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11. MANUAL DE CALCULS

11.1 DISSENY DELS TANCS D’EMMAGATZEMATGE

11.1.1 Tancs etilé T-101, T-102, T-103, T-104, T-105

11.1.1.1 Quantitat d’etilé necessaria

Per realitzar el calculs dels tancs de matéria prima del procés s’ha fixat que la capacitat
d’emmagatzematge d’etilé ha de ser de tres dies. Partint del cabal d’entrada del

procés s’estimen les necessitats:

Kg 1m° 24h

5878—- D
h 496,33 Kg 1 dia

.3 dies=867,2 m®

on 496.33 kg és la densitat de I'etile liquat a les condicions d’emmagatzematge (-60°C i

8 atmosferes de pressio).

11.1.1.2 Nombre de tancs i mides

Es col-loquen 5 tancs verticals de 275 m® perd només s’ocupa el 75% del volum dels
tancs, per tant, cada tanc tindra 207 m® d'etilé. Fixant el diametre dels tancs en 5

metres s’obté la seglient alcada:

V
H=—%°% Eq11.1.1

La relacié entre el diametre i I'alcada dels tancs es dona per bona, ja que seguint la

correlacié de Megyesy es troba dins el rangs optims de treball:
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LY.
D

Es molt important aquest sobre dimensionament dels tancs com a mesura de
seguretat, ja que, al realitzar les operacions de carrega i descarrega poden produir-se
variacions o moviments bruscs de cabal. S’estima aquest factor de seguretat en un
25% del volum util seguint la normativa MIE-APQ-001 d’emmagatzematge de liquids

inflamables i combustibles.

11.1.1.3 Temperatura i pressio

L’'emmagatzematge de la materia prima ha de tenir unes condicions molt concretes
per evitar que aquesta es deteriori, per aix0, es guarda a -60°C de temperatura i 8

atmosferes de pressio.

11.1.1.4 Compra de I'equip

L’etile presenta unes caracteristiques d’emmagatzematge molt especials, per aixo és
necessari treballar amb tancs criogénics, complint aixi la normativa MIE-APQ-001 i
MIE-AP-10. Aquest tipus de tancs estan dissenyats per guardar gasos liquats a

temperatures inferiors a zero.

Els tancs necessaris pel correcte funcionament de la planta s’adquireixen de la
empresa ‘Universal Industrial Gases, Ind’, a través de la pagina web s’obtenen les

caracteristiques principals dels tancs.

Pagina web: http://www.uigi.com/

11.1.1.5 Caracteristigues principals dels tancs

Els tancs criogenics consisteixen en dos recipients concéntrics: I'extern es construeix

d’acer al carboni mentre que I'intern és d’acer al niquel del 9%. Entre els dos cilindres
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existeix un espai en el qual es realitza el buit i es troba el material aillant, la perlita
expandida. Aquest ultim, és I'aillant més utilitzat en els sistemes criogenics per les
seves excel-lents propietats termiques, presenta baixa conductivitat, a més de tenir un
cost relativament economic. Cal esmentar que aquest tipus de tancs tenen la

necessitat d’anar acompanyats amb un evaporador de tubs.
A la figura seglient s’observa un esquema de la instal-lacié completa.

D
Ligquid Tank
» 0

7

Armbient Alr
Waporizer

Gauges

N\
Telemetry \

Unit

Caontral Manifold

Gaseous Product

Valve ‘ g e to Customer

Bottarm Fill YWalve

Figura 11.1. 1: Instal-laci6 tancs criogénics

Resum caracteristiques :

Taula 11.1. 1.- Caracteristiques tanc etile

Volum tancs(m®) 275
Pressio (atm) 8
Altura (m) 14
Diametre intern (m) 5
Aillament Perlita de buit
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11.1.1.6 Pes de I’equip

Pes buit = 13269988 kg (especificat pel fabricant)

Pes equip ple aigua = Pes buit +Volum . . - Puiga  E9-11.1.2
Pes equip ple aigua =135.444.988 Kg
Pes equip operacio = Pes buit +Volum .. - 0 Eq.11.1.3

Pes equip operacio =134.064.789 Kg

on el volum del recipient sén 275 m®, la densitat de I'aigua 1000 K%3 i la de I'etilé

496,33 K%s calculades a les condicions d’emmagatzematge.

11.1.2 Tancs d’acid clorhidric T-109i T-110 i catalitzador T-111i T-112

El disseny dels tancs d’acid clorhidric i catalitzador, al tenir caracteristiques semblants,
s’han dissenyat de la mateixa manera. Aixi doncs, a tall d’exemple, es presenten els

calculs fets pels tancs d’acid clorhidric i prou.

11.1.2.1 Quantitat d’acid clorhidric per emmagatzemar

L’entrada de la dissolucié aquosa d’acid clorhidric 1 M no és continua, només s’afegeix
al sistema quan és necessari. Aixi doncs, I'emmagatzematge d’aquesta materia no és

tan voluminosa com I'anterior.

El cabal d’entrada és 94 Kg d'SSOIUC'% .
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11.1.2.2 Nombre de tancs i mides

S’instal-len dos tancs verticals de 120 m® de dissolucié aquosa que garanteixen les

necessitats del sistema, es considera que només s’ocupa el 75% del volum total dels

tancs com a mesura de seguretat.
Fixant el diametre en 4 metres, mitjancant I'equacié 11.1.1 s’obté la seguent al¢ada:

H=96 m

Comprovaci6 que els tancs es troben dins els rangs establerts anteriorment:
H_98 54
D

Es dissenya el cap del cilindre, com un sostre conic:

4 Dtinc 2
Vscz?Dmnc- T+h ‘t  Eqll.14

V. = volum del sostre conic (ms)
t - gruix parets del tanc'. Pren un valor de 0,025 m

h - alcada del cap:
h= tg(a)-% Eq.11.15

S’escull o =10° is’obté un valorde h=0,35 m

Substituint valors a I'equacio6 11.1.4:

vV, =011 m?

'Veure apartat 11.1.2.6
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11.1.2.3 Pressio de disseny

Per dissenyar aquest tipus de tancs es considera la mateixa pressio que a la zona 200,

que és cap a on entra aquest cabal.

Poperacié = 100 KPa
I:)disseny =11 Poperacié =110 KPa
Pp"OVﬁ = 1’5 ’ Pdisseny = 165 KPa

11.1.2.4 Temperatura de disseny

Les condicions atmosferiques no sén extremes a la ubicacio de la planta, de manera

gue I'emmagatzematge d’aquesta matéria prima es realitza a la temperatura

ambiental.
Toperacié = 250C
T =45°C

disseny

11.1.2.5 Material de I'equip

Per construir aquest tipus de tancs és important considerar que I'acid clorhidric és una

substancia corrosiva, per aquest motiu, els tancs s6n construits en acer inoxidable.

11.1.2.6 Gruixos dels tancs

Per calcular els gruixos de I'equip s’utilitza el codi ASME.

P-R

= Eq.11.1.6
S-E-06.P)
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P - pressié de disseny (atm)
R - radiinterior (m)

S - maxim estres permeés del material (122,5 atm)

E - eficacia de soldadura (0,85)

S'afegeix 1 mil-limetre de gruix per corrosié i un 10% per soldadura.

t=25 mm

11.1.2.7 Pes del tancs

11.1.2.7.1 Pes equip buit

I:>esbuit = % (D2 - Diit ) H- pmaterial +2 % Dezxt -t pmaterial Eq'11'1'7

ext

Pes,,, = 288794 Kg

K
pmaterial = pacer inoxidable — 7850 % 3

Aquests calculs s’han realitzat fent la suposicié que les tapes superior i inferior sén
planes, pero en realitat sén coniques. Per aquest motiu i per a tenir en compte que hi
hauran complements com cargols i altres, s’afegeix un 10% al pes de I'equip. Aixi

doncs, el pes real de I'equip és:

PeS, it rear = PESpuit -11  EQ.11.1.8
PeSbuit real — 3176713 Kg

11.1.2.7.1 Pes equip ple d’aigua

Pes

ple aigua

T N2
= I:>esbuit real + Z Dim -H- ,Daigua Eq.11.1.9

Pes =152404,5 Kg

ple aigua
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11.1.2.7.1 Pes equip en operaci6

S’ha suposat que la densitat de la dissoluci6 és aproximadament igual a la de I'aigua

(1000 K%ﬁj. Per tant:

Pes = Pes =152404,5 Kg

operacio ple aigua

La taula 11.1.2 sintetitza les principals caracteristiques dels tancs d’acid clorhidric:

Taula 11.1. 2.- Caracteristiques tancs acid clorhidric
Volum tancs (m°) 120
Pressio (atm) 1
Altura (m) 9.6
Diametre intern (m) 4
Aillament No
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11.1.3 Tancs d’acetaldehid: T-401, T-402, T-403, T-404, T-405, T-406, T-407, T-408,
T-409 i T-410

11.1.3.1 Quantitat d’acetaldehid per emmagatzemar

La quantitat a emmagatzemar de producte final és una de les especificacions que

venien marcades al projecte: 8333 K%. Coneixent la densitat final del producte

s'obté 11 M/ . En aquest cas també es fixa el temps d’emmagatzematge en tres dies.
h q

Per tant, la quantitat total d’acetaldehid a emmagatzemar és:

m3

h
11— ———.3 dies =792 m®
h 1 dia

11.1.3.2 Nombre de tancs i mides

Es construeixen 10 tancs verticals de 100 m®, com a mesura de seguretat només

s'ocupa el 75% dels tancs per aixd en cada tanc només es guarda uns 80 m®
aproximats d’acetaldehid. Mitjancant I'equaci6 11.1.1 i fixant un diametre de 3,5 m es

calcula I'algada dels tancs:

H =104 m

Comprovacio que el disseny es troba dins els rangs correctes:

H 104

D 35
En aquest cas també es dissenya el cap del cilindre com un sostre conic mitjangant les

equacions 11.1.4111.1.5. S'obté el seglient resultat:

h=031m
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V, =021 m?

11.1.3.3 Pressio de disseny

Aquest tancs es troben a I'area 400 de les instal-lacions, es considera la mateixa

pressio del cabal d’on prové I'acetaldehid.

Les pressions de disseny sén les mateixes que les considerades per al disseny dels

tancs d’acid clorhidric:

Poperacié = 100 KPa
I:)disseny =11 Poperacié =110 KPa
Pp"OVﬁ = 1’5 ’ Pdisseny = 165 KPa

11.1.3.4 Temperatura de disseny

L’emmagatzematge de I'acetaldehid es fa en estat liquid i, per aquest motiu, els tancs

han d’estar per sota de la temperatura d’ebullici6 del producte (20°C). Aixi doncs, es

fixa la temperatura de disseny en 18°C .

Per tal de garantir aquesta temperatura, els tancs van acompanyats d’un sistema de

refrigeracio el qual es troba descrit en un apartat posterior.

11.1.3.5 Material de I'equip

El material de construccié d’aquests tancs és I'acer inoxidable.
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11.1.3.6 Gruixos dels tancs

Mitjangant I'equaci6 11.1.6 i s’obté el seguent resultat:

t =216 mm

11.1.3.7 Pes del tancs

11.1.3.7.1 Pes equip buit

Per a realitzar aquest calcul s’han utilitzat les equacions 11.1.7 i 11.1.8. Els resultats

obtinguts son els segiients:

Pes, . = 228533 Kg
Pes, i e = 25138,6 Kg

11.1.3.7.2 Pes equip ple d’aigua
Mitjancant I'equacié 11.1.9 s’ha trobat el seglient valor:

Pes =125198,3 Kg

ple aigua

11.1.3.7.3 Pes equip en operacid

En aquest cas també s’ha utilitzat I'equacié 11.1.9, pero enlloc d’utilitzar la densitat de

l'aigua s’ha utilitzat la de I'acetaldehid (pacetaldehid =773,2 K%J :

Pes =102504,8 Kg

operacié

La taula 11.1.3 sintetitza les principals caracteristiques dels tancs d’acetaldehid:
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Taula 11.1. 3.- Caracteristiques tancs acetaldehid
Volum tancs (m°) 100
Pressio (atm) 1
Altura (m) 10.4
Diametre intern (m) 3.5
Sistema bescanvi Mitja canya

11.2 DISSENY DEL REACTOR R-201

11.2.1 Disseny mecanic del reactor

El disseny del reactor esta basat en I'article sobre el procés Wacker" i la simulaci6 del

sistema s’ha realitzat amb el software de MATLAB. L’script corresponent s’incorpora

en aquests manuals*.

Es segueix un procés iteratiu on inicialment es suposa una alcada del reactor. A partir

d’aquesta dada i fent servir el balancos de matéria i energia corresponents al model

estudiat, s’obté el volum final del reactor per a aconseguir la produccié demandada. El

bucle que segueix el programa és el segiient procés iteratiu :

—

- Suposar I'algada [H) del
reactor

“J/’

Suposar la concentracia
d'etile i d'oxigen al liquid

!

Integrar les equacions
diferencials del gas

|

1 C. V. Rode, A. Bhattchprya andl R. V. Ghaudhatig$fies formanseef a Bubb
Oxidation of Ethylene (Wacker Process)’|, The Canadian journal of C. E. 70

Avaluar la integral de 0 a
L (longitud liquid) per

!

e Column Reactor for

, 612-617 (1992).

5i es compleix :
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[[o,-0 0

2,reaccionat

[[CH,—C,H, 0

,reaccionat —

Figura 11.1. 2: Esquema del procés iteratiu seguit

*L’script de matlab que resol els balan¢os corresponents al reactor és el seglient:

function volumreactor
close all; clc; clear;
%Dimensions reactor (m"3)
H=15; D=3;
Vr=(pi/4)*(D*2)*H

T=(133+273); ug=0.86*(10"(-2))*3600;el=0.75; eg=0.25; Ccat=3.38*0.001;
%Constants de Henry
He=29.245; Ho=82.09;

kla=((T7/363)"0.5)*0.318*3600;
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k1=(4.338*(10"(-5)))*exp((-7353.86)/T)*3600;
k2=(2.84*(10"8)*exp((-4168.96)/T))*3600;

% Concentracions d"entrada i cabal total de gas
Cege=0.079; Coge=0.011; Qg=8500;
%Concentracions d"etile i oxigen al liquid
Col=7*10"(-12); Cel=0.0019;

xe=0.291; Cbi=1; Cb=Cel*xe*2; Ce2i=1;

Ce2=Cbi-Cb;

Cel=Ce2i+Ce2;

L=H*el;

z=[0:0.01:L];

[z,C]=0de45(@perfilgas,z,[Cege Coge]);

figure(1)

plot(z,C(:,1),"r",z,C(:,2),"b")

xlabel ("x(m)"); ylabel("Concentracio (M)"); grid on;

legend("Ceg”,"Cog”);

function dcgdx=perfilgas(g,cong)

ceg=cong(1); cog=cong(2);

dcgdx(1,1)=(-kla*((ceg/He)-Cel))/ug;

dcgdx(2,1)=(-kla*((cog/He)-Col))/ug;

end

zI=[0:0.01:L];

[z1,Cl]=0ded5(@perfilgas,zl,[Cel Col]);

i=length(zl);

Cm=CI(i,:)

figure(2)

plot(zl,CI1(:,1),"r",z1,CI(:,2),"b")

xlabel ("x (m)"); ylabel("Concentracié (M)"); grid on;

legend("Cel ", "Col™);

function dcldx=perfilliq(l,con)
cel=con(1); col=con(2);
dcldx(1,1)=kla*((ceg/He)-cel)*H*el;
dcldx(2,1)=kla*((Cog/He)-col)*H*el;
end

Cel=CI(i,1);

Col=CI(1,2);

rl=k1*((Ccat*Cel)/(Ce2*((Cel+2*Ch+Ce2)"2)));

r2=k2*Col*(Cel"2);

v1l=Cm(1,1)-rl
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v2=Cm(1,2)-r2

X=1-(C(i,1)/Cege)

Cag=X*Cege
produccio=Cag*Qg*44*24*(300/1000)
end

11.2.2 Dimensionament del reactor

A partir dels resultats obtinguts es fa un sobredimensionament del 20%. Aixi doncs,

I'altura es multiplica per 1,20:

H=15 m-1,20=18 m

. , . ., L H
El diametre s’obté a partir de la relacio entre altura i diametre (E) que ha d’estar

entre 2.5 10, per tant s’elegeix un valor mitja de 6 i s’obté un diametre de 3 m.

