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1.INTRODUCCIO

Titol Disseny planta de produccié d’acid nitric concentrat 98.5%

Autors
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2.ETAPA PRELIMINAR

2.1.Abast del projecte

L’abast d’aquest projecte consisteix en el disseny (enginyeria basica i parcialment en detall)
aixi com l'avaluacié economica, d’una nova planta de 250 t/dia d’acid nitric concentrat (98.5%
en pes).

La planta de produccié d'acid nitric actual situada al Poligon Sud de Tarragona té una
capacitat de 120 t/dia i no produeix la quantitat necessaria per poder satisfer la demanda del
client principal, el Ministeri de Defensa Espanyol. Es per aquest motiu que es proposa la

construccid d’un nova planta per tal d’aconseguir assolir la base anual de produccié desitjada.
Aquesta nova planta utilitzara la tecnologia Espidensa per tal de produir I'acid nitric necessari
per poder assolir les quantitats de produccié desitjades.

La construccié d’aquesta nova planta es dura a terme al Poligon Industrial Sud de Tarragona,
just al costat de I'actual planta Nitricomax. Aquesta localitzaci6 s’ha considerat estratégica per
la bona logistica i per la proximitat d'empreses del sector que puguin proporcionar serveis i, en
cas que fos necessari, materies primeres pel procés.

La implementacié d'un nou procés Espindesa té com a objectiu principal suplementar
I’actual procés Sabar (Strong Acid By Azeotropic Rectification). Els reactius principals son
I’amoniac 1 l'aire atmosferic, on I’amoniac sera subministrat via transport maritim. Es preveu
que la nova planta es posi en marxa al cap de dos anys de I’inici de ’enginyeria basica i de
detall.

La inversi6 necessaria inicial sera de 9.8 Milions €. S'obté un Valor Actual Net (VAN) de
43.2 Milions € 1 una Taxa Interna Rendibilitat (TIR) de 39.5%, dades que aconsellen a portar a
terme la inversio per tal de la construccid de la nova planta.

2.2.Descripcié del procés

L’objectiu principal del procés no és altre que produir acid nitric (HNO3) concentrat al 98.5%
utilitzant la tecnologia Espidensa.

L’amoniac, matéria primera del procés, €s bombejat des del tanc d’emmagatzemat T-151 1
vaporitzat per bescanvi de calor en el serpenti de la columna d’absorcié d’acid debil C-203.
L’amoniac ja en estat gas €s mesclat amb aire fresc filtrat provinent d’un bufador, K-101. La

mescla es filtra novament en el S-103 i és preescalfada en el bescanviador E-101. Tot seguit,
passa a través d’unes malles on es troba el catalitzador del reactor S-104 a pressi6é atmosferica.
En aquest punt, ’amoniac 1 I’oxigen reaccionen per produir 0xid de nitrogen (NO) seguint la
segiient reaccid exotermica:

4 NH3 + 502 > 4NO + 6 H,0 +216.4 kcal (R.2.2.1)

La reaccid (R.2.2.1) és molt rapida i es completa tan bon punt la mescla passa per les capes
del catalitzador de plati-rodi. No obstant aixd, aproximadament un 3.5% de I’amoniac es perd
a causa d’altres reaccions paral-leles no desitjades. D’aquestes, se’n destaca la que produeix
nitrogen gas:

4 NH3 +3 02 > 2Na+ 6 H0 +302.7 keal (R.2.2.2)

Els productes de reaccid a alta temperatura (850°C aproximadament) es condensen en una
serie de tres bescanviadors de calor (tren de bescanviadors E-102, E-103 i E-104). En la sortida
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de I’ultim bescanviador els productes de reaccid es troben a una temperatura aproximada de
49°C. L’aigua condensada conté petites traces d’HNO3 i NO, aquesta mescla de gasos i agua
liquida és separada en un diposit V-201 i posteriorment el cabal liquid flueix cap a un
blanquejador C-102. En aquesta columna d’absorcid, el NO; és eliminat de I’aigua mitjangant
una entrada secundaria d’aire. L’aigua acida surt per fons de la columna C-102 cap a
emmagatzematge T-101. Una part d’aquesta aigua es reutilitza posteriorment en el procés i la
resta s’envia a tractament d’aiglies.

El gasos separats en V-102 s’escalfen fins aproximadament 160°C mitjancant el
bescanviador E-105 abans de ser alimentats a la torre d’oxidacid C-101. L’acid nitric debil
(58%) entra per la part superior de la torre d’oxidaci6 1 descendeix per la torre a contracorrent
amb els gasos alimentats per fons de columna. E1 NO en fase gas és oxidat a pressio atmosferica
a NO; gas per la descomposici6 de 1’acid nitric en una reaccié endotérmica:

NO + 2 HNO; > 3NO;+ H0 - 97.2 keal (R.2.2.3)

Per fons de columna surt una soluci6 d’acid nitric al 25% degut a la dilucié de 1’acid nitric
no reaccionat en la quantitat d’aigua que es forma en la reaccid (R.2.2.3). Aquesta solucid
d’acid diluit s’alimenta a la columna d’absorci6 subazeotropica C-203 i retorna a la torre
d’oxidacié com a acid debil al 58%, també existeix la possibilitat d’emmagatzemar-lo al tanc
T-251. L’esmentat absorbidor subazeotropic, que opera a 11.5 barg, s’encarrega essencialment

de fer reaccionar els oxids nitrosos NO 1 NO: provinents de la columna d’absorcid
superazeotropica C-201 per produir acid nitric débil. Aquestes reaccions exotermiques son:
4NO + 02 > 2NO; +54.6 kcal (R.2.2.4)

3 NO; + H,0 > 2 HNO3 + NO +97.2 kcal (R.2.2.5)

Per altra banda, 1’aigua acida ¢s alimentada a cap de columna per tal d’eliminar la quantitat
encara existent de NO en el gas de sortida per cap de columna. Aquests gasos es cremen en la
xemeneia S-105 1 per motius de legislacio tan sol hi pot haver una concentracio de NO de
150ppm.

Els gasos que surten per cap de la columna d’oxidacié C-101, amb una rati NO2/NO de 1.6,

son comprimits fins a 12 barg en un compressor de dues etapes K-102 A/B 1 s’aliementen al
fons de la columna superazeotropica C-201.

Aquest gas d'alta pressio és refredat 1 alimentat en el fons de 1'absorbidor superazeotropic.
Aqui, I'NO; reacciona amb oxigen 1 aigua per formar acid nitric segons la segiient reaccio:

4 NO2 +2 H,O + O2 > 4 HNOs + 249 keal (R.2.2.5)
La solucio d'acid nitric concentrada al 80%, esta per damunt de I'azeotrop (68,8% HNO3),

surt per fons de columna i és alimentat a la columna de destil- lacié C-205 on encara es concentra
mes.

Per cap de columna surten els gasos que participen en la reaccié com el nitrogen 1 I’0xid
nitros 1 també els gasos que no reaccionen en la seva totalitat com 1’oxigen 1 petites traces de
dioxid de nitrogen. Com s’ha esmentat anteriorment, aquest corrent s’alimenta al fons de la
columna subazeotropica C-203 per tal de fer reaccionar els gasos de nou i formar acid nitric
debil.

El cabal que surt per fons de columna té una concentracié del 80% en acid nitric pero, encara
conté traces d'NO: dissolt. Per aquest motiu s’utilitza un altre blanquejador, C-204, que t¢ el
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mateix principi de funcionament que ’esmentat anteriorment C-102. Aixi doncs, mitjancant
una entrada secundaria d’aire, s’absorbeix el dioxid de nitrogen que conjuntament amb ’aire
surt per cap de columna deixant 1’acid nitric del 80% gairebé pur. Aquest corrent de fons de
columna de la C-204 s’alimenta a la columna de destil- lacié C-205 on es concentra 1’acid nitric
que surt per cap de columna ja que el seu punt d’ebullicié és inferior al de 1’aigua, i per fons de
columna surt un acid al 70% que s’encarrega d’aportar 1’aigua necessaria per la reaccié en la
columna C-201 i d’aquesta manera es torna a concentrar fins al 80%.

La columna C-205 treballa al buit, el qual es forma mitjangant una bomba d’anell liquid , K-
202, que extreu els gasos del condensador de destil- lat.

El producte, acid nitric concentrat a un 98.5% en pes, s’emmagatzema en el tanc T-252.

2.3.Estudi d’alternatives

En la industria es segueixen dues grans families de processos per arribar a un mateix
objectiu: la produccié d’acid nitric concentrat. Per tal d’analitzar les diferents vies d’obtenciod
d’acid nitric es porta a terme un estudi on es descriuen els diferents metodes.

Les diverses alternatives d’aquest estudi es divideixen en dos tipus de processos: directes o
indirectes, essent aquests ultims els que necessiten la preséncia d’acid nitric debil com un
producte intermedi.

Processos indirectes: Consisteixen en una combinacié d’un procés convencional d’obtencio

d’acid nitric (55-60% HNOs3) més una destil- lacio d’aquest acid mesclat amb un agent extractiu,
el qual modifica la posicid de I’azeotrop, essent aquest 1’ultim pas del procés de recuperacio i
purificacio de I’agent extractiu que es reintegra novament en el procés.
- Procés d’obtencié d’acid nitric débil a mitja pressio més una etapa de concentraciéo amb
acid sulfuric.

L’acid nitric débil produit (60%) s’envia a una torre de preconcentracio on es
concentra fins al 67% per evaporacio simple, per aixi poder disminuir la quantitat d’acid
sulfuric que s’introdueix en el sistema.

L’acid del 67% es refreda amb ’acid del 60% d’alimentacio i s’introdueix a la torre
de concentraci6 on mitjangant una combinaci6é d’escalfament directe, vapor viu i aire,
s’evapora I’acid nitric pur que passa a la part superior de la columna, on es posa en
contacte amb 1’acid sulfuric que s’injecta per la part alta de la torre.

L’acid sulfiric concentrat que s’utilitza com alimentacid en la primera torre
descendeix al llarg de la mateixa i es va diluint fins arribar a una concentracio del 69%.

- Procés d’alta pressio més concentracié amb nitrat de magnesi.

L’acid nitric obtingut en la torre d’absorcio es blanqueja amb aire secundari que es
reintegra al procés i s’alimenta a la torre de destil- lacid, on es mesclen amb una solucid
concentrada de nitrat de magnesi.

L’acid nitric es vaporitza i abandona la torre per cap, condensant posteriorment i
tornant parcialment a la torre com a reflux. De la part inferior de la torre s’obté una
solucio diluida de deshidratant que s’escalfa i concentra al buit, reincorporant-se al
proces.
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Processos directes: En aquest tipus de processos, 1’acid nitric concentrat s’obté directament
de ’amoniac i I’aire sense necessita cap agent de deshidrataci6 extern.

A continuaci6, es descriuen dos processos tipics:

- El procés més antic, on es condensa el NO2-N2O4 1 es sintetitza.

Els gasos provinents de la torre d’oxidacié es condueixen a una torre d’absorcié a
contracorrent amb acid, altament concentrat, a molt baixa temperatura produint que el
dioxid de nitrogen condensi i sigui arrossegat per 1’acid, el qual, després d’una posterior
destil-lacio, es desdobla en dioxid de nitrogen i acid.

Finalment, el tetradxid es mescla amb el volum necessari d’aigua (en forma d’acid
nitric condensat acumulat durant el procés) 1 oxigen 1 a alta pressid en autoclau o
reactors especials 1 es converteix en acid nitric.

L’acid obtingut es destil-la per eliminar els gasos nitrosos afegits en excés 1 1’acid
s’emmagatzema en gran part i la resta es recicla.

- Procés de destil-lacid de I’acid superazeotropic: els gasos provinents de la torre
d’oxidacié es comprimeixen i1 s’absorbeixen en una solucid aquosa d’acid nitric
azeotropic procedent de la destil-lacid, obtenint-se un acid amb una concentracio
superior al 74% acid que es destil-la per obtenir 1’acid concentrat (99.5%) 1 ’azeotropic
(68%) que es torna a absorcid. Els gasos que surten de la torre d’absorcid
superazeotropic a amb un alt contingut en o0xids de nitrogen, s’absorbeixen en aigua i
acid procedent de la torre d’oxidaci6 en una altra torre de plats perforats, obtenint un
acid de concentracio normal (60%). Part d’aquest acid s’envia a la torre d’oxidacio i la
resta s’extreu del procés com a acid nitric normal.

Analitzant les esmentades alternatives s’ha decidit optar per 1altim procés descrit, el de
destil-laci6 de 1’acid superazeotropic. Aquesta decisid es fonamenta tenint en compte que
aquesta alternativa té abseéncia d’acid sulfuric en tot el procés. Si bé és cert que es treballa en
pressions prou elevades en aquest procés, és preferible a 1I’as d’intermedis tant corrosius com
son I’acid sulfaric per exemple.

2.4.Planificacio del projecte

Seguidament es mostra la planificacié que s’ha seguit per el desenvolupament del projecte.
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26 |[EE = Correctiu, preventiu i predictiu 17 dias 07/07/17 9:0031/07/17 19:0

27 |E = Basat en la fiabilitat 17 dias 07/07/17 9:0031/07/17 19:0

28 |F4 = Risk Based Inspeccion 17 dias 07/07/17 9:0031/07/17 19:0

29 < Manual d'operacio 10 dias 14/07/17 9:0€27/07/17 19:C

30 |[EE = Posada en marxa 10 dias 14/07/17 9:0027/07/17 19:0

31 = =.:';> Parada 10 dias 14/07/17 9:0027/07/17 19:0

32 |F = Situacions d'emergéncia 10 dias 14/07/17 9:0027/07/17 19:0

33 < Estudi econdmic 10 dias 28/07/17 9:0€10/08/17 19:(

34 |[EE = Compte de resultats i pressupost 10 dias 28/07/17 9:0010/08/17 19:0

35 |[EE = Avaluacio global de la inversié 10 dias 28/07/17 9:0010/08/17 19:0

36 B @B POT, VAN i TIR 10 dias 28/07/17 9:0010/08/17 19:0

37 = =.:';> Analisi de sensibilitat 10 dias 28/07/17 9:0010/08/17 19:0

38 [ =|:';> Revisio 5 dias 18/08/17 9:0024/08/17 19:0 s o

39 EH T Entrega de l'informe final 1 dia 31/08/17 9:0031/08/17 19:0 0%
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®
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat 10-151

3.BASES DE DISSENY

3.1.Especificacio utilities

3.1.1.Vapor
Taula 3.3.1.1 Condicions de pressio i temperatura per els vapors d’alta i baixa pressid

Pressi6 norm. (barg) Pressio disseny Temperatura norm. Temperatura
(barg) disseny (°C)
Alta pressio 35 40 265 305
Baixa pressio 5.5 8 170 250
3.1.2.Aigua
3.1.2.1.Refrigeracio

3.1.2.2.

3.1.2.3.

3.1.3.Aire

3.1.3.1.

Pressi6 subministrada: 5 barg

Pressi6 de disseny: 8 barg

Temperatura subministrada: 27°C
Temperatura de retorno: 37°C

pH: 8-8.5

Duresa CO3Ca 25meq/1

Clorurs: 350 mg/l (maxim)

Factor d’embrutiment per bescanviadors: 0.0004 m*K/W
Bruta

Pressio subministrada: 8 barg
Temperatura de funcionament: 20°C

pH: 7-8

Duresa total CO3Ca: 500 meq

Ca: 120 mg/1

Nitrats: <20 mg/I

Sulfats ( com per exemple SO4: 200 mg/1
Conductivitat: 1500 ps/cm (maxim)
Desmineralitzada

Pressio de funcionament: 11 barg
Pressio de disseny: 13 barg
Temperatura de funcionament: 20°C

pH: 6.5-712

Silici (com per exemple Si0): 0.03
Acid carbonic (com per exemple CO»): 1
Conductivitat: 0.3p/cm (maxim)

Instrumentacio
Pressi6 de funcionament: 7 barg
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- Temperatura de funcionament: 20°C
- Punt de rosada: -40°C
- Holdup en emergéncia: 15 min

3.1.4.Nitrogen

- Pressio de funcionament: 7 barg

- Pressi6 de disseny: 15 barg

- Temperatura de subministrament: 20°C

- Temperatura de disseny: 50°C
3.1.5.Electricitat

- Voltatges: 6000 V, 690V, 380V

- Fases: 3

- Freqiiencia: 50 Hz

- Subministrament: xarxa de 25 Kv
Taula 3.3.5.1 Dades electriques de la planta

Servei Poténcia Voltatge Fases
45 kW 400V 3

Mostres >45 kW; >400kW 690V 3
4000 kW 6kV 3

I1- luminacid - 230V 1
DCS, instrumentacio - 24V DC 1
- 230V AC 1

- Transformadors: de tipus sec

3.2.Dades Climatologiques
Taula 3.4.1 Dades climatologiques

Valor minim, °C

Valor maxim, °C

Bases de disseny per al procés -12
Bases de disseny per a I’aire condicionat interior 23°C £3°C
Humitat relativa 75%

Bases de disseny per air-coolers -

Bases de disseny per a torres de refrigeracio -

35

23°C £3°C

75%
32°C

24°C (bulb humit)
23°C (bulb sec)
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3.3.Vent

- Estiu: direcci6 sud-est i sud-oest

- Hivern: direcci6 oest - sud-oest
3.4.Sismicitat
Zona amb nul-la freqliéncia de terratrémols
3.5.50l1

- Duresa: 1.5 a 2 kg/cm?

- Linia congelacio: 0.8m

3.6.Efluents liquids

Taula 3.8.1 Efluents liquids

Efluent Limits Conduir a

Aigua de pluja Xarxa de recollida de pluja

Aigua no contaminada Veure taula 1

Aigua contaminada

Sense xarxa

Xarxa equivalent a un tractament

3.7.Aillaments

- Proteccio del personal: > 60°C

- Equips i piping: < 11 °C aillament per a fred
3.8.Proteccio del foc

Veure la reglamentacié espanyola RD2267/2004 1 RD513/2017

3.9.Pressio de disseny

Taula 3.11.1 Pressions de disseny

Maxima pressio d’operacid en continu

Disseny

Buit fins atmosférica
Atmosferica fins 10 barg
10 barg fins 40 barg

40 barg fins 70 barg

Buit/ 1.75 barg
Maxima pressié d’operacio + 1 barg
Maxima pressioé d’operacié + 10%

Maxima pressio d’operacio +10%

3.10.Temperatura de disseny

- Temperatura maxima continua d’operacié +20°C
3.11.Coeficient de corrosio

- Per acers ferritics es permet 1 mm (C»)

- Per acers austenitics y no ferrics: Co=0
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3.12.Bescanviadors
- Longitud preferida: 6 m.
Taula 3.14.1 Dades bescanviadors

Tubs d’acer al carboni OD: 25mm (1°7) Espessor: 2 m 14 BWG

Tubs d’acer inoxidable OD: 25 mm (1”°) Espessor: 2 m 16 BWG

3.13.Coeficient d’embrutiment per als intercanviadors
Taula 3.15.1 Coeficients d’embrutiments per als bescanviadors

Fluid Coeficient (m’K/W)
Aigua de refrigeracio 4.0E*
Gas de recicle 4.0E*“(amb arrastrament de pols)
Gas de recicle 2.0E*(amb arrastrament de pols)
Vapor d’aigua 2.0E*

3.14.Especificacions bombes
- Procés API610, 8" edicio
- N°procés: ISO 5199, ASME B73.14-1991
- Tancaments mecanics: DIN 24960
3.15.Especificacions compressors/ bufadors
- Stander API 617/618 (compressors)
- DIN 24163 (bufador)
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4. ENGINYERIA BASICA

4.1.Plot Plan
Tot seguit es mostra la disposici6 dels equips a I’interior de la planta. Es recomana imprimir-
ho en un DIN-A3 i horitzontal.

TFG_1702



5-101 K-101 S-103

0 o O

_ S—-104

P-102

| O

P-103
AHH V=101 AHHV
|

V-102

Cc-101

C-202

P-206

O CEm)

C-203

O K—101

K-102A/B

S-105

E-107

P-203

C-201

‘g

P-204

C-204

P-205

K-201

C-205

E-206
S-201

Data | Nom
Dibuixat  |27/07/17| Naria M. \\\/\\—\ml\m.m,\wuhwl \NQ—\\\@A \ —\\\NQ\N\
Comprovat NN\QN\Q\_\ﬁe.mQ D. EXPRESSIO GRAFICA A L’ENGINYERIA
S.normes |27/07/17| Niria M.
Escala

PLOT PLAN

N*000

Sustitueix a

Sustituit per
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42PFD A A
Seguidament es mostra el diagrama de flux del procés de produccié d’acid nitric concentrat
juntament amb el balan¢ de matéria. Es recomana imprimir-ho en un DIN-A3 i horitzontal.
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T-151 M M

Tanc P-101
amonfac
L
3
S-105
XEMENEIA
Cabal (kg/h) 1
NH3 2955
HNO3
N2
02
NO
NO2
H20
AW
TOTAL 2999
Temperatura (2C) 18.0
Pressid (barg) 25
Cabal (kg/h) 11
NH3
HNO3
N2 90944
02 19024
NO 3358
NO2 113
H20 0
AW
TOTAL 113439
Temperatura (2C) 58.0
Pressid (barg) 12.0

6 < J \v©|vQ7
1 Acidulated C-203
101 water P=202
from
7-101
100 psi > P
S-103 wﬁmnan 10 »
E-101 y
steam ”
P=106 Vent
4
) H(
E-103 € @
P—201
1 ¢
BPZON
Cc-104
P-104
K~1024/8
P-105
8
E-107 16
9 T\
$-201
o V-202
E-205
K=201 >
he o T-252
Concentrated
Nitric
Acid
T-101 T-251 storage
Acidulated Weak
water Acid tank
tank
2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0
110 0 110 9639 2660
34530 90944 34616 34616 3522 0 0 . . ,
10000 16404 3233 3233 1070 0 0 £l balang de matéria de la columna ¢—=205 no s ha pogut
-3214 5020 3358 0 0 . ). . Co.
o s o 18 o o o realitzar correctament per falta dinformacio de la cinetica de les
963 5891 0 98 5891 6980 7977 ﬁ@ Q 0 O 7 o 3 m
0 0
45983 104134 42944 6001 48926 4691 6001 16619 10637
25.0 18.0 160.0 30.0 52.0 50.0 20.0 58.0 70.0 QQ NFQ \<Q m
1.0 115 11 12 1.0 1.0 2.2 23 11.8 - \\\/\\ —\WI\QM\N-L N- \QQ —\\\ﬂh \ —\\\QQ\N\
2 13 14 15 16 17 18 19 Dibuixat  |16/11/16 \<Q.:Q
Comprovat |16/11/16 Maria Rosa
24112 1369 24112 10416
90944 3522 3522 3522 0 0 S.normes |1 m\ ! N\ 16| Marc
20347 1070 1070 1070 0 0 Escal
3358 0 0 scala 0
7945 26 26 0 0 \/\ Q Q \
1549 98 5930 5870 98 6028 159
0 0
124142 4690 30268 19565 4690 4819 30140 10575 " .
52.0 200 65.0 55.0 200 30.0 93.0 40.0 Sustitueix a
2.0 15 12,0 125 2.0 15 1.0 2.0

Sustituit per
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4.3.P&ID
Tot seguit s’observa el control realitzat al procés. Es recomana imprimir-ho en un DIN-A3
1 horitzontal.
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NOM.

SIZE

PIPING

NI R SECTION SIZE |7::EE' seec P(é‘1')° FROM T0
Inches

Process Process Process | Calculated | Process Process Piping Piping
ANC-1001 S-100 1,25 35 Unitat de reaccié T-151 P-101
ANC-1002 $-100 1,25 35 Unitat de reaccié P-101 C-203
ANC-1004 $-100 10 255 Unitat de reaccié C-203 S-103
ANC-1005 $-100 36 905 Unitat de reaccié ATMOSPHERE S-101
ANC-1006 $-100 36 905 Unitat de reaccié S-101 K-101
ANC-1007 $-100 36 905 Unitat de reaccié K-101 S$-103
ANC-1008 $-100 36 905 Unitat de reaccié $-103 E-101
ANC-1009 $-100 36 905 Unitat de reaccié E-101 S-104
ANC-2001 S-200 14 333 NOX2 Unitat d'oxidacio i absorcié subazeotropica C-203 E-107
ANC-1010 $-100 56 1411 NOX2 Unitat de reaccio E-107 E-102
ANC-1011 S-100 56 1411 NOX2 Unitat de reaccié E-102 K-102A/B
ANC-1012 S-100 44 1107 NOX2 Unitat de reaccié K-102A/B S-105
ANC-1013 $-100 56 1411 NOX1 Unitat de reaccié E-104 V-102
ANC-1014 $-100 48 1208 NOX1 Unitat de reaccié V-102 E-105
ANC-1015 $-100 36 905 NOX1 Unitat de reaccié E-105 C-101
ANC-1016 $-100 1,25 35 Unitat de reaccié V-102 P-104
ANC-1017 S$-100 1,25 35 Unitat d'absorci6 superzeotropica i blanquejament| P-104 C-102
ANC-1018 $-100 36 905 NOX1 Unitat d'oxidaci6 i absorcié subazeotropica C-101 ANC-1023
ANC-1019 S-100 16 381 NOX1 | Unitat d'absorcio superzeotropica i blanquejament| C-102 ANC-2025
ANC-1020 S-100 1,25 35 Unitat d'absorci6 superzeotropica i blanquejament| C-102 P-105
ANC-1021 S-100 1,25 35 Unitat d'absorci6 superzeotropica i blanquejament| P-105 T-101
ANC-2002 S-200 2 53 NOX2 Unitat d’oxidacié i absorcié subazeotropica C-203 P-201
ANC-2003 S$-200 2 53 NOX2 Unitat d'oxidacio i absorcié subazeotropica P-201 ANC-2004/2005
ANC-2004 S$-200 2 53 NOX2 Unitat d'oxidacio i absorcié subazeotropica ANC-2003 C-101
ANC-2005 S§-200 2 53 NOX2 | Unitat d'absorci6 superzeotropica i blanquejament| ANC-2003 C-202
ANC-1022 S§-100 2 53 NOX2 Unitat d'oxidacio i absorcié subazeotropica C-101 P-106
ANC-2006 §-200 2 53 NOX2 Unitat d'oxidacio i absorcié subazeotropica P-106 C-203
ANC-2007 S$-200 14 333 NOX2 | Unitat d'absorci6 superzeotropica i blanquejament| C-201 C-203
ANC-1023 $-100 48 1208 NOX1 Unitat de reaccié ANC-1018 K-102A
ANC-1024 $-100 24 575 NOX2 Unitat de reaccié K-102A E-105
ANC-1025 $-100 20 478 NOX2 Unitat de reaccié E-105 E-106
ANC-1026 $-100 36 905 NOX2 Unitat de reaccio E-106 K-102B
ANC-1027 S-100 18 429 NOX2 Unitat de reaccié K-102B E-107
ANC-1028 S$-100 18 429 NOX2 | Unitat d'absorci6 superzeotropica i blanquejament| E-107 E-201
ANC-1029 S-100 1,25 35 Tanc d’amoniac AMMONIA SUPPLY T-151
ANC-2008 §-200 24 575 NOX2 | Unitat d'absorci6 superzeotropica i blanquejament| E-201 C-201
ANC-2009 §-200 16 381 Unitat d'absorci6 superzeotropica i blanquejament| ATMOSPHERE S-201
ANC-2010 §-200 16 381 Unitat d'absorci6 superzeotropica i blanquejament| S$-201 K-201
ANC-2011 §-200 16 381 Unitat d'absorci6 superzeotropica i blanquejament| K-201 E-205
ANC-2012 S$-200 16 381 Unitat d'absorci6 superzeotropica i blanquejament| E-205 V-202
ANC-2013 S$-200 16 381 Unitat d'absorci6 superzeotropica i blanquejament| V-202 ANC-2014
ANC-2014 S-200 16 381 Unitat d'absorcié superzeotropica i blanquejament ANC-2013 ANC-2015/2037
ANC-2015 S-200 16 381 Unitat d'absorci6 superzeotropica i blanquejament| ANC-2014 C-102
ANC-2037 S-200 16 381 Unitat d'absorci6 superzeotropica i blanquejament| ANC-2013 C-202
ANC-2038 S$-200 2 53 NOX1 | Unitat d'absorci6 superzeotropica i blanquejament| C-202 ANC-2024
ANC-2039 S$-200 2 53 NOX1 | Unitat d'absorci6 superzeotropica i blanquejament| C-202 P-203
ANC-2040 §-200 2 53 NOX1 | Unitat d'absorci6 superzeotropica i blanquejament| P-203 T-251
ANC-2016 §-200 3 78 NOX2 | Unitat d'absorci6 superzeotropica i blanquejament| C-201 C-204
ANC-2017 S-200 36 905 NOX1 Unitat de purificacio C-205 P-206
ANC-2018 S-200 36 905 NOX1 Unitat de purificacio P-206 E-202
ANC-2019 $-200 25 63 NOX1 Unitat de purificacio E-202 C-201
ANC-2020 $-200 8 203 NOX1 Unitat de purificacio C-205 E-204
ANC-2021 S-200 8 203 NOX1 | Unitat d'absorcio superzeotropica i blanquejament| E-204 C-205
ANC-2023 S-200 16 381 Unitat d'absorci6 superzeotropica i blanquejament| V-202 C-204
ANC-2024 S-200 8 203 NOX1 | Unitat d'absorci6 superzeotropica i blanquejament| C-204 ANC-2025
ANC-2025 S-200 12 303 NOX1 | Unitat d'absorci6 superzeotropica i blanquejament| ANC-2024 ANC-2026
ANC-2026 S$-200 12 303 NOX1 | Unitat d'absorci6 superzeotropica i blanquejament| ANC-2025 ANC-1023
ANC-2027 $-200 3 78 NOX1 Unitat de purificacié C-204 P-205
ANC-2028 $-200 3 78 NOX1 Unitat de purificacié P-205 E-202
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ANC-2029

ANC-2030

ANC-2031

ANC-2032

ANC-2033

ANC-2034

ANC-2035

ANC-2036

ANC-2041

ANC-2042

ANC-2043

ANC-2044

ANC-2045

CW-1003

CW-1005

CW-1006

CW-1007

CW-1008

CW-1009

CW-2001

CW-2003

CW-2005

CW-2007

CW-1004

CW-1010

CW-2002

CW-2004

CW-2006

CW-2008

LSP-1001

COND-1001

LSP-2001

COND-2001

LSP-1002

LSP-1003

NITRO-1001

NITRO-1002

NITRO-2001

NITRO-2002

S-100
S-100
S-200
S-200
S-200
S-200
S-200
S-200
S-200
S-200
S-100

_|s-100

$-200

$-200

S-200

S-200

$-200

$-200

$-200

$-200

$-200

$-200

$-200

$-200

$-200

$-100

$-100

$-100

$-100

$-100

$-100

$-200

$-200

$-200

$-200

$-100

$-100

$-200

$-200

1,25

1,25

35

381

41

41

41

41

41

41

35

78

35

53

53

255

53

53

53

53

53

255

154

154

154

53

53

53

53

154
53
154
154
154
154
35
78
35
78

NOX1

NOX1

NOX1

NOX1

NOX1

NOX1

NOX1

NOX1

NOX1

NOX1

W02

W03

W04

W05

W06

W11

wo7

w08

W09

W10
W12
W17
W13
W14
W15
W16
S01
Co1
S02
C02
S03
S04

NO1

Unitat de purificacié
Unitat de purificacié
Unitat de purificacio
Unitat de purificacio
Unitat de purificacié
Unitat de purificacié
Unitat de purificaci
Unitat de purificaci
Unitat d'absorci6 superzeotropica i blanquejament|
Unitat de purificacié
Unitat de purificacio
Unitat d’oxidacié i absorcié subazeotropica
Unitat d'oxidacié i absorcié subazeotropica
Unitat de reaccié
Unitat de reaccié
Unitat de reaccié
Unitat de reaccié
Unitat de reaccié
Unitat de reaccié
Unitat d'absorci6 superzeotropica i blanquejament|
Unitat d'absorci6 superzeotropica i blanquejament|
Unitat de purificacio

Unitat de purificacio
Unitat de reaccio
Unitat de reaccio
Unitat d'absorci6 superzeotropica i blanquejament|
Unitat d'absorci6 superzeotropica i blanquejament|
Unitat de purificacio
Unitat de purificacio
Unitat de reaccio
Unitat de reaccio
Unitat de purificacio
Unitat de purificacio
Unitat de reaccio
Unitat de reacci6

Tanc d’amoniac
Tancs d'acid nitric
Tancs d'acid nitric

Tanc d'acid nitric concentrat
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E-202
C-205
E-203
V-201
ANC-2042
E-206
E-203
K-202
V-202
P-207
ANC-2042
T-101
P-202
REFRIGERATION TOWER
XARXA D'OSMOSI
P-103
V-101
P-102
REFRIGERATION TOWER
REFRIGERATION TOWER
REFRIGERATION TOWER
REFRIGERATION TOWER
REFRIGERATION TOWER
E-104
E-106
E-201
E-205
E-203
E-206

LOW STEAM PRESSURE
E-101
LOW STEAM PRESSURE

E-204

E-103

V-101
SERVICE
SERVICE
SERVICE
SERVICE

C-205

E-203

V-201

P-207

E-206

T-252

K-202

ATMOSPHERE

COLECTOR

ANC-2033/2043

C-205
P-202
C-203
E-104
P-103
V-101
P-102
E-103
E-106
E-201
E-205
E-203
E-206
REFRIGERATION TOWER
REFRIGERATION TOWER
REFRIGERATION TOWER
REFRIGERATION TOWER
REFRIGERATION TOWER
REFRIGERATION TOWER
E-101
CONDENSATE LINE
E-204

CONDENSATE LINE
V-101
CONDENSATE LINE

T-151
T-101
T-251

T-252




PHASE OF LINE

CONTENTS AT NORMAL NORMAL | LINE DESIGN TEMP. | LINE DESIGN PRESS.
FLUID NORMAL OPER. OPER. =PED MAX. ALLOW. =PED MAX. ALLOW. TEST INSUL. INSUL.
OPERATING TEMP. PRESS. TEMP. (TS) PRESS. (PS) PRESSURE MATERIAL THICK
CONDITIONS SLLAr SLLEP
C Bar (g) c Bar (g) Bar (g)
Process Process Process Process Process Process Piping Design Design
AMMONIA L -33 0,86 -13 1,29 1,8447 NONE
AMMONIA L -33 276 -13 4,14 3,312 NONE
AMMONIA G 18 2,46 38 3,69 2,952 NONE
AR G 25 1 45 15 1,2 NONE
AR G 25 0,85 45 1,275 1,02 NONE
AR 63 1,21 83 1,815 1,452 MINERAL WOOL 20
AMMONIA AIR MIXURE G 57 1,15 7 1,725 1,38 NONE
AMMONIA AIR MIXURE 157 1,05 177 1,575 1,26 MINERAL WOOL 40
NON-CONDENSABLES G 18 1,5 38 17,25 13,8 NONE
NON-CONDENSABLES 140 1 160 16,5 13,2 MINERAL WOOL 40
NON-CONDENSABLES G 470 10,8 490 16,2 12,96 MINERAL WOOL 40
NON-CONDENSABLES G 30 2 50 3 24 NONE
PROC. GASES & AC. WATER MIX 49 1.2 69 1,8 1,44 NONE
PROCESS GASES MIX 31 1.2 51 1,8 1,44 NONE
PROCESS GASES G 160 1.1 180 1,65 1,32 MINERAL WOOL 40
ACIDULATED WATER L 30 1.2 50 1,8 1,44 NONE
ACIDULATED WATER L 30 24 50 36 2,88 NONE
OXIDATION COLUMN GASES G 52 1 72 15 1,2 NONE
NO2 MIX 50 1 70 15 1,2 NONE
ACIDULATED WATER L 20 0,96 40 1,44 1,152 NONE
ACIDULATED WATER L 20 2,23 40 3,345 2,676 NONE
ANC 58% L 58 15 78 2,25 1,8 NONE
ANC 58% L 58 23 78 345 276 NONE
ANC 58% L 58 23 78 345 276 NONE
ANC 58% L 70 23 920 345 276 MINERAL WOOL 20
ANC 25% L 70 1 920 15 1,2 MINERAL WOOL 20
ANC 25% L 70 1,8 920 17,7 14,16 MINERAL WOOL 20
GASES G 58 12 78 18 14,4 NONE
PROCESS GASES G 52 2 72 3 24 NONE
PROCESS GASES G 247 4,6 267 6,9 5,52 MINERAL WOOL 50
PROCESS GASES G 165 3,6 185 54 4,32 MINERAL WOOL 40
PROCESS GASES G 40 3,6 60 54 4,32 NONE
PROCESS GASES G 227 13 247 19,5 15,6 MINERAL WOOL 40
PROCESS GASES G 143 12,3 163 18,45 14,76 MINERAL WOOL 40
AMMONIA L 2 20 3 24
PROCESS GASES G 40 12 60 18 14,4 NONE
AR G 20 1 40 15 1,2 NONE
AR G 20 0,85 40 1,275 1,02 NONE
AR G 106 1,21 126 1,815 1,452 MINERAL WOOL 40
AR G 30 1 50 15 1,2 NONE
AR G 20 1 40 15 1,2 NONE
AR 20 1 40 15 1,2 NONE
AR G 20 15 40 225 18 NONE
AR G 20 15 40 225 18 NONE
NO2 G 20 1 40 15 1,2 NONE
ANC 58% L 50 1.2 70 1,8 1,44 NONE
ANC 58% L 50 15 70 225 1,8 NONE
ANC 80% L 65 12 85 18 14,4 MINERAL WOOL 20
ANC 70% L 95 1.1 15 1,65 1,32 MINERAL WOOL 20
ANC 70% L 55 21 75 3,15 2,52 NONE
ANC 70% L 55 12,5 75 18,75 15 NONE
ANC 70% L 95 1 115 15 1,2 MINERAL WOOL 20
ANC 70% L 103 1 123 15 1,2 MINERAL WOOL 40
AR G 20 2 40 3 24 NONE
NO2 30 15 50 2,25 1,8 NONE
NO2 G 30 1.4 50 21 1,68 NONE
NO2 30 13 50 1,95 1,56 NONE
ANC 80% L 40 1 60 15 1,2 NONE
ANC 80% L 40 15 60 225 1,8 NONE
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ANC 80% L 93 1 13 15 1,2 MINERAL WOOL 20
ANC 98.5% v 75 05 95 075 06 MINERAL WOOL 20
ANC 98.5% L 69 03 89 045 0,36 MINERAL WOOL 20
ANC 98.5% L 69 1 89 15 12 MINERAL WOOL 20
ANC 98.5% L 69 15 89 225 18 MINERAL WOOL 20
ANC 98.5% L 40 2 60 3 24 NONE

GASES G 75 04 95 06 048 MINERAL WOOL 20
GASES G 80 1 100 15 1,2 MINERAL WOOL 20
WATER L 25 1,2 45 18 1,44 NONE
ANC 98.5% L 65 07 85 1,05 0,84 MINERAL WOOL 20
ANC 98.5% L 65 05 85 075 06 MINERAL WOOL 20
ACIDULATED WATER L 25 15 45 2,25 18 NONE
ACIDULATED WATER L 25 23 45 345 2,76 NONE
COLLING WATER L 25 5 150 75 SERVICE NONE
COLLING WATER L 170 7 170 10,5 SERVICE NONE
COLLING WATER L 170 7 170 105 SERVICE NONE
COLLING WATER L 170 7 170 105 SERVICE NONE
COLLING WATER L 170 7 170 10,5 SERVICE NONE
COLLING WATER L 25 5 150 75 SERVICE NONE
COLLING WATER L 25 5 150 75 SERVICE NONE
COLLING WATER L 25 5 150 75 SERVICE NONE
COLLING WATER L 25 5 150 75 SERVICE NONE
COLLING WATER 25 5 150 75 SERVICE NONE
COLLING WATER L 35 5 120 75 SERVICE NONE
COLLING WATER 35 5 120 75 SERVICE NONE
COLLING WATER L 35 5 120 75 SERVICE NONE
COLLING WATER L 35 5 120 75 SERVICE NONE
COLLING WATER L 35 5 120 75 SERVICE NONE
COLLING WATER L 35 5 120 75 SERVICE NONE
STEAM v 180 55 156 8,25 SERVICE MINERAL WOOL 40
CONDENSATE L 134 55 155 8,25 SERVICE MINERAL WOOL 40
STEAM v 180 55 155 8,25 SERVICE MINERAL WOOL 40
CONDENSATE L 134 55 155 8,25 SERVICE MINERAL WOOL 40
STEAM v 170 55 155 8,25 SERVICE NONE
STEAM v 170 55 155 8,25 SERVICE NONE
NITROGEN G 20 1 -196 15 SERVICE NONE
NITROGEN G 20 1 -196 15 SERVICE NONE
NITROGEN G 20 1 -196 15 SERVICE NONE
NITROGEN G 20 1 -196 15 SERVICE NONE
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4.5.Disseny instrumentacio i control

A continuacid es mostra una breu explicacié dels controls instal- lats a la planta de producci6
d’acid nitric, aixi com els elements necessaris per dur-lo a terme. El desti final de totes les
senyals produides en el procés és la sala de control de la planta.
4.5.1.Alimentacio del procés

L’alimentaci6 del procés consta de dos corrents. Es volen controlar les proporcions d’entrada
d’amoniac i aigua per aquest motiu s’utilitza un control de proporciod (rati). En aquest cas,
I’accio6 del control és per mantenir la proporci6 entre dues variables mesurades, com és el cabal.
El control funciona de la seglient manera: segons la quantitat d’amoniac que entri es modifica
el cabal d’entrada d’aire per aixi mantindré les proporcions desitjades.
4.5.2.Control dels bescanviadors

Pel que fa al control dels bescanviadors ha estat el mateix en tots els que formen part del
procés. Es du a terme un control feedback simple de tipus proporcional integrat i derivat on €s
mesura la temperatura a la sortida del bescanviador 1 €s regula amb el corrent d’entrada de
refrigerant, aixi, en el cas d’augmentar o disminuir la quantitat de refrigerant per aconseguir la
temperatura optima, el fluid de procés no €s veu afectat.

Cal dir que hi ha bescanviadors que no €s necessari controlar-los ja que la temperatura ja ve
controlada per I’equip anterior. Els que no han necessitat cap control son: E-105 1 E-202
4.5.3.Calderi V-101

S’utilitza un control feedback simple de tipus proporcional 1 integrat on és mesura la pressio
al corrent d’entrada al calderi 1 és controla amb el corrent gasos que va a la xarxa de vapor de
7 barg. A més a més, es torna a controlar amb un control feedback proporcional i integrat
I’entrada d’aigua desmineralitzada i aixi controlar el nivell del separador.
4.5.4.Separador d’aigua acidulada (V-102) i acumulador de reflux (V-201)

S’utilitza un control feedback simple proporcional 1 integrat per controlar el nivell dels
separadors. Aquest es mesura mitjangant un transmissor per pressio diferencial, el qual quan
detecta que el nivell esta molt alt obra la valvula i quan esta baix la tanca. La valvula és col-loca
al corrent de sortida de la bomba.
4.5.5.Columna d’oxidaci6 C-101, columna subazeotropica C-203, columna

superazeotropica C-201

Les entrades de les columnes C-101, la C-203 ila C-201, el corrent 9, 10, 12 respectivament,
es controlen mitjancant un control feedback simple proporcional i integrat on és mesura la
quantitat de cabal. A més a més, es controla el nivell mitjangcant un transmissor per pressio
diferencial, la valvula s’obra quan el nivell puja i és tanca quan baixa, aquest es tracta d’un
control feedback proporcional i integrat.

En el cas de la C-203 hi ha una entrada d’aigua acidulada provinent del tanc T-101. Aquesta
es mesurada amb un control de rati on s’afegeix aigua acidulada en proporcid al corrent
d’entrada 10 per aixi aconseguir la proporci6 desitjada i no superar els 150 ppm de NO per cap
de columna.

A més a més, per mantenir la pressio a les columnes C-203 1 C-201 es mesura la pressio al cap
de columna de la C-203 i es controla el corrent de sortida per cap de columna tractant-se d’un
control feedback proporcional i integrat.
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4.5.6.Blanquejador d’aigua acida C-102, blanquejador d’acid débil C-202 i blanquejador
d’acid fort C-204

El nivell es controlat mitjangant el transmissor per pressio diferencial i segons el nivell de
I’equip obra o tanca la valvula, aquest es tracta d un control feedback de proporci6 integrat. La
valvula de control es situa al corrent de sortida de la bomba.

Per tal de controlar I’entrada d’aire a cada bleacher, s’instal-la un control feedback simple
proporcional i integrat a I’entrada de cada blanquejador controlant i mesurant el cabal d’entrada.
Aquest control va lligat al motor del compressor K-201 on mitjangant un bloc sumador es
controlen les entrades d’aire.
4.5.7.Columna de destil-lacio al buit C-205

Enel cas de les columnes de destil- lacio es realitza un control feedback de tipus proporcional
1 integrat per tal de controlar el nivell de la columna utilitzant un transmissor per pressio
diferencial. Aquest es controla obrint o tancant la valvula del corrent de sortida per fons de la
columna.

