de resines UF de 44,000 t/any i de MUF 5,000 t/any

utilitzant un dels reactors de la planta. Davant I’increment de la demanda, s’ha plantejat el
disseny d’un nou reactor que permeti produir ambdds tipus de resines, cosa que aportaria una
major flexibilitat operativa i ajudaria a optimitzar la resposta de necessitats del mercat.
Actualment, aproximadament el 90% de la produccio d’aquest reactor es destina a resines UF,
amb una ocupacié de 6,750 h/any. En canvi, les resines MUF, amb una demanda mes baixa,
requereixen nomeés unes 750 hores d’operacio a 1I’any en aquest equip.

Per als calculs de disseny, s’ha considerat una durada mitjana de 10 hores per lot de
produccio, tot i que aquesta pot variar segons el tipus de resina i les condicions especifiques de
reaccid. Aquest valor mitja s’utilitza inicament com a referéncia, ja que la durada real de cada
lot és determinat pel propi procés de sintesi, que pot anar des de les 8 fins a les 16 hores. Cal
destacar que aquesta durada pot ser modificada segons les necessitats especifiques dels clients,
en funcid dels seus requisits particulars. Pel que fa a les resines UF, el nombre de lots que s’han
de realitzar en un any son 675 i per les resines MUF, 75. A causa de la demanda de produccid,
simulant una setmana de treball, s’ha de realitzar 15 produccions d’UF i entre 1 i 2 produccions
de MUF setmanalment.

Un cop analitzada la capacitat operativa, cal destacar que la planificacio de la produccio es
realitza de manera conjunta entre els departaments de Produccié i Planificaci6, en funcid de la
demanda rebuda a traves de les comandes dels clients. El departament de Logistica, dins del
qual s’integra Planificacid, també s’encarrega de coordinar la distribucid 1 el transport de
productes finals als clients. Els canals de distribucié per aquest tipus de resina es realitzen
principalment mitjangant camions cisterna, els quals asseguren un transport segur tant a escala
local com en zones més allunyades. La tria d’aquest tipus de transport es basa a garantir la
seguretat, eficacia i flexibilitat en el lliurament dels productes, aixi com la capacitat per

gestionar grans volums de manera rapida i economica.

3.3.1. Temps d’un cicle de produccio per una resina urea-formaldehid (UF)
El procés comenca amb la descarrega de la materia primera dins el reactor (formurea), trigant

uns 45 minuts i augmentant gradualment la temperatura. Seguidament, s’afegeix un dels
additius el qual provoca una lleugera baixada de temperatura i té una durada d’aproximadament
20 minuts. Aquest additiu compta amb diverses propietats que permet estabilitzar el medi

d’operacid6 sigui basic o acid.
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Seguidament, el procés pot passar per diverses etapes. En funcié del tipus de resina que

s’estigui produint seran etapes exotérmiques controlades o bé etapes en qué s’haura de
subministrar vapor per poder augmentar gradualment la temperatura fins a assolir un valor
desitjat. Aquest procés d’escalfament o exotérmia és d’aproximadament uns 45 minuts.

Un cop s’arriba a la temperatura adequada, s’afegeixen les solucions acides i caustiques per
tal de regular i controlar el pH del medi. Aixo permetra que alhora que es realitza aquest control
de pH, també s’escalfa la resina fins a obtenir la temperatura desitjada. Aquest procés de carrega
d’additius i escalfament té una duraci6 de 3 h aproximadament.

Posteriorment, s'afegeix una segona addicio de la solucid caustica, la temperatura es manté
constant i es fan successives fases de refredament per tal d'ajustar les propietats especifiques
del producte, com ara la viscositat. Aquesta fase té una duracié d’aproximadament 40 minuts.

Finalment, es realitza un llarg periode de refredament per estabilitzar el producte abans de
I'abocament final el qual té una duracié de 2 h 30 minuts.

El temps estimat d’un cicle de producci6 de resines UF és de 480 min, equivalent a 8 hores.
Tot i aix0, s’ha estimat un temps estandard per lot de 10 h, d’aquesta manera es preveuen
possibles incidéncies i tenir en compte la variabilitat de resines en funcio de les especificacions

del client.

3.3.2. Temps d’un cicle de produccio per una resina melamina-urea-formaldehid (MUF)
El procés de formacié d’una resina tipus MUF, segueix la mateixa tendeéncia que la

produccio de la resina UF. Tot i aix0, cal mencionar que la producci6é d’un lot de resina UF és
més lenta, triga al voltant d’unes 9 h.

El procés comenca amb la descarrega de la materia primera, trigant uns 45 minuts i
augmentant gradualment la temperatura. Seguidament, s’afegeix un dels additius el qual
provoca una lleugera baixada de temperatura i té¢ una durada d’aproximadament 20 minuts. Tal
com s’ha esmentat amb anterioritat, aquest additiu s’afegeix per estabilitzar la resina. Un cop
s’afegeix, comenga ’etapa d’escalfament, etapa que té una duraci6 d’1 h i 30 minuts.

Un cop s’arriba a la temperatura adequada i passat un temps de repos, s’afegeixen les
solucions acides i caustiques per tal de regular i controlar el pH del medi a més de la melamina
(compost primordial per la produccié d’aquesta resina). Donat que la melamina s’afegeix dins
el reactor de manera manual (abocant big bags), el procés de produccio és més lent. Aquestes
addicions aniran intercalades d’escalaments fins a arribar a temperatures d’operacio de 90 °C.

Aquest procés té una duracio de 3 h aproximadament. Finalment, es realitza un llarg periode de
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refredament per estabilitzar el producte abans del buidatge final el qual té una duraci6 de 2 h
30 minuts.

El temps estimat d’un cicle de produccio de resines MUF és de 540 min, equivalent a 9
hores. De la mateixa manera que s’ha esmentat amb les resines tipus UF, s’ha estimat un temps

estandard per lot de 10 h, per la variabilitat de resines principalment.

3.4. Caracteristigues dels compostos implicats al procés
En aquest apartat es descriuen les principals caracteristiques dels compostos utilitzats en el

proces de fabricacio de resines UF i MUF, classificats segons la seva funcio en el procés.

3.4.1. Matéries primeres
Les matéries primeres principals (de més volum) emprades en la produccio de les resines

esmentades anteriorment son les seglients: urea, formol, melamina i aigua.

A continuacié es mostra una taula-resum amb principals caracteristiques de cada substancia.
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Taula 3.2. Principals caracteristiques de les matéries primeres.

Caracteristica Urea Formol(Formaldehid) Melamina Aigua
Blanc (Solid S Incolor a blanc Liquid
Aspecte cristal-I7) Liquid incolor (solid cristal-17) incolor
Débilment
Olor perceptible Picant Inodor Inodor
(coma
amoniac)
pH 9 2.8-4 (2 20°C) 7.5-9.5 (10%) 7
Punt de fusio 134°C >-15°C 361°C 0°C
Punt de No o 330°C (a 1013 100°C (a
ebullicio determinat  25-96°C(a 1013 hPa) hPa) 1013 hPa)
L No aplicable o No aplicable 0.952 cP (a
Viscositat (Solid) 2.20 cP (a 20°C) (Solid) 20°C)
Densitat 1.33 g/cm?® 1.09 g/cm?® 1.573 g/cm?® 1 g/cm?®
Solubilitaten  Altament Totalment miscible Poc soluble, si
aigua soluble en aigua s’enfonsa en aigua
Altament toxic per
inhalacio i contacte,
Pot causar .
o irritant for per a la .
irritacio lleu . Amb sospita de
. pell i els ulls, pot \
alsullsila provocar cancer
causar cremades : -
pell (en . (Carcinogenicitat),
quimiques, .
contacte . sospita de
I rolongat) carcinogen, pot perjudicar la
Perillositat P A provocar P No
pot alliberar S fertilitat i pot
oo sensibilitzacio
amoniac i N . provocar danys en
cutania i reaccions X .
pot causar L Ierai Mol els organs (després
lleugera al-lergiques. Molt d’exposicié
T inflamable i pot
irritacio prolongada).
o formar mescles
respiratoria :
explosives amb
’aire.
Reactiu
principal en  Reactiu principal en
lasintesi de  la sintesi de resines
resines UF,  UF/MUF, controlant Dissolucié
Us en el procés & combina la relacio Per realitzar la de reactius,
P amb la formaldehid-urea es  sintesi de les MUF  control de la
melamina determinen les viscositat
per millorar  propietats finals de la

les propietats

de les MUF

resina

3.4.2. Catalitzadors i additius

Per tal de controlar i optimitzar la reaccio, s’utilitzen catalitzadors i additius. La solucio acida
es fa servir per ajustar el pH i catalitzar la reaccié de polimeritzacio, facilitant la condensacio

dels monomers. Pel que fa a la solucio basica, aquesta és capac de regular el pH del medi i
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permet el control del grau de reticulacié de la resina. Pel que fa als additius aquests

contribueixen a estabilitzar la formulacid i millorar les propietats finals de la resina.

A continuacio es mostra una taula-resum amb principals caracteristiques de cada substancia:

Taula 3.3. Principals caracteristiques dels catalitzadors/additius.

Caracteristica Soluci¢ caustica Additiu Soluci6 acida
0 Liquid incolor o
Aspecte Solid blanc (en Ileugerament Liquid incolor
perles o escates)
groguenc
Olor Inodor L'eugefa olor Forta olor
amoniacal
Fortament alcali .
pH (>13) 10-11 <3 (molt acid)
Punt de fusio 318°C 20-21°C 8.4°C
Punt de ebullicio 1388°C 335°C 100.8°C
Viscositat No aplicable (solid) 100-150 cP 1.78 cP (a 20°C)
Densitat 2.13 g/cm?® 1.12-1.13 g/cm® 1.22 g/cm®

Solubilitat en aigua

Perillositat

Us en el procés

Totalment soluble

Corrosiu, pot causar
cremades greus

Regulador de pH i
catalitzador

Totalment soluble
Irritant per pell i ulls,
pot causar
sensibilitzacio
Estabilitzador de
resines

Totalment soluble

Altament corrosiu i
toxic per inhalacio

Catalitzador

3.4.3. Productes

En el procés de reaccio d’aquestes matéries primeres amb els catalitzadors 1 I’additiu genera

els productes finals: les resines UF i MUF. A continuacié es mostra una taula-resum amb

principals caracteristiques de cada substancia.

Taula 3.4. Principals caracteristiques de les resines UF i MUF.,

Caracteristica

UF (Urea-Formaldehid)

MUF (Melamina-urea-
formaldehid)

Aspecte

Olor

pH

Punt de congelacio
Punt de ebullicio
Viscositat

Densitat
Solubilitat en aigua
% Solids

Estabilitat

Toxicitat

Liquid blanc o transparent
Lleugera olor a formaldehid
7.5-9.0
<0°C
100-110°C
100-300 cPs
1.20-1.30 g/cm?®
Soluble
60-65%

Pot polimeritzar a altes
temperatures
Conte formaldehid
(potencialment cancerigen)

Liquid blanc

Sense olor o molt feble
8.5-9.2

<6°C

102°C (aproximadament)
100-200 cPs

1.250-1.300 g/cm?®
Soluble

62-65%

Pot polimeritzar a altes
temperatures

Conté traces de formaldehid,
menys toxic que la UF
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3.5. Especificacions i necessitats dels serveis disponibles

3.5.1. Especificacions
Per garantir el correcte funcionament del reactor i optimitzar el procés de fabricacié de

resines és essencial disposar dels seglients serveis: aigua, aire d’instruments, electricitat i vapor.

La planta necessita un subministrament continu d’aigua per a diferents usos operatius,
cadascun amb requisits especifics. A Almussafes es disposa de diversos tipus d’aigua: aigua de
refrigeracio (procedent de torre) i aigua freda utilitzada per a dissipar la calor generada en els
processos; aigua desionitzada, essencial per als processos quimics on cal evitar impureses que
puguin interferir en les reaccions; i aigua destinada al sistema contra incendis, que ha d’estar
disponible en tot moment amb la pressio adequada (subministrada per una bomba Jockey) per
garantir la seguretat de la instal-laci6. L’aigua freda s’obté mitjancant un sistema de refrigeracié
basat en chillers, equips que funcionen a través d’un cicle de refrigeracié per compressio. Totes
aquestes han de subministrar-se amb unes condicions adequades per assegurar un funcionament
eficient.

La planta requereix un subministrament eléctric estable i amb prou poténcia per alimentar
tots els equips, incloent-hi motors, sensors, sistemes de control, entre altres. A més, és
fonamental garantir la continuitat del subministrament, ja que una interrupcio del corrent pot
afectar greument els processos i posar en risc la seguretat de la instal-lacié. Per aquest motiu,
la planta disposa d’un grup electrogen trifasic per mantenir operatius els sistemes critics en cas
de tall eléctric.

L’aire comprimit de la fabrica esta alimentat per una série de compressors que donen 6 barg
de pressio a la linia principal del col-lector d’aire comprimit. Aquest aire comprimit s’utilitza
per operar els actuadors de les valvules, el sistema de neteja PIG i altres equips pneumatics.
Aquest aire ha d’estar lliure d’oli i humitat per evitar danys als equips i contaminacions en el
procés, fet pel qual s’instal-la un deshumidificador d’aire.

El vapor és un recurs essencial per a diversos processos de la planta, especialment per a
escalfaments controlats i en alguns casos, operacions de neteja. Aquest vapor es genera
mitjancant una caldera propia de la planta, alimentada amb gas natural i gas residual. Ha de ser
subministrat a les pressions i temperatures adequades segons els requisits especifics de cada
procés i és fonamental que aquest estigui net i lliure d’impureses que puguin ocasionar

contaminacio en les linies de produccié.
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3.5.2. Necessitats del procés
Taula 3.5. Serveis necessaris a la planta.

Utilities Valors Unitats
Aigua de torre

Cabal 80 mé/h
Temperatura (min/max) 10/25 °C
Pressié (min/max) 1.8/2 barg
Vapor (Saturat)

Cabal 1820 Nm3/h
Pressid 5 barg
Electricitat

Voltatge 400-480 \
Poténcia maxima 200 kw
Aire comprimit

Cabal 90 Nm3/h
Pressio 5 barg
Temperatura 20 °C
Qualitat <0.01 Ppm
Aigua freda

Cabal 80 m3/h
Temperatura (min/max) 5/15 °C
Pressié (min/max) 1.8/2 barg
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4.1. Descripcio funcional del procés

Aquest procés s’inicia amb 1’alimentacié del corrent P-102, composta per formurea. Com

4. ENGINYERIA BASICA

s’ha comentat anteriorment, aquest compost s’obté préviament en un reactor auxiliar ubicat a
la mateixa planta.

A continuacid, s’incorpora un corrent d’urea (corrent P-107) la qual no només participa en
la reaccio de condensacio, sin6é que també ajuda a controlar la velocitat de la reacci6. A més,
com que el comportament de les resines depen principalment del pH del medi, es poden afegir
dues solucions -una acida (corrent P-105) i/o una basica (corrent P-103)- per ajustar-ho de
manera controlada. En alguns casos, si es vol obtenir una resina del tipus MUF, també
s’incorpora melamina (corrent P-101) al medi de reaccié com a un dels components principals.
Seguidament, per tal de garantir I’estabilitat de la reaccid s’incorpora un additiu a través del
corrent P-104. A I’apartat 3.2.2 es mostra exemplificada la recepta d’una resina tipus UF.

La matéria primera es escalfada mitjancant el serpenti intern (S-101). Aquest pot ser emprat
tant per escalfar (mitjancant vapor a 3 barg, a través del corrent W-101) com per refredar
(mitjancant aigua de torre o aigua freda, a través del corrent W-104) la resina, cosa que el fa
molt versatil en el control termic del procés. Cal destacar que es diferencia 1’aigua de torre de
I’aigua freda, ja que en epoques de mola calor, la temperatura de 1’aigua de torre pot resultar
insuficient per garantir un refredament efectiu de la resina.

Durant el procés es formen vapors com a productes secundaris de la reaccid. Aquests vapors
que inclouen principalment aigua i els compostos volatils, es dirigeixen cap al condensador E-
101, mitjancant els corrents P-107 i P-109. Aquest condensador, el qual opera a full vacuum,
condensa els vapors i els redirigeix al R-44 mitjancant el corrent P-110. Aquest consta d’un
corrent d’aigua freda o aigua de torre (W-115) a contracorrent per tal de refrigerar els vapors.
Tot i aix0, per termes de seguretat s’ha incorporat un nou equip, SC-101. Aquest entrara en
operacio quan el condensador E-101, no sigui capag de condensar tots els vapors procedents de
R-44. Per aquest motiu, els vapors no condensats es dirigiran mitjancant el corrent P-111 al
scrubber (SC-101), on tindra lloc la neteja d’aquests vapors.

Un cop s’ha format la resina, el producte es troba pressuritzat gracies a P-101 cap a un filtre
de cistella amb 1’objectiu d’eliminar possibles impureses solides o restes de catalitzador que
puguin haver quedat en suspensio durant la reaccio. En el moment que la resina ja esta filtrada,

1 en les condicions desitjades, el producte s’envia cap als tancs d’emmagatzematge.
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4.2. Elaboracié de diagrames

4.2.1. Diagrama de blocs
Veure figura 4.1.

4.2.2. Process Flow Diagram (PFD)
Veure figura 4.2.

4.2.3. Diagrama de control i instrumentacié (P&ID)
Veure figura 4.4.

4.2.4. Isométric
Veure figura 4.5.
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4.3. Estrategies de control
Les estratégies de control s’han dissenyat per a les principals operacions del procés, les quals

consisteixen en la carrega de matéries primeres, 1’escalfament del producte mitjangant el
serpenti, la reaccié (amb especial atencid a la gestié de I’exotérmia i els possibles vapors
generats), el refredament del producte i la descarrega d’aquest. A més, també s han tingut en
compte la seguretat implementada al procés amb les salvaguardes com enviar el producte a E-
102, SC-101 o d’altres. A I’entrada de la materia primera melamina, no s’ha implementat cap
Ilag de control, ja que es realitza de manera manual. Aquesta s’alimenta mitjangant un polispast
encarregat d’elevar les big bags, amb les quals els operaris abocaran el producte al reactor.

El control del procés es realitza des d’una sala de control, equipada amb un sistema DCS
(Distributed Control System) que permet la supervisio i actuacidé remota sobre els diferents
llagos de control i la instrumentacid, garantint una resposta rapida i efica¢ davant qualsevol
desviacio del procés. Gracies a aquest sistema SCADA es faciliten les operacions de control
per part de I’operari, fent que aquest no s’hagi de desplagar del seu lloc de treball. Aquest tipus
de sistemes de control permeten definir seqliéncies de control que s’executaran de forma
automatica en funcio de la resposta del sistema a qualsevol canvi, com per exemple un augment
de temperatura sobtat que podria activar alguna de les emergencies del reactor. A continuacio,

es presenten els diferents llacos de control implementats.

4.3.1. Sistema del control del procés
Llac de control alimentaci6 formurea

El control de I’entrada de formurea es realitza mitjangcant un transmissor de cabal totalitzador
a la canonada d’alimentaci6 d’aquesta matéria al reactor. Aquest llag consisteix principalment
a posar un Set Point de cabal a la canonada i en el moment que s’arriba aquest valor, la valvula
reguladora FC-101 es comencga a tancar i la bomba P-103 s’atura. EIl sistema tambe té en
compte el temps d’escorreguda, que correspon al temps que transcorre entre que s’emet 1’ordre
de tancament d’una valvula i el moment en que el darrer volum de producte romanent a la
canonada arriba al reactor.

A més, per tal de garantir ’exactitud del control existeixen dos sistemes extra que poden fer
els operaris per tal de comprovar que el control principal funciona correctament i els quals es
poden automatitzar. Aquests sistemes son unes cél-lules de pesatge situades a les potes del

reactor i el desnivell del tanc d’origen de la matéria primera. S ha de tenir en compte que la
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linia d’entrada de formurea també incorpora una valvula automatica la qual té la funcio6 d’aillar
el reactor en cas d’una anomalia en la matéria primera, minimitzant aixi el risc.

Llac de control alimentacié d’additius i solucions

En primer lloc, s’ha instal-lat un transmissor de cabal totalitzador al corrent P-103. Aquest
transmissor es fixara en un Set Point de cabal (aquest canviara segons recepta) enviara un senyal
a la valvula reguladora FC-106 per tancar quan s’assoleix aquest valor de Set Point.

Cal tenir present que els corrents P-104 i P-105, amb els seus respectius llagcos de control,
segueixen la mateixa estructura esmentada en aquest apartat, ja que es tracta d’addicions de
producte amb quantitats i operacions similars.

Llac de control d’alimentacié d’urea

L’emmagatzematge d’urea es duu a terme en un magatzem tancat. Per tal d’alimentar aquest
producte al procés, s’usa un vehicle articulat capac de transportar la materia primera fins al vis
sens fi, SF-102. Aquest és I’encarregat de transportar el solid fins a la tolva d’emmagatzematge
d’urea, T-101. El control de I’entrada d’urea a R-44 es realitza mitjancant les cél-lules de
pesatge instal-lades a les potes del reactor.

Aquest llag en cascada controla la dosificaci6 d’urea en funci6 del pes mesurat a la bascula.
Primer, es fixa un Set Point en quilograms. Mitjancant una ordre de manera automatica segons
I’SCADA, el motor del vis sens fi, S-101, controlat pel switch JS-110, posa en marxa el vis sens
fi SF-101, que transporta la urea cap al reactor. Quan la bascula detecta que s’ha arribat al pes
establert, s’envia un senyal per aturar el motor M-101, cosa que frena el moviment del vis sens
fi i, per tant, el subministrament d’urea. Uns instants després, es tanca automaticament la
valvula de tajadera FC-114, que només roman oberta quan el vis sens fi esta operatiu. El sistema
també t€ en compte el temps d’escorreguda.

A més, per tal de comprovar I’exactitud de la quantitat d’urea subministrada, es compta
d’unes cel-lules de pesatge a la tolva, T-101 les quals permeten mesurar la quantitat inicial i
final d’urea existent a la tolva.

Aquest és un sistema similar a I’entrada de formurea, pel motiu que ambdues quantitats son
similars.

Llac de control vapors de reacci

Els vapors generats al reactor es condueixen cap al condensador E-101 a traves de la linia P-
109, impulsats per una diferéncia de pressio entre el reactor i el condensador. Aquesta diferencia

es regula mitjangant un llag de control de pressio.
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En aquest es defineix un Set Point de pressio al condensador E-101, que actua com a
referencia. Per mantenir aquesta pressio, el sistema regula el cabal d’aigua de refrigeracié que
circula pel condensador mitjancant una valvula de control FC-148. Quan la pressio al
condensador puja per sobre del valor fixat, el sistema obre la valvula FC-148 per augmentar el
cabal d’aigua, afavorint una condensacido més rapida i reduint la pressid. En cas de tenir la
pressié massa baixa, la valvula es tanca parcialment per reduir la capacitat de condensacio i
regular el sistema.

Si el condensador E-101 no pot condensar tots els vapors, aquests es redirigeixen per la linia
P-108 la qual incorpora un disc de ruptura (RD-101) que s’obre si la pressié supera el taratge
de I’equip. A més, incorpora una alarma de deteccié que avisa en cas de ruptura. Quan
s’acumulen vapors amb pressions per sota d’aquest limit, el sistema utilitza un bypass amb una
valvula automatica per controlar la pressio. Quan aquesta supera un cert valor preestablert (pero
inferior al limit del disc de ruptura), el transmissor envia un senyal al controlador i obre
parcialment la valvula.

Llac de control SC-101

En cas d’inhabilitacio o inundacio del condensador E-101, es poden dirigir els vapors al SC-

101. Aquest equip consta d’un transmissor de pressio i d’un transmissor de temperatura al
corrent de P-112, sortida dels vapors. A més, s’inclou un control de la columna de liquid, format
pel LT-125 i LC-125, enllacada amb la valvula reguladora d’alimentacié del corrent d’aigua,
d’aquesta manera s’assegura ’eficiéncia i seguretat de 1’operacié. Per tal de controlar la
recirculacio d’aigua cap a 1’scrubber, es disposa del transmissor de composicio AT-180. La
funcié d’aquest és detectar la saturacié de 1’aigua per a un posterior enviament al reactor.

Llac de control per escalfar mitjancant S-101

Per escalfar el producte a I’interior del reactor, s utilitza vapor de baixa pressio (LPS), que
circula a través del serpenti interior (S-101). La temperatura interna del reactor es controla
mitjancant un lla¢ de control automatic, en el qual s’estableix un valor objectiu Set Point,
determinat per recepta.

En funcid de la diferéncia entre la temperatura del reactor i el valor de consigna, es regula el
cabal de LPS mitjancant 1’obertura o tancament progressiu de la valvula de control FC-126. A
més, per tal de garantir la fiabilitat del sistema de control, s’ha implementat una configuracio
redundant amb dos transmissors de temperatura instal-lats respectivament a cap i fons del

reactor. Aixo permet detectar possibles discrepancies en les lectures de la temperatura.
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Llac de control per refredar mitjancant S-101

Per refredar el producte a I’interior del reactor, es disposa d’aigua de torre o aigua freda, que
circula a traves del serpenti interior (S-101). La temperatura interna del reactor es controla
mitjangant un lla¢ de control automatic, en el qual s’estableix un valor objectiu Set Point,
determinat per recepta.

En funci6 de la diferéncia entre la temperatura del reactor i el valor de consigna, s’opera amb
aigua de torre (diferéncies petites) o aigua freda (diferencies grans). També es regula el cabal
d’aquestes mitjancant 1’obertura o tancament progressiu de la valvula de control FC-147. A
més, per tal de garantir la fiabilitat del sistema de control, s’ha implementat una configuraciod
redundant amb dos transmissors de temperatura instal-lats respectivament a cap i fons del
reactor. Aixo permet detectar possibles discrepancies en les lectures de la temperatura.

Lla¢ de control E-102

Per tal de refredar la resina en circulacié per E-102, s’ha implementat un llag de control que

consisteix a establir un valor objectiu Set Point, determinat per recepta. En funcié de la

temperatura de sortida de la resina es regula el cabal d’aigua mitjangant la valvula de control

FC-145.
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4.4. Disseny i llistat de canonades
A 1’Annex A es mostren els calculs i criteris de disseny seguint la normativa ANSI, amb I’eleccio del Schedule 40, ja que és 1’adequat per

a aplicacions industrials pel seu gruix i resistencia (ref.17). A continuacié es mostra una taula amb els parametres dels principals.

Taula 4.1. Disseny de canonades.