11.2.3 Pressio de disseny

Recordem que I'Unic reactor de la planta es troba a la zona 200 de les instal-lacions, és

a dir, a la zona d’alta pressio.

Poperacié = 300 KPa
Pdisseny = 1’1 Poperacié =330 KPa
Porova =15 Pigeny = 495 KPa

prova disseny

11.2.4 Temperatura de disseny

T =133°C

operacié
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T =145°C

disseny

11.2.4. Gruixos del reactor

Per calcular el gruix de les parets s’ha utilitzat el codi ASME" aplicat als reactors:

11.2.4.1 Cilindre, Pint

PR
SE-06P

+C,+C, Eqll.21
t - gruix del cilindre (mm)

P - pressié de disseny (bar)

R - radi intern del cilindre (mm)

S - tensié maxima admissible del material (bar)

E - parametre de radiografiat parcial (0,85) o total (1,00)
C, - tolerancia a la corrosié (mm)

C, - tolerancia de fabricacié (mm)

11.2.4.2 Fons, Pint

_ P-L-M
2.S.E-02-P

+C,+C, Eql122

L > diametre intern del cilindre (mm)
M - esta tabulat a partir de la relaci6 L/R

11.2.4.3 Cilindre, Peyt

1 J. Phillip Ellenberger, Robert Chuse and Bryce E. Carson, “Pressure Vessels. The ASME code

simplied”.

11-
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1) Es suposa un gruix t (mm) i es calcula:

L=H +§- H Eq.11.2.3

cilindre fondo

D, =D, +2t Eql1.24

int

t =t-1 Eql11.25

r

D, > diametre extern del cilindre (mm)

ext

D,, = diametre intern del cilindre (mm)

int
t, > gruix requerit (mm)

2) Ara es calculen les segients relacions:

L . (DI
——  Eq1126 i —  Eqll27
ext tl’
3) Per ultim, es calcula:
2-A-E
P, = Eq.11.2.8
3_Dext
t

r

P, - pressié que aguanta el cilindre (bar)

y Doy
A és un parametre que depén de Dea | ¢

Si P, <P

ext

s’ha de suposar un gruix mes gran.

Si P, >P,

ext

el gruix suposat és correcte.

11.2.4.3 FONS, Pext

1) Es suposa un gruix t (mm) i es calcula D, i t, mitjancant les equacions 11.2.5 i

ext

11.2.5, i es fan les relacions % i De%.
ext tr
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2) Ara, es calcula:

B
P, = Eq.11.2.9
¢ DeXt q
t

B - parametre que esta en funcio de A, de la temperatura (° F) i del material

Si P, <P

ext

s’ha de suposar un gruix mes gran.

Si P, >P,

ext

el gruix suposat és correcte.

Els fons sén toriesferics per a pressions moderades, i les dimensions es calculen a

partir de les seguents relacions:

Row =D, E9.11.2.10

r=01-D,, Eql1.2.11

D7 C

Dext

Figura 11.2. 1: Fons del reactor

A més, s’han afegit plats perforats cada tres metres al reactor per evitar retromescles i,
també, perqué les bombolles no siguin massa grans a mesura que pugen, ja que la
transferéncia de matéria baixaria. El disseny dels plats perforats’ es basa en valors

tipics més utilitzats, com el diametre del forat i la distancia entre forats.

! www.ig.uva.es/separacion/archivos/geometria.ppt
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11.3 DISSENY DEL SEPARADOR DE FASES SE-201

Amb aquest equip es vol separar el catalitzador arrossegat pel cabal de vapor que surt

del reactor i reciclar-lo cap el reactor novament.
Dades del cabals de gas/liquid:

3
G = 69584, mT p, =2 K9

3
L =14997,9 p. =9386 19
h

11.3.1 Dimensions del separador

11.3.1.1 Diametre del separador

Per calcular el diametre del tanc necessari s’avalua la velocitat del gas per garantir la

separacio desitjada.

V=007 FPL=Pe) gqa13s
Po

]

Es dissenya un separador vertical, per tant, I'equaci6 per calcular el diametre del tanc

és:

Eq.11.3.2

S'obtéun D;,; =728 m

Com que es sobredimensiona un 20% queda un D;,; = 8.74 m.
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11.3.2 Algada del separador

11.3.2.1 Distancia entre I’entrada de I'aliment liquid i part superior tanc

Es considera que aquesta distancia ha de ser igual al diametre del tanc: h, =7,28 m

11.3.2.2 Distancia entre el nivell del liquid i I'entrada de I’'aliment liquid

Aquesta distancia ha de ser la meitat del diametre: 3,64 m

11.3.2.3 Alcada del liguid

Per a calcular I'alcada del liquid a l'interior del tanc es considera un temps de

residéncia de 5 minuts.

=5 min
16 m® m?
= —=0,26 —
h 60 min min

Pertant: V, =t-L =133 m®

S’obté finalment:

h =———~ Eq.11.33
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Alcada total

H=h +h,+h =7,28+364+0,032=10,95 m

Com que es sobredimensiona un 20%, queda una al¢ada final del separador de 13.14

metres.

Pressi6 de disseny

Les pressions de disseny son les mateixes que les considerades per al disseny del

reactor:

P, peracis = 300 KPa

Pyisseny = 11" Prperacio = 330 KPa
Porova =15+ Paien, =495 KPa

prova disseny

11.3.4 Temperatura de disseny

Per assegurar un correcte funcionament de I'equip, es dissenya el separador amb un

minim de 50°C per sobre de la temperatura d’operacio.

T =133°C

operacio

T =183°C

operacio

11.3.5 Material de I'equip

En aquest equip circula vapor a elevada pressio i temperatura, per aixo, el material

escollit per la seva construcci6 és acer inoxidable AlSI-316.
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11.3.6 Gruixos de I'equip

Per calcular els gruixos de I'equip s’utilitza el codi ASME per recipients amb elevada

pressio interna.

11.3.6.1 Gruix del cilindre

S’ha calculat mitjancat I’equacio 11.1.6 i s’ha obtingut el seglient resultat:
t=131 mm

11.3.6.2 Gruix fons de caps

Es dissenya un fons toriesféric tipus Képpler. S’escull un valor de 0,5 metres per a

I'alcada de cap i de cues, ja que es tracta d’un valor tipic.
L=08-D Eqi1134
r=0154-D Eql11.35

L > diametre interior del cilindre (m)
D - diametre interior del fons (m)

r > radi curvatura (m)
s N L
S’obté la seglient relacio: - 5,2

Amb un valor de M =133 (es troba tabulat) i aplicant I'equaci6 11.2.2, s’obté el gruix

del fons del separador:

t =237 mm

fons caps
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11.3.6.3 Gruix fons de cues

Es segueix el mateix metode de calcul que el gruix de fons de caps. S’obté:

t =237 mm

fons caps

11.3.7 Volum i superficie de I'equip
S'utilitzen les segiients equacions:

7-H-D2

\Y, . Eq.11.3.6

cilindre —
4

Vv =547 m?

cilindre

S =7-H-D Eq.11.3.7

cilindre ext

S =311 m?

cilindre

11.3.8 Volum i superficie del capcal i el fons

Aquests calculs s’han dut a terme mitjancant les segtients equacions extretes del llibre

Coulson & Richardson’s, Chemical Engineering Desing:

Vv =0,0778-D3 =30 m®

fons/ capcal int

2 =48 m®

ext

S =0842-D

fons/c pgal

11.3.9 Aillament de I'equip

Com aillament s'utilitza llana de vidre, la qual té una densitat de 96.11 kg/m®. Per a

calcular el gruix necessari s’ha utilitzat I'equacié 11.3.8.
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Gruix :ﬁ L} Eq.11.3.8

aillament
h
3,6.(AT

ext
AT > diferencia de temperatures entre [linterior i [I'exterior del tanc
(122°c —25°C =97°C)

D, = diametre exterior del recipient

h = coeficient de transmissio de calor

Gruix =0,67 m

aillament

Per a garantir que la temperatura a la superficie de I'equip no excedeixi la desitjada, es

fa un sobredimensionament del 20%. Per tant, el gruix real de I'aillament sera de 0.8

metres.

PeS it = (Scinare + 2 S tonsscapcat ) OTUX gt * Pt EG-11.3.9
P =160 K9/,
Pes e = 31293,4 Kg

11.3.10 Pes de I'equip

11.3.10.1 Pes equip buit

S’han utilitzat les equacions 11..1.7111.1.8, substituint els seguents valors:

H=1314 m
D,, =874 m
t=0131m

Pes,,, =504506,1 Kg

11- 27



Manual de calculs

Pes =554956,7 Kg

buit real

11.3.10.2 Pes equip ple d’aigua

En aquest cas s’ha aplicat I'equaci6 11.1.9:

Pes =1161994,6 Kg

ple aigua

11.4 DISSENY DE LES TORRES CA-301, C-301 | C-302

Les torres de destil-lacié han estat dissenyades amb el metode rigorés del Hysys. El

programa realitza un balang etapa a etapa i soluciona el sistema d’equacions resultant.

11.4.1 Procediment de disseny al Hysys per les columnes del sistema

11.4.1.1 Variables fixades

Existeixen unes variables comunes que es fixen inicialment en el disseny de totes les

columnes:
- Cabals de matéria i energia d’entrada i sortida de la columna.
- Pressio de treball

- Temperatura de treball

11.4.1.2 Procediment de simulacio

S’escull del panel Palette la figura corresponent a la columna que es vol dissenyar.
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Figura 11.4. 1: Torre al simulador Hysys

Seguidament es realitzen les connexions del cabals de matéria d’entrada i sortida que
es volen tractar a la columna. Es en aquesta pantalla on s’han de definir parametres

com la pressié de I'equip, el nUmero de plats o rebliment escollit, sortides laterals, etc.

W Column: CA-201 / COLL Fluid Pkg: Basis-1 / UNIQUAC - Ideal = ===
Design Calumn Name Im-2ﬂ1 Sub-Flawsheet Tag ICUL'I
Connections Ovhd Vapour Dutlet
Fanitor 2 LI
Specs Top Stage Infet
Specs Summary |2E [25+24) |
Subcooling 1
Notes Dphonsal Inlet Slreamls = 2 P1 Optional Side Draws
tream nlet Stage N i -
i< Stream »» StL.;r_SeDs I-I 00.0kPa = StStrear;> Type | Draw Stage
- :< Stream
Bottom Stage Inlet n=P”
Bottom Stage [nlel
> B — [fo00kPa
h
Stage Numbering————
¢ TopDawn € Botomlp IBzosttoms Liguid Outlet _I
Edit Trayz. . |

Designl Parameters I Side Ops IHating I Worksheet I Performance I Flowasheet I Reactions I Dynarmics |

Delete | Column Ervironment. .. | Run | Beset | _ [v Update Outlets [~ lgnored

Figura 11.4. 2: Pantalla principal per les columnes al Hysys
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Una vegada definits tots el parametres s’ha d’accionar RESET i RUN perquée el
programa comenci a iterar i trobi una soluci6 al sistema d’equacions. Comencga doncs
la simulacié del comportament d’una columna real, i, si convergeix, apareix el color

verd amb “Converged” a la part inferior de la pantalla.

A partir cal anar variant i combinant els parametres de la columna per tal d’obtenir els

corrents de sortida desitjats.

11.4.2 Columna d’absorcié CA-301

11.4.2.1 Disseny de la columna

La primera és una columna d’absorcié on es creuen un corrent d’aigua liquida
descendent amb el corrent de procés que entra en forma de gas per la part inferior de
la columna. Es disseny es realitza tal com s’ha explicat en I'apartat anterior i, a

continuacio, es presenten els resultats obtinguts.

11.4.2.2 Dimensions de la CA-301

Pel calcul final de les dimensions de la columna d’absorcioé es treballa amb els resultats

que facilita el Hysys. Tots el valors pero, estan sobredimensionats un 20%.

Diametre interior de la columna=2,7 m

Diametre exterior de la columna =2,73 m

Alcada del cos central de la columna =115 m

Alcada total de la columna=12,7 m
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11.4.2.3 Dimensions del rebliment interior

El rebliment que es fa servir en aquesta columna sén anells ‘Ballast rings’ d’una
polsada de diametre. S’escull aquesta opcié pel seu baix cost i elevada area de

contacte.

La taula 11.4.1 mostra les caracteristiques del rebliment de la columna CA-301.

Taula 11.4. 1.- Caracteristiques del rebliment

Tipus de rebliment Anells Raschig d'acer
Diametre nominal (mm) 25
Gruix de la paret (mm) 3.2

Namero d'elements per m* 47700

Pes per m*en Kg 670
Area superficial (m*/m°) 190
% espais buits 74
Factor d'empaquetament 510

L’alcada total del rebliment és de 10,8 metres i el pes total és de 26,74 kg.

11.4.2.4 Pressi6 de disseny

P oeracis =100 KPa

Paisseny = L1+ Poperacis =110 KPa
Poroa =15 Pyeen, =165 KPa

Temperatura de disseny

T =50°C

operacié

T =55°C

disseny
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11.4.2.6 Resultats obtinguts amb el Hysys

Taula 11.4. 2.- Resultats del Hysys CA-301

T Tray Sizing: columna CA-301

Performance
Rezults
Trayed
T able
Plat

_I: Dezign Performance | Dynamics |
Delete T

Section Fesults

" Trayed f* Packed

Packing Resultz

Export Pressures | Wiew Warnings. . |

L= & ]

Section

Internals

Section Diameter [m]

b &% Flooding [%]
#-Sectional Area [m2]
Section Height [m]
Section DelkaP [kPa]

DF per Length [kPasm]
Fland Gas Yel [m3dh-mz]
Flood Gaz Vel [mds]

Ezt. # FPieces of Packing
E=t. Mazs of Packing [ka]
Ezt. Packing Cost [US$]
HETF [m]

HETP Correlation
Packing Carrelation
FPacking Type

Sechion_1
Packed
2286
57.49
4.104
9.611
2.207
02310
FavE
2.188
1956627
189351

06408

Frank,
Raobbins
Ballazt Rings [

Temperatura (°C) (C)

Evolucid temperatura a l'interior de la columna

55.00

—
50{ 00=-

Vapour Fhase

Lizuid Ohag

45.00

g

40.00

35.00

-

e il

30.00

25.00

e

DLODDD

2.000 4. 000 6.000

8000 10.00

MN® etapes d'equilibri

14.00

16.00

Figura 11.4. 3: Evolucid temperatura a l'interior de la columna CA-301
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Cabals al llarg de la columna

'.5}EP}351
1.200=+hos= \"_ED?L'F'PEE ———= = e T .
—= ppudiisseBD—H

1.400e+005

1.200e+005

1.000e-+005

& 000e+004

6.000e+004

Cabals massics (kg/h)

4. 000+

2.000=+004

=i

10.0000
D.0000 2000 4000 G000 £.000 10.00 12.00 14.00 18.00

N® etapes dequilibri

Figura 11.4. 4: Evolucid cabals a I'interior de la columna CA-301

11.4.2.7 Material de construcci

El material de construccié per aquesta columna és acer ASTM A-515.

11.4.2.8 Gruixos de la columna

11.4.2.8.1 Gruixos de la paret de la columna

Per calcular els gruixos de les parets de totes les columnes del sistema es fa servir

I'equaci6 11.1.6 i s’obté:
tparets = 15.5mm
11.4.2.8.2 Gruixos fons de cap i de cues

Novament es segueix el mateix procediment per realitzar el disseny de totes les

columnes del sistema.