Per controlar la pressio a la columna es fa mitjangant una bomba de buit, €s a dir, es mesura
la pressio al cap de columna i aquesta es controla amb una valvula de control al corrent de
sortida de la bomba, de manera que si es tanca la valvula augmentara la pressio i s’hi sobra
disminuira. A la part superior de la columna també¢ hi ha la valvula de seguretat amb el proposit
de mantenir sempre la pressio a I’interior 1 en el cas que es superin els limits de tarat de la
valvula, aquesta obrir-se 1 aixi evitar una sobrepressio.

A més a més, es controla el cabal de reflux mitjangant un control feedback simple
proporcional 1 integrat que mesura al cabal.
4.5.8.Tancs d’emmagatzematge T-151, T-101, T-251, T-252

Pel que fa al nivell dels tancs es mesura mitjangant un transmissor per pressio diferencial a
més a més d’un mesurador de nivell alt 1 un altre de baix. Aixi en el cas que hi hagués alguna
fallada de mesura per part d’algun dels mesuradors poder concixer en tot moment quin €s el
nivell dels tancs.

A la part superior dels tancs es troba un mesurador de pressio que es controlat amb I’entrada
de nitrogen a I’equip utilitzant un control feedback simple proporcional i integrat.

Els tancs T-101, T-251 1 T-252 tenen instal-lada una valvula de seguretat, PSV juntament
amb una ERV ja que en la situacio de que es produis un augment o disminucié de pressid
superant els limits de tarat poder obrir-se.

Per altra banda, el tanc T-101 disposa de dos valvules de seguretat, PSV per també mantenir
la pressio a tanc i obrir-se en cas de superar els limits de tarat d’aquestes.Taula
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Taula 4.5.1 Llistat de controls del procés

LLISTAT DE CONTROLS DEL PROCES
Valvula de control Variable manipulada Variable controlada Transmissor Diametre linia | Set Point
VC110 Entrada de nitrogen T-151 Pressio a ’interior de I’esfera PIT110 27
VC100 Cabal d’entrada a C-203 per escalfar-se. Cabal d’entrada a C-203 per escalfar-se. FIT100 1% 2999 kg/h
VC102 Cabal d’entrada d’aire. Cabal d’entrada d’aire. FIT102 36” 45983kg/h
VC104 Corrent de sortida de vapor a 5 barg de V-101. Pressi6 al corrent d’entrada a V-101. PIT104 8” 6.9 barg
VC106 Cabal d’entrada d’aigua desmineralitzada a V-101. | Nivell de liquid a V-101. LIT106 2” 13431
VC107 Corrent de sortida d’aigua de refrigeracio de E- Temperatura al corrent d’entrada a V-102. | TIT107 107 49 °C
104.
VC108 Cabal de sortida de V-102 Nivell al separador V-102 LIT108 14> 6001 kg/h
VC103 Cabal de sortida d’aigua de refrigeracié a E-106 Temperatura al corrent de sortida del TIT103 2” 40 °C
bescanviador
VC202 Cabal d’entrada d’aigua acidulada a C-203 Composici6 de cap de columna CIT202 2” 150 ppm
VC201 Cabal d’entrada per cap a C-101 Nivell de liquid a C-203 LIT201 2”7 50%
VC200 Cabal d’entrada a C-203 Nivell de liquid a C101 LIT200 2”7 50%
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VC204 Entrada de nitrogen a T-101 Pressi6 a ’interior del tanc LIT204 2 -70 a 150
mmWC

VC208 Entrada de nitrogen a T-251 Pressio a I’interior del tanc PIT208 27 -70 a 150
mmWC

VC213 Cabal de sortida de C-102 Nivell de liquid a C-102 LIT213 1% 50%

VC214 Cabal de sortida de C-202 Nivell de liquid a C-202 LIT214 27 50%

VC215 Cabal de sortida d’aigua de refrigeracio a E-201 Temperatura a 1’entrada de C-201 TIT215 24” 40 °C

VC216 Cabal d’entrada a C-201 Cabal al corrent d’entrada a la columna FIT216 24” 124142 kg/h

VC217 Cabal sortida de C-201 Nivell de liquid de C-201 LIT217 3” 50%

VC218 Cabal de sortida de C-204 Nivell de liquid de la columna LIT218 3” 50%

VC220 Cabal de gasos cap a torxa Pressi6 de caps a C-203 PIT220 48” 11.5 barg

VC221 Cabal de sortida de I’aigua de refrigeracio de E- Temperatura d’entrada a V-202 TIT221 16” 30°C

205
VC240 Cabal d’entrada d’aire a C-102 Cabal corrent d’entrada a la columna FIT240 16” 4690 kg/h
VC241 Cabal d’entrada d’aire a C-202 Cabal corrent d’entrada a la columna LIT241 16” 4690 kg/h
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V(242 Cabal d’entrada d’aire a C-204 Cabal corrent d’entrada a la columna LIT242 16” 4690 kg/h

vC219 Cabal de sortida del separador de gotes V-202 Nivell de liquid del separador LIT219 1%« 50%

V(222 Cabal d’entrada a C-205 Cabal del corrent d’entrada a la columna | FIT222 1> 30140 kg/h

V(223 Cabal d’entrada a C-201 Nivell de liquid de la columna C-205 LIT223 2% 50%

VC225 Cabal de sortida de la bomba al buit K-202 Pressi6 al corrent de cap de columna PIT225 16” 0.5 barg

VC226 Cabal de sortida de V201 Nivell de liquid al acumulador V-201 LIT226 1%” 50%

V(228 Cabal de sortida d’aigua de refrigeracio de E-206 | Temperatura al corrent que va a TIT228 1% 40 °C
emmagatzematge

V(229 Cabal d’entrada a T-252 Cabal d’entrada a P-207 FIT229 14> 10575 kg/h

V(C231 Entrada de nitrogen a T-252 Pressi6 a I’interior del tanc PIT231 2” -70a 150

mmHg

V(243 Cabal d’entrada de vapor d’aigua a E-204 Cabal d’entrada al reboiler de la columna | FIT243 8” 11160 kg/h
C-205

VC244 Cabal de sortida de I’aigua de refrigeracio de I’E- | Temperatura de sortida de E-203 TIT244 |70 69°C

203
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Taula 4.5.2 Llistat d’indicadors i transmissors del procés

LLISTAT D’INDICADORS I TRANSMISSORS DEL PROCES
Transmissor Descripcid Equip/ Canonada
LIT111 Mesurador de nivell alt T-151
LIT113 Mesurador de nivell baix T-151
LIT114 Mesurador de nivell per pressié diferencial T-151
PI1 Indicador de pressid ANC-1002-1 ¥4
PI3 Indicador de pressid CW-1006-2”
P12 Indicador de pressio CW-1008-3”
PI12 Indicador de pressio V-101
PI9 Indicador de pressio ANC-2045-2”
TI2 Indicador de temperatura C-101
F0200 Orifici de restriccio ANC-2006-2"-NOX2
FO201 Orifici de restriccio ANC-2004-2"-NOX2
TI1 Indicador de temperatura C-203
P14 Indicador de pressio ANC-2003-2”-NOX2
PI5 Indicador de pressio ANC-2006-2"-NOX2
LIT205 Mesurador de nivell alt T-101

TFG_1702




Planta de produccié d’acid nitric concentrat 37-151

LIT206 Mesurador de nivell baix T-101

LIT207 Mesurador per pressio diferencial T-101

LIT210 Mesurador de nivell alt T-251

LIT211 Mesurador de nivell baix T-251

LIT212 Mesurador per pressio diferencial T-251

PI13 Indicador de pressio ANC-2013-1 14"

TI3 Indicador de temperatura C-201

TI4 Indicador de temperatura C-205

P17 Indicador de pressio ANC-1021-1 %4~

PI8 Indicador de pressio ANC-2048-"-NOX1
LIT235 Mesurador de nivell alt T-252

LIT233 Mesurador de nivell baix T-252

LIT234 Mesurador de nivell per pressio diferencial T-252

Pl6 Indicador de pressio ANC-2018-36"-NOX1
PI11 Indicador de pressio ANC-2028-3"-NOX1
PI12 Indicador de pressio ANC-2040-2”
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4.6.Disseny valvula de seguretat

S’ha dut a terme el disseny de la valvula de seguretat que es troba al cap de la columna
de destil-laci6 al buit, PSV 18. L’objectiu principal és determinar I’area de pas minima
que ha de tenir I’orifici de la valvula per deixar passar al cabal requerit. A continuaci6 es
mostren els calculs duts a terme.

Com el corrent de sortida per cap de columna €s gasos per calcular I’area de pas s’ha
utilitzat I’equacio segiient.

A= v 4l (4.6.1)

~ 38702-C-P-K-K1-K2 M

El cabal que s’utilitza per al calcul de I’area és de 10575 kg/h que equival al cabal del
producte per caps de la C-205 pero per seguretat, es suposa que €s de 1.2 vegades més
gran, aixi I’area de pas que ha de tenir ’orifici tindra un marge de seguretat. La pressio
de disseny de I’equip és de 0.55 bara, la temperatura de descarrega ¢s de 75 °C, el
coeficient d’expansid (C) €és de 0.593 i el factor de compressibilitat de temperatura 1
pressio (Z) és de 1 . Pel que fa al coeficients de descarrega (K), el coeficient corrector per
contrapressio en valvules convencionals (K1) 1 el coeficient corrector per contrapressio
en valvules equilibrades (K2) s’han extret del cataleg de Valvules Nacional.

Aixi doncs, s’obté una area de 139 cm? i un diametre de 13.3 cm.

4.7.Disseny valvula de control

S’ha realitzat el disseny de la valvula que controla el flux d’entrada a la columna
d’absorci6 superazeotropica, VC212. El cabal d’aquest corrent és de 19500 kg/h i els
components que el formen s6n un 70% d’acid nitric 1 la resta sent aigua. Pel al disseny
de la valvula de control s’ha de calcular el coeficient de flux de la valvula.

S’ha utilitzat I’equacio6 (4.7.1) ja que és la que permet calcular la Cv per fluids en estat
liquid.

w
V= NerpJpi-pp (4.7.1)
La variable N6 ¢és una constant numerica que s’ha extret del cataleg de disseny
Dressermasoneilan juntament amb el factor de correcci6 de la geometria de la canonada.
Pel que fa a la caiguda de pressio d’aigiies a munt i aigiies a vall és de 0.7 bar. Finalment,

s’obté un valor de coeficient de flux de la valvula de 234.
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REVISION DATE

RELIEF VALVES

ITEM No.

18

TAG No.

PSV18

VALVE SERVICE

Cap de columna C-205

MANUFACTURER

Valvulas nacional

TYPE No.

3-5211

NUMBER VALVES REQ'D

1

NORMAL SYSTEM PRESS., KG/CM2

atmosféerica

NORMAL SYSTEM TEMP., °C 75
- GOVERNING UPSET CONDITION Fallada de l'aigua de refrigeracié E-203
= ACCUMULATION, PERCENT 10
x § * FLOWING FLUID Acid nitric al 98.5%
<§( 3 £ FLOW QUANTITY, KG/H 12690
1= = FLOW SPECIFIC GRAVITY
2 o a FLOW TEMP., °C 75
8 FLOW VISCOSITY, cSt
© SET PRESSURE, BAR G 3.5
9 ACCUM. INLET PRESSURE, % 10
N BACK PRESS., BAR G < 10% PRESSIO TARAT
> 5 o REQ'D ORIFICE AREA, CM2 22
ﬁ ... m .-.1>
L .oy
O F o K|
< <« a <[>
= 0O < 0O
ORIDICE M
© [NOMINAL SIZE INS.
£ |ORIFICE AREA, CM2/VALVE 23.2
- S [TOTAL ACTUAL AREA, CM2 23.2
= W |BODY CONN. & RATING - INLET 4"-150#
x S glo OUTLET 6"-150#
2% 5| - [BoDY A 351CF8M
§ S S | & |IBONNET AISI316
2 N | = [SPRING AISI316
2 I'5, [RADIATING BONNET NO
S|z |STYLE TOP NO
Q |LIFTING GEAR - REG./PACKED NO
® |TEST ROD NO
3 . Q
m > B
wopj %y
O E o E REMARKS
< < a <
= 0O < 0O

SENSE FUELLE




1 GENERAL DATA
2|TAG VC212 INSTALLATION LINE AND APPLICABLE LAW
3[SERVICE HNO3 70% DN & RATING 150 150 #
4[LINE/EQUIPMENT ANC-2019-2.5"-N47 |MTL & SCHEDULE
5|DIAGRAM PI&D 005 INSULATION AND THICKNESS
6|AREA CLASSIFICATION EEx REGULATION
7 PROCESS DATA
8|FLOW PHASE HNO3 70% Liquid Data U.1 Min. Normal Max.
9(Cp/Cv Z - - Inlet Flow  cu m/s 0.0042 0.005
10|D or SG Viscosity  Cp 1.3 7.89E-04 Inlet Pressure  bar 12.5 12.5
11|P crit. bar |T crit. K Pressure Drop  bar 0.249 0.249
12| TIGHTNESS T operation K 335 335
13|FIRE SECURITY DIST. Vapor Pres. bar 1.35 1.35
| 14|OTHERS Cv calculated 234 234
15| Cv required
16 Opening 70%
17 BODY, INTERNAL AND ACTUATOR
18|BODY, BIRETTA AND PACKING INTERNAL
19|Body Type Types (1) Escape Types
20| Vapor Mantle Row Noise (dB)
21|DN & Rating Guidance MTL Guidance
22|Line Conection Holder MTL Holder
23|MTL Body & Casing Nominal Cv MTL Actuator
24|MTL Body Line Character MTL Nozzle
25|MTL Outlet Line PNEUMATIC ACTUATOR
26|Flow tends to Service Feed/Rang
27|Biretta Type Type Wheel
28|Packing Air Travel Limit mm
29|Shutting Bellow Max. AP (2) bar XLOCK System
30 ACCESSORIES AND PURCHASE DATA
31 POSITIONATOR AND FILTER SOLENOID VALVE (3) TRAVEL ENDS (3)
32|Positioner Type Valve Type Sensors Type
33[SMART Capacity Feed Service
34|PST/Regulation Reset Type Assembly & Connec.
35|Electrical Connection Electrical Connec. EEX Protection
36 [Pneumatic Connection Pneumatic Connec. NOTES AND ACCESSORIES
37|EEx Protection EEX Protection
38|Filter SIL (s/IEC 61508)
39 PRODUCT DATA (3) PURCHASE DATA
40[Vvalve PF51.1:ET  [Actuator |Serie 657 Requisition
41|Positionator Manufacturer
42[Solenoid Supplier
43[Travel End
44 GENERAL NOTES
ﬁ (1) Indicate the model /type (AC =anti-cavitation, AN=anti-noise, STD= standard, MS= multi-step, CR= rapid change)
ﬁ (2) Maximal difference pressure through the valve, which can be supported by the actuator maintaining the nominal shutting class
ﬂ (3) Environmental protection grade of electrical parts: IP 65 min.
ﬁ (4) For the elements, which are supplied by third parties (for example solenoids, final lines, etc.) it is necessary to indicate the respective
49| manufacturer too.
JOB NO. CHARGE NO.
M/S NO. P.O.NO.
NO.UNITS
DR.BY DATE:
CK.BY DATE:
REV BY OK DATE
100-FCV-46
SHEET No. 7
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S.DISSENY D’EQUIPS

5.1.Reactor A

La reacci6 d’oxidaci6é de ’amoniac es produeix en fase gas en un reactor adiabatic de
1lit fix amb catalitzador. Aquest esta format per teles d’uns fils molt fins de plati-rodi amb
unes quantitats de 90% 1 10% respectivament.

El reactor opera a una temperatura de 850°C i a una pressi6 de 1.2 atm. La temperatura
d’entrada és fixa a 157°C degut a que si fos inferior es podria produir una condensacio
del fluid de procés a les teles de catalitzador. Com aquesta es troba per sobre del punt de
rosada de la mescla s’evita que no es condensacid de fluid de procés en les teles de
catalitzador.

En el procés d’oxidacié de I’amoniac és converteix un 96.7% de 1’amoniac inicial en
les diverses reaccions que es duen a terme. La reaccio 1.1 és la principal pero
paral-lelament és produeixen tres reaccions secundaries.

NHz +20, - NO +>H,0 (R.5.1.1)
NHs +20; = =N, + > Hy0 (R.5.1.2)
NHs +=NO = 2N, +2H,0 (R.5.1.3)
NHs > >N, +2H, (R.5.1.4)

5.1.1.Numero de teles de catalitzador

Primerament, es vol congixer el nimero de teles de catalitzador que formen el reactor
juntament amb la seva mida 1 disposicid per aixi aconseguir la capacitat de produccio
optima per la planta.

En I’equacié que es mostra a continuacio es relaciona la conversié amb el numero de
teles del reactor, les propietats intrinseques del catalitzador i1 la termodinamica de la
reaccio d’oxidacio.

0.865nsfwD2/3 pf2/3
WO.352 dw 0.64-8G0.64-8 |J—f0'019

In(1—X,) = —- (5.1.1.1)

Quan s’aplica aquesta equacid en el disseny d’un reactor d’oxidacié d’amoniac
succeeix que els resultats que s’obtenen donen uns valors de conversid majors als
experimentals. Per aquest motiu s’ha d’aplicar un factor de correccio a I’equacioé 1.1.1 1
aixi s’obté I’equacié amb la que es duran a terme els calculs per determinar el nimero de

teles.
25.81761-10 onsfwT %333 (28.85+11.82Y 4) %667

In(1-X,) =—2 (5.1.1.2)

ew0:352 4y, 0.648;0.648 uf0'019

Ns fa referéncia al nimero de teles de catalitzador, fw és la relacio entre I’area del fil,
T ¢és la temperatura de reaccio, Ya €s la fraccid molar del amoniac en la mescla, ew ¢és la
porositat del llit catalitic, dw el diamtre dels fils, G és la velocitat massica dels gasos i
finalment pr és viscositat del fluid.

Seguidament, s’han buscat bibliograficament les dades especifiques corresponents per
als catalitzadors de plati-rodi en les condicions de treball descrites anteriorment i s’han
obtingut els valors que es mostren a continuacio.
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Taula 5.1.1.1 Dades per al catalitzador plati-rodi

Parametres Valors
fw 1.528
€w 0.809
dw (cm) 4.5-10°

També es necessari realitzar el calcul per trobar la viscositat de la mescla on s’ha du a
terme amb ’equaci6 5.2.3.

up = (12.5 +29.20 - 1073T) - 10° (5.1.1.3)
_ 9
iy = 0.0003732 - (5.1.1.4)

Seguidament es calcula la G sabent que la velocitat massica dels gasos es la relacio
e9ntre el cabal i I’area transversal del reactor.

-9

G = (5.1.1.5)
150417 g
= nm1s502 0.213cm2.5 (5.1.1.6)

Finalment, és calcula la fraccidé molar de I’amoniac en la mescla i s’obté un valor de
9.97% d’amoniac. Com s’ha dit anteriorment la temperatura de reacci6 ¢s a 850°C 1 la
conversio €s de 96.7%.

Un cop es tenen tots els valors s’aplica ’equacio 5.1.1.2 i s’obté que el reactor descrit
ha de tenir 4 teles.

No obstant, s’ha de tenir en compte que la mida de les teles ha d’estar normalitzada
per el fabricant 1 es suposa d’una carrega de 5 kg de catalitzador per tela. La carrega de
catalitzador al reactor sera de 1.6 kg/t/h d’acid produit. A continuaci6 és mostra el calcul
per congixer la quantitat de catalitzador requerit juntament amb el nimero de teles.

16kg t_
= 27K9 _ gunitats (5.1.1.8)
5kg

També s’han de tenir en compte les revisions periodiques i el manteniment de les teles.
Es suposa que el primer any no hi haura cap canvi de teles. A partir d’aquest ja es
comengaran a produir perdues de catalitzador que seran de 0.19 g/t d’acid nitric produit.
Seguidament es mostra el calcul de la quantitat de catalitzador que es perdra i s’obté un
valor de 16.1 kg perduts.

0.19g 84600t _ 160749 (5.1.1.9)
tHN O3 lany

Per aquest motiu s’han de col-locar 4 teles més per garantir la producci6 durant 1 any.
Finalment el reactor que duu a terme 1’oxidacié de I’amoniac ha de tenir 8 teles de 5 kg
de catalitzador 90%Pt-10%Rh.
5.1.2.Mides del reactor
A continuacid, en la segiient imatge es pot observar el reactor S-104 on es duu a terme la
oxidacioé de I’amoniac.
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641m

0.-8 m

Figura 5.1.2.1 Dimensions del reactor per a I’oxidaci6 de ’amoniac

Coneixent el cabal que circula pel reactor 1 determinant una velocitat dels gasos es pot
coneixer quin es el diametre del reactor. A continuacié és mostren detalladament els
calculs que s’han dut a terme.

Primerament amb gasos ideals s’ha calculat la densitat de la mescla com es pot
observar en I’equacio 1.2.1.

k P-Pesmolecular k 1.2:27.4
g et =093 =

v RT m3 ~ 0.082-(157+273)
El cabal que circula per el reactor és de 54150 kg/h on amb la densitat es troba un cabal
volumeétric de 16.14 m3/s. Seguidament amb 1’equacio 1.2.2 es pot aillar el diametre del

reactor on el seu valor de 6.41 m.
2

Q=v-n-= (5.1.2.2)

5.2.Tren de bescanviadors

El producte obtingut al reactor S-104 es troba a una temperatura de 850°C 1 s’ha de
refredar fins a 49°C. Com que el fluid de procés s’ha de refredar fins a 49°C s’utilitzaran
tres bescanviadors de carcassa i tubs soldats, per aixi poder optimitzar els bescanviadors
1 que Dlintercanvi de calor sigui més eficient. A més a més a D'interior dels tres

bescanviadors es produeixen diverses reaccions quimiques explicades a continuacio.

(5.1.2.1)

NO +-NO, & NO, (R 5.2.1)
NO; = ZN;0, (R5.2.2)
N;04 +2H,0 > ZHNO3 +=NO (R 5.2.3)

Aquestes reaccions es produeixen en molt poca quantitat, perd tot i aix0 degut a a
formaci6 de dioxid de nitrogen 1 acid nitric quedaran dissolts en 1’aigua condensada i per
aquest motiu cal blanquejar-la amb 1’ajuda del bleacher C-102. D’aquesta manera es pot
emmagatzemar I’aigua acida que posteriorment s’utilitza en la columna subazeotropica
C-203.
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5.3.Bescanviadors E-102, E-103. E-104, E-107, E-201, E-202, E-203, E206

El disseny dels bescanviadors E-102, E-103, E-104, E-107, E-201, E-202, E-203, E-
206 s’ha realitzat mitjancant el programa Aspen Exchanger Design and Rating.
Seguidament s’explica el procediment dut a terme per aconseguir el disseny més Optim
per aquests bescanviadors.

Primer de tot s’ha de conéixer la finalitat del bescanviador, és a dir, sirefreda o calenta

per aixi determinar si s’utilitzara aigua de refrigeracid, vapor d’aigua o quin fluid sera el
que produira aquest bescanvi de temperatura.

Tot seguit, s’identifica si el fluid de procés va per carcassa o per tubs depenent de les
seves propietats i caracteristiques. Per exemple, si consisteix en un fluid corrosiu i perillos
per temes de seguretat és millor fer-lo passar per tubs i1 el refrigerant per carcassa.

Seguidament, ¢és fixa el cabal que es vol refredar o escalfar juntament amb la
temperatura d’entrada del fluid de procés. També, és fixa una quantitat de refrigerant,
pero aquesta es va ajustant mitjancant proba 1 ajust fins aconseguir la temperatura
desitjada de sortida del corrent principal. A més a més, es fixa la temperatura d’entrada
del fluid principal aixi com la temperatura d’entrada 1 sortida del refrigerant.

Aquest procediment explicat és pot observar a la Figura A.1 de ’annex.

A més a més, també s’ha de determinar quina és la caiguda de pressido permesa
juntament amb el coeficient de Fouling. El valors d’embrutiment han estat extrets de la
taula que es pot veure en I’annex A.

Un cop fixades les condicions de procés també s’han d’identificar les caracteristiques
geometriques dels bescanviadors.

Primer de tot, s’ha de determinar quin tipus de bescanviador ¢és el més adequat, €s a
dir, quin capgal s’utilitza, quina placa tubular i quin capgal posterior segons els fluids que
s’utilitzin o bé segons la seva utilitzacio, les sigles defineixen cada part del bescanviador
seguint la normativa TEMA, un exemple serien les sigles BEM. També¢ es fixa el diametre
dels tubs, per a tots els casos s’ha seleccionat 25mm que ¢és pren que és de 25 mm 1 una
longitud inicial de 2500 mm, que s’ajustara més tard optimitzant aixi el nombre de tubs.

S’ha de tenir en compte la disposicid del bescanviador, és a dir, si el fluid condensa a
I’interior és millor que la disposicio sigui horitzontal, en canvi si no és produeix cap canvi
de fase el bescanviador pot ser vertical. El tipus de baffle i la seva disposicié també ve
definit per si a I’interior hi ha canvis d’estat o no. El procediment explicat anteriorment
¢s pot observar a la figura A.2 de I’annex.

Un cop s’han fixat totes les dades necessaries per poder realitzar la simulacidé del
bescanviador ja és pot donar pas a la simulaci6.

A partir dels resultats obtinguts, s’han d’anar ajustant les variables definides a I’inici
amb la finalitat d’anar optimitzant el bescanviador. Per exemple, s’ha de tenir en compte
I’excés d’area per assegurar que aquest no esta sobredimensionat, a partir del nimero de
tubs 1 diametre de carcassa es pot augmentar o disminuir el nombre de tubs o si fes faltla
posar més d’un pas per tubs.

Tot seguit es mostren els fulls d’especificacio dels bescanviadors dissenyats.
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HEAT EXCHANGER DATA SHEET

| 1 [ITEM No.: E-102
| 2 |Servei Refredament dels gasos de sortida del reactor
| 3 |Tipus BEU Posici6  Horitzontal Area total 85.8 (md
4 |No. Carcassa
5 RENDIMENT DE LA UNITAT
| 6 | Caracassa Tubs
7 Entrada | Sortida | Entrada | Sortida
8 |Nom del fluid Gasos de reaccio Gasos de sortida
9 |Cabal total de fluid kg/h 54614 109856
10| |Vapor kg/h 54614 54614 109856 109856
11| |Liquid kg/h
12| |Vapor d’aigua kg/h
13| |Aigua kg/h
14 | Temperatura °C 850 467.01 140 470
15|Densitat (L/V) kg/m® 0.35 0.52 1.06 0.56
16 | Viscositat (L/V) cP 0.0434 0.0342 0.0231 0.0312
17 |Pes molecular vapor 27.03 27.03 28.12 28.12
18 |Calor especifica (L/V) kcallkg.°C 0.3106 0.2873 0.249 0.26
19 |Conductivitat termica (L/V) kcal/h.m.°C 0.061 0.046 0.027 0.04
20 [Calor latent kcal/kg
21 [Pressio d’entrada kglcm? (g) 1.2 1.3
22| Velocitat (permesa / calculada) m/s 13.45 16.15 25.73 27.65
23 |Caigua de pressio (permesa / calculada) barg 0.1 0.103 0.25 0.111
24 [Resisténcia Fouling h.m?.°C/kcal 0.0005 0.0006
25|Calor intercanviada: (kcal/h) 6261901
26 |Velocitat de transferencia (kcal/h.m2.°C) Brut:48.3 [Net:51.4
27 DISSENY CARCASSA
28 |Cadis: ASME sec VIl stat carcasjCostat tubg
29 |Pressi6 disseny ka/cm? 3.45 3.45
30| Temperatura disseny °C 887 887
31|N° de passos 1 2
32 [Stress relief
33 |Radiografiat
34|Corrossio permesa | mm 0 0
| 35| (o Servei Marca | Dia. | Rating
| 36| o Entrada gasos de reaccio A 56" 150#
| 37 n Sortida gasos de reaccid B 56" 150#
38 |,
T
| 40|
41| ¥
£ |
[43] 0
44 n
45 MATERIALS ESQUEMA
46 Dia. Gruix. (mm.Espec. Ma
47 |Carcassa 807.28 31.8 AISI304L
48 |Conducte: AISI304L
49 |Placa tubular: AISI304L
50 |Baffles: n° / mat. [ )
51 | Baffles espaiat: mm. }> A
52 [ J
53|Tubs \ |
54 _N° 400 %E
55 OD 25 mm. '
56| BWG 19
57| Llargad: 2500 mm. ~_| o
58| Pitch: 31.25mm OS] |
59
60
61
62
63
| 64 INOTES:
| 65|
| 66 |
67
g UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
0 HEHHHHHH @ ~ Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
Naria Martin Departament d'Enginyeria Quimica
REV. DATE PREP. APPR.




HEAT EXCHANGER DATA SHEET

1 [ITEM No.: Bescanviador E-103
2 [Servei: Refredament gasos de sortida del reactor
“37|Tipus: AEL Posicio: Horitzaontal Area total / unitat 560 (m2)
4 |No. Carcassa: 1
5 RENDIMENT DE LA UNITAT
6. Carcassa Tubs
7 Entrada | Sortida Entrada | Sortida
8 |Nom del fluid Vapor de 7 barg Gasos de procés
9 | Cabal total de fluid kg/h 8716 54600
10| | Vapor kg/h 0 8716 54600 54600
11 Liquid kg/h 8716 0 0 0
12| | Vapor d’aigua kg/h
13| |Aigua kg/h
14 | Temperatura °C 166 177 467 182
15 | Densitat (L/V) kg/m?3 903 3,5 0,53 0,81
16 | Viscositat (L/V) mPa-S 0,178 0,015 0,034 0,024
17 | Pes molecular vapor 18 27 27
18 | Calor especifica (L/V) kJ/(kg-K) 4,27 24 1,2 1,14
19 | Conductivitat térmica (L/V) W/(m-K) 0,685 0,033 0,054 0,035
20 | Calor latent kJ/kg 2059
21 | Pressio d’entrada bara 7.1 1,15
22 [ Velocitat (permesa / calculada) m/s 2 2 49,4 62,11
23 | Caigua de pressio (permesa / calculada) bar 0,5 0,045 0,2 0,11
24 | Resistencia Fouling m2-K/W 0,0001 0,0001
25 [ Calor bescanviada: KW 5043
26 | Coeficient transferéncia calor W/(m2.K) Brut: 113 [Net: 116
27 DISSENY CARCASSA
28 | Codis: ASME sec VIII Div 1 Costat carcassa | Costat tubs
29 [ Pressi6 disseny [bar 10 2,5
30 | Temperatura disseny °C 900 900
31 |N° de passos 1 1
32 | Stress relief
33 | Radiografiat
34 | Corrossié permesa [ mm 2 2
35 Servei Marca Dia. Rating
36 SORTIDA AIGUA B 8” 150#
37 ENTRADA AIGUA C 2’ 150#
-------- Connexions
MATERIALS
Dia. Gruix. (mm.) Espec. Mat.
Carcassa 1067 57 SS 304
Conducte: SS 304
Placa tubular: SS 304
Baffles: n° / mat. [ SS 304 o
Baffles espaiat: 560 mm. T ‘
\
Tubs —
N° 974 H B C \
oD 25 mm |
BWG: \
Llargada 6096 mm. \
Pitch: 31,25 | ‘
~
________ NOTES:
UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
0 @ . Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
Departament d'Enginyeria Quimica
REV. DATE PREP. APPR.




HEAT EXCHANGER DATA SHEET

1. JITEM No.: Bescanviador E-104
2 |Servei: Refredament gasos de sortida del reactor
3 |Tipus: BEM Posicio: Horitzontal Area total / unitat 125 (m?)
4 |No. Carcassa: 1
5 RENDIMENT DE LA UNITAT
6 Carcassa Tubs
7 Entrada | Sortida Entrada | Sortida
8 |Nom del fluid Aigua de torre Gasos de procés
9 | Cabal total de fluid kg/h 280800 54600
10| |Vapor kg/h 0 0 54600 3960
11 Liquid kg/h 280000 280000 0 1533
12| |Vapor d’aigua kg/h
13| |Aigua kg/h
14 | Temperatura °C 25 35 182 49
15 [ Densitat (L/V) kg/m? 998 996 0,79 1,08
16 | Viscositat (L/V) mPa-S 0,897 0,716 0,024 0,019
17 | Pes molecular vapor 18 18 27 27
18 | Calor especifica (L/V) kJ/(kg-K) 4,19 419 1,13 1,09
19 | Conductivitat térmica (L/V) W/(m-K) 0,6 0,614 0,035 0,026
20 | Calor latent kJ/kg 2358
21 | Pressi6 d’entrada bara 1,1 1,1
22 | Velocitat (permesa / calculada) m/s 0,56 0,65 52 62
23 [ Caigua de pressio (permesa / calculada) bar 0,07 0,042 0,07 0,046
24 | Resisténcia Fouling m2-K/W 0,0001 0,00001
25 | Calor bescanviada: kw 3270
26 | Coeficient transferéncia calor W/(m2.K) Brut: 586 [Net: 9670
27 DISSENY CARCASSA
28 | Codis: ASME sec VIl Div 1 Costat carcassa Costat tubs
29 | Pressio disseny bar 3 3
30 | Temperatura disseny °C 70 22|10
31 [N° de passos 1 1
32 | Stress relief
33 | Radiografiat
34 [Corrossio permesa [ mm 0 0
Servei Marca Dia. Rating
ENTRADAGASOS| A 24" 150#
ENTRADA AIGUA B 10” 150#
SORTIDA AIGUA C 10” 150%#
. SORTIDA GASOS D 24> 150#
Connexions
MATERIALS
Dia. Gruix (mm.) Espec. Mat.
47 | Carcassa 16 SS 304
48 | Conducte: SS 304
49 [Placa tubular: SS 304
50 | Baffles: n° / mat. SS 304
51 [Baffles espaiat: 700 mm. T X
52 \
53 | Tubes: i C ] \
54 TN° 83 7 D #
55| |OD 25 mm ‘ |
56| |BWG: —ﬂi
57| |Llargada 2/0/0/0 |mm. /
58 [ [Pitch: 31, [2]5, mm 1
59
60
61
62
63
64 INOTES:
85,
66
67
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HEAT EXCHANGER DATA SHEET

1 |[ITEM No.: Bescanviador E-107
2 |Servei: Refredament gasos de procés
3 |Tipus: BEM Posicio: Horitzontal Area total / unitat 201 (m?)
“4"|No. Carcassa: 1
5 RENDIMENT DE LA UNITAT
6 Carcassa Tubs
T Entrada | Sortida Entrada | Sortida
8 |Nom del fluid Incondensables Gasos de procés
9 [Cabal total de fluid kg/h 103000 145000
10| |Vapor kg/h 103000 103000 145000 145000
11 Liquid kg/h
12| | Vapor d’aigua kg/h
13| | Aigua kg/h
14 [Temperatura °C 18 138 227 143
15 |Densitat (L/V) kg/m3 13 9 8,6 10
16 [Viscositat (L/V) mPa-S 0,017 0,023 0,027 0,024
17 |Pes molecular vapor 28 28 29 29
18 |Calor especifica (L/V) kJ/(kg-K) 1,04 1,05 1,05 1,03
19 |Conductivitat térmica (L/V) W/(m-K) 0,024 0,031 0,038 0,033
20 [Calor latent kJ/kg
21 [Pressi6 d’entrada bara 11,1 12,2
22 | Velocitat (permesa / calculada) m/s 8 13 8,6 9,5
23 [Caigua de pressié (permesa / calculada) bar 0,2 0,2 0,2 0,05
24 |Resisténcia Fouling m2-K/W 0,0001 0,0001
25|Calor bescanviada: 3544 kW 3544
26 [Coeficient transferéncia calor W/(m2.K) Brut: 180 [Net: 188
27 DISSENY CARCASSA
28 |Codis: ASME sec VIII Div 1 Costat carcassa | Costat tubs
29 [Pressi6 disseny Bar 13 14
30 [Temperatura disseny °C 175 265
31 [N° de passos 1 1
32 |Stress relief
33 |Radiografiat
34 [Corrossié permesa [ mm 0 0
Servei Marca Dia. Rating
ENTRADA GASOS A 18” 150#
SORTIDA INCONDENSABLES B 14" 150#
ENTRADA INCONDENSABLES C 56" 150#
. SORTIDA GASOS D 18” 150#
-{ Connexions
MATERIALS ESQUEMA
Dia. Gruix. (mm.) Espec. Mat.
47 |Carcassa 1025 8 SS 304
48 [Conducte: SS 304
49 |Placa tubular: SS 304
50 [Baffles: n° / mat. SS 304 1
51 [Baffles espaiat: 735 mm. \
52 \
53 |Tubes: C \
54 TN° 768 D {
55| |OD 25 mm \' |
56| |BWG: T B ’— /
57| |Llargada 3450 mm.
58 | | Pitch: 31,25 mm. | N
59 ~J
60
61
62
63
64 INOTES:
65
86
67
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HEAT EXCHANGER DATA SHEET

1. JITEM No.: Bescanviador E-201
2 |Servei: Alimentacié C-201
3 |Tipus: BEM Posicio: Horitzontal Avrea total / unitat 266,7 (m?)
4 |No. Carcassa: 1 _
5 RENDIMENT DE LA UNITAT
6 Carcassa Tubs
7 Entrada | Sortida Entrada | Sortida
8 |Nom del fluid Nitrous gases Cooling water
9 | Cabal total de fluid kg/h 136000 344340
10| |Vapor kg/h 136000 136000 0 0
11 Liquid kg/h 0 0 344340 344340
12| |Vapor d’aigua kg/h 0 0 0 0
13| |Aigua kg/h
14 | Temperatura °C 143 40 25 35
15 | Densitat (L/V) kg/m? 10,4 13,7 998 996
16 | Viscositat (L/V) mPa-S 0,024 0,019 0,897 0,72
17 | Pes molecular vapor 29,5 29,5 25 35
18 | Calor especifica (L/V) kJ/(kg-K) 1,034 1,028 4,19 4,19
19 [Conductivitat térmica (L/V) W/(m-K) 0,033 0,026 0,6 0,614
20 | Calor latent kJ/kg
21 | Pressi6 d’entrada bara 12,1 52
22 | Velocitat (permesa / calculada) m/s 8,8 16 0,26 0,26
23 [ Caigua de pressio (permesa / calculada) bar 0,2 0,2 0,2 0,03
24 | Resistencia Fouling m2-K/W 0,0001 0,0001
25 | Calor bescanviada: kW 4008
26 | Coeficient transferéncia calor W/(m2.K) Brut: 349 [Net: 378
27 DISSENY CARCASSA
28 | Codis: ASME sec VIl Div 1 Costat carcassg  Costat tubs
29 | Pressio disseny Bar 1 14 6
30 | Temperatura disseny °C 1 /8|0 7.0
31 [N° de passos 1 1
32 | Stress relief
33 | Radiografiat
34 [Corrossio permesa [ mm] 0 0
Servei Marca Dia. Rating
ENTRADA GASOS A 18" |150#
ENTRADA AIGUA B 10" |150#
i SORTIDA AIGUA C 10" |150#
| Connexions SORTIDA GASOS D 16" |150#
PSV E 3" |150#
MATERIALS
Dia. Gruix. (mm.) Espec. Mat.
47 | Carcassa 1175 16 SS 304
48 [ Conducte: SS 304
49 | Placa tubular: SS 304
50 [Baffles: n° / mat. [ SS 304
51 | Baffles espaiat: 7 0/0 mm.
25 / 1 1 \
53 [Tubes: / \ }7 \
54 IN° 1002 ( E C \
55T 0D 25 _mm }. A D #{
56T [BWG: \ _F}i —
57 [ ILlargada 3500 [mm. . /
58| |Pitch: 31,25 L
59 ~
60
61
62
63
64 INOTES:
85,
66
67
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HEAT EXCHANGER DATA SHEET

ITEM No.: Bescanviador E-202
Servei: Escalfament entrada C-205
|Tipus: BEM Posicio: Horitzontal Area total / unitat 40,4 (m2)
No. Carcassa: 1
Rendiment de la unitat
Carcassa Tubs
Entrada | Sortida Entrada | Sortida
Nom del fluid Acid nitric 70% Acid nitric 80%
Cabal total de fluid kg/h 19500 30100
Vapor kg/h 19500 18800
Liquid kg/h 0 711 30100 30100
Vapor d’'aigua kg/h
Aigua kg/h
Temperatura °C 104 82,5 40 62
Densitat (L/V) kg/m3 0,77 1240 1351 1322
16 |Viscositat (L/V) mPa-S 0,0121 0,0387 0,665 0,501
17 |Pes molecular vapor
18 [Calor especifica (L/V) kJ/(kg-K) 1,31 2,48 2,23 2,23
19 |Conductivitat térmica (L/V) W/(m-K) 0,021 0,42 0,36 0,37
20 |Calor latent kJ/kg 1247
21 [Pressié d’entrada bara 0,67 0,52
22 [Velocitat (permesa / calculada) m/s 8 34 0,06 0,06
23 [Caigua de pressio6 (permesa / calculada) bar 0,02 0,02 0,02 0,002
24 [Resisténcia Fouling m2-K/W 0,0001 0,0001
25 [Calor bescanviada: kw 405
26 |Coeficient transferéncia calor W/(m2.K) Brut: 629 [Net: 728
27 Disseny carcassa
28 |Cadis: ASME sec VIII Div 1 | Costat carcassa [ Costat tubs
29 |Pressio disseny kg/cm 3 3
30 |Temperatura disseny [ °C 140 100
31 [N° de passos 1 2
32 [Stress relief
33 [Radiografiat
34 [Corrossio permesa [ mm 0 0
Servei Marca Dia. Rating
ENTRADA ANC 80% A 3" 150#
ENTRADA ANC 70% B 36" 150#
SORTIDA ANC 70% C 21/2° [150#
Connexions SORTIDA ANC 80% D 11/4° 1150#
MATERIALS Esquema
Dia. Gruix. (mm.) Espec. Mat.
47 |Carcassa 599 5,5| SS 304
48 |Conducte: SS 304
49 |Placa tubular: SS 304
50 [Baffles: n° / mat. SS 304 T
51 [Baffles espaiat: [ 740 mm. \
55 / L
53 |Tubes: f C \
SN 196 F A D r{
55T [OD 25 inches ' |
56| | BWG: ‘\ T B /‘“
57| |Llargada 2700 mm. \ /
58| [Pitch: 31,25 BN
59 ~
60
61
62
63
64 [NOTES:
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HEAT EXCHANGER DATA SHEET

| 1 [ITEM No.: E-203
| 2 |Servei Condensador columna destil-lacié C-205
| 3 |Tipus BEM Posici6  Horitzontal Area total 82.9 (md
4 |No. Carcassa
5 RENDIMENT DE LA UNITAT
| 6 | Carcassa Tubs
7 Entrada | Sortida Entrada Sortida
8 |Nom del fluid Aigua de refrigeracio Acid nitric 98.5%
9 |Cabal total de fluid kg/h 2000 10575
10| |Vapor kg/h 10575 10575
11| |Liquid kg/h 2000 2000
12| |Vapor d’aigua kg/h
13| |Aigua kg/h
14 |Temperatura °C 25 35 75 68.96
15 |Densitat (L/V) kg/m® 998.27/ 996.82/ /1.05 /1
16 |Viscositat (L/V) cP /0.8974 /0.7625 0.0109/ 0.0107/
17 |Pes molecular vapor
18 |Calor especifica (L/V) kcallkg.°C | /1.0012 /1.0007 0.2276/ 0.2254/
19 |Conductivitat termica (L/V) kcallh.m.°C [ /0.517 /0.525 0.014/ 0.014/
20 [Calor latent kcal/kg
21 |Pressi6 d’entrada barg 5 0.5
22 |Velocitat (permesa / calculada) m/s 0 0.01 15.65 16.06
23 |Caigua de pressid (permesa / calculada) bar 0.2 0.01698 0.2 0.03318
24 [Resisténcia Fouling h.m?.°C/kcal 0.0004 0.00048
25|Calor bescanviada (kcal/h) 14449
26 [Velocitat transferencia calor Brut:177 [Net:216.2
27 DISSENY DE CARCASSA
28|Codes: ASME sec VIl stat carcas| Costat tub
29|Pressi6 de disseny ka/cm? 8 2.5
30| Temperatura de disser°’C 60 110
31|N. de passos 1 1
32| Stress relief
33 |Radriografiat 85% 85%
34|Corrosié permesa | mm 0 0
| 35| Servei Marca | Dia. | Rating
| 36| Sortida aigua refrigeracié A |11/4"1 150#
| 37| Sortida ventejos B 111/47 150#
| 38| Sortida HNO3 98.5% C [11/21 150#
| 39 |Connexio|Entrada aigua de refrigeracio] D |1 1/2'] 150#
|40 ns Entrada HNO3 98.5% E 16" [ 150#
41
42]
43]
44
45 MATERIALS ESQUEMA
46 Dia. [Thick. (mm.)Spec. Mat
47 |Carcassa 862 62 AIS| 304L
48 |Conducte: AISI 304L]
49 [Placa tubular: AISI 304L]
50 |Baffles: n° / mat. |
51 | Baffles espaiat: mm. T T
52 / A\
53[Tubs ’ﬁ E iﬁ?"‘.
54| Ne° 541 = ;
55 OD 25 mm. D ig{
56 BWG 19 L
57| Llargad: 5000 mm. a
58| Pitch: 31.3mm OS] |
59
60
61
62
63
| 64 INOTES:
| 65|
| 66 |
67
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HEAT EXCHANGER DATA SHEET

| 1 [ITEM No.: E-206
| 2 |Servei Refredament producte a tanc d'emmagatzematge
| 3 |Tipus BEU Posicio Horitzontal Area total 28.4 (md
4 |No. Carcassa
5 RENDIMENT DE LA UNITAT
| 6 | Carcassa Tubs
7 Entrada | Sortida Entrada Sortida
8 |Nom del fluid Aigua de refrigeracio Acid nitric 98.5%
9 |Cabal total de fluid kg/h 12000 9658
10| |Vapor kg/h
11| |Liquid kg/h 12000 12000 9658 9658
12| |Vapor d’aigua kg/h
13| |Aigua kg/h
14 [Temperatura °C 25 35 69 40.61
15 |Densitat (L/V) kg/m® 998.27/ 995.72/ | /1350.67 /1393
16 |Viscositat (L/V) cP /0.8974 /0.7022 /0.4729 /0.6617
17 |Pes molecular vapor
18 |Calor especifica (L/V) kcallkg.°C | 1.0012/ 1.0004/ 0.4939/ 0.494/
19 |Conductivitat termica (L/V) kcal/h.m.°C 0.517/ 0.53/ 0.302/ 0.287/
20 [Calor latent kcal/kg
21 |Pressio d’entrada barg 5 1.2
22 |Velocitat (permesa / calculada) m/s 0.25 0.01648 0.04 1.7
23 |Caigua de pressio (permesa / calculada) bar 0.25 0.01648 0.1 0.01128
24 [Resisténcia Fouling h.m?.°C/kcal 0.0004 0.00048
25|Calor bescanviada (kcal/h) 135061
26 |Velocitat transferencia de calor Fouled:171 [Clean:182.4
27 DISSENY CARCASSA
28 |Cadis: ASME sec VI Costat carcassgCostat tubs
29 |Pressi6 disseny ka/cm? 8 2.5
30| Temperatura disseny °C 104.44 104.44
31|N° de passos 1 2
32| Stress relief
33 |Radiografiat
34|Corrossio permesa | mm 1 1
| 35| Servei Marca Dia. Rating
| 36| Entrada HNO3 98.5% A 11/5" 150#
| 37| Entrada aigua refrigeracio B 11/5" 150#
| 38| Sortida HNO3 98.5% C 11/5" 150#
| 39 |Connexio|Sortida aigua de refrigeracio| D 11/5" 150#
|40 ns
41
42}
43]
44
45 MATERIALS ESQUEMA
46 Dia. Gruix. (mm.) [Spec. Mat
47 |Carcassa 479.42 19.04 SS 304
48 |Conducte:
49 [Placa tubular:
50 |Baffles: n° / mat. |
51 | Baffles espaiat: mm. f T \
52 - .
53| Tubs A i
54| Ne° 138 h-.,\ IEH
55| OD 25 mm. —T !/
56| BWG 19
57| Llargad: 2500 mm. ]
58| Pitch: 31.25 mm oo L) |
59
60
61
62
63
| 64 INOTES:
| 65 |
| 66 |
67
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat 53-151

5.4.Bescanviador E-101

L’energia que s’ha de bescanviar en ’E-101 és aquella que asseguri que la mescla
d’aire i amoniac surti a 157°C. Aquest escalfament es dura a terme mitjangant vapor de
7 barg a 170°C.

