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Resum

Al llarg de les pagines d’aquest treball es realitza una aproximacié al disseny dels
equipaments tipics que poden trobar-se a 1’enginyeria quimica, com poden ser columnes de
destil-lacid o tancs a pressio. Es fa una aproximacio a tres vessants del disseny: la seleccio de
materials de construccid, 1’estimacido de cost del sistema i1 els requeriments del disseny
mecanic.

Amb aquest objectiu s’investiga utilitzant diferents llibres com a font bibliografica, tant de
caracter general com meés especialitzats en una mateixa tematica, formant aixi una base
teorica i establint els métodes per dur a terme el disseny desitjat. Posteriorment, s’exemplifica
aquesta teoria resumida en un procés concret, basat en un sistema ja existent. En aquest ultim
punt, es plasma la interrelacio de les diferents fases de disseny exposades i la significacid que
pot tenir cadascuna d’elles.

Concretament, es dissenya un sistema per a poder reciclar, mitjancant una separacio, diferents
dissolvents organics provinents de residus industrials. D’aquesta manera, es veuen reflectides
les consideracions que hom ha de fer per tal d’analitzar un sistema flexible, és a dir, de
condicions variables.
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1. Glossari

A ATEA TEQUETITA. ... mm?

A Area addicional disponible a I’envoltant ..........ccccoocererieninienneninnns mm?

Az Area addicional disponible a la CONNEXid...........c.cco.vvvveveeererersrenen. mm?

Ay Avrea del reforg dintre de la zona de reforg efectiva.............c............ mm?

C Coeficient de forma segons tipus de terminacio............c.cccovvurueunnes -

C FaCtOr de FOMA ..o e -

d; Diametre de la area eliminada ............c.ccoovveernnennsierssesees mm

d, Radi de la zona de reforg efectiva..........ccoceveevveriveneieseree e mm

De DIAMELIE EXIEIION ..ttt e e e mm

E Eficiencia de 12 soldadura..........cooeiiveerineeninseseeee s -

K Coeficient d’eSVEILESa .......ccvieiuieiiiiiiecie e -

Ka Coeficient d’algada .........coooeeiiiiiiiciiie e -

L4 Alcada de la zona de reforg efectiva............coccovveiennciinceircc mm

p Pressio DASICA ........cccveiiieieecce e MPa

Po (TS [0 IR MPa

Pi T T 01 ] 11 T MPa

Pq Pressio de diSSENY .....vvvcevrierererieeesieere e MPa

Q Carrega provocada pel vent per metre lineal .............cccccovevieinnenne. m-MPa

r Coeficient A aCCESSOTIS ..vviuiiririiiieieieesiesie e eee e esae e seesee e snee e -

S Esforgc maxim permissible ... MPa
B

D &
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Ti

ti

Espessor mesurat 0 minim segons tolerancia del elementi.............. mm
Espessor minim requerit del element i .........ccccooevvvevcievciecesceenne, mm
Espessor nominal de 'equip.......ccocevverieininiiininie s mm
ESPessor de 12 CarCassa........couuueirieieirieieisieeesieeesee s mm
Velocitat el VENL.........cooiiiieeee e m/s
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2. Prefaci

2.1. Motivacio

La principal ra6 per la qual aquest projecte va ser ideat és la de millorar la capacitat
d’aplicaciod de la teoria a casos practics. A més, per tal d’ampliar els coneixements apresos al
llarg del grau, aquest projecte s’apropa a l’activitat que un enginyer quimic pot realitzar
habitualment en una planta.

L’aveng cientific i tecnologic ha permés un augment de la poblacié mundial que implica la
necessitat de que la inddstria evolucioni cap a un millor equilibri entre progrés i medi
ambient, per tal de mantenir el benestar social. En aquest principi de sostenibilitat es basa
I’empresa Ecologia Quimica S.A., la qual des de I’any 1992 es dedica a la valoritzacio de
dissolvents organics i tractament de residus industrials provinents de diferents industries com
poden ser la farmaceutica, la quimica o la de pintures. Compartint aquests objectius, en aquest
treball es veura un dels processos que es duen a terme. La millora ecologica que I’activitat
d’aquesta empresa implica i la raresa del procés respecte a altres més habituals, fa d’aquest
treball un intent de millora de competéncies de cara al futur.

2.2. Requeriments previs

Per al correcte analisi que es realitzara al llarg del treball, és necessaria una série de dades de
base per als calculs. Es a dir, congixer les condicions de treball del procés i les dimensions
aproximades de cada equip. Amb aquest objectiu, hi ha un contacte amb I’empresa abans
comentada per tal de conéixer, a grans trets, un procés que s’hi realitza. Degut al secret
industrial no és possible accedir amb exactitud a cada variable implicada. Tot i aixo, la bona
disposici6 a col-laborar ha permés que en aquest document es realitzés una identificacié de les
necessitats del sistema i una aproximacio, pel que fa als calculs, a un ordre de magnitud
semblant.
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3. Introduccio

En aquest treball s’analitza i exemplifica una de les principals funcions d’un enginyer, Ser
capa¢ d’identificar adequadament un problema per tal solucionar-lo de la millor forma
possible. La finalitat és resoldre les diferents necessitats humanes que apareixen amb els anys.
En ’ambit de 1’enginyeria existeix un procés constant de millora i creacié de nous productes,
a més del seu posterior tractament un cop ha finalitzat la seva vida atil. El treball i la
investigacio sobre els processos industrials fan possible aquesta millora.

El disseny d’un procés quimic inclou una serie de requisits a complir per tal de que sigui
eficient, segur, sostenible i viable. A I’enginyeria quimica es treballa habitualment amb
productes perillosos per al personal i per al propi equipament de la planta. Es a dir, el mode de
tractar-los determinara en gran mesura la seguretat del procés, i en el cas de possible corrosio,
la continuitat del mateix. Aquest fet ve determinat tant pel control del procés com per 1’equip
utilitzat. Per altra banda, la voluntat de tota empresa és I’obtencié de beneficis, aixi que el
disseny vindra delimitat per aquells criteris economics que 1’empresari consideri adients i el
capital inicial disponible per a ser invertit. L’estudi previ de la situacio i les necessitats per a
un procés quimic a la industria resulta ser, doncs, una tasca complexa.

El pressent treball concretament estudia el disseny de 1’equipament amb el qual es dura a
terme el procés desitjat, un cop determinades les condicions de treball del mateix. Amb
aquesta finalitat, el treball es divideix en dues parts clarament diferenciades. En un primer
moment, es desenvolupa una base tedrica general on es descriuen els diferents metodes i
criteris per a una correcta determinacio dels equips. Aqui s’explica paral-lelament 1’eleccio
del material segons la compatibilitat quimica d’aquest amb 1’entorn on es trobara i les
consideracions economiques imposades que la poden fer variar. Seguidament aquesta primera
part acaba resumint la determinacid del gruix de les parets de diferents equips usualment
utilitzats a la industria quimica, per tal de resistir les tensions que suportin.

La segona part del treball consta d’un exemple d’aplicacio concret del procediment de disseny
previament explicat, utilitzant com a guia el primer apartat. D’aquesta manera es clarifica,
especifica i corrobora amb resultats generals la informacio donada.

3.1. Objectius del projecte

La finalitat principal d’aquest projecte és 1’estudi de ’aplicacid de diferents criteris, metodes 1
procediments destinats a una correcta eleccio i disseny del equipament necessari per a un
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procés industrial. Totes les decisions a prendre es trobaran enfocades a ’acompliment de
diferents objectius:

¢ Viabilitat economica del procés.

e Manteniment de la seguretat, tant estructural del equipament com del personal de
I’empresa.

e Minima afectacié quimica i fisica dels equips degut a I’entorn on es trobin.

e Reduccio de I'impacte ambiental que implicaria la realitzacié material del procés.

Per a tal proposit primer es definira una base teorica que posteriorment s’utilitzara per

analitzar el cas contret dun procés real d’una planta quimica.

3.2. Abast del projecte

En aquest treball existeixen diferents limitacions que defineixen un grau maxim de detall i
completesa. Es basara en estudis i teoria ja existent a I’hora d’escollir entre les possibles
opcions de disseny, sense considerar necessaria la realitzacié de noves investigacions per tal

millorar ’acompliment dels objectius.

La primera part del treball, que engloba els fonaments tedrics del estudi es divideix en tres
apartats. EI primer, de selecci6 de materials, descriura la majoria de materials de construccio
d’unitats de la industria. Aquesta descripcid es centrara en la resisténcia a la corrosio,
temperatura de treball i capacitats mecaniques, mencionant quan es consideri necessari les
demeés caracteristiques considerades en aquest projecte secundaries.