Es consideren fons toriesferics en la part superior i inferior de la columna:
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Torispherical head

r, =Da

fp = 0,' x Da

hy23,5xs

! i hy = 0,1935 x Da - 0,455 x s
fis =hek b,

s = Nennwandstdrke/
MNominal thickness

* Da = Do = D [outside}

V [Wélbung/Dished area) = 0,1 x [Da = 2 x s} ohne Bordhéhe hy / without straight flange h
A, (auBere Oberflache/outside surface] = 0,99 x Da? ohne Bordhshe h, / without straight flange h,
A, (innere Oberflache/inside surface)

{1,128 x V0,99 xDo? + Daxmxh) )2 x wxsx 1,1 x7,85
z 4

The standard 1= valid for one-piece dished heads with and without welding seam

with an outside diameter Da <=4000 mm and a nominal wall thickness s <= 50 mm.

G (Normgewichi/Slandard weight)

Figura 11.4. 5: Dimensionament dels toriesférics

D, = diametre exterior de la columna
Es calcula:

n=27m
r,=01-27=0,27 m
h,=4-t=4.0,0155=0,062 m

h, =(0,1938-2,7)—(0,455-0,0155)= 0,52 m

h, =0,062+0,52=0,58 m

11.4.2.9 Pes de la columna

11.4.2.9.1 Pes equip buit

Mitjancant les equacions 11.1.7 11.1.8, s’ha calculat:

= 0,99 x [Da - 2 x 52 ohne Bordhohe h| / without straight flange h,
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Pes,, =12974,3 Kg

Pes it rer =14271,8 Kg

11.4.2.9.2 Pes equip ple d’aigua

S’ha calculat mitjangant I'equaci6 11.1.9:

Pes = 80115,7 Kg

Es pot fer la simplificacié que la densitat de la dissolucié és aproximadament igual a la

ple aigua

de I'aigua, per tant, el pes de I’'equip en operaci6 és 80115,7 Kg.

11.4.3 Columna de destil-laci6 extractiva C-301

11.4.3.1 Disseny de la columna

En aquesta columna es realitza una destil-lacié extractiva on la preséncia de diferents
subproductes amb punts d’ebullici6 molt semblants provoca que es tracti d’'una

operacié complicada.

Es tracta d’'una columna de rebliment dissenyada amb el simulador Hysys on els

gruixos i pesos de I'equip es calculen com a la columna CA-301.

11.4.3.2 Dimensions de la C-301

Les dimensions de la columna s’han sobredimensionat un 20%.

Diametre interior de la columna=2,6 m

Diametre exterior de la columna =2,63 m

Alcada del cos central de la columna =113 m

Alcada total de la columna =12,45 m
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11.4.3.3 Dimensions del rebliment interior

Novament s’opta com a material pel rebliment de la columna els anells ‘Ballast rings’

d’una polsada amb les seglients caracteristiques:

Alcada del rebliment=6,8 m

Pes del rebliment =16,2 Kg

11.4.3.4 Pressio de disseny

Poperacié = 100 KPa

P

disseny

=11-P

operacié

=110 KPa

P .=15.P,

prova

iseny = 165 KPa

11.4.3.5 Temperatura de disseny

T =50°C

operacié

T =55°C

disseny

11.4.3.6 Resultats obtinguts amb el Hysys
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iT Tray Sizing: columna C-301 E@

Section Rezultz
RetfEimance (i~ T;g._.,.e.j v Packed Export Pressures | Wiem W arnings. . |

Results | L wem 7 RERRES

Tesvad Packing Results
Section Section_1

Table Internals Facked

Flat Section Diameter [m] 2134
bdax Flooding [%] 5711
#-Sectional Area [mZ] 3575
Section Height [m] 9414
Section DeltaP [kFPa) 2113
DP per Length [kPadm] 02746
Flond Gaz Vel [m3sh-mz] 3330
Flood Gaz Vel [mds] 243
Est. # Pieces of Packing 16659524
Est. Mazs of Packing [kg] 1E15E.7
Est. Packing Cost (US$]
HETP [m] 0E276
HETF Correlation Frank:
FPacking Correlation R obhins
Packing Type Ballazt Rings [

N Dezign Performance | Dynamics I
pert= | I | (oo

Figura 11.4. 6: Resultats del Hysys per la columna C-301

Evolucié temperatura a l'interior de la columna

130.0

—= Wapou| Phaze
0T Phese

110.0

100.0

50.00 tﬂ\"

b\ t\
£0.00 \ \ /
70.00 L

\}3‘—&—:3 i —?ﬂ"‘
£0.00

T
00000 2.000 4.000 5,000 8.000 10.00 12.00 14.00 16.00

Temperatura (C)

5] ]
___—_Hq_—q_‘““———___
-_______E

N® etapes d'equilibri

Figura 11.4. 7: Evolucié temperatura a I'interior de la columna C-301
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Evolucié cabals a l'interior de la columna

2.000e+005

— =1 — =1 =

—E— Vapgur Phase f* H—a——8——5

2.500e+0D5 Liguid Phocg

.000e+005 /

ul

=

o

=

Z

ul

3 50024005

E

]

9 000e+005 85— —a—H—e—t
(&)

5.000=+004

R N R - = = T
0.0000 =

D.0000D 2.000 4.000 6.000 5.000 10.00 12.00 14.00 16.00

Neetapes d'equilibri

Figura 11.4. 8: Evolucid cabals a I'interior de la columna C-301

11.4.3.7 Material de construccio

Aquesta segona columna es fabrica amb acer al carboni. Aquesta opci6 és la millor ja
que els subproductes han estat separats del corrent principal del procés i no existeix

perill de corrosio per I'equip.

11.4.3.8 Gruixos de la columna

11.4.3.8.1 Gruixos de la paret de la columna
Aplicant I'equaci6 11.1.6 s’obté:

t =147 mm

parets
11.4.3.8.2 Gruixos fons de cap i de cues
Procediment explicat a I'apartat 11.4.2.8.2.

rn=26m

r,=01-2,6=026 m
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h, =4-t=4-0,0147 = 0,059 m
h, =(0,1938-2,6)—(0,455-0,0147)=0,50 m

h, =0,059+0,50=0,56 m

11.4.3.9 Pes de la columna

11.4.3.9.1 Pes equip buit

Mitjancant les equacions 11.1.7 1 11.1.8, s’ha calculat:

Pes,,, =12253 Kg
PeS,; o =13478,3 Kg

11.4.3.9.2 Pes equip ple d’aigua
S’ha calculat mitjangant I'equaci6 11.1.9:

Pes =73473,3 Kg

ple aigua

Es pot fer la simplificacié que la densitat de la dissolucié és aproximadament igual a la

de I'aigua, per tant, el pes de I’equip en operacio és 73473,3 Kg .

11.4.4 Columna de destil-laci6 de plats C-302

En primer lloc, ja que enlloc d’una caldera s’utilitza vapor directe per escalfar, s’escull
I'opcio refluxed absorber column per comengar el disseny. Aquesta opcié permet, pas a

pas, introduir la informaci6 necessaria per a poder resoldre la torre.

El primer que es demana és la definicié dels corrents de matéria i energia que entren i
surten de I'equip. Els corrents d’entrada (veure diagrama de procés) sén el corrent 19

procedent de la torre de rectificacio TD-301 i perfectament definit, i un corrent de
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vapor de servei (corrent 32). En aquest primer pas també s’especifica per quin plat
entra I'aliment, el nombre de plats de la columna i el tipus de condensador amb qué es
treballa, és a dir, a reflux total, pressié atmosfeérica i sense caiguda de pressio interior.
A continuacio cal introduir les pressions que hi ha al llarg de la columna (en aquest cas,
tota la columna opera a pressio atmosferica), la relacié de reflux que és 1 i el cabal que
sortira per caps, és a dir, els 200 kmol/h de destil-lat. Amb tota aquesta informacié es
pot observar com el Hysys resol el sistema d’equacions creat i arriba a una solucio
coherent. A la figura 1 es mostra I’'esquema que proporciona el programa per tal

d’introduir tota la informacié que s’acaba d’esmentar.

11.4.4.1 Dimensions de la C-302

Les dimensions de la columna s’han sobredimensionat un 20%.

Diametre interior de la columna=5,3 m

Diametre exterior de la columna =5,54 m

Alcada del cos central de la columna =14,63 m

Alcada total de la columna=17 m

11.4.4.2 Numero de plats interiors de la columna

En aquesta ultima columna s’opta per realitzar una destil-laci6 per aconseguir
I'acetaldehid al 99%. El nUmero de plats a l'interior de la columna és de 20 separats

entre ells per una distancia de 0.6 m construit en acer inoxidable 316.

Pressi6 de disseny

P

operacié

=100 KPa
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P

disseny

=11-P

operacié

=110 KPa

P .=15.P,

prova

=165 KPa

isseny

11.4.4.4 Temperatura de disseny

T =50°C

operacié

T =55°C

disseny

11.4.4.5 Resultats obtinguts amb el Hysys
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T Tray Sizing: columna C-302 EI@
Section Results
HElErEEE ' T;}.Ed ™ Packed Export Pressures | Wigw W arnings... ‘
Results
Tocye) Tray Results
Section Section_1 | -
Table Internals Bubble Cap [ |
Flat Section Diameter [m] 4420 M
M ax Flooding [%] E7.83
H-Sectional Area [mz] 15.34
Section Height [m] 12.19
Sechon DeltaP [kPa] 21.80
MHurnber of Flow Paths 2
Flow Length [mim] 1740
Flowe \Width [mm] aFFn
taw DC Backup [%] 4712
bl aw "wéeir Load [mi3dh-m] 53.58
Max DP/Tray [kPa] 1.5
Tray Spacing [mm] E09.6
T otal “weir Length [mm] G784
wieir Height [rm] B0.80
Active Area [mZ] 1312 =

e— T
Dezign Performance | Dunamics
Delete | I [ [cnod

Figura 11.4. 9: Resultats primera part del hysys de la columna C-302

4T Tray Sizing: columna C-302 EI@
Section Aesults
heifpimance ' T;g._pe.j i~ Packed Export Pressures | Yiew Warnings. .. ‘
Results
Thewer Tray Reszults
Eztimated # of Holes/\Valves E48 .
Table Chinmey/Sump Fes Time [ |
Flat Relief Area [ma2] 0.0000
Relief - S [mm]
Relief - & [mm]
Felief - B [mm)]
Side DC Top Width [rmm] 429
Side DC Btrn \Width [rmm) 3429
Side DC Top Length [m] 2,365
Side DC Btm Length [m] 2,365
Side DC Top Area [mée] 0.5495 =l
Side DC Btm Area [ma] 0.5495
Centre DC Top “Width [mm] 254.0
Centre DC Bt 'wWidth [mmm] 264.0
Centre DC Top Length [m] 4420
Centre DC Bt Length [m] 4420
Centre DC Top Area [m2] 1123 =]

_l= [Dezsign  Performance | Dynamics
peiee | N [ |onored

Figura 11.4. 10: Resultats segona part del Hysys de la columna C-302
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Evolucié temperatura a l'interior de la columna

140.0

=+ Vapour Phasg

1200 Lizkid Phaza

100.0

]
/

//
/

40,00 =]

|'_./_.._...4._.L_.._.L_.._._.._._.
20.00

0.0000 2000 4000 6000 2000 1000 1200 1400 1800 {1B.0D 20.00

Temperatura (C)

N%tapes d'equilibri

Figura 11.4. 11: Evolucié temperatura a I'interior de la columna C-302

Evolucid cabals a l'interior de la columna

350024005 5 ———————————
] S = = S = RN
= Vabour Fhase H — o
3"}}35“3'5—55— er i Phase
=2 500=+005 3 J‘
= ]
n E
Sl
0 (KK0=+005 3
w E
W |
i
Eq 50084005 3
™ : E\
= E
1.000=+005 3
E = mm—a s = e s S ENE
5 000+ 004 1‘“3__[, =
0.0000

00000 2000 4000 B0 8000 1000 1200 1400 1800 1B.00 Z20.0D

MN%tapes d'equilibri

Figura 11.4. 12: Evolucié cabals a I'interior de la columna C-302

11.4.4.6 Material de construccio

També en aquesta columna s’opta per I'acer al carboni com a material de construccio.
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11.4.4.7 Gruixos de la columna

11.4.4.7.1 Gruixos de la paret de la columna
Aplicant I'equaci6 11.1.6 s’obté:

t=321 mm

11.4.4.7.2 Gruixos fons de cap i de cues
Procediment explicat a I'apartat 11.4.2.8.2.

rn=53m

r,=01-26=0,53 m

h, =4-t=4-0,0321=0,128 m

h, =(0,1938-5,3)—(0,455-0,0321) =1,01 m

h, =0128+101=114 m

Pes de la columna

11.4.4.8.1 Pes equip buit
Mitjancant les equacions 11.1.7 1 11.1.8, s’ha calculat:

Pes,,; = 280077 Kg

Pes,, .. =308084,7 Kg

11.4.4.8.2 Pes equip ple d’aigua
S’ha calculat mitjangant I'equaci6 11.1.9:

Pes =630849,3 Kg

ple aigua

11- 44



Manual de calculs

Es pot fer la simplificacié que la densitat de la dissolucié és aproximadament igual a la

de I'aigua, per tant, el pes de I’equip en operaci6 és 630849,3 Kg .

11.5 BESCANVIADORS DE CALOR

A continuacio s’explica el procediment fet servir en el disseny de tots els bescanviadors
del procés, especificant les diferéncies provinents de les condicions d’operacié. Els
bescanviadors dissenyats s’utilitzen per modificar la temperatura del fluid de procés.
En tots el bescanviadors que intervé fluid extern de refrigeraci6 s’utilitza aigua de torre

amb un canvi de temperatura de 30°C a 452C.

El disseny dels bescanviadors de carcassa i tubs s’ha realitzat mitjangant I'eina de
simulacié HYSYS. Hi han diferents maneres d’obtenir el disseny depenent de les

variables que es tenim fixades.

11.5.1 Variables fixades

Per tots el bescanviadors del procés s’han fixat unes dades per comencar la simulacio:

- Salt térmic del fluid de refrigeracio

- Pressi6 ala que treballa I'equip

- Composici6 de tots els cabals que intervenen.

- Temperatura de sortida del cabal a modificar la temperatura.

- Coeficients d’incrustacions per la carcassa i el tubs(dades bibliografiques): el

valor d’aquests coeficients varien en funcié del components del cabal.

11.5.2 Procediment de simulacid

El primer pas es seleccionar la icona de bescanviador de carcassa i tubs de la llista de la

Palette, i col-locar-la en I'entorn de simulacié (figura 11.5.1).
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Figura 11.5. 1: Visio de I’'entorn de simulacié amb la icona del bescanviador de calor

Entrant en aquesta icona s’obre la finestra que es pot observar a la figura 11.5.2, on

s’han de seleccionar les connexions de I'equip.

T [E=5 E=R =
Design Tube Side Inlet Name [E-301 Shell Side Inlst
Connections FifeZ = I12b j'
Farameters —p
[ ] i 'l_r
Specs
: Tube Side Shell Side
User Variables
Tubeside Flowsheet Shellside Flowshest
Notes Case [Main] Case [Main]
L h_l_ L J J_'_L
Tube Side Outlet Shell Side Outlet
Fifs2 - IE 'I
Tube Side Fluid Pkg Shell Side Fluid Pkg
Basis-1 - IEasws'T -
-
Designl Fating I ‘workshest I Performance I Dynarics I HTFS - TASC |
Decie | I U:-: | ™ lonceed

Figura 11.5. 2: Finestra de seleccié de connexions del bescanviador de carcassa i tubs

Al llarg del procés existeixen diferents tipus de bescanviadors de carcassa i tubs, en el

E-201, E-301 i E-501 es produeix un canvi de fase, del fluid que circula per carcassa

condensa una part gracies a la disminucié de temperatura; en canvi, en aquests

bescanviadors el fluid que circula pels tubs no, només experimenta un augment en la

seva temperatura.