S’han dut a terme diverses hipotesis per tal de facilitar el disseny del bescanviador.
Seguidament es mostren les hipotesis que s’han tingut en compte.

e La C-203 no esta en operacid6 per aquesta rad lI’amoniac s’evaporitzara
mitjancant la circulacio de I’aire.

e El compressor K102A/B es troba en marxa.

e S’utilitzen tubs aletejats per millor el bescanvi de calor.

e Es dissenyara amb un 20% de sobre capacitat.

/

Lir
B’ T Ia)

W

Figura 5.4.1 Esquema del bescanviador E-101
5.4.1.Disseny térmic

Primerament s’ha realitzat un balang d’energia per aixi con¢ixer quina ¢s la calor que
s’ha de bescanviar i després determinar quin €s el cabal de vapor necessari per aquest
intercanvi de calor, aixi doncs a continuacié és mostren I’equacio que s’ha dut a terme.

Q =m=x*Cp * AT
(5.4.1.1)

El cabal de procés que és vol escalfar de 57°C a 157°C és de 48922 kg/h 1 és necessita
una calor de 1322514 kcal/ h. Aixi doncs s’aplica el balang d’energia i cabal de vapor
necessari per aquest bescanvi de calor és de 2706 kg/h.

Tal i com s’ha dit en les hipotesis el bescanviador €s dissenya a una sobre capacitat
d’un 20% per tant, la seva calor és de 1587016 kcal/h.
5.4.2.Disseny mecanic

Pel al disseny del bescanviador s’ha utilitzat el métode de diferencia de temperatura
mitjana logaritmica (LMTD).

TFG_1702



Planta de produccié d’acid nitric concentrat 54-151

LMTD = (”0‘157)1;0(323‘157) = 46.2°C (5.4.2.1)

(170—157

Seguidament és busca bibliograficament i s’obté el valor per el coeficient global de
bescanviador que el seu valor és de 500 kcal/hm?°C per aixi poder trobar 1’area requerida

de 68.7 m’>. Seguidament es pot observar I’equaci6 feta servir.

A=—2 (5.4.2.2)

"~ USLMTD
S’utilitzaran tubs d’1” de diametre exterior amb aletes de 2 ¥4 “ (57mm) amb una

espessor de 0.4 mm i 11 aletes per polzada, disposicié triangular rotada de 65 mm de
pitch 1 amb un longitud dels tubs de 2.5m.

A continuacié ¢és calculen els tubs que tindra el bescanviador E-101 per aquest
bescanvi de calor. L’equacid que és mostra a continuacié permet trobar Sb que s’utilitzara
per trobar els nimero de tubs.

Sh = n-Dext-(1—39:;i\ll7aletes-gruix) = 0.066 (5.4.2.3)
A
ntubs = m = 445tubs (5.4.24)

Aixi doncs, el bescanviador tindra de 6 files de 74 tubs per filera.

TFG_1702



HEAT EXCHANGER DATA SHEET

1 |ITEM No.: E-101
| 2 |servei Precalentament alimentaci6 al reactor
| 3 |Tipus Modular amb tubs aletejats Posici6 Horitzontal ~ Avrea total 68 (m?
4 |No. Carcassa
5 RENDIMENT DE LA UNITAT
| 6 | Carcassa Tubs
7 Entrada | Sortida [ Entrada | Sortida
8 |Nom del fluid Mescla d'aire i amoniac Vapor d'aigua
9 [Cabal total de fluid kg/h 54150 2706
10| |Vapor kg/h 54150 54150
11| |Liquid kg/h 2706
12| |Vapor d’aigua kg/h 2706
13| |Aigua kg/h
14 [Temperatura °C 57 157 170 170
15 |Densitat (L/V) kg/m® /2.02 /1.36 /3.76 927/
16 |Viscositat (L/V) cP /0.0195 /0.0239 /0.0149 0.212/
17 |Pes molecular vapor 27.77 27.77 18.01
18 [Calor especifica (L/V) kcal/kg.°C /0.0258 /0.264 /0.0149 0.212/
19 |Conductivitat térmica (L/V) kcal’h.m.°C /0.023 /0.029 /0.028/ 0.594/
20 [Calor latent kcal/kg 492.32
21 [Pressi6 d’entrada barg 2 7.4
22 |Velocitat (permesa / calculada) m/s 23.26 40.76 3.99 7.94
23 [Caigua de pressio (permesa / calculada) bar 0.5 0.25 0.5 0.07
24 [Resisténcia Fouling h.m?.°C/kcal 0.0004 0.00053
25|Calor bescanviada (kcal/h) 1413844
26 [Velocitat transferencia de calor Fouled:121.6 [185.8
27 DISSENY CARCASSA
28 |Codis: ASME sec VIII Costat carcassa | Costat tubs
29 |Pressi6 disseny [ kalcm? 8
30 | Temperatura disseny °C 104.44 100
31|N° de passos
32 |Stress relief
33 |Radiografiat
34 [Corrossié permesa | mm 1 1
35 C Servei Marca Dia. Rating
| 36 | o Entrada de vapor d'aigua A 8" 150#
| 37| n Entrada mescla aire i amoniac B 36" 150#
| 38| n Sortida vapor d'aigua C 2" 150#
| 39| e Sortida mescla aire i amoniac D 36" 150#
40
[21] X
472 | i
23| 0
44| n
45 MATERIALS I ESQUEMA
46 Dia. Gruix. (mm.)  Bpec. Ma
47 |Carcassa 479.42 19.04 SS 304
48 |Conducte:
49 |Placa tubular:
50 [Baffles: n° / mat. [
51 [Baffles espaiat: mm. M
52 1
53[Tubs L1 E1)5
54 N° 445 /
55| OD 25 mm [ I
56| BWG: 19 (D] /
57| Llargade 2500 mm. N | __|:|:E
58| Pitch: 31.25mm OO0 2
59 ] T
60
61
62
63
64
| 65 |[NOTES: s'utilitzaran tubs aletejats de 1 " de 57 mm de diametre, una espessor de 0.4mm i
66 |11 aletes per polzada
67 |
, UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat 56-151

5.5.E-105

L'equip E-105 té com a funcio en la planta com a refredador d e gasos entre etapes K-
102 A/B.

Per carcassa circulen els gasos provinents de V-10 2 amb la segiient composicio:

W =43351 kg/h

PM = 28.1 kg/kmol

P =0.15 barg

Aquests gasos entren a 31°C per sortir-ne posteriorment a 160°C.

Per la seva banda, per tubs circu len els gasos de la primera etapa de compressio:

W= 59637 kg/h

PM =29.7 kg/kmol

P =2.6 barg

Aquests gasos entren a 247°C per sortir-ne posteriorment a 160°C.

Pel disseny d'aquest equip s'ha apostat per recorrer, a banda de la simulacio, al métode
Kern, especialment indicat pel disseny de bescanviadors de calor. Finalment, es
compararan els dos resultats.

Per tal de refredar aquest corrent a les condicions necessaries s’utilitzara aigua
refrigerant.

Pel disseny del bescanviador s’han realitzat dos casos possibles:

1) El fluid fred circula per la carcassa 1 el fluid calent per tubs.

2) El fluid calent circula per la carcassa 1 el fluid fred per tubs.

Pels dos casos primer es busquen les propietats fisiques dels fluid que intervenen, en
aquest cas el butil acrilat com a fluid calent i I’aigua com a fluid fred.

Es determina el calor bescanviat (Q) entre les dues corrents mitjangant un balang
d’energia corresponent a I’equaci6 5.5.1.

Q = meepe(Tec = Tse) = meCpe(Tsf — Ter) (5.5.1)

S’ha obtingut un valor de calor bescanviada de 975.7 kW

Amb les temperatures d’entrada 1 sortida dels corrents s’ha calculat la diferéncia de
temperatura logaritmica (ATvwm) a partir de I’equacio 5.5.2 1 el factor de correccio (F) que
determinara el nombre de passos necessaris del bescanviador. Aquest ha estat determinat
a partir de les equacions 5.5.3 15.5.4 1 el grafic corresponent a la Figura 5.5.1. Si F< 0.8
s’haura d’incrementar el nombre de passos

_ (Tec=Ts)=(Tsc=Tes)

ATyy = Te,c—Ts P (5.5.2)
((Ts,c—Te,f))
Te_Ts
R = e (5.5.3)
ts—te
P= E (554)

On la “T” representa la temperatura del fluid que circula per la carcassa i la “t” la
temperatura del fluid dels tubs.
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(a) One-shell pass and 2, 4. 6, etc. (any multiple of 2). tube passes

Figura 5.5.1.Factor de correccid per un bescanviador de calor de carcassa 1 tub de dos
passos.

Per calcular I’area necessaria de bescanvi (A) amb ’equacié 5.5.5. en primer s’ha
suposat un valor inicial del coeficient global de transferencia de calor de servei (Ui) en
funcié dels fluid s’ha considerat un valor de 50 kcal/h m? °C igual pels dos casos
esmentats.

Q
e (5.5.5)

Seguidament s’ha seleccionat per cadascun dels casos, un tipus de tub, amb un
diametre (D), longitud (L), grossor de paret /o diametre intern (Di1) estandards extrets

de la taula “tubs Standard-recommended tube dimensions’; per tal de calcular el nimero
de tubs (Nr):

Np = LT‘jT 5 (5.5.6)

A més s’ha fixat una disposicio dels tubs de forma triangular amb una separacio entre
tubs de 1,25 vegades el diametre de tub. Amb el nimero de tubs i la disposici6 s’ha
calculat el feix tubular amb I’equacié 5.5.7. per tal de determinar el diametre de la

carcassa teoric (no estandard).
1/a

Db =D (i) (5.5.7)

On els parametres K; 1 a depenen de la distribucio del tubs i1 el nimero de passos, en
aquest cas amb distribucio triangular i dos passos, K;=0.249 ia =2.207.

Un cop s’ha obtingut el diametre de la carcassa s ha recalculat I’area del bescanviador
amb el nimero de tubs enters amb ’equaci6 5.5.8.

A=Np:-Lr-m-D (5.5.8)

Per calcular el coeficient (UL) global net a través de I’equacié 5.5.9., en primer s’ha
calculat el coeficient de conveccio dels tubs (hio) i el coeficient de conveccio de la
carcassa (ho).

A=

1 1
e (5.5.9)
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Coeficient de conveccid dels tubs (hio)
Es determina I’area de pas pels tubs per tal de fixar la velocitat del fluid que circula a

I’interior
N TDi2
apr = TT (5.5.10)
m
V= p_— (5.5.11)

Amb aquests valors es calculen els nombres adimensionals Reynolds, Prandtl i Nusselt
corresponents a les expressions 5.5.12, 5.5.13 1 5.5.14 respectivament.

Re = %p (5.5.12)

Pr="% (5.5.13)

Nu = 0.027Re%&prt/3 (5.5.14)

Finalment amb el Nusselt es troba el coeficient de conveccié amb ’equacié 5.5.15:

ho = Nuk (5.5.15)
Dy

Coeficient de conveccio6 de la carcassa (ho).

En primer lloc s’ha fixat la separaci6 de “baffles” amb I’equacioé 5.5.16 suposant una
densitat de “baffles” (Z) de 5. Seguidament s’ha calculat I’area de pas per la carcassa
mitjancant I’equaci6 5.5.17)

ID

B=> (5.5.16)

ID(P7-D)B
apc = ;—T (5.5.17)

A continuaci6 es calcula el diametre hidraulic 1 la velocitat del fluid per carcassa amb
les equacions 5.5.18 15.5.19. per determinar els nimeros adimensionals 1 posteriorment
el coeficient de conveccid seguint el mateix procediment que 1’apartat anterior.

4(PT0 g6pp 2%
Dy = G ET ) (5.5.18)
2
m
V= (5.5.19)

Amb el calcul del coeficient global es calcula el coeficient global de servei del
bescanviador amb ’equacid 5.5.20. La conductivitat térmica de I’acer al carbo es igual a
36 W/m-K.

Do

i _ i lnﬁ

Us UL k

Pel calcul de la perdua de carrega que afectara al bescanviador es procedeix de la

Do " Do "

seglient manera:

1) Peérdua de carrega dels tubs

Aquesta consta de la perdua de carga dels tubs (AP1) més la pérdua de carga dels
canvis de passos (AP;).

AP=APr +AP, (5.5.21)
2
APy = (0.79InRe — 1.64)2 T2 (5.5.22)
pV?2
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Table 22 Tube counts for fixed tubesheet exchangers (Continued)

19.05-mm (3-in) OD X 25.4-mm (1-in) pitch A
Shel -
D, 1 pass 2 pass 4 pass 6 pass
mm -
(in) 0.0 0.33 0.0 0.33 0.0 0.33 0.0 0.33 {

(8%03 46 43 40 37 29 26 23 20

(1%34 75 71 67 63 53 49 46 42

(I%())S 112 106 102 96 86 80 77 71
337 138 130 127 119 110 102 10

a3 S

2) Pérdua de carrega de la carcassa
La perdua de carrega de la carcassa esta definida per I’equaci6 5.5.24

DTy
o) (5.5.24)

AP = 4 (555z)
Per con¢ixer la temperatura en la qual es troben els tubs en el bescanvi de calor(Tw)
s’utilitza ’equacio 5.5.25 i amb aquesta s’ha obtingut la calor transferida (q):

Ao
T =t o (T - t) (5.5.25)
q=hio(t=Tu) = h, (TW _ T) (5.5.26)

Finalment s’ha calculat I’area de bescanvi requerida (A;) amb el valor del coeficient
global de servei obtingut amb I’equacié 5.5.27.

|
¢ = g (5.5.27)

La geometria proposada del bescanviador es considerara com a acceptable si compleix
el requisit termic de A>A; amb menys d’un 15 % de sobredimensionament. Si no és el
cas, el disseny entra en un procés iteratiu repetint tot el procediment anterior amb la petita
variacid de que el nou coeficient global de transferéncia de calor sera una mitjana entre

el suposat i el recalculat.

Finalment, quan s’ha complert el requisit anterior s'ha repetit el procediment amb la
dimensions de tubs i carcassa estandards que depenen del diametre de tub, el “pitch” i el
nombres de passos.

5.5.1.Disseny del bescanviador recomanat

Es recomana un disseny del bescanviador en el fluid fred circuli per la carcassa i el
fluid calent circuli per I’interior dels tubs.

El bescanviador constara d’un pas per carcassa i dos passos per tubs, ja que el
coeficient de correccid obtingut ha estat de 0.94 per aquesta geometria (suficient, ja que
és superior a 0.8). A més, també s’ha calculat una increment de temperatura logaritmica
de 115 °C.

Com s’ha dit anteriorment, s’ha suposat un coeficient global de transferéncia de calor
inicial de 50 kcal/h m* °C.
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També s’ha suposat un diametre de tub de 0.025 m, un gruix de 0.0036 m i una longitud
de tubs de 4.66.

En els fulls d'especificacié es mostren amb detall els principals parametres obtinguts
pel disseny del bescanviador recomanat mitjangant la metodologia “Kern”.
5.5.2.Simulacié amb Aspen

S’han introduit els valors obtinguts mitjancant la metodologia Kern al simulador
“Aspen” i s’han obtingut resultats molt semblants, on només s'hi ha apreciat petites
diferéncies en certs valors.

Per exemple, mitjangant la simulacidé s’han obtingut 438 tubs mentre que amb la
metodologia Kern 440. Aquesta petita discrepancia podria ser deguda a la petita variacid
de les propietats d'ambdos fluids.
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HEAT EXCHANGER DATA SHEET

1 |ITEM No.: Bescanviador E-105
| 2 [Servei: Refredador gasos entre etapes K102A/B
| 3 [Tipus: BEM Posicié: Horitzontal | |Area total / unitat 175 (m?)
4 |No. Carcassa: 1
5 RENDIMENT DE LA UNITAT
| 6 | Carcassa Tubs
7 Entrada | Sortida | Entrada | Sortida
8 |Nom del fluid Gasos provinents de V-102 | Gasos etapa de compressi6
9 |Cabal total de fluid kg/h 43350 59640
10| 'Vapor kg/h 43350 59640
11| |Liquid kg/h 0 0 0 0
12| |Vapor d’aigua kg/h 0 0 0 0
13[ |Aigua kg/h
14 |Temperatura °C 31 160 259 152
15 [Densitat (L/V) kg/m® 1,3 2,45
16 |Viscositat (L/V) mPa-S 0,024 0,019 0,897 0,72
17 |Pes molecular vapor g/mol 28,1 28,1 29,7 29,7
18|Calor especifica (L/V) kJ/(kg-K) 1,03 1,02 1,24 1,27
19 |Conductivitat termica (L/V) W/(m-K) 0,043 0,036 0,6 0,634
20 |Calor latent kJ/kg
21 [Pressio d’entrada barg 0,15 2,6
22 |Velocitat (permesa / calculada) m/s 8,8 16 0,26 0,26
23 [Caigua de pressio (permesa / calculada) bar 0,2 0,2 0,2 0,03
24 |Resistencia Fouling m?-K/W 0,0001 0,0001
25|Calor bescanviada: kW 975
26 |Coeficient transferencia calor kcal/(h-m2 °QBrut: 50 [Net: 68
27 DISSENY CARCASSA
28 |Codis: | ASME sec VIII Div 1 Lostat carcass{ Costat tubs
29 |Pressio disseny kg/cm2 2,5 6 3,5
30 [Temperatura disseny| | °C 205 300
31 |N° de passos
32 [Stress relief
33 |Radiografiat
34 |Corrossié permesa [ mm 1 1
35 Servei Marca | Dia. Rating
| 36 | 1a etapa compr. IN A 15 150 #
| 37| Gasos V-102 OUT B 50 150 #
| 38| 1a etapa compr. OUT[ | C 100 150 #
[ 39| . Gasos de V-102 D 65 150 #
——=1 Connexions
40
41
42
43
44
45 MATERIALS ESQUEMA
46 Dia. [ Gruix. (mm.) | Espec. Mat.
47 |Carcassa 1175 AISI 316L
48 |Conducte:
49 |Placa tubular:
50 |Baffles: n® / mat. 64 [ ) [ \
51 |Baffles espaiat: 93 700 mm. y \
53 [Tubes: :
54 IN° 440 110/ 0/2
55| [OD 25 2/5__mm }
56| |[BWG ' ‘
57| [Llargada | 4,66 m =L
58| Piich] 31,25 mm 00 &< D
59
60
61
62
63
| 64 |INOTES:
65
66
67
UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
0 @ ~ Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
Departament d'Enginyeria Quimica
REV DATE PREP. APPR.
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5.6.E-106

5.6.1.1.Procediment

L'equip E-106 t¢ com a funcid en la planta com a refredador entre etapes del
compressor K102 A/B.

Per carcassa circulen els gasos provinents de la primera etapa de compressio, després
de refredar-se en E-105:

W =47600 kg/h

PM = 29.7 kg/kmol

P =2.5 barg

Aquests gasos entren a 165°C per sortir-ne posteriorment a 40°C.

Per la seva banda, per tubs circula l'aigua de refrigeracié amb un cabal de 125 m’/h,
entrant a 25°C 1 sortint a 35°C.

Aquests gasos entren a 247°C per sortir-ne posteriorment a 160°C.

Pel disseny d'aquest equip s'ha apostat per recorrer, a banda de la simulacio, al métode
Kern, especialment indicat pel disseny de bescanviadors de calor. Finalment, es
compararan els dos resultats.

5.6.1.2.Disseny del bescanviador recomanat.

Es recomana un disseny del bescanviador en el fluid fred circuli per la carcassa i el
fluid calent circuli per I’interior dels tubs.

El bescanviador constara d’un pas per carcassa i dos passos per tubs, ja que el
coeficient de correccid obtingut ha estat de 0.94 per aquesta geometria (suficient, ja que
¢s superior a 0.8). A més, també s’ha calculat una increment de temperatura logaritmica
de 45 °C.

Com s’ha dit anteriorment, s’ha suposat un coeficient global de transferéncia de calor
inicial de 150 kcal/h m? °C.

També s’ha suposat un diametre de tub de 0.14 m, un gruix de 0.0036 m iuna longitud
de tubs de 5.33 m.

En els fulls d'especificacié es mostren amb detall els principals parametres obtinguts
pel disseny del bescanviador recomanat mitjangant la metodologia “Kern”.

5.6.1.3.Simulacié amb Aspen

S’han introduit els valors obtinguts mitjancant la metodologia Kern al simulador
“Aspen” 1 s’han obtingut resultats molt semblants, on només s'hi ha apreciat petites
diferéncies en certs valors.

Per exemple, mitjancant la simulacié s’han obtingut 396 tubs mentre que amb la
metodologia Kern 393. Aquesta petita discrepancia podria ser deguda a la petita variacid
de les propietats d'ambdos fluids.
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HEAT EXCHANGER DATA SHEET

1 |ITEM No.: Bescanviador E-106
| 2 [Servei: Refredador gasos entre etapes K102A/B
| 3 [Tipus: BEM Posici6: Horitzontal | [Area total / unitat 158 (m?)
4 [No. Carcassa: 1

5 RENDIMENT DE LA UNITAT

6 Carcassa Tubs
| 7 ] Entrada | Sortida | Entrada | Sortida
8 |Nom del fluid Gasos provinents de E-105 Aigua ref

9 [Cabal total de fluid kg/h 47610 110

10| |Vapor kg/h 47610 0

11| |Liquid m3/h 0 0

12| |Vapor d’aigua kg/h 0 0 0
13| |Aigua m3/h 110

14 [Temperatura °C 165 40 | 35
15 [Densitat (L/V) kg/m® 3,9 1000

16 |Viscositat (L/V) mPa-S 0,024 0,019 0,897 0,72
17 |Pes molecular vapor g/mol 29,7 29,7 18
18 [Calor especifica (L/V) kJ/(kg-K) 1,03 1,02 1,27
19 |Conductivitat termica (L/V) W/(m-K) 0,043 0,036 0,634
20 |Calor latent kJ/kg

21 [Pressi6 d’entrada barg 2,5 2,6

22 [Velocitat (permesa / calculada) m/s 8,8 16 2
23|Caigua de pressié (permesa / calculada) bar 0,2 0,2 0,03
24 [Resisténcia Fouling m*-K/W 0,0001 0,0001

25 [Calor bescanviada: kw 975

26 |Coeficient transferéncia calor kcal/(h-m2 °{Brut: 150 [Net: 168

27 DISSENY CARCASSA

28 |Codis: | ASME sec VIII Div 1[ostat carcass{ Costat tubs

29 |Pressi6 disseny kg/lcm2 | 3,5 8

30 |Temperatura disseny | °C 200 200

31[N° de passos

32 |Stress relief

33 [Radiografiat

34 |Corrossié permesa | mm 1 1
35 Servei Marca | Dia. Rating
| 36 Aigua ref. IN A 15 150 #

37 Gasos out B 50 150 #
38 Aiguaref. OUT| | C 100 150 #
% Connexions Gasos from E-105 D 65 150 #
41
[ 42]
| 43]
44 ]

45 MATERIALS ESQUEMA

46 Dia. | Gruix. (mm.) | Espec. Mat.

47 |Carcassa 750 16 316 Ti

48 [Conducte:

49 |Placa tubular: 1T

50 |Baffles: n° / mat. 58 | \
51 |Baffles espaiat: 88 mm. /A \
22 | |
53 [Tubes: \ |
54[ IN° | 410 }4 C
55| oD 25 mm \
56| |[BWG :

57| |Llargada | 4,66 m @

58| [Pitch] 31,25 mm Oo A<

59

60

61

62

63

64 |NOTES:

65

| 66|

67
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5.7.E-205

L'equip E-205 té com a funcio en la planta actuar com a refrigerador secundari. L'aigua
de refrigeracio, que entra a 25°C serveix per refredar un corrent d'aire secundari.

Pel disseny d'aquest equip s'ha apostat per recorrer als tub s aletejats per augmentar la
capacitat de refredament. El material dels tubs és acer al carboni amb aletes d'alumini
ASTM B-209.

5.7.1.1.Simulaciéo amb Aspen

Amb el programari de disseny de bescanviadors d'Aspen es calcula els parametres de
disseny mecanic i térmic del bescanviador. Per tal de facilitar el procés de simulacid, s'hi
ha suposat un coeficient global de 75 kcal/h m*°C.

En els fulls d'especificaci6 es mostren amb detall els principals parametres obtinguts
pel disseny del bescanviador recomanat.

5.8.E-204

5.8.1.1.Procediment

L'equip E-204 té com a funci6 en la planta ser el reboiler de la columna C-205. Per
aquest cas, es decideix dissenyar un termosifé vertical per l'esmentada columna de
destil-lacio.

Pel disseny d'aquest equip s'ha apostat per recorrer, a banda de la simulacio, al métode
Kern, especialment indicat pel disseny de bescanviadors de calor. Finalment, es
compararan els dos resultats.

5.8.1.2.Disseny del bescanviador recomanat.

S'aprofita per portar a terme el disseny del bescanviador la calor estimada de la
columna C-205 i es sobredissenya en un 10%.

A la planta s'aprofita el vapor provinent de l'equip V-101 pel reboiler que s'esta
estudiant. Per la seva part, tamb¢ s’ha calculat una increment de temperatura logaritmica
de 67 °C.

També s’ha determinat utilitzar un diametre de tub exterior de 25 mm, un gruix de 2
mm iuna longitud de tubs de 2.5 m en material 316 Ti. Disposicio triangular amb 32 mm
de pitch.

5.8.1.3.Simulacié amb Aspen

S’han introduit els valors obtinguts mitjancant la metodologia Kern al simulador
“Aspen” 1 s’han obtingut resultats molt semblants, on només s'hi ha apreciat petites
diferéncies en certs valors.Per exemple, mitjancant la simulaci6 s’han obtingut 525 tubs
mentre que amb la metodologia Kern 538. Aquesta petita discrepancia podria ser deguda,
novament, a la petita variacié de les propietats d'ambdoés fluids.
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HEAT EXCHANGER DATA SHEET

1 |ITEM No.: Bescanviador E-205
| 2 [Servei: Refrigerant secundari
| 3 [Tipus: Aletes Posici6: Horitzontal | [Area total / unitat 57 (m?)
4 [No. Carcassa:

5 RENDIMENT DE LA UNITAT

6 Carcassa Tubs
| 7 ] Entrada | Sortida | Entrada | Sortida
8 |Nom del fluid Aire Aigua refrigeracio
9 [Cabal total de fluid kg/h 5520 110

10| |Vapor kg/h 5520 0

11| |Liquid kg/h 0

12| |Vapor d’aigua kg/h 0 0 0 0
13| |Aigua m3/h 10.5

14 [Temperatura °C 110 30 25 | 75
15 [Densitat (L/V) kg/m’ 1,25 1.33 1000

16 |Viscositat (L/V) mPa-S 0,02 0,019 0,897 0,62
17 |Pes molecular vapor g/mol 29,7 29,7 18 18
18 [Calor especifica (L/V) kJ/(kg-K) 1,03 1,02 4,18 4,18
19 |Conductivitat termica (L/V) W/(m-K) 0,043 0,036 0,6 0,634
20 |Calor latent kJ/kg

21 [Pressi6 d’entrada barg 0,6 1,1 1

22 [Velocitat (permesa / calculada) m/s 8,8 16 2 2
23|Caigua de pressié (permesa / calculada) bar 0,2 0,2 0,2 0,03
24 [Resisténcia Fouling m*-K/W 0,0001 0,0001
25|Calor bescanviada: kw 2500

26 |Coeficient transferéncia calor kcal/(h-m2 °|Brut: 332 INet: 368

27 DISSENY CARCASSA

28 |Codis: | ASME sec VIII Div 1[ostat carcass{ Costat tubs

29 |Pressio disseny kg/cm2

30 |Temperatura disseny | °C 150 105

31 |N° de passos 1 1

32 |Stress relief

33 [Radiografiat

34 |Corrossié permesa | mm 1 1
35 Servei Marca | Dia. Rating
| 36 Entrada gasos A - 150 #

37 Entrada aigua B - 150 #
38 Sortida aigua C - 150 #
%Connexions Sortida gas D 16 150 #
41
[ 42]
| 43]
44 ]

45 MATERIALS ESQUEMA

46 Dia. | Gruix. (mm.) | Espec. Mat.

47 |Carcassa 750 16 316 Ti

48 |Conducte:

49 [Placa tubular:

50 [Baffles: n® / mat. [

51 [Baffles espaiat: mm.

52 "\

53|Tubes: A N D]
54[ IN° [ 170 —P ( —7D
55| |OD 25 mm /

56| [BWG /

57| [Llargada | 5 m B]

58| [Pitch] 65 mm Oo A<

59

60

61

62

63

64 |NOTES:

65

| 66|

67
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HEAT EXCHANGER DATA SHEET

ITEM No.: Bescanviador E-204
Servei: Reboiler
Tipus: Termosifo

No. Carcassa: 1

Posicio: Vertical

Area total / unitat

330

(m?)

RENDIMENT DE LA UNITAT

Entrada | Sortida

Nom del fluid

Producte de fons + vapor

Recirculat

Cabal total de fluid

m3/h

360235

Vapor

m3/h

359640

Liquid

m3/h

3000 595

Vapor d’aigua

m3/h

0 0

Aigua

m3/h

Temperatura

°C

31 259

Densitat (L/V)

ft3/Ib

27,9 27,9

Viscositat (L/V)

mPa-S

0,024 0,897

Pes molecular vapor

g/mol

28,1 29,7

Calor especifica (L/V)

kJ/(kg-K)

1,03 1,24

Conductivitat termica (L/V)

WI(m-K)

0,043 06

Calor latent

kJikg

Pressio d’entrada

barg

0,15 2,6

Velocitat (permesa / calculada)

m/s

74 0,26

Caigua de pressio (permesa / calculada)

bar

0,0031

Resistencia Fouling

m>-K/W

0,0001 [ 0,0001

Calor bescanviada:

kW

975

Coeficient transferéncia calor kcal/(h-m2 °

Brut: 50

INet: 68

DISSENY CARCASSA

Codis:

ASME sec VIII Div 1Tostat carcass

Costat tubs

Pressio disseny kglcm2 | 2,5

3,5

Temperatura disseny | °C

205

300

N° de passos

Stress relief

Radiografiat

Corrossié permesa

[ mm 1

Servei Marca

Dia. Rating

Retorn

g

Condensat

g

Vapor d'aigua

>

(w][@][ve] b2

Producte fons C-205

g

Connexions

MATERIALS

Dia.

Gruix. (mm.)

Espec. Mat.

Carcassa

Conducte:

Placa tubular:

Baffles: n° / mat.

Baffles espaiat:

mm.

Tubes:

N° 542

oD 25

BWG

Llargada | 2,5

Pitch] 32 mm

WRONARS

ESQUEMA

— 1
<t

<4

(]
o]
T

NOTES:

REV,

DATE

PREP.

APPR.

UNIVERSITAT ROVIRAI VIRGILI
. Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
Departament d'Enginyeria Quimica
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5.9.Bombes

A continuaci6 s’explica el procediment de calcul utilitzat per calcular totes les bombes
del procés.

Primerament cal tenir en compte les caracteristiques del sistema, és a dir, les pressions
a les que estan sotmesos els diferents equips entre els quals treballa la bomba, els
diametres de les canonades i tots els accessoris presents en el tram estudiat.

També és necessari congixer les propietats del fluid.

Un cop conegudes totes les dades necessaries ja podem realitzar els calculs per trobar-
ne el disseny. Primerament es calcula el nombre de Reynolds, Re, a partir del qual podem

classificar el fluid en turbulent o laminar.
pvD

Re = T (591)

Re <2000 flux laminar
Re > 4000 flux turbulent

Si el flux €s laminar, el factor de friccid només depen del nombre de Reynolds.
64

_ & (5.9.2)

Re
Per contra, per un flux turbulent no existeix una relacidé simple que permeti el calcul

del factor de friccid. Aquest factor depen del nombre de Reynolds 1 també de la rugositat

relativa, /D.
£ alcadamitjanadelarugositat

= (5.9.3)

D diametredelacanonada
En els dissenys realitzats s’ha utilitzat una algada mitjana de la rugositat per a acers

oxidats de 0.5 degut als problemes de corrosio a que esta sotmesa aquesta planta.
Aixi doncs, mitjancant el diagrama de Moody que relaciona el Reynolds amb la
rugositat relativa es troba el factor de friccio, f.
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Moody Diagram
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Figura 5.9.1. Diagrama de Moody.

Un cop trobat el factor de friccid ja es poden comengar els calculs de les pérdues
d’energia per friccid. Aquestes perdues les hem dividit en perdues primaries que son les
que té un tram de canonada llisa sense accessoris; les perdues secundaries que son les
causades per les reduccions i els eixamplaments 1 finalment, les perdues secundaries per
accessoris que son les perdues referents a colzes i valvules.

\ R 1 v?
perduesprimaries = hy = fEZ (5.9.4)
2
perduessecundaries = h;, = K, :—g (5.9.5)
2
perduessecundariesaccessoris = h; = %q:—g (5.9.6)

Les longituds equivalents per els accessoris s’han extret de la segiients figura:
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Tipo (L/D)eq
Valvula de globo-abierta por completo 340
Valvula de angulo abierta por completo 150
Valvula de compuerta-abierta por completo 8
% abierta 35
% abierta 160
Y% abierta 900
Valvula de verificacion tipo giratoria 100
Vaélvula de verificacion tipo bola 150
Vélvula de mariposa abierta ,por completo (2 a 8 pulg) 45
10 a 14 pulg 35
16 a 24 pulg 25
Valvula de pie tipo disco de vastago 420
Valvula de pie tipo disco de bisagra 75
Codo estandar de 90 30
Codo de 90 de radio largo 20
Codo roscado a 90 50
Codo estandar a 45 16
Codo roscado a 45 26
Vuelta cerrada en retorno 50
Te estandar con flujo directo 20
Con flujo en el ramal 60

Figura 5.9.2. Longituds equivalents dels accessoris.

Els wvalors de Kp per a les reduccions 1 eixamplaments s’han extret
bibliograficament®EFD 1 s6n 0.5 i 1 respectivament.

Finalment ja es pot calcular la pressi6 a I’aspiracié 1 la pressio a la impulsio de la
bomba, aixi com, la altura a la que ha de treballar aquesta.

%=%+a—m (5.9.7)

%=%+a+m (5.9.8)
_ 2.2

H= % + % +(Zy— Z,) + Iy (5.9.9)

Per acabar el disseny, es calcula el NPSH disponible i la poténcia del fluid per poder
trobar el rendiment de la bomba.

P Ps
NPSHdisponible = i +Zy—Zp — h’facpiracié o E
(5.9.10)
Potéenciafluid = pgHQ (5.9.11)
n = P\'oté.nciafluid (5.9-12)
Potenciadelabomba
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5.9.1.Bomba P-104

Labomba P-104 és I’encarregada de bombejar el fluid provi nent del separador d’aigua
acidulada V-102 al blanquejador d’aigua acida C-102.

Amb el cabal que es desitja moure i I’altura calculada es selecciona la bomba més
adient. Primerament es selecciona el model de bomba tenint en compte les revolucions
per minut ja que poden ser de 1450rpm o bé de 2900rpm. En aquest cas s’han cercat dins
de les bombes de 1450rpm.

Seguidament dins de les corbes caracteristiques del model escollit es selecciona la
mida del rodet i a continuacio es troba el NPSH requerit i la poténcia que tindra la bomba.
Cal assegurar-se que el NPSH disponible sigui major al NPSH requerit extret del grafic.

Aixi doncs, s’utilitza la bomba Saci model NKM-G 32-200 per bombejar 6.6 m*/h de
fluid cap al blanquejador d’aigua acida C-102 amb un rendiment del 55%. La pressio a
’aspiraci6 és de 0.95 bar 1 de 2.18 bar a la impulsio.

El resultats obtinguts es mostren a la fulla d’especificacidé que s’observa a continuacio.
Pel que fa a les grafiques utilitzades es mostren a ’annex B.1.
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CENTRIFUGAL PUMP DATA SHEET

Fabricant
GENERAL Tipus: Model:
Item No.: No. De bombes requerides 1 Codi:
Liquid bombejat: Aigua acida
Temperatura de bombeig: 49 °C
Desitata P.T 1007 kg/m3
Pressio de vapor a P.T.: 0,113 bar |
Viscositat a P.T. 0,547 mPa-s
Capacitat
CONDICIONS D'OPERACIO Normal 5,47 m3h
Max. 6,57 m%h
Pressi6 aspiracio (eff.) 0,95 bar
Pressi6 descarrega (eff.) 2,2 bar
Pressi6 diferencial 1,23 bar
Differential Head m.l.c.
N.P.S.H. disponible 8,4 m.w.c
Temperatura de disseny 70 °C
Max.pressié de treball permesa (eff) 3 bar |
N.P.S.H.Req.(water) 0,75 m.w.c
DADES DE DISSENY Rot.freq. s
Poténcia a I'eix 0,4 kW
Eficiéncia 55 %
Min.Cont.flow md3/h Pump Curve
Arrangement [ [Horiz. [Vert 0 10 20 3 40 50 60 70 8 90 100 QUSgpm
Impeller diameter mm 0 o & s 4 50 ' 70 s amp gpm
Nombre d’etapes P H — H
Cooling consumption: md/s kPa| m 0 . — ' ft
Bearings o], ",‘ Iab% e
Type [ /
Lubrication - |
) 120{ |, [~® | 40
DETALLS DE CONSTRUCCIO | Coupl.
Type
Lubr.: 1004 40
Connexions Mark N° Dia. Rating 30
Aspiracio 804 g
Descarrega
Drenatges
604 g -+20
Aigua refrigeracié
Mechanical Seal
Manufr. 401 4
Type N° 10
SHAFT SEALING Classification code acc. API: 20 2
Stuffing box packing
Stuffing box pressure(eff.) kg/lcm?g ol o o
Lip Seal 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 Qmih
Casing and Covers Gen.Arr.Drawing
Shaft
MATERIALS Impeller E
Shaft sleeves ?‘X'—%\'_ =
Casing / Impeller Wear Rings
|E—motor —
Installed Power | kW §—<
54|DRIVER Rot.freq. s "E‘;*
|Turbine 6m
Connection -
57| Hidrostatic test [ kg/cm?g __ss DE
_B8|TESTS NPSH test [ m.w.c
Weight of Pump | kg 3m
MISC. Driver weight [ kg j
X
REMARKS
0
REV. DATE PREP. APPR.
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5.9.2.Bomba P-101

La bomba P-101 s’encarrega de bombejar I’amoniac provinent del tanc esferic T-151
fins a I’entrada del bescanviador E-101 passant per la columna azeotropica C-203 per
escalfar ’amoniac.

El procediment seguit per a la seleccid de la bomba ha estat el mateix que el que
s’explica a I’apartat 5.2.1. Aixi doncs, s’ha escollit la bomba KSB MEGANORM BLOC
25-150 de 2900rpm per bombejar els 5.24 m’/h d’amoniac provinents del tan esféric fins
el bescanviador E-101 amb un rendiment del 46%. La pressio d’aspiracio €s de 0.85 bar
12.76 la d’impulsid.

El resultats obtinguts es mostren a la fulla d’especificacié que s’observa a continuacio.
Pel que fa a les grafiques utilitzades es mostren a ’annex B.2.

Seguidament es pot observar un petit esquema del tram d’aspiraci6 1 impulsio de la
bomba P-101.

L = 100m _13 =20m

1-151 5-103

1=3 m

P=101

4@ ]

Figura 5.9.2.1 Esquema de la P-101

TFG_1702



CENTRIFUGAL PUMP DATA SHEET

| 1] i Fabricant
| 2| % Tipus  Centrifuga Model: KSB MEGANORM BLOC 25-150
3 L(IDJ Item No.: P-101 No. Bombes requerides 1 Code:
| 5| Liquid bombejat Amoniac
| 6] Temperatura de bombeig PT -35 °C
| 7] 8 DensitataP T 689 kg/m3
| 8| é Pressi6 de vapor P T 0.94 barg
| 9| B! |viscositataP T 0.1 cP
| 10| g Capacitat
11| o Normal 5.24 m%h
12| & Max. 546 mh
| 13| O |Pressi6 succié (eff) 0.86 barg
| 14| % Pressié descarrega (eff) 2.76 barg
| 15| 8 Diferencia de pressio 1.9 barg
16 Differential Head 28.2 m |
[ 17 N.P.S.H. disponible 16.6 m.w.c
| 18| - [Temperatura de disseny -50 °C
| 19| 5 [Max. Pressic de treball permesa ka/cm®g
| 20| % N.P.S.H.Req.(aigua) 15 m.w.c
| 21| E Rot.freg. st
| 22| u Poténcia 0.8 kw
| 23] <D): Eficiencia 46 %
24 Min.Cont.flow m°/h
| 25| Disposici6 | [Horiz. [vert Corva bomba
| 26| Diametre d'implementaci6 mm
| 27| Numero d'etapes 3
28| ‘Q |Consum refrigeracio m®/s 5
30| & Tipus 50 ———i—— -
31| & Lubricacié b = ,55_5”
| 32] % Coupl. 25 + r" —— *ﬂ)r
33 & [__Tipus i : —%‘h -
34| o Lubr.: 20- L = éﬁ——v?ﬁ:?"
[ 35 E Connexions Marca | N° Dia. Rating : —H ! ':F"?"-l[n —&) ﬂ*“:ﬁ*——
36| O [Succi6 15 : —_ﬁ' IS g = :[ "
37| |Descarega [ | | | - ! $ ] Fze
381 uens_____ 10 P —— f '.;%m
39 Aigua refrigeracié - - -
| 40| é Sello mecanic 5 - 42 __ég__ﬁﬁﬂ'_‘ﬁm
| 41| Manufr. f |
42| 0 Tipus N° 0 i =
| 43 9 Classificacio codi API 0 2 4 g mMh g 10 12 14
| 44| < [Stuffing box packing o A 7 T lrzu;‘ Ty T
| 45| gl |Stuffing box pressure(eff.) ka/cm?®g
46( 9 |Lip Seal
| 47) o |Casing and Covers Esquema
| 48| < [Shatft
| 49| ﬁ Impeller
50 '<T: Shaft sleeves
51| = [Casing / Impeller Wear Rings e
| 52| G |E-motor L= 100 2=1m
| 53| 5 Potencia instalacio kw ]
| 54 8 Rot.freq. 48 s?t T=151 =105
| 55| % |Turbine
56| © Connexions
| 57| © |Hidrostatic test ka/cm?q n=3m
| 58| ¢ [NPSH test 2 m.w.c o101
59| ~
| 60| (; |Pes de labomba 19 kg _
61| 2 [Pes conductor kg
62 =
(63 2
(2] &
[65] 2
66|
0 UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
REV. DATE PREP. APPR. " Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
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5.9.3.Bomba P-105

La bomba P-105 s’encarrega de bombejar 1’aigua acida des de el separador C-102 fins
al tanc T-101.