En el posterior analisi economic s’utilitzaran aproximacions factorials en un primer moment, i
alla on es necessiti, correccions empiriques per component. No es considerara per tant el cost
de la retirada dels mateixos.

Pel que fa al disseny mecanic de ’equipament de la planta, es tractara aqui el gruix de les
parets necessari per a suportar una pressio interna o externa, a més del refor¢ de material que
requeriria un orifici en el susdit equip.

Llista d’equips considerats al analisi:

e Tanc.
e Columna de destil-lacio.
e Bescanviadors de calor.
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e Canonades.
e Bombes.

L’estudi de cada component es veura des de un punt de vista general sense arribar a la
profunditat necessaria que requeriria un projecte oficial.
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4. Materials de construccio

El proposit d’aquest capitol és fer una descripcid suficient Unicament dels materials més
habitualment utilitzats en la construccid dels equips, per a poder escollir-ne posteriorment el
més adequat al procés segons les propietats que ofereixin aquests.

4.1. Ferroiacer

L’acer al carboni (o acer dolc) és el material comunament utilitzat a la industria quimica degut
al seu baix cost, la facilitat de fabricaci6 i I’amplia disponibilitat de formes i mides. Tenen una
alta resistencia a la traccié i ductilitat. Habitualment s’utilitza per treballar amb components
organics o solucions neutres a temperatures moderades.

Per altra banda, la resistencia a la corrosio és relativament baixa. Tot i aixo, és util amb
dissolucions amb alta concentracié d’acid sulfaric o alcalis caustics. Per a millorar aquest baix
nivell de resisténcia es sol combinar amb diferents elements: amb niquel s’incrementen les
propietats a baixes temperatures i la duresa, amb molibd¢ s’afegeix més resisténcia a les
operacions a altes temperatures. A més, el crom i el silici milloren propietats com duresa i la
resisténcia a la abrasio i oxidaci6. En el cas del silici, un alt tant per cent d’aquest (14-15%) és
particularment Util envers a minerals acids, exceptuant el fluorhidric, tot i haver augmentat
aixi la seva fragilitat.

4.2. Acer inoxidable

L’acer inoxidable és el material més utilitzat a la industria quimica com a resistent a la
corrosio. En general aquest material és una aliatge de ferro amb un alt contingut de niquel o
crom, a més d’altres possibles components. EI crom és utilitzat per augmentar la resisténcia a
la corrosi6 en ambients oxidants mentre que el niquel ho fa en ambients no oxidants.

Aquests acers poden oferir temporalment una major resisténcia a la corrosié si la superficie és
tractada amb acid nitric i després esbandida amb aigua, procés conegut com a passivacio. La
corrosio acostuma a ser mes perillosa en punts on el material s’acumula, de manera que
s’aconsella una minima utilitzacié de cantonades agudes o costures.

A més, com a conseqiiéncia de 1’alta temperatura necessaria per a la soldar aquest acer, pot
haver-hi precipitat de carbur de plom en el limit del gra, donant lloc a una menor resisténcia a
la corrosio a la soldadura. Per tal d’evitar aixo, s’utilitzen acers amb baixa concentracio de
\'0‘,“ ‘b\'z
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carboni o controlant el recuit.
4.2.1. Tipus d’acers

Existeixen tres grans grups d’aliatges inoxidables, classificats en base a la composicié i la
microestructura®, la qual es descriu generalitzada a continuacio:

e Martensitic: contenen aproximadament entre un 12 i un 20% de crom, un maxim de
2% de niquel i una quantitat de carboni entre el 0.2 i el 0.4%. Poden ser endurits amb
tractaments térmics, fent aixi augmentar la resistencia a la traccié de 550 a 1380MPa.
La menor resisténcia a la corrosiéo davant el tipus austenitic fa que s’utilitzin en
ambients poc corrosius. Es descriuen els diferents tipus a la Taula 1.

e Ferritic: amb una quantitat de crom d’entre el 15 i el 30% i menys del 0.1% de
carboni, sense niquel. En aquest cas la duresa pot millorar-se amb un treball en fred i
no amb tractaments térmics. Bona resistencia a la corrosié exceptuant acids reductors
com 1’acid clorhidric (HCI). Es descriuen els diferents tipus a la Taula 2.

e Austenitic: amb un percentatge de crom entre el 16 i 26% i de niquel, entre un 6 i un
22%. Pel que fa al carboni el maxim acostuma a ser 0.08%. Aquest tipus poden ser
endurits amb treball i no amb tractaments termics, fent augmentar la resisténcia a la
traccié des de 585MPa fins a 2000MPa. Aquest tipus és el més resistent a la corrosid
gracies a una estructura molecular uniforme (tipus cubica centrada a les cares). La
addici6 de molibde, com en el tipus 316, millora tant la resisténcia a la corrosié com a
les altes temperatures. Es descriuen els diferents tipus a la Taula 3.

e Duplex: EI nom procedeix de la mescla de estructures austenitica i ferritica que hi
contenen. El contingut en Cr és superior al 20% i presenten una millor resistencia a la
corrosio per tensid que els acers austenitics (veure seccio 4.2.1. Condicions
metal-l0rgiques). S ha de tenir en compte a I’hora de soldar-los perqué és important
mantenir I’equilibri des dos tipus d’estructures també a la zona soldada. ES descriuen
els diferents tipus a la Taula 4.

Taula 1 Tipus de acers inoxidables martensitics2. Font [3]

! Dades segons [2], pag. 446.

2 Per a més informacié sobre el codi AISI i UNS, consultar Annex , C Codis i estandards.
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Codi Composici6 (%) Propietats mecaniques
. Limit elastic | Resisténcia a la |Elongacié | Duresa

AISI UNS Cr Ni Mo C Altres (MPa) traccio (MPa) (%) (HB)
403 S40300 |11.5-13.0 0.15 276 517 35 155
410 $41000 |11.5-13.5 0.15 241 483 30 150
414 S41400 | 11.5-13.5( 1.25-2.5 0.15 621 793 20 235
416 S41600 |12.0-14.0 0.6 0.15 0.15S min. 276 517 30 155
416Se S41623 | 12.0-14.0 0.15 0.15Se min. 276 517 30 155
420 S42000 | 12.0-14.0 0.15 345 655 20 195
420F S42020 | 12.0-14.0 0.6 0.15 min 0.15S min. 379 655 22 220
422 S42200 |11.0-13.0| 0.5-1.0 |0.75-1.25|0.20-0.25 | 0.15-0.30 V, 0.75-1.25 W 862 1000 18 320
431 $43100 | 15.0-17.0 | 1.25-2.50 0.20 665 862 20 260
440A S44002 | 16.0-18.0 0.75 |0.60-0.75 414 724 20 210
440B S44003 | 16.0-18.0 0.75 |0.75-0.95 427 738 18 215
440C S44004 | 16.0-18.0 0.75 |0.95-1.20 448 758 14 220
501 S50100 | 4.0-6.0 0.40-0.65 | 0.10 min. 207 483 28 160
502 $50200 | 4.0-6.0 0.40-0.65| 0.10 172 448 30 150

Taula 2 Tipus de acers inoxidables ferritics. Font [3]

Codi Composici6 (%) Propietats mecaniques

AlSI UNS Cr c Imnlsil p s Altres Limit elastic | Resisténcia ala | Elongacio | Duresa
(MPa) traccié (MPa) (%) (HB)

405 S40500 |11.50-14.50{0.08| 1.0 |1.0{ 0.04 | 0.03 0.1-0.3 Al 276 448 30 150
409 S40900 [10.50-11.75|0.08| 1.0 |1.0{0.045(0.045 (6 x C) Ti min. 241 448 25 137
429 S42900 | 14.0-16.0 |0.12| 1.0 |1.0{ 0.04 | 0.03 276 483 30 163
430 S43000 | 16.8-18.0 |0.12| 1.0 |1.0{ 0.04 | 0.03 276 517 30 160
430F S43020 | 16.8-18.0 |0.12|1.25|1.0{ 0.06 | 0.15 0.6 Mo 379 552 25 170
434 S43400 | 16.8-18.0 |0.12| 1.0 |1.0{ 0.04 | 0.03 0.75-1.25 Mo 365 531 23 160
436 S43600 | 16.8-18.0 |0.12| 1.0 |1.0{ 0.04 | 0.03 0.75-1.25 Mo 365 531 23 160

(5 x C)(Cb + Ta) min.

442 S44200 | 18.0-23.0 | 0.2 | 1.0 (1.0{ 0.04 | 0.03 310 552 20 185
446 S44600 | 23.0-27.0 | 0.2]1.5)1.0{ 0.04 | 0.03 0.25N 379 586 25 160

Taula 3 Tipus de acers inoxidables austenitics. Font [3].