En la resta de bescanviadors del procés no es produeix un canvi de fase, només existeix

un intercanvi energétic entre cabals que produeix la variacid de temperatures del
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fluids; per aquest motiu, en cada cas s’especifica per on circula cada fluid, per carcassa
i tubs.

Un cop definides les connexions a I'opcié parameters (figura 11.5.3), es selecciona la
perdua de carrega desitjada. En tots els casos dissenyats aquest s’ha definit zero tant

per la carcassa com els tubs.

+ e300 oe e
Design Heat Exchanger Model Heat Leak/Loss
Conmections Exchanger Design [End Paoint) (¥ Mone (" Egtremes (" Proportional
Parameters —;_'_ _'_l-_<|_—
Specs X -
T Tube Side Shell Side
zer Yariables
Delta P |0.0000 kPa
Motes Delta P =
0.0000 kPa g [5.289e+005 ki/Ch
- T -

t Design | Rating J ‘whorksheet J Performance J Dynamics J HTFS - TASC J

Delt | ™ lonored

Figura 11.5. 3: Opci6 parametres del disseny de bescanviadors de calor fent servir el simulador hysys

El seglient pas és acabar de definir els quatre corrents mitjancant la pestanya
Worksheet, figura 11.5.4. Tenint en compte les variables fixades en aquest pas només

es selecciona la temperatura a la que ha de sortir el fluid de procés a I'opci6 conditions
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T eam

Worksheet
Conditions
Properties
Composition
FF Specs

M ame

¥ apour

Temperature [C]

Fressure [kPa)

bdolar Flow [kamolesh)

taszz Flow [kath)

Std Ideal Lig Yol Flaw [m37h]
Malar Enthalpy [kJ kgmaole]
talar Entropy [kJ/kgmaole-C)
Heat Flow [kl/h]

1.656e+004
2.983e+005
293.9

-2.845e+005

7823

-4.711e+009

1.6562+004
2.983e+005
293.9

-2.834e+005

11.50

-4.692e+003

1174
3.188e+004
56.39

-1.0212+005

187.9

-1.198e+008

1174
3.188e+004
5E.33
-1.182e+005
1331
-1.387e+008

_= Design | Rating Worksheel| Performance J Dynamics J HTFS - TASC J

peete | I I loneres

Figura 11.5. 4: Vista de I'opcid conditions de la pestanya worksheet on es selecciona la temperatura de
sortida del fluid de procés.

Una vegada s’arriba a aquest moment s’ha de fer funcionar el simular, si tots el

parametres introduits son correctes i coherents es visualitza la casella inferior de color

verd.

Per obtenir el millor disseny possible un dels parametres clau ha estat el valor del

coeficient global (U) a través de la bibliografia es troba que per la mescla de

components present al procés aquest valor s’ha de trobar entre 750-110 W/m?.C, per

aquest motiu si quan les iteracions que té marcades el programa s’observa que aquest

valor no compleix el rang s’opta per la modificacio del coeficients globals

d’incrustacions fins finalitzar amb una U coherent i acceptable.

A través de les diferents pestanyes del hysys s’obtenen totes les dades que defineixen

el bescanviador.
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11.5.3 Caracteristiques del disseny

El simulador hysys per defecte dissenya un bescanviador de calor de carcassa i tubs,
s’escull I'opcié de model AET. Aquest parametres permeten seleccionar els tipus de

capeal.

S'utilitza un capcal final del tipus T, ja que és facilment desmuntable i permet una
neteja simple dels tubs. En canvi, el capcal inicial sera del tipus A que també és

desmontable.

Per obtenir les dades finals dels bescanviadors s’entra a la pestanya rating on es

visualitzen totes les calculades i introduides inicialment.

11.5.4 Gruix de les parets

Per realitzar el gruix minim de les parets de cada bescanviador es realitza de forma
manual seguint la mateixa metodologia que en equips anteriors, a través de I'equacid

11.1.6.

Es fan les mateixes consideracions que en altres equips, s’afegeix 1 mm extra per

compensar els problemes de corrosié i un 10% de sobredimensionament.

11.5.5 Pressi6 de disseny

Per garantir les correctes condicions de treball es realitza amb la temperatura i la

pressio un petit augment de condicions de treball.

P

operacié

=100 KPa

P

disseny

=11-P

operacié

=110 KPa
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11.5.6 Temperatures de disseny

T =50°C

operacié

Tdisseny = 1’1 Toperacié = 550C

11.5.7 Pes dels bescanviadors

Es segueix el mateix procediment per a tots els bescanviadors:

11.5.7.1 Pes dels tubs

Peswups = Viubs * Pmateriar - NUmerog,,s  Eq.115.1

T 2 2
Vtubs = Z : (Dex[ - Dim )' Ltubs Eq1152

11.5.7.2 Pes de la carcassa

PeSCaTCClSSG. = Vc':arcassa ' pmaterial Eq1153

El volum de la carcassa es calcula mitjangant I'equacié 11.5.2, pero tenint en compte

els diametres de la carcassa.

11.5.8 Parametres caracteristics per cada bescanviador

Fixant a I'inici del disseny el valor del coeficients d’incrustacions per la carcassa i els
tubs s’obté el valor del coeficient global per cada bescanviador i I'area de bescanvi,
aquest ultim es sobredimensiona un 20% per seguretat. A més, per cada bescanviador
s’especifica el tipus de bafles escollits, el parametre baffle cut, la distancia entre les

plaques reflectores i el nUmero d’aquestes necessaries.

Per realitzar el calcul del niUmero necessari de pantalles reflectores s’aplica:
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Longitud tubs
N° pantalles = — -1 Eql154
Diametre carcassa

11.5.8.1 Bescanviador E-201

Taula 11.5. 1.- Parametres bescanviador E-201

Coeficient incrustracions tubs (KJ/h-m%°C) 2000
Coeficient incrustracions carcassa (KJ/h-m?.°C) 1700
Baffle cut 0,2
Distancia entre plaques (m) 0,8
Numero de pantalles 4

U =1044 ——

A =633 m’ — sobredim ensionament 20% — A, =76 m’

11.5.8.2 Bescanviador E-202

Taula 11.5. 2.- Parametres bescanviador E-202

Coeficient incrustracions tubs (KJ/h-m%°C) 2000
Coeficient incrustracions carcassa (KJ/h-m?.°C) 1700
Baffle cut 0,2
Distancia entre plaques 0,8
Numero de pantalles 5
U =1139
m2.C
A =70m?
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11.5.8.3 Bescanviador E-301

Taula 11.5. 3.- Parametres bescanviador E-301

Coeficient incrustracions tubs (KJ/h-m*°C) 2000
Coeficient incrustracions carcassa (KJ/h-m?.°C) 1700
Baffle cut 0,2
Distancia entre plaques 0,8
Numero de pantalles 4

U =1044
m2.C

A=12216 m?

11.5.8.4 Bescanviador E-302

Taula 11.5. 4.- Parametres bescanviador E-302

Coeficient incrustracions tubs (KJ/h-m*.°C) 2000
Coeficient incrustracions carcassa (KJ/h-m?.°C) 1700
Baffle cut 0,2
Distancia entre plaques 0,8

Numero de pantalles

U=8407 WV __
m--°C

A=12216 m?
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11.5.8.5 Bescanviador E-501

Taula 11.5. 5.- Parametres bescanviador E-501

Coeficient incrustracions tubs (KJ/h-m*°C) 2000
Coeficient incrustracions carcassa (KJ/h-m?.°C) 1700
Baffle cut 0,2
Distancia entre plaques 0,8
Numero de pantalles 5

U =850

m2.C

A=44,24 m?

11.5.8.6 Bescanviador E-502

Taula 11.5. 6.- Parametres bescanviador E-502

Coeficient incrustracions tubs (KJ/h-m*°C) 2000
Coeficient incrustracions carcassa (KJ/h-m?.°C) 1700
Baffle cut 0,2
Distancia entre plaques 0,788
Ndmero de pantalles 4

U=2875
m--°C

A=40,21 m?
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11.5.8.7 Bescanviador E-601

Taula 11.5. 7.- Parametres bescanviador E-601

Coeficient incrustracions tubs (KJ/h-m*°C) 2000
Coeficient incrustracions carcassa (KJ/h-m?.°C) 1700
Baffle cut 0,2
Distancia entre plaques 0,8
Numero de pantalles 4

U =1240

m2.C

A=2316,7 m?

11.6 MEDI AMBIENT

11.6.1 Tractament de gasos

Pe a la cambra de combusti6 s’ha considerat una temperatura de disseny en la qué

s’assoleixen conversions elevades (=~ 0,99) per al tipus de compostos que contenen els

corrents gasosos a tractar' = 350 °C (623 K).

A més, aquesta temperatura entra dintre dels valors tipics de disseny per a cambres de

combustié catalitica®.

! K. Everaert, J. Baeyens. 2004. Catalytic combustion of volatile organic compounds. Journal Hazardous

Materials.

?Karl B. Schnelle, Jr., Ph.D., P.E., Charles A. Brown, P.E. Air Pollution Control Technology Handbook. CRC

PressLLC, U.S.A., 2002.
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11.6.1.1 Caracteritzacio del corrent a tractar

El simulador de processos Hysys proporciona el cabal molar del corrent a tractar

(N ), la seva temperatura, la seva pressid i la fraccié molar de tots els components

que el formen.

A continuaci6 es llisten les equacions utilitzades per a caracteritzar de manera més

detallada aquest corrent.

11.6.1.1.1 Cabal molar

n=n X.  Eg.ll6.1

i total ~ /i

n - cabal molar (Kmol/h)
. = correspon a cadascun dels components presents al corrent gasos a tractar

X = fraccié molar

11.6.1.1.2 Cabal massic

m=n-PMi 1162

m - cabal massic (Kg/h)
PM - pes molecular* (Kg/Kmol)

Per a calcular el cabal massic total:

Mew = D,M,  EQ.11.6.3

11.6.1.1.3 Cabal volumetric

P'Qi =n, R-T Eq.11.6.4

disseny
= Q =—1—_d=v 5 disen  Eq.11.6.5

Q - cabal volumétric (m3 /h)

! Veure fitxes de seguretat a I'apartat 5.5.2 de seguretat i higiene

11- 55



Manual de calculs

.m?3
R - constant dels gasos ideals 01082atm—m
Kmol - K

Taiseny 2 temperatura dins la cambra de combustio (623K)

P - pressié dins la cambra de combustié (Latm)

11.6.1.1.4 Concentracio

o _ M -1000

1
Qua Eq.11.6.6

C - concentracié dintre la mescla gasosa composta pel corrent a tractar més l'aire

necessari per a dur a terme la combustié (g / m3)

Per a calcular la concentraci6 total de contaminants s’ha realitzat la suma de tots els
compostos excepte de I'aigua i del dioxid de carboni ja que no sén susceptibles a ser

oxidats.

Cow =2.C;  EQ1167

11.6.1.1.5 Concentraci6 en ppm

m, -10° PM,
C, = ———  Eq.11.6.8
m 224 1|

total

C -> concentracié en ppm dintre la mescla gasosa composta pel corrent a tractar més

I'aire necessari per a dur a terme la combustio (mgi IMia = ppm)

Pel mateix motiu que en el punt 11.6.1.4, per a calcular la concentracié total de

contaminants s’ha realitzat la suma de tots els compostos excepte de l'aigua i del

dioxid de carboni: Com = 2,Ci  EQ.LL69
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11.6.1.2 Necessitats d’aire

S’ha considerat que I'aire necessari per a dur a terme la combustio catalitica és un 10%
superior al requerit estequiometricament. Aquest excés es fa per tal de garantir una
combustié completa ja que, en cas contrari, es podrien generar subproductes
indesitjats encara més contaminants, com ara el monoxid de carboni. Per altra banda,
es considera un 10% enlloc d’un 30%, com es sol fer en el disseny de calderes perqué
hi ha estudis' que demostren que I'excés d’oxigen no augmenta I'eficiéncia de

destruccid del procés.

Les reaccions que s’ha considerat que tindran lloc dins la cambra de combustio

catalitica son les segients:

CH, =CH, +30, > 2CO, +2H,0  Rx.11.61

CH,CH,CI +30, - 2CO, +2H,0+ HCl  Rx.11.6.2

CH,CI +%O2 —CO,+H,0+HCl Rx.11.6.3

CH,CHO + %oz —>2C0O,+2H,0  Rx1L.64

CH,CH = CHCHO+50, —>4CO, +3H,0  Rx1165
CH,COOH + 20, —2C0O, +2H,0  Rx116.6

L’oxigen necessari provindra de l'aire, el qual s’ha aproximat que té la seguent

composicio:
Oxigen Nitrogen
21 % vol. 79 % vol.
., : . , N, 79
Per tant la relacio entre el nitrogen i I'oxigen és = e 3,76
2

' K. Everaert, J. Baeyens. 2004. Catalytic combustion of volatile organic compounds. Journal Hazardous
Materials.
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A continuacio es llisten les equacions utilitzades per a calcular el cabal d’aire necessari:

11.6.1.2.1 Cabal molar oxigen
Ny, =2 L1-Vg; N EQ116.10

n,, = cabal molar d’oxigen que s’introduira a la cambra (Kmol/h)

-> correspon a cadascun dels components presents al corrent gasés a tractar,

excepte el dioxid de carboni i I'aigua

v, = coeficient estequiométric de I’oxigen en cadascuna de les reaccions

11.6.1.2.2 Cabal molar nitrogen

ny, =376-n,  Eq.116.11

11.6.1.2.3 Cabal molar aire

Nare =No, + Ny, EQ11.6.12

aire 0,
El cabal volumétric d’aire (Q,,, ) s’ha calculat mitjangant I'equaci6 11.6.5 substituint n,

per n

aire *

Q.. =8574.25 M/

11.6.1.3 Dimensionament cambra combustid

Per a calcular el volum de la cambra de combusti6 catalitica s’ha hagut de suposar un
temps de residéncia (r) el qual s’ha considerat d’un segon, ja que el rang tipic* en

aquest tipus d’equips esta compres entre 0,2 i 2 segons.

! Karl B. Schnelle, Jr., Ph.D., P.E., Charles A. Brown, P.E. Air Pollution Control Technology Handbook. CRC
Press LLC, U.S.A., 2002.

11- 58



Manual de calculs

Per a quantificar el cabal total de gas a I'entrada de la cambra s’han suposat volums
additius i s’ha sumat el cabal volumeétric del corrent a tractar i el cabal d’aire necessari

per a dur a terme la combustié:

Quotar = ZQ. + Qaire (ms /h) Eq.11.6.13
Qtotal :9611158 m%

A continuacio es llisten les equacions utilitzades per a dimensionar la cambra:

11.6.1.3.1 Volum cambra combustid

V _ Qo Eq.11.6.14

cambra
cambra

V_.ora = Volum cambra de combustio catalitica, 2,67 m®

> temps de residéncia (h)

Tcambra
S’ha sobredimensionat un 20 % el volum d’aquesta cambra i, per tant, el volum real de
la cambra de combusti6 és:

Vcambra sobre dimensionat — 112 'Vcambra EQ-11-6-15

V =32 m?

cambra sobre dim ensionat

S’ha considerat un disseny cubic per a la cambra de combustid, fixant un valor de 1,3
metres per a les arestes. La longitud, doncs, ha quedat determinada per la seguent

equacio:

Vcambra sobre dim ensionat

Leamtra = rosta? Eq.11.6.16

cambra

L =18 m

cambra
Aquests son valors orientatius ja que aquest equip finalment s’ha comprat a Hitemp
Technology Corp. Segons el seu cataleg (figura 11.6.1), i el i el cabal que entra a la

cambra de combustio s’ha escollit el model que millor s’ajustava.
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FM-CAT-HR-G CATALYTIC SYSTEM DESIGN DATA
Flow Rate : 1000 1500 2000 3000 4000 5000 SCFM
Inlet Temp: 70 70 70 70 70 70 F
Stack Qutlet Temp: 270 270 270 270 270 270 F
Catalyst Inlet Temp: 550 550 550 550 550 550 F

Catalyst (95%): 1 1.5 2 3 4 5 Cu. ft.
Catalyst (98%): 2 3 4 6 8 10 Cu. ft.
Destruction Eff. 95 95 95 95 95 95 % Catalytic
Destruction Eff. 98 98 98 98 98 98 % Catalytic
Burner Input:

@0.0 PPM 0.6 09 1.08 165 216 3.3 MM Btu/Hr

@1000 PPM 0.0 00 00 00 0.0 0.0 MM Btu/Hr
Gas Press: 05 05 05 05 0.5 0.5 PsI
Refractory Lining: 6 6 6 6 6 6 In

SHELL DIM. (OD)

(Add 18" for panel) 36 36 48 48 60 72 Width
48 60 60 T2 72 72 Height
96 96 120 120 120 120  Length

WEIGHT: 1000 1200 1800 2500 5000 7000  LBS.