El procediment seguit per a la seleccido de la bomba ha estat el mateix que el que
s’explica a I’apartat 5.2.1. En aquest cas la bomba seleccionada ha estat dins la bomba
SACI model NKM-G 32-200 de 1450rp, per bombejar 6.54 m*/h d’aigua acida provinent
del bleacher C-102 al tanc d’emmagatzematge T-101 amb un rendiment del 55%. La
pressi6 a I’aspiracio €s de 0.96 bar i de 2.23 bar a la impulsio.

El resultats obtinguts es mostren a la fulla d’especificacidé que s’observa a continuacio.
Pel que fa a les grafiques utilitzades es mostren a ’annex B.3.

Seguidament es mostra un petit esquema del tram d’aspiracio i impulsio de la bomba
P-105.

€-102 - ]

2=8m

Z1=3m

P-101

=101

Figura 5.9.3.1 Esquema de la bomba P-105
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CENTRIFUGAL PUMP DATA SHEET

| 1| S |Fabricant SACI
72% Tipus  Centrifuga Model: SACI 32/200
3| O |item No.: P-105 No. of pumps required: 1 Code:
| 5] Liquid bombejat  Aigua acidulada
| 6] o Temperatura de bombeig PT 30 °C
| 7| O |DensitataP T 1010 kg/m3
| 8| = |Pressi6 de vapor P T 0.12 bara
| 9| & |viscositata P T 0.89 cP
| 10 g Capacitat
11| Normal 5.46 m®h
12| & Max. 655  m’h
| 13| O [Pressié succi6 (eff) 0.96 barg
| 14| 2 |Pressi¢ descarrega (eff) 2.23 barg
| 15| 3 |Diferencia de pressié 1.27 bar
16 Differential Head 12.9 m
[ 17| [N.P.S.H. disponible 9.5 m.w.c
| 18| > |Temperatura de disseny 60 °C
| 19| & [Max. Pressio de treball permesa kg/cm?g
[ 20| & [N.P.S.H.Req.(aigua) 0.8 m.w.c
| 21| 0 [Rot.freq. 24 st
| 22| & [Potencia 0.3 kw
23| 2 |Eficiencia 55 %
[ 24] © [Min.Cont.flow m°/h
| 25| Disposicio [ [Horiz. [Vert Corva bomba
| 26| Diametre d'implementacio mm
27 NUmero d'etapes 3 ¢ 0 D 9 9 P o N H H 0 OUSen
ﬁ *8 consum refrigeracié m3/s . H'J 10 20 30 40 50 60 7o 80 Q IMP gpm
29| G [Aspectes wal| m [ 0] T —d—] s "
30| @ Type ol T
| 31| 2 Lubrication [ ."r I R\W“-\‘Gm
[ 32| © [Coupl. o] [ 2 hh‘"“a.,L\ 1\ _
33| ;) [__Type = J\ S I
| 34| Lubr.: ool T
35 }i: Connexions Mark Ne° Dia. Rating 0 \Q"\ |
[ 36| & [Succio ol . \ ’
| 37| Descarrega
38 Vents/Drains
[ 39]  |Aigua refrigeracio 1 =
| 40| & [Sello mecanic wl
| 41| E Manufr. _
42| A Tipus N° @
| 43| W Classificaci6 codi API =2
| 44| % [Stuffing box packing
| 45| a Stuffing box pressure(eff.) kalcm?g M 12 14 16 18 20 2 21 amh
46| » |Lip Seal
| 47| » [Casing and Covers Esquema
| 48| < |Shaft
| 49 & [impeller
50 '<T: Shaft sleeves
[ 51| = Casing / Impeller Wear Rings 4m
52| 6| |E-motor 6-102 —
| 53| 5 Potencia instalacio 1 kW T
| 54| 2 Rot.freq. 48 st
| 55| % [Turbine -8 m
56 © Connexions
| 57| 0 |Hidrostatic test ka/cm’g =3m
| 58| & |NPSH test m.w.c ——
59| + P=101
| 60| (5 [Pes de la bomba kg —
| 61| @ |Pes conductor kg
62| = T-101
63 O
66|
0 @ UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
REV. DATE PREP. APPR. - Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
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5.9.4.Bomba P-206

La bomba P-206 s’encarrega de bombejar el producte de fons del destil- lador de buit
C-205. Seguidament es mostren les taules amb les dades necessaries del fluid i les
caracteristiques del sistema en el tram d’aspiracié i d’impulsio.
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CENTRIFUGAL PUMP DATA SHEET

| 1] Manufacturer
M GENERAL Type: Model:
3 Item No.: No. of pumps required: 1 Code:
| 5] Liquid pumped: Aigua acida
| 6] Pumping Temp.(P.T) : 55 °C
| 7] Density at P.T. 1019 kg/m3
| 8] Vapor Press. at P.T.: 0,11 bar I
| 9| Viscosity at P.T. 0,6 mPa-s
10 Capacity
| 11|OPERATING CONDITION Normal 13,2 m3h
[ 12] Max. 14 mih
| 13] Suction Pressure (eff.) : 0,7 bar
| 14 Discharge Pressure(eff.) 5,23 bar
| 15] Differential Pressure 2,27 bar
| 16] Differential Head m.l.c.
17 N.P.S.H.Avail. 11,7 m.w.c
| 18| Design Temperature 70 °C
| 19] Max.Allow.working press.(eff) 3 bar I
20 N.P.S.H.Req.(water) 0,8 m.w.c
| 21|DESIGN DATA Rot.freq. s”
| 22| Power at Shaft 0,41 kW
| 23] Efficiency 60 %
24 Min.Cont.flow m’/h
| 25| Arrangement | |Horiz. |Vert Pump Curve
| 26 Impeller diameter mm
27 Number of Stages
—— - - 7 W0 30 a0 40 50 B0 0 0 03 100 QUSgem
| 28| COOII_ng consumption: m’/s o @ W f @ @ @ 8 aMPeom
29 Bearings P H — H
E Type WPa| m — = f
| 31| Lubrication e
32|CONSTRUCCION DETAIUCoupl. J
E lf|'yl3‘3 = °
34 Lubr.. 100 4o
[ 35] Nozzles Mark N° Dia. | Rating " ”
| 36 Suction B0 & -
| 37] Discharge
| 38 Vents/Drains e o
39 Water Cooling wl 4
| 40] Mechanical Seal 1
| 41] Manufr. 20| »
42 Type N°
| 43 SHAFT SEALING Classification code acc. API: o T e e o B e ek
| 44| Stuffing box packing
| 45] Stuffing box pressure(eff.) ka/cm’g
46 Lip Seal
| 47] Casing and Covers Gen.Arr.Drawing
| 48| Shaft
| 49| MATERIALS Impeller
| 50] Shaft sleeves
51 Casing / Impeller Wear Rings
| 52] |E-motor
| 53] Installed Power | kw
| 54|DRIVER Rot.freg. st
| 55 [Turbine
56 Connection
| 57| Hidrostatic test ka/cm?g
| 58| TESTS NPSH test m.w.c
59
| 60] Weight of Pump kg
| 61|MISC. Driver weight kg
62
| 63
% REMARKS
66
5 @ UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
" Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
REV. DATE PREP. APPR. Departament d'Enginyeria Quimica
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5.9.5.Bomba P-201

La bomba P-201 encarregada de bombejar el producte de fons provinent de la columna
subazeotropica, després d’haver-la estudiat amb detall amb el mateix procediment
d’analisi que les altres bombes s’ha decidit que ¢és totalment prescindible pel
funcionament diari de la planta. Portant a terme els calculs, es pot apreciar que dona
valors negatius la instal-laci6 de la bomba, pel que €s innecessaria.

Finalment, se li ha decidit donar un paper exclusiu en les posades en marxa, bombejant
fluids entre columnes treballant a pressié atmosferica.
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5.10.Compressors
Seguidament es mostra el procediment dut a terme per al disseny del compressor

calculant quina €s la poténcia necessaria per a comprimir o expandir el gas desitjant a les
condicions d’operacid necessaries.

Primerament,s’ha de conéixer el cabal a comprimir en m*/s per aixi poder estimar al
grafic I’eficiéncia polientropica®EF2), Ep.

Figura 5.10.1. Relaci6 del cabal amb I’eficiéncia polientropica.

Quan I’eficiéncia polientropica ja es coneguda es pot calcular el factor m que aquest
dependra de si és una expansié o compressio. Seguidament s’observen les equacions per
las dos casos.

4m =R L
Per compressio: m = = (Ep + X) (5.10.1)
Per expansio: m = % (Ep+X) (5.10.2)

En el cas que les condicions d’operacié es trobin allunyades de les critiques, les dos
equacions anteriors €s redueixen a les que es mostren a continuacio.

Per compressio: m = J;T_; (5.10.3)
Per expansio: m = % (5.10.4)

Un cop trobat el factor m ja es pot calcular quina sera la temperatura de sortida del
compressor, Ta.

P

T, = Tl(P—2 m (5.10.5)
1

Aixi doncs, coneixent Tonomés és necessari calcular el factor n per aixi ja tenir totes

les variables per calcular la poténcia del compressor amb les equacions que es mostren

seguidament.
1

n=—— (5.10.6)

1-m

TFG_1702



Planta de produccié d’acid nitric concentrat 81-151

n-1
Wpol=27-R-T-(-2)- (%)(T) —1 (5.10.7)

A continuaci6 es calcula el treball actual requerit amb I’equacié X.8.

Wpol

Treballactualrequerit = (5.10.8)

I finalment es calcula la poténcia amb la seglient equacio.

Potencia = treballactualrequerit - cabal (5.10.9)
Seguidament si es calcula la poténcia hidraulica, que és 1.2 vegades la poténcia, es pot

calcular la poténcia delmotor. A partir del valor de la poténcia hidraulica s’obté el valor

de I’eficiéncia en motors eléctrics, que després aquest valor €s necessari per trobar la

poténcia total del compressor mitjangant 1’equacioé segiient.
potenciahidraulica

Potencia = (5.10.10)

eficienciamotorselectrics

5.10.1.Compressor K102A/B

Aquest compressor consta de dos etapessamb la finalitat de produir un augment de
pressio del producte. Pel que fa al factor de compressibilitat es considera que aquest gas
¢s 1deal 1 per tant el factor és de 1. A I’annex C.1 es mostren els resultats obtinguts per el
procediment descrit anteriorment.
5.10.2.Soplant K-101 A

Aquest compressor €s I’encarregat d’agafar 1’aire atmosferic comprimir-lo i proveir al
procés d’oxigen per tal que es produeixin les reaccions principals en el reactor S-104 amb
I’amoniac 1 ’oxigen com a reactius principals. A ’annex C.2 es mostren els resultats
obtinguts per el procediment descrit anteriorment.
5.10.3.Soplant K-201 A

Aquest equip fa la funcié de compressor d'aire secundari i consta d'una etapa amb la
finalitat de produir un augment de pressi6 del producte. Pel que fa al factor de
compressibilitat es considera que aquest gas €s ideal i per tant el factor és de 1. En la taula
que es mostra a continuacio €s mostren les condicions d’operaci6 i el cabal al que han de
treballar els dos compressors. A ’annex C.3 es mostren els resultats obtinguts per el
procediment descrit anteriorment.
5.10.4.Compressor K-202

Els gasos resultants del condensador de buit E-203 surten cap a I'atmosfera mitjancant
la impulsi6 d'aquest equip. En la taula que es mostra és mostren les condicions d’operacio.

Taula 5.10.4 Valors inicials per al compressor K202

Variable Valor
Cabal (kg/h) 5600
Densitat (kg/m?) 1.056
T1 (K) 325
P1 (mbar) 4
P2 (bar) 1
Potencia (kW) 2.2
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No obstant, en I'estudi de I'equip E-203, s'estima que els gasos resultants pels tubs del
bescanviador tornen tots cap al destil- lador de buit C-205. Aixi doncs, no s'ha pogut fer
un calcul real via simulacio dels cabals que sortirien i en conseqiiéncia, que alimentarien
el K-202.

Aixi doncs, s'ha fet una estimaci6 fent un percentatge del vapor que hi podria sortir,
més de l'esperat, per tal de poder fer un calcul aproximat de la poténcia de la bomba de
buit. En qualsevol cas, seria necessari 1'is d'una planta pilot per determinar realment els

gasos que s'expulsarien a atmosfera.
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BLOWER DATA SHEET

1 Item: Compressor K-101
2 Fabricant:
GENERAL
3 Tipus: Model
4 N° Cases:
5 Gas: Aire ESQUEMA
6 Densitat 1,15 kg/m3
7 Massa molecular mitjana 28,96 kg/kmol
8 Valor k
9 Factor de compressibilitat 0,999
10 Aspiracio
1 Cabal 39,58 Nmd/h
12| CONDICIONS D’OPERACIO | Cabal massic 51146 kg/h
13 Press 0,85 bara
14 Temp. 20 °C p—
15 Descarrega
16 Press 1,21 bara
17 Temp. 62 °C
18 Caigua de pressio mmca
19
20 Codi
21 Press. disseny 1815 bar
22 Temp. disseny 82 °C
23| CONDICIONS DE DISSENY Densitat 1,15 kg/m3
24 Corrossié permesa 0 mm.
25 Pressi6 de prova carcassa 26 bar
26
27 Thick. / Dia. Mat’l Class
28 Carcassa mm
29 MATERIAL Rotor: mm
30 Eix mm
31
32 Servei Marca | N° Mida | Rating
33 Entrada aire A 36"
34 Sortida aire B 36"
35 )
% Connexions
37 DETALLS
38
39
40 Direcci6 rotacié CW-CCW
41 Tipus de rodaments
42 Tipus d'acoblament
43 Dades Mecaniques:
44 Poteéncia requerida estimada 734, kW
45 Tamany del motor proposat 927 kW
46 Freqiéncia de rotacio s
47 Rodaments:
48 Dades Eléctriques:
W ELEC.MOTOR DRIVE Vors: v
50 Fase
51 Freqiiéncia Hz
52 Nombre de pols
53 Corrent de carrega completa A
54
& UNIVERSITAT ROVIRA|VIRGILI
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BLOWER DATA SHEET

1 Item: Compressor K-201
2 GENERAL Fabricant:
3 Tipus: Model
4 N° Cases:
5 Gas: Aire ESQUEMA
6 Densitat 1,15 ka/m®
7 Massa molecular mitjana 28,96 kg/kmol
8 Valor k
9 Factor de compressibilitat 0,999
10 Aspiracio
1 Cabal 4783 Nm*h
12| CONDICIONS D'OPERACIO [cabal massic 5500 kg/h
13 Press 0,135 bara
14 Temp. 20 °C
15 Descarrega
16 Press 1,21 bara
17 Temp. 108 °C
18 Caigua de pressi6 mmca
19
20 Codi
21 Press. disseny 1815 bara
22 Temp. disseny 130 °C
23| CONDICIONS DE DISSENY  |Densitat 1,15 ka/m*
24 Corrossio permesa 0 mm.
25 Pressi6 de prova carcassa 145 ka/cm®
26
27 Thick. / Dia. Mat'l Class
28 Carcassa mm
29 MATERIAL Rotor: mm
30 Eix mm
31
32 Service Mark | N° Size | Rating
33 Aspiracio A
34 Descarrega B
35 . C
Connexions
36 D
37 DETALLS E
38 F
39 G
40 Direcci6 rotacio CW-CCW.
4 Tipus de rodaments
42 Tipus d
43 Dades
44 170 Poténcia requerida estimada [
45 180 Tamany del motor proposat [
46 1500 Freqiiéncia de rotacio pm
47 Rodaments:
% ELECMOTORDRIVE |22
49 Volts: Vv
50 Fase
51 Freqiiéncia Hz
52 Nombre de pols
53 Corrent de carrega completa A
54
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CENTRIFUGAL COMPRESSOR DATA SHEET

| 1 ¢ [item: K-102 A
| 2| ~ |Servei 1a etapa de compressi6 dels gasos de reaccié
| 3| E |Fabricant Sundyne
| 4| i Quantitat
S| 4 |Tipus | Centrifug Model: Pinnacle LF-2000
| 6| Vapor o gas utilitzat Dibuix
| 7| Component 1 N2 71 % viv
| 8| Component 2 02 8.8 % viv
| 9 Component 3 NO 6.1 % viv
| 10| Component 4 NO2 14.1 % viv
| 11| Pes molecular 31.13 kg/kmol
| 12| Densitat 21 ka/m®
| 13| Viscositat cP
| 14| g [Pressi6 critica (eff) ka/em® g
| 15| g [Temperatura critica °C
| 16| 5 |cplov 1.4
| 17| , [Compressibilitat
| 18| g [Condicions de succio
| 19| | [Pes de flux 55500 kg/h
| 20| 5 [Volum deflux 1500360 Nm%h
| 21| Pressi6 1 ka/em® g
| 22| Temperatura, 52 °C
| 23]
| 24| Condicions de descarrega
| 25| Pressi6 3.6 ka/em® g
| 26| Dif. Pressio 26 ka/cm?®
| 27| Eficiencia mecanica estimada 75 %
| 28| Poténcia (inclosa perdua d'engranatges) 2825 kwW
25 Rot. freg. st
| 28| 2 [Augment capacitat %
29| p [Numero etapes 2
30| E |Codi
31| S [Casos pressi6 de dissen ka/cm® g
32 , |Tipusimpulsor
33 1 [Diametre mm
34| S |Yipus segell
35 i Sistema lubricacié
36| n [Aiguade refrigeracié requerida |5Calcassa; TR OB 50850k 507Gl - % O
37{ Y _[Testpressié hidrostatica (eff) ka/cm® g
38| M Gruix/ Diametre Tipus material
| 39| ‘T\ Covertes & carcasses mm AISI304L
| 40| . [Eix mm AISI340L
| 41| 5 [Manigues d'eix mm AlSI340L
| 42| | [Centres d'impulsi6 i cobertes mm AlSI304L
| 43| A [Paletes d'impulsi6 mm AlSI340L
| 44 L |Intercooler:
45[ S _|Aftercooler
| 46 c Servei Marca N° Mida Rating |NOTES:
| 47| z Succié A 1 48" 150#
| 48| N~ |Impulsi6 B 1 24" 150#
| 49| E |Aigua de refrigeracio
s0|
51| o
52| N
53 Vapor (conductor) Curva rendiment
54 Pressi6 ka/lem® g
55 Temperatura °C Flow (mh)
56 0 00 4o eoo0  seeo 1008 12000 14000 16860 18000
57 Electricitat (conductor motor)
58| |, [Dades mecaniques
59| 1 [Poténcia estimada requerida kW
60| | [Midamotor proposat kW
61 | Rot. freq. s-1
62| | [Dades electriques
63| 1 [Voltatge 6000 Vv 5
64| | |Fases 3+n -
65| g [Frequencia 50 Hz -
66| g [Correntde carrega completa A
67 ", o0 9060 9080
68 Aigua de refrigeracio Flow (ACFM)
69 Temp. entrada. °C
70 Temp. Sortida °C
71 Pressi6 normal kalem?a
72 Disseny kg/cm2 g
73| | [Pes comressor (menys base; kg
74| s |Pes conductor kg
75| ¢
76 F
m'" UNIVERSITAT ROVIRAI VIRGILI
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CENTRIFUGAL COMPRESSOR DATA SHEET

1| ¢ [tem  |k-102B
2| N [Servei 2a etapa de compressié dels gasos de reaccié
3| E [Fabricant Sundyne
4 i Quantitat
5 Tipus Centrifug Model: Pinnacle LF-2000
6 Vapor o gas utilitzat Esquema
7 Component 1 N2 71 % viv
8 Component 2 02 8.8 % viv
9 Component 3 NO 6.1 % viv
10 Component 4 NO2 14.1 % viv
11 Pes molecular 31.13 kg/kmol
12 Densitat 2.1 kg/m®
13 Viscositat cP
14 Pressi6 critica (eff) kglem? g
15| S |Temperatura critica °C
16| E |Cplcv 14
17| R |Compressibilitat
18| V' |Condicions de succi6
19] ! [Pes de flux 55500 kgih
20 E Volum de flux 1500360 Nm/h
21 Pressié 3.6 kglcm® g
22 Temperatura 40 °C
23
24 Condicions de descarrega
25 Pressié 12 kglcm? g
26 Dif. Pressi6 8.4 kglcm?
27 Eficiencia mecanica estimada 75 %
28 Poténcia (inclosa perdua d'engranatges) 2635 kw
25 Rot. freg. st
28 z Augment capacitat %
29| p [Numero etapes 2
30| E [Codi
31| S |casos pressio de disseny kglcm? g
32 D Tipus impulsor
33 | Diametre mm
34| S |Yipus segell
35 i Sistema lubricacié
36|  |Aigua de refrigeracio requerida 5Carcassa; (17 h08 50850k 507Grll 2 % 6
37| vy |Testpressi6 hidrostatica (eff) kglcm? g
38| M Gruix/ Diametre Mat'l Class
39| A |Covertes & carcasses mm AISI340L
40 ; Eix mm AISI340L
L . Manigues d'eix mm AISI340L
42| | |[Centres d'impulsio i cobertes mm AISI340L
43| A |Paletes d'impulsio mm AISI340L
44 ; Intercooler:
45 Aftercooler
46| ¢ Servei Marca Ne Size Rating |NOTES:
47| O [Succié A 1 36" 150#
48| N [impusie B 1 18" | 150#
49| g [Aiguarefrigeracio
50| x
51| !
52| ©
53 Vapor (conductor) Corba d'operacio
54 Pressio kglcm® g
55 Temperatura °C
56
I -1 . Flow (m*/h)
57 Electricitat (conductor motor) o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18,000
58 Dades mecaniques
59| Y [Potencia estimada requerida kw
60 T Mida motor proposat kw
61 L Rot. freq. s-1
62 | Dades electriques
63| T |Voltatge 6000 \
64| | [Fases 3+n
65| E |Freguencia 50 Hz
66| S |Correntde carrega completa A
67
68 Aigua de refrigeracio
| N 7000 3000 4000 5000 6000 7000 5000 9000 16000 11000
69 Temp. entrada C Flow (ACPM)
70 Temp. Sortida °C
71 Pressi6 normal kglem? g
72 Disseny kg/cm2 g
73 é Pes comressor (menys base) kg
74 c Pes conductor kg
75| g
76| |
& ~ UNIVERSITAT ROVIRAIVIRGILI
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat 87-151

5.11.Separadors vessels
5.11.1.Calderi V-101

El calderi de vapor V-101 s’encarrega de subministrar al bescanviador E-103 la
suficient energia per poder refredar de 475°C a 182°C. Aquest refredament es produeix a
partir de vapor d’aigua a 7 barg ia 170°C. El bescanvi de calor es realitza d’aquesta forma
jaque a I’entrada del bescanviador d’aigua desmineralitzada es troba en estat liquid 1 quan
passa a través de la carcassa, 1/3 part del cabal es converteix en fase gas. Aquest canvi
de fase produeix la suficient energia per refredar el corrent dels gasos de reaccio.

5.11.1.1.Disseny funcional i geometric

Aixi doncs, a partir de la calor produida en el E-103, es pot calcular mitjan¢ant un
balan¢ d’energia quin €s el cabal de vapor que es necessita. Per tant, la calor bescanviada
¢s de 5043 KW, I’entalpia de vaporitzacio €s de 2066 Kj/kg 1 amb 1’equacio 5.11.1.1.1 és
calcula el cabal vaporitzat.

Q=m-AH (5.11.1.1.1)

El cabal vaporitzat és de 8787 kg/h, per tant, el cabal total d’entrada seran 3 vegades
el vaporitzat, és a dir, 26362 kg/h i el cabal liquid sera de 17574 kg/h.

Al V-101 entra liquid i1 vapor, on el vapor produit per el refredament dels gasos de
reaccio ¢és extret cap a la xarxa de vapor. Mentrestant es va introduint la mateixa quantitat
d’aigua desmineralitzada per compensa els kg/h que s’han eliminat. D’aquesta forma el
cabal d’entrada al bescanviador segueix sent de 26362 kg/h.

1/3 vapor=8787 kg/h

\&
1/3 vapor=8787 kg/h | V=101 | aqiqua desmin. =8787 kg/h
2/3 liquid=17575 kg/h \

m total=26362 kg/h

E-103
Figura 5.5.1.1.1. Esquema del funcionament del V-101
L’inventari de liquid és pren per la longitud H 1 es considera que aquest té un marge

de 15 min a I’interior del separador. Tot seguit, es calcula el volum d’aquest.
mtotal-15min

V= T (5.11.1.1.2)

Un cop trobat el volum del calderi ja és pot trobar quin és el valor de I’inventari de
liquid.

H=L (5.11.1.1.3)
LD
On el valor de H val 858 mm. Un cop es coneix H ja es poden calcular les distancies

dels mesuradors que formen part del vessel. Per CA i CB es pren una altura de 25 ®FF-9)

mm i B es troba amb I’equaci6 5.11.1.1.4.
B =225+ 0.667D (5.11.1.1.4)
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat 88-151

Tot seguit, coneixent H, CB, CA i1 B és pot trobar la distancia del nivell maxim A i
finalment trobar I’altura del nivell d’alarma alta, NA.
A=0.2D (5.11.1.1.5)

Figura 5.11.1.1.2 Disposici6 dels controls a I’interior del calderi
Aixi doncs, en la segiient taula es mostren els valors per als controladors que formaran
part del calderi.

Taula 5.11.1.1.1. Algades per cada disposicié de controlador i inventari de liquid del
V-101

ftem Alcada (mm)
A 320
NA 40
CA 25
H 858
CB 25
B 332

5.11.1.2.Disseny mecanic

Per altra banda, també s’ha dut a terme el disseny mecanic del calderi del bescanviador
E-103. Per coneixer el gruix de les parets s’ha seguit el procediment explicat a
continuacio.

Primer de tot s’ha de determinar la temperatura d’operacio, Ty, de la columna que és
la temperatura a la que es realitza el procés en el que participa el recipient a dissenyat 1
seguidament s’ha de calcular la temperatura de disseny, T4, que €s necessitara per

TFG_1702



Planta de produccié d’acid nitric concentrat 89-151

determinar la resisténcia del material escollit. En I’equacié 5.7.1.2 es mostra el calcul per
obtenir la temperatura de disseny.

T, =T+ 20°C (5.11.1.2.1)

Per continuar amb el calcul del gruix és necessari saber si la columna €s troba a pressid
interna o externa. En aquest cas es troba a pressio interna ja que I’interior del recipient
es troba a una pressié6 manometrica superior que a I’exterior. A partir d’aqui es determina
quina és la pressi6 d’operacidé de la columna, P i es calcula la pressid de disseny de
I’equip amb I’equaci6 segiient:

P, = P, + 10%(o + 1bar,elquesiguimésgran) + Pcolumnadefluid (5.7.1.2..2)

Per calcular el gruix de tot el recipient és realitzara trobant el gruix del cilindre i de les
dues tapes, cap 1 fons, que seran semiesfériques. Seguidament, s’observen les equacions
per trobar el gruix del cilindre 1 les tapes.

Equaci6 pel gruix del cilindre:

t = —=% (5.11.1.2.3)
SE—-0.6P

Equacio per el gruix de les tapes semiesferiques

t=—2R (5.11.1.2.4)
2SE-0.2P

P equival a la pressi6 de disseny, R és el radi del cilindre, S és la resisténcia del material
que per trobar-lo és necessita la temperatura de disseny de 1’equip i finalment E és
I’eficiencia de la soldadura. A més a més al gruix obtingut se 1’hi ha de sumar la corrosio
permesa que en aquest cas ¢és de 3 mm. En la taula segiient es mostren les dades
necessaries per realitzar el calcul del gruix.

Taula 5.11.1.2 Dades necessaries per el calcul del gruix

Pressio disseny P 7 barg
Radi R 800 mm
Tensio admissible S 17500 psig
Eficiéncia soldadura E 0,85
Corrosid permesa CA 3 mm

Aixi doncs, s’ha obtingut 12.4 mm de gruix per a la part cilindrica i 8.56 per a les
tapes.
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DRUM DATA SHEET

| 1] é Fabricant ‘ ‘ ‘ | |
72% Item: ‘ V-101

3| O |Descripcio ‘ Calderi del bescanviador E-103 Posici6 |X|Horiz. | |Ver1ica|
| 4| £ |Producte Aigua desmineralitzada a 6.9 bar
| 5| £ [Pressi6 operacid (eff) 6.9|kg/cm’g ESQUEMA SEPARADOR
| 6] § Temperatura operacié 170/°C |

7| G [Densitat liquid ] 897 |kg/m
| 8| Pressié disseny (eff) 10|kg/cm2g
| 9] Temperatura disseny 200[°C ]
| 10| « |Test hidrostatic (eff) 14.3|kg/cm2g
| 11} ':( Corrosié permesalCarcassa/ cap 3|mm
[ 12| O [Joint Eff._ | [Carcassal cap 100%
| 13| z |Code:
| 14] % Radriografiat 0.85 . _ .
| 15| w |Stress Relieve: Yes No ey a Tl %
[ 16] © [Sismic] LA Bl
17 Carrega de vent N/ |
18] [Hidrostatic Test (eff.) kg/cm2g LY & I |
19] | Gruix Tipus material | S Fl LELs
| 20| ¢ |Carcassa 26|/mm_|Acer al carboni 1
[ 21| x [Caps | 17]mm_|Acer al carboni
| 22| | [Revestiment mm
| 23| < [Nozzle Necks

24 Brides |
| 25] \ Dia. L/H Material
| 26| .0 |Carcassa 1600|mm |4800/858 mm
27| O [Caps_| 1600/mm [4800/858 mm
| 28| 8 Aillament Si_ X No
| 29| E Ignifugacio Si X No
| 30| & |Sandblast: Si_ X No
| 31| G [Pintura] Si_ X No
| 32| © [Pes buit kg

33 Pes ple d'aigua kg
| 34| Servei Marci Ne Mida Rating
| 35] Entrada vapor d'aigua A 1 3" 150#
| 36| PSV B 1 2" 150#
| 37| Sortida vapor d'aigua 5 barg C 1 8" 150#
| 38| Indicador de pressié D 1 2" 150#
| 39| 2 Entrada d'aigua desmineralitzada F 1 2" 150#
| 40| O |Sortida vapor d'aigua E 1 2" 150#
| 41 75 |Mesurador de nivell G 1 2" 150#
| 42| =
43| 5
| 44| © NOTES:
| 45]

46
| 47|
| 48|

49

- 1 |
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat 91-151
5.11.2.Separador d’aigua acidulada V-102

Pel disseny d'aquest equip es segueix el mateix criteri que s'ha adoptat en V-101 pel
que fa al disseny geometric, perd amb la varietat que en aquest separador es requereix,
per consideracions econdmiques, un recipient vertical.

v< 0.2 /% fi/s (5.11.2.1)

Tenint en compte que:
pL= 990 kg/m’
py=1.35 kg/m’

v=102 |72 =54 fis = 1.65 /s (5.11.2.2)
Aquesta velocitat exigeix un diametre de:
D2 43366kg/h
m—-165=—25— D=262m (5.11.2.3)
4 3600

L'inventari de liquid sera seguint els criteris que s'han establert per V-101: 15 min de
producte si s'alimenta a una altra unitat de procés, després:

1h' _4893kg/h _ 1.24m3 (5.11.2.4)
60min 990kg/m3

Aquest volum amb un diametre de 2.62 m suposa una alcada de:

15min

2.622
- h =0.74 h=0.43m (5.11.2.5)
Aixi doncs, el disseny del V-102 sera el segiient:
D =2620 mm
L =3000 mm
2
m22. 34262 0.8 = 18.2m? (5.11.2.6)

TFG_1702



DRUM DATA SHEET

0 -

| 1] < Fabricant ‘ ‘ ‘
| 2| Ylitem: \ V-102

3 LLJDJ Descripcié ‘ Separador aigua acidulada Posicio | |Horiz. | X |Vertica|
| 4| O [Producte | Acid nitric
755 Pressié operacio (eff) 1,1|kglcm®g DRUM SKETCH
| 6] w Temperatura operacio 49(°C \

7| G [Densitat liquid | 990[kg/m’
| 8] Pressi6 disseny (eff) 2|kg/cm2g
| 9 Temperatura disseny 200[°C |
| 10| E Hidrostatic Test (eff.) kg/cm2g
| 11| w |Corrosié perme| Carcassa/ cap 3|mm
| 12 5)) Joint Eff. Carcassa/ cap
13| & [Code:
| 14| & [Radiografiat 0,85
| 15| Q [Stress Relieve: Yes No
| 16| O [Sismic__]

17 Carrega de vent N/m
[ 18] Hidrostatic Test (eff.) kglcm2g
| 19 \ Gruix Tipus material |
| 20| 2 [Carcassa 4 mm_|AISI 316L

21| & [Caps 3/mm_|AISI 316L
| 22| ! [Revestiment mm
[ 23] <§E Nozzle Necks

24 Brides
| 25| \ Dia. L/H Material
| 26| =z [Carcassa 2100[mm | 2575 |mm
| 27 g Caps

28| O |Aillament Si No_|Acer al carboni

=} - - -

| 29| @ |Ignifugacio Si No
| 30| £ [Sandblast: Si No
| 31| Z |Pintura Si No
| 32| O [Pes buit 110 kg

33 Pes ple d'aigua 1100 kg
| 34 N Servei Marcg — N° Mida Valoracio
| 35| O Condensat IN | A 150#
| 36| z Sortidaa E-105 | B 150#
| 37| 2z Sortidaa C-102| C 150#
| 38] |
| 39] £
| 40|

41
25| S
23] C
44| H NOTES:

45| E
[ 26| D
[ 47| U
48| L
| 49| E

o & u IV‘I:RbIIAI ROVIRA TVIRGILI
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat 93-151

5.11.3.Acumulador de reflux V-201

Una decisio que s’ha de tenir en compte a ’hora de fer el disseny €s escollir entre un
acumulador horitzontal o vertical. El disseny definitiu depén de les consideracions
economiques i de I’espai disponible. Els recipients verticals acostumen a utilitzar-se quan
manegen gran quantitats de vapor y petites quantitats de liquid, ja que en ell es disposa
de tota I’area transversal pel pas del vapor. Per altra banda, requereixen menys espai que
els horitzontals.

Els diposits acostumen a dissenyar-se per relacions longitud/diametre de I’ordre de 3.
Una pressio elevada té tendéncia a desplagar la relacié L/D més econdmica a valor mes
elevats, mentre que una disminuci6 de la pressio actua en sentit contrari.

Com a criteri orientatiu se sol agafar

2<L/D<3 per a pressions < 7 bar

3<L/D<5 per a pressions > 7 bar

Taula 5.11.3.1. Dades del procés.
Dades del procés Valor
Cabal (kg/h) 26750
Temperatura (°C) 69
Densitat (kg/m3) 1430

Per calcular el volum del vessel s’escull el holdup més gran d’entre els segiients:
a) 15 minuts del cabal de producte liquid si alimenta a una altra unitat.

1h 1m3

15min - — - 26750 - = 5,6m3 (5.11.3.1)
60min 1430kg
b) 5 minuts de cabal de reflux.
3
Smin - ——— - 16065 - —=— = 0.94m3 (5.11.3.2)
60min 1430kg

Aixi doncs, per aquest cas es selecciona el un volum de 5,6 m’.

Per la primera aproximacio s’escull D = 1,5m i per tant la longitud sera dues vegades 1
mitja més gran que el diametre, aixi doncs:

22-H-55=5,6m3 (5.11.3.3)

H =0,46m

Com els controladors de nivell son normalitzats el valor calculat és aproximat ja que cal
cercar-ne el normalitzat.

H =0,5m

Tenint en compte els criteris constructius, les dimensions seran les que es veuen en la
seglient figura.
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Figura 5.11.3.1 Disposicio dels controls a I’interior de I’acumulador

5.11.3.1.Disseny mecanic

Tenint en compte que €s un sistema que esta al buit perque son les condicions Optimes
d’operaci6 de la columna de destil-lacio C-205, s'ha de tenir en compte a I’hora de fer el
calcul del gruix de ’acumulador de reflux tant per pressido externa, ja que la pressid
ambient és superior a la interna del vessel, com per pressio interna ja que si es produis
algun escenari dels descrits en el Hazop la pressio dins de I’acumulador podria arribar a
ser la maxima pressio del sistema, 1 aquesta és la pressio de vapor de 1’acid nitric al 80%
a 150°C que és de 6,9 bar.

Com el sistema esta protegit per una PSV tarada a 3,5 bar, la pressid6 maxima que
hauria de suportar el vessel seria també de 3,5.
5.11.3.1.1.Disseny per pressio interna

L’equip es divideix en dues parts, el cilindre i els caps. Per saber la formula que s’ha
d’utilitzar per a cada part de I’equip €s necessari escollir quins cap es faran servir en
aquest equip. Per aquest disseny s han utilitzar uns caps toriesferics.

Equacio per calcular el gruix del cilindre:
PR

t= +CA (5.11.3.1.1.1)
SE—0,6P
Equacio per calcular el gruix dels caps toriesferics:
,885PL
t =225 4 caA (5.11.3.1.1.2)
SE—0,1P
Taula 5.11.3.1.1.1 Dades de disseny.
Pressio disseny P 3,5 barg
Radi R 1100 mm
Radi interior de la corona L 1100 mm
Tensi6 admissible S 17500 psig
Eficiéncia soldadura E 0,85
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Corrosid permesa CA 0 mm

Per conéixer la tensi6 admissible cal seleccionar el material i saber la temperatura de
disseny, per aquest disseny s’ha seleccionat el material SA-516 grau 70 a una temperatura
de disseny de 155 °C que és la més desfavorable del sistema.

Els gruix per la part del cilindre ¢és de 3,8mm i s’adopta un gruix normalitzat de Smm,
pel que fa al gruix de les tapes, és de 6,7mm i per tant s’adopta un gruix normalitzat de
8mm, aquests gruixos han estat calculats tenint en compte que la corrosié permesa és de
Omm ja que el material seleccionat és acer inoxidable.
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DRUM DATA SHEET

1 Fabricant
_____ 2|GENERAL Item: V-201
3 Descripcio ACUMULADOR DE REFLUX V-201 Posicio [ X [Horiz. | |vertical
,,,,,, 4 Producte ACID NITRIC AL 98,5%
_____ 5 OPERACIO Pressio6 operacid (eff)r 0,50 |bar ESQUEMA DEL DIPOSIT
_____ 6 Temperatura operacid 50|°C
7 Densitat liquid 1460|kg/m3
...... 8 Pressio disseny (eff) 3.5|Bar
______ 9 Temperatura disseny 155/[°C
| 10 Hidrostatic Test (eff.) 5|bar
.11, |Corrosi6 perm Carcassa/ cap 0lmm
12 Joint Eff. Carcassa/ cap Olmm
3| DADES DISSENY |[Code:
Radiografiat 0.85
Stress Relieve: [ [Yes | [No |
Sismic
Carrega de vent [ [N/m?2
Hidrostatic Test (eff ) I lbar —
Gruix Tipus material / H
Carcassa 5/mm_[AISI 316L ) \A E
Caps 8 mm _|[AISI 316L ; \
Revestiment mm | |
Nozzle Necks \ |
Brides
Dia. L/H Material \_ B! [D] /_{
Carcassa 2200/mm 2500 mm - —
|ICaps 2200/mm o
28 _ |Alllament Si X No
9 CONSTRUCCIO [Ignifugacié Si_[X__INo
Sandblast: Si No
Pintura Si No
|Pes buit 2300 ka
Pes ple d'aigua 7900 ka
Servei [Marce  N° [ Mida Rating
IENTRADAANC 985% | A 11/4” 150#
SORTIDAANC 98.5% B 11/4” 150#
NIVELL BAIX D 2’ 150#
NIVELL ALT E 2" 150#
2| CONNEXIONS
NOTES:
UNIVERSITAT-ROVIRA } VIRGILI
0 @ .. Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
REV. DATA PREP APPR. Departament d'Enginyeria Quimica
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5.11.4.Separador d’aigua V-202

La finalitat d’aquest separador €s separar ’aigua formada per el refredament de I’aire
procedent del compressor K-201, al bescanviador E-205. Aquesta procedeix de la humitat
relativa que hi ha present en Iaire.

5.11.4.1.Disseny funcional

Aquest separador per a compressors ha estat dissenyat amb un demister ja que ajuda a
la separacio de I’aire amb 1’aigua. Aixi doncs, amb 1’equacié segiient es pot calcular la
velocitat a la que entra el liquid.

v =0.15 /w (5.11.4.1.1)
pvapor

El valor de la velocitat és de 4.33 ft/s que son 1.31 m/s. Tot seguit, amb el cabal massic
d’entrada al separador és pot coneixer quin €s el cabal volumeétric 1 aixi congixer I’area
del botellon dels compressors d’aire.

9381%2. 2129 _ 5 17m3/s (5.11.4.1.2)
h 3600s m3
273 .5 = 1.64m2 (5.11.4.1.3)
N 1.31m

Aixi doncs, el vapor de ’area és de 1.64 m*>. Seguidament, ja es pot determinar el
diametre 1 la longitud del separador amb I’equacié X.X i s’obté que el diametre és de

1448 mm 1 la longitud és de 1800 mm.
D4—

A=m-= (5.11.4.1.4)

Finalment, es calcula el volum per aixi trobar I’inventari de liquid pertinent al V-202
on els valors s6n 2.96 m® i 1137mm respectivament.

V=A-L (5.11.4.1.5)
H=L (5.11.4.1.6)
DL

5.11.4.2.Disseny mecanic

Per altra banda, s’ha calculat el gruix de les parets que constitueixen el separador
d’aigua. El procediment seguit per al calcul ha estat el mateix que el que s’explica a
I’apartat 5.11.1.2 del calderi V-101. Per determinar la tensié admissible cal seleccionar
el material 1 saber la temperatura de disseny. En aquest cas s’ha seleccionat el material
SA-516 grau 70 a una temperatura de disseny de 45°C.

Aixi doncs, s’ha obtingut un gruix per les parets de la part cilindrica de 3.95 mm i per
les tapes de cap i fons semiesferiques de 3.56 mm.
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DRUM DATA SHEET

-
| 1] é Fabricant ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
| 2| 2 |item: \ V-202
3 (u; Descripcié ‘ Separador de gotes sortida compressor K-201 Posicio | |Horiz. | X |Vertica|
74‘9 Producte ‘ Aire amb una humitat relativa del 60%
| 5| 2 [Pressio operaci6 (eff) 1.1]kglem’ ESQUEMA SEPARADOR
| 6] B_J Temperatura operacio 30|°C
7| G [Densitat liquid | 1000 [kg/m®
| 8] Pressi6 disseny (eff) 3|kg/cm2g
| 9] Temperatura disseny 200[°C ]
| 10| E Hidrostatic Test (eff.) kg/cm2g
| 11 (L}.I) Corrosi6 perme| Carcassa/ cap 3|mm
| 12{ o) |Joint Eff. Carcassa/ cap e
| 13| @ |Code: 4 [a] ™
| 14| ) [Radiografiat 0.85
[ 15| Q [Stress Relieve: Yes No
| 16| O [Sismic__]
| 17| Carrega de vent N/m* 5] '|
18 Hidrostatic Test (eff.) kg/cm2g
[ 19] | Gruix Tipus material |
| 20|  |Carcassa 4{mm_[AISI 316L AE]
| 21| & |Caps 3|mm |AISI316L
| 22| Y [Revestiment mm
| 23| < [Nozzle Necks |-,\1
24 Brides e
| 25 | Dia. L/H Material l
| 26 .o |Carcassa 1100/mm |1800/826 |mm
| 27| O |Caps
| 28] (:',) Aillament Si No_[Acer al carboni
| 29 E Ignifugacioé Si No |Acer al carboni
| 30| & |Sandblast: Si No_[Acer al carboni
| 31| O |Pintura Si No_|[Acer al carboni
[ 32] © [Pes buit 179 kg
33 Pes ple d'aigua 1743 kg
[ 34| | Servei Marc{  N° Mida Valoracid
| 35] Sortida d'aire A 1 16" 150#
| 36 Entrada d'aire B 1 16" 150#
| 37| Sortida d'aigua C 1 11/4" 150#
| 38] Mesurador de nivell D 1 2" 150#
| 39 2 Mesurador de nivell E 1 2" 150#
 40] ©
Kk
[ 42| =2
43 &
 44] © NOTES:
| 45|
46
[ 47|
| 48|
49
0 30/08/2017 [Nuria Martin @~ UNIVERSITAT ROVIRATVIRGILT ]
ey - - PR e ‘ *E‘th‘[a Tégnica Superfor d'Engimyeria Quimica
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5.12.Blanquejadors

La funci6 de les columnes d’absorcié nomenades blanquejadors €s eliminar els gasos
nitrosos del procés ja que aquests son els causant del color vermellos en les solucions que
els contenen i per tant, el producte quedaria fora d’especificacions. Per aquest motiu,
reben el nom de blanquejadors ja que la seva funcid consisteix en eliminar el maxim
d’oxids nitrosos del corrent d’entrada mitjangant una absorcié amb aire.
5.12.2.Blanquejador C-102 A

Aquest blanquejador €s I’encarregat d’extreure els oxids nitrosos del corrent liquid
provinent del diposit V-102, que és on es separa la fase liquida de la fase gas provinent
del tren de bescanviadors que refrigeren la sortida del reactor S-104. Durant la
refrigeraci6 d’aquest gasos en els bescanviadors E-102, E-103 1 E-104 es produeixen unes
reaccions secundaries que originen dioxid de nitrogen (NO2) en petites quantitats.
Aquestes petites quantitats dissoltes en la fase liquids d’aigua acida son les que es volen
recuperar mitjangant el blanquejador C-102. L’entrada d’aire secundari absorbeix el NO»
dissolt 1 surt per cap de columna, mentre que, I’aigua amb petites traces d’acid nitric
surten per fons de columna 1 es dues a emmagatzematge al tanc T-101.