Pressio
. Temperatura .
. . Pin/Pout o de . Schedule  ID/OD L . Calorifugat
Canonades Trams que uneix Fluid (bara) T (°C) disseny de ?"I(S;S)eny (in)/NPS (in) m) Material (gruix)
(barg)
Subministrament de . SCH 40 Acer inoxidable
P-101 melamina a R-44. Melamina 1.2/1.0 25 1.6 45 o 0 0 (316L) No
Subministrament de SCH 40 4.03/ Acer inoxidable
P-102 formurea a R-44. Formurea 2.0/1.8 25 2.4 45 P 450 14 (316L) No
Subministrament de Caustic SCH 40 1.05/ Acer inoxidable
P-103 caustic solution a R-44. solution 2.0/1.8 25 2.4 45 1” 1.32 10 (316L) No
.. Acer
Subministrament de .. SCH 40 1.05/ -
P-104 additive a R44. Additive 2.0/1.8 40 2.4 65 1 13 10 mgllgal_t))le No
Subministrament de Acid SCH 40 1.05/ Acer inoxidable
P-105 acid solution a R-44. solution 2.011.8 25 2.4 45 17 1.32 10 (316L) No
De T-101 a R-44. L
. SCH 40 11.94 Acer inoxidable
P-106 Submmllert;:ment de Urea 2.0/1.8 25 2.4 45 1o 11275 10 (316L) No
Vapors de SCH 40 15.98/ Acer inoxidable  Fibra de vidre
P-107 De R-44 a E-101. reacci6 3.0/2.8 110 3.6 130 167 16.80 12 (316L) (1.22 in)
Vapors de SCH 40 15.98/ Acer inoxidable  Fibra de vidre
P-108 De R-44 a RD-101. reacci6 3.0/2.8 110 3.6 130 167 16.80 8 (316L) (1.22 in)
Vapors de SCH 40 15.98/ Acer inoxidable  Fibra de vidre
P-109 De P-107 a E-101. reacci6 3.0/2.8 110 3.6 130 16" 16.80 16 (316L) (1.22 in)
Recirculaci6 de .
Vapors SCH 40 3.03/ Acer inoxidable
P-110 producte condensat a condensats 2.0/1.8 80 2.4 100 3 350 14 (316L) No

R-44.
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P-111  DeE-101aSC-101, er%%f.ge 3.0/2.8 110 3.6 130 SC;,',“O %'.65%/ 12 Acer(g‘l%"l_i;’ab'e F'b(rlazd; " i)dre
P-112 Sortidg gt_el\éalp?ors de V?e;:();:si é:ie 20/18 100 24 120 SC;L4O %%4(1)/ 10 Acer(i3nl%xLi;jable Fib(rf gg i\r/]i)dre
P-113  DeR-44aPSV-10L. er%%f.ge 3.0/2.8 110 3.6 130 SC;,',“O %'.65%/ 10 Acer(g‘l%"l_i;’ab'e F'b(rlazdze " i)dre
s SRR R ug e aa g S DO aemee
s SERURE TR ug o aa g SHE W weboee
s IO RS ygw e w SO N o s
ST SR w0 w0 S o Aot
. S I U S v A
pate bR M e @ e SR I o el
P-120 proc?tf((::tg,c :Ir?n(\:/lﬁmgr?t de oM 5o 40 6.0 60 RV Acer(ignl%xl_i;’ab'e No
F-101, a E-102,
P-121 pro?tf((::tg,c :Irz(\:/l%gr?t de e 5048 40 6.0 60 e 29 10 Acer(isr‘l%XLi;’ab'e No
E-102, a R-44.
P12 GTEIL T UPMUF  SO4E 40 60 o 0 e 100 ATEEnTT N
P-123 Pmd“"tt‘;:g;a' UFa  ResinaUF  5.0/4.8 40 6.0 60 scll(-)|”4 0 f(')?gé 9 Acer(isnl%xl_i;jab'e No
Producte final MUF a . L
P-124 d’emmatzgf;ematge. Resha o8 40 6.0 60 sclg”zto foggé 15 Acer('gnl%xl_';’ab'e No
P25 o imitacanonads AT 8078 20 90 w SRR G m Mae N
p-126 ~ Subministamentde Urea 7.0/6.8 25 8.4 45 SCHAD 1LV Acer(ignl%xl_i;’ab'e No
P-127 o itacaonasa  ATe 5048 20 6.0 40 - S No
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Subministrament d’aire . SCH 40 3.03 Acer al carboni
P-128 comprimit a canonada. Alre 5.0/4.8 20 6.0 40 3” /3.50 6 (A53) No
Subministrament d’aire . SCH 40 4.03 Acer al carboni
P-129 comprimit a canonada. Alre 5.0/4.8 20 6.0 40 4” /4.50 15 (A53) No
Subministrament de SCH 40 5.05/ Acer inoxidable
P-130 formurea a R-44. Formurea 2.0/1.8 25 2.4 45 phe 5 50 14 (316L) No
Subministrament d’aire . SCH 40 4,03/ Acer al carboni
P-131 comprimit a canonada. Alre 5.0/4.8 20 6.0 40 4 4.50 15 (A53) No
) Venteig dels vapors cap ~ Vapors de SCH 40 1.59/ Acer inoxidable  Fibra de vidre
P-132 a I’atmosfera reaccio  >0/28 110 6.0 130 4 4.50 8 (316L) (1.22 in)
Subministrament de . SCH 40 1.59/ Acer al carboni Fibra de vidre
W-101 LPS a S-101. Aigua 6.0/5.8 159 6.8 179 4 450 16 (A53) (122 in)
Subministrament . SCH 40 3.94/ Acer al carboni Fibra de vidre
W-102 . jigua fredaa 101, Aigua 2018 15 24 3% 6” 663 12 (A53) (1.06 in)
Subministrament .
W-103  d’aiguade torrea S- Aigua  2.0/18 25 2.4 45 SCHA0 403/ g Aceral carboni No
101 4 4.50 (A53)
Subministrament . . .
W-104  d’aigua de torre o aigua Aigua 2.0/1.8 25 2.4 45 SC':',40 3.94/ 15 Acer al carboni  Fibra de .Vldre
6 6.63 (A53) (1.06 in)
freda a S-101.
Subministrament de . SCH 40 4,03/ Acer al carboni
W-105 EEW aR-44. Aigua 2.0/1.8 25 2.4 45 47 450 10 (A53) No
Subministrament . . .
n . . SCH 40 3.94/ Acer al carboni Fibra de vidre
W-106  d’aigua de torre o aigua Aigua 2.0/1.8 25 2.4 45 s 6.63 14 (AS3) (1.06 in)

freda a E-101.
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W-107

W-108

W-109

W-110
W-111
W-112
W-113

W-114

W-115

W-116
W-117

W-118

W-119

W-120

Subministrament
d’aigua de torre o aigua
freda a SC-101.
Subministrament
d’aigua de torre o aigua
freda a SC-101.
Subministrament
d’aigua de torre o aigua
freda a E-102.
Sortida d’aigua residual
de SC-101.
Sortida d’aigua
“calenta” de E-101.
Sortida final d’aigua
“calenta”.
Sortida d’aigua
“calenta” de E-102.
Sortida d’aigua
freda/torre o LPS
provinent de S-101.
Subministrament
d’aigua de torre o aigua
freda a E-101.
Sortida d’aigua de torre
provinent de S-101.
Sortida d’aigua freda
provinent de S-101.
Recirculacio d’aigua
amb vapors condensats
aR-44.
Recirculacié d’aigua
amb vapors condensats
a SC-101.
Recirculacié d’aigua
amb vapors condensats
a R-44.

Aigua

Aigua

Aigua

Aigua
Aigua
Aigua

Aigua

Aigua

Aigua

Aigua

Aigua

Aigua

Aigua

Aigua

2.0/1.8

2.0/1.8

2.0/1.8

1.8/1.6

1.8/1.6

1.8/1.6

1.8/1.6

4.0/3.8

2.0/1.8

1.8/1.6

1.8/1.6

5.0/4.8

1.8/1.6

1.8/1.6

25 24
25 24
25 24
35 2.2
50 2.2
50 2.2
50 2.2
125 4.8
25 24
30 2.2
20 2.2
35 2.2
35 2.2
35 2.2

45

45

45

55

70

70

70

145

45

50

45

55

55

55

SCH 40
6”

SCH 40
6”

SCH 40
477

SCH 40
377
SCH 40
4’7
SCH 40
4’7
SCH 40
4’9

SCH 40
47’

SCH 40
67’

SCH 40
4’9
SCH 40
4’9
SCH 40
39?

SCH 40
39?

SCH 40
3’9

3.94/
6.63

3.94/
6.63

4.03/
4.50

3.03/
3.50
4.03/
4.50
4.03/
4.50
4.03/
4.50

1.59/
4.50

3.94/
6.63

4.03/
4.50
4.03/
4.50

3.03
/3.50

3.03/
3.50

3.03/
3.50

10

18

16

13

79

15

14

Acer al carboni
(A53)

Acer al carboni
(A53)

Acer al carboni
(A53)

Acer al carboni
(A53)
Acer al carboni
(A53)
Acer al carboni
(A53)
Acer al carboni
(A53)

Acer al carboni
(A53)

Acer al carboni
(A53)

Acer al carboni
(A53)
Acer al carboni
(A53)

Acer al carboni
(A53)

Acer al carboni
(A53)

Acer al carboni
(A53)

Fibra de vidre
(1.06 in)

Fibra de vidre
(1.06 in)

No

No
No
No
No

Fibra de vidre
(1.22in)

Fibra de vidre
(1.06in)

No

No

No

No

No
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4.5. Disseny i llistat d’elements de control

Taula 4.2. Disseny i llistat d’elements de control.

Identificacié Descripcio dzlfi?izt:‘?) Aparell R dingqglun:;n Ran?nr;iign de Error Fabricant Model Material
0,
FT 101 Transmissor de cabal 4 Coriolis 10 th 100 th 1% ﬂgg;{amr YOKOGAWA OTrﬁi'\:]ﬁ‘SS 316L
0,
FT 104 Transmissor de cabal 1 Coriolis 0.1th 10 th 1% ﬂggxamr YOKOGAWA OTS:\[/T']';‘SS 316L
0,
FT 106 Transmissor de cabal 1 Coriolis 0.1th 10 th 1% ﬁg;;f"or YOKOGAWA OTQ:\["H';‘SS 316L
0,
FT 108 Transmissor de cabal 1 Coriolis 0.1 th 10 th 1% ﬁg'g;f"or YOKOGAWA OTQ:\I"T]AGSS 3161
0,
FT 126 Transmissor de cabal 4 Coriolis 0.1th 10 th 1% ﬂ::g;;a'or YOKOGAWA OTQ:\:]AESS 316L
0,
FT 147 Transmissor de cabal 6 Coriolis 10 th 100 th 1% ﬁgg;f"or YOKOGAWA OTsmi‘SS 316L
0,
FT 172 Transmissor de cabal 12 Coriolis 100 th 500 t/h 1% ﬁg'g;f"or YOKOGAWA OTQ:\:Q‘SS 316L
0,
LT 121 Transmissor de nivell 1 Radar 0.1m 2m 1% del yalor EMERSON Rps_emount 316L
llegit serie 5400
0,
LT 125 Transmissor de nivell 1 Radar 01m 10m e delvalor o\ rpson  Rosemount 316L
llegit serie 5400
0,
LT 129 Transmissor de nivell 1 Radar 01m 10m e delvalor o\ rpson  Rosemount 316L
llegit serie 5400
0,
LT 178 Transmissor de nivell 1 Radar 01m 10m Wedelvalor o\ pson  Rosemount 316L
llegit serie 5400
. 1% del valor Liquiline
pHT 127 Transmissor de pH 1 pH-metre 1 14 llegit Endess+Hauser CM442 316L
i 0,
Pl 128 Indicador de pressié 3 Transrrjlss_o_r de 0.1 bara 5 bara 1% del yalor SIEMENS SITRANS 316L
pressid digital llegit P420
1 1 i 1 0,
PIT 100 Indicador i trar?s,mlssor de 4 Transrrflss_o_r de 0.1 bara 5 bara 1% del yalor SIEMENS SITRANS 316L
pressid pressid digital llegit P420
1 0,
PT 118 Transmissor de pressid 16” Transrrpss'o'r de 0.1 bara 15 bara 1% del Yalor SIEMENS SITRANS 316L
pressio digital llegit P420
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PT 122

PT 128

PT 139

PT 171

PT 172

PT 175

PT 176

PT 179

TT 126

TT 123

TT 174

TT 152

TT 153

TT 173

TT 145

TT 154

Transmissor de pressio
Transmissor de pressid
Transmissor de pressid
Transmissor de pressio
Transmissor de pressid
Transmissor de pressid
Transmissor de pressid
Transmissor de pressio
Transmissor de temperatura
Transmissor de temperatura
Transmissor de temperatura
Transmissor de temperatura
Transmissor de temperatura
Transmissor de temperatura
Transmissor de temperatura

Transmissor de temperatura

12

12

12

12

12

12

Transmissor de
pressio digital
Transmissor de
pressio digital
Transmissor de
pressid digital
Transmissor de
pressié digital
Transmissor de
pressid digital
Transmissor de
pressid digital
Transmissor de
pressid digital
Transmissor de
pressid digital

Termoparell
Termoparell
Termoparell
Termoparell
Termoparell
Termoparell
Termoparell

Termoparell

0.1 bara

-1 bara

0.1 bara

0.1 bara

0.1 bara

0.1 bara

0.1 bara

0.1 bara

5°C

5°C

15°C

1°C

50°C

5°C

5°C

50°C

15 bara

15 bara

15 bara

15 bara

15 bara

15 bara

15 bara

15 bara

100°C

100°C

150°C

100°C

200°C

100°C

100°C

200°C

1% del valor
llegit
1% del valor
llegit
1% del valor
llegit
1% del valor
llegit
1% del valor
llegit
1% del valor
llegit
1% del valor
llegit
1% del valor
llegit
1% del valor
llegit
1% del valor
llegit
1% del valor
llegit
1% del valor
llegit
1% del valor
llegit
1% del valor
llegit
1% del valor
llegit
1% del valor
llegit

SIEMENS

SIEMENS

SIEMENS

SIEMENS

SIEMENS

SIEMENS

SIEMENS

SIEMENS

SIEMENS

SIEMENS

SIEMENS

SIEMENS

SIEMENS

SIEMENS

SIEMENS

SIEMENS

SITRANS
P420
SITRANS
P420
SITRANS
P420
SITRANS
P420
SITRANS
P420
SITRANS
P420
SITRANS
P420
SITRANS
P420
SITRANS
TF
SITRANS
TF
SITRANS
TF
SITRANS
TF
SITRANS
TF
SITRANS
TF
SITRANS
TF
SITRANS
TF

316L

316L

316L

316L

316L

316L

316L

316L

316L

316L

316L

316L

316L

316L

316L

316L
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4.6. Llistat i disseny de valvules

Taula 4.3. Llistat i disseny de valvules.

e. ., Pertany Temperatura Diametre L . .
Identificacio Producte d’operacié “) Funcid Tipus Material
maxima (°C)
Valvula Pas Actuador Fallada

101 P-102 Formurea 45 4 Valvula d'entrada de formurea a R-44 Globus Derivatiu ~ Reguladora Tanca  INOXAISI304
103 P-102 Formurea 45 4 Valvula d'entrada de formurea a R-44 Bola Derivatiu ~ Automatica Tanca  INOXAISI 304
104 P-104 Additive 60 1 Valvula d'entrada d'additius a R-44 Globus Integral  Reguladora Tanca  INOXAISI 304
105 P-104 Additive 60 1 Valvula d'entrada d'additius a R-44 Bola Integral  Automatica Tanca  INOXAISI 304
106 P-103 Caustic solution 45 1 Valvula d'entradgzdfcausnc solution a Globus Integral Reguladora Tanca INOX AIST 308
107 P-103 Caustic solution 45 1 Valvula d'entrad;c_ij:ausnc solution a Bola Integral  Automatica Tanca INOX AIST 04
108 P-105 Acid solution 45 1 Valvula d'entrada d'acid solution a R-44 Globus Integral  Reguladora Tanca  INOXAISI304
109 P-105 Acid solution 45 1 Valvula d'entrada d'acid solution a R-44 Bola Integral  Automatica Tanca  INOXAISI 304
110 P-106 Urea 45 1 Valvula d'entrada d'urea a R-44 Comporta  Derivatiu  Automatica Tanca  INOXAISI 304
114 P-101 Melamina 60 5 Valvula d'entrada de melamina a R-45 Comporta  Integral  Automatica Tanca  INOXAISI304
120 P-108 Vapors 130 3 Bypass DR-101 Bola Integral  Automatica Obri INOX AISI 304
122 W-115 TW/ICW 45 6 Regular el cabal d'aigua a E-101 Globus Derivatiu ~ Reguladora Tanca  INOXAISI 304
124 P-111 Gasos 130 3 Enviar els gasos no condensats a SC-101 Bola Derivatiu  Automatica Tanca  INOXAISI 304
125 W-108 TW/CW 45 6 Enviar aigua per al SC-101 Globus Integral ~ Reguladora Tanca  INOXAISI 304
126 W-101 LPS 180 4 Enviar LPS per S-101 Globus Derivatiu  Reguladora Tanca  INOXAISI304

Enviar la resina cap a tancs A " INOX AISI 304
130 P-114 UF/MUF 60 12 , Comporta  Derivatiu ~ Automatica Tanca

d'emmagatzematge
131 P-125 Compressed air 40 4 Valvula per regulal_r e_I cabal daire Bola Integral ~ Automatica Tanca INOXAIST 304
comprimit

132 P-115 Resina UF/MUF 60 12 Valvula d'entrada a P-101 Bola Derivatiu ~ Automatica Tanca  INOXAISI 304
133 P-116 Resina UF/MUF 60 12 Valvula d'entrada bypass a P-101 Bola Derivatiu ~ Automatica Tanca INOX AlSI 304
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137 P-116 Resina UF/MUF 60 12 Valvula de sortida bypass a P-101 Bola Derivatiu ~ Automatica Tanca INOX AlSI 304
138 P-115 Resina UF/MUF 60 12 Valvula de sortida de P-101 Bola Derivatiu ~ Automatica Tanca INOX AISI 304
140 P-128 Compressed air 45 4 Valvula per regula'r e.I cabal daire Bola Integral ~ Automatica Tanca INOXAISI 304
comprimit

141 P-123 Resina UF/MUF 60 12 Valvula que regula la direcci6 a tancs UF Bola Integral ~ Automatica Tanca INOX AlSI 304
142 P-124 Resina UF/MUF 60 12 Valvula que reg:/llabls direccio a tancs Bola Integral  Automatica Tanca INOX AIST 308
143 P-120 Resina UF/MUF 60 12 Valvula d'entrada a E-102 Bola Derivatiu ~ Automatica Tanca INOX AlSI 304
144 P-121 Resina UF/MUF 60 12 Valvula de sortida de resina de E-102 Bola Derivatiu ~ Automatica Tanca INOX AlSI 304
145 W-109 Aigua 45 4 Valvula d'entrada d'aigua a E-102 Globus Derivatiu ~ Reguladora Tanca INOX AlSI 304
146 W-101 LPS 180 4 Valvula d'entrada de LPS a S-101 Bola Derivatiu ~ Automatica Tanca INOX AISI 304
147 W-104 Aigua 45 6 Valvula d'entrada a S-101 Globus Derivatiu ~ Reguladora Obre INOX AISI 304
148 W-102 Aigua 45 6 Valvula d'entrada de CW Bola Derivatiu  Automatica Obre INOX AISI 304
149 W-103 Aigua 45 4 Valvula d'entrada de TW Bola Derivatiu ~ Automatica Obre INOX AISI 304
150 p-127 Compressed air 45 4 Valvula d'entrada d'aire Bola Integral ~ Automatica Obre INOX AISI 304
151 W-103 Aigua 45 4 Valvula de distribucié de TW Bola Derivatiu ~ Automatica Obre INOX AlSI 304
155 W-114 Aigua 145 4 Valvula de sortida d'aigua de S-101 Bola Derivatiu ~ Automatica Obre INOX AlSI 304
156 W-116 Aigua 60 4 Valvula de sortida de TW de S-101 Bola Derivatiu ~ Automatica Tanca INOX AlSI 304
157 W-117 Aigua 60 4 Valvula de sortida de CW de S-101 Bola Derivatiu ~ Automatica Tanca INOX AlSI 304
158 W-107 Aigua 45 6 Valvula de distribucié cap a SC-101/E-102 Bola Derivatiu ~ Automatica Obre INOX AlSI 304
159 W-115 Aigua 45 6 Valvula d'entrada d'aigua a E-101 Bola Derivatiu  Automatica Tanca INOX AISI 304
160 W-112 Aigua 70 4 Valvula de sortida d'aigua calenta Bola Derivatiu  Automatica Tanca INOX AISI 304
161 W-113 Aigua 70 4 Valvula de sortida d'aigua de E-102 Bola Derivatiu  Automatica Tanca INOX AISI 304
162 W-109 Aigua 45 4 Valvula de distribucié d'aigua cap a E-102 Bola Derivatiu ~ Automatica Tanca INOX AlSI 304
163 W-108 Aigua 45 6 Valvula d'entrada d'aigua a SC-101 Bola Derivatiu  Automatica Tanca INOX AISI 304

Aigua amb X . A " INOX AISI 304
164 W-110 impureses 60 3 Valvula de sortida de SC-101 Bola Derivatiu ~ Automatica Tanca

Aigua amb X . o A " INOX AISI 304
168 W-120 impureses 60 3 Valvula de recirculaci6 d'aigua cap a R-44 Bola Derivatiu ~ Automatica Tanca
169 W-105 F.F.W 45 4 Valvula d'entrada d'aigua contra incendis Bola Integral  Automatica Tanca INOX AISI 304
170 W-113 Aigua 70 4 Valvula de sortida d'aigua de E-102 Bola Derivatiu  Automatica Tanca INOX AISI 304
172 P-129 Aire comprimit 45 4 Valvula d'entrada d'aire Bola Integral  Automatica Tanca INOX AISI 304
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173
179
cv100
cv101
cv102

v3vV

va4v

mv100
mv101
mv102
mv103
mv104
mv105
mv106
mv107
mv108
mv109
mv110

P-128 Aire comprimit
P-132 Vapors

P-125 Aire comprimit
P-128 Aire comprimit
p-127 Aire comprimit

P-119 Resina UF/MUF

W-102 Aigua
W-103 Aigua
W-104 Aigua
P-110 Vapors

P-114 Resina UF/MUF
P-115 Resina UF/MUF
P-117 Resina UF/MUF
P-119 Resina UF/MUF
P-119 Resina UF/MUF

W-114 Aigua
W-114 Aigua
W-114 Aigua

45
130
45
45
45

60

45

45
45
60
60
60
60
60
60
145
145
145

A A S SAD

[EN
N

PP RPRPRPPRPPRPRPPEPL O

Valvula de distribucié d'aire a PIG
Valvula del venteig de R-44
Valvula de distribucié d'aire a P-114
Valvula de distribucié d'aire a PIG
Valvula de distribucié d'aire a W-104
Distribuci6 de resina UF/MUF a
E-102/Tancs d'emmagatzematge
Distribuci6 de CW/TW a S-101/E-101/
SC-101/E-102
Purga d'aigua posterior a S-101
Purga entrades a S-101
Purga posterior a E-101
Presa de mostra posterior a R-44
Purga anterior a P-101
Purga posterior a P-102
Extraccio residus F-101
Presa de mostra posterior a F-101
Purga sortida S-101
Purga anterior a P-102
Purga posterior a P-102

Bola
Bola
Retencié
Retencié
Retencié

Retencié

Retencié

Bola
Bola
Bola
Bola
Bola
Bola
Bola
Bola
Bola
Bola
Bola

Integral
Integral
Integral
Integral
Integral

Integral

Integral

Integral
Integral
Integral
Integral
Integral
Integral
Integral
Integral
Integral
Integral
Integral

Automatica
Automatica
Antiretorn
Antiretorn
Antiretorn

3 vies

4 vies

Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual

Tanca
Obre
Tanca
Tanca
Tanca

N/A

N/A

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

INOX AlISI 304
INOX AlISI 304
INOX AlISI 304
INOX AlISI 304
INOX AlISI 304
INOX AlSI 304

INOX AISI 304

INOX AISI 304
INOX AISI 304
INOX AISI 304
INOX AISI 304
INOX AISI 304
INOX AISI 304
INOX AISI 304
INOX AISI 304
INOX AISI 304
INOX AISI 304
INOX AISI 304
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4.7. Llistat de tubuladures

[

&

e REVISION By |cux| pate

REVISION

BY [CHK| DATE MARK REVISION

¢ [cnk

DATE

TUBULADURES R-44

Figura 4.6. Tubuladures del reactor.
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Taula 4.4. Llistat de tubuladures R-44.

Tubuladura Quantitat Descripcio Diametre (*)
A 1 Boca d'home 24
B 1 Transmissor de pressié 128 1
C 1 Transmissor de nivell 129 1
D 1 Entrada P-101 5
E 1 Entrada P-102 4
F 1 Entrada P-103 1
G 1 Entrada P-104 1
H 1 Aigua contra incendis 4

I 1 Eix agitador 14
J 1 Entrada P-105 1
K 1 Entrada P-106 4
L 1 Sortida vapors P-107 3
M 1 Retorn condensats P-127 3
N 1 Entrada aigua P-121 14
@) 1 Transmissor de pressio 128 1
P 1 Transmissor de nivell 129 1
Q 1 PSV-1 3
R 22 Sortides/Entrades S-101 4
S 1 Sortida resina 12
T 1 Transmissor de temperatura 126 1
U 1 Transmissor de temperatura 126 1
\ 1 Transmissor de pH 127 1
wW 1 Transmissor de temperatura 126 1
X 1 Sortida venteig 4
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Taula 4.5. Llistat tubuladures equips secundaris.

Tubuladura Equip Quantitat Descripcio Diametre (*)
Y S-101 1 Purga aigua abans de S-101 1
Z E-101 1 Purga E-101 1
AA E-101 1 PSV-2 3
AB E-101 1 Transmlssorle(?L temperatura 1
AC E-101 1 Sortida refrigerant E-101 4
AD E-101 1 Transmissor de pressié 122 1
AE E-101 1 Transmlssorldzz temperatura 1
AF E-101 1 Transmissor de pressio 122 1
AG E-101 1 Entrada refrigerant E-101 6
AH E-101 1 Sortida gasos no condensats 3
Al E-101 1 Retorn fluuicgzlondensat E- 3
Al E-101 1 Entrada vapors E-101 3
AK SC-101 1 Entrada aigua SC-101 6
AL SC-101 1 Sortida vapors SC-101 3
AM SC-101 1 Transmissor de pressio 172 1
AN SC-101 1 Recirculacio6 d'aigua SC-101 3
AO SC-101 1 Transmissor de nivell 125 1
AP SC-101 1 Sortida aigua SC-101 3
AQ SC-101 1 Entrada vapors SC-101 3
AR P-102 1 Entrada algligzsc-lOI aP- 3
AS P-102 1 Sortida P-102 2
AT E-102 1 Entrada aigua a E-102 4
AU E-102 1 Sortida de resina cap a R-44 12
Entrada de resina procedent
AV E-102 1 de E-101 12
AW E-102 1 Sortida aigua a E-102 4
AX P-101 1 Entrada resina a P-101 12
AY P-101 1 Sortida resina a P-102 12
AZ F-101 1 Entrada resina F-101 12
BA F-101 1 Sortida resina F-101 12
BB Canonada P-114 1 Presa de mostra sortida R-44 1
BC Canonada P-115 1 Purga resina abans P-101 1
BD Canonada P-117 1 Purga resina després P-101 1
BE F-101 1 Purga F-101 1
BE Canonada P-119 1 Presa de mis(,)tia sortida F- 1
BH Canonada W-110 1 Purga aigua abans P-102 1
BG Canonada W-114 1 Purga aigua després P-102 1
BI Canonada W-118 1 Purga després P-102 2
B] Canonada W-118 1 Transmissor de composicid 1

180
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4.8. Llistat d’equips
Taula 4.6. Llistat d’equips.
e Pressio
'de[)“f'c?‘c'o Tipus Servei Producte Caracteristiques Temperqttgra de de servei Elementg
(n° equip) servei (°C) secundaris
(bara)
Produeix els . L . .
) Resina Agitacio, amb serpenti PSV, venteig,
R-44 Reactor producte§ ,de la UE/MUE intern 110 2 M-102, S-101.
reaccio.
Alimentacio
T-101 Deposit d’urea al Urea Atmosféric 25 2 SF-101, M-
101.
reactor. R-44.
Condensacid
E-101 Condensador dels gasos Gasos Tubs i carcassa 80 2 PSV-102
secundaris de
la reaccid.
Refredar la Resina
E-102 Bescanviador resina UE/MUE Plaques 40 5 -
UF/MUF.
Neteja de Gasos no
SC-101 Scrubber gasos no Rebliment amb plats 100 2 -
condensats
condensats.
Impulsio a Resina .
P-101 Bomba reactor o filtre. UE/MUE Centrifuga 65 5 M-103
Impulsio de Aigua de torre
P-102 Bomba I’aigua de 9t Centrifuga 40 5 M-104
. 0 aigua freda
servei.
P-103 Bomba Impulsio de Formurea Centrifuga 40 5 M-105
formurea.
Separacio de
. solids de la Resina
F-101 Filtre resina UE/MUE Malla 40 5 -
UF/MUF.
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5. DISSENY DEL REACTOR

Aquest estudi, el disseny es realitzara d’acord amb les normes establertes pel codi ASME
Boiler and Pressure Vessel Code (BPVC), Seccié VIII (ref.15), que regula i especifica els
requisits per al calcul, materials, fabricaci6 i1 inspecciod d’equips a pressio. El codi proporciona
les equacions i els factors de seguretat necessaris per determinar el gruix minim d’un diposit,

assegurant que compleixi amb els estandards de seguretat i durabilitat.

5.1. Geometria i eleccio del material
A continuacid s’explica el disseny de la geometria d’un reactor cilindric amb caps de tipus

Klopper. Establerta la quantitat de resina a produir en un lot, se sap que el volum util del reactor
ha de ser de 65m®. Pel que fa al seu disseny, s’ha tingut en compte diversos factors essencials.
Entre aquests, destaca el percentatge d’ompliment, fixat en un 85% per evitar sobreeiximents
durant la reacci6 i I’expansioé del producte, aixi com el volum ocupat pel serpenti interior 3.8
m3 un cop dissenyat. A més, s’ha considerat el volum total del reactor, que és de 80.3 m®. No
obstant aixo, el disseny també integra altres parametres critics, com la pressio i la temperatura
d’operacid, les caracteristiques dels materials utilitzats per garantir la resisténcia i la durabilitat.

Cal tenir en compte que per tal d’establir el diametre i altura del reactor, s’ha escollit una

relacio tipica %22 (ref.15). Mitjangant els calculs que es veuen a I’ Annex B.1, s’han trobat

les condicions de geometria, mostrades a continuacio:

Taula 5.1. Dimensions i volums del reactor incloent el cos principal i els caps.

Zona Altura (m) Diametre interior (m) Volum (m3)
Cos cilindric 5.65 3.76 62.61
Cap klopper superior 0.94 3.76 6.93
Cap klépper inferior 0.94 3.76 6.93

El material escollit és 1’acer inoxidable 316L. Aquesta eleccio es justifica principalment per
la seva excel-lent resisténcia a la corrosié en entorns quimicament agressius. Aquest aliatge,
baix en carboni, ofereix una proteccio superior contra la corrosié per picadura i la corrosio en
esquerdes, especialment en medis acids organics i compostos agressius presents en la sintesi de
resines. Aquestes propietats fan que I’acer inoxidable 316L sigui una eleccidé Optima per

assegurar la integritat estructural i la longevitat del reactor en condicions de treball exigents.
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5.2. Disseny del reactor a pressio
El disseny de reactors és un procés fonamental en la industria quimica, ja que aquests equips

han de garantir la seguretat i la integritat estructural sota les condicions d’operacié i disseny
establertes. L’objectiu principal és determinar el gruix de paret del reactor adequat per resistir
les tensions generades per la pressio interna, tenint en compte els efectes de la temperatura i la

corrosio.

5.2.1. Condicions de treball i de disseny
El reactor estara subjecte a unes condicions d’operacié especifiques, com la pressio i la

temperatura durant el seu funcionament normal, que afectaran directament la seva prestacio.
Per altra banda, el seu disseny ha de contemplar condicions més exigents, condicions de
disseny, que inclouen valors maxims de pressio i temperatura per garantir la integritat del
reactor en situacions extremes.

Pel que fa a la temperatura, en condicions de treball s’estableix la temperatura maxima
d’operaci6 en 110 °C mentre que la temperatura de disseny sera de 130 °C, aplicant el marge
de 20 °C establert pel Codi ASME Seccio VIII (ref.15).

En condicions operatives, la pressio de treball a I’interior del reactor sera d’1 barg. Tot 1
aixo, com que les entrades del reactor estan pressuritzades, el disseny ha de garantir que cap
entrada superi aquesta pressio, i que la pressio interna generada durant la reaccio, incloent-hi
possibles increments deguts a I’exotérmica, no excedeixi en cap moment de la pressio de
disseny fixada a 3 barg. Aquesta mesura assegura la integritat i seguretat del reactor en totes les
condicions de funcionament.

Un cop conegudes les condicions de pressiod i temperatura, s’han calculat caracteristiques
estructurals del reactor com, per exemple, el gruix, el pes, la maxima pressié admissible i la
pressio de prova hidraulica. Seguidament, es mostra una taula on es mostren els resultats

obtinguts (tots els calculs estan especificats a I’ Annex B.2).
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Taula 5.2. Condicions de treball i de disseny.