Codi Composici6 (%) Propietats mecaniques

AISI UNS cr Ni Mo | ¢ |silmn Altres Limit elastic | Resisténcia a la | Elongacié | Duresa
(MPa) traccié (MPa) (%) (HB)

304 S30400 |18.0-20.0| 8.0-10.5 0.08(1.0{2.0 241 565 60 149
304L $30403 (18.0-20.0 8.0-12.0 0.03(1.0{ 2.0 228 545 60 143
308 S30800 [19.0-21.0{10.0-12.0 0.08(1.0{2.0 207 586 55 150
309 S30900 (22.0-24.0{12.0-15.0 0.20(1.0{2.0 276 655 45 170
309S S30908 (22.0-24.0{12.0-15.0 0.08(1.0{2.0 276 655 45 170
310 S31000 |24.0-26.0{19.0-22.0 0.25(1.5|2.0 310 655 50 170
310S $31008 |24.0-26.0{19.0-22.0 0.08(1.5|2.0 310 655 50 170
316 S31600 (16.0-18.0{10.0-14.0(2.0-3.0|0.08|1.0| 2.0 248 565 55 149
316L S31603 |16.0-18.0{10.0-14.0|2.0-3.0|0.03(1.0| 2.0 234 558 55 146
317 S$31700 (18.0-20.0{11.0-15.0(3.0-4.0|0.08|1.0| 2.0 276 586 50 160
317L $31703 (18.0-20.0{11.0-15.0(3.0-4.0|0.03|1.0{ 2.0 241 586 55 150
321 $32100 (17.0-19.0( 9.0-12.0 0.08(1.0{2.0 5xC)Ti 207 586 55 160
347 S34700 [17.0-19.0{ 9.0-13.0 0.08(1.0{2.0|(10 x C)(Cb + Ta) 241 621 50 160

0.20 Co

Taula 4 Tipus de acers inoxidables duplex. Font [3].
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Codi Composici6 (%) Propietats mecaniques
. . Limit elastic | Resistéencia a la | Elongacié | Duresa
AISI UNS Cr Ni Mo | C Si Mn Altres (MPa) tracci6 (MPa) (%) (HB)
329 S32900 |25.0-30.0| 3.0-6.0 |1.0-2.0({0.10| 1.0 2.0 552 724 25 230
3RE60 S31500 |18.0-19.0|4.25-5.25|2.5-3.0({0.03|1.4-2.0|1.2-2.0{0.05-0.10 N A789
2205 S32205 |22.0-23.0| 4.5-6.5 |3.0-3.5(0.03| 1.0 2.0 [0.05-0.20 N 450 655 25 293
2304 S32304 215 3.0-5.5 [0.5-0.6/0.03] 1.0 25 ]0.05-0.25 N 400 600 25 290
0.05-0.6 Cu
Fevralium | S32550 (24.0-27.0| 4.5-6.0 |2.9-3.9(0.04| 1.0 15 |(0.10-0.25N 550 760 15 302
1.5-2.5Cu
441N S31200 |24.0-26.0 5.5-6.5 |1.2-2.0(0.03| 1.0 2.0 (0.14-0.20N 450 690 25 293
DP3 S31260 |24.0-26.0| 5.5-7.5 |2.5-3.0{0.03| 1.0 | 0.75 |0.10-0.30 N 485 690 25 293
0.2-0.8 Cu
2507 S32750 |24.0-26.0| 6.0-8.0 [3.0-5.0/0.03] 0.8 1.2 |0.24-0.32N 550 795 15 310

En general i seguint la nomenclatura AISI, la série d’acers inoxidables 300 conté una gran
quantitat de niquel i crom. En el cas de la série 400, aquests contenen molt de crom i poc o res
de niquel. La série 500 es caracteritza per portar poc crom i poc o res de niquel. A la serie
300, excepte el 309, el segon digit determina si la concentracid de niquel és inferior a un 10%,
indicat amb un 0, o superior, indicat en aquest cas amb un 1. A la série 400, un increment al
nombre representat pels dos Gltims digits representa un augment de concentracié de crom.

4.3. Metalls i aliatges no ferrosos
e Niquel

Aquest material mostra una gran resisténcia a la majoria de compostos alcalis, pel que és
habitualment utilitzat en la producci6 de sosa. A més, aquesta propietat anticorrosiva és major
en condicions reductores que en oxidants. No sofreix fractura de corrosié sota tensié com pot
oferir I’acer inoxidable. Les bones prestacions mecaniques sén semblants al acer al carboni, i
és facilment treballat.

o Monel

Aliatge de niquel i un 30% de coure, habitualment utilitzat a les plantes quimiques de paper.
El coure millora la resistencia a acids oxidants. Manté adequadament les propietats
mecaniques fins als 500°C i resisteix bé dissolucions clorades. Es també adequat enfront a
minerals acids diluits, utilitzat davant alcalis, acids i sals organiques i aigua de mar.

o Inconel

Base de niquel amb un 16% de crom i un 7% de ferro. Mante les seves propietats a altes
temperatures i és més resistent a acids i a gasos de forn. Habitualment utilitzat en forns.

o Hastelloy
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El nom comercial Hastelloy fa referéncia a aliatges de niquel, crom, molibde i ferro. Tot i
resultar molt cars, formen un dels materials mes resistents a la corrosio, particularment a acids
com el clorhidric (HCI). Existeixen dos tipus principals: Hastelloy B, amb un 65% de niquel,
un 28 % de molibdé i un 6% de ferro, i el Hastelloy C, amb un 54% de niquel, un 17% de
molibdé un 15% de crom i un 5% de Fe. Altres elements com tungste, manganes, silice,
carboni, fosfor 1 sofre completen els tants per cent. A més, 1’addici6 de coure augmenta la

resisténcia a acids minerals.
e Alumini

La fina capa d’oxid (Al,O3) que es forma a la superficie del material li aporta una bona
resistencia a la corrosio, sempre i quan es trobi entre un pH de 4 i 8.5, del contrari s’oxidaria
donant espécies diferents. Es adequat utilitzar-lo quan s’emmagatzema amoniac, acids
organics, acid nitric i aigua destil-lada, tot i que no és apte per a aigiles potables o industrials.
No és resistent a especies halogenades ni entorns alcalis.

Pel que fa als aliatges amb alumini, aquestes milloren les propietats mecaniques, pero
disminueixen les de resisténcia a la corrosio.

e Coure

El metall pur ha sigut habitualment utilitzat a la industria alimentaria, particularment a la
produccioé de cervesa. Els principals aliatges on es troba son el llaut6, de coure i zinc, i el
bronze, de coure i un altre metall. Per norma general aquests aliatges sén més resistents a la
corrosié. Tot i que llautd6 amb molt de zinc no és adequat amb acids o alcalis, degut a la
possibilitat de la pérdua del zinc. S’ha de tenir en compte la possible corrosié galvanica per
contacte d’aquest amb altres metalls menys nobles.

Es util davant solucions alcalis, acids i salts organiques. Per altra banda, no resisteix amoniac,
sals oxidants, acid sulfhidric (H,S) i acids minerals. El seu s principal és als bescanviadors
de calor i valvules, o aprofitant la seva alta conductivitat eléctrica, per a cables.

e Plom

Awvui en dia ja no tant utilitzat degut al increment del seu preu, la capacitat de passivacio del
plom li oferia bones propietats anticorrosives. Amb el cas de sulfats, carbonats o fosfats eleva
la seva resisténcia, mentre que amb nitrats, acetats o clorurs la minva. Es per aixo que el plom
és eficac davant acid sulfuric, pero debil davant acid acetic o nitric.
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e Titani

Material ductil i facilment manejable, molt lleuger (4,5g/cm®) i amb una elevada temperatura
de fusié (1668°C). Té una elevada resisténcia a la corrosié gracies a la passivacio en forma
d’oxid de titani (TiO,), resultant aixi més adient que els inoxidables davant de 1’acid nitric.
Per contra, no resisteix a 1’acid sulfuric, alcalis o acid clorhidric. La resistencia davant aquest
ultim pot ser millorada amb un aliatge amb pal-ladi (0.15%). Habitualment s’empra a
bescanviadors de calor, emmagatzematge de residus nuclears, com a eléctrode o difusors a la
industria del paper.

e Tantal

Extremadament car amb propietats mecaniques semblants a les del acer al carboni tot i que
amb una temperatura de fusio de 2996°C. Resistencia a la oxidacio semblant a la del vidre, la
qual es veuran més endavant. Només és atacat pel acid fluorhidric, alcalis calents i
concentrats i per materials que continguin sulfits Iliures.

e Zirconi

Habitualment utilitzat a plantes nuclears gracies la baixa absorcié de neutrons i la resistencia a
’aigua calenta a alta pressio. A la industria quimica es sol utilitzar per a resistir acids calents
com podrien ser el nitric, el sulfaric o el clorhidric. Amb una resisténcia a la corrosié similar a
la del tantal, és més barat que aquest ultim.