A continuacidé s’explica el procediment realitzat per al disseny amb Aspen Plus
d’aquesta columna d’absorcio.

Primerament cal definir els components presents en el sistema que s’estudia, €s a dir,
acid nitric (HNO3), aigua (H20), aire i finalment el dioxid de nitrogen (NO»).

Tot seguit s’escull el tipus de columna i1 el metode que s’utilitza per als components a
tractar, com la majoria del cabal és aigua, s’utilitza NRTL ja que millora les prediccions
en aigua. La columna utilitzada és del tipus RADFRAC.

A continuacio es defineixen les entrades de la columna, €s a dir, cabals d’entrada amb
tots els seus components i la quantitat, temperatura i pressio. El cabal d’entrada d’aigua
acid nitric 1dioxid de carboni ve fixat per les quantitats obtingudes en la reaccio i posterior
refredament, pero I’entrada d’aire cal fixar-la.

Degut al desconeixement de la quantitat d’aire necessaria per extreure tota la quantitat
de dioxid de nitrogen desitjada es fixa un cabal molt elevat de 2000 kmol/h d’aire per
comprovar que el sistema funciona correctament i no tenim cap error.

També cal fixar les variables dins de la columna, nimero de plats, fases presents, tipus
de calcul, presencia de condensador i reboiler, en quines etapes s’alimenta cada corrent i
per quines surten els productes i finalment la pressio. En la opcié de nombre de plats de
la columna també s’escull un nombre més elevat del que s’espera, €s a dir, 30 plats.

Abans d’executar cal fixar-nos que per defecte aquesta columna sempre treballa com
una destil- lacid, per aquest motiu cal dirigir-se al bloc corresponent 1 canviar el tipus de
separacid per una absorcio.

Un cop s’executa s’observa que les sortides son com s’esperaven, €s a dir, el 99.9%
del dioxid de nitrogen surt per cap de columna juntament amb ’aire 1 I’aigua acida surt
per fons de columna amb petites traces de dioxid de nitrogen i aire.

Ara ja es pot optimitzar el sistema. Aixi doncs, amb aquesta finalitat, es fixa una
especificacioé dins del bloc, aquesta especificacid és la de recuperar el 98% dels mols
d’entrada de dioxid de carboni per cap de columna. Perque el programa pugui realitzar
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aquesta especificacio cal seleccionar quina variable s’ha de manipular per aconseguir-ho.
Dins del mateix bloc hi ha una opci6 que es diu vary on cal escollir quin tipus de variable
es desitja modificar, en el cas d’estudi, la variable és cabal d’entrada d’aire, i entre quins
valors es desitja variar. En aquest pas ja es pot acotar més la quantitat d’entrada d’aire
per la qual cosa els valors a variar s’estableixen entre 100kmol/h i 800kmol/h. Es torna a
executar mantenint el mateix nombre de plats que a I’inici.

S’observa com la quantitat d’aire necessaria per extreure el 98% dels mols d’entrada
de NO; esta dins els rangs establerts i molt per sota dels 2000kmol/h fixats a I’inici.

Ara ja es poden optimitzar el nombre de plats, aquesta optimitzaci6 s’ha fet de manera
manual, per mitja de proba i ajust. Com més plats hi ha és necessita menys quantitat d’aire
per extreure la mateixa quantitat de dioxid de nitrogen. Aixi doncs, finalment s’han
establert 10 etapes ja que és el nombre que millor ajusta la quantitat d’aire que entra sense
haver de posar un nombre de plats molt elevat.

Finalment es dimensionen els plats mitjangant 1’opci6 Sizing and Rating també dins el
bloc en el que es treballa.

Finalment els resultats obtinguts es poden observar en la segiient taula.7

Taula 5.12.1.1 Resultats obtinguts pel disseny de C-102 amb Aspen.

Units 5 7 8 AIR
Phase: Liquid Vapor Liquid Vapor
Component Mole Flow
NITRI-01 KMOL/HR 1,51 0,17 1,34 0,00
NITRO-02 KMOL/HR 0,34 0,82 0,02 0,00
WATER KMOL/HR 294 12,01 282 0,00
AIR KMOL/HR 0,00 657 0,45 657
Mole Flow KMOL/HR 296,06 670 284 657
Mass Flow KG/HR 5425 19285 5173 19033
Volume Flow L/MIN 90,75 245232 85,10 246929
Temperature C 30,00 17,40 8,84 25,00
Pressure BAR 1,10 1,10 1,10 1,10
Vapor Fraction 0,00 1,00 0,00 1,00
Liquid Fraction 1,00 0,00 1,00 0,00
Solid Fraction 0,00 0,00 0,00 0,00
Molar Enthalpy CAL/MOL -67823 -1087 -68258 0,00
Mass Enthalpy CAL/GM -3701 -38 -3741 0,00
Enthalpy Flow CAL/SEC -5577700 -202240 -5375400 0,00
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Molar Entropy
Mass Entropy
Molar Density
Mass Density

Average Molecular Weight

CAL/MOL-K

CAL/GM-K

MOL/CC

GM/CC

-38,67
-2,11
0,05

1,00

18,32

-0,36
-0,01
0,00

0,00

28,78

-39,79
-2,18
0,06

1,01

18,25

-0,16
-0,01
0,00

0,00

28,95
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TOWER DATA SHEET

1 I
2 ltem: _|Columna C-102 |
GENERAL —
3 Servei d'aigua acida
4 Tipus _ Columna de plats perforats _|
5 Producte ‘Aigua acida amb traces de NO2 CROQUIS COLUMNA
6 30 C
7. Pressio 1 Bar
8| Densitat del liquid 1007 kg/m®
9. Viscositat del liquid cP.
10 Nombre d'etapes 10
11| CONDICIONS D'OPERACIO  [Diametre intern columna 1400 mm.
iz Espaiat entre plats 610 mm.
13 AP maxima per plat bar
14 Area minima 0,15 m2
15 Valves, Bubble Caps / Tray -
16 Perforations / Tray Plats perforats D
17,
18 Pressio6 de dissen) 35 bar
19 Temperatura de disseny 100 °C
20, Densitat del liquis 1007 kg/m®
21 Rang de disseny %
22 Test 5 bar
23 Codi ASME
24 Corrosid permesa mm. Fons/cap " mm
25 Eficiencia 0.85 %
26 Stress.Rel. Yes No
DADES DE DISSENY
27 X Yes No
28 Sandblast: Yes X No
29 Pintat Yes X | _No
30 Aillament: Yes X | No
31 Proteccid foc Yes X | _No
32 Protecci6 vent N/m?
33 Proteccié per terratrémol | Yes [X T No
34 Pes buida kg
35 Pes plena d'aigua kg
36 Plat ndm. Diametre Espai Material
37 Des de 1 fins 10{1400 mm_ [610 mm AISI 304L
3 Des de fins
3 Des de fins
4 Des de fins E
4 PLATS Contact Device:
42 [Bubble Caps
43! Valves
44 X_| Perfor.
45 Packing:
46 Demister
a7 Gruix._(mm.) Tipus de material
Shell-Top |
Intermed
Fons J
ESPECIFICACIO DE Head-Top
MATERIALS Intermed
Fons
Seccid conica
5 Cladding, Lining NO
9 Servei Marca No. Mida Rating Servei Marca No. Mida Rating
ENTRADA D'AIGUA ACIDA A 11/4" N
ENTRADA D'AIRE B 16" P
SORTIDA D'AIGUA ACIDA c 114" Q
SORTIDA DE NOZ2 I AIRE D 16" R
NIVELLALT E 2" S
CONNEXIONS NIVELL BAIX F 2" T
U
v
w
X
7 Y
7 Z
72[NOTES:
73
74
75
76
.
78 UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
79 0 .. EscolaTécnica Superior d'Enginyeria Qui
80 @ Departament d'Enginyeria Quimica
o REV. DATA PREP. APPR.
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5.12.3.Blanquejador C-202

La funci6 del bleacher C-202 és eliminar el 0xids nitrosos que estan presents en el
corrent de sortida per fons de la C-203 a més d’assegurar-se que el corrent d’acid debil
que s’emmagatzema al T-151 s’adeqiii amb els requisits de qualitat de ser acid nitric al
58%.

Cal recalcar que en el balang de matéria realitzat el corrent de sortida de la C-203 no
conté gasos NOx per aquest motiu no seria necessari aquest bleacher, pero es sap que en
la realitat si que és necessari, per aquesta rao, a part del dimensionament, s’ha estudiat
com varia I’entrada d’aire per poder eliminar diverses quantitats de gasos NOx. El seu
disseny s’ha realitzat mitjangant el programa Aspen Plus i a continuacid es mostra el

procediment seguit.

Primer de tot s’han de definir les substancies que formen part del sistema que
s’estudia.. En aquest cas son aire (N2 1 O2), aigua (H20), oxid nitric (NO3z) 1 acid nitric
(HNO3).

Seguidament, s’ha d’escollir quin és el métode termodinamic que s’ajusta més al
sistema dissenyat. En aquest cas és NRTL ja que és el que millora les prediccions en fase
liquida

Un cop establertes les propietats de les substancies ja és pot comencar amb la
simulacid de la columna. Per aquest tipus de separacio s’ha escollit una columna de tipus
RADFRAC 1 s’ha indicat que consisteix en una absorcid, ja que sind per defecte el
programa diu que €s una destil laci6. A més a més, ja es poden col-locar les entrades i
sortides de la columna. A I’annex D es poden observar les figures D.1, D.2, D.3 on es
mostra el procediment seguit.

Tot seguit, s’introdueixen les caracteristiques dels corrents d’entrada, és a dir,
s’indiquen les condicions de temperatura 1 pressio a més d’identificar la substancia que
entra per cada corrent i en quina quantitat ho fa. Aquest pas es mostra a la figura D.4.

Com s’ha dit anteriorment, s’ha estudiat com varia el cabal d’aire que s’ha d’entrar
depenent de la quantitat de gasos nitrosos que entren pel corrent de sortida de la columna
C-203. Aixi doncs, en el grafic que €s mostra a continuacio €s pot observar 1’evoluciod
dita.
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Figura 5.12.2.1 Quantitat d’aire segons la quantitat de NO:> que es vol eliminar

Per ’obtencié d’aquests valors s’ha fixat que s’ha de recuperar el 98% de I’NO; entrat
a la columna. El procediment per aquest requisit és el que s’explica a continuacio:

1. Determinar quina és la variable i el corrent del qual s’ha d’ajustar

2. Definir el tipus d’especificacid, en aquest cas €s que es vol recuperar el 98% dels

mols d’entrada.

3. Indicar quin és el component, en quin corrent és troba i1 en quin ha de sortir.

A les figures D.6, D.7, D.8 de ’annex D es mostra el procediment seguit mitjancant
I’Aspen Plus.

A partir d’aqui, ja es pot valorar com varia la quantitat d’aire segons I'NO: que es vol
eliminar.

Per fer el dimensionament del blanquejador s’ha agafat un valor mig de 50 kg/h d’NO»
1 aixi, s’obté que el nimero més Optim de plats €s de 14.

A continuacid, s’estableixen les propietats de la columna. Al ser una columna
d’absorci6 no té ni condensador ni reboiler 1 la separacio és dur a terme entre dos fases,
liquida 1 vapor.

Tot seguit, s’ha d’indicar en quin plat hi ha I’alimentaci6 liquida, la vapor i el mateix
procediment per els corrents de sortida.

Finalment, s’indica quina és la pressio d’operacio del separador que en aquest cas €s
de 1.2 bar. Aquests passos es mostren a les figues D.9, D.10, D.11 del mateix annex.

5.12.3.1.Resultats

Un cop realitzat el procediment explicat anteriorment, s’han obtingut els resultats
segiients per una columna d’absorcié de 14 plats i de 500 mm.

Taula 5.12.2.1.1 Resultats obtinguts per a la columna C-202.

Entrades Sortides
Aire exterior ProvinentC-203 Emmagatzematge Recuperada
Aire 7000 0.7 6999
HNO; 9639 9637 0.2
H,O 98 6880 6879 0.1
NO» 50 0.1 49
TOTAL 7098 16569 16517 7048

5.12.3.2.Calcul del gruix

Per dur a terme el calcul del gruix de les parets del bleacher, s’ha seguit el mateix
procediment explicat a I’apartat 5.11.1.2 del calderi de vapor V-101. En la seglient taula
es mostren les dades necessaries per dur a terme el calcul.

Taula 5.12.2.2. 1 Dades per el el calcul del gruix.
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Pressi6 disseny P 2.5 barg
Radi R 250 mm
Tensio admissible S 17500 psig
Eficiéncia soldadura E 0,85
Corrosid permesa CA 3 mm

Per determinar la tensié admissible cal seleccionar el material 1 saber la temperatura
de disseny. En aquest cas s’ha seleccionat el material SA-516 grau 70 a una temperatura
de disseny de 80°C.

Aixi doncs, s’ha obtingut un gruix per la part cilindrica de 3.44 mm 1 per les tapes de
cap 1 fons de 3.3 1mm.
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TOWER DATA SHEET

| 1] £ |Fabricant |
| 2| & [item: C-202 |
| 3| & [senei Blanquejador d'acid debil
4| O |Tipus |
| 5| Producte Acid nitric i aire ESQUEMA COLUMNA
| 6] o [Temperatura 40 °c
| 7] g Pressi6 12 barg
| 8| x |Densitat del liquid 1180 ka/m®
| 9] o |Viscositat del liquid cP
| 10| g Nombre d'etapes 14
| 11| (, |Diametre intern columna 500 mm.
| 12| g Espaiament entre plats 700 mm.
13| © |AP maxima per plat 0.1 ka/cm?
| 14] 2 [Areaminima m’
| 15| 8 Valvules/Etapa
| 16| Forats per plat
17
18 Pressié de disseny 2/ buit kg/cm®g
19 Temperatura de disseny 70 °C
| 20| Densitat del liquis 1180 kg/m*
| 21| Rang de disseny % E
[ 22| Test hidrodinamic kg/cm’g S00mm E
| 23] > [Codi: E
| 24| @ [Corrosio permesa mm. Fons/cap / mm. =
[ 25| & [Eficiencia % b
| 26| a Stress.Rel.: Si No -
| 27| O |Radiografiat Si X No
| 28] £ [sandblast: si X | No
| 20| 2 |Pintat: si X | No
[ 30| © [ailament: Si X | No
| 31] Proteccio foc Si X No
| 32| Proteccié vent N/m® |
| 33| Proteccid per terratrémol | Si |X | No
| 34| Pes buida kg
35 Pes plena d'aigua kg
| 36| | Plat nam. Diametre Espai Material
| 37| Des de 0 fins 14 500 600 AISI340L
[38] TN [Des de fins
[ 39| R T [Desde fins
| 40| A E [Desde fins
| 41] Y R [Contact Device:
42| SN
43| A
| 44| & L Perfor.
| 45| S |Packing:
46 Demister:
| 47| Gruix (mm) Tipus de material
| 48| Shell-Top 3.44 AISI316L
| 49| M S Intermed
| 50| A p Bottom
51 T ¢
| 52| E C [Head-Top 3.31 AISI316L
| 53| R | Intermed
| 54| | = Bottom
55| A
| 56| L Cone Section
| 57|
58 Cladding, Lining
| 59| Servei Marca No. Mida Rating Servei Marca No. Mida Rating
| 60| c Sortida d'aire A 1 2" 1504
| 61 Entrada HNO3 58% B 1 2" 150#
| 62| O [Entrada d'aire C 1 16" 150#
| 63] N Sortida d'aigua acidulada cap a T-: D 1 2" 150#
| 64] E  [Mesurador de nivell E 1 2" 150#
| 65| X [Mesurador de nivell F 1 2" 150#
66| !
67| ©
68| N
[ 69] s
70
| 71]
| 72|NOTES:
| 73|
| 74|
| 75|
76
7
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5.12.3.Blanquejador C-204

La columna de destil-lacio C-204 del procés té la funcié de blanquejar 1’acid nitric
concentrat abans de passar a la destil-lacio final per arri bar a concentracié del del 98.5%,
que ¢s la desitjada. Per la seva part, també es recuperen aquests 0xids que se separen de
la purificacié per reconvertir-los de nou a acid.

Amb el programari de simulaci6é de disseny d'equips d'Aspen s'ha procedit a calcular
els parametres de disseny de la columna, simplement a partir del balang de mateéria i
d'energia. Amb I'esmentat programari s'ha utilitzat el model dels electrolits, aprofitant
bibliografia ja existent i exemples proporcionats per professors del Departament
d'Enginyeria Quimica de la URV; no obstant, en I'ambit de l'absorcid superazeotropica
els intents portats a terme per poder modelar una columna d'aquestes caracteristiques han
sigut insuficients.

Les simulacions portades a terme amb models d'electrolits amb la tecnologia Aspen
Plus. Es per aixo que algunes dades han sigut omeses en el full d'especificacio i es
recomanaria la presencia d'una planta pilot si es volgués optar per tenir un disseny molt

precis.
Taula 5.12.3.1 Disseny funcional de C-204
Variable Valor
Diametre 0.72 m
Nombre de plats perforats 18
Longitud de columna 12.7m
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TOWER DATA SHEET

| 1 z Manufacturer:
| 2| & [tem: |Columna c-204
| 3| & [Service: Blanquejar acid nitric d'oxids nitrosos
4] O |Type:
| 5] Producte Acid nitric + Nox CROQUIS COLUMNA
| 6] Temperatura 75 °C
| 7| o |Pressié 1.6 bar
| 8| S [Densitat del liquid kg/m3
| 9| g |Viscositat del liquid cP
| 10| © |[Nombre d'etapes 18
| 11] > |Diametre intern columna 720 mm.
| 12| § [Espaiament entre plats 225 mm.
| 13] -.‘.;’ AP maxima per plat - bazr
| 14] § Area minima - m
| 15] Valvules/Etapa
16 Forats per plat Plats perforats
| 17]
| 18] Pressié de disseny 35 atm
| 19] Temperatura de disseny 82,5 °C
| 20| Densitat del liquid - kg/m3
| 21] Rang de disseny 10 % }—EI
| 22| Test hidrodinamic 5 bar
| 23] Codi: ASME
| 24| g Corrosié permesa mm. Fons/cap 1/ 1 mm.
| 25| @ |Eficiencia 85 %
| 26] T [Stress.Rel.: Yes No
| 27| 7 [Radiografiat X | Yes No
| 28] & [Sandblast: Yes X No
| 29] 8 [Pintat: Yes X No
| 30| Aillament: Yes X No
| 31 Proteccio foc Yes X | No }7 @
| 32| Protecci6 vent N/m?
| 33| Protecci6 per terratremol | Yes |X | No
| 34] Pes buida kg
35 Pes plena d'aigua kg
| 36| Plat nam. Diametre | Espai Material
| 37| Des de fins
| 38| Des de fins
| 39| P [Desde fins
| 40| | [Desde fins
| 41| a [Contact Device:
| 42 t Bubble Caps
| 43| s Valves
| 44| Perfor.
45 Packing:
| 46| Demister:
| 47[¢ Gruix. (mm.) Tipus de material
48 Shell-To
29]° C m Interﬁ'\ed
[ 50|P ' @[ Fons 316SS
| 51]e o t
| 52|[c n e[Head-Top
53[i s r Intermed
E f : Fons 316 SS
| 550 d a ——
56 Seccid conica
[57/¢ © |
ES Cladding, Lining
59 Service Mark No. Size Rating Service Mark No. Size Rating
| 60| B Sortida NO2 A 1 11/4" N
| 61] o Entrada HNO3 80% B 1 16" P
62 Sortida HNO3 C 1 11/4" Q
[ 63| @ Entrada aire D 1 16" R
[ 64| U S
| 65 | T
| 66] L U
[ 67| L vV
70| © Y
71 Z
| 72[NOTES:
| 73]
| 74}
| 75]
76
77
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80 Departament d'Enginyeria Quimica
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5.13.Columna d’oxidaciéo C-101

La finalitat de la columna d’oxidacié C-101, la qual és una absorci6 reactiva, és oxidar
I’0xid de nitrogen (NO) a dioxid de nitrogen (NO2) mitjangant acid nitric deébil al 58%
provinent de la columna subazeotropica C-203, per posteriorment enviar els gasos
produits en la C-101 a la columna superazeotropica C-201 i transformar aquest NO> en
acid nitric mitjancant oxigen i aigua.

Aixi doncs, la reaccid que succeeixen a I’interior de la columna ¢€s la segiient:
NO + 2HNO; - 3NO, + H,0 — Q
(R.5.8.1)

A més a més, també succeeixen dues reaccions entre els electrolits de les substancies.
Aquestes es mostren a continuacio:

HNO; + H,0 & H;0" + NO;~ (R.5.8.2)

2H,0 & OH™ + H;07 (R. 5.8.3)
5.13.1.Disseny funcional

Per al disseny funcional de la columna C-101 s’ha utilitzat el programa Aspen Plus, i
s’ha seguit el mateix procediment que I’explicat en la columna C-203 en I’apartat 5.7.1.

Primerament s’ha seleccionat el metode d’electrolits 1 seguidament s’ha definit el
sistema. Tipus de columna a utilitzar, RADFRAC, s’han definit els corrents d’entrada,
cabals de cada component, temperatures i pressions. Tot seguit s’han definit les variables
de la columna, nombre de plats, els plats d’alimentacio, els plats de sortida de producte,
la fase en que es troben les entrades i sortides, la pressid 1 si s’utilitza reboiler 1
condensador.

Tot seguit cal indicar que es tracta d’una absorcio ja que per defecte el programa tracta
aquest tipus de columna com una destil- laci6.

A continuacié cal indicar que transcorren les reaccions descrites anteriorment i en
quines etapes transcorren. S’han seleccionat les reaccions de tipus equilibri ja que tan sols
es disposava de les constants d’equilibri de les reaccions 1 no es disposava de cap altra
dada cinética. Aquest fet ha sigut decisiu a I’hora de fer-ne el disseny ja que com es pot
comprovar els resultats no han estat els esperats.

Taula 5.13.1 Resultats obtinguts per la C-101 mitjangant el simulador Aspen

Units 4 6 9 10
Phase: Vapor Vapor Liquid Liquid
Component Mole Flow
HNO3 kmol/hr 0 16 101 71
N2 kmol/hr 1396 1396 0 0
02 kmol/hr 153 153 0 0
NO kmol/hr 170 154 0 0
NO2 kmol/hr 0 45 0 2
H20 kmol/hr 0 82 348 300
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H30+ kmol/hr 0 0 61 42
NO3- kmol/hr 0 0 61 42
OH- kmol/hr 0 0 0 0
Component Mass Flow
HNO3 keg/hr 0 1035 6337 4494
N2 kg/hr 39117 39117 0 0
02 kg/hr 4895 4895 0 0
NO kg/hr 5107 4635 0 0
NO2 kg/hr 0 2081 0 91
H20 kg/hr 0 1483 6269 5405
H30+ kg/hr 0 0 1154 799
NO3- kg/hr 0 0 3760 2603
OH- kg/hr 0 0 0 0
Mole Flow kmol/hr 1720 1848 570 457
Mass Flow kg/hr 49120 53247 17519 13392
Volume Flow cum/hr 61935 49369 14 11
Temperature c 160 48 58 48
Pressure bar 1 1 1 1
Vapor Fraction 1 1 0 0
Liquid Fraction 0 0 1 1
Solid Fraction 0 0 0 0
Molar Enthalpy kcal/mol 3 -1 -61 -62
Mass Enthalpy kcal/kg 108 -24 -1991 -2113
Enthalpy Flow gcal/hr 5 -1 -35 -28
Molar Entropy cal/mol-k 4 1 -47 -46
Mass Entropy cal/gm-k 0 0 -2 -2
Molar Density kmol/cum 0 0 42 43
Mass Density kg/cum 1 1 1289 1267
Average Molecular Weight 29 29 31 29
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Com es pot observar en la taula anterior dels 58 mols de NO que s’esperava que
reaccionessin per forma 173 mols de NO> tan sols han reaccionat 16 mols de NO formant
45 mols de NO». Aquests resultats disten molt dels esperats la qual cosa fa posar en dubte
que les constants d’equilibri siguin les correctes.

Per tant, aquest disseny no €s dona per bo ja que si tinguéssim en compte aquesta baixa
conversi6 seria necessari una entrada d’amoniac i d’aire molt més elevada per tal
d’aconseguir la quantitat de mols necessaria de NO> per finalment satisfer la produccio
de 10575 kg/h d’acid nitric al 98.5%.

Aixi doncs, és necessari una planta pilot per trobar valors més reals i1 cercar una bona
cingtica per les reaccions que succeeixen en I’interior d’aquesta columna d’absorcid.

El procediment seguit ha estat el mateix que per la columna C-203.

5.15.Columna superazeotropica C-201 A

Amb el programari de simulacié de disseny d'equips d'Aspen s'ha procedit a calcular
els parametres de disseny de la columna, simplement a partir del balang de matéria 1

d'energia. Amb l'esmentat software s'ha utilitzat el model dels electrolits, aprofitant
bibliografia ja existent i exemples proporcionats per professors del Departament
d'Enginyeria Quimica de la URV; no obstant, en I'ambit de l'absorcid superazeotropica
els intents portats a terme per poder modelar una columna d'aquestes caracteristiques han
sigut insuficients.

Les simulacions portades a terme amb models d'electrolits amb la tecnologia Aspen
Plus no han convergit mai en la seva totalitat 1 han ofert resultats altament indesitjables.
Unicament a partir del balang de matéria i fixant entrades i sortides s'ha pogut obtenir uns
resultats indicatius del que podria ser un disseny Optim per la columna.

Es per aixo que aquestes dades han sigut omeses en el full d'especificacié i es
recomanaria la preséncia d'una planta pilot si es volgués optar per tenir un disseny molt

precis.
Taula 5.15.1 Disseny estimat de C-201
Variable Valor
Diametre 1.6 m
Nombre de plats 70
Espessor per dimensionar buit 12 mm

5.16.Columna d’absorci6 subazeotropica C-203
La finalitat de la columna d’absorcié reactiva subazeotropica C-203 és absorbir els

gasos nitrosos presents en la columna i eliminar-los enviant-los a cremar-se a la xemeneia.
A més, la columna també disposa d’un serpenti amb el proposit d’escalfar el corrent
d’amoniac provinent del tanc esfeéric T-151. Aixo és possible degut a que les reaccions
que es produeixen a I’interior de la columna s6n molt exotérmiques i s’aprofita I’energia
produida per aquest escalfament de la matéria primera, ’amoniac.
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Aixi doncs, les reaccions que succeeixen a I’interior de la columna son les segiients:
2NO + 0, - 2NO, (R.5.13.1)
2NO, + H,0 - 2HNO5; + NO (R.5.13.2)

A més a més, també succeeixen dues reaccions entre els electrolits de les substancies.
Aquestes es mostren a continuacio:

HNO; + H,0 & H;0" + NO;~ (R.5.13.3)

2H,0 & OH™ + H;07 (R.5.13.4)
5.16.1.Disseny funcional

Per al disseny funcional de la columna C-203 s’ha utilitzat el programa Aspen Plus.
Seguidament s’explica el procediment dut a terme per al seu disseny.

Com es tracta d’una columna reactiva és necessari que cada component es
descompongui en el seus ions. Per aquest motiu, el metode que millora la interaccid entre
les substancies que formen part de la separacio €¢s el ELECNRTL.

Seguidament, ja es poden escollir les substancies que formen part en el sistema
estudiat,

tenint en compte que també s’han d’escollir els ions compresos en les reaccions ja que
reaccionen entre ells. A continuacid, s’han de determinar les possibles reaccions que
poden succeir a I’interior de la columna segons els ions seleccionats anteriorment.
Aquests passos es mostren a ’annex E a les figures E.1, E.2, E.3, E.4

Un cop s’han definit les propietats ja es pot comengar amb la simulacio de 1’absorcio.
Primerament s’ha de seleccionar el tipus de columna desitjada, en aquest cas s’ha agafat
la de tipus RADFRAC 1 s’ha d’indicar que es tracta d’una absorcio. Seguidament es
defineixen els corrents d’entrades 1 sortides de la columna. Per facilitar el disseny,
I’aprofitament de calor no és tindra en compte fins que no convergeixi la columna.

Seguidament, es defineixen les variables de la columna indicant el nimero de plats,
que al ser un absorcid no té ni reboiler ni condensador i que consisteix en una separacio
azeotropica.

També s’ha d’indicar en quin plat entra i surt cada corrent definint també 1’estat en el que
es troba cadascun d’ells i s’introdueix la pressido d’operacio de la columna. Les imatges
extretes de I’ Aspen és mostren a les figues E.5, E.6, E.7, E.8.

Tot seguit, es defineixen les reaccions que succeiran a l’interior de la columna.
Indicant el coeficients estequiométrics per a cada component. També s’ha de tenir en
compte de definir les reaccions que es produiran entre els ions. A més, s’ha d’indicar en
quins plats es produeixen les reaccions que en aquest cas, s’ha definit que aquestes es
produeixen en tots els plats que formen la columna.

A continuacio, s’introdueixen els valors de les constants cinétiques. Aquests han estat
trobat bibliograficament, pero tot 1 aixi, es necessiten més dades cinetiques ja que en el
cas que s hagués pogut disposar d’elles la columna hagués convergit. Aquests passos es
mostren a les figues E.9, E.10.

Finalment, cal dir que la columna no ha convergit degut a la falta de coneixement de
la cinética de les reaccions per tant, la solucido més viable és fer el disseny mitjangant una
planta pilot.
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5.16.Columna destil-lacié C-205 A

La columna de destil-lacio C-205 del procés té la funcid de concentrar 1’acid nitric
superazeotropic fins a una concentracié del 98.5%, que ¢és la desitjada.

Per tal de procedir a la determinaci6 d’etapes d’equilibri per al seu disseny s’ha utilitzat
el metode McCabe — Thiele, a part de la simulaci6é d’Aspen.

Els possibles problemes de corrosié de I’acid nitric fort amb els inoxidables austenitics
s’han solucionat afegint un cladding d’alumini a la torre de rectificacié de la columna.
5.16.1.Balanc térmic i massic

L’alimentacié de la columna de destil-lacié C-205 esta formada pel producte sortint
de C-204 a una temperatura de 40°C, ¢és a dir:

Taula 5.16.1.1 Balang térmic i massic

Component PM k_g kmol
h h
H,0 18 6009 333.83
HNO; 63 24066 382
Total 30075 715.83

L’alimentacié a C-205 es portara com a liquid saturat, aprofitant la calor del producte
de fons del reboiler E-204. Per comencar cal tenir en compte que la temperatura
d’ebullici6 d’una soluci6 d’HNOs al 80% ¢és de 97.5°C.

La maxima temperatura a la que es podria arribar suposant una area infinita és:

19765.272- 0.7 - (104 — x) = 30075 - 0.80(x — 40)

(5.16.1.1)

x = 63.4°C

Ara si, amb aquestes condicions es pot procedir ja a portar a terme un balan¢ de materia
i d'energia en la columna C-205.
5.16.2.Bases de disseny

- La pressio d'operacio de la columna és de 0.5 atm.

- Relacio de reflux 1.2 la minima.

- La concentracio dHNOj3 per cap de columna ha de ser del 98.5% per especificacions
i per fons de columna ha de ser del 70%.

- Utilitzar el metode de McCabe - Thiele.

- El component volatil és I'HNO; i per aquest component estaran referides les
concentracions.
5.16.3.Calculs

L'alimentaci6 esta formada per 715.83 kmol/h d'una solucié d'HNOs del 80% a 62°C;
xr= 0.529. El producte de cap de columna ¢s HNO3 del 98.5% en pes, després:
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98.5

XD = 98_56—31_5 == 0949

63 18

(5.16.3.1)
El producte de fons:

70

X = w50 = 0.400 (5.16.3.2)
ERET]
Aixi doncs, es podra establir un balang de materia:
{ F=B+D
Fxp = Bxp + Dxp
(5.16.3.3)

{ 71583 =B +D

715.83-0.529 = B - 0.4 + D - 0.949
(5.16.3.4)

B=547.6kmol/h D= 168.2 kmol/h

Calcul de la recta d'alimentacio:
Hsqt—h

@(fraccidliquida) = (5.16.3.5)

Hsat_hliq
La temperatura de bombolla de 1'alimentacio és de 97.5°C. A aquesta temperatura la
calor latent de 'HNOs3 del 80% ¢és de 175 kcal/kg.

kcal kcal
Hgqe —h = Cpp(Ty — Tf) + 1 = 0.53 kg o (97.5 — 63.4) + 175E
= 193.8kcal/kg

193.8
0= e = 1.108 (5.16.3.6)
Per tant, el pendent de la recta sera:

1.108

0= 1.108-1 10.2

(5.16.3.7)
Tenint en compte que es passa pel punt (0.529, 0.529):
Y70529 ~ 102y =10.2x — 4.87 (5.16.3.8)
x—0.529

Posteriorment, per tal de calcular la relacié de reflux de treball s'utilitzara el métode
de McCabe-Thiele per calcular el reflux minim. Posteriorment, amb la simulacié es
buscara comparar resultats i Es trobara la tangent de la recta que passa pel punt (0.949,

0.949) i per la interseccio de la recta de I'alimentacié amb la linia d'equilibri resultant:

(£)min = 0.563 > £ = +— = 1.288 (5.16.3.9)
|74 D

-1

<

La relacio de reflux a utilitzar:

g —1.2-1.288 = 1.545 — 5 — 0.607

(5.16.3.10)
L'equacié de la recta superior d'operacid que passa pel punt (0.949, 0.949) i té un
pendent de 0.607 és:

Y = 0.607y = 0.607x + 0.373 (5.16.3.11)

x—0.949
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Posteriorment, es busca recta inferior d'operacié calculant relacio L'/V'. Cal tenir que
la variable V es determina mitjangant balan¢ de matéria a la seccid superior.

Amb la recta d'operacié muntada de:

y =2.125-0.379

(5.16.3.12)

El nombre de plats teorics es determinen graficament amb el mencionat métode de
McCabe - Thiele obtenint un resultat de 44 plats ideals amb una alimentaci6 entrant pel
plat teoric numero 5 comengant a contar a partir de columna.
5.16.4.Simulacié amb Aspen

Amb el programari de simulaci6 de disseny d'equips d'Aspen es calcula els parametres
de disseny de la columna. En els fulls d'especificacio es mostren amb detall els principals
parametres obtinguts pel disseny de la columna.

S'ha decidit optar per un disseny definitiu seguint el programari Aspen, tenint en
compte la seva alta fiabilitat en modelitzaci6 d'equips.Entre models Aspen 1 metode
McCabe - Thiele no s'ha apreciat grans canvis substancials en el disseny de la columna.
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| 1 z Manufacturer:
| 2| & [tem: |Columna C-205
| 3| & [Service: Concentrar I'acid nitric superazeotropic
4] O |Type:
| 5] Producte Acid nitric CROQUIS COLUMNA
| 6] Temperatura 75 °C
| 7| o |Pressié 0,5 atm
| 8| S [Densitat del liquid 85 Ib/ft3
| 9| g |Viscositat del liquid cP
| 10| © |[Nombre d'etapes 44
| 11] > |Diametre intern columna 1200 mm.
| 12| § [Espaiament entre plats 450 mm.
| 13] -.‘.;’ AP maxima per plat 0,006 bazr
| 14] 8 Area minima 0,13
| 15] Valvules/Etapa
16 Forats per plat Plats perforats
| 17]
| 18] Pressié de disseny 25 bar
| 19] Temperatura de disseny 200 °C
| 20| Densitat del liquis 85 Ib/ft3
| 21] Rang de disseny %
| 22| Test hidrodinamic 5 bar
| 23] Codi: ASME
| 24| g Corrosié permesa mm. Fons/cap 1/ mm.
| 25| @ |Eficiencia %
| 26] T [Stress.Rel.: Yes No
| 27| 7 [Radiografiat X | Yes No
| 28] & [Sandblast: Yes X No
| 29] 8 [Pintat: Yes X No
| 30| Aillament: Yes X No
| 31] Protecci6 foc Yes X No
| 32| Protecci6 vent N/m?
| 33| Protecci6 per terratremol | Yes |X | No
| 34| Pes buida kg
35 Pes plena d'aigua kg
| 36| Plat nam. Diametre | Espai Material
| 37| Des de fins
| 38| Des de fins
| 39| P [Desde fins
| 40| | [Desde fins
| 41| a [Contact Device: F
| 42 t Bubble Caps 1
| 43| s Valves
| 44| Perfor.
45 Packing: —{
| 46| Demister:
| 47[¢ Gruix. (mm.) Tipus de material
48 Shell-To
29]° C m Interﬁ'\ed
[ 50|P ' [ Fons 816 SS
| 51I|e o t
| 52|[c n e[Head-Top
53[i s r Intermed
E f : Fons 316 SS
| 550 d a ——
56 Seccid conica
[57/¢ © |
ES Cladding, Lining
59 Service Mark No. Size Rating Service Mark No. Size Rating
| 60 Entrada nitric 80% A 1 16" N
| 61] Sortida producte de fons C 1 11/4" P
| 62] Entrada per fons del reboiler E-204 D 1 16" Q
| 63| Entrada de nitric 98.5% G 1 11/4" R
| 64] Nitric al 98,5% H 16" S
| 65 T
| 66 U
| 67 v
| 68] W
| 69 X
[ 70] Y
71 Z
| 72[NOTES:
| 73]
| 74}
| 75]
76
77
78 UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
790 o @ . Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
80 Departament d'Enginyeria Quimica
81 REV. DATA PREP. APPR.
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5.17.Tancs API1650
Tot seguit es mostra el procediment dut a terme pel dissenys dels tancs
d’emmagatzematge d’aigua acida (T-101), el d’acid debil (T-251) i el d’acid nitric
concentrat (T-252) segons la normativa API STANDARD 650 (REF4).
5.17.1.Disseny geométric
Primerament s’ha determinat I’autonomia que és necessaria per a cada tanc. Tot seguit

mitjangant el cabal d’entrada al tanc, es calcula el volum necessari que ha de tenir.
Capacitat(m3) = Cabal (ng) . (ﬂ) - autonomia(dies) (5.17.1.1)

ldia
Tenint en compte que el volum maxim de liquid emmagatzemat no pot superar el 85%
del volum total del tanc per seguretat, es calcula el volum minim del que ha de disposar

el tanc.
Capacitat(m3)

e (5.17.1.2)
Economicament, el tanc més optim ¢és aquell on I’altura ¢€s igual al diametre (H=D),
per tant:
2
{V =n-2Z.H
4
H=D
Finalment, un cop s’han obtingut el valors de 1’altura, el diametre i tenint en compte
que el nivell del tanc impedira comptabilitzar tot el producte, s’arrodoneixen els valors

Vminim(m3) =

(5.17.1..3)

obtinguts de forma que I’altura sigui una mica més gran que el diametre. Amb aquests
nous valors es torna a calcular el volum del tanc el qual ha de ser major que el volum
minim.

5.17.2.Disseny mecanic

Com ja s’ha dit anteriorment s’utilitzara el codi API650 per realitzar els calculs
mecanics del tanc.

Primerament cal decidir quin és el material més adient segons el producte a
emmagatzemar. En aquest cas, s’utilitza el material ASTM A516M ja que ¢és el que
ofereix unes millors propietats per al disseny del tanc i s’ha extret de la taula 5.2.a-
Permissible Plate Materials and Allowable Stress (SI) REF-4)-

Taula 5.17.1.1. Propietats del material escollit pel dissen®EF4)-

Plate Grade Minimun Yield  Minimun Tensile Product Design  Hidrostatic Test

Specification Strength (MPa)  Strenght (MPa)  Stress, Sd Stress, St
(MPa) (MPa)

A516M 485 260 485 173 195

Per calcular el gruix de les viroles s’ha utilitzat el metode /-Foot Method ja que el
diametre dels tancs no supera els 61m. Seguidament, es mostren les equacions utilitzades
pel calcul del gruix, de les quals s’ha d’escollir sempre el valor més alt.

td — 4'-9D(I;;0-3)G + CA (51711)
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p = 222000 (5.17.1.2)
On:
ta és el gruix calculat de la virola, mm
¢s el gruix de la virola segons per prova hidraulica, mm
és el diametre del tanc, m
¢s I’altura de liquid, m
és la gravetat especifica del liquid emmagatzemat, kg/dm?

CA ¢és la corrosié permesa, mm

Sa  ¢és la tensi6 permesa per les condicions de disseny, MPa

S:  ¢és la tensi6 permesa en les condicions de prova hidraulica, MPa

També, s’ha de tenir en compte ’altura de cada virola, que segons la normativa pot
ser de 1800 mm o bé, de 2400mm. En aquest cas, s’han escollit de 2400 mm. S’ha
considerat que la corrosié permesa es de 0.

Un cop s’han realitzat tots els calculs 1 s’han obtingut els gruixos de les viroles segons
’altura de liquid, s’han cercat els valors de gruix normalitzats.

Segons el diametre del tanc hi ha un gruix minim de virola. En la taula segiient es
poden observar els valors depenent del diametre.