Variable Valor
Temperatura d’operacio (°C) 110
Temperatura de disseny (°C) 130
Pressié d’operaci6 (barg) 0
Pressié de disseny (barg) 3
Espessor del cilindre (mm) 5.8
Espessor pels caps (mm) 5.8
Maximum Allowable Working Pressure, MAWP (barg) 3
Pressio de prova (barg) 3.9
Pes del recipient (t) 3.1

5.3. Disseny del reactor al buit
Un cop definida la geometria i completat el dimensionament del reactor a pressid, s’ha

decidit avaluar també la seva operacid en régim de buit total. Aixo és degut a que el sistema pot
trobar-se en estat de vacuum, com pot ser la condensacid sobtada de gasos o el buidatge del
reactor (si s’extrau liquid i no es reemplaga per aire o gas substituint el volum retirat, pot generar
una pressié negativa).

Aquesta analisi es realitza per garantir la integritat estructural del reactor en cas que es
produeixi una situacio de pressi6 interna inferior a I’atmosferica. Aquest disseny determinara
si els gruixos de les parets son suficients per resistir les condicions de buit sense comprometre
la seva estabilitat, tenint en compte I’efecte de la pressi6 atmosférica externa sobre les
estructures dissenyades. Seguidament, es mostrara el procediment de calcul portat a terme

seguint la normativa vigent, esmentada amb anterioritat.

5.3.1. Condicions de treball i de disseny
De manera similar al disseny del reactor a pressid, per al disseny en condicions de buit també

s’han establert unes condicions inicials de disseny especifiques. Aquestes condicions inclouen
els parametres de pressio i temperatura tant operacional com de disseny. Tot i aix0, la geometria
del reactor s’ha mantingut constant, sense modificar-se, ja que el focus d’analisi se centra en
I’adequacio dels gruixos com s’han explicat anteriorment.

Pel que fa a la temperatura, en condicions de treball aquesta es fixa en 110 °C a causa de
I’exotérmia de la reaccid que té lloc dins del reactor 1 la necessitat de controlar I’energia
calorifica generada. En el cas de la temperatura de disseny, s ha fixat en 130°C per garantir un
marge de seguretat de 20°C davant de possibles variacions en les condicions operatives.

Pel que fa a la pressio, en condicions normals no es treballa a buit total (full vacuum). No

obstant aix0, poden donar-se situacions puntuals en que el reactor pugui quedar sotmés a un
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buit intern. Per aquest motiu, i d’acord amb la normativa ASME, s’ha contemplat aquesta
possibilitat en el disseny. Segons aquesta normativa, ‘‘Per a un diposit no submergit en
condicions de buit parcial, es dissenyara a buit total i consequentment, la pressio de disseny
sera 1 barg”. (ref.15)

Un cop conegudes les condicions de pressio i temperatura, s’han calculat les caracteristiques
estructurals del reactor com, per exemple, el gruix, el pes, la maxima pressié admissible i la
pressidé de prova hidraulica. Seguidament, es mostra una taula on s’observen els resultats
obtinguts (tots els calculs es mostren a I’Annex B.3).

Taula 5.3. Condicions operatives i de disseny.

Variable Valor
Temperatura d’operacio (°C) 110
Temperatura de disseny (°C) 130
Pressié d’operaci6 (barg) 0
Pressié de disseny (barg) 1
Espessor del cilindre (mm) 38
Espessor pels caps (mm) 38
MAWP (barg) 6.5
Pressid de prova (barg) 8.5
Pes del recipient (t) 22.5

5.3.2. Condicions finals
A continuacid, es presenta una taula amb els resultats finals del disseny del reactor, obtinguts

despreés de realitzar els calculs previs.

Taula 5.4. Caracteristiques geomeétriques i constructives del reactor un cop realitzat el disseny
per a pressio i buit.

Diametre

Seccid del reactor Forma Material Altura (m) o Volum (m?)
interior (m)
Cos Cilindrica SS316L 5.65 3.76 62.6
Part inferior klopper SS316L 0.94 3.76 6.93
Part superior klopper SS316L 0.94 3.76 6.93
Taula 5.5. Condicions de disseny un cop realitzat el disseny a pressio i buit.
. Prova
Temperalura o osi6 de disseny (barg)  CruX  MAWP hidraulica
de disseny (°C) (mm) (barg) (barg)
130 Full vacuum/ 3barg 38 6.5 8.5
130 Full vacuum/ 3barg 38 6.5 8.5
130 Full vacuum/ 3barg 38 6.5 8.5

Com s’ha comentat anteriorment, el reactor té una algada total de 7.53 m, pero per facilitar

la fabricacio i transport, els reactors s’acostumen a dividir en seccions, anomenades virolles.
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L’algada d’aquestes dependra del nombre de seccions que es vulgui, cosa que afecta I’estructura
general 1 a com es gestionaran les tensions. Seguidament, s’analitza el nimero de viroles per

I’estructura segons 1’algada de la virolla.
h

hoir = nede virolles (E.1)
Taula 5.6. Numero de viroles pel fabricant en funcié de 1’al¢ada de cadascuna d’elles.
2 viroles 3 viroles 4 viroles
Alcada (m) 3.77 2.51 1.88

S’ha decidit utilitzar 3 viroles de 2.51 m cadascuna. Aixo es deu al fet que una divisio en
tres virolles ofereix un bon equilibri entre la facilitat de fabricacid, transport i muntatge, tot
mantenint la solidesa del reactor. A més, com que cada seccid és prou gran per mantenir la
integritat del disseny, alhora és prou petita per ser manipulada amb facilitat. A més, en termes
de costos, es més economic dividir el reactor en tres parts que en una sola peca, ja que aixi es

faciliten els processos logistics i de soldadura.

5.4. Full d’especificacio
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= Ne 1
PROYECTO TFG GEQ_2508 ESPECIFICACION HOIA NG Tde2
EMPRESA Ercros REACTOR R-44 FECHA 24/04/2025
FABRICA Almussafes PREPARADO Sergi
. REVISADO Ana
PLANTA Resinas EI"CI"OS APROBADO Joan
ITEM R-44 N° UNIDADES 1
SERVICIO Reactor de resinas
DESCRIPCION  Reactor de produccién de resinas UF y MUF
PRODUCTO Resinas tipo UF/MUF
IR
Wl TEMPERATURA 110 °C
O PRESION 0 barg
DENSIDAD 1268 kg/m3
TANQUE Cilindrico
2| caseza Klopper
=  FoNDO Klopper
DIAMETRO 3.76 m CODIGOS ASME Boiler & Pressure Vessels
DIMENSIONES ALTURA 7.53 m
ESPESOR 38 mm TEMPERATURA 130 °C
z ALT. CAB. Y 0.94 5 | CONDICIONES DE DISERO PRESION Full vacuum/3 barg
©| FONDOS FONDO m u
§ ESPESOR 38 mm 5 DENSIDAD 8030 kg/m3
E VOL. UTIL 65.0 m3 > PRESION DE HIDRAULICA 8.51 barg
%’ VOL. / PESO VOL. TOTAL 80.3 m3 X% PRUEBA PNEUMATICA N/A
8 PESO 225 t g ESPESOR DE CORROSION 0 mm|
INSTALACION 4 patas y 4 orejas EFICACIA DE SOLDADURA 0.85
AISLAMIENTO N/A ESTRES MAXIM PERMITIDO N/A
PINTURA N/A RADIOGRAFIADO Parcial
DESCRIPCION COMENTARIOS
CUERPO SS 316L
TAPAS/FONDO SS 316L
BRIDES CUERPO N/A
@ VALONA BRIDAS CUERPO N/A
< BRIDAS TUBULARES SS 316L
E TUBULADURAS SS 316L
<§( CARGOL/ROSCA INT. N/A
CARGOL/ROSCA EXTER. N/A
JUNTAS INTERIOR N/A
JUNTAS EXTERNES N/A
SOPORTES EXTERIORES N/A
MARCA CANTIDAD SERVICIO Schedule
A-24” 1 Boca de hombre por parte superior, con mirilla incorporada de 6™ 5S
B-17 1 Transmisor de presion PT 128 55
C-17 1 Transmisor de nivel LT 129 5S
D-5” 1 Corriente de entrada de Melamine 5S
E-4” 1 Corriente de entrada de Formurea 58
F-17 1 Corriente de entrada de Caustic Solution 58
G-1” 1 Corriente de entrada de Aditive 58
H-4” 1 Corriente de entrada de F.F.W 58
1-14” 1 Agitador MX-101 55
g J-17 1 Corriente de entrada de Acid Solution 5S
8 K-4” 1 Corriente de entrada de Urea 5S
5 L-3” 1 Corriente de salida hacia E-101 5S
g M-3" 1 Corriente de entrada de vapores condensados 5S
a N-12" 1 Corriente de entrada de recirculacion desde E-102 5S
o-17 1 Transmisor de presion PT 128 58
P-17 1 Transmisor de nivel LT 129 58
Q-3 1 Corriente de salida hacia PSV-101 58
R-4" 22 Corrientes de entrada y salida de S-101 58
S-127 1 Corriente de salida hacia P-101 5S
T-17 1 Transmisor de temperatura TT 126 55
U-1” 1 Transmisor de pH pHT 126 55
V-17 1 Transmisor de temperatura TT 126 55
W-1" 1 Transmisor de temperatura TT 126 58
X-2 1 Corriente de salida hacia venteo a atm. 58
2 El reactor d@spone de un sis_tema de calentamiento y refrigeracion con un serpentin interior S-101, de 32 vueltas, diametro total de 2.9m, DN 4” y una distancia entre tubos de 2.
= El reactor dispone de un agitador PARAVISC conformado por 3 palas de 1.75mm.
g El reactor dispone de 2 baffles de 5.35 m.
El reactor dispone de 3 placas soldadas de 2.51m. cada una.
El reactor dispone de una escalera para poder acceder.
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5.65m

2 Ne 2
TFG GEQ_2508
PROYECTO ESPECIFICACION OIANS > de2
EMPRESA Ercros R-44 FECHA 24042025
FABRICA Almussafes PREPARADO Sergi
REVISADO Ana
PLANTA Resinas
Ercros APROBADO Joan
ITEM R-44 N° UNIDADES 1
SERVICIO Reactor de resinas
/ M-102
S.S316L
S.S316L PLAT BASE
24" BOCA DHOME 14"
6" MIRILLA
® 6 a0 2
l —
£ o
Y P o
" ' EIX
AGITADOR
GRUIX
/ 38mm
24883(;3‘:40 4X SUPORTS
A S.S304
SERPENTI 3/
INTERIOR S.8316L BAFFLE
32 VOLTES AGITADOR (5350 mm x 350mm x 10J

3x PALES PARAVISC
1750mm x 200mm

0.94m

N

3x2.51Tm
VIROLLA

3.76m
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6. DISSENY DEL MESCLADOR | BAFFLES

S’ha determinat la necessitat d’un sistema d’agitacid a partir de les caracteristiques del
procés 1 dels compostos implicats. L’agitador s’instal-la per garantir una mescla homogenia
dels reactius dins del reactor, afavorir el contacte entre les fases, millorar la transferéncia de
calor i assegurar una cinética de reaccié optima. A més, aquest ajuda a evitar la formacio de
zones mortes, les quals poden alterar la reaccio a causa de la possible contaminacié creuada
entre les dues resines. Es va decidir analitzar un model concret d'agitador, el model CAD de
Ekato Paravisc. Aquest model, en una primera aproximacio, ofereix un bon grau de barreja i
facilita la transferéncia de calor per sobre d'altres agitadors del mateix tipus.

Aquest agitador és un model comercial disponible al mercat i comercialitzat per I'empresa
alemanya Ekato. EI model en qliestié és I'Ekato Paravisc ©, que segons els seus fabricants
proporciona totes les prestacions esmentades anteriorment. Ates que la informacio necessaria
per al calcul i especificacio del model no ha estat facilitada pel proveidor, s'ha decidit extreure-
la de publicacions cientifiques i de la bibliografia tecnica disponible (ref.18).

S'assumeix que els resultats de I'analisi d'aquest tipus d'agitador amb la informaci trobada
poden diferir lleugerament de la realitat, i s'accepten els resultats de I'estudi com a valids en una
primera aproximacié. Tanmateix, caldria aprofundir en I'analisi d'aspectes fluidodinamics, els
quals queden fora de I'abast d'aquest projecte.

A continuacié es mostra el model comercial actual:

-

Figura 6.1. Model CAD de Ekato Paravisc (ref.18).
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Com es pot observar a la figura 6.1, I'agitador és un hibrid entre una ancora i una doble hélix.
Aix0 es especialment Gtil perque I'ancora neteja el fons del recipient mentre les helixs es
dediquen a distribuir el fluid, renovant el que esta en contacte amb la paret.

Un cop dissenyat el sistema de mesclat, per garantir un flux homogeni del medi, s’incorporen
baffles. Aquests son indispensables per evitar el moviment circular del liquid, assegurant un
mesclat més eficient i prevenir de la formacidé de zones de no mescla. En aquest cas, s’ha optat
per incorporar dins el reactor una configuracio de quatre baffles col-locats estrategicament dins.
L’eleccié del nimero de baffles es basa en consideracions tecniques com, tenir una major
estabilitat i simetria de flux en totes les direccions, aixi com evitar la formaci6 de zones amb
recirculacié de fluid. Aquesta configuracié optimitza el mesclat, millorant tant la transferencia

de calor com I’homogeneitat del medi.

6.2. Full d’especificacio
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TFG GEQ_2508 A N°
PROYECTO ESPECIFICACION o SUAAE T
EMPRESA Ercros . FECHA 02/05/2025
FABRICA Almussafes Agltador PREPARADO Joan
PLANTA Resinas REVISADO Ana
Ercros APROBADO Sergi
ITEM MX-101 N° UNIDADES
SERVICIO |Agitar la mezcla del R-44.
DESCRIPCION Agitar la mezcla homogéneamente.
CANTIDAD EN OPERACION 65m3
TIPO OPERACION Agitacion
Caracteristicas del producto 1
FLUIDO Formurea
TEMPERATURA OPERACION 25°C
DENSIDAD 1250 kg/m3
VISCOSIDAD 300 cP - /
Caracteristicas del producto 2 \
5 FLUIDO : Aditivos / X
O TEMPERATURA OPERACION 25°C \
S DENSIDAD 1120-2130 kg/m3
& VISCOSIDAD 1.78-150 cP \
© Caracteristicas del dep6sito 5
DIAMETRO 376m
ALTURA 753m |\1»N
VOLUMEN UTIL 65 m3
BAFFLES 2
Condiciones de homogeneizacion
PRESION OPERACION 1 kg/cm2g
CAUDAL DE LLENADO 659.4m3/h
TIEMPO DE MEZCLA 10h
POTENCIA (Estimada) 18 kW
ASME Boiler & Pressure
Vessels
g CODIGOS
% TEMPERAT. 130°C
E CONDICIONES PRESION 3 kg/cm2g
> DE DISENO DENSIDAD 8030 kg/m3
,CZ> POSICION AGITADOR Vertical
% TUBULADURA EN RECIPIENTE 14 inch
@) TIPO DE SELLO Mecanico simple
TIPO DE ACOPLAMIENTO Flexible
DESCRIPCION COMENTARIOS
CUERPO SS 316L
ﬁ TUBULADURAS SS 316L
3:' BRIDAS CUERPO N/A
x MATERIAL PALAS SS 316L
E MATERIAL EJE SS 3161
= TORNILLOS/TUERCAS INT. N/A
TORNILLOS/TUERCAS EXTER. N/A
JUNTAS INTERIOR N/A
JUNTAS EXTERNAS N/A
SOPORTES EXTERIORES N/A
- Imatge del proveidor
»
< T
2
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7. DISSENY DEL SERPENTI

El disseny del sistema d’aportacid/extraccié de calor és fonamental per garantir el correcte
desenvolupament del procés dins del reactor. En aquest apartat es justificara 1’eleccié del tipus
de sistema de calefaccio i refrigeracio, aixi com els materials i dimensions adequades per al

serpenti. Cal tenir present que per al seu disseny s’ha seguit la normativa TEMA (ref.16).

7.1. Tipus de sistema d’aportament d’energia
Per assegurar una transferéncia de calor optima, cal considerar diverses alternatives i

analitzar-ne als avantatges i inconvenients en funcio de les condicions de treball del reactor.

D’entrada, es descarta I's d’un sistema de recirculacié en continu mitjancant un
bescanviador de calor. Aquesta decisié es fonamenta en les propietats de la resina,
caracteritzada principalment per una elevada viscositat, que podria comprometre el control
térmic i provocar inestabilitats en resposta a fluctuacions de temperatura. A més, I’acumulacio
de residus en les superficies d’intercanvi térmic podria reduir 1’eficiéncia, incrementant els
costos d’operacié i manteniment.

Pel que fa als sistemes implementats directament al reactor, s’han contemplat diverses
opcions com el serpenti interior, la mitja canya i I’encamisat.

En primer lloc, s'ha analitzat I'eficiencia de la transferéncia de calor en cadascun dels
sistemes. El serpenti interior presenta el millor rendiment termic, ja que es troba immers en el
medi de reaccid 1 aprofita completament I’energia térmica generada, reduint les pérdues per
dissipacid. Per contra, sistemes com 1’encamisat complet o la mitja canya, ubicades a I'exterior
del reactor, presenten una menor eficiéncia, ja que una fraccid de la calor transferida es perd
per conveccio cap a I’ambient.

A més, la implementaci6é d’un reactor encamisat compondria un increment en els costos de
fabricacio, ja que, a causa de les condicions de treball del proces de produccio (P disseny = 3
bar), caldria augmentar el gruix de la paret del reactor per suportar pressions més elevades en
cas d’utilitzar vapor com a agent de calefaccio.

Finalment, I’adopcié d’un serpenti interior permet un major rang de control termic, facilitant
I’estabilitzacio de la temperatura del medi de reaccid. Aixo resulta especialment rellevant en
reaccions sensibles a la temperatura, on petites variacions poden afectar la qualitat i propietats

del producte final.
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7.2. Eleccio del material
A I’Annex C.1, es presenta una taula comparativa entre diversos materials utilitzats per la

fabricacio de serpentins, que té com a objectiu determinar el material més adequat per al procés
de produccid. La comparativa no es limita Gnicament al bescanvi de calor, siné que també es
tenen en compte altres propietats rellevants com ara la resistencia a la corrosid, la compatibilitat
quimica amb el medi, la resistencia mecanica, la conductivitat térmica, els requisits de
manteniment i el cost global.

Un cop vista la comparativa de materials, es pot concloure que tot i que I’acer inoxidable
316L és I’opcid que té un cost més elevat, alhora és la més adequada per al procés. Aixod es deu
al fet que la seva resistencia a la corrosid, es torna caracteristica essencial per la durabilitat i
fiabilitat del sistema. A més, a diferencia del 316, el 316L presenta un contingut de carboni més
baix, la qual cosa millora la seva resistencia a la corrosio intergranular. D’aquesta manera, el
316L garanteix una major longevitat i estabilitat del serpenti, amb un manteniment minim i una

alta eficiencia per la transferéncia de calor.

7.3. Disseny del serpenti guan opera per escalfar la resina
A continuacio, es detalla una taula que mostra cadascun dels parametres pel disseny del

serpenti. Aguest disseny tindra en compte factors clau com la distribucio de la calor, la velocitat
de circulacio de la resina, el control de la temperatura, entre altres. Cal tenir en compte que tots
els calculs efectuats es troben a 1I’Annex C.2.

Taula 7.1. Resultats disseny serpenti per 1’escalfament de la resina.

Tipus disseny Escalfament
m resina (kg/s) 22.9
Tin resina (°C) 40.0
Tout resina (°C) 98.0
Temps (s) 3600
m vapor (kg/s) 1.60
Tin vapor (°C) 159
Tout Vapor (°C) 125
Dnominal canonada(in) 4.00
Velocitat vapor(m/s) 54.3
U (W/m?K) 173
A(m?) 133
L(m) 371
N° voltes 32
Distancia entre tubs (in) 2
Alcada serpenti (m) 5.29
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7.4. Disseny del serpenti quan opera per refredar la resina
Un cop conegut el disseny del serpenti emprat per escalfar la resina, s’ha dut a terme una

analisi per verificar si es pot utilitzar el mateix disseny per al procés de refredament. D’aquesta
manera, es manté la mateixa configuracio per assegurar una transferéncia de calor eficient,
adaptant-la ara a les necessitats de refredament. Aixi, el serpenti no només es fa servir per
escalfar el medi, sin6 també per refredar la resina un cop s’hagi format. A més, per poder
refredar aquesta resina s’ha observat que es pot utilitzar o bé aigua de torre o bé aigua freda
(segons la temporada de I’any en que s’estigui operant). Aixo es deu al fet que a vegades, 1’aigua
de torre no té la temperatura prou baixa per fer aquest bescanvi de calor i en consequéncia es
fa servir aigua freda. Per aquest motiu, s’ha utilitzat una temperatura d’aigua de refrigeracié de
20 °C inicialment.

Seguidament, es mostren els resultants obtinguts de calcular el disseny del serpenti per
refredar. Tot i aix0, cal tenir en compte que tots els calculs efectuats es troben a I’ Annex C.3.

Taula 7.2. Resultats disseny serpenti pel refredament de la resina.

Tipus disseny Refredament
m resina (kg/s) 17.2
Tin resina (°C) 92
Tout resina (°C) 40
Temps (s) 4800
m aigua (kg/s) 18.3
Tin aigua (°C) 10.0
Tout aigua (°C) 25.0
Dnominal canonada(in) 4.00
Velocitat aigua(m/s) 1.41
U (W/m?K) 229
A(m?) 127
L(m) 370
N° voltes 32
Dist. entre tubs (in) 2
Alcada serpenti (m) 5.29

7.5. Condicions de disseny del serpenti
En el disseny térmic del sistema, s’ha optat per dimensionar-lo segons I’escenari més

exigent, considerant tant les necessitats d’escalfament com de refrigeracio. Tot i1 que el procés
actual requereix una aportacio de calor per escalfar la resina, es reconeix que en la sintesi de
resines, especialment les més exotérmiques, pot ser encara més critic extreure calor de manera
eficient per mantenir el control de temperatura i evitar riscos de sobreescalfament. Per aquest

motiu, s’ha decidit conservar ¢l disseny dimensionat per a I’etapa d’escalfament, que resulta
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més exigent en termes de superficie d’intercanvi, deixant aixi la fase de refredament
sobredimensionada. Aquesta decisié aporta una major flexibilitat operativa i assegura que, en
cas d’introduir en el futur formulacions amb una exotérmia més clevada, la capacitat de

refrigeracio sigui suficient per garantir la seguretat i estabilitat del procés.

7.6. Full d’especificacio
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NO
PROYECTO TFG GEQ_2508 <
Q- ESPECIFICACION HOJA N° 1de4
EMPRESA Ercros Serpentin S-101 FECHA 2/05/2025
FABRICA Almussafes PREPARADO Ana
PLANTA i REVISADO Sergi
Resinas Ercros APROBADO Joan
ITEM Ne 1
S-101 UNIDADES
SERVICIO Calentar o enfriar el reactor segun especificacion.

CONDICIONES DE OPERACION

CAUDAL RESINA 61,920 kg/h
CAUDAL VAPOR CALENTAR 9,720 kg/h
CAUDAL LIQUIDO ENFRIAR 55,080 kg/h
TNCONDENSABLES Okg/h
o o |_DENSIDAD 992 kg/m3
A <[ VISCOSIDAD 653 CP
g & [T CALOR ESPECIFICO T Kcallkg®C
= & [ COND.TERMICA 0.63 keal/(h.m.°C)
TENS. SUPERFICIAL 0.072N/m
< |_DENSIDAD 3.17 kgim3
& [ VISCGSIDAD 0.145 cP
O i [ CALOR ESPECIFICO 0.48 keallkg°C
< X[ COND.TERMICA 0.03 keal/(h.m.°C)
CALOR LATENTE keallkg
PRESION OPERACION 6 kglem2g

TEMPERATURA OPERACION

Depende si esta en operacion de calentar o de enfriar.

DISENO U calculada. Enfriar.

229.8 kglcm2

DISENO U calculada. Calentar.

173.4 kg/cm2

ESPECIFICACIO

N DE MATERIALES

CONDICIONES DE DISENO Y PRUEBA

MATERIAL COMENTARIOS cODIGO ASME
ENVOLVENTE UNS S31600 (ASTM A240) [Acero inoxidable
CABEZALES ENVOLVENTE N/A -
CABEZALES TUBOS NS 531600 (a5 2230 acero noxidaie | A calentar D
TAPA DEL CABEZAL N/A - AREA enfriar 129.8 m2
BRIDAS ENVOLVENTE N/A - N° DE PASOS 1
BRIDAS CABEZAL TUBOS UNS S31600 (ASTM A240)|Acero inoxidable TUBOS
BRIDAS TUBUL. ENVOLV. N/A - N° / PITCH 1
BRIDAS TUBUL. CABEZALES N/A - N° VUELTAS 19
TUBULADURAS N/A - DIST. TUBOS 2in
ENVOLVOLVEN
TUBULADURAS CABEZALES |UNS $31600 (ASTM A240) [Acero !noxidable DEFLECTORES Tipo N/A
TUBOS UNS S31600 (ASTM A240)[Acero inoxidable Nimero  N/A |Corte N/A
PLACA TUBULAR NA -
ALETAS NIA - PRES. DISENO 6 kglcm2g
DEFLECTORES/PLACAS N/A B TEMP. DISENO 159 °C
SOPORT
DISTANCIADORES N/A - ALIVIO TENS. N/A
TIRANTES N/A - RADIOGRAF. NIA
SOPORTES/APOYOS UNS S31600 (ASTM A240) |Acero inoxidable ESP. CORROS. N/A
TORNILOS/TUERCAS UNS S31600 (ASTM A240) JAcero inoxidable EF. SOLDAD. N/A
aﬂ$'|E\IFIQI|_8F§)/TUERCAS UNS S31600 (ASTM A240) |Acero inoxidable AISLAMIENTO No
JUNTAS ENVOLVENTE N/A PINTURA No
JUNTAS CABEZAL Viton" ACCESORIOS No

NOTAS
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- N3
PROYECTO TFG GEQ_2508 ESPECIFICACION —— —
e
EMPRESA Ercros Se rpentin S-101 FECHA 2/05/2025
FABRICA Almussafes PREPARADO Ana
REVISADO Sergi
PLANTA i
Resinas Ercros APROBADO Joan
ITEM S-101 N° UNIDADES 1
TWICWILPS |
.
\ 4
29m
TW/CWILPS
TW/CWILPS — r
TW/CWILPS — =t
TW/CWILPS — e
L 1 n
TW/CWILPS — S
TW/CWILPS —_— — '
TWICWILPS — "5
. S
TW/CWILPS_ — ———————
TW/CWILPS_ e '
TW/CWILPS — — T
TW/CWILPS — .
] ] 12
29m
ESPECIFICACION DE TUBULADURAS NOTAS
CANTIDAD SERVICIO D.N. modificable o a confirmar por suministrador
11 Entrada de refrigerante a S-101. 4in
11 Salida de refrigerante de S-101. 4in El dibujo en planta se ha reducido a 15
vueltas con el objetivo de simplificar su
y interpretacion.
El didmetro del serpentin permanece
constante.
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8. FULLS D’ESPECIFICACIO D’EQUIPS SECUNDARIS

8.1. Full d’especificacio P-101

63/139

TFG GEQ_2508 N° 1
PROYECTO 2
HOJA N° ldel
EMPRESA Ercros ESPECIFI CAC ION FECHA 24/04/2025
- Bombas centrifugas
FABRICA IAlmussafes PREPARADO Joan
PLANTA Resinas b_101 REVISADO Ana
TEM o101 APROBADO Francisco
SERVICIO Bombeo
TIPO Centrifuga
N° UNIDADES 1
CONDICIONES DE OPERACION
CAPACIDAD NORMAL 660.00 m3/h
DISENO 825.00 m3/h
[ALTURA DIFERENCIAL 1329  mcl
; IMPULSION 5 kg/cm?2
RSSO ASPIRACION 2 Eg/cmgg
PRODUCTO Resina UF/MUF
SOLIDOS 0.00 % peso
PRES. VAPOR bar
B TEMPERATURA 120 oc
DENSIDAD 500  kg/m3
VISCOSIDAD 02 ¢p
DISPONIBLE 40.77 m.c.l.
NPSH REQUERIDO 72 mcl.
RENDIMIENTO 4077 %
POTENCIA AL EJE 11.94 kKW
MOTOR 27.80 kW
CONEXIONES
RATING DE IMPULSION 150 #
LAS BRIDAS ASPIRACION 150 #
TAMANO DE IMPULSION 25 Inch
LAS BRIDAS ASPIRACION 4 inch
MATERIALES / CONSTRUCCION
CUERPO UNS S31600
TIPO
RODETE MATERIAL A48CL35B
TAMARNO 11.02 inch
EJE UNS S31600
FUNDA EJE UNS S31600
CAMISA ESTATOR UNS S31600 ot 1458 e
COJINETES ROTOR UNS S31600
COJINETES EJE UNS S31600
JUNTA \Viton BT
CIERRE UNS S31600 |-
OTROS - A E )
ACOPLAMIENTO UNS S31600 Tz 1]
TIPO Mecéanica API 53 A 2 / ] ~i-\ 5
INYECCION DE LIQ. |Botellin i i ﬁ\/ i
CIERRE REFRIGERACION Agua TS
MARCA MODELO Flowservice e -
TIPO Eléctrico —e~3-\\ e
PROTECCION Fusible i medicion de corriente ¥
ACCIONAMIENTO
MARCA MODELO

AISLAMIENTO

CODIGO EN 2258/1S02858/1S05199

COMENTARIOS

Bomba centrifuga de KSB, ,model MegaCPK 250-200-275
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8.2. Condensador E-101

Company: Ercors

Location: Almussafes

Service of Unit:

Our Reference:

Item No.: E-101 Your Reference:
Date: 07/05/2025 Rev No.: Job No.:
Size: 762 - 2000 mm Type: BEM Horizontal Connected in: 1 parallel 1  series
Surflunit(eff.) 435 m? Shells/unit 1 Surf/shell(eff.) 435 m?
PERFORMANCE OF ONE UNIT
Fluid allocation Shell Side Tube Side
Fluid name
Fluid quantity, Total kals 3 20
Vapor (In/Out) kals 2,9254 0,1608 0 0
Liquid kals 0,0746 2,8392 20 20
Noncondensable kals 0 0 0 0
Temperature (In/Out) °C 120 59,73 10 82,53
Bubble / Dew point °C | 14,93 / 120,05 14,93 / 120,05 / /
Density Vapor/Liquid kg/mé | 1,23 / 894,51 2,23 | 956,56 / 1008,41 / 936,7
Viscosity mPa-s ]0,0134 / 0,2171 0,0123 / 0,4594 / 1,3019 / 0,3428
Molecular wt, Vap 19,72 30,22
Molecular wt, NC
Specific heat ki/(kg-K) | 1,83 / 448 1,266 / 4,26 / 4533 / 4563
Thermal conductivity W/(m-K) |0,0285 / 0,475 0,0296 / 05017 / 0,5838 / 0,6666
Latent heat kd/kg 2169,8 1152,6
Pressure (abs) bar 2 1,99133 2 1,56226
Velocity (Mean/Max) m/is 486 /11,84 1,81 /186
Pressure drop, allow./calc. bar 0,20684 0,00867 0,39645 0,43774
Fouling resistance (min) m2-K/W 0 0 0 Ao based
Heat exchanged 6573,8 kw MTD (corrected) 49,97 °C
Transfer rate, Service 3023,3 Dirty 3023,3 Clean 3023,3 W/(m2-K)
CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
Shell Side Tube Side
Design/VVacuum/test pressure:g bar | 3,44738 / / 3,44738 / /
Design temperature / MDMT °C 160 / 87,78 /
Number passes per shell 1 2
Corrosion allowance mm 3,18 3,18
Connections In mm| 1 406,4 / - 1 1524 / -
Size/Rating Out 1 2032 / - 1 1016 / -
Nominal Intermediate / - / -
Tube #: 1212 QOD: 6 Tks. Average 0,56 mm Length: 2000 mm Pitch: 18,75 mm Tube pattern:30
Tube type: Plain Insert:None Fin#: #m Material:Carbon Steel
Shell Carbon Steel ID 750 OD 772,22 mm | Shell cover -
Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover -
Tubesheet-stationary Carbon Steel - Tubesheet-floating -
Floating head cover - Impingement protection None
Baffle-cross Carbon Steel Type Single segmental Cut(%d) 44 Hori Spacing: c/c 450 mm
Baffle-long - Seal Type L 502,38 mm
Supports-tube U-bend 0 Type
Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only (2 grooves)(App.A ')
Expansion joint - Type None
RhoV2-Inlet nozzle 515 Bundle entrance 180 Bundle exit 6 kg/(m-s?)
Gaskets - Shell side - Tube side Flat Metal Jacket Fibe
Floating head -
Code requirements ASME Code Sec VIII Div 1 TEMA class R - refinery service
Weight/Shell 1648,6 Filled with water  2814,3 Bundle 627,3 kg
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8.3. Bescanviador de plaques E-102

Company: Ercros

Location: Almussafes

Service of Unit: Refrigerate resin

Our Reference:

Item No.: Your Reference:

Date: 04/05/2025  Rev No.: Job No.:

CASE HOT SIDE COLD SIDE

Fluid Resina Aigua freda

Total flow kgls 91,57 70

Flow per PHE kals 91,57 70

Pressure drop (allow./calc.) bar 05 [ 1,41344 0,5 [/ 0,70848

Velocity between plates m/s 1,48 1,03

Wall shear stress N/m? 232,57 116,52

Fouling margin %

OPERATING DATA INLET OUTLET INLET OUTLET

Liquid flow kals 91,57 91,57 70 70

Vapor flow kals 0 0 0 0

Operating temperature °C 130 99,13 10 29,38

Operating pressure bar 5 3,58656 2 1,29152

LIQUID PROPERTIES

Density kg/m3 866,76 886,88 1008,46 989,81

Specific heat kd/(kg-K) 2,205 2,141 4,531 4,523

Viscosity mPa-s 1,5082 2,903 1,2876 0,8305

Thermal conductivity W/(m-K) 0,1045 0,1085 0,5844 0,6123

Surface tension N/m 0,0281 0,0305 0,0379 0,0354

VAPOR PROPERTIES

Density kg/m3

Specific heat kJ/(kg-K)

Viscosity mPa-s

Thermal conductivity W/(m-K)

Relative molecular mass

Dew point / bubble point °C / /

Latent heat kd/kg

Critical pressure bar 220,64

Critical temperature °C 373,95

Total heat exchanged kw 6140,9

Overall coefficient (U) W/(m2-K) | Clean condition: 1595,2 Service: 1595,2

LMTD/ Effective MTD °C 94,76 / 94,83

Heat transfer area m? 40,6

Stream heat transfer coeff. W/(m?-K) 23159 14196,6

CONFIGURATION FOR EXCHANGER AND PLATE DETAILS

Number of PHE in parallel 1 Heat transfer area/PHE m?2 40,6

Number of passes, hot side 1 Heat transfer area/plate m? 0,7

Number of passes, cold side 1 Plate chevron angles(s) Degrees 45

Number of plates per PHE 60 Nominal plate thickness mm 18
Nominal plate gap mm 4,06

Mass empty / full of water kg 791,3 / 1052,2
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N

Simulation Hot Side Cold Side
Total mass flow rate kals 91,57 70
Vapor mass flow rate (In/Out) kgls 0 0 0 0
Liquid mass flow rate kgls 91,57 91,57 70 70
Vapor mass quality 0 0 0 0
Temperatures °C 130 99,13 10 29,38
Dew / Bubble point °C
Pressure (abs) bar 5 3,58656 2 1,29152
Heat transfer coeff. (mean) Wi(m?-K) 23159 14196,6
Fouling resistance m2-K/W 0 0
Velocity (Port/Plate) m/s 3,36 / 1,48 2,25 / 1,03
Wall shear stress (mean) N/m?2 232,57 116,52
Pressure drop (allow./calc.) bar 05 / 1,41344 05 / 0,70848
Residence volume m3 0,1319 0,129
Residence time Seconds 1,26 1,84
Total heat exchanged kw 6140,9 Exchangers 1 Plates 60
Overall coef. (dirty/clean) Wi(m2-K) 15952 /15952 Passes - hot / cold 1 / 1
Effective surface area m? 40,6 Channels - hot / cold 30 / 29
Overall effective MTD °C 94,83 Plate - length / width mm 1684,78 | 584,96
Actual/Reqd. area (dirty/clean) 1 / 1 Plate - pitch / thk mm 5,86 /18
Actual/Reqd. area (incl. fouling margin) Port diameter mm 199,9
Risk of maldistribution No Chevron Angle Degrees 45
Heat Transfer Resistance
Hot side / Fouling / Wall / Fouling / Cold side
Hot sic| .
60 Plates Horizontal
3456 mm Port Centres
Stream 1 — 3721 mm
1300C
—
i
294 C
Stream 2 A Vertical
A Port
Centres
Stream 1 1471.9 mm
99,1
h
L O
100C
Stream 2 —
|| | | 585.0 mm
— — Plate Flow Width
Plate thickness 1,8 mm
Effective surface area 40,600 m2 Compressed plate pitch 5,9 mm
MNumber of passes Stream 1/ 2 1/1 Area of each plate 0,700 m2
Effective channels Stream 1/ 2 30/29 Chevron angle (to harizontal) 45
Mumber of exchangers 1 Material type 55-316L
Port diameter 1999 mm
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8.4. Filtre F-101

Ne 1
PROYECTO z
7O OB ESPECIFICACION HOA R )
EMPRESA Ercros F-101 FECHA 08/05/2025
FABRICA IAlmussafes PREPARADO Sergi
ELANTTA Resinas REVISADO Ana
Ercros APROBADO Joan
ITEM F-101 N° UNIDADES 1
SERVICIO Filtracion de la resina en la salida de R-44.
DESCRIPCION [Filtro de cesta en forma de T
PRODUCTO Resina UF/MUF
PROVEEDOR  [PRESCAD
MODELO BS1 DN100
= CAUDAL ENTRADA 65 m3/h
Q CAUDAL SALIDA 65 m3/h
g TEMPER. 40 °C
w PRESION 2 kg/cm2g
o SOLIDOS 55 vol%
MIDA DE 500 micra
PARTICULA
PERDIDA DE  (0.15 barg
PRESSION
DENSIDAD 1280 kg/m3
" FILTRACION  [40 min
2
z LIMPIEZA 30 min
=
DIAMETRO 0.75 m CODIGOS PED 2014/68/UE
- DIMENSIONES ESPESOR TEMPERAT. 120 °g
o ESPESOR SUP. PRESION 16 kg/cm2
& FONDOS ESPESOR INF. g < CONDIC[ONES DENSIDAD kg/mgI
= VOL. UTIL - my| 28 DISENO MALLA 100 micras
g VOL. / PESO VOL TOTAL ; my| 2 g CHAPA @5 mm
3 PESO 59 kg ESPESOR DE CORROSION - mn
PINTURA RAL5015 ALIVIO DE TENSIONES -
AISLAMIENTO N/A RADIOGRAFIADO Si
DESCRIPCION COMENTARIOS
CUERPO UNS S31600 IAcero inoxidable
@ TAPAS/FONDOS UNS S$31600 IAcero inoxidable
é BRIDAS CUERPO UNS S31600 lAcero inoxidable
] BRIDAS TUBULADUR. Bridas RF segun EN1092-1
<§( TORNILLOS/TUERCAS INT. UNS S31600 lAcero inoxidable
TORNILLOS/TUERCAS EXTER. UNS S31600 lAcero inoxidable
JUNTAS INTERIOR \Viton
JUNTAS EXTERNAS \Viton
-Todos los datos e imagenes del transmisor han sido extraidos de la ficha de especificacién de PRESCAD.
- Conexion de venteo V4~
(%))
g <
4
[-+]

TFGEQ 2508 _salcoverro



Disseny d’un reactor de resines

68/139

8.5. Transmissors de nivell

NO
PROYECTO
TG GEQ_2508 ESPECIFICACION HOJA N ldel
EMPRESA Ercros LT-121 FECHA 07/05/2025
FABRICA IAlmussafes PREPARADO Ana
] REVISADO Sergi
PLANTA Resinas APROBADO Joan
ITEM LT-121 Ercros N° UNIDADES 1
SERVICIO Transmisor de nivel en E-101.
DESCRIPCION Transmisor de nivel en E-101.
- CANTIDAD EN OPERACION/RESERVA 5t/h
g [P0 Radar
E ITIPO ACCIONAMIENTO Electrénico
o PROVEEDOR EMERSON
MODEL Rosemount serie 5400
FLUIDO Y FASE Vapores de reaccion
o Toxico/Letal Si |
2 & Con suciedad Si (si arrastran trazas de resina)
W <Di Solidificable N,O
8 IZ':J ; Si
o o Corrosivo
@ &
g PESO MOLECULAR 30-32g/mol
=  [DENSIDAD 1.1-1.2 kg/m?
©  |VISCOSIDAD 105Pa-s
& [TEMPERATURA 90-100°C
SOBREPRESION -
z ITIPO DE MEDIDA Nivel continuo
8 TIPO ELECTRONICA 4-20 mA
< [TIPO SENSOR Radar
& V.PURGA N/A
© INTERVALO DE ACTUALIZACION 1ls
CODIGOS ASME
NACE MR0175/1SO 15156
> <« |CONDICIONES TEMPERATURA [ Hasta 121°C
z% (BB o PRESION Hasta 241 bar
D DENSIDAD No especificada
8 ™ [RANGO MINIMO om
RANGO MAXIMO 35m
DESCRIPCION COMENTARIOS
CUERPO UNS S31600 (ASTM A240) IAcero inoxidable
TUBULADURAS UNS S31600 (ASTM A240) IAcero inoxidable
BRIDAS CUERPO UNS S31600 (ASTM A240) IAcero inoxidable
@ BRIDAS TUBULADUR. UNS S31600 (ASTM A240) IAcero inoxidable
?(j ITORNILLOS/TUERCAS INT. UNS S31600 (ASTM lAcero inoxidable para alta presion
z IA193/A194)
' [TORNILLOS/TUERCAS EXTER. UNS S31600 (ASTM lAcero inoxidable a corrosion
<§( IA193/A194)
JUNTAS INTERIOR PFTE (ASTM D4894) [Tefldn, buena resistencia quimica
JUNTAS EXTERNAS PFTE (ASTM D4894) [Teflon, buena resistencia quimica
SOPORTES EXTERIORES JAcero al carbono pintado
-Todos los datos e imégenes del transmisor han sido extraidos de la ficha de especificacion de EMERSON.
-Todos los transmisores de nivel de la planta son de este tipo.
2 ! =p
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8.6. Transmissors de temperatura

Ne 1
PROYECTO
TFG GEQ_2508 ESPECIFICACION HOJA N 1del
EMPRESA Ercros TT-123 FECHA 07/05/2025
FABRICA  |Almussafes PREPARADO Ana
] REVISADO Sergi
PLANTA Resinas APROBADO Joan
ITEM TT-126 Ercros N° UNIDADES 1
SERVICIO | Transmisor de temperatura en R-44.
DESCRIPCION Transmisor de temperatura en R-44.
| CANTIDAD EN OPERACION/RESERVA 65m3
% TIPO [Termopar
E TIPO ACCIONAMIENTO Electrénico
o PROVEEDOR SIEMENS
MODEL SITRANS TF
FLUIDO Y FASE Materias primas liquidas y vapores generados.
o Toxicol/Letal No
9 o Cor_1 s_u;iedad S!
w <O( Solidificable S! |
8 % ) Si
o o Corrosivo
@ &
% PESO MOLECULAR 100 g/mol
=  [DENSIDAD 1268 kg/m3
8 IVISCOSIDAD 0.2 Pa/s
o TEMPERATURA 60°C
SOBREPRESION -
[TIPO DE MEDIDA [Temperatura real
% TIPO ELECTRONICA 4-20 mA
O TIPO SENSOR PT25...PT1000(IEC6075
z )
& [V.PURGA N/A
e INTERVALO DE ACTUALIZACION 0.1s
CODIGOS IEC.60079—14_ :
Codigo Eléctrico Nacional (NEC - NFPA 70) (EE. UU.)
> < |CONDICIONES TEMPERATURA 110°C
28 [DE PRESION A
g2 |PISENO DENSIDAD i
8 % RANGO MINIMO 10°C
RANGO MAXIMO 110°C
DESCRIPCION COMENTARIOS
CUERPO UNS A03560 (ASTM
IA356)
TUBULADURAS UNS S31600 (ASTM
A240)
BRIDAS CUERPO N/A El cuerpo suele tener entradas roscadas
@ BRIDAS TUBULADUR. N/A No se emplean bridas en este tipo de transmisor
Zl TORNILLOS/TUERCAS INT. UNS S31600 (ASTM
= A193)
F  [TORNILLOS/TUERCAS EXTER. UNS S31600 (ASTM
<§z IA193)
JUNTAS INTERIOR PTFE (ASTM D4894)
NUNTAS EXTERNAS PTFE (ASTM D4894)
ISOPORTES EXTERIORES IASTM A36
-Todos los datos e imagenes del transmisor han sido extraidos de la ficha de especificacion de SIEMENS.
1]
<
5
pd
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8.7. Transmissors de pressio

N° 1
PROYECTO [TFe GEQ_2508 ESPECIFICACION HOJA N ldel
EMPRESA Ercros PT-128 FECHA 07/05/2025
FABRICA  [Almussafes PREPARADO Ana
] REVISADO Sergi
PLANTA Resinas APROBADO Joan
ITEM PT-128 Ercros N° UNIDADES 1
SERVICIO | Transmisor de temperatura en R-44.
DESCRIPCION [Transmisor de temperatura en R-44.
| ICANTIDAD EN OPERACION/RESERVA 65m3
% [TIPO [Transmisor de presion digital
E ITIPO ACCIONAMIENTO Electrénico
o PROVEEDOR SIEMENS
MODEL SITRANS P420

FLUIDO Y FASE

Materias primas liquidas y vapores generados.

Toxico/Letal

No

wn
o W Con suciedad Si
0 2 Solidificabl Si |
] S so cable _
8 w Si
o & Corrosivo
n x
g o
g PESO MOLECULAR 100 g/mol
'E'_LJ DENSIDAD 1268 kg/m3
8 IVISCOSIDAD 0.2 Pals
(e ITEMPERATURA 60°C

SOBREPRESION

Zz [TIPO DE MEDIDA Presion relativa o absoluta

8 [TIPO ELECTRONICA 4-20 mA

< [TIPO SENSOR Células de medida

& V.PURGA N/A

O [INTERVALO DE ACTUALIZACION 0.1s.
coDIGOoS EN 60770-1/IEC 61298-1

> <« |CONDICIONES TEMPERATURA [100°C
% @ B2 s PRESION 700 bar
Qo DENSIDAD _
8 ™ |RANGO MINIMO 0.02 bar
RANGO MAXIMO 700 bar
DESCRIPCION COMENTARIOS
ICUERPO UNS S31600 (ASTM A240)
TUBULADURAS UNS S31600 (ASTM A240)
BRIDAS CUERPO UNS S31600 (ASTM A240)

@ BRIDAS TUBULADUR. UNS S31600 (ASTM A240)

&1 ITORNILLOS/TUERCAS INT. UNS S31600 (ASTM

o IA193/A194)

& [TORNILLOS/TUERCAS EXTER. UNS S31600 (ASTM

< IA193/A194)

2 [UNTAS INTERIOR PFTE (ASTM D4894)
UUNTAS EXTERNAS PFTE (ASTM D4894)
ISOPORTES EXTERIORES lAcero al carbono pintado
- Todos los datos e imagenes del transmisor han sido extraidos de la ficha de especificacion de SIEMENS.

%)
<
2
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8.8. Transmissors de cabal

N 1
PROYECTO [TFG GEQ_2508 ESPECIFICACION HOJA N ldel
EMPRESA  |Ercros ET-101 FECHA 07/05/2025
FABRICA  |Almussafes PREPARADO Ana
] REVISADO Sergi
PLANTA Resinas APROBADO Joan
ITEM FT-101 Ercros N° UNIDADES 1
SERVICIO | Transmisor de cabal en caudal en tuberia P-102.
DESCRIPCION Transmisor de cabal en caudal en tuberia P-102.
| CANTIDAD EN OPERACION/RESERVA 51.5 t/h
g [mPo Coriolis
E TIPO ACCIONAMIENTO Electrénico
O PROVEEDOR [YOKOGAWA
MODEL (OTAMASS prime

FLUIDO Y FASE

Formurea liquida

Toxicol/Letal Si | Contiene formaldehido
o & Con suciedad No
e 9( Solidificable Si |A baja temperatura
(&) fa) No
O w .
= z Corrosivo
2 &
% PESO MOLECULAR 90.08 g/mol
'&J DENSIDAD 1.13kg/m3
8 IVISCOSIDAD 0.005Pa-s
o TEMPERATURA 40°C
SOBREPRESION B
z [TIPO DE MEDIDA Caudal mésico
\8 TIPO ELECTRONICA [Transmisor remoto digital
< [TIPO SENSOR Sensor Coriolis
& [V.PURGA N/A
© INTERVALO DE ACTUALIZACION 0.1s
CODIGOS 1SO 2001
> <« |CONDICIONES TEMPERATURA |70 a 200°C
x% @ g:ESENO PRESION Hasta 100 barg
(%2} g DENSIDAD 0.5 g/l
8 — |RANGO MINIMO 0 kg/h
RANGO MAXIMO 255 t/h
DESCRIPCION COMENTARIOS
CUERPO UNS S31600 (ASTM A240)
@ TUBULADURAS UNS S31603 (ASTM A213)
o BRIDAS CUERPO UNS S31600 (ASTM A182 F316L)
é BRIDAS TUBULADUR. UNS S31600 (ASTM A182 F316L)
E TORNILLOS/TUERCAS INT. UNS S31600 (ASTM A193)
< TORNILLOS/TUERCAS EXTER. UNS S31600 (ASTM A193)
= [JUNTAS INTERIOR PFTE (ASTM D4894)
WUNTAS EXTERNAS PTFE (ASTM D4894)
SOPORTES EXTERIORES IASTM A36
-Todos los datos e imagenes del transmisor han sido extraidos de la ficha de especificacién de YOKOGAWA.
7 -
£ \IL -. \
z /

Remate type

T- | T (with standard neck)
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8.9. Transmissors de pH

Ne° 1
PROYECTO
TFG GEQ_2508 ESPECIFICACION HOJA N ldel
EMPRESA Ercros pHT-127 FECHA 07/05/2025
FABRICA  |Almussafes PREPARADO Ana
] REVISADO Sergi
PLANTA Resinas APROBADO Joan
ITEM pHT-127 Ercros N° UNIDADES 1
SERVICIO | Transmisor de pH en reactor R-44.
DESCRIPCION [Transmisor de pH en reactor R-44.
| ICANTIDAD EN OPERACION/RESERVA 65m3
% [TIPO IAnalizador de pH industrial
E ITIPO ACCIONAMIENTO Electrénico
O  |PROVEEDOR Endress+Hauser
MODEL Liquine CM442
FLUIDO 'Y FASE Materias primas liquidas y vapores generados.
o Toxico/Letal No
9 & Con suciedad S!
W <O( Solidificable Si
S I _ Si
o o Corrosivo
0 £
g PESO MOLECULAR 100 g/mol
=  |PENSIDAD 1268 ka/m3
8 IVISCOSIDAD 0.2 Pa/s
o TEMPERATURA 60°C
SOBREPRESION N
zZ ITIPO DE MEDIDA pH
\8 ITIPO ELECTRONICA Microprocesador con pantalla digital
é ITIPO SENSOR Electrodo combinado de vidrio
& V.PURGA N/A
o INTERVALO DE ACTUALIZACION 0.55
S es IEC 61010-1
> <« |CONDICIONES TEMPERATURA |-
28 |DE PRESION i
UQJ E DISENO DENSIDAD B
8 % RANGO MINIMO 1
RANGO MAXIMO 14
DESCRIPCION COMENTARIOS
ICUERPO UNS S31600 (ASTM A240)
«» [TUBULADURAS UNS S31600 (ASTM A240)
ﬂ BRIDAS CUERPO -
é BRIDAS TUBULADUR. -
E [TORNILLOS/TUERCAS INT. UNS S31600 (ASTM A240)
< ITORNILLOS/TUERCAS EXTER. UNS S31600 (ASTM A240)
2 NUNTAS INTERIOR EPDM
NUNTAS EXTERNAS EPDM
ISOPORTES EXTERIORES -
-Todos los datos e imagenes del transmisor han sido extraidos de la ficha de especificacién de Endress+Hauser .
PR = S @ ®
o
(7]
g
2
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8.10. Valvula controladora

2 Ne
PROYECTO [TFG GEQ_2508 ESPECIFICACION HOIA N Tde1
EMPRESA Ercros z FECHA 24/04/2025
FABRICA IAlmussafes VLU ELRR Gty PREPARADO Ana
PLANTA ) REVISADO Sergi
Resinas Ercros APROBADO Joan
[ REFERENCIA P&ID 101 I I
SERVICIO IValvula de entrada de formurea a R-44
DIAMETRO LINEA 4 «
FASE Liquida
VAPORIZACION EN VALVULA (SI/NO) No
CAUDAL NORMAL 51.5 t/h
CAUDAL MINIMO/MAXIMO 45 t/h [0 th
PERDIDA CARGA NORMAL 0.7kg/cm2
PERDIDA CARGA MINIMA/MAXIMA 0.3 kg/cm2 |2.0kg/cm2
PRESION DE ENTRADA 2 bara
TEMPERATURA ENTRADA 25°C
|Fase GAS
DENSIDAD N/A
VISCOSIDAD N/A
PESO MOLECULAR N/A
RELACION CP/CV N/A
FACTOR COMPRESIBILIDAD Z N/A
IFase LIQUIDA
DENSIDAD 1236 kg/m3
VISCOSIDAD 0.02 Pa-s
PRESION VAPOR 0.00013 kg/cm2
VALVULA GLOBO
JPROVEEDOR IVALVESEAL
fcv INSTALADO 11.1
[ESTANQUEIDAD REQUERIDA Clase IV Estanqueidad moderada, servicios liquidos
IACCION A FALLO DE AIRE Cierra
NOTAS: -Todos los datos e imagenes han sido extraidos de la ficha de especificacion de VALVESEAL .

TFGEQ 2508 _salcoverro



Disseny d’un reactor de resines 74/139
8.11. Valvula automatica
e - =
PROYECTO [TFG GEQ_2508 ESPECIFICACION OIA N Tdol
EMPRESA Ercros z e FECHA 24/04/2025
FABRICA FP—— Vélvula automatica CREPARADO Ama
SR ) REVISADO Sergi
Resinas Ercros APROBADO Joan
REFERENCIA P&ID 103 |
SERVICIO IValvula d'entrada de formurea a R-44
DIAMETRO LINEA I «
FASE Liquida
VAPORIZACION EN VALVULA (SI/NO) No
CAUDAL NORMAL 51.5 t/h
CAUDAL MINIMO/MAXIMO 45 t/h |60 t/h
PERDIDA CARGA NORMAL 0.7kg/cm2
PERDIDA CARGA MINIMA/MAXIMA 0.3 kg/cm2 |2.0kg/cm2
PRESION DE ENTRADA 2 bara
TEMPERATURA ENTRADA 25°C
|Fase GAS
DENSIDAD N/A
VISCOSIDAD N/A
PESO MOLECULAR N/A
RELACION CP/CV N/A
FACTOR COMPRESIBILIDAD Z N/A
IFase LIQUIDA
DENSIDAD 1236 kg/m3
VISCOSIDAD 0.02 Pa-s
PRESION VAPOR 0.00013 kg/cm2
VALVULA BOLA
PROVEEDOR IVALVESEAL
Cv INSTALADO 68.4
IACCIONAMIENTO Neumaético
IACCION A FALLO DE AIRE Cierra
NOTAS: -Todos los datos e imagenes han sido extraidos de la ficha de especificacion de VALVESEAL .
A
| 1E ]
00
H o o
O O )
\ o © 18
T o =
= | &
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8.12. Valvula de seguretat

. Ne

PROYECTO [TFG GEQ_2508 ESPECIFICACION TN Tdol
EMPRESA Ercros z . FECHA 24/04/2025
FABRICA IAlmussafes Valvula de Segundad PSV-101 PREPARADO Ana
SILANTE, ) REVISADO Sergi

Resinas Ercros APROBADO Joan
ITEM |\/é|vu|a de alivio de presion en R-44
REFERENCIA P&ID PSV-101
SERVICIO IValvula de alivio de presion en R-44
EQUIPO PROTEGIDO R-44

PRESION DISENO EQUIPO PROTEGIDO

3 barg y full vacuum

ESCENARIO PARA DIMENSIONADO

Gases generados por la reaccién

FASE \Vapor
PRESION DISPARO 2.5 barg
PRESION DISPARO + SOBREPRESION 2.75 barg
TEMP. DE DISPARO + SOBREPRESION 120°C
CONTRAPRESION DEL SISTEMA 0.2 barg
CONTRAPRESION MAXIMA 0.3 barg
PRESION DE ENTRADA 2.5 barg
TEMPERATURA ENTRADA 120°C
Fase GAS

CAUDAL 16.5 t/h
DENSIDAD 1.07 kg/m3
VISCOSIDAD 0.0009 Pa-s
PESO MOLECULAR 30.03 g/mol

IFase LIQUIDA
CAUDAL N
DENSIDAD -
VISCOSIDAD N

PRESION VAPOR

VALVULA IAlivio de presion (PSV)
PROVEEDOR IVALFONTA
TAMANO REQUERIDO 37

INotas

- Todas las medidas las proporciona VALFONTA, empresa proveedora de valvulas de alivio de presion.
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9. SEGURETAT

9.1. Analisi de risc
Seguidament, s’ha dut a terme una analisi de riscos, amb 1’objectiu d’identificar possibles

desviacions en el procés que puguin comportar a situacions de perill o problemes d’operativitat.

A continuacio, es mostra un llistat d’enclavaments emprats al procés.

Taula 9.1. Llistat d’enclavaments.

N° Causes Desviacio Enclavament
- Les valvules del corrent
1 ggfrrr]uli;—a)a la linia P-102 No cabal alimentacié R-44. W-101 no obrin si no
' detecten cabal a P-102.
Error FT a la linia P-102 ) 1 ., Les valvules del corrent
. Menys cabal d’alimentacid L
2 (formurea), marca més a R-44 W-101 no obrin si no
cabal del real. ' detecten cabal a P-102.
Taponament de la linia de L_a valvula de by-p_asg al
. . disc de ruptura obri si es
3 venteig en el moment de Menys pressié a R-44. A
. detecta una pressio dins
buidatge de R-44. .
del tanc superior a 2 barg.
Les valvules del corrent
Tancament de la valvula de W-101 i W-104 no obrin
5 ) Meés pressio a S-101. si el PIT a la sortida del
sortida de vapor S-101. .
serpenti  marca  una
pressio de 5 barg.
La valvula del corrent W-
105 no obri si el
Error TT a R-44 (marca transmissor de
6 menys temperatura de la Més temperatura a R-44. temperatura de R-44,

real).

arriba a temperatures al
voltant de la pressié de
disseny de R-44.
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Paraula Desviacio Causa Conseqiiéncia F Salvaguardes C F Accions
guia
Meés Nivell a R-44  Error dels controladors ~ Possible inundacio6 del -1 Valvula de seguretat 1 -5 Dissenyar
de cabal de reactor. Si la pressio PSV-1 (41PL). PSV-101 1
I’alimentaci6 (marca augmenta per sobre de la Venteig sense valvula sortida
menys cabal del real). de disseny, possible ruptura (3 IPL). venteig per
catastrofica. Possibilitat aquest cas.
d’explosio.
Error dels sensors de Possible inundaci¢ del -1 Valvula de seguretat 1 -5 Dissenyar
nivell del reactor o reactor. Si la pressio PSV-1 (4IPL). PSV-101 1
bascula (marca menys augmenta per sobre de la Venteig sense valvula sortida
nivell o pes que el real).  de disseny, possible ruptura (3 IPL). venteig per
catastrofica. Possibilitat aquest cas.
d’explosio.
Fuita o trencament d’un  Possible inundaci6 del -1 Valvula de seguretat 1 -5 Dissenyar
tub del serpenti. reactor. Si la tassa de PSV-1 (4IPL). PSV-101 1
refrigeracio €s insuficient i Venteig sense valvula sortida
la pressié augmenta per (3 IPL). venteig per
sobre de la de disseny, aquest cas.

possible ruptura
catastrofica. Possibilitat
d’explosio.