Figura 11.6. 1. Dades técniques cataleg Hitemp Technology Corp

S’ha escollit un equip de combustié catalitica capa¢ de tractar 8495 m%

(5000 SCFM ) ja que és el que s’apropa més al cabal real que entra a la cambra.

Segons el cataleg, aquest equip té les seglients dimensions:

Taula 11.6. 1.- Dimensions equip de I’equip de combustié catalitica

Alcada (m) 1,83
Amplada (m) 1,83
Longitud (m) 3

11.6.1.4 Dimensionament llit catalitic

Al no disposar de dades experimentals en les quals recolzar-se, s’ha escollit un gruix de

llit catalitic de 20 cm. S’ha escollit aquest valor tenint en compte que el volum del llit

catalitic correspongui aproximadament a un 10% del volum total de la cambra de
combustio. A més, s’ha considerat que el llit catalitic té la mateixa area que la seccié de

la cambra de combustio.

11.6.1.4.1 Volum llit catalitic

V. =0,2-Secciod Eq.11.6.17

cambra
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= aresta’

cambra

Seccio =1,69 m?

cambra

V, =034 m®

11.6.1.4.2 Quantificaci6 catalitzador

La composici6 del catalitzador segons I'article de K. Everaert i J. Baeyens és la seglent:

Taula 11.6. 2.- Composici6 catalitzador

TiO, (% en pes) V,0s5 (% en pes) WO; (% en pes)

93,4 5,8 0,8

| la densitat de cada compost segons el mateix article és:

Taula 11.6. 3.- Densitat compostos que formen el catalitzador

Densitat TiO, (g/cm®) Densitat V,Os (g/cm®) WO; Densitat (g/cm®)

3,84 3,36 7,17

La densitat mitjana del catalitzador s’ha calculat amb una mitjana ponderada:
Pea = (0,934-3,84+0,058-336 +0,008-7,17)-1000 = 3838,63 K%3

De manera que la quantitat total de catalitzador que s’haura de col-locar dintre la

cambra sera: P. =Vt Peaxr  E0.11.6.18

P_. =1297,46 Kg catalitzador

cat
| la quantitat de cada component del catalitzador s’ha calculat de la seglient manera:

P,=P, %, Eql16.19

cat ~ 7V
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; = cadascun dels tres components que formen el catalitzador

P, > pes del component j (Kg)

%, —> percentatge en pes del component |

11.6.1.5 Productes combustio

Al haver-se considerat una combustié completa s’han contemplat com a productes de

combustid, tnicament, el dioxid de carboni, I'aigua i I’acid clorhidric.

A continuacio es llisten les equacions utilitzades per a quantificar aquests compostos.

11.6.1.5.1 Cabals molars

Neo, = zUcozi N Eq.11.6.20
Mo =D Vyor N EQ1L621

Nyl = ZUHCI i N Eq.11.6.22

Neo, = cabal molar de dioxid de carboni que es produira a la cambra (23,49 Kmol /h)
n, o > cabal molar de dioxid de carboni que es produira a la cambra (23,43 Kmol /h)
N = cabal molar de dioxid de carboni que es produira a la cambra (0,87 Kmol /h)

. —> correspon a cadascun dels components presents al corrent gasds a tractar,
excepte el dioxid de carboni i I'aigua, ja que no es combustionen

Ueo,; 2 COeficient estequiometric del dioxid de carboni en cada reaccio

Ly > coeficient estequiometric de I'aigua en cada reaccio

Ly 2 coeficient estequiomeétric de I'acid clorhidric en cada reaccid
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11.6.1.5.2 Cabals volumétrics

Es calculen mitjangant I'equacié 11.6.5 substituint n. pel cabal molar del producte de

combustio corresponent en cada cas.

11.6.1.6 Sistema d’absorcid en sec

El sistema d’absorcié en sec consta d’'un multicicl6 més un recirculador, tal i com
mostra la Hitemp Technology Corp. Aquest sistema es basa en I'estudiat en I'article de
Vania G. Chibante, Ana M. Fonseca i Romuldo R. Salcedo, “Modeling dry-scrubbing of
gaseous HCl whith hydrated lime in cyclones with and without recirculation”. A 'article
utilitzen un Unic cicld, pero s’ha cregut convenient utilitzar un multicicl6 ja que, aquest

sistema té una gran capacitat de separacio.

Recirculador

Figura 11.6. 2.- Sistema d’absorci6 en sec

La reacci6 d’eliminacioé de HCI que té lloc en aquest sistema és la seglient:

2HCl,, +Ca(OH ),y —> CaCl,-2H,0,,  Rx116.7

11.6.1.6.1 Ciclo

El multiciclé s’ha comprat a Dantherm Filtration. El model escollit és 'MCA-3 (format
per 16 ciclons en parallel i capa¢ de tractar fins a 11300 m%). La seleccio s’ha

realitzat segons el cataleg de I'empresa (figura 11.6.3) i el cabal del corrent que entra a
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3
I'equip (8098’1 m%] S’ha suposat que amb aquest sistema s’assoleix un 95%

d’eliminacio d’acid clorhidric, valor extret ta,bé de I'article de Chibante.

cire Number of modules Maximum gas flow m3/h Weight with max.

min. max. Hard-tearing dust Non-tearing dust N©- of modules kg
MCA -1 1 4 2.800 4.200 420
MCA - 2 5 9 6.300 9.450 790
MCA -3 10 16 11.200 16.800 1320
MCA - 4 17 25 17.500 26.250 2340
MCA -5 26 36 25.200 37.800 3000
MCA - 6 37 48 33.600 50.400 4200
MEA T 49 a0 42 000 A3.000 5000

Figura 11.6. 3: Dades técniques cataleg Dantherm Filtration

La temperatura a la qual es duu a terme I'absorci6 en sec és 70°C i, per aquest motiu,
ha calgut dissenyar un bescanviador de calor' (E-502) que refredi els gasos de

combustio.

11.6.1.2 Corrent d’entrada al cicl6

Qentrada cicts = Qe +QCOZt +QH20t +QNzt + Qexoss 0, +Qprocés no reaccionat ~ £01:11.6.23
Qurc i =80981 M/
Q. > cabal de HCI produit en la combustio (m3/ h)
Qo = cabal de CO, procedent del procés mes el produit en la combustio (m3 / h)
Qo = cabal de H,0 procedent del procés mes el produit en la combustio (m3/h)
Qu, > cabal de N, introduit amb I'aire necessari per a dur a terme la combustio
catalitica més el procedent del procés (m3 / h)
Quesso, 2 1% que se li ha sumat a 'oxigen estequiometric per a dur a terme la
combustié (m3/h)

Qproce’s no reaccionat Z 0’01 Qi (m3 / h)

Tots els cabals volumeétrics s’han calculat mitjancant I'equacié 11.6.5, substituint en

cada cas el cabal molar corresponent.

! Procediment de disseny explicat a I'apartat 11.5. Caracteristiques E-502 a I’apartat 11.5.8.6.
11- 64



Manual de calculs

11.6.1.6.2 Recirculador

La longitud del recirculador s’ha fixat aproximadament en 30% més que I'amplada del

sistema de ciclons. Aquesta amplada pren un valor de 1,55 metres, per tant:
L =13-155=2m

recirculador

| el seu diametre s’ha calculant en base a la velocitat tipica de circulacié dels gasos per

canonades 30 m%. Aquesta s’ha augmentat en un 20 % ja que el que es pretén en

aquest equip, a més de retornar part del cabal de gas al cicld, és que sedimentin les

particules solides que no s’ha aconseguit separar al cicl6 i, aixo es veura afavorit per

I'augment de la turbulencia. Aixi doncs:

Qentrada ciclé

Seccio

Qentrada ciclé

v = d Eq.11.6.24

recirculador —
T

:I.

recirculador

\"

d =031 m

recirculador

11.6.1.6.3 Cabal massic Ca(OH);

L’article diu que la conversid per al Ca(OH), és baixa, per aixo realitzen un estudi on es

fa variar la quantitat de reactiu solid. Malgrat tot, per a simplificar els calculs, s’ha

considerat que reacciona tot I'hidroxid de calci:

Nt PMeaon), 5 K
Mea(on), = ';CV 3600 =8,96-10 % Eq.11.6.25

C,o = concentracio HCl al corrent d’entrada al ciclo (mol/ms)

m -> cabal massic de Ca(OH), (Kg/s)

‘Ca(OH ), estequiométric

11.6.1.6.4 Bis sense fi per a Ca(OH);

La seguent figura mostra de manera esquematica I'estructura d’un bis sense fi:
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Entradg material
Eje \ A] / CanaIJ'
N VA VA VALV VARV

l / \l

Pifion Rosca Salida de material

Figura 11.6. 4: Esquema bis sense fi

El primer pas per al disseny del bis sense fi ha estat calcular el pas del cargol:
t=0,75-D Eq.11.6.26
t > pas del cargol (m)

D=12-D Eq.11.6.27

particules

D -> diametre particules Ca(OH), (3. 10°° m)

particules

Amb aquestes dades s’ha obtingut un pas del cargol de 1,35-10™* m. A continuacio

s’ha calculat la velocitat de desplagament del transportador:
t-
V=—— Eq.11.6.28
6

n - velocitat cargol, 150 rpm per a materials lleugers
Per tant, la velocitat de desplagament del transportador pren un valor de
v=3375-10" M/,
El flux de Ca(OH), ha de complir la segiient equacio:
Meaon), =S Peaion), K-V EQ.11.6.29
S -> seccio del caneld (mz)
Peaiony, > densitat hidroxid de calci®
k - coeficient de disminucio del flux de material. Varia segons la inclinacio del bis.
Considerant una inclinacié de 0°, aquest coeficient pren un valor de 1
vV -> velocitat de desplacament del transportador (n%)

Aixi doncs, la Unica incognita que hi ha és la secci6 del caneld, la qual és la variable de

disseny:

! Veure fitxa de seguretat a I'apartat 5.5.2 de Seguretat i Higiene
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m
5= % ca(o ), —=0,012 m?  Eq.11.6.30
22009 .3375.10*
m s
11.6.1.6.5 Cabal massic de pols generada
Nhcr — Mycl noreaccionat
Meact, 2H,0 = 2 -PM cacl, 2,0  EQ.11.6.31

K
mCaCI2~2HZO =619 %

11.6.1.6.6 Mesclador estatic

A continuacio6 es mostra el disseny del mesclador sense moviment que s’ha considerat:

Encamisar Entrada

(opcional)

Sarfida

Figura 11.6. 5: Mesclador estatic

Es recomana que la seva longitud sigui entre 50 i 100 vegades el diametre de la
canonada. Malgrat tot, si les condicions s6n adequades aquesta longitud es pot reduir
fins a prendre valors d’entre 5 i 10 vegades el diametre de la canonada.

El diametre intern de la canonada en el tram on s’ha de col-locar aquest mesclador
(86) és 0,26 metres. S’ha escollit el valor mitja de 30 per a calcular la longitud del
mesclador estatic. Aixi doncs:

L =30-0,26=78 m Eq.11.6.32

mesclador estatic
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11.6.1.7 Dimensionament xemeneia

11.6.1.7.1 Cabal entrada a la xemeneia:

S’ha fet una simplificacié, suposant que tot I'acid clorhidric produit en la combustio
reacciona amb el Ca(OH),. Aixi, el cabal d’entrada a la xemeneia queda definit per la
seglient equacio:

Qentrada xemeneia Qentrada cicle — QHCI Eq'11'6'33

11.6.1.7.2 Altura xemeneia
Per a tenir una primera idea de les dimensions de la xemeneia s’han utilitzat les
segilents correlacions’:

h,>25-h  Eq11.6.34

v.>15-u Eq.l1.6.35

S

h, > altura de la xemeneia (m)
h, - altura de I'estructura propera a la xemeneia més alta, la qual correspon a les
torres de refrigeracio les quals fan uns 16 metres d’alada (m)

v, - velocitat de sortida de la xemeneia (m/s)

u > velocitat mitjana del vent de la zona on es troba situada la xemeneia (m/s)

Per a obtenir la velocitat mitjana del vent a Castellbisbal s’ha anat a la segiient pagina
web: http://www.meteocat.com/mediamb_xemec/servmet/marcs/marc_dades.html

i s’han pres els valors de la velocitat del vent a 10 metres d’alcada del primer dia de
cada mes, des del gener del 2009. Aixi, s’ha obtingut una velocitat mitjana de

10,24 m/s.

11.6.1.7.3 Secci6 xemeneia

Qentrada xemeneia

g = —EEXTEE  £.11.6.36
\'

S

S - seccio xemeneia (mz)

! Karl B. Schnelle, Jr., Ph.D., P.E., Charles A. Brown, P.E. Air Pollution Control Technology Handbook. CRC
Press LLC, U.S.A., 2002.
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S’ha considerat que la secci6 és constant al llarg de la xemeneia:

[4-5
d=./— Eq11.6.37
T

d - diametre xemeneia (m)

11.6.1.7.4 Algada xemeneia

Per a calcular I'alcada real de la xemeneia s’ha comprovat que la concentracié de CO, a
100 metres de distancia del punt d’emissio fos menor a la concentracio de CO;, a l'aire
lliure, la qual oscil-la entre els 360 ppm en arees d’aire net i els 700 ppm a les ciutats.
Mitjancant el model de Pasquill-Gifford per a la dispersié de gasos s’ha determinat

aquesta concentracio, utilitzant la seguent formula:

G 1(y) 1(z-HY 1(z+HY
C= eXP == | = | [-1&Xp|—=| —— | |+exp ——=-
2:7-0,-0,U 2 \o, 2\ o, 2\ o,

Eq.11.6.38

C - concentracio de CO, en el puntx, y, z (Kg/ms)
G - intensitat de I'emissi6 de CO, (Kg/s)
o, /o, > coeficients de dispersié (m)
o, =0128-x"*  Eq.11.6.39

o, =0,093-x*®  Eq.11.6.40

u, - velocitat del vent a I'alcada de la font emissora (m/s)

7 p
u, =u, -(E) Eq.11.6.41

u, —> velocitat del vent a 10 metres d’altura, correspon a I'a mitjana
mencionada anteriorment (10,24 m/s)
p > coeficient de correccio de la velocitat del vent que depéen de I'estabilitat

atmosferica. Segons la taula 11.6.6, la velocitat mitjana del vent a Castellbisbal i
escollint una insolacié dilirna moderada, s’obté unes condicions d’estabilitat

meteorologiques de tipus D.

! Es fonamenta en una dispersié gaussiana en els eixos horitzontals i vertical.
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Taula 11.6. 4.- Condicions d’estabilitat meteorologica

Velocidad Insolacién diurna Condiciones nocturnas
del viente )
{m/s) a 10m . Fuerte Moderadn Ligera Foco Muy

de altura cubierte cubicrto
<2 A A-B B
2-3 A-B B ’1 E T,
3-4 B B-C C D E
4-6 C C-D D D D |
=6 C D D D D

Tenint en compte una estabilitat del tipus D i I'ambient urba, s’obté un coeficient

de correcci6 del vent de 0,25.