4.4. Ceramics

Els materials ceramics sén utilitzats puntualment combinant les baixes propietats mecaniques
que presenten amb [’alta resisténcia a diferents substancies. Habitualment s’utilitzen com a
folres o recobriment de metalls.

e Vidre

Aquest material t¢ una excel-lent resistencia excepte a 1’acid fluorhidric (HF), solucions
alcalines calents i a acid fosforic concentrat i calent (HsPO,). Per altra banda, degut a
’estructura molecular és un material fragil i amb poca resisténcia al xoc térmic. Sense aquest
altim desavantatge, existeix el borosilicat, comercialment conegut amb el nom Pyrex, el qual
presenta una alta resisténcia a salts de temperatura a més d’una millorada resisténcia a 1’atac
quimic.
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e Gresiporcellana

Resistents a la majoria de productes quimics excepte alcalis i fluorurs. Tenen una millor
resistencia mecanica que el vidre, perd amb menys conductivitat i major sensibilitat al dany
per xoc téermic. Amb menor resistencia quimica, existeix esmalt vitrificat, utilitzat per a
recobrir acer.

e Madb

Hi ha diferents tipus de maons resistents a 1’atac quimic, formats per carboni, esquist (fins a
350°C) o materials refractaris (fins als 870°C).

Els maons amb propietats refractaries sén més Utils per a operacions a altes temperatures, com
en forns, reactors o calderes. Aquesta caracteristica és donada gracies a la mescla amb silice
(SiOy) i alumina (Al,O3). Davant ambients amb perill d’atac alcali, és millor augmentar la
quantitat d’alimina, i per a una correcta expansio del recobriment amb el mad, el silice

augmenta 1’expansio davant la temperatura.

4.5. Organics

e Polimers

Comunament coneguts com a plastics, aquests tenen el avantatge respecte dels metalls de ser
mes lleugers, facils de fabricar i termica i eléctricament més aillants. Per altra banda, el seu Us
es troba molt limitat degut a les relativament baixes temperatures a les quals poden treballar.
A més, les propietats mecaniques son inferiors a les dels metalls, tal i com s’observa a la
Taula 5. Aquestes ultimes poden ser millorades mitjangant 1’addicié d’additius.

D’acord a I’estructura, es poden classificar en dos grans grups:

1. Termoplastics: degut a la naturalesa dels enllacos entre les diferents molécules,
aquests poden ser modelats més d’un cop gracies a un augment de la temperatura.
Exemples d’aquest tipus de plastics son el clorur de polivinil (PVC) i el polietilé.

2. Termostables: al presentar una estructura més reticulada que els termoplastics, aquests
no poden ser modelats mitjangant un augment de temperatura perque es cremen. Les

resines de poliéster i epoxi son exemples d’aquests polimers.

En general tenen una gran resisténcia a acids minerals i a substancies inorganiques, degut a
que la corrosié que hi succeeix no es deu al fenomen electroquimic que es dona en els metalls.
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Tot i aix0, son capagos d’absorbir altres tipus de components, com podrien ser dissolvents
organics, fent-los per tant no adequats al contacte amb altres substancies organiques.

Taula 5 Propietats mecaniques d’alguns polimers. Font [1].

Resisténcia a la|Modul elastic | Densitat

Polimer Acronim traccio (MPa) | (MPa-10%) | (kg/md)
Clorur de polivinil PVC 55 3.5 1400
Polietile de baixa densitat | LDPE 12 0.2 900
Polipropile PP 35 15 900
Politetrafluoroetile PTFE 21 1.0 2100

Poliester reforcat amb

fibra de vidre PET GRP 100 7.0 1500

A continuacié es resumeixen algunes caracteristiques dels polimers més habitualment
utilitzats en la construccio [1]:

o Clorur de polivinil

El PVC és un material termoplastic resistent a la majoria d’acids inorganics ,excepte el
sulfaric i el nitric concentrats, i a les sals inorganiques. No es recomana el seu Us per sobre
dels 60°C ni posar en contacte amb dissolvents organics.

o Poliolefines

Relativament barates, resistents i flexibles, amb una resisténcia a 1’atac quimic molt similar a
la del clorur de polivinil. El polietile de baixa densitat no es recomana ser utilitzat per sobre
dels 60°C, i el d’alta densitat és més rigid i permet temperatures més elevades. La poliolefina
més resistent és el polipropile, arribant a acceptar una temperatura de treball de 120°C.

o Politetrafluoroetilé

Més conegut amb el nom comercial de Teflon, es pot utilitzar fins a una temperatura de 250°C
i és resistent a una gran varietat de productes exceptuant alcalis i fluor calents. Es dificil de
fabricar resultant aixi car. Habitualment s’utilitza a juntes, per a donar propietats antiadherents
a superficies o per a recobriments de recipients.

o Fluorur de polivinilideé

L’acronim és PVDF 1 presenta una alta resisténcia quimica com el politetrafluoroetile, amb
una major facilitat de fabricacid. Resisteix tant acids com bases inorganiques i dissolvents
organics. La temperatura maxima de treball en aquest cas es considera que sigui 140°C.
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o Plastics reforcats amb fibra de vidre

Possiblement el plastic termostable més utilitzat a la industria quimica és la resina de poliester
reforcada amb fibra de vidre. Aquest refor¢ dona al polimer una alta millora de forca i
resisténcia depenent de la forma en que s’hagi utilitzat i estructurat la fibra. Per contra, a
major quantitat de reforg, menor resisténcia quimica. Tot i que aquesta disminuci6 acostuma a
ser acceptada davant la millor resisténcia a la traccié aconseguida.

Habitualment aquest reforg és utilitzat quan es dissenya un recipient a pressié on és necessaria
la millora de propietats mecaniques comentada. A més les resines de poliéster son
quimicament resistents a acids minerals, sals inorganiques i a diversos dissolvents.
Similarment, les resines epoxi tenen una resisténcia a la oxidacié semblant tot i que més
adequades als alcalis.

o Cautxu

Generalment s’utilitza el cautx( natural, resistent a acids i alcalis, perdo no als dissolvents
organics, com la majoria de polimers. Historicament s’ha utilitzat com a revestiment a tancs 1
canonades donant una major resistencia quimica. Existeixen també diferents cautxus sintétics
modificats per a millorar la resisténcia al acid nitric o als dissolvents, punts febles del cautxd

natural. Evidentment, resulten més cars d’adquirir.

e Carbo

El carbd i el grafit presenten una gran capacitat de resistencia davant tot tipus de substancies,
exceptuant certes condicions oxidants molt severes. | gracies també a I’alta conductivitat
térmica, s6n molt adequats com a recobriments per a intercanviadors de calor, bombes i
canonades.

Una limitacié que presenten aquests dos components son les seves temperatures d’oxidacio,
350°C en el cas del carboni i 400°C en el cas del grafit.
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5. Seleccio de materials

Els productes amb els quals treballa a I’enginyeria quimica son habitualment perillosos. Les
condicions on es troben han de ser correctament controlades pel que fa a temperatura i
pressio. La variabilitat d’aquestes, juntament amb la perillositat que poden representar,
obliguen a que el material en el que els productes siguin continguts respongui amb unes
determinades propietats per a un funcionament correcte del procés. S’ha de tenir també en
compte no només les condicions en estat estacionari, sind les alteracions d’aquestes diferents

variables en els estats estacionaris de engegada i aturada del sistema.

En ocasions I’amplia varietat i similitud d’aquests dificulta el procés d’elecci6 del més adient.
Existeixen diferents factors a tenir en compte quan I’enginyer ha de decidir quin és el més
adequat, els quals s’explicaran a continuacid. Un possible sistema a seguir per a seleccionar el
material és el seguent:

1. Seleccié preliminar: basada en la bibliografia sobre el tema, 1’experiéncia i les
recomanacions del fabricant.

2. Comprovacio experimental: analisi del comportament dels possibles materials davant
de les condicions especifiques de treball del sistema.

3. Interpretacid dels resultats del laboratori i altres caracteristiques del mateix: extraccio
de conclusions sobre els resultats de les proves tenint en compte el métode de
fabricacio teoric segons el fabricant.

4. Comparacio economica: calcul detallat de la inversio inicial i futura que implicaria la
compra i funcionament del equip.