Ruptura dels tubs de E-
101.

Entrada d’aigua al reactor 1
contaminacio del producte,
canvi propietats de la
resina, s’observaria si la
pressi6 del E-101 puja.
Sense conseqiiencies de
seguretat.

TFGEQ 2508 salcoverro



Disseny d’un reactor de resines

78/139

Ruptura dels tubs de E-  Possible inundaci6 del E- -3 Purga per extreure -3 Dissenyar
101 1 error de valvules 101. A més, la pressiod excés de liquid (1 purga per
Nivell 2 E-101 de sortida. augrpenta per sqbre de la IPL). aquest cas.
de disseny, possible ruptura
catastrofica. Possibilitat
d’explosio.
Error del controlador de  Possible inundaci6 del E- -3 Purga per extreure -3 Dissenyar
nivell de E-101 (marca 101. A més, la pressiod excés de liquid (1 purga per
menys nivell del real). augmenta per sobre de la IPL). aquest cas.
de disseny, possible ruptura
catastrofica. Possibilitat
d’explosio.
Error del controlador de  Possible inundacié del SC- -3 - - -
nivell de SC-101 (marca 101. A més, la pressio
Nivell a SC-  menys nivell del real). augmenta per sobre de la
101 de disseny, possible ruptura
catastrofica. Possibilitat
d’explosio.
Menys Nivell a R-44  Error dels controladors  Si els tubs del S-101 no -1 Valvula de seguretat -5 Dissenyar
de cabal de estan en contacte amb la PSV-1 (4IPL). PSV per
I’alimentaci6 (marca resina, aquests es podrien aquest cas.
més cabal del real). trencar degut a 1’alta
temperatura.
Fallo en la refrigeraci6 a  Si vaporitza en excés, el -1 Valvula de seguretat -5 Dissenyar
S-101. nivell a R-44 disminueix i PSV-1 (4IPL). PSV per
possible sobrepressio. aquest cas.
Fallada de la La taxa de condensacio és -1 Gasos cap a SC-101. -5 Dissenyar
Nivell a E-101 reffrigeraci('? a E-101 alta 1, per tant, s’acumulen (41PL) SC-101 per
(aigua a més alta els gasos a E-101. Si la aquest cas.

temperatura).

pressié augmenta per sobre
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de la de disseny, possible
ruptura catastrofica.
Possibilitat d’explosid.

Error del transmissor de
nivell (marca més nivell

Sense conseqiiéncies de
seguretat.

del real).
Paraula Desviacio Causa Conseqiiencia F Salvaguardes C F Accions
guia
No Cabal Error FT Formurea Si circula vapor per S-101, -1 Enclavament SIL 3 3 -5 Alarma de
d’alimentacié  (tancament). possible dilatacio i (3IPL). cabal baix a
R-44 sobrepressid, amb danys FC. (1IPL)
estructurals.
Cabal vapor  Error FT (tancament). No escalfament de - - - - Alarma de
S-101 I’alimentaci6 del reactor. temperatura
No conseqiiéncies de baixa a S-
seguretat. 101.
Cabal aigua  Error FT (tancament). No refredament de la -1 Valvula de seguretat 2 -5 Dissenyar
refrigeracio S- mescla amb possibilitat de PSV-1 (41PL). PSV per
101 descontrol de la reacci6 i Venteig sense valvula aquest cas.
sobrepressio. (3IPL).
Cabal sortida  Error tancament de la Acumulaci6 de vapors a -1 Valvula de seguretat 3 -5 Dissenyar
vapors SC-  valvula (). SC-101, amb possible PSV-1 (41PL). PSV per
101. sobrepressio 1 trencament aquest cas.
catastrofic.
Cabal Error FT (tancament). Alteracions de la - - - - -
d’additius 1 composicid de la resina,
solucions sense conseqiiencies de

seguretat.
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Cabal Error FT (tancament). No condensaci6 dels 3 -1 Disc de ruptura 3 5 Disseny de
refrigeracio E- vapors. A més, la pressio (3IPL). disc de
101 augmenta per sobre de la Alarma de pressio ruptura i
de disseny, possible ruptura alta (1IPL). alarma per
catastrofica. Possibilitat aquest cas.
d’explosio.
Cabal aigua  Error FT (tancament). No extracci6 de residu de - - - - - -
contracorrent vapors, sense
SC-101 conseqiiencies de seguretat.
Menys Cabal LPS  Condicions No es pot escalfar la resina - - - - - -
S-101 climatologiques fins a la temperatura
adverses, part del vapor  corresponent a la seva
es condensa. reaccio. Per tant, canviaran
les propietats de la resina.
Sense conseqiiencies de
seguretat.
Cabal Queda vapor dins el S-  En cas d’exotérmia, 5 2 Valvula de seguretat 2 -5 Dissenyar
refrigeracio 101 que, a I’estar en possibilitat de runaway. PSV-1 (41PL). PSV per
S-101 contacte amb el cabal de A més, si la pressid Venteig sense valvula aquest cas
refrigeracio, provoca un  augmenta per sobre de la (3IPL).
augment de la de disseny, possible ruptura
temperatura d’aquest. catastrofica. Possibilitat
d’explosio.
Error FT Formurea Si circula vapor per S-101, 3 -1 Enclavament SIL 3 3 -5 Alarma de
Cabal . . . - .
& alimentacio (marca més cabal del possible d1}atac1o 1 (31PL). cabal baix a
real). sobrepressid, amb danys FC. (1IPL)
R-44
estructurals.
Cabal sortida  Error del controlador Aigua de refrigeracio 3 -1 Incorporacio de SC- 3 -5 Dissenyar
vapors R-44  FT(), (marca menys insuficient per condensar 101 (4IPL). SC-101 per
cabal del real). tots els vapors, i si la aquest cas.
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pressié augmenta per sobre
de la de disseny, possible
ruptura catastrofica.
Possibilitat d’explosio.

Cabal Error de la valvula de Silapressio d’entradadela 2 -1 C Alarma de pressio 2 3 Dissenyar
producte final sortida del R-44 (no obri bomba cau per sota de la baixa (1IPL). I’alarma i
completament). pressio de vapor del liquid, Transmissor de integrar el
es poden formar bombolles pressio (11PL). transmissor
1 pot provocar cavitacié a en aquest
la bomba. cas.

Més Cabal F-101  Error de la valvula de F-101 es tapona, labomba 2 -1 C Transmissors de 2 -3 Integrar els
sortida del R-44 (es segueix enviant cabal 1 si la cabal (2IPL). transmissors
queda oberta). pressio augmenta per sobre en aquest

de la de disseny, possible cas.
ruptura catastrofica. El
producte final no arriba als
tancs degut al taponament.
Cabal LPSa  Error FT (marca menys  Possible augment de 5 -1 A Valvuladeseguretat 2 -5 Dissenyar
S-101 cabal del real). temperatura de la mescla. PSV-1 (4IPL). PSV per
Si la pressio augmenta per Venteig sense valvula aquest cas.
sobre de la de disseny, (3IPL).
possible ruptura
catastrofica. Possibilitat
d’explosio.
Cabal Error FT Formurea Sense conseqiiencies de - - - - - - -
d’alimentacié (marca menys cabal del  seguretat.
R-44 real).

Cabal d’urea a

T-101

Error huma al carregar
la tolva.

Sobreplenament de la tolva
1 posterior vessament
d’urea a terra.
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Cabal Error PT (marca més Es condensen tots els Alarma de nivell alt 2 -3 Dissenyar
refrigeracio a  pressio de la real). vapors provinents de R-44, (11PL). alarma i
E-101 augmentant el nivell del Purga d’evacuacio de purga en
condensador 1, com a liquid (1IPL). aquest cas.
conseqiiencia, es produeix
una inundacio.
Invers Cabal de Fallada del sistema de Durant buidatge del reactor - - - -
sortida vapors  refrigeracio de E-101. (baixa la pressid), com que
de R-44. no es produeix el buit pot
donar-se el retorn dels
vapors cap a R-44. Sense
conseqiiéncies de seguretat.
Paraula Desviacio Causa Conseqiiéncia Salvaguardes C F Accions
guia
Menys Pressio a R44  Taponament de la linia ~ En cas que la pressio del Element contra 4 -6 Dissenyar
del venteig en el reactor sigui menor a la posicionament de alarma de
moment de buidatge. pressio de disseny “‘full nius animals(2IPL). baixa pressio
vacuum”, possibilitat Enclavament SIL 3 a PC.
d’arrugament. (3IPL).
Error PT (marca més Sense conseqiiencies de - - - -
pressio de la real). seguretat.
Pressio a P-  Trencament tanca Baixada de pressio a la Alarma de baixa 2 -3 Dissenyar
101 mecanica P-101. bomba i incapacitat de pressio (11PL). alarma per
bombeig de resina cap a Doble tanca aquest cas.
tancs d’emmagatzematge. mecanica (11IPL)
Meés Pressio a R44  Foc extern. Augment de la temperatura Valvula de seguretat 2 -5 Dissenyar
a I’interior del reactor. Si PSV-1 (41PL). PSV per
la pressi6 augmenta per aquest cas.

sobre de la de disseny,
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possible ruptura
catastrofica. Possibilitat
d’explosio.

Inundacié amb aigua
contra incendis
(2IPL)

Taponament de la linia Sobrepressio. Si la pressiod -1 Valvula de seguretat 2 -5 Dissenyar
del venteig en el augmenta per sobre de la PSV-1 (4IPL). PSV per
moment de I’ompliment. de disseny, possible ruptura Venteig sense valvula aquest cas.
catastrofica. Possibilitat (3IPL).
d’explosio.
Trencament amb fuita Augment de la pressio a -1 Valvula de seguretat 2 -5 Dissenyar
interior de vapor dels I’interior del reactor. Si la PSV-1 (4IPL). PSV per
tubs de S-101. pressio augmenta per sobre Venteig sense valvula aquest cas.
de la de disseny, possible (3IPL).
ruptura catastrofica.
Possibilitat d’explosid.
Error PT (marca menys  Augment de la temperatura -1 Valvula de seguretat 2 -5 Dissenyar
pressio de la real). a I’interior del reactor. Si PSV-1 (41IPL). PSV per
la pressi6 augmenta per Venteig sense valvula aquest cas.
sobre de la de disseny, (3IPL).
possible ruptura
catastrofica. Possibilitat
d’explosio.
Embrutiment del seient ~ Fallada en la descarrega de -1 Venteig sense valvula 2 -4 Dissenyar
de la PSV-101. la PSV a la pressi6 tarada. (3IPL). Disc de venteig 1 disc
Si la pressio augmenta per ruptura (3IPL). de ruptura
sobre de la de disseny, per aquest
possible ruptura cas.

catastrofica. Possibilitat
d’explosio.
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Fallada en el sistema de  En cas d’exotérmia, -1 Valvula de seguretat 2 -5 -
refrigeracio. (valvula possibilitat de runaway. PSV-1 (41IPL).
tanca completament). A més, si la pressio Inundaci6 amb aigua

augmenta per sobre de la contra
de disseny, possible ruptura incendis.(2IPL)
catastrofica. Possibilitat
d’explosio.
Tancament de la valvula  Augment de la pressio a -1 Valvula de seguretat 2 -5 Dissenyar
d’entrada de gasos al I’interior del reactor. Si la PSV-1 (4IPL). PSV per
condensador. pressio augmenta per sobre Venteig sense valvula aquest cas.
de la de disseny, possible (3IPL).
ruptura catastrofica.
Possibilitat d’explosid.
Pressio a E-  Tancament valvula aigua Augment de la pressi6 al -1 Gasos cap a SC-101. 2 -5 Dissenyar
101. de refrigeracio. condensador. Si la pressio (41PL) SC-101 1 disc
Insuficient condensacié  augmenta per sobre de la Disc de ruptura de ruptura
dels vapors. de disseny, possible ruptura (3IPL). per aquest
catastrofica. Possibilitat cas.
d’explosio.
Error PT (marca menys  Augment de la pressio al -1 Gasos cap a SC- 2 -5 Dissenyar
pressio de la real). condensador. Si la pressio 101.(4IPL) SC-101 i disc
augmenta per sobre de la Disc de ruptura de ruptura
de disseny, possible ruptura (3IPL). per aquest
catastrofica. Possibilitat cas.
d’explosio.
Tancament valvules de ~ Augment de la pressio al -1 Valvula de seguretat 3 -5 Dissenyar
sortida de E-101. condensador. Si la pressio PSV-2 (41IPL). disc de
augmenta per sobre de la ruptura per
de disseny, possible ruptura aquest cas.

TFGEQ 2508 salcoverro



Disseny d’un reactor de resines

85/139

catastrofica. Possibilitat
d’explosio.

Pressid a S-  Tancament valvula

101. sortida de vapor S-101.

B Enclavament SIL
3(3IPL).
Purga sortida
producte (1IPL).

Augment de la pressio al 3 -1
serpenti. Si la pressio

augmenta per sobre de la

de disseny, possible ruptura
catastrofica. Possibilitat
d’explosio.

Dissenyar

purga per
aquest cas.

Paraula Desviacio Causa

guia

Conseqiiéncia C F R Salvaguardes

Accions

Menys Temperaturaa Error TT (marca més

R44. temperatura de la real).

La reacci6 per produir la - - - -
resina no es troba a la

temperatura corresponent.

Per tant, canviaran les

propietats de la resina o no

es produira. Sense

conseqiiencies de seguretat.

Temperatura de LPS
S-101 insuficient.

La reacci6 per produir la - - - -
resina no es troba a la

temperatura corresponent.

Per tant, canviaran les

propietats de la resina o no

es produira. Sense

conseqiieéncies de seguretat.

Temperatura de
refrigeracio

S-101 excessiva.
Condicions
meteorologiques molt
fredes.

La reacci6 per produir la - - - -
resina no es troba a la

temperatura corresponent.

Per tant, canviaran les

propietats de la resina o no
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es produira. Sense
conseqiiéncies de seguretat.
Set point incorrecte en el  El sistema no reacciona al -2 C Alarma de baixa 2 3 Dissenyar
llag de control (error de  descens de la temperatura. temperatura (11PL). una alarma
I’operari) Es creu que la reacci6 esta per aquest
activa quan en veritat no ho cas.
esta. Producte fora
d’especificacio.
Entrada de materies La reacci6 per produir la - - - - - -
primeres a baixa resina no es troba a la
temperatura. temperatura corresponent.
Per tant, canviaran les
propietats de la resina o no
es produira. Sense
conseqiieéncies de seguretat.
Fuita térmica per un mal  El sistema no arriba a la -2 C Alarma de baixa 2 -3 Dissenyar
aillament térmic del temperatura de reaccio tot i temperatura (1IPL). una alarma
serpenti. que aparentment si que 1’ha per aquest
escalfat. cas.
Temperaturaa Xoc térmic per una Fissures per tensi6 a la -4 C Llag de control 3 -5 Dissenyar
E-101 entrada de aigua de carcassa o als tubs del simple. (1IPL) llag de
refrigeracido molt freda. ~ condensador. Possibilitat control per
de fuita i contaminacié del aquest cas.
producte final condensat.
Meés Temperaturaa Error TT (marca menys  Possibilitat de runaway. -1 A Valvula de seguretat 2 -6 Dissenyar
R-44. temperatura de lareal). A més, si la pressiod PSV-1 (41PL). PSV per
augmenta per sobre de la Enclavament SIL aquest cas.

de disseny, possible ruptura
catastrofica. Possibilitat
d’explosio.

3(3IPL).
Venteig sense valvula
(3IPL).

Obrir I’aigua
contra
incendis
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quan es passa

del set-point
de
temperatura
del R-44. En
cas de
insuficiencia
per aturar el
perill,
accionar
refrigeracio
de plaques.
Temperatura de LPS Vaporitzacié en excésdela 4 -1 A Llag de control 4 -6 D Sielvalorde
S-101 excessiva. mescla inicial formurea. simple. (1IPL) temperatura
En cas d’acumulaci6 de Condensador E-101. supera el set
vapors, possible (4IPL) point,
sobrepressio, si la pressiod tancaria la
augmenta per sobre de la valvula
de disseny, possible ruptura d’entrada de
catastrofica. Possibilitat Vapor.
d’explosio.
Error en la temperatura ~ La temperaturade I’aigua 2 -1  C Llag de control 2 -3 D Dissenyar
de refrigeracio de torre no és suficient per simple (1IPL) llag de
S-101. refrigerar la resina. Per Operar S-101 amb control per
tant, canviaran les aigua gelada (1IPL) aquest cas.
propietats de la resina.
Dosificacié molt rapida  Donat que s’acceleramolt 3 -2 C Valvuladeseguretat 3 -6 D Dissenyar
de les solucions la reaccio, la calor PSV-1 (4IPL). PSV-1 per
basiques o acides ja generada no es pot dissipar aquest cas.

sigui per un error huma
0 automatic.

a temps. Augment brusc de
la temperatura.
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Taponament del venteig. Com que la pressio dins el -2 Valvula de seguretat 3 -6 Dissenyar
reactor augmenta, la PSV-1 (41PL). PSV-1 per
temperatura també puja. aquest cas.
Augment brusc de la
temperatura.

Foc extern. Augment de la temperatura -1 Barreres de foc 4 -6 Dissenyar
interna del reactor, externes (4IPL). alarma per
possibilitat de runaway. Alarma d’alta aquest cas.
Possible ruptura temperatura (1IPL).
catastrofica.

Mal funcionament de Degut a una agitacié massa -1 Llag¢ de control 1 -2 Dissenyar

’agitador. elevada, pot accelerar la simple (1IPL) llag de
reaccid i generar excés de Venteig sense valvula control per
vapors, possible (3IPL). aquest cas.
sobrepressio.

Taponament del sistema  No actuacio6 del sistema de -1 Neteja del serpenti 4 -6 Dissenyar

de refrigeracio per refrigeracid. Possible cada lot (2IPL). PSV per

incrustacio de calg degut sobrepressio i1 ruptura Alarma d’alta pressio aquest cas.

a una aigua de torre catastrofica. (1IPL).

dura. Valvula de seguretat

PSV-1 (4IPL).
Temperaturaa Tancament de les Acumulaci6 de gasos amb -1 Valvula de seguretat 4 -6 Dissenyar
E-101 valvules de sortida de E- augment de temperatura i PSV-2 (4IPL). PSV per

101. possible sobrepressio, si la Alarma d’alta pressio aquest cas.
pressio augmenta per sobre (1IPL).
de la de disseny, possible
ruptura catastrofica.

Possibilitat d’explosio.
Paraula Desviacio Causa Conseqiiéncia F Salvaguardes C F Accions
guia
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Altres Una altra Error en la formulacid Error en la recepta de la - - - - - -
composicié  de larecepta de la producci6 de la resina.
d’alimentaci6. mescla de formurea Sense conseqiiencies de
inicial. seguretat.
As well Corrosio a  Corrosi6 general o Fuga del producte a 2 -1 C Programacio -3 Dissenyar
as I’agitador del  uniforme deguda als I’exterior per la zona d’inspeccid programa
reactor R-44  compostos acids durant ~ compresa entre reactor i rutinaries. (2IPL) d’inspeccid
la produccio. agitador. per aquest
cas.
No Utilities Fallada de I’energia Parada de sistemes de 4 -1 A Sistema auxiliar, -6 Adquirir
electrica. control automatic, aturada grup electrogen grup
de I’agitador, i aturada trifasic. (SIPL) electrogen
d’alguns equips, com trifasic per
bombes. Amb possibles aquest cas.

problematiques
operacionals i1 de seguretat.

Fallada de ’aire
d’instruments.

Parada total o parcial de les - -
valvules de control

automatiques. Aquestes

estan dissenyades per a, en

cas de fallar, obrir-se o

tancar-se segons

correspongui generant unes

condicions d’operacid

segures. Sense

conseqiiencies de seguretat.
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9.2.1. Classificaci6 de les arees de risc

En aquest apartat es troba I’estudi de les zones ATEX de la planta de produccio de resines a

9.2. Zones ATEX

Almussafes. Aquestes zones estan determinades principalment per productes que formen una
atmosfera explosiva que en preséncia d’una font d’ignicié poden explotar. AiX0 requereix
I’existéncia d’una substancia combustible (gas, vapor, boira o pols) i un oxidant (aire), al mateix
temps en contacte amb una font d’ignicio.

Per tal d’avaluar els riscos d’atmosfera explosiva a la planta, s’ha realitzat una classificacid
per zones segons el reglament (ref.20).

e Zona 0: Area de treball en la que una atmosfera explosiva pot estar present
permanentment en un periode de temps prolongat a una frequéncia de meés de 1,000
h/any.

e Zona 1: Area de treball en la que una atmosfera explosiva pot estar present de forma
ocasional, en un periode de temps de 10-1,000 h/any.

e Zona 2: Area de treball en la que una atmosfera explosiva no és probable en un
periode de 0.1-10 h.

e Zona 20: Area de treball en qué I’atmosfera explosiva en forma de navol de pols
combustible esta present permanentment durant llargs periodes de temps.

e Zona 21: Area de treball en qué I’atmosfera explosiva en forma de navol de pols
combustible esta present ocasionalment en funcionament normal.

e Zona 22: Area de treball en qué és probable que es produeixi atmosfera explosiva en
forma de navol de pols combustible, pero si es produeix només passa dins d’un
periode curt.

Tot aix0 s’adequa a la normativa dels equips i productes, Directiva 94/9/CE i la Directiva
1922/92/CE.

En aquestes arees, per garantir la seguretat de les instal-lacions i del personal, cal adoptar
mesures especifiques, entre les quals destaquen:

e Utilitzaci6 exclusiva d’equips 1 instruments certificats per a is en atmosferes ATEX
segons el grup i la categoria corresponents.

e En cas que algun dispositiu no sigui especific per zona ATEX, s’han d’instal-lar
sistemes de proteccié com a barreres segures.

e Evitar fonts d’ignicid, com descarregues electroestatiques 0 superficies calentes.
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e Garantir una ventilacio adequada, sistemes de detecci6 de gasos o pols inflamables i

protocols de manteniment especifics.
Seguidament, es mostrara una taula la qual reflecteix la classificacié dels equips segons les
zones ATEX presents a la planta aixi com el radi d’afectacié de cadascun d’ells.

Taula 9.2. Classificacid de les zones i radis d’afectacio.

. Zona Cabal Radi
Area/Equip Substancia  Fase LIE*/MEC* de fuita d’afectacio
ATEX
(kg/s) (m)
Emmagatzematge ., solid 21 85 g/m? 10 5.96
d’urea
T-101 Urea Solid 21 85 g/m?® 1 2.77
SF-101 Urea Solid 21 85 g/m? 1 2.77
Descarregade  \ioloming solid 21 20 g/m? 1 4.48
melamina
Vapors
Interior R-44 inflamables  Vapor 0 7% 10 6.73
(formol)
Vapors
Venteig inflamables  Vapor 1 7% 0.5 2.48
(formol)
Vapors
PSV-101 inflamables  Vapor 1 7% 1 3.13
(formol)
Vapors
RD-101 inflamables  Vapor 1 7% 2 3.94
(formol)

* LIE: Limit inferior d’explosivitat.
* MEC: Concentracié minima per explosio.

9.2.2. Possibles fonts d’ignicid i mesures de proteccié adoptades contra explosions
Seguidament, s’estudiaran els diversos casos segons la normativa UNE-EN-1127 la qual
descriu les possibles fonts d’ignicio:
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Taula 9.3. Fonts d’ignicio.

Font d’ignicid

Descripcio

Superficies calentes.

Flamarades, gasos i particules calentes.

Espurnes d’origen mecanic.

Material eléctric.
Electricitat estatica.

Inestabilitat meteorologica.

Ones electromagnetiques.

Reaccions exotérmiques.

Siuna zona ATEX entra en contacte amb una
superficie calenta, pot crear ignicio.
Associades a reaccions de combustio a altes
temperatures, les quals poden conduir a la
formaci6 d’una zona ATEX

Com a resultat d’operacions de friccio, Xoc, i
d’abrasi6 es poden despendre particules que
poden produir la ignicio de gasos o mescles
combustibles.

Tensions inferiors a 50 V poden produir prou
energia per actuar com a font d’ignicio.

Es poden produir descarregues d’electricitat
estatica, en forma d’espurnes, capaces de
produir la ignici6é d’una zona ATEX.

Si un llamp descarrega en una zona ATEX es
produira ignicio.

Els sistemes que utilitzen energia d’alta
frequéncia emeten ones electromagnétiques.
Si el camp és prou potent, aquestes parts
conductores poden crear ignicio.

Poden actuar com a font d’ignicid per
generaci6 d’altes temperatures quan no hi ha
un sistema d’evacuacio de calor.

Un cop s’han analitzat els riscos que poden haver-hi a la planta, es presentaran les mesures

que s’imposen en la proteccio en contra d’explosions. Pel que fa a les mesures técniques, s’han

de tenir en compte 3 factors principals.

e Prevencio: Garantir una bona ventilacio en les zones de venteig i manipulacio de

solids. Minimitzar la dispersio de particules en pols assegurant I’estanquitat i sellejat

en tolves i cargols. Utilitzar equips electrics i mecanics, certificats en ATEX a les

zones classificades anteriorment. Implementar toma a terra i control d’electricitat

estatica en zones de pols i vapors inflamables.

e Construccio: Per tal d’assegurar ’estructura davant una possible explosio, s’ha de

realitzar una construccio resistent, amb la capacitat d’un venteig de 1’explosid, la

supressio de I’explosio o la prevenci6 de la propagacio de les flames.

A continuacid, es realitzara un estudi de les mesures organitzatives les quals queden descrites

en el document de proteccid contra explosions.

e Senyalitzacio de les zones de treball.

e Organitzacié dels treballs de manteniment, control i comprovacio.
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Sistemes de permisos per treballar.

Assegurar-se que els treballadors utilitzen els EPI’s adequats.

Garantir la qualificacid dels treballadors realitzant formacions.

10. MANUALS

10.1. Operacid

L’objectiu del manual d’operacio €s establir un procediment de posada en marxa eficient

que garanteixi la seguretat de la planta. Alhora també establir una aturada programada i

d’emergéncia d’alta seguretat, prevenint possibles incidents.

10.1.1. Posada en marxa
Abans de la posada en marxa, cal realitzar una comprovacio general de tots els equips:

Lubricacio: Cal assegurar que totes les valvules i bombes estan correctament
lubricades per evitar desgast prematur.

Funcionament d'instruments: Verificar que tots els instruments operen amb
normalitat i dins dels parametres establerts.

Connexions: Comprovar la correcta instal-lacié i connexi6é dels instruments de
control, sensors i transmissors.

Segellat de linies: Tancar tots els venteig i reparar possibles fuites en les linies per
evitar pérdues innecessaries.

Valvules de seguretat: Cal assegurar que les valvules de seguretat estan instal-lades
i funcionals.

Serveis i utilities: Verificar que els subministraments essencials (aire
d'instrumentacio, electricitat, etc.) funcionen correctament i poden donar suport a

I’operativa.

Posteriorment, es realitza una comprovacio exhaustiva de les valvules involucrades en la

posada en marxa:

1. Obrir la valvula FC-101 per permetre I’entrada de formurea.

2. Comprovar que la FC-147 es troba tancada, per evitar I’entrada no desitjada d’aigua de

refrigeracio.
3. Obrir les valvules FC-146, FC-126 i FC-155 per permetre ’entrada de LPS, que escalfara

la formurea.
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4. Obrir les valvules FC-104 i FC-105 per introduir 1’additive, i tancar-les un cop assolit el
Set-Point.

5. Obrir la valvula de tajadera FC-114, que alimenta el reactor d’urea.

6. Obrir les valvules FC-108 i FC-109 per a I’entrada d’acid solution.

7. Tancar les valvules FC-106 i FC-107, corresponents al LPS.

8. Obrir les valvules FC-147, FC-148, FC-149, FC-155, FC-156 i FC-157 per activar el
sistema de refrigeracié amb aigua.

9. Obrir novament FC-106 i FC-107 per introduir la caustic solution.

10. Obrir les valvules FC-104 i FC-105 per introduir I’additive.

10.1.2. Inspecci6 d’equips estatics/dinamics
Abans d'iniciar la posada en marxa de la planta, caldra dur a terme una revisio detallada del

sistema de canonades i instrumentacio.

Els punts susceptibles de fallada seran analitzats amb especial atenci6 per garantir la seva
fiabilitat. En cas de desviacions respecte al disseny original, es notificara immediatament al
personal responsable.

Els equips dinamics com sén les bombes i motors, hauran de rebre un tractament especial
durant la primera posada en marxa. Les dues bombes existents al procés sén la P-101 i P-102
respectivament.

La posada en marxa d’aquestes bombes es realitzara fent circular aigua. En aquest primer
pas, els filtres poden causar alguna restriccié a causa de possibles impureses existents a les
canonades. D’aquesta manera, s’haura de limitar el flux cap a la bomba P-101 mitjancant les
valvules adequades. Aquestes valvules s’han de tancar lentament ja que un tancament rapid pot
provocar problemes greus com el trencament de la bomba.

Abans de posar en marxa les bombes, s’haura de realitzar els segiients passos:

1. Verificacio de la instal-lacié mitjangant el P&ID.

2. Revisio de les dades proporcionades pel fabricant de les bombes.

3. Verificaci6 de la lubricacié de bombes i motors.

4. Desacoblar el motor de la bomba i verificar que gira a les revolucions que especifica

el fabricant.

o

Comprovar de manera manual que la bomba gira lliurement.