Taula 5.17.2.1. Gruix minim de virola

Qx o=

Diametre (m) Gruix virola (mm)
<15 5
15 a<36 6
36 a 60 8
>60 10

5.17.3.T-151 tanc d’amoniac 4

A I’annex F es mostren els procediments obtinguts per el tanc d’amoniac. Per tal de
mantenir ’amoniac a les condicions d’emmagatzematge a pressio atmosferica i -35° C
s’ha utilitzat un grup de fred. Seguidament es mostra el full d’especificacions.
5.17.4.T-101 tanc d’aigua acida A

A Tannex F es mostren els resultats obtinguts per el tanc d’aigua acida que
emmagatzema el producte provinent del blanquejador C-102. Seguidament es mostra el
full d’especificacions.
5.17.5.T-252 tanc d’acid nitric concentrat

A P’annex F es mostren els resultats obtinguts per el tanc d’emmagatzematge d’acid
nitric concentrat al 98.5% provinent de la columna de destil-laci6 al buit C-205.
Seguidament es mostra el full d’especificacions.
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VERTICAL TANK DATA SHEET

| 1] < [em[T-151 | L [ [ | I I \
| 2| w [Servei [ Emmagatzematge d'amoniac
| 3| & |[Tipus sostre [ Triangular [ ] [
4] © [Capacitat [20000 m3 | | |
| 5] . |Pressio operacio | 1,01 kg/cm2 g
| 6| o & [Temperatura operacié -35 [ °C ]
| 7] % & [Densitat | 0.86 kg/m’
| 8] O & |Flux d'entrada Inconstant [kg/h]
9 Flux sortida 3000 [kg/h!
| 10| Pressié disseny (eff) 14,00 mmbar
[ 11 [Buit (eff) | -7 mmbar
| 12| Temperatura disseny 5 °C
| 13| Corrosi6 permesa 3 mm
| 14| Courses: | [ N°
| 15] ; Joint Eff. 0,85 X LT LT
[16] @ [Code: \ LTI
17| & |Radiografiat Parcial % =T1lal [B]
[18| © [Stress Relieve: |- Si_|Parts: No (= ) )
(19| @ |Aillament Si Si_|Gruix (mm) 50 No =
20| Q [ignifugacio Si No ]
[21| O [Sandblast: Si |Grau | No
22| Pintura Si Si_|Parts: No
| 23 Pes buit 39000000 kg \
| 24| Pes ple de producte 39017200 kg |
25 Pes ple d'aigua | 39020000 kg warH [k |
26 Prova hidrostatica (eff) kg/cm2 g
[ 27] | | Gruix Tipus material
| 28| Anell perimental © /
| 29 Shell course AISI 316L A
30] 8 AISI 316L 45 — NS ’
131] 9 7 AISI 316L 9,5 U
132 < 6 AISI 316L 14
133] & 5 AISI 316L 19 X
| 34 ':( 4 AISI 316L 24
35| = 3 AISI 316L 29
| 36 2 AISI 316L 34
| 37] 1 AISI 316L 39 -
38 Sostre -
39| Fons] -
40| Servei Marca No. Dia. Valoracié
|| Transmissor de nivell (alt) A 1 2"
|| PSV26 | B 1 2"
[ 41 PSV27 | | C 1 2"
42 @ [Transmissor de pressié D 1 2"
43| % Boca d'home E 1 30"
44| O [Transmissor de nivell F 1 2"
25| S [Transmissor de nivell G 1 "
46| @ [Sortida cap a procés H 1 11/4"
47| 2 |[Sortida per buidar el tanc [ 1 2"
| 48 Transmissor de nivell J 1 2"
| 49 Transmissor de temperatura K 1 2"
 50] Transmissor de nivell (alt) L 1 2"
51 Entrada de nitrogen M 1 2"
| 55[NOTES:
56
57|
58
59|
60 \
61 ‘ 1 I
w20 (T - b ey it
% REV. DATA PREP. APPR. ‘ | -apartn entd’ ngpinyaria Qu mica




VERTICAL TANK DATA SHEET

Item: | T-151
GENERAL Sgrvei . EMMAGATZEMATGE D'AIGUA ACIDA
Tipus sostre Triangular
Capacitat 2000 m3
Pressid operacio 1 bar
Temperatura operacio 25 °C
COND. OPERAC. Densitat liquid 1000 kg/m?
Flux d'entrada 5,52 m3/h
Flux sortida m3/h
Pressi6 disseny (eff) 1,50 bar
Buit (abs) -150 mmbar
Temperatura disseny 45 °C
Corrosi6 permesa 0 mm
Courses: Ne
Joint Eff. 0,85
Code:
Radiografiat Parcial %
DADES DISSENY Stress Relieve: |- Parts: |
Aillament NO Gruix (mm) ]
Ignifugacio NO |
Sandblast: Grau ]
Pintura Si Parts:
Pes buit 8210 kg H | ]
Pes ple de producte 2000000 kg | mH
Pes ple d'aigua 1970000 kg |
Prova hidrostatica (eff) kg/cm2 g |
Gruix Tipus material |
Anell perimental AlSI 304 |
Shell course |
7 6/mm AIS| 304 I
6 6/mm AISI 304 :
5 6 mm AISI 304
MATERIALS 4 6/mm AISI 304 '
3 6 mm AlSI 304 : |
2 6/mm AISI 304 |
1 6/mm AlSI 304 |
Sostre AISI 304 H 4'
Fons AIST 304
Servei Marca No. Dia. Valoracié -
Transmissor de nivell (baix) A 1 2" w
Transmissor de nivell (alt) B 1 2" —
Entrada de nitrogen C 1 2"
Entrada d’aigua acida D 1 11/4”
PVRV E 1 2"
ERV F 1 2"
CONNEXIONS Transmissor de pressié G 1 2"
Sortida cap a venteig H 1 2"
Transmissor de nivell per pressié diferencial | 1 2"
Transmissor de nivell per pressié diferencial J 1 2"
Boca d’home K 1 30"
Sortida per buidar el tanc L 1 2"
55[NOTES:
0 @ UNIVERSITAT ROVIRATVIRGILI |
~ —Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
REV. DATA PREP. APPR. Departament d’Enginyeria Quimica




VERTICAL TANK DATA SHEET

| 1] Item:| T-252
| 2| GENERAL S.ervei i Emmagatzematge d'acid nitric 98.5% produit en 1 mes
El Tipus sostre Fix

4 Capacitat 4850 m3
| 5| Pressié operacid 1.01 kg/cm2 g
| 6] conp. Temp.eratlura.operaci() 25 °C I
| 7| opERAC. |Densitat liquid 1500 kg/m
| 8| Flux d'entrada 6.44 m3/h

9 Flux sortida 6.44 m3/h
10| Pressi6 disseny (eff) 14.00 mmbar -—
11 | Buit (eff) -7 mmbar -’1_&‘1
[12] Temperatura disseny 40 °C T mE T
13| Corrosi6 permesa 3 mm — n‘ -
14| Courses: N° — |

15 Joint Eff. 0.85
16 | Code: l B
117] DADES Radiografigt i Parcial % I
118! biSSENY SEress Relieve: |- i S! Paﬂs: || No |
19| Aillament Si Si_|Gruix (mm) 50 || No
20| Ignifugacio Si | | No l
21 | Sandblast: Si |Grau || No l
22 | Pintura Si Si_ Parts: No |
23| Pes buit 34718813 kg |
24 | Pes ple de producte 41971179 kg |
25| Pes ple d'aigua 39553724 kg '
26 Prova hidrostatica (eff) kg/cm2 g | ol
27| Gruix Tipus material |
28 | Anell perimental| AISI 316L I _{
29 Carcassa AISI 316L
130 8 AISI 316L 6 }_
31| 7 AISI 316L 6
32] 6 AISI 316L 6 —— IZI—{
33| MATERIAL 5 AISI 316L 8 ® e
34| 4 AISI 316L 10
35| 3 AISI 316L 11
36| 2 AISI 316L 12.5
137 1 AISI 316L 16
38 | Sostre AISI 316L
39 Fons AIS| 316L
40| Servei Marca No. Dia. Rating
|| Transmissor de nivell baix A 1 2" 150"
|| Transmissor de nivell alt B 1 2 150"
41| Entrada de nitrogen C 1 2" 150"
42| Entrada acid nitric concentrat D 1 2'5" 150"
43| TUBULADU PVRYV (Pressure val\{e relief valve) E 1 2" 150"
44| RES ERV (Emergency relieve valve) F 1 2" 150"
46| Transmissor de pressi6 G 1 2" 150"
47| Mesurador per pressi6 diferencial H 1 2" 150"
48| Mesurador per pressi6 diferencial | 1 2’ 150"
149 Boca d’home J 1 30" 150"
150 Sortida K 1 2" 150"
51
|55 |NOTES:
56|
57|
58|
59
60
61
62 Nuria Martin fididiaid @ UNIVERS\ITA.T ROVIRAT V,IRGI.LI . P,

~ —EscolaTécnica Superiord'EnginyeriaQuimica

% REV. DATA PREP. APPR. Departament d'Enginyeria Quimica
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6. MANUAL MEDIAMBIENTAL

Per tal de tenir un major grau de coneixenca sobre I’impacte en el medi ambient que
pot tenir una planta amb les caracteristiques de la que s’esta dissenyant, es porta a terme
un estudi mediambiental. Aquest estudi consta d’una avaluacié d’impacte ambiental
(AIA) id’un analisi del cicle de vida de la planta (ACV) ies fa d’acord amb el RD 1/2008,
en el qual s’han d’incloure parts com la descripcido del projecte, del medi i estudi
d’alternatives, apartats que queden inclosos en punts anteriors del projecte.

6.1.Analisi d'impacte ambiental (AIA)

Com s’ha comentat en el punt anterior, una part imprescindible per dur a terme un
estudi mediambiental és I’elaboraci6 d’un AIA per valorar-ne la importancia dels
impactes en qliestio.

A continuaci6 es mostra taula resum dels impactes de les diverses accions portades a
terme. En I'Annex G. es mostra amb exprés detall les definicions de cada un dels impactes.

6.2.Analisi del Cicle de Vida (ACV)

L’objectiu és portar a terme 1'analisi del cicle de vida del procés de produccio d’acid
nitric concentrat. La finalitat d’aquest estudi €s detectar quines son les etapes, productes
1 processos que contribueixen a un impacte ambiental negatiu i en l'apartat final de

conclusions enfocar arees de millora per tal que el procés encara sigui molt mes
respectuds amb el medi ambient. En I'Annex G es detalla de forma extensa 1'Analisi de
Cicle de Vida portat a terme.

6.2.1. Taula resum d'impactes
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Taula 6.2.1.1. Caracteritzaci6 d'impactes de Tipus I a Tipus IV
Tipus | Tipus 11 Tipus 111 Tipus IV
Qualitat ambiental Relaci6 causa - efecte Interrelacions accid/efecte Moment manifestacid
Positiu | Negatiu | Notable | Minim | Directe Indir. Simple | Acum. | Sinérgic Curt Mitja Llarg
termini | termini | termini
Impacte acustic X X X X X
Impacte visual X X X X X
Emissi6 de gasos X X X X X
Consum d'aigua X X X X X
Produccio de pols X X X X X
Contaminacio X X X X X
luminica
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Taula 6.2.1.2Caracteritzacié d'impactes de Tipus V a Tipus VIII
Tipus V Tipus VI Tipus VII Tipus VIII
Persisténcia Reversibilitat Recuperabilitat Periodicitat
D'aparicia
Si No Reversible | Irreversible | Recuperable | Irrecuperable | Continu | Discontinu | Periodic . aparielo
irregular
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
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7.MANUAL DE SEGURETAT

7.1.Zones d’atmosferes explosives (ATEX) A
Segons la llei vigent es defineix com atmosfera explosiva a la mescla amb I’aire, en
condicions atmosferiques, de substancies inflamables en forma de gasos, vapors, boires o pols,

en les que, després d’una ignicid, la combustio es propaga a la totalitat de la mescla no cremada.

Per tal de determinar les arees en les que es poden formar atmosferes explosives s’ha seguit
allo establert en I’article 7 del RD 681/2003 i classificar-les seguint el mencionat criteri.

S’ha determinat que el tanc d'emmagatzemament d'amoniac (T-151) es disposaran en la zona
0, area de treball en la que una atmosfera explosiva consistent en una mescla amb aire de
substancies inflamables en forma de gas, vapor o boira esta present de manera permanent, per
un periode de temps prolongat, o amb freqiiencia. Ja que una fuga d'amoniac pot provocar una
atmosfera explosiva consistent.

Per altra banda, s’ha establert com a zona 2 la resta de parts de la planta. Es defineix com a
zona 2 tota aquella area de treball en la que no és probable, en condicions normals d’explotacio,
la formacié d’una atmosfera explosiva consistent. Son substancies que poden arribar a ser
inflamables en forma de gas, vapor o boira pero en la que, en cas de formar-se, 'anomenada
atmosfera explosiva, sols roman durant breus periodes de temps.

Aixi doncs, 1 seguint el RD 681/2003, es disposaran els aparells de la categoria 1 en la zona
0, mentre que en la zona 2 els de categoria 3.

Segons s’indica en el ja esmentat apartat del RD 681/2003 totes les zones de risc d’atmosfera
s’han de senyalitzar amb el cartell tal i com s’indica en la Figura 7.1.1.

Ha de tenir les lletres negres sobre un fons de color groc (que cobreixi com a minim el 50%
de la superficie de la senyal) 1 amb costats negres.

7.2.Seguretat ocupacional

Una altre factor a nivell de seguretat molt important que s’ha de tenir en compte és la
seguretat dels treballadors. Per tal de poder-la garantir s’han identificat tots els possibles riscos
d’accidents que hi poden haver a la planta.

Un cop es coneixen, s’han d’instaurar les mesures preventives corresponents. Sera necessari
utilitzar el Equips de Proteccio Individual (EPIS) durant les hores de treball a ’empresa. En la
segiient taula es mostren els EPIS necessaris.
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Taula 7.2.1 EPIS necessaris per als treballadors de I’empresa

EPIS

Descripcio

Simbol

Ulleres de seguretat

Casc

Calgat de seguretat

Roba ignifuga

Proteccions auditives

Mobils Ex per zones 2

Proteccio als ulls davant de particules voladores o
esquitxades de productes quimics

Proteccioé davant de caigudes d’objectes o de caigudes de
persones que es troben en nivells superiors al terra

Proteccid dels peus davant de possibles caigudes d’objectes

Eviten la formacio de foc

Proteccio de les orelles davant de les vibracions i sorolls
que hi ha a I’interior de la planta

Eviten la formacié d’una espurna causada per la bateria del
mobil.

®
o

o

/
A

N
\
|
|
i
I

A més a més, I’empresa proporciona els manuals on s hi mostren els procediments de treball

per a cada equip, la descripcio dels llocs de treball amb 1’avaluaci6é de riscos adient, manuals
de treballs en altures i uns procediments d’operacio.

7.3.HAZOP A

A I’annex es mostra I’analisi de riscos del procés de produccio d’acid nitric concentrat.

7.4 INDEX DOW
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INDICE DE INCENDIO Y EXPLOSION

Diagrama “A"’

>

Localizacion Fecha
Unidad ) i 3 A cargo de
PI87%2 \CID NITRIC CONCENTRAT 98,5% TANC D'AMONIAC T151
MATERIALES Y PROCESOS

Materiales

Cata]lzadores Disolventes

FACTOR MATERIAL (VER TABLA |, APENDICE A) »| 4

1. RIESGOS GENERALES DEL PROCESO (VER TABLA I1) Penalizacion °“j;;‘;:'°”
FACTOR BASE —) 1,00 1,00

A. Reacciones exotérmicas (Factor 0.30 a 1,25) 0,30a1,25 -

B. Reacciones endotérmicas (Factor 0.20 3 0.40} 0,20 a 0,40 -

C. Transferencia y manejo materiales (Factor 0.25 a 0.85) 0,25a1,05 0,85

D. Unidades de proceso cerradas (Factor 0.30 a 0.80) 0,25 a 0,90 -

E. Acceso 0,25 a 0,35 -

F. Desagies (Factor 0.25 a 0.50) 0,25 a 0,50 0,5
FACTOR DE RIESGOS GENERALES DEL PROCESO tF1) » 2,35

2. RIESGOS ESPECIALES DEL PROCESO
FACTOR BASE —p 1,00 1,00
A Temperalura del proceso (Usar solo una) 0,20 2 0,80
1. Superior al punte de intlamacién 0,30
2. Superior al punto de ebullicién 0.60
3. Superior al punto de autoignicion 0,75
8. Presidn baja {Inferior a la atmostérica) 0,50 -
C. Operacidn en o cerca condiciones inflamabilidad
1. Lfquidos inflamables almacenados en tanques en et exterior 0,50 0,5
2. Alteracién de) proceso o fallo de purga 0,30
3. Siempre en condiciones de inftamabilidad 0.80

D. Explosién de polvo {Factor 0.25 a 2.00} {(Ver Tabla 1) 0,25 a 2,00 B

E. Presion (Ver Figura 2} 0,15 0,15

F. Temperstura baja {Factor 0.20 a 0.50) 0,20 a 0,30 0,20

G. Cantidad de material inflarable 1,5 1,5

1. Liquidos o gases en procesos {Ver Figura 3)
2. Liquidos o gases atmacenados {Ver Figura 4)
3, S6lidos combustibies almacenados {Ver Figura 5)

H. Corrosidn y erosion {Factor 0.10 3 0.75) 0,10a0,75 0,20

J. Fugas por uniones y empaquetaduras {Factor 0.10 a 1.50) 0,10 a 0,40

X. Uso de calentadores con llama abierta {Ver Figura 6) 10

L. Sistema intercambio térmico con aceite caliente 0152115 )

{(Factor 0.15 a 1.5) (Ver Tabla {1V} ’ ’

M. Comnpresores, bombas y equipos rotativos 0,50 -
FACTOR DE RIESGOS ESPECIALES DEL PROCESO (Fy) —» | 3,95
FACTOR DE RIESGO DE LA UNIDAD (F1 x F2 = F3) > 9,28

INDICE DE INCENDIQ Y EXPLOSION (F3 x MF) = IIE P 37

1"



-

0,30 a 1,25

-

0,20 a 0,40

-

0,25 a 0,90

-

0,25 a 0,35

-

-

-

-

-

0,25 a 1,05

0,85

0,5

0,5

0,15

0,15

0,20

1,5

1,5

0,20

0,10 a 1,50

0,40

-

-

4

3,95

-

9,28

37

2,35

TANC D’AMONÍAC T-151

ÀCID NÍTRIC CONCENTRAT 98,5%

0,25 a 0,50

0,20 a 0,80

0,25 a 2,00

0,20 a 0,30

0,10 a 0,75

0,15 a 1,15


DIAGRAMA B P,

FACTORES DE CONFIANZA PARA EL CONTROL DE PERDIDAS

" 1. Control de Procesos {C1}

0,97 e) Control con ordenador
0,95a 0,98 f) Gas inerte
0,75 a 0,96 g} instrucciones de operacién

0,94 a 0,98 h} Recopilacion reactividad
quimica
8,395 *

a) Energia de emergencia
b) Refrigeracion

c) Controi de expiosiones
d) Parada de emergencia

C1 Total

2. Aislamiento de Material (Cp)

a) Valvulas controf remoto ,94 ¢) Desagues
b) Depositos de descarga 0,94 2 0,96 d) Enclavamiento

CyTotal 379«

3. Proteccion contra incendios (C3)

a) Deteccion fugas 0,90 a 0,97 f} Sistemas de rociadores
b} Estructuras de acero 0,925 0,97 g} Cortinas de agua
c) Tanques enterrados 0,75a 0,85 h) Espuma

0,902 0,95 j} Extintores Manuales
0,85 k) Proteccion de Cables

7,9 "

d) Suministro agua
e} Sistemas especiales

C3 Total

C1xCoaxCg= Ver figura 9 para conversion al
Factor de Bonificacidn Efectivo (A la linea D de mas abajo)

RESUMEN DEL ANALISIS DE RIESGOS
A1 1E
A-2 Radio de exposicion

A-3 Valor del Area de

0,89a0,98
0,802 0,94
0,86 a 0,99

0,85 a 0,96

0,85a0,95
0,86

0,60 a 0,96
0,95a0,97
0,87 5 0,98
0,92 a0,97
0,90 5 0,96

exposicion $MM“
B. Factor de Dafio
C. MPPD Basico (A-3xB) $Mm
D. Factor de Bonificacion

efectivo

MPPD Efectivo (C x D) $MM

Dias Perdidos (MPDO)

dias

* Producto de todos fos factores usados
v MM =Milibn

12
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8.MANUAL DE MANTENIMENT

Per tal d’analitzar el procés de produccid de I’acid nitric s’han determinat una serie
d’objectius per tal de poder qualificar el manteniment com a efectiu:
- Reducci6 de la probabilitat de fallades que puguin afectar el medi ambient i la seguretat
dels processos.

- Buscar "augment de la fiabilitat i disponibilitat de les instal-lacions i equips.
- Optimitzar els costos de manteniment.

Tenint en compte els objectius que es volen assolir s’ha decidit adoptar una estrategia de
manteniment tipus RCM (RehabilityCenteredMaintenance), en altres paraules, €s un
manteniment basat en la fiabilitat dels equips 1 es focalitzen els recursos en aquelles fallades
més critiques per la seguretat, medi ambient 1 productivitat de les instal-lacions.

8.3.Fases d’aplicacio
Generalment per I’aplicacio del RCM es segueixen els segiients passos:
1) Separaci6 d’arees 1 sistemes.

2) Calcul de la criticitat d’arees o sistemes.

3) Elecci6 del nivell critic d’analisi.

4) Analisi de fallades funcionals critiques.

5) Analisis de modes i causes de fallades técniques critiques
6) Definici6 de les tasques preventives.

8.2.Fases d’aplicacio
L’objectiu d’aquesta fase €s el de dividir la fabrica o procés en diferents arees o sistemes
amb les majors dimensions possibles per posteriorment, en la segiient fase discutir aquelles
arees no critiques.

Taula 8.2.1. Separacio per arees

Nomenclatura Sistema Equips compresos
S001 Alimentaci6 d’amoniac T-151, S-102
S002 Sistema d’aire S-101, K-101, S-103, E-205, K-201, S-201
S003 Sistema de reaccio E-102, E-103, E-104
S004 Sistema de compressio K-102, E-106, E-105, C-201
S005 Sistema de baixa pressio C-102, C-202, C-205
S006 Magatzem T-101, T-251, T-252
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8.3.Calcul de la criticitat d’arees
En aquesta fase s’analitza cada una de les arees d’acord amb els segiients criteris

esmentats anteriorment: seguretat i medi ambient, disponibilitat i fiabilitat.
Valorant la probabilitat i conseqiiencies d’una fallada, determinant d’aquesta manera la
criticitat dels sistemes. Per aix0 s’utilitzen les taules 1 matrius descrites en les Taules 8.3.1,

8.3.218.3.3
Taula 8.3.1. Calcul de la criticitat d’arees

Efectes a les persones Extensio dels danys Impacte medi Valor
ambiental

Morts Comunitats veines Molt greu
10

Lesions serioses Recinte de la fabrica Important
Hospitalitzacio Dificil descontaminacid 6
Accidents amb baixa Extensid localitzada Poc important 2
Lesions menors No hi ha extensid Menor 1

Taula 8.3.2. Probabilitat de fallada per la seguretat i medi ambient

Probabilitat de fallada Valor
Improbable 1
Poc probable 2
Probable 6
Molt probable 10

Taula 8.3.3. Calcul de la criticitat d’arees. Criteri: fiabilitat 1 disponibilitat

Disponibilitat
Impacte Alt Mitja Baix
Alt 10 8 6
Fiabilitat Mitja 8 6 5
Baix 6 4 2
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Com es pot comprovar, la seguretat i el medi ambient es jerarquitza seguint el criteri de
multiplicar la probabilitat de la fallada pels efectes o impacte del mateix. En aquest cas s’ha
optat per separar la criticitat depenent de la seguretat i medi ambient i la criticitat depenent de
la fiabilitat i la disponibilitat. La valoraci6 dels criteris de seguretat i medi ambient és prioritaria
per tal de determinar el grau de criticitat de les arees.

8.4.Eleccio del nivell critic d’analisi

Aquest és un pas recurrent, ja que en cada fase final d’analisi s’ha de fixar un valor per
sota del qual, les arees, sistemes, equips 0 modes de fallada son apartats del metode RCM 1 per
tant, separats dels programes de manteniment preventiu i les seves avaries, per la seva baixa
criticitat, son resoltes de forma correctiva.

Taula 8.4.1 Calcul de la criticitat de les arees

Seguretat i medi ambient Disponibilitat
Sistema Conseqiiéncies Probabilitat Valor fiabilitat
S001 2 2 4 10
S002 2 6 12 10
S003 2 2 4 8
S004 2 6 12 8
S005 6 1 6 2
S006 6 2 12 2

En el cas de la planta de produccio d’acid nitric que s’esta dissenyant, cap sistema podria
ser descartat. Tenint en compte aquesta casuistica s’analitzara equip per equip sense fer
excepcions en I’apartat 8.6.

8.5.Analisi de les fallades funcionals

Aquesta fase consisteix en descompondre els sistemes critics en els seus equips 1 definir
amb exactitud les funcions que tenen encomanades. Abans de tot, cal tenir en compte que els
equips poden tenir tres classes de funcions:

1) Funcio principal: aquella per la que I’equip en qiiesti6 ha sigut dissenyat.

2) Funci6 secundaria: aquella que no sent per la que s’ha dissenyat I’equip és necessaria
pel funcionament del mateix.

3) Funcid de proteccio: aquella necessaria per protegir a persones i instal-lacions des
del punt de vista de seguretat. Un exemple seria una carcassa de proteccid per
prevenir atrapaments en ’acoplament.
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Conegudes les funcions de cada equip, s’han de determinar les fallades funcionals i els
seus modes de deteccid per posteriorment determinar la seva criticitat, utilitzant basicament els
segiients criteris:

1) Disponibilitat

2) Freqiiencia
3) Detectabilitat
4) Seguretat i medi ambient

Per aixo s’utilitzaran les Taules Els resultats pertinents s’incorporaran al full d’analisi
de fallades funcionals, on s’afegeixen les mesures que s’han de prendre per prevenir les fallades
funcionals considerades critiques. Per la seva banda, les fallades per sota del limit fixat es
deixaran per el manteniment correctiu.

8.6.Analisi de modes i causes de fallades técniques
En aquesta fase de desenvolupament de 1’estudi RCM es passa a valorar la forma o
mode de fallada dels elements que componen els equips de la planta. Les fallades son en general
les causes de les fallades funcionals. Els modes de fallada son la forma en qué es manifesta la

fallada tecnica.
El procés d’analisi de modes i causes de fallades técniques son:
1) Descompondre 1’equip corresponent en elements mantenibles.

2) Determinar els diferents modes de fallada per cada element.
3) Definir les diferents causes de mode de fallada.
4) Valorar la criticitat de cada causa de fallada.

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

Taula 8.6.1 Criticitat de les fallades en funcid de la disponibilitat

Disponibilitat Valor
Parada de planta superior a les 12 hores 4
Parada de planta de 6 a 12 hores 3
Parada de planta inferior a les 6 hores 2
Sense efecte (equips redundants) 1

TFG_1702



Planta de producci6 d’acid nitric concentrat 133-179

Taula 8.6.2 Criticitat de les fallades en funci6 de la freqtiéncia

Freqiiéncia Valor
Menor que cada 8,760 hores 4
Entre 8,760 hores i 17,520 hores 3
Entre 17,520 hores i 35,040 hores 2
Major que cada 35,040 hores 1

Taula 8.6.3 Criticitat de les fallades en funcio de la detectabilitat
Detectabilitat Valor

La fallada funcional és indetectable o la seva deteccid no impedeix la
indisponiblitat

La detecci6 de la fallada funcional és possible i es pot corregir sense
provocar una parada de planta

Taula 8.6.4 Criticitat de les fallades en funcio de seguretat i medi ambient

Efectes a les persones Extensid dels danys Impacte medi Valor
ambiental

Morts Comunitats veines Molt greu
9

Lesions serioses Recinte de la fabrica Important
Hospitalitzacio Dificil descontaminacid 6
Accidents amb baixa Extensio localitzada Poc important 3
Lesions menors No hi ha extensio Menor 1

Tenint en compte els valors de criticitat estandarditzats, en les segiients taules es

mostren els analisis corresponents dels equips de la planta. Es mostra un exemple per cada tipus
d'equip de la planta. La Taula 8.6.5 és un exemple en un bescanviador i en I'Annex H es mostren
tots els exemples de forma detallada.
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Taula 8.6.5 Taula d’analisi de fallades funcionals
Equip: Refredador de gasos E-102
Criticitat
Element Mode Causa Efecte C S | Tot | Tasca Freqii¢ncia Cost
(?.OHOSIO sota Fuga.a1gua 2 1 |4 Manteniment correctiu
aillament exterior
Carcassa Pérdua espessor
Corrosi6 per Fuga aigua . .
. . 2 1 4 Manteniment correctiu
picadura exterior
Error huma en Fuga’a1gua 2 1 |4 Manteniment correctiu
muntatge exterior
Tubulad .
woua .ures Fallada junta
costat aigua
Mate'rlal Fuga’a1gua 2 1 |4 Manteniment correctiu
deteriorat exterior
Control qualitat aigua Setmanal 2.000
. Corrosi6 sota Fuga aigua
Feix tubul Peérd 6 1 |36
eix tubular érdua espessor diposit al HINO.,
Mesurar espessors residuals | Semestral 500
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Corrosio Fuga aigua 3 16 36 Mesurar espessors residuals | Semestral 500
generalitzada al HNO; P
C 1 C 16 Fuga HNO .
ap(;a} Pérdua espessor OIFOSIO pet uga. ’ 2 |2 24 Mesurar espessors residuals | Semestral 500
superior HNO; exterior
o C i0 Fuga HNO Substituir material del ..
Con inferior Pérdua espessor orr0519 p? ' uga~ ’ 4 |2 48 ; y S.l (i materiat det con Quan procedeixi 10.000
HNO:; diluit exterior inferior
Error huma en el Fuga’aigua s |9 2 Inspecc'i(')’ fie muntatge Quan procedeixi )
muntatge exterior (supervisio)
Tubulad .
Y ;; ures Fallada en la junta
Deteri t F i
© erl'ora%men uga’algua 2 |2 12 Inspeccid visual Bimensual -
material junta exterior
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9.MANUAL D’OPERACIO

Tot seguit es descriuen els procediments d’operacid per la posada en marxa dels
principals equips de la planta.

9.1.1.1. Posada en marxa de les bombes P-101, P-102, P-103. P-104, P-105, P-106,

P-201, P-202, P-203, P-205, P-206 i P-207

Primerament s’obre 1’aspiracié, comprobant que pel venteig surti liquid, la qual cosa
indica que la bomba esté plena de liquid i que no te aire en I’interior. S’arrenca el motor
electric i s’obre la impulsié poc a poc comprobat que augmenta la pressio en la impulsi6.

9.2.1.2. Posada de marxa dels compressors de lobuls K-101 i K-201 I del

compressor centrifug K-102 A/B

Primerament s’ha de comprobar I’estanqueitat de I’equip. Tot seguit, s’obre la
impulsid, es posa en marxa el motor electric i poc a poc s’obre 1’aspiraicd. Finalment s’ha
de comprobar que la pressio a la impulsid vagi augmentant fins al valor desitjat.

9.3.1.3. Posada de marxa dels compressors d’anell liquid K-202

S’obre I’entrada de liquid al compressor, un cop es rep la senyal conforme el conjunt
(compressor-pota) ja ha assolit el nivell de liquid adequat, es posa la bomba en marxa
mantenint el nivell dins el cojunt per tal que aquesta no treballi al buit. Tot seguit, s’obre
la impulsi6 del compressor es posa en marxar el motor eléctric i s’obre poc a poc
I’aspiracié comprobant que augmenta la pressié en la impulsio.

9.4.1.4. Posada en marxa de les columnes d’absorcio C-101, C-102, C-201, C-202,

C-203. C-204

Un cop comprovada I’estanqueitat dels equips, s’obren els corrents de liquid fins
assolir el nivell maxim de liquid dins la columna. Tot seguit s’engega la bomba regulant
el cabal d’entrada de liquid en la columna per aixi evitar que el nivell no baixi de forma
sobtada 1 per tant, que la bomba caviti per falta d’alimentaic6. Un cop els nivells
s’establitzen amb els circuits plens (bombes en marxa) ja es pot obrir I’alimentaci6 de gas
1 estabilitzar els parametres (temperatura, pressio, nivell) fins als desitjats.

9.5.1.5. Posada en marxa de la columna de destil-lacié C-205

Després de comprobar previament 1’estanqueitat de 1’equip, s’obre I’alimentacio a la

columna, un cop assolit el maxim nivell es tanca I’entrada, perd sempre mantenint el
nivell dins la columna, i s’obre 1’entrada de vapor al calderi, E-204, per escalfar la mescla.
Quan aquesta s’evapora surt per cap de columna i es condensa en el E-203. La mescla
condensada es diposita en I’acumulador de reflux V-201 amb la sortida tancada fins que
no s’assoleix el nivell d’aquest. Un cop assolit el nivell de liquid en el vessel s’obre la
sortida cap a la bomba P-207 i es posa en marxa la bomba. Quan aquesta ja esta en marxa,
es retorna tot el liquid a la columna (es posa la columna en reflux infinit) per aixi assolir
la temperatura desitjada en la columna. Quan la temperatura es manté fixa al set point
desitjat ja es pot obrir la sortida cap a emmagatzematge regulant el reflux.
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10.ESTUDI ECONOMIC

S'ha portat a terme un estudi economic amb la finalitat d'avaluar la viabilitat de portar
a terme la inversid que requereix una planta de producci6o d'acid nitric amb les
caracteristiques de la que s'esta dissenyant.

Per portar a terme l'analisi de la inversio s'han utilitzat parametres bibliografics. No
obstant aix0, els costos que s'estimen a la bibliografia indicada s6n de I'any 2001 i per
tant, cal tenir en compte que els valors de costos que s'hi estimen difereixen
substancialment respecte els actuals. Es per aixd que amb el conegut com a index CEPCI
(Chemical Engineering Plant Cost index) de I'any 2014 es calculen els valors actuals. S'ha
utilitzat el CEPCI d'aquest any degut a que no s'ha trobat cap valor més actual en la
recerca bibliografica.

El valor de I'index CEPCI esmentat és de 687.9REF41  és el que s'aplicara en el calcul
del cost dels diferents equips.

10.1.Estimacio del cost total de la planta

Un cop coneguts els corrents 1 equips que s'empren en el procés de produccio d'acrilat
de butil es pot procedir a I'estimacio dels costos de la planta. L'expressio bibliografica
emprada ¢€s la seglient:

Cpm = Cp - Fgy = CJ(By + ByFpFyy) (10.1)

En l'expressio (10.1), Cgy, €s el cost free on board de cada equip, Cg ¢és el cost de

compra dels equips construits amb els materials més comuns i a pressidé atmosferic, B,
B, 1 Fy; son valors constants que s'han extret bibliograficament 1 es poden trobar a
'Annex.

Per ultim, Fp és el factor de pressio dels equips. Per altra banda, F),€s el factor material
dels equips.
10.1.1.Calcul del factor de pressio i factor material

El Fp (Calcul del factor de pressio) s'ha trobat a partir I'equacio (10.2) i les constants
Ci, C2 i1 C; s'han obtingut bibliograficament!®EF>1 i es mostren en I'Annex A.4.

log(Fp) = C; + C; - log(P) + C; - (log(P))? (10.1.1.1)

Per altra banda, també s'ha portat a terme el calcul del factor material per a cada un
dels equips del procés. Com en els casos anteriors, els valors constants s'han extret
bibliograficament i es mostren en 1'Annex A.5.
10.1.2.Calcul del cost base dels equips

Per tal de calcular el cost base dels equips s'ha emprat l'equacié bibliografical
(10.3):

log(Cy) = K; + K; - 1og(A) + K3 - (log(A))? (10.1.1.2)

En aquesta equacio els valors de les constants K;, K,, K5 venen donades per dades

REF.2]

bibliografiques que es poden trobar en 1'Annex 1. No obstant, el cost d'altres equips com
els bescanviadors de calor o els reactors han sigut calculats per un métode diferent basat
en els estudis de bescanviadors i reactors portats a terme en el projecte. Cal tenir en
compte que en l'expressid (10.3) el valor de la incognita 4 ve donada pels limits
bibliografics.

10.2.Inversio capital fix
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Com s'explica anteriorment, a partir de I'equaci6 (10.1) es pot obtenir un valor del
sumatori de tots els Cgy . A partir dels calculs portats a terme, el sumatori és de
8,300,000€. Cal tenir en compte que els valors obtinguts en les dades dels equips eren en
US Dolars pero s'ha aplicat el canvi actual euro - dolar'®!. La Figura seguent mostra una
visié global de I'impacte que ha tingut cada tipus d'equipament de la planta en el valor
final de la inversi6 de capital fix.

W Reactor

B Bescanviadors
Columna sub.

B Columna sup.

M Torres desti.
Bleacher

W Tanc

B Compressor
Vessel

B Bombes

m Separador

Figura 10.2.1. Impacte del cost de cada tipus d'equip en la inversio de capital fix

Finalment, per tal d'obtenir el cost total de modul s'empra l'equaci6 (10.4).

Cry = 1.18 - Cpy (10.2.1)

Un cop s'obté el valor del cost total de modul (Cry), ja s'obté la inversio de capital fix
(Irrx) ja que en aquest cas els coneguts com a Green Roots (Cgg).

Aplicant l'equacié anterior se n'extreu un valor de cost total de modul (Cry) de
9,794,000.

10.3.Estimacié costos fabricacio

S'ha portat a terme un extens estudi sobre els costos que es deriven de l'activitat de la
planta de l'empresa. Es imprescindible analitzar amb detall els costos de fabricacio6 per tal
de poder aconseguir una estimacioé el més propera possible a la realitat de construir una
planta d'aquest tipus. El valor total és un comput dels costos de produccié variables, els
costos fixos de fabricacio i les despeses generals.

Aix0 representa una despesa anual de 13,293,000 M € que suposa el sumatori dels tres
tipus de costos mencionats.

10.3.1.Costos de produccio directes

Aquests costos son independents als canvis de la quantitat de producci6. Aquests
inclouen el cost de personal, els sous dels caps 1 supervisors, el subministrament
d'operacio, el manteniment de la planta, carrecs de laboratori 1 patents i drets d'autor.
10.3.2.Costos indirectes de fabricacio

Aquests costos simbolitzen les despeses d'explotacid, les quals varien segons la
producci6. Estan inclosos aspectes com les taxes, assegurances i amortitzacio, entre
d'altres. En I'Annex A.6, juntament amb el calcul dels costos de produccid variables,
s'inclou el calcul dels costos fixos de fabricacid que pugen fins a la quantitat de 9.25 M
€. Un 54% d'aquests costos de produccid son a causa de la despesa que suposa per
I'empresa l'obtencid de matéries primeres. En I'Analisi de sensibilitat d'aquest treball
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s'estudia els efectes col-laterals que pot provocar que I'empresa tingui una despesa tan
elevada de matéries primeres.
10.3.3.Despeses generals

Representen la carrega de capital que son necessaries per dur a terme les funcions de
negoci. Inclouen l'administracio, les vendes, les finances i les funcions de recerca i
desenvolupament. El valor de costos generals ascendeix fins a la quantitat de 500,000 €.

10.4.Estudi de la viabilitat de la planta

Per poder engegar un projecte d'una magnitud com del que es vol tirar endavant, és
imprescindible analitzar-ne seva viabilitat. Per poder portar a terme aquesta analisi s'ha
emprat el métode financer VAN (Valor Actual Net). En altres paraules, es buscara el valor
actual dels fluxos que el projecte va generant descomptats al cost d'oportunitat. S'ha
estimat un cost d'oportunitat (variable k) del 10.5%3. Per trobar el valor VAN s'ha
emprat I'equacio (10.2.2) i un cop s'hagi obtingut, per analitzar-lo cal tenir en compte que
un valor de VAN > 0 dona llum verda per poder invertir en el projecte en qiiestio. Per
altra banda, un VAN < 0 desaconsella la inversio en el projecte.

- _ n _CFi
VAN = -l + Xi-, (1K)

Un cop coneguda l'expressio (X.6), €s necessari calcular els fluxos de caixa (CF),
també coneguts com a cash flow. Aquests s'indiquen a continuacié en l'expressio (X.7)

CF = Beneficidesprésd'impostos + Amortitzacié — Inversidcapitalfix —
Inversidworkingcapital (10.2.3)

De l'expressio (10.2.3), els ingressos de I'empresa seran fruit de la venta del producte,
en aquest cas l'acid nitric concentrat. El preu actual de l'acid nitric actualment ronda els
0.40 €/kg (0.47 $/kg)REF-6],

No obstant, tenint en compte que €s una empresa que esta tirant endavant un projecte,
per tal de ser competitiu en el mercat es buscara vendre per sota del preu de mercat
mencionat per tal de poder atraure potencials compradors, concretament en 354€/tona.

(10.2.2)

Als beneficis obtinguts se'ls ha aplicat una taxa impositora del 19.2% (taxa que paguen
sobre els beneficis les empreses que no cotitzen en 1'lbex 35 segons 1'Agencia Tributaria
Espanyola)REP-7!

Per altra banda, el primer any de funcionament de posada en marxa (any 3) la planta
treballa al 70%, 'any 4 la planta treballa al 85% de la seva capacitat i cada dos anys es
programa durant un mes una parada de la planta que suposa un cost addicional de 4
milions d'euros a més d'una reducci6 dels ingressos equivalents al que s'ingressaria en un
mes si la planta estigués en ple funcionament (segons els calculs, cada dia que la planta
esta parada, I'empresa deixa d'ingressar 63,800€).

Aquestes variacions, com no pot ser d'una altra manera, es veuen reflectides tant en el
compte de resultats de la Taula X.1. com en l'evolucid del cash flow acumulat de la Figura
10.2.2. Per facilitar-ne la identificacid, els anys en els que es porta a terme la parada es
veuen marcats en un fons de color grisos.

A partir de les dades obtingudes dels fluxos de caixa (cash flow) i aplicant I'expressio
segiient ja es pot calcular el Valor Actual Net (VAN) i la seva respectiva Taxa Interna de
Retorn (TIR). Els dos parametres es detallen a la Taula 10.2.2 Per trobar la Taxa Interna
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de Rendibilitat (TIR) s'ha igualat I'expressio anterior de calcul del VAN a 0 obtenint una

taxa del 39.6%.

Taula 10.2 Valors dels diferents métodes financers per analitzar una inversio

200,000,000.00 €

150,000,000.00 €

100,000,000.00 €

50,000,000.00 €

0.00 €

-50,000,000.00 €

1234567 8 91011121314151617181920

Meétode financer

Valor Recomana la inversio?
VAN 43,187,073 € Si
TIR 39.6% Si

Observant els valors obtinguts, es pot concloure que invertir en el projecte de I'empresa
¢s totalment rentable ja bé es miri pel metode del VAN com pel métode del TIR (cal tenir
en compte que el cost d'oportunitat actualment esta sobre el valor del 10.5%)REF- 5]

Per altra banda, la Figura 10.3. mostra l'evolucié del cash flow acumulat respecte els
anys previstos de funcionament de la planta. Com es pot comprovar, en aproximadament
4 anys es recuperaria la inversio.
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A.BESCANVIADORS E-102, E-103. E-104, E-107, E-201, E-202, E-203,

E206

EDR Navigator < Console X
Shell & Tube |+
All
4 |5 Shell & Tube |  Geometry |  Process | / Errors & Warnings |
[#) Console
4 [ Input Hotside ColdSide
b [/ Problem Definition
b [/ Property Data Calculation mode: | Design (Sizing) v
» [ Exchanger Geometry Process Conditions
b [/ Construction Specifications
» [/ Program Options Mass flow rate: [kg/h ~|[10575 | [2000 \
4 [ Results Inlet pressure: | bar - | ‘0.5 | ‘5 ‘
[ NE'S]
L u nput Summary Outlet pressure: ‘ bar v ‘ [0.3 | ]4.8 ‘
b [ Result Summary
b [ Thermal / Hydraulic Summary Inlet Temperature: ‘ °C v ‘ ‘75 | |25 ‘
>[I/ Mechanical Summary Outlet Temperature: |°C 'H | |35 ‘
b [ Calculation Details
Inlet vapor fraction: ‘ | | ‘
Outlet vapor fraction: [ | | ‘
Heat exchanged: ‘ kW v ‘ ‘ |
Process Input
Allowable pressure drop : ‘ bar v ‘ IO.Z I IO.Z ‘
Fouling resistance : ‘ m*-K/W v ‘ ‘0.0004 | |0.0004 ‘
Calculated Results
Pressure drop: ‘ bar v ‘
. . .y . . 5 .y
Figura A.1 Identificacio de les condicions d’operacid
EDR Navigator < Console X
Shell & Tube +
All =
4 [} Shell & Tube v Geometry | " Process l  Errors & Warnings I
|£) Console
4 [ Input Calculation mode: |Design (Sizing) "
b [\ Problem Definition Configuration
[\ Property Data
TEMA Type: lg-~| |E-~v [M-~]

[}/ Construction Specifications

b
b [l Exchanger Geometry
b
b

[}/ Program Options
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[V Input Summary
[}/ Result Summary

[}/ Mechanical Summary

4 [y
b
b
b
b
b

[}/ Calculation Details

[}/ Thermal / Hydraulic Summary

Tube layout option:
Location of hot fluid:

Tube OD \ Pitch:

Tube pattern:

Tubes are in baffle window:
Baffle type:

Baffle cut orientation:

Default exchanger material:

Size
Specify some sizes for Design:
Shell ID\ OD:
Tube length:

Baffle spacing center-center:

Number of baffles:

New (optimum) layout

| Tube side -
mm  ~|[25 | v [3125 |
| 30-Triangutar v
| Yes M
| Single segmental -
| Horizontal v
55 304L L7
Yes M
w0 |
E— |
mm ]| |

Figura A.2 Identificacio de la geometria del bescanviado

B.SELECCIO BOMBES
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Figura B.2.2 Grafics d’on s’extreuen les dades de la bomba
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C.RESULTATS COMPRESSORS

C.1.1.Compressor K-102A/B

Taula C.1.1.1 Valors inicials per al compressor K-102A

Variable Valor
Cabal (kg/s) 15.4
Densitat (kg/m?) 10.4
T1 (K) 325
P1 (bar a) 2
P2 (bar a) 4.6
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Taula C.1.1.2. Valors inicials per al compressor K-102B

Variable Valor
Cabal (kg/s) 15.4
Densitat (kg/m?) 10.4
T1 (K) 313
P1 (bar a) 4.6
P2 (bara) 14

Amb les dades de les taules anteriors s’ha dut a terme el procediment explicat

anteriorment 1 s’han obtingut els valors que es mostren en les segiients taules.