Existeixen guies de materials resistents a la corrosié que resulten Gtils en la fase de seleccié
preliminar. Tot 1 aixo, ’antiguitat de les dades 1 la particularitzaci6 de cada sistema no permet
que siguin una garantia de solucié al problema. Es normal la existéncia de contaminants o
variacions de les condicions del treball que poden atacar el material que hem escollit o canviar
la naturalesa de la corrosid. Tot i aix0, son utils davant una primera identificacio d’aquells que

no seran adequats al sistema d’estudi.

5.1. Tipus de corrosio

Un criteri basic i principal de la seleccid de materials a 1’enginyeria quimica és la
determinacio de la resisténcia que ofereixi aquest envers a la reaccié produida pel contacte
amb el producte. La nova espécie apareguda com a resultat de dita reaccid representa una
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degradaci6 de 1’equip, comportant aixi un major cost del proces i augment de la perillositat
del sistema. Els factors que intervenen el la resisténcia a aquest atac son diversos. Existeixen
diferents tipus de corrosio, basats en la causa inicial que la provoca. Es llisten aqui els
principals condicionants, els quals venen determinats per la naturalesa de la reaccio:

e Temperatura: afecta a la velocitat de corrosio i les propietats mecaniques.
e Pressio.

e pH.

e Presencia de impureses: més vulnerabilitat a corrosié per estres.

e Contacte amb oxigen.

e Velocitat i agitacid del flux: a major fregament, més erosio.

e Coeficient de transmissio de calor.

En funcié d’un major o menor valor dels mateixos, tots ells acceleren la velocitat a la qual el
material és atacat i per tant hauran de ser controlats o ben determinats per a un disseny
correcte del sistema. A continuacio es descriuen breument els diferents tipus [4].

5.1.1. Ambiental

La humitat present a ’aire €s potencialment un electrolit que al entrar en contacte amb el
material en qiiestid, I’oxida. S’ha demostrat que existeix un valor d’humitat relativa depenent
del material i la contaminacid a partir del qual la oxidacié provocada augmenta
considerablement. Per exemple, amb el ferro, una humitat relativa major al 60% incrementa
considerablement I’aparici6 d’oxid a la superficie.

Aquest procés €s generalment funcio de la capacitat de difusi6 d’oxigen a través de la capa
aquosa. A mes, la velocitat de corrosio és major si I’electrolit es troba en repos. Pel que fa a la
temperatura, un increment d’aquesta agita les molecules 1 per tant la difusi6é d’oxigen, aixi que
es produeix una major corrosié a majors temperatures. Tot i aix0, a partir dels 80°C la

solubilitat del oxigen a I’aigua és menor i per tant s’aconsegueix un menor atac.

La presencia de contaminants, com el oxid de sofre (SO,), també incrementa la velocitat de
corrosié. Es per aquesta rad que en ocasions I’aigua de rosada representa un major perill
corrosiu que ’aigua de pluja, perque aquesta ultima pot significar una neteja de contaminants
superficials. Aquests contaminants depositats depenen habitualment del tipus d’atmosfera 1
ambient on es troba 1’equip. Per exemple, la major presencia de sals a 1’aire en un ambient

mari significa un major perill per al material, ja que s’hi depositaran més ions.
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5.1.2. Aigues

Les impureses que es troben a 1’aigua representen una major velocitat de corrosio del material
perque es tracta, en la seva majoria, de ions. La procedéncia de I’aigua i alla on s’hagi trobat

determinara el tipus d’espécies presents a la mateixa.

L’oxigen present a ’aigua actua com a catode de la reacci6 que provoca la corrosid. Una
aigua en contacte amb aire és més perillosa perqué existira difusio d’oxigen cap a I’aigua, i
per tant, a més concentracid, més activitat d’aquest com a catode. En cas de que 1’aigua sigui
no airejada, és el hidrogen qui actua com a catode desprenent hidrogen gas. Tot i aix0, aquest
segon té un menor potencial d’oxidaci0 i per tant una menor actuacio com a agent corrosiu.

5.1.3. Microbiologica

Existeixen diferents bactéries que aprofiten les reaccions d’oxidaciéo com a font d’energia per
al seu metabolisme. Hi ha principalment dos tipus:

e Ferrobacteries: son aerobies i utilitzen 1’energia produida pel ferro al oxidar-se, fixant
el hidroxid férric al seu cos. Un exemple és la gallionella.

e Reductores de sulfats: en aquest cas son anaerobiques i extreuen 1’energia gracies a la
reducci6 de sulfats a acid sulfhidric. Poden trobar-se latents fins a que les condicions
ambientals sén adequades.

5.14. Galvanica

Si dos metalls amb potencials electroquimics suficientment diferents es troben en contacte es
forma una pila: el material més noble actua com a catode, i el que menys, com a anode. Hi ha
diferents factors que afecten a aquest procés, com la conductivitat de I’electrolit a través del
qual s’intercanviin els electrons, la ventilaci6 1 la relaci6 d’arees. Aquesta Ultima fa
augmentar la velocitat de corrosid quan I’area del catode és major a la del anode.

5.1.5.  Uniforme i per picadura

La corrosié uniforme és aquella que es defineix com la pérdua de material com a reduccié del
gruix inicial degut a la transformacié a una altra espécie que aquest sofreix a la seva
superficie.

La picadura és un tipus de corrosio molt localitzat, el qual afecta principalment a alumini o
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acers inoxidables. Habitualment és produida per clorurs en contacte amb aquests dos
materials.

5.1.6. Intergranular

Aquest és un tipus de corrosio localitzat als limits de gra de la estructura metal-lica. Es
caracteritza com a la precipitacié de compostos sobre aquests limits de gra, alterant aixi
I’estructura metal-lica 1 per tant les seves propietats mecaniques. Per a evitar aquesta aparicio
de precipitats, és important reduir el tant per cent de carboni ja sigui amb un tractament térmic
per a dissoldre els carburs o estabilitzant la mescla amb neodimi o titani.

Els acers austenitics i els aliatges de coure i alumini son propenses a aquest tipus de corrosio
localitzada.

5.1.7.  Condicions metal-lurgiques

En ocasions, entre dos composicions iguals o semblants s’hi produeix corrosioé perque, per
exemple, la temperatura pot crear diferéncies galvaniques: un metall fred tendeix a convertir
el material cap a una zona més anddica.

Per altra banda, tensions mecaniques poden fer més vulnerable el material davant un atac
quimic. Més conegut com a “Stress Corrosion Cracking” (SCC), aquesta produeix esquerdes
superficials al metall que poden convertir-se en problematiques si, sense un control adequat,
es permet que creixin fins a posar en perill la integritat del conjunt. Aquestes es propaguen a
major velocitat en preséncia de clorurs, hidroxids i nitrats.

Les tensions que causen aquesta debilitat poden ser externes degut a un esfor¢ puntual, o
internes, degut a tensions romanents degut a la solidificacio del material en el moment de la
seva fabricacid. Per a eliminar aquestes tensions internes és necessari realitzar una recuita, un
tractament termic amb un refredament lent que modifica les propietats mecaniques del metall.

5.1.8. Fractura per hidrogen

El petit volum de I’atom d’hidrogen li permet entrar dintre de la estructura cristal-lina de els
metalls. Un cop absorbit, aquest pot reaccionar amb el carboni dels acers i formar meta, o
entre ells mateixos per a formar hidrogen gas. L’aparici6é d’aquestes molécules a I’interior de
la estructura debiliten el material reduint la seva ductilitat. Els acers martensitics son més
propensos que els austenitics aquest fenomen.
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5.2. Resistencia a la corrosio

A mesura que s’han llistat els diferents tipus de materials a la secci6 4. Materials de

construccid, s’ha realitzat una explicacié sobre la resisténcia a la corrosié de cada material.

En general, acers inoxidables son més resistents a la corrosié a mesura que s’augmenta la
quantitat del solut, pero el cost augmenta considerablement. Per a exemplificar aquest fet es
comparen a continuacié alguns dels acers de la Taula 7, prenent com a referéncia la
resisténcia a la corrosio del acer 304.

Taula 6 Comparacio de la resistencia de corrosio. Font [1].

Acer (AIS)) | 304 | 304L | 316 | 316L | 310

Reswtenu_g a 1 1.1 1.25 1.3 1.6
la corrosio

En canvi, s’observa també que la disminucié de la quantitat de carboni provoca I’efecte
contrari, evitant aixi 1’aparicié de compostos carbonats i per tant disminuint la degradacio del
material.

Els acers inoxidables sén habitualment adequats si I’ambient és oxidant, mentre que si es
tracta d’un ambient reductor, es recomana la utilitzaciéo d’aliatges especials o amb major
quantitat de niquel. Els principals tipus de corrosié que poden trobar-se a aquests materials
son el intergranular i el tipus amb tensid.