6. Verificaci6 de la disponibilitat de la connexi6 de la font d’alimentacid.
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7. Col-locar filtres temporals, només per la posada en marxa, que seran canviats
posteriorment pels definitius.

8. Obrir lentament la valvula d’impulsio.

9. Arrancar la bomba controlant la pressié fins a arribar a la requerida.

10. En cas d’observar vibracions, sorolls o altres situacions anormals, es procedira a la
parada de la bomba.

11. Comprovaciod de I’estanquitat de les linies i les bombes.

12. Activacié de la bomba, es bombeja producte cap al filtre F-101 i posteriorment als
tancs UF/MUF.

10.1.3. Prova hidraulica en equips i canonades
La prova hidraulica consisteix a omplir completament d’aigua els equips i linies principals

per on circulara la resina UF/MUF.
La temperatura de I’aigua utilitzada ha de ser similar a la del fluid habitual, assegurant que
les condicions de la proa repliquin les operatives reals per verificar la resisténcia i estanquitat

del sistema.

10.1.4. Prova hidrostatica de les linies de conduccié de la resina UF/MUF
Els passos a seguir per dur a terme aquesta prova hidroestatica son:

1. Aillar la linia des de la valvula per evitar interferencies en el sistema.

2. Injectar aigua desmineralitzada a pressio fins a assolir la pressio especifica de prova,
que correspon a 1.5 vegades la pressi6 de disseny, i mantenir-la durant
aproximadament 2 hores.

3. Incrementar gradualment la pressié per observar possibles fuites o debilitats
estructurals.

4. Assegurar que els equips sotmesos a la prova hidroestatica estiguin totalment plens

d’aigua per garantir la fiabilitat del test.

10.1.5. Aturada programada
Agquest procediment operatiu t¢ com a objectiu establir un sistema estructurat per a les

aturades del reactor R-44, garantint la qualitat del producte i assegurant que 1’operativa es
desenvolupi de manera segura i correcta per protegir la salut i la seguretat dels treballadors i de

I’entorn.
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Taula 10.1. Actuacio en cas d’aturada programada en diferents equips.
Equip aturat Procediment operatiu/Buidatge

1. Verificar el nivell de producte dins del reactor mitjangant el
transmissor LT-129.

2. Tancar les valvules d’alimentacié: FC-101, 104, 105, 106,
107, 108, 109,114,.

3. Verificacié de I’estat de la bomba P-101, assegurant el seu
correcte funcionament.

R-44 4. Obrir de manera controlada les valvules de sortida: FC-130,

FC-132, FC-136, FC-141 i FC-142.

5. Activar el sistema d’aire comprimit per transportar el producte
a través de les linies mitjancant les valvules FC-173 i FC-140.

6. Verificar el buidatge del reactor mitjangant el sistema de
pesatge, WC-101.

1. Verificar el nivell de producte dins del reactor mitjancant el
transmissor LT-129.
2. Comprovar I’estat dels equips SF-101 utilitzant I’interruptor
T-101 JS-110.
Obrir de manera controlada la valvula de sortida FC-114.
Verificar el buidatge mitjancant el sistema de pesatge WC-
111,

~ow

10.1.6. Aturada d’emergencia
L'objectiu d'aquest procediment és establir i descriure les accions a seguir en cas d'una parada

d'emergéncia al reactor, garantint una gestié segura i eficient de la situacio.
Aquest protocol permet minimitzar els riscos, assegurar la proteccié dels operadors i
preservar la integritat dels equips, evitant possibles incidents derivats d’una aturada imprevista.
Les causes que poden provocar una parada d’emergencia son:
1. Exotérmia
e En primera instancia: es recircula el fluid al bescanviador E-102.
o Obirir les valvules FC-130, 132, 136, 143 i 145.
o Tancar valvules FC-141 i 143 (tancament selectiu segons la situacio).
o També s’obren FC-170 i FC-149 per subministrar aigua al bescanviador E-
102
e En segona instancia
o En cas de fallada o insuficiéncia de la primera accio, obrir la valvula FC-169,
que permet I’entrada directa d’aigua contra incendis al reactor.
2. Trencament de la linia P-122 (cap a tancs d’emmagatzematge)

e Localitzar el lloc de ruptura
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e Tancar la valvula d’aillament (FC-136) i posteriors (FC-141 i FC142) per aillar-lo.
3. Trencament/taponament de la linia P-102 (cap al reactor R-44)
e Localitzar el punt afectat.

e Tancar la valvula d’aillament FC-101 anteriors i principal.

10.1.7. Fallades
Aquest procediment té com a objectiu identificar els diferents tipus de fallades que es poden

produir i establir les accions necessaries per solucionar-les de manera efectiva. Es proporciona
una metodologia estructurada per a la deteccid i correccid d'errors, garantint que el sistema
mantingui la seva operativitat i seguretat.

Taula 10.2. Tipus de fallades.
Causa Solucio

Subministrament electric. *  Incorporaci6 d’un grup electrogen.

Subministrament de combustible del grup Revisions periodiques per tal de

electrogen. revisar el nivell de combustible.
e Manteniment preventiu dels
Error en sistema de mescla. mescladors i verificacid dels sensors

del motor del MX-101.

e Manteniment periodic del serpenti
intern, S-101.

e Calibratge regular dels sistemes de
pesatge.

e Formacié continua en operacions i
seguretat.

e Manteniment preventiu del
programari.

Error en sistema de refrigeracio.
Error en la dosificacié de materies.
Error huma.

Fallada en el sistema de control, SCADA.

10.2. Manteniment
Agquest manual té com a finalitat garantir les directrius de manteniment dels equips utilitzats

en el procés de produccid de resines. L’objectiu és garantir el bon funcionament dels equips i

protegir la seguretat de les persones que hi treballen, el manteniment i les instal-lacions.

10.2.1. Equips de proteccio individuals
A continuacio, s’indiquen els EPI’s obligatoris que han d’emprar cadascun dels empleats

quan estiguin treballant a planta.
e C(Casc.
e Botes de seguretat.

e Ulleres de seguretat.
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¢ Roba ignifuga.

e Proteccio auditiva.

Seguidament, es mostra una taula de les diferents actuacions especials que poden ocorrer al

procés, com per exemple la descarrega de melamina, i els equips de proteccio individuals

addicionals als ja esmentats amb anterioritat.
Taula 10.3. Matriu d’EPI’s segons tasca.

Botes de Ulleres de Roba Mascareta Proteccio Detector Arnés de
Tasca Casc L e Guants
seguretat seguretat ignifuga FFP3 auditiva de gasos seguretat
Descarrega X X X X X X X X X
de melamina.
Extraccié de
mostra a R- X X X X X X
44,
Obrir una
valvula a X X X X X
camp.
Connexid/
desconnexi6 X X X X X X
de manegues.
Neteja del
R-44. X X X X X X X X X
Treballs en X X X X X X
alcada.
Operacions
de X X X X X X X

manteniment.

10.2.2. Manteniment dels equips principals: R-44, S-101, i E-101

Per tal d’operar de manera eficient, obtenir el producte dintre de les especificacions

requerides i allargar la vida Util del reactor, s’ha elaborat un llistat de tasques:

Taula 10.4. Tasques de manteniment al reactor R-44.

Descripcio de la tasca Freqliéncia
Addicio formurea. Després de cada lot de produccio.
Lubricaci6 de I’eix de 1’agitador. Setmanalment.
Calibratge dels sensors del reactor. Trimestralment.
Prova de calibratge en la PSV-101. Anualment.
Inspeccid de juntes, brides, i coixinets. Mensualment.

Inspeccié general del revestiment intern
(corrosid, fissures, fuites...)

Canvi de juntes i sellejat. Segons condicio o0 anualment.

Mensualment.

Amb I’objectiu de millorar I’eficiencia 1 la seguretat en les operacions de neteja entre lots de

reaccio, s’ha implementat un sistema de neteja basat en 1’addicié d’una solucio de formurea.
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Aquest sistema esta ideat a causa de la incompatibilitat de 1’aigua amb la resina, fomentada
per la diferencia de viscositats entre fluids. Seguidament, es realitzara un estudi pel S-101 i E-
101.

Taula 10.5. Tasques de manteniment del serpenti S-101.
Descripcio de la tasca Frequéncia
Eliminacio de residus. Després de cada lot.
Inspeccio general del revestiment intern
(corrosid, fissures, fuites...).

Neteja quimica 0 mecanica interna

Mensualment.

(descalcificacid, desincrustacio...). Anualment.
Verificacio de I’estanqueitat del serpenti. Trimestralment.
Inspeccid de juntes, brides i valvules. Mensualment.
Taula 10.6. Tasques de manteniment del condensador E-101.

Descripcio de la tasca Frequéncia
Inspeccio de juntes, brides i valvules. Mensualment.
Neteja quimica o mecanica interna dels tubs

Anualment.

(descalcificacid, desincrustacio...).

Inspeccid de possibles fuites de refrigerant. Mensualment.
Control de la corrosid i aplicacio de
tractaments anticorrosius.

Revisio del sistema de drenatges i eliminacio
de condensats.

Anualment.

Trimestralment.

10.2.3. Manteniment dels equips secundaris: P-101, P-102, i F-101
A continuacio, s’especifiquen les tasques per dur el manteniment de les bombes, i el filtre.

Taula 10.7. Tasques de manteniment de la bomba P-101 i P-102.

Descripcio de la tasca Freqliencia
Analisi de I’oli Trimestralment
Analisi de les vibracions. Mensualment.
Nivell d’oli lubricant. Setmanalment.
Anomalies acustiques. Mensualment.
Comprovar ’estat del sellejat mecanic. Trimestralment.
Lubricacio dels rodaments. Semestralment.
Amperatge. Mensualment

Per tal de mantenir un bon funcionament i que els equips estiguin en bon estat, s’hauran de

seguir els seguents punts per a un filtre de malla, F-101.
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Taula 10.8. Tasques de manteniment del filtre F-101.
Descripcio de la tasca Freqiiencia
Verificar la inexistencia de fuites. Mensualment.
Revisar senyals de corrosié externa. Trimestralment
Neteja de la malla. Despres de cada lot.
Revisio de juntes i sellejat. Anualment.
Revisi6 del drenatge. Trimestralment.
Substitucié de la malla si presenta danys o
acumulacio excessiva de residus.

Segons condicio o anualment.

10.2.4. Manteniment de les valvules
Per tal que les valvules operin de manera correcta, s’ha de dur a terme les segiients tasques

de manteniment.

Taula 10.9. Tasques de manteniment de les valvules

T!pus de Descripcio de la tasca Frequiencia
valvula

Revisio de fuites i lubricament de 1’eix. Trimestralment.
Manual Revisio de ’accionament manual. Mensualment.
(tipus bola) Verificacié de I’estanqueitat. Trimestralment.

Revisid del seient i empaquetadora.

Anualment.

Automatiques
(tipus bola)

Verificacié del subministrament d’aire.
Comprovaci6 de I’actuador automatic.
Revisio del seient i juntes.
Revisio de I’alimentacio eléctrica.
Revisio del final de carrera.
Verificacio de I’estanqueitat.

Trimestralment.
Semestralment.
Semestralment.

Trimestralment.

Anualment.

Trimestralment.

Reguladores
(tipus globus)

Inspeccio externa de fuites i corrosio
Verificacio de I’estanqueitat.
Revisio de les juntes.
Comprovar ’estat de I’obturador, guia,
empaquetadora i seient.
Revisio connexions eléctriques.
Revisio de fuites i lubricament del eix.
Verificar senyals del posicionador.
Verificar pressio de Iaire.

Trimestralment.
Mensualment.
Trimestralment.

Anualment.

Mensualment.
Trimestralment.
Mensualment.
Trimestralment.

Antiretorn

Inspeccio externa de fuites i corrosio.

Neteja interna per eliminar incrustacions.

Revisio del disc, moll i seient.

Trimestralment.
Anualment.
Anualment

10.2.5. Manteniment dels elements de control

Els elements de control com els transmissors, posicionadors, actuadors i instrumentacié

hauran de ser revisats, per tal d’assegurar el correcte funcionament:
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Taula 10.10. Tasques de manteniment dels elements de control.

Obertura controlada de les valvules de sortida.
Verificacié del buidatge mitjancant el sistema de pesatge.

Descripcio de la tasca Frequéncia
Calibratge del senyal Anualment.
Neteja de filtres i sensors Anualment.
Lubricacio interna Anualment.
Verificacié mecanica Anualment.
Ajustar connexions eléctriques Anualment.
Manual
Equip aturat Procediment operatiu/Buidatge

7. Verificacié de nivell de producte dins del reactor.

8. Tancament de les valvules d’alimentacio.

9. Verificacio de I’estat de la bomba, P-101.

R-44 10. Obertura controlada de les valvules de sortida.
11. Utilitzacio del sistema d’aire comprimit per transportar el
producte per les linies.

12. Verificacio del buidatge mitjancant el sistema de pesatge.

5. Verificacié de nivell de producte dins del reactor.

6. Tancament de les valvules d’alimentacio.

T-101 7. Verificaci6 de I’estat de 1’equip SF-101.
8.
9.

10.2.6. Aturada d’emergencia
L'objectiu d'aquest procediment és establir i descriure les accions a seguir en cas d'una parada

d'emergencia al reactor, garantint una gestié segura i eficient de la situaci6. Aquest protocol
permet minimitzar els riscos, assegurar la proteccid dels operadors i preservar la integritat dels
equips, evitant possibles incidents derivats d’una aturada imprevista.
Les causes que poden provocar una parada d’emergencia son:
e Encas d’incendi a R-44, s’activaria el pla d’emergéncia contra incendis.
e Trencament de la linia P-122 en direcci6 a tancs d’emmagatzematge, es localitza el
lloc de ruptura de la linia i es tanquen les valvules anteriors i posteriors per aillar-lo.
e Trencament/taponament de la linia P-102 en direccié a R-44, es localitza el lloc de

ruptura de la linia i es tanquen les valvules anteriors i posteriors per aillar-lo.

10.2.7. Fallades
Aquest procediment té com a objectiu identificar els diferents tipus de fallades que es poden

produir i establir les accions necessaries per solucionar-les de manera efectiva. Es proporciona
una metodologia estructurada per a la deteccid i correccid d'errors, garantint que el sistema

mantingui la seva operativitat i seguretat.
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Taula 10.11. Tipus de fallades.
Causa Solucid
e Incorporaci6 d’un grup electrogen.

Subministrament eléctric.

Subministrament de combustible del grup

Revisions periodiques per tal de

electrogen. revisar el nivell de combustible.
e Manteniment preventiu dels
Error en sistema de mescla. mescladors i verificacié dels sensors

del motor del MX-101.

e Manteniment periodic del serpenti
intern, S-101.

o Calibratge regular dels sistemes de
pesatge.

e Formacié continua en operacions i
seguretat.

e Manteniment preventiu del
programari.

Error en sistema de refrigeracio.
Error en la dosificacié de matéries.
Error huma.

Fallada en el sistema de control, SCADA.

10.3. Manual mediambiental

10.3.1. Emissions a I’atmosfera
Aquest apartat té com a finalitat definir les condicions necessaries per minimitzar les

emissions atmosferiques generades durant I’activitat de la planta.

10.3.1.1. Emissions de formaldehid
El formaldehid juntament amb la urea sén els components basics que constitueixen la

formurea, producte que s’utilitza com a base per a la posterior fabricacié de resines. La
problematica resideix en 1’evaporacié d’aquest formaldehid en el reactor R-44 durant
I’operativa. El formaldehid o formol es coneix per ser un compost altament toxic, irritant,
cancerigen, molt inflamable i pot formar mescles explosives amb 1’aire. Davant aquesta
situacio, s’instal-la un condensador amb la funci6 principal de recuperar i condensar tots els
possibles gasos emesos per la reaccidé quimica que es duu a terme a ’interior del reactor.
Aquesta instal-lacié permetra minimitzar 1’emissié d’aquests gasos, sense comprometre la

seguretat i salut de les persones ni del medi ambient.

10.3.1.2. Emissions de COz2
L’ tnica font d’emissions de CO> a la planta prové dels vehicles que circulen pel recinte

interior, com els camions que transporten els big-bags de melamina o els cotxes de I’empresa.
Per minimitzar aquestes emissions, s’establira una limitacidé de velocitat de 20 km/h a tot el

recinte.
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A més, els camions hauran de mantenir el motor apagat durant les operacions de carrega i
descarrega. Aquestes mesures no només contribuiran a la reduccié d’emissions, sind que també

ajudaran a disminuir la contaminacio acustica, aspecte que es detalla més endavant.

10.3.2. Soroll
Els principals elements responsables de la contaminacio acustica a la planta sén les bombes

i els vehicles. Per tal de controlar aquest aspecte, es dura a terme una avaluacio acustica biennal
amb I’objectiu de verificar si els nivells de sonoritat sobrepassen el llindar de 80 dB. En cas de
sobrepassar aquest valor, sera obligatori 1as de proteccio auditiva per part dels operaris que

treballin en les zones afectades, garantint aixi la seva seguretat i salut laboral.

10.3.3. Estalvi economic
Aquest apartat té com a objectiu optimitzar el consum energétic mitjangant 1’as d’eines

disponibles I’abast de la planta, promovent aixi una gestié més eficient dels recursos. Aquestes
mesures contribuiran activament a la sostenibilitat, reduint I’impacte ambiental i fomentant

practiques responsables en 1’operaci6 de la instal-lacio.

10.3.3.1. Climatitzacié
Per a la climatitzacié dels edificis s’utilitzaran bombes de calor i sistemes d’aire condicionat

alimentats per energia eléctrica, garantint aixi un Us eficient dels recursos. Les temperatures
establertes seran de 25 °C a I’estiu i 21 °C a I’hivern, assegurant un confort adequat per als
ocupants. A més, els edificis comptaran amb una capa d’aillant térmic per ajudar a reduir el
consum eléctric i mantenir la temperatura interior, millorant I’eficiéncia energética i contribuint

a la sostenibilitat.

10.3.3.2. ll-luminacio exterior
Cada terminal comptara amb un sistema d’il-luminacié que cobrira tant de les zones de gas

com les d’operacio, mitjancant fanals i focus. Per garantir unes condicions optimes de
visibilitat, el nivell minim d’il-luminacio sera de 100 luxs, d’acord amb la LPRL 3/95.

Les zones on els operaris treballin en horari nocturn o amb poca llum, estaran equipades amb
focus de gran poténcia, com el cas de la zona de carrega i descarrega, que haura de tenir un
nivell minim d’il-luminaci6 de 500 luxs.

A més, el sistema d’enllumenat haura de complir amb la normativa ATEX, garantint la
seguretat en ambients potencialment perillosos, i disposara d’una cel-la fotoeléctrica que

automatitzara ’encesa i I’apagat del sistema, optimitzant el consum eléctric.
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10.3.3.3. ll-luminacié interior
L’enllumenat a I’interior dels edificis es garantira mitjancant fluorescents, assegurant un

nivell minim d’il-luminacié de 100 luxs per proporcionar un ambient adequat. A mes, els llocs
de treball individual, com els escriptoris personals, comptaran amb una il-luminacio especifica
per facilitar el confort visual dels operaris. A més, per optimitzar el consum energetic, les zones
d’as ocasional, com els serveis, estaran equipades amb un temporitzador, que apagara

automaticament les llums després d’un temps prudencial, reduint aixi el consum innecessari.

10.3.4. Residus
Els residus solids generats a la planta es classifiquen en diverses categories: residus

assimilables a urbans (organics), residus metal-lics, vidre contaminat (ampolles de mostres),
altres materials (piles, toners...), paper i carto.

Per garantir una gestio eficient i sostenible, els residus assimilables a urbans es recolliran en
contenidors especifics situats a la zona d’oficines, facilitant la separacid i classificacio de
materials com vidre, paper i carto, toners, piles i cartutxos de tinta, entre altres. Aixo permetra
un reciclatge optim i la possibilitat de reutilitzar la majoria dels residus generats.

A més, el paper i cartdé s’emmagatzemara en un contenidor especial, que posteriorment sera

recollit per una empresa de gestio, assegurant un tractament adequat d’aquests materials.

10.3.5. Aigua
Algunes de les fonts de risc que es generen durant el procés son fuites als bescanviadors,

purgues de torre i 1’arrossegament de compostos organics als condensats (formol).

Aquestes fonts poden generar un impacte potencial com la contaminacié dels sistemes de
sanejament o recursos hidrics, incompliment dels limits de DQO/DBOs i també efectes toxics
sobre el medi aquatic sin es tracta adequadament. Per tal de disminuir la contaminacio a I’aigua
s’han adoptat mesures preventives com la separaci6 dels circuits d’aigua (tant de torre com

aigua freda) del procés, un enviament de totes les aigiies residuals a una EDAR, entre altres.

10.3.6. Sols
Algunes de les fonts de risc que es generen durant el procés son fuites o vessaments de

matéries primeres durant carrega/descarrega, emmagatzematge inadequat d’aquestes matéries
0 dels residus, i sistemes de drenatge mal dissenyats.

Aquestes fonts poden generar un impacte potencial com la contaminacié amb compostos
toxics i risc d’infiltracié a les aigiies subterranies. Per tal de disminuir aquesta problematica,

s’han implementat cubetes de retencid, paviments impermeables i protocols d’emergéncia.
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11. AVALUACIO ECONOMICA

En aquest apartat s’analitzaran cadascuna de les entrades i sortides de capital associades al
projecte, aixi com els ingressos generats per la comercialitzacio del producte final i els costos
implicats a la produccid. L’objectiu és decidir si el projecte és rendible des del punt de vista

economic.

11.1. Ingressos
Pel que fa als ingressos, aquests consten de la venda de la resina fabricada a la planta. S’han

calculat a partir del volum de produccié anual estimat (49,000 t/any) i el preu de mercat per
tona de resina (s’ha realitzat una estimacié del preu, basada en una relacié 90-10 entre els 850
€ per tona de resina UF i els 1400 € per tona de resina MUF respectivament).

A més, s’ha aplicat un increment del 5% anual, considerant un valor mitja d’augment de 1’
IRPF associat a I’evolucid positiva del mercat prevista en els anys vinents (inflacid).

Atés que el projecte té una durada de construcci6 prevista d’aproximadament un any i que
durant aquest periode inicial la planta estara inoperativa, I’any zero no generara cap ingrés
associat a la produccid. Per tant, I’estimacié d’ingressos comenga a comptabilitzar-se a partir
de I’any 1, un cop la planta entri en funcionament, amb un objectiu de produccio del 50%. Es
preveu que la capacitat operativa plena s’assoleixi I’any 2, fet que es reflectira en 1’evolucid
dels ingressos anuals. A I’annex F, s’observa 1’evolucié dels ingressos anuals al llarg del

periode estudiat.

11.2. Costos operatius (CO)
S’ha realitzat una estimacio del preu associat als costos operatius de les resines, basada en

la informacid proporcionada per Ercros. S’han aplicat uns valors de costos operatius per tona
de resina, amb una relacio 90-10 entre els 460 € CO per tona de resina UF i els 650 € CO per
tona de resina MUF. Per tant, els costos operatius estimats seran 479 euros/tona de resina. A
continuacié es mostra el desglossament d’aquests costos, dividits en materies primeres,
energies, personal, aigua i manteniment. En cadascun dels diversos costos operatius presents a
la planta, s’ha tingut en compte un increment del 5% anual, considerant un valor mitja
d’augment de I’IRPF associat a I’evolucid positiva del mercat prevista en els anys vinents

(inflacio).
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11.2.1. Matéries primeres
Com se sap, les matéries primeres emprades en el procés sén Urea, Melamina, una solucio

acida, una solucio basica i un additiu. Per tal de calcular els costos associats a aquests
compostos, s’ha considerat que el 87% dels costos operatius son deguts a 1’adquisicio de les
matéries primeres. A I’annex F, s’observa I’evolucid dels costos operatius anuals basats en les

matéries primeres al llarg del periode estudiat.

11.2.2. Energies
Com se sap, els costos referents en aquest apartat, sén 1’energia consumida pels compressors

d’aire, pels equips de refrigeracio, pels motors, etc. Per tal de calcular aquests costos associats,

s’ha considerat que el 8% dels costos operatius son deguts a I’energia consumida per la planta.

11.2.3. Personal
Els costos de personal representen una part dels costos operatius d’una empresa. S’ha de

tenir en compte que, per dur a terme 1’operativa del reactor, s’han assignat un total de 5 operaris,
un per a cadascun dels torns de treball. Durant I’any 0, construccid, nomeés es comptabilitzaran
els costos corresponents a un terg de 1’any, ja que es duran a terme formacions i capacitacions
als treballadors corresponents.

Seguidament, es presenta una taula que identifica el nombre d’operaris disponibles,
juntament amb els seus respectius sous i costos anuals per I’empresa. El sou brut d’un operari
sera de 40,000 €/any, pero I’empresa ha de pagar un 30% més, degut a la seguretat social i altres
impostos associats.

Taula 11.1. Distribuci6 del personal i costos anuals estimats.

Personal Quantitat Sou (€/any) Costos (€/any)
Operari 5 52,000 260,000

11.3. Pressupost per la realitzacio del projecte
Seguidament, es mostra una estimacio detallada dels costos associats a la implementacié del

projecte.
Taula 11.2. Pressupost del projecte.
Equip Descripcio Unitats Pre(u€)u nitari Pr(e€u) total
PARTIDA 1: REACTOR
Material(SS316L) 22450 6 134,700
R-4 Fabricacio | 1 80,000 80,000
soldadura
Acabat superficial 1 10,000 10,000
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Baffles interiors 4 4,000 16,000
soldats
Reforgos 1 65,000 65,000
estructurals
Brides,
tubuladures, etc 1 90,000 90,000
Proves | 3 20,000 60,000
certificacions
Cost disseny | 1 100,000 100,000
enginyeria
Transport | 1 40,000 40,000
muntatge

SUBTOTAL (€) 595,700
PARTIDA 2: ACCESORIS R-44
s-101 Tub 4" SS316L 372 200 74,400
Corbat i muntatge 1 35,000 35,000
MX-101 Agit_au_jor i motor 1 150,000 150,000
Certificat ATEX 1 25,000 25,000
E-101 Condensador 1 60,000 60,000
SUBTOTAL (€) 344,400
PARTIDA 3: ELEMENTS DE CONTROL
TT SITRANS TF de 10 500 5,000
Siemens
Rosemount serie
LT 5400 5 2,000 10,000
SITRANS
PT P320/P420 9 1,000 9,000
(MA/HART)
SITRANS
Pl P320/P420 2 1,000 2,000
(mA/HART)
SITRANS
PIT P320/P420 2 1,000 2,000
(MA/HART)
phT Liquiline CM442 1 60,000 60,000
FT OTAMASS prime 10 5,550 55,500
SUBTOTAL (€) 143,500
PARTIDA 4: ELEMENTS DE SEGURETAT
Valvula
d’alleugeriment
PSV101 de pressi6 amb 2 8,000 16,000
carrega pel moll —
S3
RD101 Disc de ruptura 2 12,000 24,000
SUBTOTAL (€) 40,000

PARTIDA 5: EQUIPS SECUNDARIS
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Bomba centrifuga
de KSB, ,model

P101 MegaCPK  080- 1 25,000 25,000
050-160.1
BS1 /Filtre de
F101 cistella  fundici6 1 15,000 15000
EN
Dispositiu de
PIG neteja de 1 30,000 30,000
canonades
Bascula Bascula industrial 4 5,000 20,000
SUBTOTAL (€) 90,000
PARTIDA 6: VALVULES | CANONADES
Valvula
Valvules check antiretorn, 5 500 2,500
Valveseal.
Valvules manuals ~ alvula manual, 11 1,500 16,500
Valveseal.
Valvul\eg Valvula de bola, 45 4,500 202,500
automatiques Valveseal.
Valvules Valvula de globus, 11 6,000 66,000
reguladores Valveseal.
Muntatge de
Muntatge mecanic  valvules [ - - 180,000
canonades.
Longitud total de
Canonada SS316L les canonades on 370 460 170,200
passa producte
Longitud total de
Canonada AC53 les canon_ades on 405 54 21.870
passa aigua/aire
comprimit
Longitud
Fibra de llana calorifugat de les 174 250 43,500
canonades
SUBTOTAL (€) 703,070
PARTIDA 7: ELEMENTS D’INSTAL-LACIO | ALTRES
_Slstem_a contra H|Qrants, ) i 50,000
incendis extintors. ..
Instal-lacid eléctrica EnIIu_mena\t ! - - 200,000
cablejat eléctric
Obra civil - - - 50,000
Material informatic ~ Ordenadors - - 10,000
Programacio
SCADA - - - 150,000
Projecte Disseny  del . : 250,000
reactor de
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produccio de

resines
Legalitzacio - - - 50,000
Imprevistos Un 10% del cost - - 270,000
sequretat 1 salut ¢ o0 dinadors - - 100,000
laboral
SUBTOTAL (€) 1,130,000

| TOTAL (€) 3,046,670 |

Cal remarcar que el preu de les valvules inclou tant la valvula com el de 1’actuador
corresponent. Pel que fa a la instal-laci6 del reactor, en aquest preu també s’inclou les escales

per accedir-hi.

11.4. Avaluacio global
A 1’ Annex F es poden observar cadascun dels Cash Flow en un periode d’estudi de 10 anys,

aixi com els Cash Flow acumulats. Si s’observen els valors d’aquest ultim, del Cash Flow
acumulat, s’afirma que el valor de la recuperacio de la inversio inicial es recupera I’any 1 ja
que a partir d’aqui es comenga a tenir un benefici (en conseqiiéncia, els valors comencen a ser
positius).

Per tal d’avaluar la viabilitat economica del projecte 1 assegurar que compleix amb els
criteris establerts per ’administraci6 (la TIR ha de tenir un valor igual o superior al 15%), s’ha
aplicat I’analisi financera mitjancant el calcul de la Taxa Interna de Rendibilitat (TIR), i el Valor
Actual Net.

VAN = —I, + ¥1, —= (E.2)

a+t

Donat que la TIR és la taxa de descompte que fa que el Valor actual Net d’un projecte sigui
igual a zero, s’ha determinat que en aquest cas la TIR del projecte correspon al 419%. Donat
que aquest valor supera ampliament la taxa minima de rendibilitat exigida per I’administracid,
el projecte es considera economicament viable i acceptable.