Taula C.1.1.3. Resultats obtinguts per al compressor K-102A
Variable Valor
Ep 0.68
m 0.428
T2 (K) 464
n 1.7
W polientropic (KJ/kmol) 2703
Treball actual requerit (KJ/kmol) 3976
Poténcia (MW) 1.08
Poténcia hidraulica (MW) 1301
Eficiencia motor (%) 97
Poténcia motor (KW) 1341

Taula C.1.1.4. Resultats obtinguts per al compressor K-102B
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Variable Valor
Ep 0.68
m 0.428
T2 (K) 504
n 1.75
W polientropic (KJ/kmol) 3709
Treball actual requerit (KJ/kmol) 5454
Poténcia (MW) 1.49
Poténcia hidraulica (kW) 1785
Eficiéncia motor (%) 97
Poténcia motor (KW) 1840

C.1.2.Compressor K-101
Taula C.1.2.1. Valors inicials per al compressor K-101
Variable Valor
Cabal (kg/s) 14.2
Densitat (kg/m?) 1.31
T1 (K) 293
P1 (bar a) 0.75
P2 (bar a) 1.21

Amb les dades inicials del fluid a I’entrada i seguint el procediment explicat el ’apartat

inicial s’han trobat els resultats segiients:

Taula C.1.2.2. Resultats obtinguts per al compressor K-1021
Variable Valor
Ep 0.74
m 0.393
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T2 (K) 354
n 1.65
W polientropic (KJ/kmol) 1280
Treball actual requerit (KJ/kmol) 1730
Poténcia (KW) 850
Poténcia hidraulica (kW) 1020
Eficiéncia motor (%) 95
Poténcia motor (KW) 1073
C.1.3.Compressor K-201
Taula C.1.3.1. Valors inicials per al compressor K201
Variable Valor
Cabal (kg/h) 5600
Densitat (kg/m®) 1.056
T1 (K) 293
P1 (mbar) -135
P2 (mbar) 600
Amb les dades de les taules anteriors s’ha dut a terme el procediment explicat
anteriorment 1 s’han obtingut els valors que es mostren a continuacio.
Taula C.1.3.2. Resultats obtinguts per al compressor K201
Variable Valor
Ep 0.68
m 0.428
T2 (K) 383
n 1.75
W polientropic (KJ/kmol) 1705
Treball actual requerit (KJ/kmol) 2520
Potencia (KW) 133
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Eficiéncia motor (%) 92

Poténcia motor (KW) 180

D.BLANQUEJADORS
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Figura D.1 Seleccid de les substancies
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Figura D.2 Seleccio del meétode termodinamic
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D.5 Determinaci6 de la variable a ajustar

Simulation < | Economics Energy EDR Exchanger Feasibility
All ltems Capital Cost Utility Cost Available Energy Savings Unknown OK At Risk
< To oo
— — = 0 0 0
. DkStream Results (Custom) USD USD/Year % of Actual
jocks
Py c-202 Main Flowsheet - 'C-202 Specifications Design Specit “1x |+
‘ Mi@pe:ﬁcatlons l @ Specifications | @ Components I @ Feed/Product Streams ] Options ] Results
etup
(@] Specification Summary Description [b |
4 . Design Specifications .
‘:.,]17‘ -Design sp
4 Ly vary ‘ Type Mole recovery - ‘
v
[@] Efficiencies - Specification
(@] Properties ‘ Target 0.98 ‘
(@] Reactions
Block Options
p
[@] User Subroutines
. -
I\ Properties
a
{7 Simulation
Model Palette
&:J Safety Analysis . Mixers/Splitters Separators Exchangers Columns Reactors Pressure Changers Manipulators Solids Solids Separato
) Energy Analysis s
‘ i/ v v A A
Material Mixer FSplit SSplit
. . .y .
Figura D.6 Especificacié del que es vol ajustar
Simulation Economics Energy EDR Exchanger Feasibility
All ltems Capital Cost Utility Cost Available Energy Savings Unknown OK At Risk
B3 — — — — 0 0 0
57} UsD USD/Year MW % of Actual ®.
@] Input -
%;::Its Main Flowsheet  C-202 Specifications Design Specifications - 1% | +
& —
7 EO Variables @Specifications | @ Components | @Feed/Product Streams | Options | Results
o :;I Stream Results (Custom) Available components Selected components Available components S s
ocks
a0 N2 NO2 N2
« [2g Specifications 02 0z
[@] Setup HNO3 HNO3
[@] Specification Summary H20 H20
4 2% Design Specifications NO No
@ AIR NO2
4 [gVary AR
a2
@ Efficiencies
« (I
T -
a3 el 2 m
] Simulation
Model Palette
&J Safety Analysis Mixers/Splitters Separators Exchangers Columns Reactors Pressure Changers. Manipulators  Solids Solids Separators
) Energy Analysis e
“ v A A A
Material Mixer FSplit SSplit

Figura D.7 Elecci6 de la substancia a ajustar
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Figura D.8 Selecci6 del corrent d’entrada i sortida de I’'NO; a controlar
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Figura D.9 Determinacio de les propietats de la columna
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Figura D.10 Identificacié de les entrades i sortides de la columna

Simulation < Economics Energy EDR Exchanger Feasibility
All Items - Capital Cost Utility Cost Available Energy Savings Unknown OK At Risk
b [ Setup kd e o — — 0 0 0
3 Property Sets UsD USD/Year  (CIECD MW % of Actual  (IPED) ®.
3 Analysis
- ¥ Main Flowsheet - ' C-202 (RadFrac) « |+
b g Flowsheet ([
4 B9 Streams ||| | @Configuration | @streams | @Pressure I Condenser | Reboiler | 3-Phase | Information |
4 1 3
@l input LI Ve -
(5 Results ~Top stage / Condenser pressure
A EO Variables Stage 1/ Condenserpressure 1.2 bar -
[ Stream Results (Cus
b Cg2 Stage 2 pressure (optional)
» g3 © Stage 2 pressure bar -
b L4
_) Condenser pressure drop bar
4 [ Blocks
4 |y c-202 Pressure drop for rest of column (optional)
0 > Co SF'“"ﬁ“ti‘:"J"s N ©) Stage pressure drop bar v
< m »
_— _) Column pressure drop bar

., Properties

< | mn

", Simulation
Model Palette
&j Safety Analysis Mixers/Splitters Separators Exchangers Columns Reactors Pressure Changers Manipulators Solids Solids Separators User
' Energy Analysis
¢ - 8 ‘ = - -
" || Material Mixer FSplit ssplit

Figura D.11 Pressi6 d’operaci6 del blanquejador

E.COLUMNA D’ABSROCIO SUBAZEOTROPICA C-203
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Com es tracta d’una columna reactiva és necessari que cada component es
descompongui en el seus ions. Per aquest motiu el meétode que millora la interaccié entre
les substancies que formen part de la separacio ¢s el ELECNRTL.
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Figura 5.7.1.1 Selecci6 del metode termodinamic
Seguidament, ja es poden escollir les substancies que formen part en I’absorcid.
Sempre tenint en compte que també s’han d’escollir els ions compresos en les reaccions
ja que reaccionen entre ells.
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Figura 5.7.1.2 Selecci6 de les substancies que intervenen en I’absorcio
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Figura 5.7.1.3 Identificacid dels electrolits de les reaccions

Tot seguit, s’han de definir les possibles reaccions que poden succeir a I’interior de la

columna segons els ions seleccionats anteriorment.
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Figura 5.7.1.4 Identificacio de les reaccions

Un cop s’han definit les propietats ja es pot comengar amb la simulacié de I’absorcio.

Primerament s’ha de seleccionar el tipus de columna desitjada, en aquest cas s’ha agafat
la de tipus Radfrac 1 s’ha d’indicar que es tracta d’una absorcid. Seguidament es
defineixen els corrents d’entrades i sortides de la columna. Per facilitar el disseny,
I’aprofitament de calor no és tindra en compte fins que no convergeixi la columna.
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Figura 5.7.1.5 Selecci6 de la columna i dels corrents d’entrades i sortides

Solids Separators User Models

A continuacio, es defineixen les variables de la columna indicant el nimero de plats,
que al ser un absorcid no té ni reboiler ni condensador i que consisteix en una separacio

.
azeotropica.
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Figura 5.7.1.6 Identificaci6 de les propietats de la columna

Seguidament s’indica en quin plat entra 1 surt cada corrent definint també 1’estat en el

que es troba cadascun d’ells.
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Figura 5.7.1.7.1dentifiacié dels plats d’entrada i sortida juntament amb la fase en la

que es troben els corrents

S’indica la pressio d’operacid de la columna.
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Figura 5.7.1.8 Definicio de la pressié d’operacio

Tot seguit, es defineixen les reaccions que succeiran a l’interior de la columna.
Indicant el coeficients estequiometrics per a cada component. També s’ha de tenir en

compte de definir les reaccions que es produiran entre els ions.

També s’ha d’indicar en quins plats es produeix la reaccid que en aquest cas s’ha
definit que les reaccions es produeixen en tots els plats que formen la columna.
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Figura 5.7.1.9 Identificaci6 de les reaccions que succeeixen a I’interior de la columna

A continuaci6, s’introdueixen els valors de les constants cinetiques. Aquests han estat
trobat bibliograficament, pero tot i aixi, es necessiten més dades cinétiques ja que en el

cas que s’hagués pogut disposar d’elles la columna hagués convergit.
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Figura 5.7.1.10 Introducci6 de les constants cinetiques de les reaccions

F.TANCS API620
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F.1.T-101 tanc d’aigua acida

Taula F.1.1. Dades del tanc d’aigua acida

Variable Valors
Cabal (m3/h) 5.52
G (kg/dm3) 1
Autonomia (dies) 10
Capacitat (m3) 1590
Volum minim (m3) 1870
D (m) 13.5
H (m) 15
Volum (m3) 2000

Com es pot observar ¢s compleix el requisit que el volum €s més gran que el minim.

Taula F.1.2 Resultats obtinguts per a cada virola del T-101

Num. ) Grui litzat
'um Altura virola (mm) H liq (m) td tt rux normattza
virola (mm)
1 2400 15,0 5,62 1,80 6
2 2400 12,6 4,70 1,49 6
3 2400 10,2 3,79 1,18 6
4 2400 7,8 2,87 0,87 6
5 2400 5,4 1,95 0,56 6
6 2400 3,0 1,03 0,25 6
7 2400 0,6 0,11 0,00 6
F.2.T-252 tanc d’acid nitric concentrat
Taula F.2.1. Dades del tanc d’aigua acida
Variable Valors
Cabal (m3/h) 6.44
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G (kg/dm3)
Autonomia (dies)
Capacitat (m3)
Volum minim (m3)
D (m)

H (m)

Volum (m3)

1.5

30

4640

5450

19

20

5670

Com es pot observar ¢s compleix el requisit que el volum és més gran que el minim.

Taula F.2.2 Resultats obtinguts per a cada virola del T-101

Ijil::l; Altura virola (mm)  H liq (m) td tt Giruix norma(lrizj;
1 2400 20 14.1 10.6 16
2 2400 17.6 12.4 9.31 12.5
3 2400 15.2 10.7 8.02 11
4 2400 12.8 8.9 6.73 10
5 2400 10.4 7.23 5.44 8
6 2400 8 5.51 4.14 6
7 2400 5.6 3.80 2.85 6
8 2400 3.2 2.08 1.56 6
F.3.Tanc T-151

Taula F.3.1. Dades del tanc d’aigua acida

Variable Valors

Cabal (kg/h) 3000

G (kg/dm3) 1.5
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Capacitat (m3)
Volum minim (m3)
D (m)

H (m)

Volum (m3)

14000

7000

30

30

14100

Com es pot observar ¢s compleix el requisit que el volum €s més gran que el minim.

Taula F.3.2 Resultats obtinguts per a cada virola del T-151

Num. Altura virola (mm) H lig (m) td t Gruix normalitzat
i ura vir ig (m
virola q (mm)

1 2400 30 15.8 11.8 16
2 2400 25.6 14.4

10.31 16
3 2400 20.2 13.7

10.02 16
4 2400 15.8 10.7 9.53 12.5
5 2400 12.4 9.13 8.14 11
6 2400 8 8.21 4.04 6
7 2400 5.6 4.80 3.85 6
8 2400 3.2 2.98 2.26 6

G.MANUAL DE MEDI AMBIENT

Per tal de tenir un major grau de coneixenga sobre I’impacte en el medi ambient que
pot tenir una planta amb les caracteristiques de la que s’esta dissenyant, es porta a terme
un estudi mediambiental. Aquest estudi consta d’una avaluacié d’impacte ambiental
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(AIA) id’un analisi del cicle de vida de la planta (ACV) ies fa d’acord amb el RD 1/2008,
en el qual s’han d’incloure parts com la descripcido del projecte, del medi i estudi
d’alternatives, apartats que queden inclosos en punts anteriors del projecte.
G.1.Analisi d'impacte ambiental (AIA)

Com s’ha comentat en el punt anterior, una part imprescindible per dur a terme un
estudi mediambiental és 1’elaboracidé d’un AIA per valorar-ne la importancia dels

impactes en qiiestio.

A continuaci6 es mostra taula resum dels impactes de les diverses accions portades a
terme.

G.1.1.Detecciod o identificacio d'impactes
G.1.1.1.Fase de construccio

El fet que el projecte es basi en el disseny d’una planta que es trobi al costat de
I’existent als mateixos terrenys de ’empresa actual, implica que la fase de construccié no
sigui tant extensa com podria ser per una planta de les mateixes caracteristiques en un
terreny que fos totalment per edificar.

Aixi doncs, parts essencials en d’una fabrica com ara oficines, laboratoris, tallers o
parcs de vehicles 1 maquinaria, no caldra que tornin a ser construides amb I’impacte que
aixo suposa.

Les accions que s’hauran de dur a terme en aquesta fase 1 els seus corresponents
impactes son:

- Explanacio i moviment de terres: en aquesta accio es realitzara un desbrossament,
excavacio 1 ompliment de terra de la zona seleccionada, durant les quals es produira pols
1 soroll.

- Instal-lacions: construccid i muntatge de les diferents estructures metal- liques
necessaries per a sostenir els equips i serveis. Es produira soroll 1 pols.

- Obres i feines auxiliars: també es realitzara la construccid de tancaments, camins
de serveis secundaris 1 il- luminacid. Es produira pols durant la construccio.
G.1.1.2.Fase d'explotacio

Aquesta fase de I’analisi d’impacte ambiental es centra en les accions i efectes que son
susceptibles de provocar canvis en I’entorn, com ara:

- Operacio normal de planta: durant el funcionament de la planta en condicions
d’operacié normals existeix un punt d’emissio, la xemeneia S-105. L’esmentada
xemeneia emetra gasos que contribueixen a I’efecte hivernacle.

- Tasques de manteniment: en el llarg de la vida til d’una planta es realitzen
multiples tasques de manteniment, com ara neteges de canonades, equips 1 instal- lacions,
on s’hi acostuma a gastar cabals d’aigua molt elevats.

- Transport de matéries primeres: tant els vaixells encarregats de transportar les
materies primeres com els camions produeixen gasos d’efecte hivernacle.

- Preséncia d’edificis i elements industrials: és un fet que implica un canvi en
I’impacte visual en ’entorn. No obstant, en el seglient apartat es valorara si és realment
substancial.

Per tal de resumir els punts esmentats anteriorment, es mostra a continuacio6 en la Taula
6.1.1.2.1 una taula resum dels diferents impactes que es produeixen en I’entorn.
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Taula 6.1.1.2.1 Impactes de les diverses accions portades a terme

Impacte | Emissio de Impacte Consum Produccié de Contaminacio
acustic gasos visual d’aigua pols luminica

Fase de construccio

Moviment X X

de sol
Instal-lacions X X
Obres X

Fase d’explotacio

Transport X
materies
Operacid X X
Manteniment X
Edificacions X X

G.1.1.3.Deteccio o identificacié d'impactes

A continuacié es caracteritzen els diferents impactes de la construccido de la nova
planta. Per tal de portar a terme aquesta tasca s’ha seguit estrictament el RD 1131/1988.
G.1.1.4.Impactes de tipus I, de variacio de qualitat ambiental

- Impacte positiu: aquell tipus d'impacte que és acceptat tant per la comunitat técnica
com la cientifica, en el context d'un analisi complert dels costos i beneficis generats per
les actuacions previstes.

- Impacte negatiu: ¢s aquell que es tradueix en una pérdua de valor natural, cultural,
paisatgistic, de productivitat ecologica o en un augment dels perjudicis derivats de la
contaminacio.

En aquest cas s'han considerat tots els impactes com a negatius ja que tots ells es
tradueixen en conseqiiencies no desitjables per I'entorn del Camp de Tarragona, on es
situa la planta.

G.1.1.5.Impactes tipus I, de relacio causa - efecte

En aquest apartat, existeixen dues classificacions. D’una banda es distingeix entre:

- Efecte notable: aquell que es manifesta com una modificaci6 del medi, dels recursos
naturals o dels seus processos fonamentals de funcionament i que produeix o pot produir
en el futur repercussions apreciables en aquests.

- Efecte minim: aquell del que pot demostrar-se que no és notable.
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Per exemple, I’impacte visual seria un efecte notable, ja que la construccid de quatre
columnes alteraria, tot i que en poca mesura, la vista panoramica de 1’emplagament.
D’altra banda, 1I’impacte acustic es podria classificar com a minim, ja que el seu efecte
sobre les persones i el medi afectat no és notable.

D’altra banda, es classifiquen també:

- Efecte directe: aquell que té una incidéncia immediata sobre algun aspecte ambiental
determinat.

- Efecte indirecte: és aquell que suposa una incidéncia immediata respecte a la
interdependéncia o, en general, respecte de la relacié d’un sector ambiental amb un altre.

En aquest sentit, I’impacte visual i acustic serien un bon exemple d’efectes directes.
En ambdos casos la seva incideéncia és immediata sobre un aspecte concret, les persones
que s’hi veuen afectades, ja siguin els habitants de les zones residencials més properes o
els propis treballadors de I’empresa.

G.1.1.6.Impactes tipus III, d'interrelacions d'accions i efectes

- Efecte simple: aquell que es manifesta sobre un sol component ambiental, on la
forma d’actuaci6 és individualitzada

- Efecte acumulatiu: aquell que al perllongar en el temps I’acci6 de 1’agent inductor,
incrementa progressivament la seva gravetat.

- Efecte sinérgic: aquell que es produeix quan I’efecte conjunt de la presencia
simultania de diversos agents suposa una incidéncia ambiental més gran que 1’efecte de
la suma de les incidéncies individuals contemplades de forma aillada.

En el marc d’efectes simples s’ha classificat I’impacte visual, entre d’altres.

Com a efecte acumulatiu, en canvi, es troba I’impacte acustic, ja que els possibles
efectes derivats depenen de la intensitat del soroll i el temps d’exposicio.

Per ultim, com a exemple d’efecte sinergic es troba la contaminacié luminica. Aquest
fenomen estaria, en part, relacionat amb I’augment d’emissions de COz, ja que degut a
que per produir llum es necessita electricitat 1 per produir electricitat es necessiten, per
exemple, centrals térmiques, aquest fet col-laboraria en I’augment de la contaminaci6
ambiental.

G.1.1.7.Impactes tipus IV, moment de manifestacio

- Efecte a curt termini: aquell que pot manifestar la seva incidéncia en un periode de
temps compres en un cicle anual.

- Efecte a mig termini: aquell que pot manifestar la seva incideéncia abans de 5 anys.

- Efecte a llarg termini: aquell que pot manifestar la seva incidéncia en un periode
superior a 5 anys.

Tenint en compte de moment de manifestacio, la produccid de pols seria un efecte
temporal, es contempla durant el procés de construccid, degut a I’explanacié i moviment
de terres i altres obres 1 feines auxiliars, 1 els seus efectes son immediats a la seva
generacio.

Per contra, els efectes derivats de ’emissio de gasos poden manifestar-se en un periode
superior a 5 anys, per tant, es classificaria com un efecte a llarg termini.
G.1.1.8.Impactes tipus V, de persistencia
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- Efecte permanent: aquell que suposa una alteracié indefinida en el temps de factors
d’acci6é predominant en I’estructura o en la funcié dels sistemes de relacions ecologiques
o ambientals presents al lloc.

- Efecte temporal: aquell que suposa una alteracié no permanent en el temps, amb un
periode temporal de manifestacié que pot ser estimat o determinat.

En aquest cas particular es troba, d’una banda, I’impacte visual com a efecte
permanent, ja que l’alteracid que provoca ¢s indefinida en el temps, fins que I’empresa
decideixi desmuntar la instal-laci6. D’altra banda, la produccié de pols com a efecte
temporal, ja que només es contempla durant el procés de construccio, degut a 1’explanacio i
moviment de terres i altres obres i feines auxiliars.

G.1.1.9.Impactes tipus VI, de reversibilitat

- Efecte reversible: aquell en que I’alteracid que suposa pot ser assimilada per I’entorn
de forma mesurable, a mig termini, a causa del funcionament dels processos naturals de
la successio ecologica 1 dels mecanismes d’autodepuracié del medi.

- Efecte irreversible: aquell que suposa la impossibilitat o la dificultat extrema de
retornar a la situacié anterior a ’accid que el produeix.

Per aquest cas, s'han catalogat els efectes com a reversibles, ja que tots podrien ser
assimilats per I’entorn i en cap cas suposaria una dificultat extrema per retornar a la
situacio anterior.

G.1.1.10.Impacte tipus VII, de recuperabilitat

- Efecte recuperable: aquell en que ’alteraci6 o perdua que suposa pot eliminar-se
per ’acci6 natural o I’acci6 humana 1 aixi mateix, aquell en que 1’alteraci6 que suposa
pot ser reemplacable.

- Efecte irrecuperable: aquell en qué I’alteracié o perdua que suposa €s impossible
de reparar o restaurar, tant per 1’acci6 natural com per 1’accié de I’home.

En referéncia als efectes recuperables es troba el consum d’aigua, ja que després del
seu us industrial es pot tractar. D’altra banda, I’impacte visual és irrecuperable.
L’estructura romandra instal- lada per un temps indefinit, a més, quan I’empresa decideixi
desmuntar-la, el paisatge mai quedara tal i com estava abans de la construccio.
G.1.1.11.Impacte tipus VIII, de periodicitat

En aquest apartat, existeixen dues classificacions. D’una banda es distingeix entre:

- Impacte continu: aquell que es manifesta amb una alteracidé constant en el temps,
acumulada o no.

- Impacte discontinu: aquell que es manifesta mitjangant alteracions irregulars o
intermitents en la seva permanéncia.

En aquest cas, tots els impactes serien classificats com a continus, ja que tots son
alteracions constants en el temps.

Dr’altra banda, es classifiquen també:
- Impacte periodic: aquell que es manifesta com una forma d’actuacio intermitent i
continua en el temps.
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- Impacte d’aparici6 irregular: aquell que es manifesta de forma imprevisible en el
temps, per circumstancies no periodiques ni continues perd de gravetat excepcional. Per
exemple, si es parla de I’impacte acustic, aquest sorgira de manera intermitent, ja que
tindra lloc quan es posin en marxa equips com el compressor i parara quan deixi de
funcionar, pero alhora també €s continu en el temps.

G.1.1.12.Taula resum d'impactes
A continuacid, en les Taules 6.1.2.9.1 1 6.1.2.9.2 es mostren a mode de resum la
caracteritzacié dels impactes esmentats anteriorment.
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Taula G.1.1.12.1 Caracteritzacié d'impactes de Tipus I a Tipus IV

Tipus |

Tipus 11

Tipus 111

Tipus IV

Qualitat ambiental

Relacio causa - efecte

Interrelacions accid/efecte

Moment manifestacio

Positiu | Negatiu | Notable | Minim | Directe Indir. Simple | Acum. | Sinérgic Curt Mitja Llarg
termini | termini | termini
Impacte acustic X X X X X
Impacte visual X X X X X
Emissio de gasos X X X X X
Consum d'aigua X X X X X
Produccio de pols X X X X X
Contaminacio X X X X X
luminica
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Taula G.1.1.12.2 Caracteritzacié d'impactes de Tipus V a Tipus VIII

Tipus V Tipus VI Tipus VII Tipus VIII
Persisténcia Reversibilitat Recuperabilitat Periodicitat
, . . ) . ) . D'aparicio
Si No Reversible | Irreversible | Recuperable | Irrecuperable | Continu | Discontinu | Periodic .
irregular
Impacte acustic X X X X X
Impacte visual X X X X X
Emissio de gasos X X X X X
Consum d'aigua X X X X X
Produccio de pols X X X X X
Contar’nl.nacm X X X x X
luminica
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G.1.2.Avaluacio i valoracio dels impactes

Una vegada s'han analitzat els impactes amb els seus respectius efectes, s'ha de valorar
tant qualitativament com quantitativament els mateixos segons possibilitats.
G.1.2.1.Métode qualitatiu

Com a métode qualitatiu s’ha considerat classificar la magnitud de I’impacte d’acord
el RD 1131/1988. Es diferencia entre compatible, moderat, sever i critic.

L’impacte acustic i visual s’han considerat com a compatibles ja que una vegada
finalitzada I’activitat, tenen una recuperaci6 immediata i no requereixen de practiques
correctores o protectores.

L’emissio de gasos i la contaminacié luminica requereixen I’adequaci6 de mesures
protectores o correctores i, tot 1 aquestes mesures, la seva recuperacid exigeix un periode
llarg de temps 1, per tant, es consideren com a sever.

El consum d’aigua 1 la produccié de pols s’han considerat moderats, no requereixen
de practiques correctores intensives i la consecucid de les condicions ambientals inicials
requereixen cert temps.

Per la seva part, no existeix cap magnitud superior al limit acceptable, per tant, cap
impacte es classifica com a critic.

Tot seguit es mostra la Taula 6.1.3.1.1 que recull un resum de la classificacio dels
diferents impactes.

Taula 6.1.3.1.1 Classificacio de la magnitud

Impacte Impacte Emissio de Consum Produccié de Contaminacio
acustic visual gasos d'aigua pols luminica
Compatible X X
Moderat X X
Sever X X

Critic

Un cop avaluats tots els impactes concrets de les accions, s’ha valorat I’impacte global
que presenta la realitzaci6 del projecte. Tal i com es mostra en la taula anterior, cap dels
diferents impactes es classifica com a critic. Aixi doncs, és un projecte perfectament
assumible a nivell mediambiental.

G.1.2.2.M¢étode quantitatiu

Com a métode quantitatiu s’ha portat a terme la coneguda com matriu de Leopold. Cal
tenir en compte que es tracta d’un metode qualitatiu, basat en una matriu de relacié causa
- efecte, perd en aquest cas s’ha decidit considerar-lo com a quantitatiu ja que s’han
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d’assignar unes ponderacions que posteriorment seran decisives per poder determinar i
extreure'n conclusions.

Es tracta d’un quadre de doble entrada. En una de les entrades es disposen les accions
del projecte que poden causar impacte i en ’altra entrada es disposen els elements o
factors ambientals rellevants, receptors dels efectes.

S’ha construit una matriu reduida que conté només les accions i factors escollits com
les més rellevants, 13 dels 88 factors i 12 de les 100 accions disponibles, marcant amb
una linia diagonal cadascuna de les caselles d’interseccié que identifiquin un impacte.

A la meitat superior de la casella s’ha estimat la magnitud, que fa referéncia a la
intensitat o dimensi6 de I’impacte, mentre que a la part inferior de la casella, s’ha estimat
la importancia, valor ponderat que dona el pes relatiu de ’impacte potencial sobre la
qualitat del medi 1 I’extensio o zona territorial afectada.

Aquests marcatges de les quadricules es ponderen de 1 a 10, segons si I’impacte té
menor 0 major impacte, respectivament. Cal tenir en compte que a la part que fa referéncia
a la magnitud s’ha d’afegir el signe + o -, en funcid si ’impacte €s positiu o negatiu.

L’assignaci6 de valors es fa d’acord amb el criteri de ’avaluador, cosa que fa que el
resultat de la matriu estigui subjecte a un criteri no estandarditzat.

Els valors no son sumables, encara que la mitjana per files o columnes pot donar una
idea de I’agressivitat d’una acci6 o afecci6 a un valor.

En la Taula 6.1.3.2.1 es mostra I'esmentada matriu amb els valors determinats.
Posteriorment, es detallen les raons pels que s'ha decidit ponderar de la manera com s'ha
fet.

Com es pot comprovar, tant en fase de construccié com en d'explotacioé apareixen els
impactes que s'han tingut en compte per portar a terme la matriu.

Comengant per la fase de construccid es troben les segiients accions:

- Alteracions de la coberta terrestre: I’extensié que ocupara ’ampliacié per tal de
fer el rentat del propile €s relativament petita, per tant, la coberta de sol afectada sera poca
1 I’impacte sobre el sol, s’ha quantificat com petit. Tot 1 aix0, els insectes que fins llavors
es trobaven en aquell terreny veuran completament afectat el seu habitat fins al moment
de construccio. Pel que fa a 1’as del territori, ’impacte sera petit, ja que es troba en una
zona ja industrialitzada que no es veura més que ampliada.

- Pavimentacio i recobriment de superficies: al recobrir la superficie de treball
s’utilitzaran materials de construccié comuns, per tant hi haura un impacte tot i que no
molt significatiu. De la mateixa manera que en 1’accié anterior, el sol es veura afectat,
perd en poca extensio, 1 s’impossibilitara I’habitabilitat per a la majoria d’insectes.

- Sorolls i vibracions: la planta treballa amb diversos corrents gasosos i per tant és
necessari 1’as d’un compressors. Aquest tipus d’aparells provoquen soroll 1 vibracions
que poden afectar les aus del voltant i la salut dels treballadors i habitants propers. Els
equips comprats tenen una emissi6 de sorolls reduida, pero tot i aixi els ocells i les
persones es veuran afectats encara que sigui de forma lleu ja que cal tenir en compte que
la planta es troba molt a prop del nucli de La Canonja i Bonavista.
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- Emplacament industrial i edificis: no es construiran instal-lacions industrials (no
es requereixen nous edificis) que tinguin gran envergadura. Les vistes panoramiques es
veuran alterades minimament per la construccio de les columnes, pero si la seguretat, ja
que tota nova instal-lacié6 quimica involucra un cert risc. Tot i aix0, la seguretat es veura
afectada minimament ja que I’emplacament és un complex quimic que disposa de
sistemes de seguretat molt fiables a més d’estar allunyat de nuclis urbans. Fins ara totes
les magnituds dels impactes han estat negatives, perd en aquesta accid tenim com a positiu
la feina; la construccio de la instal-lacié requerira ma d’obra, tot i no ser una obra de gran
envergadura.

A continuacié es mostren les accions que es duran a terme en la fase d’explotacio.

- Emmagatzematge de productes: els tancs seran de grans dimensions per assegurar
I’abastiment de la planta, fet que alterara la vista panoramica 1 la seguretat; €s un compost
inflamable que en cas de fuita o explosio pot provocar danys greus en I’entorn. Tot 1 aixo,
es troba a un lloc allunyat de nuclis urbans 1 amb mesures de proteccio altes.

- Operaciéo i manteniment: I’operacid requerira un consum d’aigua continental
(provinent de rius) 1 quan aquesta s’hagi utilitzat, un descens de la seva qualitat, tot 1 que
la planta disposa d’una estacid de tractament d’aigiies. Com a impacte més important, es
troba ’emissio de gasos residuals un cop realitzada la combustid; emissio de traces de
gasos d’efecte hivernacle (sempre dins els limits permesos) i1 d’altres compostos que
poden alterar la qualitat de ’atmosfera. Tots aquests gasos s’emeten a una temperatura
més elevada que ’ambient, fet que pot alterar lleugerament la temperatura de 1’entorn
més immediat. Tota operacio té un cert risc, per aquest motiu la seguretat de I’entorn es
veura disminuida.

- Transport en vaixell: la matéria primera sera transportada en vaixell des de Castelld
fins al port de Tarragona. Aquest augment en el trafic de vaixells (molt petit) implicara
certa emissio de gasos a I’atmosfera; també petit.

- Possibles accidents: aqui es troba la possibilitat d’accidents com sén explosions i
fuites de gasos, que en aquest cas, son inflamables. Si es presenta algun d’aquests
escenaris pot afectar la qualitat de I’atmosfera més propera i la salut 1 seguretat de I’entorn
(altres industries) 1 fins i tot, la seguretat d’algun dels nuclis urbans més propers.

Pel que fa a la importancia de cada un dels impactes, s’ha valorat com menys
importants els impactes en la fauna, concretament insectes, 1 I’as del territori; ja que el
fet de trobar-se en un emplacament ja industrialitzat I’impacte no és molt significatiu. De
manera mé¢s significativa que els impactes anteriors, perdo amb un valor maxim de 4, s’ha
valorat la importancia dels impactes en la terra (us de materials de construccio i dels sol)
i dels factors culturals/humans com les vistes panoramiques i d’espais oberts.

Les espécies d’aus de la zona no son excepcional, per tant I’impacte no sera considerat
com d’alta importancia. Pel que fa a I’aigua, és un lloc on I’escassetat d’aquest recurs no
€s molt gran, perd amb una visié global del mon, es considera un bé que cal racionalitzar;
la importancia en I’impacte sobre 1’aigua sera considerada mitjana.

Com a més significatius, s’han considerat els factors humans de la salut 1 seguretat i la
feina, que impacten de manera contundent en I’entorn més proper. Aixi com la qualitat
de I’atmosfera.
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Taula G.1.2.11Matriu de Leopold
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Atmosfera

Temperatura

Qualitat
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-3/9 -3/9
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-1/3
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-8/2
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-4/3
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G.1.3.Mesures correctives

Les mesures correctores a aplicar tenen com a finalitat reduir o evitar I’impacte ambiental
produit per una determinada actuacio; en aquest cas, es tracta d’una industria quimica.

De I’analisi dels impactes s’observa que sobre un mateix factor ambiental poden incidir
diverses causes o agents, amb idéntiques conseqiiéncies i que es poden minimitzar amb
I’aplicaci6 d’una mateixa mesura correctora, 0 bé un mateix agent o causa pot incidir sobre
diversos factors ambientals, amb diferents conseqiiéncies, i que poden corregir-se amb una sola
accio.

G.1.3.1.Mesures correctives en la fase de construccio
G.1.3.1.1.Emissions atmosferiques

Les mesures a aplicar per la prevencié de la generacid de pols 1 altres emissions durant les
obres son:

- Abans de I’inici de les obres, es delimitara de manera clara tota 1’area d’actuacio, per tal
de no afectar més superficie de la que €s necessaria.

- Programa de recs periodics del terreny on es realitza la obra, realitzant-se quan entri la
maquinaria pels camins. Aquesta actuacid sera portada a terme per evitar la presencia
d'excessiva pols.

- Limitaci6 de la velocitat de la maquinaria i els camions en la obra per tal de frenar I'emissio
descontrolada. Paral-lelament, es comprovara que la maquinaria utilitzada en la obra disposi de
la targeta de la inspecci6 técnica de vehicles o altres que necessiten en regla assegurant-se aixi
que els limits d’emissio son els indicats per la normativa vigent.

- Les operacions de excavacions, carga i descarrega de materials susceptibles d’emetre pols
es realitzara en dies amb condicions atmosferiques favorables. Per exemple, s'evitara operar en
dies on hi hagi una excessiva velocitat de vent.

G.1.3.1.2.Emissions de soroll

- Les maquinaries generadores de soroll s’utilitzara en hores dilirnes. Aixi s'evita molestar
els nuclis urbans

- La maquinaria que s’utilitzi a I’aire lliure haura de complimentar el Reial Decret 524/2006,
per tal de regular les emissions sonores generades.

G.1.3.1.3.S0l

- Es delimitara de manera clara tota I’area d’actuacio, per tal de no afectar més superficie de
la necessaria.

- A nivell de correccid general, s’executaran les obres seguint criteris que respectin al medi
1 la edafologia del terreny.

- Es regenerara i replantara les arees no utilitzades.

G.1.3.1.4.Hidrologia

- Vessament accidental de combustibles 1 olis procedents de la maquinaria utilitzada. La
neteja es realitzara seguint la normativa de I’empresa.

- La neteja de la maquinaria utilitzada es realitzara en una zona protegida o delimitada pel
seu posterior tractament.
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- Disposicié inadequada de residus perillosos o procedents de tasques de construccié que
sOn arrossegats en cas de pluja o neteja inadequada. En cas de pluja, es disposara de xarxes per
pluvials.

- Dissenyar un sistema de neteja de les possibles fuites o vessaments d’aquest.

G.1.3.1.5.Vegetacio, usos de sol i paisatge

En la fase de construccié I’'impacte visual, com altres no es veura molt afectat ja que la zona
de la construcci6 esta integrat en un poligon industrial.

- Es senyalitzara 1 s’utilitzara elements protectors per tal de preservar la vegetacio existent 1
paisatge existent.

- Es limitara les velocitats per tal de generar la menor quantitat d’emissions possibles.

- Mesures de disseny de les vies, 1 altres elements per tal de minimitzar al maxim els residus
generats.

G.1.3.1.6.Mesures correctives en la fase d'explotacio
G.1.3.1.7.Emissions atmosfériques i preséncia de substancies perilloses

Les mesures a aplicar per la prevencié de la generacio de pols 1 altres emissions durant la
fase d’operacid son:

- Les emissions puntuals de hidrocarburs son les procedents de les valvules de seguretat, es
generara en cas d’emergéncia, mal funcionament de 1’equip, posada en marxa o parada del
procés. En aquest cas els gasos es ventejaran cap a torxa.

Es realitzara mesures de deteccid (analitzadors de la qualitat de I’aire, operadors en cas de
fuita de tolls, etc.), prevencio i control per tal d’evitar les emissions puntual .

- La propietat realitzara un estudi que indica el RD 840/2015 de prevencié d’accidents greus,
per demostrar que s’han pres totes les mesures necessaries per prevenir i minimitzar els riscos
derivats a la producci6 de les substancies.

- Protecci6 contra incendis de la planta: anira equipada d’acord amb I’establert en el
reglament de seguretat contra incendis en els establiments industrials, en funcié del risc
intrinsecs de les diferents zones.

G.1.3.1.8.Soroll

Durant la fase d’operacio, el soroll i1 les vibracions generades procedents d’equips amb
motors com bombes, compressors i operacions de manteniment, construccié d’andamis ,etc.

Tots els equips s’instal- laran de manera adequada per tal d’evitar la generacié de soroll i la
transmissio a altres equips.

Donat que el nivell de soroll maxim generat es troba minimitzat i la distancia que hi ha a la
ciutat és de I’ordre de kilometres, no es superara els limits establerts de decibels.
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G.1.3.1.9.Efluents de liquids i vessaments accidentals

- Durant la fase d’operacid, la recollida d’aigiies pluvials i de procés es realitzara amb
drenatges situats a les arees de circulacid, pavimentades amb la pendent corresponent a aquest
drenatge.

- Els materials de les conduccions i accessoris hauran de ser adequats per resistir el possible
atac quimic dels productes que hauran de transportar.

- Les aigiies sanitaries procedents de les persones que treballen a la planta i oficines son
conduides a una linia de tractament, linia formada per un decantador, abans de ser abocar a la
xarxa general sanitaria de ’ajuntament.

G.2.Analisi del Cicle de Vida (ACV)

L’objectiu és portar a terme 'analisi del cicle de vida del procés de produccié d’acid nitric
concentrat. La finalitat d’aquest estudi €s detectar quines son les etapes, productes i processos
que contribueixen a un impacte ambiental negatiu 1 en l'apartat final de conclusions enfocar
arees de millora per tal que el procés encara sigui molt mes respectuds amb el medi ambient.
G.2.1.0bjectiu

L’objectiu és portar a terme 'analisi del cicle de vida del procés de produccié d’acid nitric
concentrat. La finalitat d’aquest estudi és detectar quines son les etapes, productes i processos
que contribueixen a un impacte ambiental negatiu i1 en l'apartat final de conclusions enfocar

arees de millora per tal que el procés encara sigui molt mes respectuds amb el medi ambient.
G.2.2.Abast del projecte

L’abast d’aquest projecte consisteix en el disseny (enginyeria basica i parcialment en detall)
d’una nova planta de 250 t/dia d’acid nitric concentrat (98.5% en pes).

La planta de producci6é d'acid nitric actual té una capacitat de 120 t/dia i no produeix la
quantitat necessaria per poder abastir la demanda del client principal, el Ministeri de Defensa
Espanyol. Es per aquest motiu que es proposa la construcci6 d’un nova planta per tal
d’aconseguir assolir la base anual de produccié desitjada.

La construccié d’aquesta nova planta es dura a terme al Poligon Industrial Sud de Tarragona,
just al costat de la planta NITROX. La implementacié d'un nou procés Espindesa té com a
funci6 suplementar 1’antic procés Sabar . Els reactius principals so6n 1’amoniac i aire, on
I’amoniac sera subministrat via transport maritim.

G.2.3.Funci6 del sistema estudiat

La funci6 del sistema descriu les caracteristiques d'operacio d'aquest en el cas particular
d'aquest estudi. El sistema estudiat compleix amb la funcié de produir acid nitric concentrat a
partir d'amoniac necessitant també aire atmosferic.

G.2.4.Unitat funcional

La unitat funcional a la qual anira referenciada l'estudi és 1 kilogram d'amoniac. S'utilitzara
1 kilogram d'amoniac com a base de calcul per tal d'introduir els fluxos de matéria d'entrada 1
sortida de cada un dels subprocessos dins el procés principal de produccio d'acid nitric.
G.2.5.Limits del sistema

Pel que fa als limits del sistema s'ha decidit deixar fora l'analisi d'impacte fabricacio dels
additius pel producte final. No obstant, s'ha tingut en compte 1 aixi s'ha afegit al programari
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GaBi les carregues ambientals associades a la fabricacid dels vehicles de transport, a les
instal- lacions de generacid d'energia eléctrica i de la matéria primera.
G.2.6.Dades utilitzades

Les dades de conversions que s'han manejat per poder portar a terme el balang de matéria en
aquest analisi sén dades que han sigut facilitades per la planta NITROX. Per altra banda, en
casos en que¢ ha sigut impossible comptar amb les dades reals de la planta s'han buscat
parametres de la bibliografia i de bases de dades. Per al cas del consum d'energia eléctrica i
termica, les dades utilitzades s'ha obtingut tant de la bibliografia com d'alguns calculs propis
amb l'objecte de tenir la dada més similar 1 versemblant al del consum energéetic d'una planta
d'aquestes caracteristiques.

G.2.7.ANALISI D'INVENTARI (ICV)

L’analisi d’inventari €s un procés quantitatiu dels inputs 1 outputs dels fluxos de materia 1
energia d’una activitat duran el cicle de vida. Aixi doncs, es pot resumir com un balang de
mateéria i1 energia del sistema estudiat tot 1 que també pot incloure utilitzacié del sol, radiacions,
soroll, vibracions i biodiversitat afectada.

G.2.8.Descripcio del procés

De forma sintetitzada, i per tal de resumir el procés, en la Figura 2.1 es mostra un esquema

del procés.
\ COMPRESS IS
| /

REACCIO
ARSORC G /
- \ —— el

AMONTAC PUREA

“TURBINA

PRODUCTE  FiNAL

Figura G.1 Diagrama de blocs del procés

Com es pot veure a primer cop d'ull, de processos com ara la reaccio, una part se'n va a
absorci6 i l'altra a compressio, €s a dir, succeeixen diversos processos a la vegada. No obstant,
la taula de corrents mostrada en la Taula G.1 pot servir per deixar menys dubtes encara. Les
dades de balang de materia i energia son les que s'han introduit en el programari GaBi per tal
de portar a terme 'ACV corresponent. Aquestes dades estan extretes a partir del balang de
materia que s'ha portat a terme abans de fer aquest analisi. Tot i aix0, com es pot comprovar, el
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balang esta adaptat a aquest cas ja que la base de calcul escollida és 1 kilogram d'amoniac, que
¢s la unitat funcional de l'analisi.

Tenint en compte que la planta de produccio d'acid nitric que s'esta estudiant treballa 330
dies I'any, extrapolant es pot obtenir de cara a l'inventari les quantitats d'aire, amoniac i energia
electrica i térmica necessaries anuals per la planta.

Taula G.1 Taula de corrents del procés

ETAPA DE REACCIO| ABSORCIONS REACTIVES | ETAPES DE COMPRESSIO TURBINA DESTIL'LACIO PRODUCTE FINAL ANOTRXA/Purga  [SOPLANTE AIRE
Entrada | Sortida | Entrada Sortida Entrada Sortida Entrada | Sortida | Entrada Sortida Entrada | Sortida

NH3 (kg) 10

HNO3(ke)

N2 (kg) 15 115 115 115 115 360 360 36,0 36,0

02 (kg) 35 12 1) 1) 12 11 11 11 11

NO (kg) 17 17 17 17 01 01 01 01

NO2 (kg)

H20 (kg) 16 20 20 01

HNO3 (ke) 00 81 81 35

ENERGIA TERMICA (MMBTU) 00 00 00 00 00

ENERGIA ELECTRICA (kWh) 00 01 06 03 00 02

G.2.9.AVALUACIO DE L'IMPACTE DE CICLE DE VIDA
G.2.9.1.Metodologia emprada

Tenint en compte les metodologies per analitzar el cicle de vida que ofereix el programari
GaBi Software del CRAI Sescelades, s'ha utilitzat el CML 2001. EI CML 2001 és un métode
d'avaluacio d'impacte que restringeix la modelitzaci6 quantitativa de les primeres etapes de la
cadena de causa-efecte per limitar les incerteses. Els resultats s'agrupen en categories de punt
mitja d'acord als mecanismes comuns (per exemple, el canvi climatic) o agrupacions
comunament acceptades (per exemple ecotoxicitat).

G.2.9.2.Categories d'impacte

A continuaci6 de detallen les categories d'impacte utilitzades en 'avaluacié de l'impacte del
cicle de vida.

G.2.9.3.Global warming potential

Els factors de caracteritzacid usats en aquesta categoria d'impacte son els potencials de
escalfament global a 100 anys. Aquests potencials descriuen el forcament radiatiu dels diferents
gasos d'efecte hivernacle en relacié al forcament radiatiu del CO; en funcié de les propietats
d'absorcio dels gasos i de les seves vides mitjanes.

Els factors de caracteritzaci6 son del programari GaBi.

G.2.9.4.Acidificacié

El fet de dipositar acidesa al sol o a l'aigua té efectes negatius sobre els ecosistemes. El
potencial d'acidificacié s'avalua en relacio a la produccio d'ions H de cada substancia, de
manera que es fan servir factors de caracteritzacié que relacionen la produccié d'acid nitric
comparant amb la producci6 d'un kilogram de SOx.

D'acord amb la metodologia, els factors d'emissido donen la quantitat de substancia emesa
per unitat funcional (en aquest cas 1 kg d'amoniac). No obstant aixo, cal involucrar les
caracteristiques espacials 1 temporals en aquests factors d'emissio, ja que cada procés pot
relacionar-se amb una multiplicitat de llocs d'emissio.
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G.2.9.5.Eutrofitzacio

L'eutrofitzaci6 es refereix a l'addicié de nutrients al sol o a l'aigua que condueix a un
increment del creixement de biomassa i l'augment de la demanda d'oxigen durant la
descomposici6 de la matéria organica formada. Els factors de caracteritzaci6 usats es defineixen
com el potencial d'un nutrient per formar matéria organica en relacié al potencial del fosfor.

El potencial d'eutrofitzacié total es calcula multiplicant cada emissidé pel seu factor de
caracteritzacié i sumant els resultats. El factor de caracteritzacio esta dins el programari GaBi
també, com la resta.

G.2.9.6.Reduccio capa d'ozo

De manera similar als potencials d'escalfament global, s'utilitzen aqui els Potencials de
destruccio d'Oz6 (ODPs) calculats per I'Organitzaci6 Mundial de Meteorologia. Aquests
potencials descriuen la destruccid d'ozo a l'estratosfera produida per diversos compostos clorats
o bromats en relacié a la que produeix I'R11, una vegada que aquests compostos estan en
equilibri en l'estratosfera. Per tant, 'R11 té un ODP de 1. A menys valor d'ODP millor el
refrigerant €s per la capa d'oz6 1 el medi ambient en general.