Taula 7 Principals metalls i aliatges utilitzats per a evitar la corrosié. Font [3].

Codi Composicio (%0) Propietats mecaniques
. . Limit elastic | Resisténcia a la | Elongacié | Duresa
AlSI UNS Cr Ni Mo C Si |Mn Altres (MPa) traccié (MPa) (%) (HB)
410 J91159 (11.5-14.0 1.0 0.5 0.15 |1.5(1.0 1034 1379 7 390
420 J91153 [11.5-14.0( 1.0 0.5 |0.20-0.40{1.5[1.0 1138 1517 1 470
431 J91803 18.21 2.0 0.30 [1.5(1.0 414 655 15 195
446 J92615 (26.0-30.0( 4.0 0.50 |1.5|1.0 448 669 18 210
312 J93423 |26.0-30.0 8.0-11.0 0.30 |2.0|15 434 669 18 190
17-4PH | J92180 0.07 1138 3 418
15-5PH | J92110 |14.0-15.5( 4.2-5.5 0.07 |1.0{0.7 25-35Cu
304L | J92500 |17.0-21.0| 8.0-12.0 0.03 [2.0/15 248 531 60 140
304 J92600 |18.0-21.0 8.0-11.0 .0.8 [2.0[15 255 531 55 140
316L | J92680 |17.0-21.0| 9.0-13.0 |2.0-3.0{ 0.03 (15|15 262 552 55 150
316 J92900 [18.0-21.0{ 9.0-12.0 [2.0-3.0| 0.08 |2.0|1.5 290 552 50 160
316H J92901 (18.0-21.0( 9.0-12.0 |2.0-3.0f 0.12 ([1.5(15 290 552 50 160
317 J93001 [18.0-21.0{ 9.0-13.0 [3.0-4.0/ 0.08 |1.5|1.5 303 572 45 170
317L | J92999 |18.0-21.0| 9.0-13.0 |3.0-4.0{ 0.03 ([1.5|15 275 552 50 150
347 J92710 [18.0-21.0{ 9.0-12.0 0.08 |2.0{1.5|(8 x C) Ch, 1.0 max. 262 531 39 149
303 J92701 (18.0-21.01 9.0-12.0| 15 0.16 |2.0|15 276 531 52 150
309 J93402 [22.0-26.0{12.0-15.0 0.20 |2.0|15 345 607 38 190
310 J94202 (23.0-27.0{19.0-22.0 0.20 |2.0|15 262 524 37 144
Alloy20 | J95150 |19.0-22.0|27.5-30.5(2.0-3.0f 0.07 (1.4[{15 3.0-4.0Cu 221 476 48 130
2205 | J92205 [21.0-23.5| 45-6.5 [7.5-35] 0.03 |1.0|1.5 0.1-0.3N 414 621 20 250




Pag. 26

Memoria

5.3. Propietats mecaniques

Les diferents propietats mecaniques a considerar d’un material son:

a) Resistencia a la traccié: coneguda també com la resistencia a la tensio, és la mesura

b

d

)

)

f)

9)

basica de la resistencia que ofereix el material davant d’una tensio.

Limit elastic: aquesta es defineix com la tensio que provoca una deformacio
permanent del 0.2%. Es la dada basica de caracteritzacié de materials per al disseny
industrial.

Rigidesa: capacitat per a no ser flexionat, en funcié del modul elastic del material i la
seccio transversal de la peca.

Tenacitat: relacionada amb la resistencia a la traccio, mesura la capacitat del material
a evitar la propagacio d’esquerdes. Per exemple, 1’estructura cristal-lina de metalls
ductils cedeix localment a la punta de la possible fissura de forma que atura la seva
propagacio.

Duresa: habitualment mesurada en graus Brinell, determina la capacitat del material
davant el desgast. Sera interesant per tant si es preveu que aquest es trobi en contacte
amb solids abrasius o0 en suspensio ja que afectaran en menor grau a la superficie.
Fatiga: degut a petites esquerdes que apareixen al ser sotmes a una tensio periodica
en el temps, més una possible alta temperatura que debilita 1’estructura, el material
acaba minvant les seves propietats mecaniques o fins i tot, trencant-se. Aquestes
carregues cicligues les podem trobar a elements rotatius com bombes o compressio.
Fluéncia: representa la capacitat de deformacio lenta que presenta el material degut a
una tensid constant. Habitualment s’expressa com aquella tensié que provoca un
trencament en 100000 hores a la temperatura d’assaig. Normalment no es considera
aquesta deformacio ja que la fluéncia de la majoria de materials és infima a
temperatures moderades i a considerar a elevades.

A la Taula 8 veiem representades algunes propietats mecaniques de materials habitualment

utilitzats en I’enginyeria.

Taula 8 Propietats mecaniques de metalls i aliatges comunament utilitzats. Font [1].
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Material Res ist_é, ncia a la|Modul elastic|Duresa| De nsitat
traccié (MPa) | (MPa-10% | (HB) |especifica
Acer al carboni 430 210 100-200 7.9
Ferro fos 140-170 140 150-250 7.2
Acer inoxidable >540 210 160 8
(AISI 304)
Niquel 500 210 80-150 8.9
Monel 650 170 120-250 8.8
Coure 200 110 30-100 8.9
Llauté almirallat 400-600 115 100-200 8.6
Alumini (>99%) 80-150 70 30 2.7
Plom 30 15 5 11.3
Titani 500 110 150 4.5
5.3.1. Temperatura

Un altre punt a tenir en compte a I’hora d’escollir el material més adequat, és el
comportament d’aquest davant la temperatura on es trobara. A I’enginyeria quimica ¢és
habitual trobar processos duts a terme a baixes o altes temperatures. Davant d’aquestes
condicions tant les propietats mecaniques com de resisténcia quimica poden veure’s
afectades. Una baixa temperatura pot fer reduir la ductilitat i la resisténcia a I’impacte, en ¢l
cas dels metalls, alhora que augmentar la resisténcia a la traccié. Per exemple, els acers al
carboni, a diferencia dels acers austenitics, es tornen fragils a aquestes temperatures. Per altra
banda, la conductivitat térmica d’aquests acers al carboni és considerablement superior que la
dels austenitics, amb uns valors habituals de 60W/m°C i 16W/m°C respectivament.

En cas d’una alta temperatura, es poden presentar problemes de ruptura i acceleracié de la
fatiga del material. L’acer ferritic €s més debil en aquest sentit que un altre de tipus austenitic,
ambdds amb la possibilitat de millorar les dites propietats amb un afegit de molibde.

Taula 9 Temperatures maximes d'alguns metalls. Font [2].
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Temperatura

Metall maxima (°C)
Acer al carboni 480
Inconel 1100
AISI 304 900
AISI 309 1100
AISI 310 1100
AISI 410 700
AISI 430 850
AISI 446 1100
AISI 502 620

5.4. Contaminacio

El flux de matéria a tractar pot contenir diferents elements perjudicials per al procés. Aquests
poden afectar d’una manera més severa al material del equip que el producte per si mateix. A
més, les espécies formades en aquesta corrosio poden alterar el producte. Per exemple, la
utilitzacié de metalls com la plata o aliatges amb coure no sén adequats per a trobar-se en
contacte amb acetile perqué formen acetaldehids explosius.

Quan es tracta d’un procés on s’utilitzin catalitzadors, aquests contaminants o substancies
formades podrien enverinar el catalitzador, fent que aquest quedi inutilitzable. Degut a
aquestes raons, els efectes d’aquests contaminants determinen, en certs casos, el material a
utilitzar.

En indUstries com la dels aliments, farmacéutiques o textils, la rugositat de la superficie pot
determinar 1’adequacié del equip per al procés. En el cas de que la rugositat sigui gran,
I’acumulacié de substancies adherides a la superficie representa un punt de contaminacio no
admissible en aquestes industries degut a raons d’higiene. A més, una superficie més fina
facilita la neteja del equip. També és important en el cas de la téxtil perqué existeix la
possibilitat de que els fils s’enganxessin a les irregularitats.

5.5. Costos

Usualment hi ha més d’un material adequat per a complir els requisits del sistema. El criteri
basic de seleccid entre materials possible ¢és la determinacié d’aquell que resulti més barat a
I’empresa. Per a aquesta diferenciacio és necessari congixer la série de punts seguents per a
cada possibilitat:
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e Cost de la instal-lacio.

e Vida util.

o Costos de manteniment: tant la quantitat com la freqiéncia de realitzacio.

e Cost de retirada.

e Cost del temps d’inactivitat per a reemplagar o arreglar.

e Cost de instal-lacions de control per tal d’assegurar la seva vida util.

e Valor temporal del diner.

e Aquells factors que influeixin sobre la fiscalitat, com la depreciacio i els impostos.

e Taxa d’inflacio.