El projecte es duu a terme exclusivament per poder respondre a 1’augment de la produccio
de resines UF/MUF derivat de la possible incorporacié d’un nou client. L’aspecte economic no
es considera un factor determinant en la decisio, ja que s’ha demostrat que la inversio és rendible
i viable, garantint aixi la capacitat de produccié necessaria sense comprometre la sostenibilitat

financera del projecte.
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12. CONCLUSIONS

En I’actual projecte, s’ha desenvolupat el disseny d’un reactor de resines juntament amb els
equips auxiliars necessaris. Aquest procés s’opera de manera discontinua, per lots (batch), per
tal de proporcionar una major flexibilitat de produccio.

En primer lloc, el reactor és 1’element principal del procés i s’ha dissenyat seguint el codi
ASME Boiler & Pressure Vessels Code. Aquest presenta un cos de geometria cilindrica amb
caps de tipus Kldpper. El volum total del rector és de 80 m?, sent el volum util 65 m®. L’al¢ada
total de I’equip és de 7.53 m, tenint en compte les altures de cap i fons, que son de 0.94 m
cadascuna. Seguint una relaciéo H/D tipica de 2, el diametre d’aquest és de 3.77 m.

El reactor esta constituit per tres plagues soldades de 2.51 m cadascuna. EI material escollit,
d’acord amb les condicions d’operacio, és acer inoxidable 316 L. Pel que fa al gruix de I’equip,
s’ha estimat de 38 mm, la qual cosa permet un disseny a full vacuum i una pressié fins a 3 barg,
sent la temperatura de disseny 130 °C. El pes del reactor en buit -és a dir, sense producte i
considerant només el material de construccid- és de 22.5 t. Cal destacar que al cap superior del
reactor, s’hi ha disposat una boca d’home de 24”, amb una mirilla de 6.

El reactor compta amb un sistema d’escalfament i refrigeracio, basat en un serpenti interior,
format per un tub DN 4” en 32 voltes, amb diverses entrades i sortides connectades al col-lector.
A més, I’equip incorpora un sistema que permet 1’acoblament dels tubs del serpenti als baffles
interiors del reactor. Els quals tenen una longitud 5.35 m. A mes, I’equip disposa d’un agitador
tipus PARAVISC conformat per 3 pales d’1.75 m cadascuna.

Pel que fa als equips secundaris, es compta un bescanviador de tubs i carcassa (E-101),
encarregat de la condensacié dels vapors provinents del reactor. Aquest s’ha dissenyat segons
la normativa TEMA i s’ha simulat mitjangant Aspen EDR, de la mateixa manera s’ha dissenyat
el bescanviador de plaques (E-102).

El procés compta amb una bomba (P-101) per la impulsio del producte final cap als tancs
d’emmagatzematge o es pot recircular cap a E-102. Segons les condicions d’operacio, s’ha
escollit labomba centrifuga KSB model MegaCPK 250-200-275. A més, s’ha instal-lat un filtre
de cistella en forma de T (F-101) per tal d’eliminar les impureses creades al producte.

S’ha realitzat un estudi de la seguretat industrial del procés. En primer lloc, s’ha elaborat una
analisi HazOp, on s’han identificat les possibles incidéncies i les corresponents salvaguardes.

Paral-lelament, s’han analitzat les zones ATEX del procés, diferenciant segons el tipus de
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producte, el seu estat i perillositat. Finalment, s’han dut a terme calculs dels radis d’afectacio
en cas d’accident, aixi com les accions preventives i correctores associades.

D’altra banda, s’han elaborat els manuals corresponents al manteniment dels equips i1 a
I’operacié del procés. A més, s’ha dut a terme una analisi mediambiental per estudiar les
emissions generades durant el procés, aixi com el seu impacte a ’entorn, aix0 ha permes
proposar mesures correctores i de mitigacio.

Des de la perspectiva economica, la inversio inicial del projecte s’ha estimat en 3 milions
d’euros, cobrint els costos de disseny, compra i instal-laci6 dels diversos equips. S’estima un
termini de recuperacio de la inversié d’un any. Amb una taxa de descompte del 15%, el valora
actual net (VAN) s’ha calculat en 117 milions d’euros, mentre que la taxa interna de retorn

(TIR) és del 419%, superant ampliament la rendibilitat minima esperada del projecte.

TFGEQ 2508 _salcoverro



Disseny d’un reactor de resines 112/139

13. BIBLIOGRAFIA

[1] Resinas de urea formaldehido Tamafio del Mercado | Mordor Intelligence. (s. f.).
https://www.mordorintelligence.com/es/industry-reports/urea-formaldehyde-market

[2] Resin Urea Formaldehyde Resin Imports in World - Volza. (2025, 14 abril).
https://www.volza.com/p/resin-urea-formaldehyde-resin/import/

[3] De Oro, R. N., & De Oro, R. N. (2018, 9 agosto). Las Resinas Naturales en Espafa |
Resinas Navas de Oro | Colofonia | Aguarras | Spain. Resinas Navas de Oro | Colofonia |
Aguarras | Spain. https://resinasnavasdeoro.es/las-resinas-naturales-en-espana/

[4] Tamafio del mercado de formaldehido de urea, acciones y tendencias a 2033. (s. f.).
https://www.businessresearchinsights.com/es/market-reports/urea-formaldehyde-market-
112582

[5] ERCROS. (31 de diciembre 2024). Estados financieros resumidos consolidados, notas
explicativas, e informe de gestion intermedio consolidado del Grupo Ercros correspondientes
al ejercicio anual terminado el 31 de diciembre de 2024 (No auditado).

[6] Urea-Formaldehyde resin Prices, chart, news and demand. (s.f.).
https://www.imarcgroup.com/urea-formaldehyde-resin-pricing-report

[7] Mike. (2023, 22 octubre). Sodium hydroxide price index. Businessanalytiq.
https://businessanalytiq.com/procurementanalytics/index/sodium-hydroxide-price-index/

[8] TRADING ECONOMICS. (s.f.). Urea - price - chart - historical data - news.
https://tradingeconomics.com/commodity/urea

[9] Mike. (2023a, septiembre 17). Formic Acid price index. Businessanalytiq.
https://businessanalytiq.com/procurementanalytics/index/formic-acid-price-index/

[10] Resource, P. (2025). Urea formaldehyde resins price Trend, index, news, chart.
https://www.procurementresource.com/resource-center/urea-formaldehyde-resins-price-trends

[11] Mike. (2023b, octubre 16). Melamine price index. Businessanalytiq.
https://businessanalytig.com/procurementanalytics/index/melamine-price-index/

[12] GluesDirect.co.uk. (s. f.).
https://www.gluesdirect.co.uk/catalog/product_info.php?products_id=3115

[13] International Trade Centre (ITC). (s. f.). Trade Map - List of importing markets for a
product exported by Esparia. Copyright © 2008-2014 International Trade Centre. All Rights
Reserved.

TFGEQ 2508 _salcoverro



Disseny d’un reactor de resines 113/139

https://www.trademap.org/Country_SelProductCountry _TS.aspx?nvpm=3%7c724%7c%7c%
7¢%7¢3909%7¢c%7¢c%7c4%7¢c1%7¢c1%7¢c2%7¢c2%7¢c1%7¢c2%7¢c1%7¢c1%7cl

[14] Google Maps. (s. f.). Google Maps. https://www.google.es/maps?hl=es

[15] ASME. (2023). Companion guide to the ASME boiler & pressure vessel code: Volume

[16] Standards | TEMA. (s. f.). https://tema.org/standards/

[17] Pipe Schedule Chart | Schedule 40 vs Schedule 80. (s.f.).
https://www.tottentubes.com/ansi-pipe-schedule

[18] ARASH IRANSHAHI, MOURAD HENICHE, FRANCOIS BERTRAND, PHILIPPE
A. TANGUY; Numerical investigation of the mixing efficiency of the Ekato Paravisc impeller
Chemical Engineering Science 61 (2006) 2609 — 2617.

[19] ERCROS. (2020). INFORME DE RESPONSABILIDAD SOCIAL EMPRESARIAL.

[20] Escuer Ibars, F., & Garcia Torrent, J. (2005). Manual préactico: Clasificacion de zonas
en atmdsferas explosivas. Col-legi d’Enginyers Técnics Industrials de Barcelona.

[21] Triethanolamine (TEA) Prices, News, Chart and Demand. (s.f.-b).
https://www.imarcgroup.com/triethanolamine-pricing-
report#:~:text=The%?20triethanolamine%20(TEA)%20prices%20in%20the%20United%20Sta
tes%20for%20Q4,forcing%20traders%20t0%20adjust%20prices.

[22] Shen, V.K., Siderius, D.W., Krekelberg, W.P., and Hatch, H.W., Eds., NIST Standard
Reference Simulation Website, NIST Standard Reference Database Number 173, National
Institute of Standards and Technology, Gaithersburg MD,
20899, http://doi.org/10.18434/T4M88Q, (retrieved <21/02>).

TFGEQ 2508 _salcoverro


http://doi.org/10.18434/T4M88Q

Disseny d’un reactor de resines 114/139

ANNEXOS
A. CALCULS PEL DISSENY DE LES CANONADES

A.1. Eleccio del material i normativa
Inicialment, s’ha estudiat el tipus de material que més s’adequa per al disseny de les

canonades del procés. A causa de la diversitat de materials amb els quals es tracta el procés de
produccié de resines s’ha optat per un acer inoxidable 316L. Aquest té una alta resistencia a la
corrosio tant en medis acids com basics, cosa que evita el deteriorament de les canonades. A
més a més, I’acer 316L no allibera particules al producte, evitant la contaminacio.

S’ha elegit la norma Schedule 40 (SCH 40) per les canonades ja que proporciona un gruix
de paret adequat en el procés ja que ofereix una bona resisténcia mecanica sense ser
excessivament pesat. El gruix de paret de SCH 40 permet suportar pressions d’operacio no molt
elevades com és el cas.

Pel que fa a les canonades d’aire i aigua, aquestes seran d’A53 degut a la seva resisténcia i
durabilitat. Aquest suporta pressions moderades i és facil de soldar. A més, és un material
economic i facil de mantenir, cosa que el fa una opci6é optima per la seva funcié en aquest

procés.

A.2. Calcul del diametre nominal
Per calcular el diametre nominal de cada canonada, s’ha tingut en compte el cabal que passa

per cadascuna d’elles. S’ha fixat unes velocitats de pas de 3 m/s per liquids 1 15 m/s per gasos.

. AE.1
g= |xe (AED)

v
On:
-Q: cabal(m?®/s)
-V: velocitat (m/s)
-d: diametre nominal
Un cop calculats els diametres nominals de les canonades, seguint la taula de normativa

“ANSI Schedule 40 Steel Pipes” 6 s’ha obtingut el gruix per cadascuna d’elles.

A.3. Calcul del gruix del calorifugat
Per garantir que el producte mantingui una viscositat adequada durant el seu transport, és

fonamental evitar la perdua de calor/fred a través de les canonades. Amb aquest objectiu, s’ha

decidit instal-lar un sistema d’aillament térmic en algunes de les linies del procés. Aquesta
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solucid, permet conservar la calor interna, optimitzar I’eficiéncia i reduir el consum energetic
associat al manteniment de la temperatura.

D’altra banda, I’aillament també contribueix a millorar la seguretat de la planta, ja que
impedeix que les superficies externes de les canonades assoleixin temperatures que poden posar
en risc als operaris. Per aquest motiu, s’ha de tenir present que el contacte amb superficies per
sobre dels 60 °C poden provocar cremades importants.

Per a I’aillament, s’ha seleccionat la fibra de vidre (per la seva baixa conductivitat termica,
1 la resistencia a altes temperatures principalment). El gruix de I’aillament, s’ha dimensionat en
funcié del diametre de la canonada i la temperatura d’operaci6, tal com es mostra a la taula
adjunta seguidament.

Taula A.1. Gruix del calorifugat en funcio de la temperatura i el diametre exterior.

Diametre exterior Temperatura(°C)
(mm) [0-50] [51-100] [101-200]
50 23 27 31
100 27 34 45

A.4. Calcul del diametre extern
Per tal de calcular el diametre extern de les canonades, s’ha seguit la formula segiient:

D, = D; + 2 - gruixs, + 2 - gruiXcaiorifugat (AE.2)

On:

-D,: Diametre extern (m)

-D;: Diametre intern (m)

-gTruixeyy: Gruix de la linia SCH.40 (m)

-gTUlX cqiorifugae- Gruix del calorifugat (m)

B. CALCULS PEL DISSENY DEL REACTOR

B.1. Geometria
Coneixent que el volum (til del reactor és de 65 m*, considerant que s’ha fixat un percentatge

d’ompliment de 85% i que el volum del serpenti interior és de 3.8 m3, mitjangant I’equacié que

es mostra seguidament s’ha calculat el volum total.

Viati
Viot = L84 Vserpentl' (AE3)

% ompliment
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h
TDOT:Z. Llavors, se sap que el volum total correspon a la suma

S’ha escollit una relacio tipica

del volum del cilindre i el volum dels dos caps el-liptics, segons les equacions seguents:

Veitindre = (T[ ' rczil ’ hcil) (AE4)
Vcap elipsoidal = % D*-h (AE5)
Viot =Veu +2- Vcap + Vserp (A.E.6)

Mitjangant I’eina Solver de I’Excel s ha realitzat el calcul per tal de trobar les condicions de
geometria, mostrades a continuacio:

Taula B.1. Dimensions i volums del reactor incloent el cos principal i els caps.

Zona Altura (m) Diametre interior (m) Volum (m3)
Cos cilindric 5.65 3.76 62.61
Caps Klopper 0.94 3.76 6.93

B.2. Disseny del reactor a pressio

B.2.1. Espessor del cilindre i dels caps
Amb els parametres inicials establerts, s’ha dut a terme el calcul del gruix del cilindre. A

partir de la formula adjunta es determina el gruix corresponent:

Pd ¢ R
teilindre = SE—0.6P, + CA

En aquest cas, cal destacar que no hi ha corrosié admissible degut al material escollit. El

(A.E.7)

valor de “S” correspon a la tensid6 maxima admissible del material, mentre que la “E” fa
referéncia al factor d’eficiéncia de la soldadura. El gruix corresponent al cilindre és de 5.77
mm. D'altra banda, es determina el gruix dels caps 2:1 el-lipsoidals del tanc mitjancant I'equacio
seglent:

P, R AES
Leilindre = m + CA ( )

Py-D (A.E.9)
teap ===+ CA
P 2SE —0.2P, *
Aplicant els mateixos valors de “S” 1 E” que en el cilindre, els gruixos dels caps son de 5.76

mm.

B.2.2. MAWP i prova hidraulica
Un cop es troba el gruix, es calcula la nova pressid de disseny de la carcassa i al cap amb la

férmula seglent.
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SE - ¢ (A.E.10)

MAWP = Py citinare = R T 060

De manera que la MAWP (Maximum Allowable Working Preassure) sera de 3 barg.

Finalment, es calcula la pressié per prova hidraulica feta amb aigua a temperatura ambient:

Resistencia del material a la T de prova A.E.11
B, =1.3- MAWP - ( P ( )

Resisténcia del material a la T d'operaci6

El resultat corresponent és de 3.9 barg.

B.2.3. Pes del recipient
Seguidament, es mostra el procediment per calcular el pes de 1’equip el qual es troba

dissenyat de forma cilindrica vertical. En primer lloc, es calcula el volum del recipient exterior:

= Tinterior T tplanxa (A.E.12)

Texterior

T
Vext = (T[ : rezxt : hcilindre) + (§ CT D3) (A.E.l3)

Després, es calcula el volum del recipient interior:
/s
Vine = (1 - ri?nt “ heitinare) + (5 T - D3) (A.E.14)

Com a resultat, el volum del metall sera la diferéncia entre el volum exterior i I’interior:
Vimetau = Vext = Vint (A.E.15)

Amb la densitat del material i aquest valor es pot calcular el pes que tindra el recipient:
Precipient = Pmaterial * Vmetaul (A.E.16)

El pes del recipient sera de 3.1 tones

B.3. Disseny del reactor al buit

B.3.1. Espessor
Pel que fa al calcul del gruix tant del cilindre com dels caps, s’ha calculat inicialment la

longitud total del tanc i el diametre exterior.

L=he+2 % heap (A.E.17)

Com que els caps son tipus Klopper, la seva altura es calcula seguint I’equacié mostrada a
continuacio.

heap = di/4 (A.E.18)
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Pel que fa al calcul del diametre exterior s’ha tingut en compte el gruix obtingut.

dy=d;+2-t (A.E.19)

B.3.2. Gruix cilindre
Coneixent aquests parametres inicials, s’ha procedit al calcul del gruix del cilindre. Aquest

calcul s’ha realitzat mitjangant un procediment iteratiu, el qual es detalla pas a pas a
continuacio.

1. Cal suposar un gruix inicial.
2. Calcular les relacions d—t" i dio.

3. Calcular el parametre adimensional A, a partir de les relacions anteriors. Aquest parametre
s’ha establert mitjangant la taula que es mostra a continuaci6é. Donat que els valors obtinguts
amb les relacions no son exactes, en moltes ocasions s’ha hagut d’interpolar.

Taula B.2. Valors tabulats per determinar el parametre A. (ref.15)

Dyjt LD, A Dt LiDg A Dojt LD, A Doft LiDg A Dojt LD, A Dgft LiD, A
4 22 095901 |8 50 04B4-01 |20 30 044602 |30 300 0422-02 |60 0074 095401 100 020 0831 -02

26 0894 70 0179 34 0388 500 0422 010 0556 040 0364

30 0839 100 0176 40 0342 044 0323 05 0283

40 0783 200 0474 50 0308 40 0127 0864 -01 02 0193 08 0470

50 0759 500 0474 7.0 0287 02 0385 04 02 -02 10 0134
7.0 0739 100 0280 03 0zz2 06 0510 20 0641 -03

0o 0729 10 056 0968 -01 400 0275 04 0155 08 037l 40 0305

300 0720 07 0720 500 0275 06 0058 -02 10 0291 a0 0195

500 0720 L0 0463 08 0691 20 0138 RO 0.142

12 0371 5 02 0877 -01 1.0 053 30 D86 -03 100 0124

5 14 0929 -01 0 0201 03 044 12 04dl 40 D645 140 0114

16 0802 4 0165 a5 0250 0 0252 6.0 0409 250 0110

20 0658 i0 0139 0B 0143 40 0117 7.0 0364 500 0110

Z4 0586 40 0124 10 0111 50 0512 -03 B0 0341

30 0532 50 0118 12 0902 -02 60 0804 lop D322 125 005 0.480 -01

40 0494 70 0114 20 0508 70 0756 140 0310 006 0.3

50 0478 100 0112 30 0323 B0 0731 400 0308 008 0210

70 0465 160 0111 34 0278 100 0.708 500 0308 010 0148
0.0 0459 500 0411 40 0235 160 0692 014 0917 -02

300 0454 44 0219 400 0.6EE 0 0.054 0.990 -01 02 0578

500 0453 15 034 0968 -01 50 0204 500  0.688 0.07 D608 04 0257

04 0770 &0 0191 009 0391 06 0165

6 12 0837 -01 06 0453 70 0186 50 0088 0530 -01 0.10 0328 o8 oizl
1.6 0584 1.0 024 10.0 0180 o1 0.7E? 014 0196 1.0 0555-03

20 0469 12 0187 N0 017s 02 0263 0.20 0120 20 0459

24 0411 20 0109 50.0 0176 03 0154 0.24 0950 -02 40 0220

30 0369 4 0890 -02 04 0108 04 0516 &0 0141
40 0341 10 06591 0 016 0904 -01 06 0677 -02 06 D328 5.0 0.504 -04

50 0329 40 0573 0.2 0635 o8 0450 0B 0239 100 0.B37

70 0320 50 0534 03 0357 10 0384 1.0 0188 120 0770

0.0 0316 60 0516 04 0246 20 0181 20 0895 -03 10 0740

300 03E 100 0497 06 0150 40 0B42 -03 40 D424 00 0713

500 0312 400 0490 0B 0108 50 0652 6.6 0241 400 0.704

500 0.490 10 0838 -02 60 0548 80 0205 500 0.704

B 0.74 0968 01 12 0643 70 0502 100 0186

08 0875 20 024 0982 -01 20 0388 B0 0478 140 0176 150 005 0.338 -01

10 0660 04 0477 30 0246 100 0458 300 oz 006 0.2

16 0372 06 0286 40 0177 120 0.449 s0.0 017z 008 0151

20 0285 08 0203 44 0161 160 0444 010 0108
24 0242 L0 0156 50 0147 400 0440 100 005 0741 -01 012 0833 -02

30 0212 12 01z7 60 0136 500 0440 007 0398 016 0569

40 0192 20 0713 -02 7.0 0130 010 0220 02 0431

0.0 0125 0.04 0133 04 0.194

4. Calcul del parametre B. Per determinar aquest valor adimensional, és necessari accedir al
grafic que es mostra a continuacio, el qual depen del valor A trobat anteriorment i la temperatura
d’operacio. A més, la seleccio del grafic adequat requereix considerar el material utilitzat en el

disseny del reactor.
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Figure HA-4
Chart for Determining Shell Thickness of Components Under External Pressure Developed for
Austenitic Steel 18Cr-8Ni-Mo-0.035 Maximum Carbon, Type 316L
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GENERAL NOTE: See Table HA-4 for tabular values. | —T Up ‘IU '?UI C
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GENERAL NOTES:

(a) The external pressure charts do not account for reduction of buckling strength due to creep under long-term loads. The effect of creep
on buckling shall be considered at temperatures for which allowable stresses are shown italicized in Tables 14, 1B, 5A, and 5B, and in
boldface in Tables 24 and 2B,

(b) The external pressure chart assigned for a particular material is obtained from the stress tables 1A, 1B, 2A, 2B, 54, and 5B under the
column for External Pressure Chart No. for that material and is mandatory, with the exception of Tables 54 and 5B.

Figura B.1. Obtenci6 del parametre B. (ref.15)

5. Calcul de la pressio admissible. Coneguts els valors dels parametres adimensionals es
calcula la pressi6 admissible seguint 1’equacio adjunta. Quan es compleixi la condicié que la
pressio admissible és inferior a la pressio de disseny, el gruix establert es considerara adequat.
En cas que aquesta relacio no es compleixi, sera necessari repetir el calcul ajustant el gruix del
cilindre fins a obtenir una calor de pressi6 admissible que compleixi amb els requisits de

disseny.

3-(9)

P.adm = (A.E.20)

Seguidament, es mostren els valors obtinguts en la quarta iteracid després de realitzar aquest
procediment de calcul.

Taula B.3. Resultats obtinguts en la quarta iteracio.

d, L P.adm
L (m) d, (m) t (m) - i A B (barg)
5.65 3.83 0.038 100 1.61 0.000894 63 0.057

Com es veu, en la quarta iteracio la pressio de disseny es superior a la pressio admissible,

conseqiientment, es dona per valid el gruix seleccionat.

B.3.3. Gruix caps
Pel que fa al calcul dels caps, s’ha realitzat amb dos calculs independents seguint la

normativa ASME Un cop obtinguts els gruixos mitjancant ambdues metodologies, es triara el

valor més gran per garantir la seguretat i resisténcia estructural.
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Metode 1

Es calcula el gruix seguint la mateixa metodologia que per al disseny del cap a pressio, pero
considerant algunes diferéncies. En primer lloc, s’usara una pressi6 de disseny 1.67 vegades la
pressid externa i s’utilitzara una eficiéncia E=1, ja que s’ha considerat que les juntes no
presenten cap deficiéncia significativa. Finalment, es fa servir la mateixa equacié emprada en
el disseny del cap a pressié (A.E.20) per determinar el gruix resultant.

Taula B.4. Resultats del calcul del gruix del cap mitjancant el métode 1.

t (mm) Pressié de disseny (MPa)
1.76 0.18 1
Métode 2

Aguest segon metode de calcul segueix la mateixa metodologia que per al disseny d’una
esfera. Tanmateix, hi ha algunes diferencies importants. En primer lloc, es considera que el radi
extern és 0.9 vegades el diametre extern. Una altra diferencia respecte al procediment descrit

amb anterioritat és que la pressié admissible es calcula d’acord amb I’equacio segiient.

P.adm = & (A.E.21)
t

A continuacio, es mostraran cadascun dels passos del procediment iteratiu.
1. Cal suposar un gruix inicial.

2. Calcular el parametre adimensional A, mitjangant I’equacio que es mostra seguidament.

A= (A.E.22)

t

3. Calcul del parametre B. Per determinar aquest valor adimensional, €s necessari accedir al
grafic de la figura B.1, el qual depén del valor A trobat anteriorment i la temperatura d’operacio.

4. Calcul de la pressi6 admissible. Coneguts els valors dels parametres adimensionals es
calcula la pressio admissible (A.E.21). Quan es compleixi la condicié que la pressié admissible
és inferior a la pressid de disseny, el gruix establert es considerara adequat. En cas que aquesta
relacié no es compleixi, sera necessari repetir el calcul ajustant el gruix del cilindre fins a obtenir
una calor de pressio admissible que compleixi amb els requisits de disseny. Seguidament, es
mostren els valors obtinguts en la segona iteracio després de realitzar aquest procediment de
calcul.

Taula B.5. Resultats obtinguts en la segona iteracio.

d, (m) t (m) A B P.adm  (barg)

4.0 0.06 0.0014 68 0.051
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Un cop realitzats els dos metodes de calcul s’ha optat per triar el gruix més gran entre el
cilindre 1 els caps, tal com s’havia esmentat amb anterioritat. Finalment, el gruix dissenyat pels

caps correspon a un valor de 38 cm.

B.3.4. MAWP i Prova hidraulica )
Un cop es troba el gruix de la paret, es calcula la nova pressio de disseny de la carcassa i al

cap amb I’equaci6 A.E.10. De manera que, la MAWP (Maximum Allowable Xorking
Preassure) és 6.54 barg.
Finalment, es calcula la pressio per prova hidraulica feta amb aigua a temperatura ambient

d’acord amb ’equacié A.E.11. El resultat corresponent és de 8.51 barg.

B.3.5. Pes del recipient
El calcul del pes del recipient es realitza utilitzant el mateix metode que se seguiria en un

disseny a pressid. En aquest cas, es tenen en compte els mateixos factors i consideracions
estructurals, ja que la metodologia de calcul és la mateixa a la que s’utilitza en els dissenys a
pressid. Tenint en compte les dimensions, el material i els parametres de disseny, es calcula que

el pes total del recipient correspon a un valor de 22.5 t

C. CALCULS PEL DISSENY DEL SERPENTI

C.1. Elecci6 del material
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Taula C.1. Comparativa de materials per a serpentins de calefaccio i refrigeracio.

; Resistencia a Conductivitat Resistencia .
Material 2, . . Manteniment  Cost
la corrosié termica mecanica
Excel-lent Alta a Baix, per la
Acer . . R . .
. tant per acids Bona, perd no pressions i seva
inoxidable , . Alt.
316L com per lamés alta. temperatures resistencia a la
bases. elevades.- corrosio.
Similar al
Bona, —pero 316L _pero Alta, pero pot Més alt que el
inferior al menys eficient . g . i
Acer ) patir corrosié 316L, sobretot Més baix
e 316L, per a sistemes o
inoxidable especialment  de intergranular a en condicions que el
316 P N altes de treball 316L.
a transferéncia .
temperatures.  exigents.
temperatures  de llarg
altes. termini.
Bona. Derd es Alta, millor
, PEro € que el 316L Bones, perono .
deteriora més R ! Meés elevat en , )
N pero, menys es tan resistent o Més baix
rapidament en presencia
Coure (Cu) . adequat en a altes ", que el
presencia d’agents
ye entorns temperatures. . 316L.
d’acids 0 .. COrrosius.
quimics
clorurs. ;
agressius.
Manteniment Més baix
. Molt bona .
Bona, pero \ moderat, ja que el
.. pero  menys : |
Alumini menys . . que pot patir 316L, pero
. resistent a Baixa. g .
(Al resistent corrosio a limitat en
temperatures o
comparat amb altes condicions
elevades.
316L. temperatures.  extremes.

C.2. Disseny del serpenti quan opera per escalfar la resina

C.2.1. Calor necessaria per augmentar la temperatura
En primer lloc, es calcula la calor maxima necessaria a aportar corresponent a I’etapa

d’escalfament del procés. En aquesta, es vol augmentar la temperatura de tot el volum util del
reactor, amb 1’objectiu de passar d’una temperatura d’operacio de 40 a 100 °C. Per realitzar
aixo s’ha utilitzat la formula segiient:

Q=m:Cp- AT (A.E.23)

El flux massic, representat amb la lletra m, es calculara dividint tota la massa de la resina
amb el temps dedicat per realitzar I’escalfament. Aquest temps sera d’1 hora (3600 segons).
Mitjancant la densitat de la resina s’obtindra el seu flux volumétric. A continuacid es mostra la

formula emprada:
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_ VititrPresina (AE24)

Myesina = t
escalfament

Realitzant el calcul corresponent:

_ 65m3-1268 kg/ m3
Myesina = 3600 s

= 22.89kg/s

Per tant, el calor necessari per augmentar de 40 a 100°C la resina corresponent al volum util
de 65 m3 és:

Qaugmentar T = 22.89 - 1200 - (100 — 40) = 1.65 - 106 J /s
C.2.2. Calcul de la massa de vapor necessaria

Una vegada obtinguda la calor, com que el balang d’energia entre la resina i el vapor ha de
ser igual, es determina la massa de vapor necessaria que circulara pel serpenti:

Qtota
Myapor = ﬁ (A.E.25)

El vapor d’aigua emprat circulara a 5 barg i tindra una temperatura inicial de 159 °C. La

temperatura de sortida sera de 125 °C (ref.22).

106
=119 _ 160kg/s

m
vapor - 3268.6-(151—109)

C.2.3. Calcul de ATy u
Sabent les temperatures d’entrada i sortida tant de la resina (fluid fred) com del vapor d’aigua

(fluid calent), es procedeix al calcul deATyy:
Taula C.2. Temperatures de entrada i sortida del fluid fred i el fluid calent.