Taula 11.6. 5.- Coeficients de correcci6 de la velocitat del vent

ESTABILIDAD Coeficiente exponencial atmaosférice (p)
v Urlbano Rural
A 0.15 0.07
B 0.15 0.07
C 0.20 0,10
D 0.25 ‘ 0.43
E 0.40 ().3.‘3
¥ 0.60 0.55

y/z2/x > coordenades del punt on es calcula la concentraci6 de contaminants (m)
H - altura de la font emissora sobre el nivell del terra més I'elevaci6 del plomall (m)
H=h +Ah  Eq.11.6.42

Ah > elevacié del plomall per sobre de la font emissora (m)

v, -d
u

z

Ts _Ta ]
-d Eq.11.6.43
T

S

Ah =

-(1,5+2,68-10‘3 P

P - pressié atmosférica (mbar)
T, = temperatura del contaminant, s’ha considerat igual a la T, (K)
T, = temperatura ambient atmosferic, s’ha considerat 20°C (K)

2,68-107° > constant expressada en (L/(mbar-m))

Per a passar la concentracié a ppm s’ha utilitzat la segient férmula:
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R-T
Cpom=Cp e - =—-10°  Eq.11.6.44
9'm PM co

S’ha observat que la concentracié de CO, era molt menor als limits esmentats i, per
tant, s’ha reduit I'alcada de la xemeneia fins a superar en uns dos metres I'alcada de
les torres de refrigeracid, alcada en qué la concentracio encara queda molt per sota

dels limits.

11.6.2 Tractament d’aigles

11.6.2.1. Calcul DQO

Per a fer el calcul de la quantitat de DQO present a I'aigua residual de la planta ha
calgut igualar les reaccions d’oxidacio dels compostos continguts en aquesta aigua (els
mateixos que els presents en el corrent gasés). Aquestes reaccions corresponen a les
les considerades en I'apartat de gasos'. Aleshores, tenint en compte el cabal molar de
cada compost i la seva relacidé estequiometrica amb I'oxigen, s’ha calculat el cabal
massic d’oxigen necessari i, posteriorment, la concentracié d’oxigen, és a dir, la DQO.
Les equacions utilitzades han estat les seguents:

Mo, =0, N -PM,, -1000  Eq.11.6.45
m,,; = cabal massic d’oxigen necessari per a oxidar cada component i (Kg / h)
v, = coeficient estequiométric de I’oxigen en cadascuna de les reaccions
n - cabal molar que ens déna el HYSYS (Kmol/h)
. = correspon a cadascun dels components presents al corrent liquid a tractar
PM,, - pes molecular oxigen (Kg/ Kmol)

(Zmozi )%

DQO, teton = 1Kg =7318,05mg/ Eq.11.6.46

T

! Veure reaccions Rx.11.6.1 —Rx.11.6.6 a I'apartat 11.6.1.2.
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DQO, ..., = DQO que entra al reactor fenton (g%s = mgo% ]

Q; - cabal total del corrent liquid a tractar (38,42 m%)

11.6.2.2 Reactor fenton

Per a fer el disseny del reactor fenton ha calgut fixar la quantitat de peroxid d’hidrogen
i sulfat de ferro. La seleccié d’aquestes necessitats s’ha realitzat en base a articles

relacionats amb el tema®.

11.6.2.2.1 Cabal solucié H,0,

La quantitat de H,O; s’ha calculat tenint en compte la segiient relacio:

mg H,0, /
Eq.11.6.47

mg DQ(y

La solucié de peroxid d’hidrogen que es compra és concentrada al 50% en pes, de

manera que per a calcular el cabal necessari d’aquesta solucio s’ha de tenir en compte

aquest fet:
H.,O -
7318,05 g i 2 'QT . 1Kg solucid ; 5
Q = m 1ooogsolucié _0,47 m~solucio HZO/ E011.6.48
H,0, — 5og H202 - h g.11.6.

solucié H,0,

100g solucio '

P, > densitat soluci6 de peroxid d’hidrogen al 50% en pes (1200 K%J

11.6.2.2.2 Cabal massic FeSO4-7H,0

La quantitat de FeSO4-7H,0 s’ha calculat tenint en compte la seglient relacio:

mol Fezy
I =01 Eq.11.6.49

mOI DQOe fento/ -
|

! Daniel Truijillo, Xavier Font, Antoni Sanchez. 2006. Use of Fenton reaction for the treatment of leachate
from composting of different wastes. Journal Hazardous Materials.
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El Fe* s’obté del sulfat de ferro heptahidratat, el qual té una puresa del 93%". S’ha
que el Fe* va sortint del reactor de manera continua, ja que el reactor fenton és un
RCTA. Aquest fet implica haver d’introduir aquest compost al reactor també de manera
continua, com si es tractés d’un reactiu. Aixi, el cabal massic necessari de FeSO,4-7H,0

s’ha calculat de la segiient manera:

19
m =01- o0 m i e > Eq.11.6.50
FeS0,THO = 939 FesO, - 7H,0 R

o, "

100g producte

K
Meeso, 71,0 = 265,87 %

; 2 (K
PM oo, 71,0 = Pes molecular sulfat de ferro heptahidratat ( %m ol)

i g
PM, > pes molecular oxigen (%ol)

11.6.2.2.3 Bis sense fi per a FeS0O,4-7H,0
S’ha seguit el mateix esquema de calcul que per al cas del bis per al hidroxid de calci®.
Suposant el mateix diametre de particules i la mateixa velocitat de cargol, s’ha
obtingut la seglient secci6 del canelo:
$s=0,06 m°
11.6.2.2.4 Calcul del pH del cabal de liquid a tractar
La preséencia d’acid acetic acidifica el corrent liquid. La reaccié de dissociacio d’aquest
acid és la seguent:
CH,COOH « L7810 ,CcH COO +H* Rx.1168

La concentraci6 de CH,COO™ i H™ és la mateixa, de manera que es pot escriure:

a= L Eq.11.6.51

[CH,COOH |

On la concentraci6 d’acid acétic s’ha calculat de la segient manera:

! Veure fitxa de sefuretat a I'apartat 5.5.2 de Seguretat i higiene
2 Veure fitxa de seguretat a I'apartat 5.5.2 de Seguretat i higiene
® Veure apartat 11.6.1.6.4
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n
[CH,COOH | = =t Eq.11.6.52

T + Qsolucié H,0,

[CH.,COOH]=9,07-107 Km% ;

Nen,coon = €abal molar d’acid acetic que proporciona el HYSYS (Kmo%)

[, per tant, la concentracio de protons queda:

[H +]: JKa-[CH,COOH| Eq.11.6.53
[H]=4,02-10 Kmol/

Aixi doncs, el pH del corrent liquid a tractar és:
pH = —Iog(H *) Eq.11.6.54
pH =3,40

11.6.2.2.5 Cabal solucié H,SO,4
Per a dur a terme les reaccions d’oxidacio al reactor fenton és necessari un pH acid,
aproximadament pH =2,5. Aquest pH s’assoleix mitjancant I'addicié d’acid sulfuric

concentrat (98% en pes). Aquest pH implica la seglient concentracié de protons:

-3
pH = 25 [H*]=10-25 _316-10° Kmol /"
m

Per diferencia s’han trobat els protons que falten per a tenirun pH =2,5:

[H ' ]pH:m - [H : ]F,H:M5 ~316-10°%-402.10* =276 -10°° Kmo% 3

Per tant, el cabal necessari de solucié d’acid sulfaric per a assolir un pH de 2,5:
Kmol H* 1Kmol H,SO,

m? 2Kmol H* "% 100Kg solucié
(QT + Qsolucié H,0, ) psolucié H,SO, 98Kg H 2804

2,76-107°

Qsolucié H,80, — Eq.11.6.55

Peosior,so, > densitat solucié d’acid sulfdric*

Qsolucié H,S0, — 2’93'10_3 m%

! Veure fitxa de seguretat apartat 5.5.2 de seguretat i higiene
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11.6.2.2.6 Dimensionament reactor fenton
Per al calcul del volum del reactor fenton s’ha fixat un temps de residéncia de mitja

hora (r =05 h) ja que, segons diferents articles, el temps d’oxidacié dels compostos

en els processos fenton varia entre 10 minuts i una hora. Aixi doncs s’ha escollit un
valor mitja.

Tenint en compte que el cabal d’entrada al reactor és la suma del cabal d’aigua a
tractar i el cabal de solucié de peroxid d’hidrogen, el volum del reactor s’ha calculat de

la seglient manera:

QT T Qsolucié H,0,
\V = Eq.11.6.56

fenton
T

Vv =194 m®

fenton

Es menysprea el cabal d’acid sulfaric ja que és molt petit a comparacié amb el total.

Fixant la relacio entre algada i diametre en un valor de 2 ( fe”“’/ ) s’obté el
fenton

seglent diametre per al reactor:

/V 4
4 fenton
ernton - Z D?enton 2 Dfenton Eq.11.6.57 = Dfenton =3 T = 2,31 m Eq.11.6.58
| per tant,
Henon =2 Digon .~ E9:11.6.59
H =463 m

fenton
= El valor de I'algada s’ha arrodonit a 5 metres per tal de sobredimensionar I'equip. A
més, s’ha sumat 0,5 metres de la profunditat del fons, de manera que I'alcada real del
reactor fenton és 5,5 metres. Aixi, el volum real del reactor fenton pren el seglient

valor:

T 2
fenton real Z : Dfenton

v .55  Eq.11.6.60

\Y =231 m?

fenton real

El gruix de les parets del reactor s’han calculat seguint el métode explicat en I'apartat
11.2.4 del manual de calculs. S’ha obtingut un gruix de 12 mil-limetres tant per al

cilindre com per al fons toriesferic.
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11.6.2.3 Reactor coagulador

11.6.2.3.1 DQO entrada al coagulador

S’ha considerat que al reactor fenton s’oxida un 50% de la DQO, de manera que

fenton 1
la DQO al’entrada del coagulador és:
DQOe fenton 0,5- QT

QT + Qsolucié H,0, + Qsolucié H,SO, + Qsolucié NaOH

—3614,06 m‘%

DQO

Eq.11.6.61

e coagulador —

DQOe coagulador
11.6.2.3.2 Cabal solucié NaOH
Per a precipitar les sals de ferro i també per a poder introduir el corrent liquid al

reactor biologic cal basificar-lo fins a un pH aproximadament pH =8. Aquest pH

s’assoleix mitjancant I'addicié d’una solucié d’hidroxid de sodi al 50% en pes.
-8
pH =8= [H*]=10° =110 Km%3
Per diferéncia s’han trobat els protons que cal neutralitzar per a tenirun pH =8:

: : - s _3,16-10"°Kmol
[H ]pH:2,5 _[H ]pH:B =316-10°-1-10"° = 43
Aixi doncs, el cabal necessari de solucio d’hidroxid de sodi per a assolirun pH =8, és:

Kmol H?

a neutralitzar

316-10°° m® ' (QT * Qealucie 1,0, + Qeolucis 1,50, ) PM eon
Qsolucié NaOH — 50 Kg NaOH
100Kg solucio

’ psolucié NaOH

Eq.11.6.62

Qsolucié NaOH — 6’69 '10_3 m%

11.6.2.3.3 Dimensionament reactor coagulador
Per al calcul del volum del reactor coagulador s’ha fixat un temps de residencia de 20
minuts (r =0,33 h).

QT T Qsolucié H,0, T Qsolucié H,S0, T Qsolucié NaOH

Eq.11.6.63

coagulador =
T
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V =1297 m

coagulador
En aquest cas no s’ha menyspreat cap cabal, encara que si s’hagués fet el resultat no
es veuria afectat.

Per a definir I'alcada i el diametre del coagulador, s’ha seguit el mateix procediment
que per al reactor fenton, fixant la relaci6 entre I’algada i el diametre en un valor igual
a 2 i sumant 0,5 metres de profunditat del fons toriesféric, s’ha obtingut els seglents
resultats:

=2m H =4+05=45m

coagulador coagulador

Per tant, el volum real del reactor coagulador pren el segiient valor:

:E.DZ H

real coagulador 4 coagulador

Eq.11.6.64

coagulador

=141 m®

real coagulador

11.6.2.4. Sistema d’agitacio

11.6.2.4.1 Dimensionament

Tant el reactor fenton com el reactor coagulador son reactors del tipus RCTA i, com a
consequéncia directa, necessiten un sistema d’agitacio. Per als dos reactors s’ha dut a
terme un disseny estandard d’una turbina de disc amb pales’.

El nombre de pales varia entre 4 i 16, pero el més habitual és que en tinguin entre 6 i
8. En aquest cas s’ha escollit 6 pales per a cada agitador. Les relacions tipiques per a

aquest tipus d’agitadors son les seglients:

D, 1 E
=— Eq.11.6.65 —=1 Eq.11.6.66
D, 3 D,
ﬂ :1 Eq.11.6.67 L :E Eq.11.6.68
D, 5 D, 4

Seguint el mateix disseny, s’ha dimensionat les plaques deflectores que contribuiran
en la agitacié de la mescla. S’ha fixat el nombre de plaques deflectores en 4, ja que és

el nombre habitual. La relacié que determina la seva amplada és la seglient:

! Warren L. McCabe, Julian C. Smith & Petter Harriot. Operaciones unitarias en ingenieria quimica. Mc
Graw Hill, Espafia. 42 Edicion
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J 1
~ == EQl16.69
D, 12
| \H/h
el S e S _'L_
[+ W
ol | R
L Y y
- > =

Figura 11.6. 6: Mesures d’un agitador de turbina

Aplicant aquestes férmules s’ha obtingut els seglients resultats:

Taula 11.6. 6.- Dimensions agitadors
Dt (m) Da (m) E (m) W (m) L (m) J (m)

Reactor fenton 2,3 0,77 0,77 0,15 0,19 0,19

Reactor coagulador 2 0,67 0,67 0,13 0,17 0,17

11.6.2.4.1 Poténcia

El calcul de la poténcia dels agitadors s’ha dut a terme seguint el disseny estandard
anterior.

Cal calcular el numero de Reynolds:

D:-n-p
u

Ng =

e

Eq.11.6.70

n - velocitat de gir de I'agitador (re%)_ Habitualment els agitadors industrials de

pales giren a velocitats compreses entre 20 i 150 rpm. En aquest cas s’ha escollit el

valor mitja de 60 rpm, que és I’equivalent a 1re%
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p > densitat de la mescla que es vol agitar. Al tractar-se d’'un corrent on el
principalment component és 'aigua, s’ha pres un valor de 999 K%3 .
u —> viscositat de la mescla que es vol agitar. S’ha pres el valor de viscositat que

proporciona el HYSYS del corrent a tractar (/,t =7,6-10"* K% . S)

Un cop trobat aquest valor, amb I'ajuda de la figura 11.6.7, mirant la corba A', es

troba el nUmero de poténcia corresponent.