Es dificil preveure tant la vida Gtil com cost de manteniment que es requerira, i només es pot
aproximar un valor mitjancant procediments heuristics basats en 1’experiéncia amb el material
a estudi. En el seglient punt es detalla ’estudi economic a realitzar necessari a 1’hora de
dissenyar un procés a una planta quimica. A la Taula 10 es llisten diferents preus unitaris de
metalls.

Taula 10 Cost unitari de metalls habitualment utilitzats en la construccié d’equips°. Font [1].

Metall €/t
Acer al carboni| 520
AISI 304 2410
AISI 316 3280
Coure 2590
Alumini 1550
Niquel 11030
Monel 8620
Titani 34470

En ocasions, els requeriments de resisténcia quimica impliquen un material molt car. Existeix
també la possibilitat de reduir el cost d’aquest mitjangant una combinacio de dos components:
un altre material no tant resistent a 1’oxidacio i més barat, amb un recobriment ceramic o
plastic que ofereixi la capacitat de resisténcia requerida. Tot 1 aixo, la durabilitat d’aquest folre
és quiestionable i la homogeneitat del conjunt disminueix. Es per aixo que, si hi ha només una
petita diferencia economica entre la opcié de utilitzar només el component car i la de la
combinaci6 de materials, és recomanable decantar-se per la primera opcié”.

% Preus actualitzats segons I’index CEPCI de 2013.

* Suggeriment trobat a [2]

5%
Feeel

%

ETSEIB
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6. Calcul del cost del sistema

La rad de ser de tot procés industrial és treure’n un benefici, de manera que s’ha de realitzar
un analisi previ complet dels costos i beneficis resultants del sistema. A més del benefici
previst com a diferencia entre venta i costos de produccio, és important coneixer el valor de la
inversid inicial i tots aquells factors que puguin influir sobre el capital.

6.1. Estimacio de la inversio i instal-lacié

En el moment d’instal-laci6 de la planta s’hi realitza la major inversi6 de capital perque s’ha

de comprar i preparar 1I’equipament. Hi ha dos tipus de costos associats a aquesta inversio:

e Directes: son els elements concrets de la instal-lacid, que donen com a resultat el
capital fisic. En general son 1’equipament, els materials i serveis, i els subcontractes
necessaris per a les obres. Es llista a continuacio els diferents elements d’aquest tipus:

o Equipament i la seva instal-lacio.

Instrumentacio i controls.

Sistema de canonades.

Sistema eléctric.

Terreny i el seu condicionament.

Edificacions.

o O O O O

o Instal-lacions de serveis com aigua i vapor i energia.
e Indirectes: aquells costos no particularitzats en elements tangibles. Alguns costos
d’aquest tipus son els segiients:
o Costos d’enginyeria.
Despeses legals.
Despeses temporals de construccid i transport.
Honoraris del contractista.
Elements contingents.

o O O O

Per a preveure el valor d’aquesta inversio existeixen diferents métodes de calcul. La majoria
d’aquests es basen principalment en la recopilacio de dades de preus al llarg de molts anys.
Un calcul teoric d’un cost a I’ambit de la enginyeria es veu determinat principalment per la
experiencia.

En els diferents metodes a continuacié mostrats apareixen molts cops dades pertanyents a
fonts bibliografiques de fa alguns anys. Aquests valors es troben, per tant, referenciats al valor
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dels diners en el moment de la seva confecci6. Degut a la inflacio i diferents factors
economics aquest valor ha anat variant al llarg dels anys. Per tant, per a que un calcul de cost
sigui valid el valor del diner ha de ser actualitzat al moment en que es realitzen les previsions.

Aquesta actualitzacio es determina mitjangant 1I’index CEPCI (acronim de Chemical. Aquest
serveix per escalar el cost d’una planta a partir d’un cost conegut d’un cert any, a I’any en el
que es realitza la previsié de la inversio. Els indexs actuals es basen en un cost base d’entre el
1957 i1 1959, i han sigut actualitzats mes rere mes per experts del grup de la revista Chemical
Engineering [14].

L’escalat del cost es realitza mitjangant 1’aplicacio de la segiient formula:

CEPClgctyal
C = Cppic - ——=% (Eq. 6.1)
actual antic CEPCl gntic

6.1.1. Mzétodes basics d’aproximacio del cost
6.1.1.1. Coeficient de gir de circulacio:

Es el quocient entre el valor de les ventes anuals entre el capital immobilitzat.
Aproximadament, en el cas de plantes quimiques, es troba entre 0.4 i 0.5 [3].

6.1.1.2. Métode de Williams:

Aguest metode relaciona dos casos diferents amb similar capacitat, ja sigui equipament o
planta, mitjancant un exponent que depén del cas concret. Aplicant la equaci6 6.2 és possible

predir el cost d’un cas nou. Per a els exponents de Williams consultar la i la.
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Ca_(
Cb_

On:

Ci: cost del equip o planta

Pi: capacitats o parametres funcionals del equip o planta

Pa)”
Pp

(1342
1.

(1344
1.

n: exponent de Williams.

(Eg. 6.3)

Taula 11 Factors per al metode de Williams (1). Font [8].

Classe d'equip (i parametre funcional) n
Aspiradors de gas (cabal) 0.87
Bombes (Cabal) 0.520-0.76
Bescanviadors de calor (superficie de calefaccid) 0.6
Colectors de pols (cabal) 0.84
Compressors (cabal) 0.73
Cristalitzadors (volum) 0.80-0.85
Deposits (volum) 0.65
Desintegradors mecanics (poténcia i capacitat de produccié) | 0.60-0.72
Espesadors (sedimentadors) (superficie lliure) 0.30-0.72
Evaporadors (superficie de calefaccio) 0.50-0.70
Filtres (superficie de filtracio) 0.58-0.66
Hidroextractors i centrifugues (diametre) 1
Barrejadors (volum i potencia) 0.35-0.70
Secadors: superficie de carrega 0.9
Bufants (cabal) 0.30-0.60
Tamitzadores (superficie de tamitzats) 0.28-0.80
Torres (diametre) 0.72-1.20
Transportadors i elevadors (longitut o distancia) 0.47-0.89

Taula 12 Factors per al metode de Williams(2). Font [8].
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Tipus de planta n
Oxid d'etilé 0.79
Etanol 0.6
Estire 0.68
Butadie 0.59
Coquitzacié del petroli | 0.58
Formaldehid 0.58
Benzé 0.61
Acid nitric 0.56

Oxigen 0.64
Acetile 0.75
Metanol 0.83
Alcohol butilic 0.55
Alcohol isopropilic 0.6
Sosa 0.35
Acid fosforic 0.58
Nitrat amonic 0.54
Urea 0.59
Acid sulfdric 0.62
Amoniac 0.74
Etile 0.58

6.1.2. Métodes factorials

Els denominats metodes factorials resulten més precisos a I’hora de calcular un valor de cost
perque es basen en correccions matematiques depenent del cas concret a analisi.

6.1.2.1. Métode de Lang:

El més basic d’aquest tipus de métodes és el de Lang, amb el qual s’utilitza la equacié 6.4 per

a la estimacid del cost depenent del tipus de planta amb el que es tracta.

C=F- 2 E
On:

e C: el cost total.
e F: factor de Lang.
e E;: cost de cada equip.

(Eg. 6.5)
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Taula 13 Factors per al metode de Lang. Font [8].

Tipus de planta| Factor
De solids 31
Mixtes 3.63
De fluids 4.74

6.1.2.2. Meétode de Hand:

Semblant al anterior, en aquest cas existeix un factor diferent en funcié de cada equip a
sumar. En aquest cas, la equacio a utilitzar és la 6.6.

C=%i(fi Ep) (Eq. 6.7)
On:

e fi: el factor de cada tipus d’equip.
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Taula 14 Factors per al metode de Hand. Font [8].

Equip Factor
Mescladors 2
Bufants i ventiladors (motor inclos) 2.5
Centrifugues (Proces) 2
Compressors:
Centrifugs, amb motor (motor exclos) 2
Amb turbina de vapor (turbina inclosa) 2
Alternatius, vapor i gas 2.3
Amb motor (motor exclos) 2.3
Ejectors (unitats de buit) 2.5
Forns (unitats paquet) 2
Canviadors de calor 4.8
Instruments 4.1
Motors, electricitat 8.5
Bombes:
Centrifugues amb motor (motor exclos) 7
Amb turbina de valor (turbina inclosa) 6.5
De desplagcament positiu (motor exclos) 5
Reactors: aprox. equivalent al d'equip
Refrigeracio (unitat paquet) 2.5
Tancs:
Procés 4.1
Emmagatzematge 3.5
Prefabricats i muntats en camp 2
Torres (columnes) 4

6.1.2.3. Métode de Cran:

Si es diferencia entre els possibles costos directes indirectes que pot tenir un equip, s’aplica la
equacio .