G.2.9.7.Abiotic depletion elements

Per mesurar aquest concepte el programari GaBi utilitza com a unitat els kilograms de Sb
com a referencia.

G.2.9.8.Ecotoxicitat aquatica, marina i terrestre i toxicitat humana en l'aire

Cercant bibliograficament sobre aquests dos aspectes, s'acostuma a tenir en consideracio els
segiients aspectes a I'hora de desenvolupar els factors de caracteritzacio:

- L'efecte de la substancia (toxicitat intrinseca)

- La dispersio en el medi

- La influéncia en les condicions de base

La unitat referéncia per mesurar aquests dos aspectes ¢és el kilogram de diclorobenze.
G.2.9.9.Potencial de creacioé d'ozo6 fotoquimic

En atmosferes que contenen o0xids de nitrogen (NOx, un contaminant comu i que apareix en
el procés de produccio d'acid nitric) 1 compostos organics volatils, I'0z6 es pot crear en presencia
de llum solar.

Encara que 1'0z6 és fonamental en l'alta atmosfera de proteccié contra la llum ultraviolada
(UV), baix nivell d'oz6 esta implicat en els efectes tan diversos com danys als cultius i 'augment
de la incidéncia de l'asma 1 altres malalties respiratories. La formacié fotoquimica d'ozo per a
l'emissio de substancies a I'atmosfera la calcula el programari GaBi i s'expressa utilitzant el kg
d'ete equivalent (C2H4) com a unitat de referéncia.

G.2.10.Resultats

Per tal de poder quin ¢és l'efecte dels productes i els processos que es porten a terme en la
planta de produccio d'acid nitric estudiada s'ha portar a terme el balang amb el programari GaBi.
El plan que s'ha portat a terme és el que es pot veure a continuacio en la Figura X.1:
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Figura G.2 Plan a partir del qual s'ha calculat el balang

Per tal de procedir al calcul del balang simplement cal polsar el botd

producto findl <u-s0>

&

Amacenaje nitricacd &

&
JE Natric acd (93%) W 50>

i del plan. Una

vegada s'ha portat a terme el calcul cal observar 1 analitzar els resultats obtinguts. En la Taula

G.2 es mostra els valors totals per cada una de les categories d'impacte seleccionades.
S'ha intentat cercar bibliograficament un analisi de cicle de vida d'una planta que utilitzés un
metode similar per tal de comparar valors pero ha sigut impossible.

Taula G.2 Resultats
Categoria d'impacte Unitat Valor total
3.Global warming potential kg CO; eq. 3.60
Potencial d'acidificacio kg SO2 eq. 0.20
4.Eutrofitzaciod kg fosfat eq. 0.05
Reducci6 capa d'ozod kg R11 eq. 2.80- 10710
5.A4biotic depletion elements kg Sb eq. 5.30- 107
6.A4biotic depletion fossil MJ 83.2
Human toxicity potential kg DCB eq. 0.11
Marine aquatic ecotoxicity kg DCB eq. 132
Photochem. ozone creation potencial kg C,Hseq. -
Terrestic ecotoxicity potential kg DCB eq. 1.20- 107

Cal recordar una vegada més que els kilograms equivalents son sempre a partir d'1 kilogram
d'amoniac. En altres paraules, observant la Taula 3.1 seria un error arribar a la conclusio que la
planta genera 3.6 kg de CO> equivalent; realment es generen 3.6 kg de CO; equivalent per cada

kilogram d'amoniac.
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Dins d'aquests resultats es destaca que en la categoria d'impacte Photochem. ozone creation
potencial, sibé en la Taula X.1 s'obvia el valor, realment té un valor negatiu (ja que en l'etapa
de reacci6 el valor segons el programari GaBi és més negatiu que la suma dels valors dels
diferents processos). El valor negatiu implica que el procés té un impacte positiu en el nostre
entorn.

Per tal de poder fer un desglossament més precis de cada una de les categories i saber quins
productes i/o processos son els que generen major impacte s'analitzen els grafics del programari
GaBi. S'han exportat les dades obtingudes al Microsoft Excel, per tal de poder veure d'una
forma més grafica els productes i processos responsables del valor total de I'impacte en qiiestio.
S'utilitzara el mateix tipus de grafic circular.

G.2.11.Global warming potencial

Com es pot comprovar en la Figura 3.2., si bé és cert que el valor GWP de I'amoniac és 0, la
presencia d'aquesta materia primera en el procés fa que es dispari el valor de GWP en 100 anys.
Aquest fet és degut a que I'amoniac utilitzat és produit mitjangant el conegut procés Haber-
Bosch. Aquest procés industrial, que es porta a terme a altissimes pressions, té un valor elevat
de GWP en el seu total [!l, cosa que provoca aquest valor. En la Figura X.2 es pot veure els
percentatges dels productes i processos responsables del valor total de GWP del procés de
producci6 d'acid nitric.

M Procés de produccié de I'amoniac

M Electricitat provinent de centrals electriques
Combustible transport amoniac

M Energia térmica provinent del carbé

Figura 3.2 Desglossament del valor total de GWP
G.2.11.1.1.Potencial d'acidificacio

En aquest cas, tenint en compte que una part del procés té un potencial d'acidificacié negatiu
(impacte positiu) es mostrara en la Figura 3.3 un tipus de grafic diferent extret directament del
programari GaBi.
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Figura 3.3 Valors del potencial d'acidificacio de cada procés

Com es pot veure, les entrades 1 sortides que s'engloben en el procés conegut anomenat com
d'absorcions reactives té un impacte positiu, possiblement el motiu és que 1'acid nitric poc
concentrat entra dissolt en aigua 1 en surt amb més puresa, cosa que vol dir que hi ha menys
quantitat d'aigua acidificada.

G.2.11.1.2.Eutrofitzacio

La tendéncia del grafic de barres que ofereix el balang del programari GaBi és molt semblant
amb els del procés d'acidificacio: un part del procés total amb un potencial amb valor negatiu i
amb un de valor positiu amb un valor absolut lleugerament superior que provoca que el valor
total sigui positiu i en conseqiiéncia, tingui un impacte negatiu.

G.2.11.1.3.Reducci6 de la capa d'ozé

En la Figura 3.4 es pot comprovar els percentatges dels productes i processos responsables
del valor total d'ODP del procés de produccié d'acid nitric. En destaca clarament la produccid
d'energia electrica, que tot 1 que aquesta produccid €s externa, té un impacte en tots els
processos de la planta.

M Electricitat provinent de centrals eléctriques
M Procés produccié amoniac
= Combustible transport amoniac

Figura 3.4 Desglossament del valor total d'ODP

No obstant, és important no perdre la perspectiva del valor total i remarcar que el valor total
en kilograms de R11 equivalents és de 2.80 - 1071 (Taula 3.1), un nombre gairebé inexistent.
G.2.11.1.4.Abiotic depletion elements
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En la Figura 3.5 es pot comprovar els percentatges dels productes i processos responsables
del valor total d'ADP del procés de produccié d'acid nitric. En destaca la producci6é d'amoniac,
que com en el cas anterior, tot i que aquesta producci6 €s externa, t€ un impacte. També té en
comu amb el cas de la reducci6é de la capa d'0ozd, el valor en comparacié6 amb la unitat de
referéncia és gairebé inexistent.

18.5185

H Electricitat provinent de centrals electriques
B Procés produccié amoniac
Combustible transport amoniac

Figura 3.5 Desglossament del valor total ' ADP
G.2.11.1.5. Toxicitats

En aquest apartat s'analitza els diferents valors obtinguts en totes les categories d'impactes
que fan referéncia a les toxicitats:

- Human toxicity potential

- Marine aquatic ecotoxicity

- Terrestic ecotoxicity potential

S'ha decidit no analitzar la categoria Freshwater aquatic ecotoxicity tenint en compte que el
programari GaBi no ha ofert cap valor per poder fer cap comparacié amb la unitat de kilogram
de producte de referéncia.

Dels valors finals obtinguts el que més crida l'atenci6 ¢€s la diferéncia entre kilograms
equivalents de diclorobenzé d'una categoria d'impacte i una altra. Es per aixo que en aquest cas,
abans que fer un grafic circular per veure quin pes té cada un dels productes pot ser més
clarificador comparar els tres valors en una taula (Taula G.3) ja que la comparaci6 en un grafic
provocaria que per exemple el Terrestic ecotoxicity potential ni es veiés representat.

Taula G.3 Valors de les categories d'impacte que fan referéncia a la toxicitat

Categoria d'impacte Unitat Valor total
Human toxicity potential kg DCB eq. 0.11
Marine aquatic ecotoxicity potential kg DCB eq. 132
Terrestic ecotoxicity potential kg DCB eq. 1.20- 103
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Com s'aprecia a simple cop d'ull, I'impacte que té¢ el MAETP ¢és alarmantment superior a la
resta. Com a possible motiu per explicar I'enorme diferéncia de valors en les categories €s que
l'amoniac arriba a la planta mitjangant vaixells de carrega amb gran capacitat i que per
conseqiiéncia pesen moltes tones utilitzant fuel pesant amb un 1% en massa de sulfurs.
G.2.12.Valors ACV

La taula resum que es mostra a continuacio (Taula 3.3) serveix per poder veure en un cop
d'ull, sense entrar en impactes, els diferents resultats obtinguts del programari GaBi. Es valoren
les entrades/sortides i s'agafa com a magnitud fisica la massa i els kilograms com a unitat.

Taula G.4 Valors ACV

Tipus de cabal Valor
Productes dipositats 3.82
Emissions a l'aire atmosfeéric 25.0
Emissions a aigua dol¢a 3.06 - 10°
Emissions a l'aigua marina 3.02
Emissions en sol agricola -
Emissions en sol industrial 1.16 - 107

El valor més alt, com es pot comprovar ¢és el d'emissions en aigua dolgca. Aquesta
contaminacié de I'aigua dolga consisteix principalment en aigiies dels rius contaminades.

El principal origen d'aquestes emissions, com es pot comprovar en els grafics de les
categories d'impacte de 'apartat anterior, ¢s el procés d'obtencié d'amoniac, el seu transport i
l'energia electrica 1 térmica utilitzada ja que el procés d'obtencid d'acid nitric per si sol només
té com a emissid oxigen 1 nitrogen, ja que per exemple el 100% dels oxids de nitrogen,
compostos susceptibles de ser perjudicials i que es formen en reaccions intermedies, torna a
reaccionar posteriorment per l'obtencio d'acid nitric.
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(legeix menys nivell del real)

seguretat.

motor para el compressor K-102.

Paraula
Guia Desviacié Possibles causes Conseqiiéncies Salvaguardas Accions
Parada bomba P-102
Possibilitat d’inundacié V-101. - Posar alarma nivell
Nivell V-101 Augment de la pressié per damunt - VC106 tancara. altaLIT 106
ivell V- . . . R .
Fallada LIT 106 (llegeix menys de Ia.dc‘e o.||sseny i possible ruptura - PSV4 obrira - Dissenyar PSV4 per
nivell del real) del diposit aquest cas
Parada bomba P-104
Més Possibilitat d’inundacié V-102.
. Augment de la pressié per damunt Posar alarma nivell alt
Nivell v-102 de la de di i possible rupt LIT 108
Fallada controlador LIT 108 € a' ? '|sseny| possible ruptura a
(legeix menys nivell del real) del diposit
Inundacié de la columna. En cas que en menys de 20 .
. Fallada controlador LIT 200 o . . . Posar alarma nivell alt
Nivell C-101 Sense conseqiliéncies de minuts s’inundi la columna, el

LIT 200
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat

192-15

Fallada bomba P-106

Fallada controlador LIT 213

Inundacié de la columna.

En cas que en menys de 20

Posar alarma nivell alt

Nivell C-102 Sense conseqliéncies de minuts s’inundi la columna, el LT 213
seguretat. motor para el compressor K-102.
Parada bomba P-105
- Dissenyar PVRV per
El tanc s’lomple per complet. -Valvula PVRV1 obrira a 70
, Entrada continua d’aigua . e P P . - aquest cas.
Nivell T-101 . Possibilitat de ruptura catastrofica | mbar de sobrepressio. .
acidulada ., . - Dissenyar tapa per
per sobrepressio. - Tapa amb frontissa. ,
aquest succés
El tanc s"'omple per complet. .
. 3 , B o . . R Dissenyar PSV per
Nivell T-151 Entrada continua d’amoniac Possibilitat de ruptura catastrofica - Valvula PSV26 obrira.

per sobrepressio.

aquest cas.
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat

193-15

Fallada controlador LIT 217

Inundacié de la columna.

Posar alarma nivell alt

Nivell C-201 . . Sense conseqiiéncies de VC223 tancara
(llegeix menys nivell del real) LIT 217
seguretat.
Fallada controlador LIT 214
(llegeix menys nivell del real) Inundacié de la columna. )
. . Posar alarma nivell alt
Nivell C-202 Sense conseqiiéncies de
LIT 214
seguretat.
Parada bomba P-203
Fallada controlador LIT 201
(llegeix menys nivell del real) Inundacié de la columna. .
. R . Posar alarma nivell alt
Nivell C-203 Sense conseqiiéncies de VC200 tancara
LIT 201
seguretat.
Parada bomba P-201
Inundacié de la columna. .
. Fallada controlador LIT 218 o . Posar alarma nivell alt
Nivell C-204 Sense conseqiliéncies de VC217 tancara

(llegeix menor flux del real)

seguretat.

LIT 218
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat

194-15
Parada bomba P-205
Fallada controlador LIT 223
(llegeix menor flux del real) Inundacié de la columna. .
. R . Posar alarma nivell alt
Nivell C-205 Sense conseqiiéncies de VC222 tancara LIT 223

seguretat.

Parada bomba P-206

Fallada del controlador LIT 226

(llegeix menys nivell del real) Possibilitat d’inundacié V-101.
L - Posar alarma nivell
Augment de la pressié per damunt .
. ) ) La valvula de seguretat PSV alt LIT 226
Nivell V-201 de la de disseny i ruptura N .
L 18 obrira per sobre de 3,5 bar - Dissenyar PSV18 per
catastrofica de columna.
- , ., aquest cas.

Possibilitat d’explosio.

Parada bomba P-207

. Fallada del controlador LIT 219 Posar alarma nivell alt
Nivell V-202

(legeix menys nivell del real)

Possibilitat d’inundacié V-202.

LIT 219
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat

195-15

Entrada continua d’acid nitric

El tanc s’'omple per complet.

Valvula PVRV3 obrira a 70

- Dissenyar PVRV per
aquest cas.

106(llegeix més nivell del real)

de la tanca mecanica.

Nivell T-251 - Possibilitat de ruptura catastrofica | mbar de sobrepressié .
debil. - ) - Dissenyar tapa per
per sobrepressio. - Tapa amb frontissa ,
aquest succés
, . . - Dissenyar PVRV per
i e El tanc s"omple per complet. - Valvula PVRV4 obrira a 70
. Entrada continua d’acid nitric o o . aquest cas.
Nivell T-252 Possibilitat de ruptura catastrofica | mbar de sobrepressio .
concentrat. ., . - Dissenyar tapa per
per sobrepressio. - Tapa amb frontissa. ]
aquest succés
Cavitacié bomba centrifuga P- .
. Fallada del controlador LIT . . Posar alarma nivell
Menys Nivell V-101 102 amb possible deteriorament

baix LIT 106.
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat

196-15

Nivell V-102

Fallada del controlador LIT 108
(llegeix més nivell del real)

Cavitacié bomba centrifuga P-
104 amb possible deteriorament
de la tanca mecanica.

Posar alarma nivell
baix LIT 108.

Nivell C-101

Fallada controlador LIT 200
(llegeix més nivell del real)

Possibilitat cavitacié de P-106
amb deteriorament de tanca
mecanica.

Possibilitat de fuga de liquid a
I’exterior amb possibilitat
d’explosid.

Doble tanca mecanica o
bomba encapsulada o bomba
magnetica.

Posar alarma nivell
baix LIT 200

Nivell C-102

Fallada controlador LIT 213
(legeix més nivell del real)

Possibilitat cavitacié de P-105

Posar alarma nivell
baix LIT 213
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat

197-15

Nivell T-151

Obertura valvula drenatge T-151

Sortida d’amoniac a I'exterior
amb possibilitat d’explosid.

Procediment operatiu
de no obrir drenatge

Funcionament P-100 sense
entrada d’amoniac

Possibilitat cavitacié P-101

Tanca mecanica adequada

Posar alarma nivell
baix LIT 113

Nivell C-201

Fallada controlador LIT 217
(llegeix més nivell del real)

Posar alarma nivell
baix LIT 217

Nivell C-202

Fallada controlador LIT 214
(legeix més nivell del real)

Possibilitat cavitacié de P-203

amb deteriorament de tanca
mecanica.

Possibilitat de fuga de liquid a

I’'exterior amb possibilitat
d’explosid.

Doble tanca mecanica o
bomba encapsulada o bomba
magnética.

Posar alarma nivell
baix LIT 214
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat

198-15

Nivell C-203

Fallada controlador LIT 201
(llegeix més nivell del real)

Possibilitat cavitacié de P-201
amb deteriorament de tanca
mecanica.

Possibilitat de fuga de liquid a
I’exterior amb possibilitat
d’explosid.

Doble tanca mecanica o
bomba encapsulada o bomba
magnetica.

Posar alarma nivell
baix LIT 201.

Nivell C-204

Fallada controlador LIT 218
(llegeix més nivell del real)

Possibilitat cavitacié de P-205
amb deteriorament de tanca
mecanica.

Possibilitat de fuga de liquid a
I’exterior amb possibilitat
d’explosid.

Doble tanca mecanica o
bomba encapsulada o bomba
magneética.

Posar alarma nivell
baix LIT 218
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat

199-15

Nivell C-205

Fallada controlador LIT 223
(llegeix més nivell del real)

La ratio de recirculacio del
reboiler E-204 disminueix, amb la
qual cosa hi haura més lleugers en
el fons.

Possibilitat de cavitacié de P-
206 amb deteriorament de la
tanca mecanica.

Possibilitat de fuga de liquid a
I’exterior amb possibilitat
d’explosid.

La temperatura de fons
disminuira per la qual cosa
VC214 obrira amb possibilitat de
goteig en els plats.

Posar alarma de nivell
baix LIT 223
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat

200-15

Fallada controlador LIT 226

Cavitacié bomba centrifuga P-
207 amb possible deteriorament

Doble tanca mecanica o

Posar alarma de nivell

No

Nivell V-201 . L. de la tanca mecanica amb fuga de | bomba encapsulada o bomba .
(llegeix més nivell del real) , . o . baix LIT 226
producte a I’exterior. Possibilitat magnética.
d’explosid.
. Fallada controlador LIT 219 Posar alarma de nivell
Nivell V-202 . L .
(llegeix més nivell del real) baix LIT 219
i Inestabilitat de la columna
ux
. .. amb possibilitat de conicitat
alimentacié

d’acid nitric 58%
acap de
columna C-101

Fallada (tancament) VC201

(coning) en els plats.

No es produeix la reaccio.
Sense conseqiiéncies de
seguretat.

Posar alarma cabal
baix a FIT1
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat

201-15

Flux
alimentacié
aigua acida a
cap de columna
C-102

Fallada (tancament) VC108

Inestabilitat de la columna
amb possibilitat de conicitat
(coning) en els plats. Sense
consequeéncies de seguretat.

Posar alarma cabal
baix FIT2

Flux
alimentacié aire
a fons de
columna C-102

Fallada (tancament) VC240

No s'extreuen els gasos NOx
del corrent principal.

Inestabilitat de la columna
amb possibilitat de goteig en els
plats. Sense conseqliéncies de
seguretat.

Posar alarma cabal
baix FIT3
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat

202-15

Flux
alimentacié
gasos de procés
a fons de
columna C-201

Fallada (tancament) VC216

No es produeix la reaccié.
Inestabilitat de la columna amb
possibilitat de goteig en els plats.
Sense conseqliéncies de
seguretat.

Posar alarma cabal
baix FIT4

Flux
alimentacié
d’acid nitric 70%
acapde
columna C-201

Fallada (tancament) VC223

No es produeix la reaccid.
Inestabilitat de la columna amb
possibilitat de conicitat (coning)
en els plats. Sense conseqliéncies
de seguretat.

Posar alarma cabal
baix FIT5
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat

203-15

Flux
alimentacié aire
a fons de
columna C-202

Fallada (tancament) VC242

No s'extreuen els gasos NOx
del corrent principal.

Inestabilitat de la columna
amb possibilitat de goteig en els
plats. Sense conseqtiéncies de
seguretat.

Posar alarma cabal
baix FIT6

Flux
alimentacié
d’acid nitric 25%
acapde
columna C-203

Fallada (tancament) VC200

La veocitat de reaccion
augmenta amb la possibilitat
d’augmentar lleugerament la
temperatura.

Inestabilitat de la columna
amb possibilitat de conicitat
(coning) en els plats. Sense
conseqliencies de seguretat.

Posar alarma cabal
baix FIT7
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat

204-15

Flux
alimentacié acid
nitric 80% a cap
de columna C-
204

Fallada (tancament) VC217

Inestabilitat de la columna
amb possibilitat de conicitat
(coning) en els plats. Sense
consequeéncies de seguretat.

Posar alarma cabal
baix FIT8

Flux
alimentacié aire
a fons de
columna C-204

Fallada (tancament) VC242

No s’extreuen els gasos NOx
del corrent pricipal.

Inestabilitat de la columna
amb possibilitat de goteig en els
plats. Sense conseqliéncies de
seguretat.

Posar alarma cabal
baix FIT9
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat

205-15

Flux
alimentacié C-
205

Fallada (tancament) VC222

Inestabilitat de la columna
amb possibilitat de conicitat
(coning) en els plats. Sense
consequeéncies de seguretat.

Posar alarma cabal
baix FIT10

Flux
d’entrada a V-
101

Fallada (tancament) VC106

No refrigeraciédel del
bescanviador E-103.

No conseqiiencies de
seguretat.

Posar alarma de cabal
baix FIT11

Flux
d’entrada a V-
102

Fallada (tancament) VC 100

Parada de la bomba P-101

Fallada (tancament) VC 102

No entrada de materies
primeres. No es produeixen les
reaccions principals.

No conseqiiencies de
seguretat.

Posar alarma de baix
cabal FIT12

Posar alarma de baix
cabal FIT13
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat

206-15

Parada del compressor K-101

No entrada d'aire a les
columnes C-102, C-202 i C-204. No

Més

Flux en V- extraccid dels gasos NOx dels Posar alarma de cabal
Parada del compressor K-201 .
202 corrents a tractar. baix FIT14
Sense conseqiiéncies de
seguretat.
Flux

alimentacié acid
nitric 58% cap
de columna C-
101

Fallada VC201 obre
completament

Inundacié de la columna.
Sense conseqiiéncies de
seguretat.

Posar alarma nivell alt
LIT200
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat

207-15

Flux
alimentacié
aigua acida a
cap de columna
C-102

Fallada VC108 obre
completament

Inundacié de la columna.
Sense conseqliéncies de
seguretat.

Posar alarma nivell alt
LIT213

Flux
alimentacid
d’aire a fons de
columna C-102

Fallada VC240 obre
completament

Possible augment de la pressio
en C-102 perd no per sobre de la
de disseny.

Sense conseqiiéncies de
seguretat.

Posar alarma de cabal
alt FIT15
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Planta de producci6 d’acid nitric concentrat 208-15
Flux Possible augment de la pressié
alimentacié Fallada VC216 obre en C-201. . Posar alarma de
Valvula VC220 obre

gasos de procés
a fons de C-201

completament

Sense consequéncies de
seguretat.

pressié alta a C-201

Flux
alimentaicé
d’acid nitric 70%
a cap de C-201

Fallada VC223 obre
completament

Inundacié de la columna.
Sense conseqiiéncies de
seguretat.

Posar alarma nivell alt
a LIT217

Flux
alimentacié
d'aire a fons de
columna C-202

Fallada VC242 obre
completament

Possible augment de la pressio
en C-202 pero no per sobre de la
de disseny.

Sense conseqiliéncies de
seguretat.

Posar alarma de cabal
alt FIT16
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat

209-15

Flux
alimentacid acid
nitric 25% a C-
203

Fallada VC200 obre
completament

Inundacié de la columna.
Sense conseqliéncies de
seguretat.

Posar alarma nivell alt
a LIT201

Flux
alimentacio C-

Fallada VC217 obre

Inundacié de la columna.
Sense conseqiiéncies de

Posar alarma nivell

d'aire a fons de
columna C-204

completament

de disseny.
Sense conseqiiéncies de
seguretat.

completament baix LIT218
204 seguretat.
i Possible augment de la pressio
ux
en C-204 pero no per sobre de la
alimentacio Fallada VC242 obre P P Posar alarma de cabal

alt FIT17
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat 210-15
Flux Inundacié de la columna. .
. ., Fallada VC222 obre . Posar alarma de nivell
alimentacié C- Sense conseqiiéncies de
completament alt LIT 223
205 seguretat.
Flux en V- Fallada VC106 obre Possible augment de la PSVA Dissenyar PSV per
101 completament pressio. aquest cas
Possible augment de la
Fallada dels mesuradors de flux L
. pressio, no per sobre de la de
Flux en V- FIT240, 241 i 242, marquen menys di
isseny.
202 flux del real i el compressor K-201 y

comprimeix més aire

Sense conseqiiéncies de
seguretat.
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat

211-15

Perdua d'integritat mecanica

possibilitat d’explosié de C-203.

Bombeig del K-102 A/B,
pérdua d'integritat mecanica del
compressor i sortida de producte
a l'exterior.

zona de bombeig.

Invers Flux invers Parada K-102 A/B del compressor per bombeig i Sistema propi de recirculacié
sortida de producte a I'exterior.
Més Més pressid V220 tanca totalment Augment de la pressio per PSV 5 obre. Dissenyar PSV per
en C-203 sobre de la pressio de disseny, Parada del compressor en aquest cas
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat

212-15

Més pressid
en C-205

Ruptura tubs E-204

Entrada de producte de 5 barg
a C-205 amb possibilitat de
ruptura catastrofica.

Fallada (tancament) valvula VC
(aigua ref E203)

Augment de la pressié amb
possible ruptura catastrofica de la
columna.

Parada K-202

Es trenca el buit i augmenta la
pressid. Possible ruptura
catastrofica de la columna.

PSV18 obra a 3,5 barg.

Dissenyar PSV per
aquest cas

Més pressio
en V-101

VC104 tanca totalment

Augment de la pressio per
sobre de la de disseny amb
possibilitat d’explosié de V-101

PSV 4 obra a X barg.

Dissenyar PSV per
aquest cas
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat

213-15

Més pressid
en V-201

VXXX tanca totalment

Augment de la pressié per
sobre de la de disseny i possible
ruptura catastrofica.

Parada P-207

Inundacié del V-201 i del E-
103, amb la qual cosa els gasos de
destil-lat no es condensen.
Augment de la pressio per sobre
de la de disseny i possible ruptura
catastrofica

PSV XXX obra a 3,5 barg.

Dissenyar PSV per
aquest cas

Més pressio
en V-202

VXXX tanca totalment

Augment de la pressio perd no
per sobre de la de disseny. Sense
conseqléencies de seguretat.

VC 220 tanca
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat

214-15

Menys

Menys
pressié en C-201

- VCXXX obre totalment
- PIT XX marca més pressio
de la real

Disminueix la velocitat de
reaccio.

Sense conseqiéncies de
seguretat.

Posar alarma de baixa
pressié a C-203.

Més pressié | - VCXXX obre totalment Disminueix la velocitat de Posar alarma de baixa
en C-203 - PIT XX marca més pressio reaccio. pressio a C-203.
de la real Sense conseqiiéncies de
seguretat.
Menys VXXX tanca totalment No es produeix vapor en el

pressioé en C-205

reboiler E-204 amb possible
inestabilitat de la columna. No
conseqliencies de seguretat.
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat

215-15

Menys
pressié en T-101

Pluja sobtada amb parets
exposades al sol.

Col-lapse del tanc amb sortida
de producte a I'eterior.

Valvula de sobrepressio-buit
a -7mbar

Dissenyar valvula per
aquest cas.

Menys
pressié en T-251

Pluja sobtada amb parets
exposades al sol.

Col-lapse del tanc amb sortida
de producte a l'eterior.

Valvula de sobrepressio-buit
a -7mbar

Dissenyar valvula per
aquest cas.

Menys
pressié en T-252

Pluja sobtada amb parets
exposades al sol.

Col-lapse del tanc amb sortida
de producte a l'eterior.

Valvula de sobrepressid-buit
a -7mbar

Dissenyar valvula per
aquest cas.

Més
temperatura en
C-101, C-102, C-
201, C-202, C-
203, C204
Més

No és rellevant
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat

216-15

Més
temperatura en
C-205

VC steam obre completament

(veure més pressié en C-205)

Més
temperatura en
E-104

Tanca VXXX entrada d’aigua de
refrigeracié

Augment de la temperatura de
I’aigua de refrigeracidé que entra
per la carcassa i canvi d’estat a
gas.

Possibilitat d’explosio en el
costat de la carcassa.

PSV XXX obra

Dissenyar PSV per
aquest cas
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat

217-15

Més Tanca VXXX entrada d’aigua de Augment de la temperatura de PSV 1 obra Dissenyar PSV per
temperatura en | refrigeracio I"aigua de refrigeracié que entra aquest cas
E-106 per la carcassa i canvi d’estat a
gas.
Possibilitat d’explosié en el
costat de la carcassa.
Més Tanca VXXX entrada d’aigua de Augment de la temperatura de PSV 12 obra Dissenyar PSV per

temperatura en
E-201

refrigeracid

I'aigua de refrigeracié que entra
per la carcassa i canvi d’estat a
gas.

Possibilitat d’explosio en el
costat de la carcassa.

aquest cas
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat

218-15

Més
temperatura en
E-203

Tanca VXXX entrada d’aigua de
refrigeracié

Augment de la temperatura de
I"aigua de refrigeracié que entra
per la carcassa i canvi d’estat a
gas.

Possibilitat d’explosié en el
costat de la carcassa.

PSV 19 obra

Dissenyar PSV per
aquest cas

Menys

Temperatura Veure fallada de vapor d'aigua
en C-205 en E204
Més Obre completament VXXX No conseqiiencies de

temperatura en
E-104

entrada d’aigua de refrigeracid

seguretat.

TFG 1702




Planta de produccié d’acid nitric concentrat

219-15

Menys
temperatura en
E-106

Obre completament VXXX
entrada d’aigua de refrigeracio

No conseqiiencies de
seguretat.

Menys
temperatura en
E-201

Obre completament VXXX
entrada d’aigua de refrigeracid

No conseqiiencies de
seguretat.

Menys
temperatura en
E-203

Obre completament VXXX
entrada d’aigua de refrigeracid

No conseqiiencies de
seguretat.

No

No utilities

Fallada d’energia eléectrica

Parada bomba P-101

No alimentacié d'amoniac al
reactor. No es produeixen les
reaccions principals.
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat

220-15

Parada bomba P-102

Augment del nivell de V-101i
no refrigeracié de E-103.

Veure més nivell de V-
101.

Parada bomba P-103

No alimentacié d'aigua
desmineralitzada a V-101. No
refrigeracié de E-103.

Veure no flux
alimentacié a V-101.

Parada bomba P-104

Augment del nivell de V-102 i
no alimentacio a la columna C-
102.

Veure més nivell a V-
102 i no flux alimentacio
cap de columna C-102.

Parada bomba P-105

Augment del nivell de la
columna C-102 | no flux
alimentacioé a T-101.

Veure més nivell en C-
102 i no flux alimentacio a
T-101.
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat

221-15

Parada bomba P-106

Augment del nivell de la
columna C-101 i no flux
d'alimentacié a cap de columna
C-203.

Veure més nivell de la
columna C-101i no flux
d'alimentacié a cap de
columna C-203.

Parada bomba P-201

Possibes dificultats en la
posada en marxa de la planta.

Sense conseqliencies de
seguretat.

Parada bomba P-202

No entrada d'aigua acidulada
a C-203. Sense conseqliencies de
seguretat.
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat

222-15

Parada bomba P-203

Augment del nivell en C-203 i
no flux d'alimentacié a T-251.

Veure més nivell en C-
203 i no flux d'alimentacio
a T-251.

Parada bomba P-205

Augment del nivell en C-204 i
no flux d'alimentacié a C-205.

Veure més nivell en C-
204 i no flux d'alimentacio
a C-205.

Parada bomba P-206

Augment del nivell en C-205 i
no flux d'alimentacié a cap de
columna C-201.

Veure més nivell en C-
205 i no flux d'alimentacio
a cap de columna C-201.
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Planta de produccié d’acid nitric concentrat

223-15

Parada bomba P-207

Inundacié de V-201i E-203
amb augment de la pressid en la
columna C-205.

Veure més nivell en V-
201 i més pressid en C-
205.

No reflux en la columna C-
205 i no flux d'alimentaci6 a T-
252.

Parada compressor K-101

No alimentacio d'aire al
reactor, no es produexien les
reaccions principals.

No conseqiiencies de
seguretat.
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Parada compressor K-102 A/B

No s'assoleix la pressio en les
columnes C-201i C-203.
Producte fora d’especificacié.

No conseqiéncies de
seguretat.

Parada compressor K-201

No alimentacié d'aire a les
columnes C-102, C-202 i C-204.

Veure no flux
d'alimentacié d'aire a C-
102, C-202 i C-204.

Parada bomba de buit K-202

Veure més pressio a C-205.
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Fallada d’aigua de refrigeracio

No alimentacié d’aigua als
bescanviadors E-104, E-106, E-
201, E-203, E-206.

Veure més temperatura E-
104, E-106, E-201, E-203, E-206.

Dissenyar PSV per
expansié termica

Fallada vapor d’aigua

No alimentacié de vapor a E-
101

No s'assoleix la temperatura
desitjada.

No conseqiiencies de
seguretat.

No alimentacié de vapor a E-
204

Veure menys pressio en C-
205.
No conseqiiencies de

seguretat.
Fallada aire d’instrumentacié Posar quins obren i quins VC110 Tanca
tanquen.
VC100 Tanca
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VC102 Tanca
VC104 Obre
VC106 Tanca
VC107 Obre
VC108 Obre
VC103 Obre
VC202 Tanca
VC201 Tanca
VC200 Obre
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VC204 Tanca
VC208 Tanca
VC213 Obre
VC214 Obre
VC215 Obre
VC216 Obre
VC217 Obre
VC218 Obre
VC220 Obre
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VC221 Obre
VC240 Tanca
VC241 Tanca
VC242 Tanca
VC219 Obre
VC222 Obre
V(223 Obre
V(225 Obre
VC226 Obre
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V(C228 Obre
VC229 Obre
VC231 Tanca
V(€243 Tanca
VC244 Obre
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230-15

H.TAULES DE MANTENIMENT

A continuacié es mostren les taules de manteniment detallades en les que s'explicita sobre
cada tipus d'equip quin pla de manteniment s'hi segueix:
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Taula H.1.Taules del manteniment de la planta

Equip: Refredador de gasos E-102
Criticitat
Element Mode Causa Efecte D |F |C |S |Tot |Tasca Freqiiencia Cost
. Fuga
Corrosi6 sota . 8 . .
. aigua I |2 (2 1 |4 Manteniment correctiu
aillament .
exterior
Carcassa Pérdua espessor
. Fuga
Corrosio per . . .
: P aigua I |2 (2 1 |4 Manteniment correctiu
picadura .
exterior
Tubulad Error humd en |* "5*
ubuladures . rror humaen | . . .
) Fallada junta aigua 1 |2 |2 1 |4 Manteniment correctiu
costat aigua muntatge .
exterior
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Material Fuga
. aigua 1 |2 |2 1 |4 Manteniment correctiu
deteriorat .
exterior
Control qualitat aigua Setmanal 2.000
Corrosi6 sota Fuga
dinosit aiguaal |2 [3 |6 1 |36
1post HNO: Mesurar espessors Semestral 500
residuals
Feix tubular | Pérdua espessor
Corrosiod Fuga Mesurar espessors
o |aiwaal [20(3 6 |1 |36 | 2 P Semestral 500
8 HNO;
Capgal Corrosi6 per Fuga Mesurar espessors
p(;‘ Pérdua espessor P HNO:; 2 (2 |2 3 |24 . P Semestral 500
superior HNO; exterior residuals
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Corrosio per Fuga Substituir material del
) ) . u u . .
Con inferior | Pérdua espessor HNO; dilﬁ’l’t H NO.3 48 con inferior Quan procedeixi 10.000
exterior
. Fuga .,
Error humaen | . Inspeccié de muntatge .
aigua 12 ., Quan procedeixi -
el muntatge ) (supervisio)
exterior
Tubuladures | Fallada en la
HNO;3 junta
F
Deteriorament }1ga . .
o aigua 12 | Inspecci6 visual Bimensual -
material junta )
exterior
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Taula H.2 Taula d’analisi de fallades funcionals
Equip: Bomba alimentaci6 aigua a V-101 Sistema:
Criticitat
Element | Mode Causa Efecte D |F |[C |S |T Tasca Freqiiencia Cost
Corrosi6 sota . .
. 1 2 12 |1 |4 Manteniment correctiu
aillament
Avaria del
motor
C .
.OHOSIO bet 1 2 12 |1 |4 Manteniment correctiu
picadura
No hi ha bombeig, pel
Motor que es frena la
Fuga d’oli produccid.
El variador es
queda sense | pailada en el 1 2 |2 |3 |12 | Engreix del motor Setmanal 100
oli bombeig de
lubricant
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) Monitoritzacid de
Gripatge | Mal muntatge 3 |12 ) ) Mensual 500
vibracions
Desgast Poc Caudal incorrecte ca Montitoritzacié de
. 8 . P 3 112 ) . Mensual 500
impulsors manteniment |a V-101 vibracions
Sistema
mesura Error huma en . .
Mal 1 |4 Manteniment correctiu
de muntatge
funcionament .
demanda | Parada parcial de la
sistema g
produccid
mesura de
demanda Material . .
. 1 |4 Manteniment correctiu
deteriorat
Mal Errada . Monitoritzacié de
. Fuga a I’exterior 2 (8 . . Mensual 500
calibratge humana vibracions
Salta el
termic . .
. No hi ha bombeig, pel
Bobinatge Poc &P . .
. que es frena la 1 |4 Manteniment correctiu
cremat manteniment .,
produccié.
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Augment de la

Motor Fallada del ) )
. temperatura fins Manteniment correctiu
escalfat ventilador
parada bomba
) Poc

Eix doblegat .

manteniment

Mala
Rodaments en | lubricacio,
mal estat rodaments

Soroll S€Cs Pérdua de capacitat de Monitoritzacid
. cecap Lotz Mensual 500
excessiu bombeig de vibracions

Es provoca

Fregaments P
.| fregaments

entre rotor 1

amb el
estator .

ventilador
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Taula H.3. Taula d’analisi de fallades funcionals

Equip: Compressor K-201 Sistema:
Criticitat
Element Mode Causa Efecte D |F |C |S |T Tasca Freqiiencia Cost
1 2 12 |3 |12
Retorn d Rescalf: t Lubri
e,orl,l © escatiamen Ruptura mecanica " rlc‘:ar. Bisetmanal 150
liquid del gas parts mobils
1 2 |12 |1 |4
Compressor
El refti t
Arrancada , r§ 1g?ran Condensacio de ’oli ) .
: liquid migra ) Manteniment correctiu
inundada . refrigerant
del sistema
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No lubricacio

lubricant en
alguna area

Danys estructurals.

parts mobils
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El liquid es barreja
amb I’oli lubricant i
es forma escuma que

Entra massa | Provoca que ni liquid

refrigerant ni oli facin la seva

Cop de liquid ) i6 Manteniment correctiu
P q liquid al funcio.

compressor
Reduccio de la
viscositat del
lubricant amb pérdua

Falta de de caracteristiques. Lubricar

Bisetmanal

150
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Rescalfament 2 |2
de superficie
de les Desgast intens,
Alta adheréncia de les
bancades . o Termografia Mensual 300
temperatura parts i carbonitzacio
de I’oli
Fallada o 2 1
Probl d’alguna de Subl‘;lensw, ;
roblema roblemes de . .
« les tres fases | P Manteniment correctiu
eléctric comandament
eléctric
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Taula H.4. Taula d’analisi de fallades funcionals
Equip: Tanc aigua acidulada T-101 Sistema:
Criticitat
Element Mode Causa Efecte D |F |[C |S |T Tasca Freqiiencia Cost
Canonada Acumulacio No arriba fluid al . .
. . 1 L1171 Manteniment correctiu
obstruida de residu tanc
Canonada
Canonada Cotrosw sota | Fuga aigua 2‘101dulada Llalal1la Manteniment correctiu
foradada aillament exterior
Pérdua Corrosio per Mesurar
Paret P Fuga HNOsexterior | 2 |2 | 2 | 3 |24 €spessors Semestral 500
espessor HNO:; .
residuals
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Sense drenatge a les Tarar les
Valvul Valvul
avuia aviia i Desgast canonades en quan 212 valvules dels Anual 200
drenatge mal estat . .
es talla la pressio equips
Calibracio
Sist d Mal Mal E i i i
istema de ‘ a ! a S llegel?ien nivells ) |1 d'instrument Anual 100
control funcionament | calibratge que no son els reals de mesura de
proces
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Taula H.5. Taula d’analisi de fallades funcionals
Equip: Columna de destil-laci6 C-205 Sistema:
Criticitat
Element Mode Causa Efecte D C|S|T Tasca Freqiiencia Cost
Corrosi6 sota Mesurar
. Fuga HNO;j exterior | 2 2 |3 (24| espessors Semestral 500
aillament .
residuals
Pérdua Corrosio per Mesurar
Carcassa ) P Fuga HNO; exterior | 2 2|3 |24]| espessors Semestral 500
espessor picadura .
residuals
Corrosio per Mesurar
P Fuga HNO; exterior | 2 2 |3 (24| espessors Semestral 500
HNO;3 )
residuals
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Mesurar
Part Peérd C 10
ar' ercua OTTOsIo per Fuga HNO;j exterior 2 |12 24 |  espessors Semestral 500
superior espessor HNOs )
residuals
Mesurar
Part Perd C 16 .
) a' eréua OTTosIo per Fuga HNO; exterior 2 2 24 | espessors Semestral 500
inferior espessor HNO; )
residuals
Circuit d Peérdua d A td
reutt € o u‘a © Sobreescalfament Hgtment de 2 |12 4 Manteniment correctiu
vapor buit temperatura
Problemes Contaminacio de Prova
Columna s Sobrepressio producte i explosio 2 |2 16 s Anual 3.000
hidraulics hidraulica
de columna
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LANALISI ECONOMIC

I.1.Constants de Bare Modul

Com s'ha pogut veure en 'apartat d'avaluacié economica de I'informe, per tal de poder portar
a terme una estimacid precisa dels costos dels equips de la planta, és necessari utilitzar
parametres bibliografics. En la Taula I.1. figuren les constants B; i B, que s'utilitzen en
l'equaci6é de l'informe principal.

Taula I.1 Constants de Bare Modul

Equip Descripcid B, B,
Bescanviadors Axial 2.29 1.36
Bombes Centrifuga 3.3892 0.0536
Tancs API — Paret Fixa 4.85 -0.397
Columna Vertical 3.50 0.448
Flash Tanc encamisat 3.87 0.333
Reactor Encamisat no agitat 3.35 -0.276

1.2.Constants dels costos dels equips

En la Taula I.2. es detallen les constants K1, K2 i K3 emprades en l'equacio de l'informe
d'avaluaci6 economica. Aquestes constants serviran per poder procedir al calcul del cost base
dels equips que posteriorment, com no pot ser d'altra manera, sera utilitzat el valor obtingut en
l'equacio (I.1) de l'informe d'avaluacié economica per tal d'estimar el cost total de la planta, és
a dir, en altres paraules, la coneguda com a inversio de capital fix.

Taula I.2 Constants dels costos dels equips

Equip Descripcid Kl K2 K3

Compressors Axial 2.29 1.36 -0.103
Bombes Centrifuga 3.3892 0.0536 0.1538
Tancs API — Paret Fixa 4.85 -0.397 0.144
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Columna Vertical 3.50 0.448 0.107
Flash Tanc encamisat 3.87 0.333 0.190
Reactor Encamisat no agitat 3.35 -0.276 0.002
1.3.Constants pel calcul del factor de pressio
Taula 1.3. Constants per el calcul del factor de pressid
Equip Cl C2 C3
Bescanviador 0.607 -0.912 0.333
Bombes -0.393 0.396 -0.003
Flash -0.167 0.134 0.151

No apareixen més constants de la resta d'equipament de la planta perque, o bé es suposa segons
la bibliografia un factor de pressio (F) igual a 1 o bé s'ha calculat el cost mitjangant un altre

metode.
1.4.Constants pel calcul del factor material

El factor de material s'ha calculat per a cada equip a partir dels grafics de 'Annex A.7 del
llibre Turton. En la segiient Taula 1.4 es mostra els valors concrets de les constants.

Taula [.4 Constants per el calcul de Fgm

Equip FM Bl B2 FBM
Bescanviador 1.00 1.74 1.55 3.34
Compressor 1.00 1.74 1.55 3.29
Bombes 1.55 1.89 1.35 4.13
Tancs - - - 8.00
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Columna - - - 8.83
Flash - - - 4.80
Reactor - - - 4.00
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