Curva S, S, S, 8, s &S
A 033 10 0.25025 01 10
B 033 10 0250125 01 1.0 1T
C 033 10 0.25 0.125 0.4 10 ,  [[[I1
ns 100 D 033 10 025 0,25 1,0 7
m
o
I R —
< AN
! NN
L 10 N
-2 4 PlacastH]
= - A
NI 3 | P B
T i
1 L [ += S
1 10 102 10° 104 108

Ne, = Dinp/pe
Figura 11.6. 7: Numero de poténcia (Ny) envers niimero de Reynolds (Nge) per a turbines de sis pales

Per als dos agitadors es troba un ndmero de Reynolds = 6. Aleshores, mitjancant

I'equaci6 11.6.71 es calcula la poténcia de I'agitador:

:Np-p-ns-Dg’
g

P Eq.11.6.71

g - éslagravetat (9,81 %2)

! La corba A correspon al cas en qiiesti6 ja que S,=W/Da=0,25.
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S’ha calculat la seglient potencia per a I’agitador corresponent a cada reactor:

Taula 11.6. 7.- Potencia agitadors

P (KW)
Reactor fenton 2,7
Reactor coagulador 1,8

11.6.2.5 Sedimentador primari

11.6.2.5.1 Cabal entrada

Qe sed primari — QT + Qsoluci() H,0, + Qsoluci() H,S0, + Qsoluci() NaOH Eq.11.6.72

3
Qe sed primari = 3819 mA

11.6.2.5.2 DQO entrada al sedimentador
S’ha considerat que al reactor coagulador precipita, juntament amb les sals de ferro,

un 25% de la DQOQ, (,,,- D’aquesta manera la DQO a I'entrada del sedimentador
primari sera un 25% de la DQO, .., j& que un 50% ja s’haura oxidat al reactor fenton

I, per tant, entre reactor fenton i coagulador s’eliminaria un 75% de la DQO,

fenton *

0,25- DQOe fenton QT
DQO = Eq.11.6.73

e sed primari
Qe sed primari

DQOe sed primari :1807 mg/

11.6.2.5.3 Dimensionament sedimentador

.. 3 , . .
Suposant una carrega superficial de 40mA12 d valor tipic de disseny’, es calcula

I’area del sedimentador:

! Metcalf & Eddy, revised by George Tchobanoglous, Franklin L. Burton Boston. Irwin McGraw-Hill Eds.
Wastewater engineering : treatment, disposal and reuse. 3rd ed, 1991.
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Qe sed primari
Ased primari — T Eq.11.6.74

401
m?-d

A =3112 m?

sed primari

El diametre, per tant, és:

Ased primari -4
dsed primari — T Eq.11.6.75

Fixant una alcada de 2 metres® , s’ha obtingut el segiient volum:

V

d 6,3 m

sed primari ~?

Eq.11.6.76

sed primari — Ased primari 'dsed primari

\Y =62,2 m®

sed primari

Cal comprovar que per a aquestes dimensions la velocitat horitzontal real és menor a

la velocitat horitzontal maxima. La velocitat horitzontal maxima és:

K-(s-1)-q-d 17
Vi o {8 K (Sfl) g d} Eq.11.6.77

Vi e =0,063 M/

K - constant que pren un valor de 0,06 quan el que sedimenta no és sorra

S -> gravetat especifica de les particules. Es pren un valor de 1,25
5 m
g - éslagravetat (9,81 Az)
d - diametre particules. Quan les particules sedimenten de manera mitjana es pren
un valor de 100 #m=100-10"° m.
f - factor adimensional. Valor compres entre 0,02 i 0,03. S’ha pres un valor de 0,025

per a aquest factor
| la velocitat horitzontal real és:

1h
Qe sed primari M

Ased primari

Eq.11.6.78

vV, =

v, =310 M/

! http://prueba2.aguapedia.org/master/formacion/edar/temario/tratam1/decantacion.htm
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Efectivament la velocitat horitzontal real és menor a la maxima. També cal comprovar

que el temps de residéncia entra dintre del rang de valors tipics:

Vsed primari
T=———— Eq11.6.79

Qe sed primari
=16 h

Aquest temps de residéncia entra dintre del rang de valors tipics™.

11.6.2.5.4 Cabal de purga
Per a quantificar d’alguna manera el cabal de purga que surt del sedimentador primari
s’ha considerat que sedimenta tot el ferro addicionat al reactor fenton en forma de

sulfat de ferro. Aixi, el cabal massic d’aquest compost per la purga és:

19
DQO — = PM_. -
Q e fenton lOOOmg FeSO, QT
Meeso, = 0.1- Eq.11.6.80

PM o,

Tenint en compte que la concentracié del fang en matéria seca en aquest tipus

d’equips sol estar al voltant del 4%, és a dir, 40 g/l , s’ha calculat el cabal volumétric
de purga:

1000g
FeSO, " apgn
“ 1Kg
o iRg Eg.11.6.81
QP sed primari 40791000| q

U 1m®

3
QP sed primari 2’15 m%

11.6.2.5.4 Cabal sortida

Qs sed primari = Qe sed primari _QP sed primari Eq'11'6'82

3
Qs sed primari = 3617 m%

! http://prueba2.aguapedia.org/master/formacion/edar/temario/tratam1/decantacion.htm
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11.6.2.6 Reactor biologic

11.6.2.6.1 Cabal entrada
El cabal d’entrada al reactor biologic és la suma del cabal que surt del sedimentador

primari i la recirculacié que ve del sedimentador secundari. S’ha considerat la seguient

relacié Qe _ 0,4, ja que el rang per a un reactor de mescla completa es troba

sortida sed lari

entre 0,25 i 1*. Aixi doncs, el cabal de recirculacié pren el segiient valor:

3
Qrecirculacié = 0’4 : Qs sed primari = 1417 m% Eq'11'6'83

Qrecircutacis =147 m%

Per tant, el cabal que entra al reactor biologic és:

Qe biologic = Qs sed primari + Qrecirculacié Eq'11'6'84

3
Q. biologic — 514 mA
La concentracié de DQO a I'entrada del reactor biologic és igual a la DQO a I'entrada

del sedimentador primari, ja que en agquest equip no té lloc cap reaccié d’oxidacio. Per

tant: DQOe biologic = DQOe sed primari

11.6.2.6.2 Dimensionament reactor
El dimensionament del reactor biologic s’ha dut a terme en base a valors comuns de
processos amb llots actius. La segiient taula? mostra els rangs tipics per a un seguit de

parametres de disseny:

! Veure taula 11.6.9
?Taula exytreta de: Metcalf & Eddy, revised by George Tchobanoglous, Franklin L. Burton Boston. Irwin
McGraw-Hill Eds. Wastewater engineering : treatment, disposal and reuse. 3rd ed, 1991.
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Taula 11.6. 8: Parametres de disseny tipics per als processos més comuns amb llots actius

High-rate ceration Plug flow  0.5-2 1.5-2.0 75-150 1.2-24  200-1000 15-3 100-150

ilizafi - 5-18 0-150
Contuct sfabilization Plug fow 5-10 0.2-0.6 &0-75 1.0-1.3 Js m 0 g:l ’ 5
High-purity cxygen Plug flow 1-4 0.5-1.0 80-200 1.3-32 2000-5C00 1-3 25-50
Convenficnal plug flow Plug flow 315 0.2-0.4 20-40 0.3-07  1000-3000 4-8 25-75
Step feed . Plug Hlow 315 0204 43-60 0.7-1.0 1500-4000 35 25-75
Camplate mix CMAS 3-15 0.2-0.4 20-100 0.3-1.6 1500-4000 -5 25-100*
Extended cerction Plug flow 20-40  0.04-0.10 5-15 0.1-0.3 2000-5000 20-30 50-150
Oxidation ditch Plug fow 15-30 0.04-0.10 5-15 0.1-0.3 3000-5000 15-30 75-150
Batch decont Balch 12-25  0.04-0.70 5-15 0.1-0.3 2000-5000¢ 20-40 NA
Sequencing batch reacter  Batch 10-30  0.04-010 515 0.1-0.3 2000-50004 15-40 MA
Countercurrent azrafion Flug fow 10-30  0.04-0.10 5-10 0.1-0.3 2000-4000 15-40 2575
system (CCAS™) L

S’ha considerat un reactor de mescla completa, amb 4000 mg SSV /1. Aleshores,

tenint en compte que la carrega organica ha de prendre un valor compreés entre 0,2 i
0,6, s’ha anat iterant amb diferents valors de carrega organica fins que s’ha obtingut

un temps de residéncia raonable.

Qs sed primari DQOe bioldgic
Cm = Eq.11.6.85
V, X

biologic
Qs s > (M)

X > concentracié de solids en suspensio volatils (4 0 88%3]

A més de fer entrar la carrega organica i temps de residéncia dintre del rang de valors
tipics, paral-lelament, s’ha hagut de fer entrar dintre dels limits permesos per la

legislacio la concentracio de solids en suspensio volatils a I'efluent del sedimentador

secundari (Xe”mit =750 % )

Amb les caracteristigues de Il'aigua a tractar no ha estat possible que tots els

parametres entressin dintre del rang, pero si que s’hi han aproximat. Els resultats

obtinguts son els segiients:
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Taula 11.6. 9.- Parametres de disseny del reactor biologic

Cm (kgDBO5/(kgSSV-dia)) 1
Temps de residencia (h) 7,7
Volum reactor bioldgic (m®) 398,4
Xe (g/m®) 755

Al tractar-se d'un sistema biologic, una possibilitat seria anar ambientant
progressivament els microorganismes a les condicions de treball, de manera que
finalment podrien desenvolupar la seva tasca de manera normalitzada ja que, és sabut,
que tenen una gran capacitat d’adaptacié al medi. A més, els calculs realitzats es
basen en moltes suposicions, fet que implica uns resultats inexactes.

Aixi doncs, s’han donat per bons aquests resultats ja que, en qualsevol cas, a la realitat
es duria a terme un estudi en planta pilot per a fer un dimensionament més acurat dels

equips de tractament.

11.6.2.6.3 DQO sortida reactor biologic
S’ha considerat que el reactor té una eficiencia del 80%, de manera que la

concentracié de DQO al corrent de sortida del reactor és:

DQOs biologic — 0,2 DQOe biologic — 3614 mg/ Eq.11.6.86

11.6.2.6.4 Necessitat d’airejament
La quantitat d’oxigen necessaria per a dur a terme el procés de degradacio biologica
s’ha calculat mitjancant la seglient equacio:

NO=d-B+0,7-C-M  Eq.11.6.87

_ Kg O,
N.O =999,1 dia
d - demanda d’oxigen en la fase d’agitaci6 per al despreniment d’aquest de I'aigua

. . Kg O, , : R
(valor comprés entre 0,4 i 0,7 %g DBO, ). S’ha escollit el valor mitja de 0,55
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B - quantitat de DBOs que entra diariament al reactor biologic (Kg DBO%EJ. S’ha
fet I'aproximacio DQO, = DBO;:

24h 1Kg Kg DBO%
e sed primari 'Qs sed primari Tm =1593,44 dia Eq.11.6.88

~ Kg DBO%
B =1593,44 dia

sed primari

B = DQO

C - demanda d’oxigen referit als microorganismes dels llots. C esta compres entre

. Kg O, , . N
0,0810,14 ( %g DBOJ' S’ha escollit el valor mitja de 0,11

M - quantitat de solids en suspensid volatils al reactor (Kg SSV):

Kg SSV

M =4— 57— Voouge ~ EG11689

M =1593,4 Kg SSV

11.6.2.6.5 Especificacio airejadors

~ N.O-0,082-298K . d
0, a transferir B PM 24h

_ m®
QO2 a transferir B 31’8 A

Eq.11.6.90
0,

La seglient taula mostra les caracteristiques dels difusors escollits (AFD 350, ECOTEC):
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Taula 11.6. 10.- Caracteristiques difusors de bombolla fina

Caudal de disefio 2 -5 Sm¥h/dit. | 2,5 - 8,3 Sm®h/dit.
Caudal punta 7 m/h/dif. | 11 m¥h/dif.
Densidad de difusores 2-24% 2-24 %
Ranuras 6.600 | 10.155
Superficie unitaria 0,0375 m? 0,066 m?
Didmetro difusor 270 mm. / 9" 350 mm. / 12"
Conexion ‘NPT3% ""/Encolado/QCS NPT 3% "/QCS
Temp. max. del aire 100 °C 100 °C
SOTE 5-8% xm 5-8 % xm

Cal multiplicar el SOTE (transferéncia d’oxigen per metre de profunditat, s’ha escollit el

valor mitja de 6,5%) per I'algada del reactor biologic dissenyat. Prenent un valor mitja

de cabal per difusor de 5,4 m’ s’ha obtingut:

h - difusor

3 3 .
m 02 a transferir 1 m”° aire

. transferits 100 m3 airereal difusor
h 021 m*0

318 =108 difusors

3 3
> wansteris. 470,90 M” aire 5,4 m” aire,,,

Eq.11.6.91
S’ha sobredimensionat un 20% per tal d’assegurar que es transfereix tot I'oxigen

requerit. Per tant:

N° difusors reals =1,2-108 =130 difusors  Eq.11.6.92

11.6.2.7 Sedimentador secundari

11.6.2.7.1 Cabal entrada

El cabal d’entrada al sedimentador secundari equival al cabal d’entrada del reactor

T 3
blOlOgIC: Qe sed secundari — Qe biologic — 5114 mA
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11.6.2.7.2 Dimensionament sedimentador

\ .. 3 , . .
Suposant una carrega superficial de 28 mAZ 4’ valor tipic de disseny’, es calcula

I’area del sedimentador:
24h

Qe sed secundari * d

Ased secundari — 3 Eq.11.6.93
m
28—
m*-d
2
Ased secundaari — 44’1 m
El diametre, per tant, és:
Ased secundari -4
dsed secundari [ EQ.11.6.94

T

d =75m

sed secundari
Fixant una alcada de 3,5 metres? , s’ha obtingut el segiient volum:

V Eq.11.6.95

sed secundari Ased secundari 'dsed secundari

\Y =154,3 m®

sed secundari

Cal comprovar que per a aquestes dimensions la carrega superficial de solids entra

dintre del rang de valors tipics:
Kg SSV

. o Qe sed secundari © m?
Carrega superficial = Eq.11.6.96
Ased secundari

Carrega superficial = 4,67 Kg SS\%mz

Efectivament, aquest valor de carrega superficial entra dintre del rang®, ja que aquest

es troba compres entre 4 i 6.

! Metcalf & Eddy, revised by George Tchobanoglous, Franklin L. Burton Boston. Irwin McGraw-Hill Eds.
Wastewater engineering : treatment, disposal and reuse. 3rd ed, 1991.
2 Metcalf & Eddy, revised by George Tchobanoglous, Franklin L. Burton Boston. Irwin McGraw-Hill Eds.
Wastewater engineering : treatment, disposal and reuse. 3rd ed, 1991.

® Metcalf & Eddy, revised by George Tchobanoglous, Franklin L. Burton Boston. Irwin McGraw-Hill Eds.
Wastewater engineering : treatment, disposal and reuse. 3rd ed, 1991.
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11.6.2.7.3 Poténcia sistema accionament rasquetes del sedimentador
Ccv
P= 0,001F- A, Eq.11.6.97

Aplicant aquesta equacié s’ha obtingut la seglient poténcia per a cadascun del

sedimentadors:

Taula 11.6. 11.- Poténcia rasquetes sedimentadors

P (W)
Sedimentador primari 23,2
Sedimentador secundari 32,9

11.7 BOMBES | COMPRESSORS

11.7.1 Bombes

Per calcular la potencia d’'una bomba, primer cal saber la longitud que ha de recorrer el
fluid, el cabal volumetric, el diametre de la canonada i el nombre d’accidents. Un cop

tot esta especificat, es calcula la perdua de carrega dels accidents amb I’'equacio _.1.
U2
ey = K - EalL7l

e, = pérdua de carrega per accidents [%(gj

K - coeficient de pérdua segons l'accident

v > velocitat del fluid (n%)

Com hi ha més d’un accident, per calcular la K global, es multiplicara cada K pel

nombre d’accidents, i es sumara les K’s dels accidents per obtenir la K global.
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A continuacio es calcula el nombre Reynolds (Eq.11.7.2) i la relacié entre la rugositat

del material (€) i el diametre de la canonada (D en metres).

v-p-D
U

Re = Eq.11.7.2

Re - nombre Reynolds

p = densitat del fluid [K%3j

1 > viscositat del fluid ( As)

Amb Re i €/D, es determina el factor de Fanning (integrat a la calculadora HP 48gll),

per calcular la perdua de carrega al tram recte amb I’equacié 11.7.3.
U2
egp =2-f-L ' EQlL73

f > factor de Fanning
L > longitud dels trams rectes (m)

Després és calcula I’energia mecanica del fluid amb I'’equacié 11.7.4.