Tipus Valor

Temperatura inicial resina (T, s) 40°C
Temperatura final resina (T r) 100°C
Temperatura inicial vapor d’aigua (T, ) 159°C
Temperatura final vapor d’aigua (T ) 125°C

El calcul de ATy y s’ha realitzat tenint en compte que els fluids circulen a contracorrent, ja
que amb les mateixes temperatures, I’intercanvi de calor és més efectiu.

A partir de I’equacio6 adjunta, es realitza el calcul corresponent:

ATy = Feeef b Ter) (A.E.26)
In (Ts,c—Te,f)

Substituint amb les temperatures proporcionades anteriorment, s’obté el segiient resultat.
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159-100)—(125—-40
ATy = ( 15)9—(100 ) =71.21

1 ( 125-40

C.2.4. Calcul de I’area de pas de ’interior del serpenti
S’ha escollit una canonada d’acer inoxidable 316L de Schedule 5S (Normativa ASA B36.10)

per a la fabricacié i dimensionament del serpenti. A continuacio, es mostra una taula dels
parametres de disseny amb el seu valor corresponent:

Taula C.3. Parametres de disseny de la canonada emprada.

Parametre de disseny Valor Unitats
Diametre nominal 4 in
Diametre exterior, Do 0.1 m
Diametre interior, Di 0.1 m
Gruix 0.003 m

A partir d’aquests parametres, es realitza el calcul de 1’area de pas del vapor per I’interior

del serpenti:

Apgs =25 (A.E.27)

Substituint els termes, s obté una area de pas de 0.0207 m?, tal i com es mostra seguidament.

-0.10792

— — . 10-3 m?2
Apas =——=929-107"m
Una vegada calculada ’area de pas, es pot calcular la velocitat del vapor per I’interior del
serpenti:
Myapor
Voapor = —== (A.E.28)

Apas
Substituint els termes, s’obté una velocitat del vapor de 54.33 m/s, tal i com es mostra

seguidament.

1.60
Vvapor = W = 54.33 m/s

3
Tot i aix0, s’ha de fer I’incis que el cabal de vapor s’ha de passar a mT mitjancant la densitat.

C.2.5. Coeficient de transferéncia de calor per conveccié
Per trobar el valor del coeficient global de transferencia de calor (U), és necessari conéixer

els valors del coeficient interior i exterior de conveccio. Seguidament, es troba detallat el calcul

portat a terme per coneixer aquests coeficients.

C.2.6. Coeficient interior de conveccio (flux intern de vapor)
Per tal de calcular aquest coeficient, els parametres es troben a una temperatura mitjana entre

la temperatura d’entrada i la de sortida, en aquest cas ¢és de 142 °C.
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Taula C.4. Parametres inicials per al calcul del coeficient interior de conveccio (ref.22).

Parametre Valor Unitats
Viscositat, u 1.43-107° Pa-s
Densitat, p 3.17 Kg/m3
Conductivitat térmica, k 0.03 Wim-K

Seguidament, es procedeix a calcular el Reynolds i el Prandlt corresponents:

Re = Vvapor'Dﬂi'Pvapor (AE29)

Substituint els termes, s’obté un flux turbulent tal i com es mostra seguidament:

_ 54.33.0.1087-3.17
- 1.43-10-5

Re = 1.31 - 10°(flux turbulent)

Pel que fa al calcul de Prandlt, s’aplica I’equacio segiient.

pr = E& (A.E.30)

Substituint els termes, s’obté un flux turbulent tal i com es mostra seguidament:

_ 2268.6:1.43-107°
N 0.03

Seguidament, es calcula el Nusselt, en funcid del Reynolds i el Prandlt obtinguts aplicant la

Pr = 1.03

seglient equacio.
1

. 1
Nu = 0.027 - Re®® - Pr3 - (#L)‘* (A.E.31)

Substituint els valors:

1 1
Nu = 0.027 - (1.31-10%)%8 - 1.033 - 12 = 2135

Finalment, es calcula el coeficient interior de convecci6 hi:

Nu-k
hi = .
Di

(A.E.32)

Substituint els valors:

hi — 2135-0.03 — 618 I/ZV

0.1087 m

K

C.2.7. Coeficient exterior de conveccio (resina)
Continuant amb el mateix procediment de calcul portat a terme pel coeficient intern, els

parametres es troben a una temperatura mitjana entre la temperatura d’entrada 1 la de sortida,
en aquest cas és de 70 °C.

Taula C.5. Parametres inicials per al calcul del coeficient interior de conveccio.

Parametre Valor Unitats
Viscositat, u 0.2 Pa:-s
Densitat, p 1268 Kg/m?
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Conductivitat térmica, k 0.4 W/m-K

Primerament, es calcula la velocitat de la resina. Aquest terme dependra de parametres com
el nombre de revolucions de I’agitador, 1’eficiéncia de les pales i el radi interior del reactor.
Es mostren els valors corresponents a la taula seglient:

Taula C.6. Parametres per calcular la velocitat de la resina

Parametre Valor Unitats
Radi intern reactor, R 1.8 m
Nombre de revolucions, N 60 rpm
Eficiencia de les pales, € 40 %

Inicialment, es calcula la velocitat de la resina:

= RN (A.E.33)

Vi =
resina 60

Substituint els valors s’obté una velocitat de 4.64 m/s.

_ 27m-1.845-60

Vresing = oo 0.4 = 4.64 m/s
Seguidament, es procedeix a calcular el Reynolds i el Prandlt corresponents:
Re = Vresina'[;i'l)resina (AE34)

Substituint els termes, i contemplant que el diametre interior sera el corresponent al reactor,

s’obté un flux turbulent tal com es mostra seguidament:

_ 4.64-(2:1.845)-1268
- 0.2

Re

= 1.08 - 10°(flux turbulent)

Seguidament, es procedeix a calcular el Prandlt aplicant ’equacio A.E.30.

_1200:0.2
~ 035

Es calcula el Nusselt, aplicant 1’equacio A.E.31, en funcio del Reynolds i el Prandlt

Pr = 685.71

obtinguts:
Nu = 0.027 - (1.08 - 10%)°8 . 685.71%/3 . 1/4 = 2541

Finalment, es calcula el coeficient exterior de convecci ho:

Nu-k
h, = Y (A.E.35)
Substituint els termes s’obté un valor de 241. szV,K tal i com es mostra seguidament.
ho — 2541.13-0.352 — 241 w
1.845 m2-K

C.2.8. Calcul del coeficient de transferencia de calor global
Una vegada obtinguts els valors dels coeficients de conveccio interior i exterior, es calcula

el coeficient de transferencia de calor global:
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1 1\ 1
U= (h—i + h—o) (A.E.36)
Substituint els termes:
— (X 1 y-1 - w
U= (618. + 241.03) =173 m2.K

C.2.9. Calcul de ’area d’intercanvi i longitud del serpenti
Un cop coneguts els valors de U, ATy 1 €l Qtotqi€s calcula ’area d’intercanvi requerida:

Qtota =U A - ATy (A.E.37)
Aillant I’area de I’expressid anterior s’obté el segiient:

_ Qtotal

= UaTon (A.E.38)

Substituint els valors coneguts s’obté 1’area de bescanvi de calor.

1.59-10°
A P

=————=133.5m?
225.84-60.72

Per tant, el serpenti instal-lat a I’interior del reactor haura de tenir una superficie d’intercanvi
de calor de 133.5 m?. Tenint en compte que es coneix el diametre (interior i exterior) del tub

que formara el serpenti, es pot calcular la longitud corresponent del serpenti:

L=-2 (A.E.39)

m-Do

Substituint els termes s’obté una longitud de serpenti de 371.7 m tal i com es demostra a

continuacio.

L=-3° _3717m
17-0.1143

A més a més, s’ha calculat el nombre de voltes del serpenti 1 la seva algada, per confirmar

que aquest entri dins del reactor:

L

n2voltes = (A.E.40)

T'Direactor

Substituint amb els valors coneguts a I’expressio s’obtenen 38 voltes.

371.7
m-3.69

nvoltes = = 32 voltes

Pel que fa a el calcul de 1’algada del serpenti, s’ha tingut en compte termes com la distancia
entre tubs, el nombre de voltes i el diametre exterior del tub:

hserpentt = (n2voltes - dyy,;,) + (n®voltes - Do) (A.E.41)

Substituint amb els valors coneguts es troba 1’algada del serpenti, tenint en compte que la

distancia entre tub i tub es de 2.

hserpenti = (19 - 0.1143) + (19 - 0.0508) = 5.3 m
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L’al¢ada ocupada pel serpenti correspon a 5.3 m, com que el reactor té una al¢ada de la part
cilindrica de 5.65 m, aquest serpenti si que entraria dins el reactor en la part cilindrica

concretament.

C.3. Disseny del serpenti guan opera per refredar la resina

C.3.1. Calor a extraure del sistema
En primer lloc, es calcula la calor maxima necessaria a extraure corresponent a I’etapa de

refredament del procés. En aquesta, es vol disminuir la temperatura de tot el volum util del
reactor, amb 1’objectiu de passar d’una temperatura d’operacié de 92 °C a 40 °C. Per realitzar
aixo s’ha utilitzat I’equacio E.22. Ara bé, en aquesta equacio la lletra “t” corresponent al temps
dedicat per realitzar el refredament, sera de 2 hores (7200 segons). Mitjancant la densitat de la
resina s’obtindra el seu flux volumeétric. Aixo es realitzara fent servir I’equacié A.E.24.

Seguidament, es mostra el calcul detallat.

65m3-1268 kg/ m3
Myesing = 28005 =1717kg/s

Per tant, el calor necessari a extraure per disminuir la temperatura de 92°C a 40°C utilitzant
un volum (til de 65 m? és:

Qisminuirt = 17.17 - 1268 - (92 — 40) = 1.15 - 105 J /s

La calor a extraure és de 1149.06 kW.

C.3.2. Calcul de la massa de vapor necessaria
Una vegada obtinguda la calor, com que el balan¢ d’energia entre la resina i el vapor ha de

ser igual, es determina la massa de vapor necessaria que circulara pel serpenti. Aixo es realitzara
aplicant I’equacio A.E.25.

L’aigua de refrigeracio circulara a 2 barg i es trobara inicialment a temperatura ambient (25
°C). Aquesta temperatura ambient correspon a la de ’estiu, essent el worst case. Latemperatura
de sortida sera

de 10 °C:

m _9.60-10°
atgua — 4179.4-(25-10)

= 18.33kg/s

C.3.3. Calcul de ATy u
Sabent les temperatures d’entrada i sortida tant de la resina (fluid fred) com del vapor d’aigua

(fluid calent), es procedeix al calcul deATyy:
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Taula C.7. Temperatures inicials i finals del fluid fred i el fluid calent.

Tipus Valor
Temperatura inicial aigua (T, ) 25°C
Temperatura final aigua (T 5) 10°C
Temperatura inicial resina (T, ;) 92°C
Temperatura final resina (T .) 40°C

El calcul de AT,y s’ha realitzat tenint en compte que els fluids circulen a contracorrent, ja
que amb les mateixes temperatures, 1’intercanvi de calor és més efectiu. A partir de I’equacid
A.E.26, es realitza el calcul corresponent.

Substituint amb les temperatures proporcionades anteriorment, s’obté el seglient resultat.
ATy = &0 E020 _ 39,44

In (40—20

C.3.4. Calcul de I’area de pas de I’interior del serpenti
Com s’ha esmentat amb anterioritat, el disseny del serpenti es manté constant per refredar,

de manera que variables com I’area de pas romanen constant (corresponent a un valor de 0.01
m?).

Una vegada coneguda 1’area de pas, es pot calcular la velocitat de 1’aigua per I’interior del
serpenti aplicant I’equacio E.27 pel cas de 1’aigua. Substituint els termes, s’obté una velocitat

de refrigerant de 0.55 m/s, tal com es mostra seguidament.

0.014
Vaigua = oo = 1.41m/s

3
Tot i aix0, s’ha de fer I’incis que el cabal d’aigua s’ha de passar a mT mitjancant la densitat.

C.3.5. Coeficient de transferéncia de calor per conveccid
De la mateixa manera que per escalfar, per refredar també s’ha de trobar el valor del

coeficient global de transferéncia de calor (U), per aix0 és necessari coneixer els valors del
coeficient interior i exterior de convecci6. Seguidament, es troba detallat el calcul portat a terme

per conéixer aquests coeficients.

C.3.6. Coeficient interior de conveccio (flux intern d’aigua)
Per tal de calcular aquest coeficient, els parametres es troben a una temperatura mitjana entre

la temperatura d’entrada i la de sortida, en aquest cas ¢és de 17.5 °C.
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Taula C.8. Parametres inicials per al calcul del coeficient interior de conveccio.

Parametre Valor Unitats
Viscositat, u 6.53-107* Pa-s
Densitat, p 992 Kg/m?®
Conductivitat termica, k 0.63 W/m-K

Seguidament, es procedeix a calcular el Reynolds i el Prandlt aplicant les equacions A.E.29
i A.E.30.

Substituint els termes, s’obté un flux turbulent tal i com es mostra seguidament:

_0.55-0.168-992

Re
6.53-107%

= 2.45 - 105 (flux turbulent)

Pel que fa al Prandlt, s’obté un valor de 4.34 un cop substituit els valors a 1’equacio.

_ 4179-6.53-10~*
- 0.63

Seguidament, es calcula el Nusselt, en funci6 del Reynolds i el Prandlt obtinguts, aplicant

Pr = 4.34

I’equacié A.E.31. Substituint els valors:

1 1
Nu = 0.027 - (1.39 - 10°)%8 . 4.345 - 11 = 574
Finalment, es calcula el coeficient interior de conveccid h; mitjancant 1’equacié A.E.32.
Substituint els valors:

573.86-0.63 w
———— = 2145
0.168 m2-K

hi=

C.3.7. Coeficient exterior de conveccio (resina)
Continuant amb el mateix procediment de calcul portat a terme pel coeficient intern, els

parametres es troben a una temperatura mitjana entre la temperatura d’entrada 1 la de sortida,
en aquest cas és de 66 °C.
Taula C.9. Parametres inicials per al calcul del coeficient interior de conveccio.

Parametre Valor Unitats
Viscositat, p 0.2 Pa-s
Densitat, p 1268 Kg/m?®
Conductivitat termica, k 0.35 W/m-K

Primerament, es calcula la velocitat de la resina. Aquest terme dependra de parametres com
el nombre de revolucions de I’agitador, 1’eficiéncia de les pales i el radi interior del reactor.
Es mostren els valors corresponents a la taula seguent:

Taula C.10. Parametres per calcular la velocitat de la resina

Parametre Valor Unitats
Radi intern reactor, R 1.85 m
Nombre de revolucions, N 60 rpm
Eficiencia de les pales, 40 %
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Inicialment, es calcula la velocitat de la resina mitjangant I’equacio A.E.33. Substituint els

valors s’obté una velocitat de 4.64 m/s.

Vresing =~ 0.4 = 4.64m/s

Seguidament, es calcula el Reynolds i el Prandlt corresponents mitjancant les equacions E.33
i E.29. Substituint els termes, i contemplant que el diametre interior sera el corresponent al

reactor, s’obté un flux turbulent tal com es mostra seguidament:

_ 4.64-(2:1.845)-1268
- 0.2

Re = 1.08 - 10°(flux turbulent)

_1200:0.2
035

Pr = 685.71

Es calcula el Nusselt, aplicant 1’equacié A.E.31, en funcié del Reynolds i el Prandlt
obtinguts:
Nu = 0.027 - (1.08 - 105)°8 . 685.71/3 . 1¥/* = 2541

Finalment, es calcula el coeficient exterior de conveccid ho a partir de ’equacio E.34.

i , w .
Substituint els termes s’obté un valor de 241 — X tal com es mostra seguidament.
2541.13-0.352 w
h, = 221830352 _ 949
1.845 m2-K

C.3.8. Calcul del coeficient de transferencia de calor global
Una vegada obtinguts els valors dels coeficients de conveccid interior i exterior, es calcula

el coeficient de transfereéncia de calor global mitjancant 1’equacié A.E.36.

Substituint els termes:

1 1 w
U= ~1 =230
G5z T 70109 m2-K

C.3.9. Calcul de I’area d’intercanvi i longitud del serpenti
Un cop coneguts els valors de U, ATy i €l Qtorqr €S calcula I’area d’intercanvi requerida

mitjancant I’equacié A.E.38. Substituint els valors coneguts s’obté 1’area de bescanvi de calor.

106
A=—21C  _ 196.75 m?
229.84:39.44

Per tant, el serpenti instal-lat a I’interior del reactor haura de tenir una superficie d’intercanvi
de calor de 126.75 m?. Tenint en compte que es coneix el diametre (interior i exterior) del tub
que formara el serpenti, es pot calcular la longitud corresponent del serpenti mitjancant
I’equaci6 A.E.39. Substituint els termes s’obté una longitud de serpenti de 370.96 m tal com es

demostra a continuacio.
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L= _37096m
-0.10876

A més amés, aplicant I’equacié A.E.40 el nombre de voltes del serpenti i la seva algada, per
confirmar que aquest entri dins del reactor. Substituint amb els valors coneguts a 1’expressio

s’obtenen 32 voltes.

370.96

nvoltes = e 32 voltes

Seguidament, s’ha calculat I’algada del serpenti aplicant 1’equacié A.E.41. Substituint amb
els valors coneguts es troba ’algada del serpenti, tenint en compte que la distancia entre tub i
tub és de Y52

hserpentt = (32 - 0.0508) + (32 - 0.168) = 5.28 m

L’algada ocupada pel serpenti correspon a 5.28 m, com que la part cilindrica del reactor té

una alcada de 5.65 m, aquest serpenti si que entraria dins el reactor.

C.4. Disseny del mesclador
A la taula que es mostra seguidament, es mostren desenvolupades algunes de les

caracteristiques dels diferents tipus de mescladors que s’han tingut en compte per al disseny del

mesclador.
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Taula C.11. Comparativa entre els diferents tipus de mesclador.
Eficiencia en Adequat

Sistema Tipus de flux liquids viscosos per operacid Cost estimat
d’agitacid generat (~2000 cP) continua? (€/kW instal-lat)
Flux caotic
Air Agitation  amb bombolles Baixa No Baix (€)
Flux turbulent
Liquid Jets direccional Mitjana Si Mitja (€€)
Propellers Flux axial Alta Sj Mitja (€€)
. Flux
Turbines radial/axial Alta Si Alt (€€€)
Disks Flux radial Mitjana No Mitja (€€)
Mescla i
Barrels transport Mitjana No Mitja (€€)
Impacte i
Ball Mills cisallament Alta No Alt (€€€)
. Mescla  per Mitja-alt
F_z|bbon conveccié Mitjana-alta No (€€€€E)
mixers
Molt alt
Colloid Mills Cisalla alta Molt alta Si (€€€€)

D. SELECCIO DE LA BOMBA

D.1. Altura de les bombes
La formula A.E.42 s’utilitza per a calcul de I’altura manométrica de la bomba, la qual té en

compte les pérdues de carrega majors, menors i dels equips.

HMT = Hf + Hfm + A’;eq (A.E.42)

On Hf son les perdues majors les quals son de la friccio de les canonades, Hfm son les

perdues menors, que son els accessoris, APeq és la pérdua de pressié en els equips i y =p-g és

el pes especific del fluid (N/m3).

D.1.1. Calcul de les pérdues majors
Per tal de calcular les pérdues majors s’aplica la formula A.E.43, mostrada a continuacio:
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Hf = f%'z’—g (A.E.43)

On f correspon al factor de friccio, L i D és la longitud i el diametre intern de la canonada
respectivament, v és la velocitat del fluid 1 g correspon a ’acceleracié de la gravetat. A

continuacid es mostren les equacions utilitzades per determinar la velocitat del fluid i el factor

de friccio.
v = % (A.E.44)
4 =D (A.E.45)

4

Factor de friccio, f, formula Colebook:

Re =222 (A.E.46)
u

1 D 2.51

7= 2logio(5; + ) (AE47)

D.1.2. Calcul de les pérdues menors
Les pérdues menors son les perdues que es donen en les diferents connexions i accessoris

de les canonades. Es calculen a partir de la formula A.E.48.

Hfm = Y(K - 5) (A.E.48).

On K fa referencia al coeficient de pérdua de cada accessori.

Taula D.1. Valors de K tipics.

Accessoris K
Colze 90° (radi curt) 0.90
Colze 90° (radi llarg) 0.40
Valvula 0.20
Reduccio gradual 0.30

Finalment, també es comptabilitzen les pérdues dels equips a partir de les formules A.E.49
i A.E.50. respectivament.

APeq (A.E.49)
Y

Y=p-g (A.E.50)

En el cas de la bomba P-101 els equips que s’han tingut en compte son el filtre F-101 i el

bescanviador E-102.
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D.2. Calcul de la poténcia i el NPSH disponible

Una vegada calculada I’algada de la bomba, es calcula la potencia en la bomba i el NPSH

disponible.
pp = P9QH (A.E.51)
1000
NPSHd = = (A.E.52)
p-g

A partir de les equacions anteriors, per a P-101 s’obté una potencia requerida d’11.95 kW i
el NPSH disponible és de 40.77 m.c.l.

D.3. Seleccié d’una bomba comercial per a P-101
A partir del cataleg comercial de ’empresa KSB, s’ha escollit el model que més s’adapta a

les necessitats del sistema el qual és MegaCPK, ja que satisfa les necessitats de cabal, al¢ada,

temperatura i pressio. La corba de funcionament d’aquesta bomba a 1450 rpm es mostra en la
FiguraD.1.

MegaCPK, n = 1450 rpm (Europa)

5 USgem 10 20 30 40 50 100 200 300 400 500 1000 2000 3000 40006000 10000

100 45 Meem 10 20 3040 50 100 200 300 400 500 1000 2000 3000 40005000 10000

/ 300
N TS
VIEE
© S 4 i .
w 1 1 : SR AN I
-2 - 400 ™~
iR SN A
20 =L T LA TN
/ I NE s AN MY
L L e s A e T
. 7 . Abos NANTN TV a0
w0 Y4 CN/TNA
S o YN "
I ] ] I 200751
N = K N \'4 »
. T /
. B T y 22125 T T
3 / i 1
f
2
W
(m} s
a

Tamm 2 3 4 5 10 0 2 40 %0 100 200 300 400 500 1000 2000 3000 4000

03 0405 We 1 2 3 408 10 20 30 40 %0 100 200 300 400 500 1000

Figura D.1. Corba de la bomba MegaCPK per a tots els models a 1450 rpm.

A partir de la figura D.2 es mostra la zona d’operacio de la bomba, amb la qual es determina
el cabal de la bomba i I’altura calculada, es pot saber el model exacte, en aquest cas és una
bomba MegaCPK-250-200-275. Una vegada seleccionat el model de la bomba es pot trobar el
diametre del rodet, el rendiment de la bomba, la potencia del motor i el NPSH requerit.
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250-200-275, n = 1450 rpm

MegaCPK
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Figura D.2. Diametre del rodet de la bomba P-101.

Com s’observa en la figura D.3, el diametre de rodet correspon a 280 mm.
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Figura D.3. NPSH de la bomba P-101.

Tal com s’observa al grafic el NPSH requerit (NPSHR) és de 7.2 m, aixi doncs és inferior al

NPSH disponible, per tant si que és viable operar amb aquesta bomba.
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Figura D.4. Poténcia de la bomba P-101.

En la figura D.4 a partir del cabal i el diametre del rodet, el motor de la bomba tindra una
potencia d’11.95 kW.
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E. ZONES ATEX

Per tal de conéixer la magnitud d’afectacio de les zones esmentades a I’apartat 9 del cos de
I’informe, s’ha realitzat el calcul que es mostra seguidament. Tot i aix0, s’ha de tenir en compte
que els cabals de fuita s’han obtingut en funcio del procés i la substancia implicada. Pel que fa
a la zona de descarrega de melamina dins el reactor R-44, aquest cabal s’ha calculat en funcid

dels valors tipics.

E.1. Calculs de les zones ATEX
Seguidament, es mostra el procediment de calcul portat a terme per tal de coneixer el radi

d’afectacié de cadascun dels casos esmentats amb anterioritat. S’ha de tenir en compte que per
tal de portar a terme aquest procediment de calcul s’han fixat els parametres que es mostren
seguidament.

e Velocitat de I’aire: 4.05m/s.

e Factor de seguretat (k)=2.

¢ Ineficiencia (fv): No hi ha obstacles.
En primet lloc, es calcula el limit inferior d’explosivitat (%), d’acord amb I’equacio que es

mostra seguidament.
kg\ _ LIE(%) kg 1
LIE(2) = “o? - PM (7)) PR (A.E.53)

100 kmol 22.4.—~22

Un cop s’obté aquest parametre es calcula el cabal d’aire, tenint en compte el cabal, la

temperatura, el factor de seguretat (k) i el limit inferior d’explosivitat esmentat anteriorment.

Qaire (m;) = LfE(é_%)) k- T2(9K3) (A.E.54)

Seguidament, s’obté la frequéncia de ventilacié (C), per tal de coneixer la quantitat de

vegades per segon que es renova |’aire.

4.05-15% 152

C(s™H) = (A.E.55)

Conegut aquest factor, es calcula el volum teoric d’acord a I’equaci6 que es mostra a

continuacio.
Qalre( 3)
Vt = oD - fv (A.E.56)

Finalment, es calcula el radi d’afectaci6 seguint la segiient formula.

R(m) = (22)" (AE57)
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Taula E.1. Calcul del radi d’afectacio per cada circumstancia ATEX.

. Cabal PM LIE (%)
Area/Equip Substancia  T(°C) (bar) Fase Zona fuga (g/mol) IMEC
(kg/s) (kg/m3)
Emmagatze Urea 25 1 S 2 10 60.6 0.085
matge d’urea
T-101 Urea 25 1 S 1 1 60.6 0.085
SF-101 Urea 25 1 S 1 1 60.6 0.085
Descarrega Melamina 25 1 S 1 1 126.12 0.02
de melamina
Vapors
Interior R-44  inflamables 100 2 \ 0 10 30.03 7
(formol)
Venteig inflamables 15y 5 v 1 05 3003 7
(formol)
Vapors
PSV-101 inflamables 100 2 \Y/ 1 1 30.03 7
(formol)
Vapors
RD-101 inflamables 100 2 V 1 2 30.03 7
(formol)
Taula E.2. Continuacio.
. o 4 Cabal \ol.teoric
Dens.rel.(kg/m3)  k  Vel.aire(m/s) Ineficiencia  C(s™) vol.(m?s) () R (m)
0.77 2 4.05 1 0.27 239.3 886.3 5.96
0.77 2 4.05 1 0.27 23.93 88.60 2.77
0.77 2 4.05 1 0.27 23.93 88.60 2.77
1.60 2 4.05 1 0.27 101.7 376.7 4.48
1.07 2 4.05 1 0.27 345.4 1279 6.73
1.07 2 4.05 1 0.27 17.27 63.90 2.48
1.07 2 4.05 1 0.27 34.50 127.9 3.13
1.07 2 4.05 1 0.27 61.09 255.9 3.94
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F. CALCULS PER L’ANALISI ECONOMIC

ANY 0 ANY 1 ANY 2 ANY 3 ANY 4 ANY 5 ANY 6 ANY 7 ANY 8 ANY 9 ANY 10
PRODUCCIO (t/a) 0 24500 49000 49000 49000 49000 49000 49000 49000 49000 49000
Ingressos (eur/a) 0,00 € 23.281.125,00 € 48.890.362,50 € 51.334.880,63 € 53.901.624,66 € 56.596.705,89 € 59.426.541,18 € 62.397.868,24 € 65.517.761,65 € 68.793.649,74 € 72.233.332,22€
Costos inicals
Inversio 3.046.670 € 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Costos operatius
Energia 0€ 985.782 € 2.070.142 € 2.173.649 € 2.282.332€ 2.396.448 € 2.516.271 € 2.642.084 € 2.774.189 € 2.912.898 € 3.058.543 €
Manteniment 0€ 123223 € 129.384 € 135853 € 142.646 € 149.778 € 157.267 € 165.130 € 173.387 € 182.056 € 191.159 €
Aigua de torre, aigua freda 0€ 492.891 € 1.035.071 € 1.086.825 € 1.141.166 € 1.198.224 € 1.258.135€ 1.321.042 € 1.387.094 € 1.456.449 € 1.529.271€
Personal 78.000 € 260.000 € 273.000 € 286.650 € 300.983 € 316.032 € 331.833€ 348.425€ 365.846 € 384.138 € 403.345 €
Cost materies primes 0€ 10.720.379 € 22.512.796 € 23.638.436 € 24.820.358 € 26.061.376 € 27.364.445 € 28.732.667 € 30.169.300 € 31.677.765 € 33.261.654 €
Total CO 78.000 € 12.582.275 € 26.020.394 € 27.321.413 € 28.687.484 € 30.121.858 € 31.627.951 € 33.209.349 € 34.869.816 € 36.613.307 € 38.443.972€
ANY 0 ANY 1 ANY 2 ANY 3 ANY 4 ANYS ANY 6 ANY 7 ANY 8 ANY 9 ANY 10
Ingressos 0€ 23.281.125€ 48.890.363 € 51.334.881 € 53.901.625€ 56.596.706 € 59.426.541 € 62.397.868 € 65.517.762 € 68.793.650 € 72.233.332€
Gastos 78.000 € 12.582.275€ 26.020.394 € 27321413 € 28.687.484 € 30.121.858 € 31.627.951 € 33.209.349 € 34.869.816 € 36.613.307 € 38.443.972€
CE -3.124.670 € 10.698.850 € 22.869.969 € 24.013.467 € 25.214.141 € 26.474.848 € 27.798.590 € 29.188.520 € 30.647.946 € 32.180.343 € 33.789.360 €
CFA -3.124.670 € 7.574.180 € 30.444.149 € 54.457.616 € 79.671.757 € 106.146.605 € 133.945.195 € 163.133.714 € 193.781.660 € 225.962.003 € 259.751.363 €
VNA 120.474.405,69 €
VAN 117.349.735,69 €
TR 419%
PAYBACK 1,292

Figura F.1. Cash flow del procés.
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