AP
Ey=g Az+ " Eq.11.7.4

. N .J
E,, > energia mecanica (%(gj
Az - variacié d’alcada (m)
g - acceleraci6 de la gravetat (9,81 ’%2)

AP > variaci6 de la pressi6 (Pa)

La potéencia de la bomba per unitat massica sera la suma de Ey i ey dels accidents i

trams rectes. Per saber la poténcia de la bomba en watts, només cal multiplicar pel
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cabal massic (kg/s). Com les bombes no tenen un rendiment del 100%, la poténcia real

de la bomba es calcula amb I'equaci6 11.7.5.

— Pcaiculada

Preai = Eq.11.7.5

P.., = poténcia real de la bomba (W)

P > poténcia calculada de la bomba (W)

calculada

n -> rendiment de la bomba

11.7.2 Compressors

El calcul de la potencia d’un compressor, es fa suposant que s’opera amb compressors
isoterms, i a més cal saber el cabal volumetric i massic, a més de les pressions abans i

després del compressors, per tant, I'equacio que s’utilitza és:
P P2
W =P, -viln= Eq1176
Py
W - poteéncia calculada del compressor [%(gj

P, > pressié abans del compressor (Pa)

P, > pressié després del compressor (Pa)

Vv, = volum especific (m%g)

Per obtenir la poténcia real del compressor només cal multiplicar W pel cabal massic i

després aplicar I'equacié 11.7.5.
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11.7.3 Canonades

Per calcular el diametre intern d’una canonada, primer s’ha de conéixer el cabal
volumetric i I'estat del fluid, per poder suposar una velocitat tipica segons la taula

11.7.1.

Taula 11.7.1.- Velocitats tipiques de fluids per canonades.

TIPUS DE FLUID TRAM DE CIRCULACIO VELOCITAT (m/s)
Canonada d’aspiraci6 (abans de la bomba) 0.6-0.9
Liquids no viscosos
Canonada d’impulsié o linia de procés 1.5-25
Canonada d’aspiraci6 (abans de la bomba) 0.06-0.25
Liquids viscosos
Canonada d’impulsié o linia de procés 0.15-0.6
Gasos 9-36
Vapor 9-23

Un cop es té el cabal volumetric i la velocitat suposada, es pot calcular la seccié de pas

de la canonada amb I'equacio 11.7.7.

«_Q
\"

Eq.11.7.7

S - la seccié de pas de la canonada en m?

Q. > el cabal volumétric en m*/s

v = la velocitat en m/s.

A partir de la secci6 es calcula el diametre intern de la canonada amb I’'equacié 11.7.8.

D= [Z Eq1178
Vs

D - el diametre intern en m.
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Amb el diametre intern en metres, es calcula en polzades, aleshores en la taula
d’especificacions de canonades® es busca quin diametre nominal és igual 0 més gran al

diametre intern calculat.

11.7.4 Aillament

Per determinar el material i el gruix d’aillant de canonades s’ha utilitzat el programa
Isover. Aixi doncs, tal i com es pot observar a la figura 11.7.1, s’ha hagut de dir el
diametre de la canonada en questio, la temperatura del fluid que passa per l'interior
de la canonada, la temperatura ambient exterior (s’ha considerat una temperatura
mitjana de 25°C), la temperatura a la que es vol que estigui la superficie de la
canonada (s’ha considerat 30°C) i el material del revestiment exterior (per a tots els

casos s’ha escollit alumini brillant).

Aleshores, el programa suggereix diferents tipus de materials aillants segons les dades
introduides. En tots els casos s’ha escollit la primera opcié. Per ultim, prement al botd
“Calcular” el programa donava diferents gruixos, dels quals s’ha escollit com a valid el

gruix estandard recomanat per ISOVER.

! La taula es pot trobar en la pagina web mencionada a la bibliografia.
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ISsOvVer TUBERIAS - Espesor para obtener una temperatura superficial determinada =1

Diametro de la tuberia: mm ~| Temperatura de fluido por el interior de la tuberia: oC
Temperatura en el ambiente exterior: oC

Tuberia en...
Temperatura superficial requerida: oC & El interiar “ El exterior
Rewvestimiento Exterior
Orientacidn de la tuberia
|A|umini0 brillante j - .
= 0,05 Vertica

" Horizontal
Aislamiento

Coeficiente superficial de calor interior (hi)

J " Suponer hi = Wi (m2-K)
i=0

f* Obviar resistencia superficial interior

Exacto Estandar
Espesor tedrico: 82,40 mm 90 mm
Recomendacidn ISOVER.: 85,24 mm 90 mm

Nuevo calculo Abrir Guardar Imprimir Calcular Cerrar

Figura 11.7.1 1.- Pantalla funcional del programa Induver

11.9 SERVEIS

11.9.1 Aigua glicolada

Amb la torre de refrigeracié dissenyada no n’hi ha prou per subministrar tota la

guantitat d’aigua freda que requereix la planta, i per tant s’utilitzara aigua glicolada. El

servei d’aigua glicolada sera necessari en els seglients equips:

- Condensador (Area 300)

Tancs emmagatzematge acetaldehid (Area 400)
- Bescanviador E-601 (Area 600)

11.9.1.1 Condensador
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Al condensador es té una Q =5179-10’ K% . Aleshores, mitjangant I'equacio 11.9.1

es pot calcular el cabal d’aigua necessari.
Q=mc-Cp-AT  gi1191

A - Kg
m, —> cabal d’aigua glicolada ( 4)

Cp > calor especific de I'aigua glicolada (3,6488 K%<g-°cj

AT - salt termic de I'aigua glicolada (5°C)

Per tant, si s’ailla m; de I'equaci6 11.9.1 s’obté que el cabal d’aigua necessari pel

condensador és igual a 2365618 K%.

11.9.1.2 Tancs emmagatzematge acetaldehid

El primer que s’ha de fer és trobar la quantitat de calor necessaria per a mantenir els
tancs d’acetaldehid a 18 °C. Una vegada es conegui aquest valor, es substituira a
'equacié 11.9.1 i es seguira el mateix procediment que en el cas del condensador.

partir del seglient balanc d’energia trobem la quantitat de calor.

Q - calor que cal bescanviar (K%)

) ; Kg
m, > cabal d’acetaldehid (8730,6 4)

Cp -> calor especific de I'acetaldehid a 18 °C (2,26 K%(g-"cj

AT: Increment de temperatures de I'acetaldehid en © C=7

Per tant, es troba que el valor de Q és igual a 138118 K% .

11- 95



Manual de calculs

Gracies al calor obtingut que cal bescanviar per a refrigerar els tancs d’acetaldehid, es

poden trobar les necessitats d’aigua glicolada. Aplicant I'equacié 11.9.1 es troba el

cabal d’aigua glicolada necessari: 6309 K%.

Aquesta quantitat és la necessaria per a un tanc, pero al disposar de 10 tancs

d’emmagatzematge d’acetaldehid, s’ha de multiplicar per aguest nombre, de manera

que el cabal total d’aigua glicolada és de 63090 K% :

11.9.1.3 Bescanviador E-601

En aquest equip es té un calor de bescanvi de 5,288-10’ K%. Per tant, si es duen a

terme els mateixos calculs que en el cas del condensador, s’obté un cabal d’aigua
. Kg

glicolada de 289848717 h

Si es sumen tots els requeriments d’aigua glicolada de cada area, s’obté que les

necessitats totals d’aigua glicolada de la planta de produccié d’acetaldehid és de

5327195 K% ésadir, 4700 M/

11.9.2 Equip de fred

Per satisfer les necessitats d’aigua glicolada, a la planta es disposa d’un equip de fred,
un chiller. EI consum total d’aigua glicolada implica una poténcia frigorifica de

29500 KW .
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Taula 11.9. 1.- Requeriments de poténcia frigorifica

Area Equip Calor a bescanviar (kJ/h) Potencia frigorifica (kW)
300 C-302 51790000 14386
400 T-401 138118 38
400 T-402 138118 38
400 T-403 138118 38
400 T-404 138118 38
400 T-405 138118 38
400 T-406 138118 38
400 T-407 138118 38
400 T-408 138118 38
400 T-409 138118 38
400 T-410 138118 38
600 E-601 52880000 14689
Total 29459

L’equip de fred no es dissenyara, sind que amb les necessitats de poténcia frigorifica

que es tenen, s’escollira el model Evergreen 19-XR, subministrat per I'empresa Carrier.

Aquest chiller té una poténcia frigorifica de 5300 KW . Aixi doncs, degut a les

necessitats de la planta caldran 6 equips.
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11.9.3 Torre de refrigeraci6

En primer lloc cal definir la quantitat d’aigua que cal refredar i el salt termic desitjat.

Aixi doncs, I'aigua que arriba a les torres de refrigeracié es detalla a la taula 11.4.1

seglent:
Taula 11.9.2.- Necessitats d’aigua de refrigeracid
Bescanviador d’origen Cabal (kg aigua/hora) Salt termic (°C)
E-201 5.55E+05 45a30
E-301 2.98E+05 45a30
E-601 7.96E+05 45a30
E-502 1.92E+04 45a30
E-201 5.55E+05 45a30

De manera que el cabal de liquid total a refredar és 1670000 kg/h i entra a la torre a
una temperatura de 45°C. El disseny de la torre es fa considerant que les condicions
atmosferiques son les pitjors, és a dir, a I'estiu, quan I'aire té una temperatura de 30°C

i un 50% d’humitat relativa (Yg).

Per calcular les dimensions de les torres s’utilitza I’ expressio de I'equacié 11.4.1

resultat de I'aplicacié del balang de matéria i energia a la torre.

LCpl Tientrada dTl

k,a,PM H; — H,

7z =
Tl,sortida

Equaci6 11.4.1

Per comencar, amb la informaci6é que es té de I'aire es troba la humitat absoluta amb
un diagrama psicometric. Si Tseca SON 30°C i Yg un 50% llavors es llegeix una humitat

absoluta de Y = 0.0175 kg de vapor/kg aire sec.
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A continuaci6, amb aquestes dades i I'equaci6 11.4.2 es troba I'entalpia total de I'aire

d’entrada:
H, = (0.24 + 0.46Y)T +597.2Y

Equaci6 11.4.2

on la C, de I'aire és 0.24 kcal kg™ °C™, la C, del vapor 0.46 kcal kg™ °C™ i a 0°C el A de
I'aigua és 597.2 kcal kg™.

Substituint T i Y s’obté una entalpia de 17.89 kcal kg™ quan I'aire entra a 30°C. Amb
aquest punt i la corba d’equilibri es pot tracar la linia operativa minima (veure la figura
11.4).

Es llegeix a la figura 11.4 com el pendent minim de la operativa és 2.14 i per tant,
després de substituir el cabal de liquid i el 2.14 a I'equacié 11.4.3 s’obté un cabal d’aire
minim de 780400 kg h™.

LGy,
pendent,,i, = ——

Gmin

Equaci6 11.4.3

S’escull treballar amb un cabal d’aire el doble de gran que el minim, de manera que el
cabal d’aire d’operacié és 2(780400) = 1560800 kg h™. Pel que fa a la linia d’operacié

definitiva llavors té un pendent de 0.5 i es representa a la figura 11.4.

s . .z LCpl
pendent linia operacio = =05
op
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60

50

40

30

Hy (kcal/kg)

20

10

Hi = 3,25E-04(T)3 - 6,03E-04(T)2 + 4,42E-01(T) +2}E+00
— “—  Hy=05(T) +167
25 30 40 45 50
Temperatura (°C)

——Equilibri
—— Operativa

——Lineal (Operativa)

Figura 11.9.1: Equilibri i operativa del sistema aigua aire

El liquid entra a la torre a 45°C i es vol que en surti a 30°C. Dins d’aquest interval

doncs, es llegeix graficament per cada valor de temperatura el corresponent a Hy

(utilitzant la linia operativa) i a H; (utilitzant la corba d’equilibri). Es suposa gque no hi ha

problemes de transferéncia de materia de manera que per llegir els valors de I'entalpia

es fa mitjancant una linia recta vertical.

Els resultats obtinguts es presenten a la taula 11.4.2.

Taula 11.9.3.- Resultats calcul torre

Temperatura L (°C) Hy (Kcal/kg) Hi (Kcal/kg) 1/(Hi-Hy)
30 16.67 24.00 0.14
31 17.17 25.31 0.12
32 17.67 26.69 0.11
33 18.17 28.12 0.10
34 18.67 29.61 0.09
35 19.17 31.18 0.08
36 19.67 32.80 0.08
37 20.17 34.50 0.07
38 20.67 36.27 0.06
39 21.17 38.11 0.06
40 21.67 40.03 0.05
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41 22.17 42.02 0.05

42 22.67 44.09 0.05

43 23.17 46.24 0.04

44 23.67 48.48 0.04

45 24.17 50.79 0.04
Tie

. ., . dT - . . ’ lar
A continuacio es troba el valor de la integral |~ —I; utilitzant la primera i la tltima
i~y

Tis Hij—
columnes de la taula. Per fer el calcul s’utilitza I'opcié trapz del Matlab i s’obté un valor
de 1.09 de manera que ara ja només queda completar la resta de parametres de
I'equacio (1):

_ 1670000 (kg h™1)
2300 (kg m=3h~1) secci6(m?)

(1.09)

Z

| queda una expressio on l'alcada de la torre és funcié de la seva seccid. Pels
coeficients kya, s’ha suposat un valor de 2300 kg m* h™ extret de la bibliografia per

altres torres amb caracteristiques semblants a la dissenyada.

La torre finalment queda amb una alcada de 16 metres i un diametre de 8 metres.

Calcul de pérdues d’aigua

Per trobar la quantitat d’aigua que cal anar afegint al procés, es calcula quanta se’n

perd per evaporacio.
Meyap H,0 — GYour — Yin) Equacié

On suposant que I'aire surt 100% saturat i a 35°C, es busca al psicomeétric la humitat
absoluta a la sortida i s’obté 0.037 kg d’aigua/kg d’aire. G és el cabal d’aire a I'entrada i

té un valor 1560800 kg /h. Llavors, substituint s’obté:
Mepap 1,0 = 1560800(0.037 — 0.0175) = 30440 kg/h

Aixi doncs, el cabal d’aigua que s’ha d’afegir al procés sén 30440 kg/h.
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Finalment, s’ha escollit un ventilador amb una potencia de 15 kW per obligar el pas

ascendent de laire per la torre.

11.9.4 Electricitat

Dimensionat de les linies

Per establir la tensié de cada linia, es calcula la demanda d’electricitat de cada edifici
de la planta, tenint en compte la simultaneitat dels equips de la zona, de forma que es
calcula la electricitat necessaria quan coincideixin el mateix nombre d’equips

funcionant al mateix temps.

Per calcular la intensitat de cada linia s’utilitza la seglient expressio:

On: | és la intensitat de cada liniaen A
P és la potencia requerida en cada zona
V és el voltatge que es 380 V
cos(p) = 0.85

Per calcular la secci6 del cable s’utilitza la seglient expressid, en la qual considerem

una pérdua de tensié del 5 %:

V3 longitud - I - cos6
K - 0.05V

Secci6 =
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On:

La seccid s’expressa en mmz2

| és la intensitat en cada linia en A
V és el voltatge que s6n 380 V

K es el coeficient de conductivitat del coure que es 56

Calcul de I’electricitat necessaria en cada zona:

La seccid i la intensitat que passara per cada linia estara en funcié dels requeriments
d’electricitat de cada zona. A continuacio es calcula la electricitat de cada zona tenint

en compte la simultaneitat dels equips.

Els valors normalitzats per les seccions de cables eléctrics estan en mm2 :

1.5:25:4:6:10:16:25:35:50:70 :95,120 ;150 ;185 ;240.
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