C=[X(E-Fy)+I1-F]-(1+Fy) (Eq. 6.8)
On:

e Fp: factor del cost directe en dependencia del equip i material.
e |: cost del instrument.
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e F: factor del cost directe del instrument.
e Fy: factor del cost indirecte.

Taula 15 Factors per al metode de Cran. Font [8].

Equip Factor
Agitadors acer al carboni 1.3
Agitadors acer inoxidable 1.2
Mescladors 13
Bufadors 14
Calderes 15
Centrifugues, acer al carboni 1.3
Aerorrefrigerants, acer al carboni 2.5
Camb. de calor, carcassa i tubs SS 1.9
Camb. de calor, carcassa itubs CS/SS | 2.1
Camb. de calor, carcassa i tubs CS/Al 2.2

6.1.2.4. Meétode de Chilton:

Amb aquest metode, es parteix del cost del equip instal-lat per a calcular, amb els factors de
laTaula 16, la resta de costos. Es a dir, es sumen els costos directes i indirectes a partir d’una
ponderacio del cost del equip. D’aquesta manera, la equacio resultant és la segiient:

C=C-A+2Xf) - A+Xf) (Eq. 6.9)
On:

e C: cost total.

e C;: cost del equip a analitzar.
o fq: factors de costos directes.

o fi: factors de costos indirectes.
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Taula 16 Factors per al metode de Chilton. Font [8].

Costos directes

Concepte Factor
Instal-lacio 0.4-1.2
Canonades (en funcio del tipus de
planta)
Solids 0.07-0.10
Mixta 0.10-0.30
Fluids 0.30-0.60

Instrumentaci6 (en funcié de la
automatitzacio)

Poca o cap 0.02-0.05
Mitja 0.05-0.10
Completa 0.10-0.15

Edificis y preparacié del terreny (en
funcioé del tipus de planta)

Existent 0.00
Externa 0.05-0.20
Mixta 0.20-0.60
Interna 0.60-1.00
Auxiliars (en funci6 de la extensio)
Cap 0.00
Ampliacio petita 0.00-0.05
Ampliacio gran 0.05-0.25
Nova 0.25-1
Linies exteriors (en funcioé de la unitat)
Integrada 0.00-0.05
Separada 0.05-0.15
Dispersa 0.15-0.25
Costos indirectes
Concepte Factor

Ingenyeria i construccio (en funcid de la
complexitat)

Simple 0.20-0.35

Complexa 0.35-0.50

Contingencia (segons el procés)

Complet 0.10-0.20

Subjecte a canvis 0.20-0.30

Especulatiu 0.30-0.50

Factor de tamany (segons unitat)

Gran 0.00-0.05

Petita 0.05-0.15

Planta pilot 0.15-0.35
\'gx‘bb
ETSEIB



Pag. 38 Memoria

6.1.2.5. Meétode de Peters&Timmehaus:

Aquest metode més avancat, combina el métode de Chilton i de Hand. Com en el de Chilton,
es basa en el cost del equip pero també classifica cada cost segons el tipus de planta con en el
cas de Hand. Tal y com es mostra a la Taula 17, cada possible cost de la planta es troba
referenciat com a un percentatge del cost del equipament.

Taula 17 Percentatges de costos per al métode de Peters&Timmerhaus. Font [2].

Tant per cent del valor del equip

Tipus de plana| Liquids | Mixta | Solids
Costos directes
Valor del equip 100 100 100
Instal-lacio 45 39 47
Instrumentacié (instal-lada) 9 13 18
Canonades (instal-lades) 16 31 66
Electricitat (instal-lada) 10 10 11
Edificis 25 29 18
Preparaci6 del terreny 13 10 10
Serveis 40 55 70
Terreny 6 6 6
Total costos directes 264 293 346
Costos indirectes
Enginyeria 33 32 33
Construccio 39 34 41
Total costos directes i indirectes 336 359 420
Contractista 17 18 21
Contingencies 34 36 42
Total capital fix 387 413 483
Capital Circulant 68 74 86
Capital total 455 487 569

6.2. Calcul detallat de I’equipament

En aquest punt es detalla I’estudi economic a realitzar sobre una serie d’equips habitualment
necessaris en els processos de la industria quimica: columnes de destil-lacio, bescanviadors de
calor, canonades, bombes i equips a pressid. Aquests calculs son els factors a partir dels quals
es comenga a aplicar els métodes abans explicats.

Tots els casos es basen en la resolucio de I’equacio a continuacio. Aquesta consta d’un cost

base que s’haura de multiplicar per tots els factors corresponents del métode.
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C=C,-[lf; (Eq. 6. 10)
6.2.1. Columnes de destil-lacio

El cost d’una columna es pot dividir en els segiients punts:

1. Cost de la carcassa, capcals, etc.
2. Elements interns, com poden ser els plats, el rebliment, etc.

El primer punt s’aconseguira obtenint els diferents factors del Grafic 1. Despreés se li haura de
sumar el cost dels elements interns, que dependra del tipus de columna utilitzat. En cas de
necessitar el cost de plats, s’obtindra del Grafic 2. Mentre que si és una columna de rebliment,
es calcula el cost utilitzant el volum que aquest ocupa i multiplicant-lo pel factor adequat de la
Taula 18.

En cas de que el material utilitzat no aparegui als grafics mencionats, es pot utilitzar la
seglent la Taula 10 per a escalar el cost calculat suposant que es tracta d’un altre metall.

6.2.2. Bescanviadors de calor

De forma semblant a les columnes, el cost dels bescanviadors també depenen de dos factors:
els cost de la carcassa y dels tubs. Segons [1], el cost de la carcassa s’obté del Grafic 3.
Mentre que el cost dels tubs interiors s’obté aplicant els factors del Grafic 3.

Per altra banda, existeix un altre métode amb més factors amb els que es corregeix més el cost
base. En aquest cas, el cost base s’extreu del Grafic 5 i tots els factors de les taules Taula 19 a
la Taula 22.

6.2.3. Canonades

Existeixen diferents métodes de calcul del cost d’una canonada. Es un cost que depén molt
dels metres que es comprin i del métode de fabricacio. Pel que fa al cost de la canonada en si,
al Grafic 6 es mostra una aproximacio de la relacié de cost que es pot donar entre diferents
metalls i configuracions amb les que estiguin construides.

6.2.4. Bombes

Per a calcular el cost d’una bomba, incloent el del motor que necessita, el cost base es troba
amb el Grafic 7 i els factors de la Taula 23.



Pag. 40 Memoria

6.2.5. Equips a pressid

Per al calcul d’un equip a pressio primer s’haura de calcular una aproximaci6 de la massa amb
la equacid aproximada 6.11. En aquesta equacio la variable D, s’expressara en metres. Aquest
pes s’haura de multiplicar pel cost unitari del material mostrat anteriorment a la Taula 10, i
posteriorment per un factor de correccié que depen del material amb el que ha sigut construit.
Aquests factors es mostren a la Taula 24.

Massa=7.85-D,-t-m-(h+D,) (Eg. 6.12)

Grafic 1 Cost d'un recipient vertical’. Font [1].
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Grafic 2 Cost de plats de columnes®. Font [1]
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Taula 18 Cost de rebliment. Font [1].
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Grafic 3 Cost de la carcassa d’un bescanviador. Font [1].
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Grafic 5 Cost d’un bescanviador en funcié de I'drea de transmissié de calor’. Font
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Taula 19 Factors per a bescanviadors 1. Font

Tipus Factor
AES 1.00
AEM 0.87
AEU 0.85
AKT 1.20
BES 0.92
BEM 0.80
BEU 0.75
BKT 1.10
Thermosiphon 1.35

NUmero de passos
2.00 1.00
4.00 1.02
6.00 1.04
1.06
12.00 1.08
Longitud (m)
2.4 1.35
3.7 1.13
4.9 1.00
6.1 0.92
7.3 0.90
Temperatura (°C)

T<350 1.00
350<T<550 1.08

Taula 20 Factors per a bescanviadors 2. Font

Superficie de contacte (m?)

Pressio (bar)| 50.00 100.00 500.00

<10 1.00 1.00 1.00
10-20 1.03 1.08 1.18
20-30 1.15 1.20 1.32
30-40 1.28 1.35 1.50
40-65 1.67 1.75 1.93
65-85 1.80 1.90 2.10
85-130 2.35 2.45 2.70
130-180 3.00 3.15 3.45




Disseny d’equipament a I'enginyeria quimica Pag. 45

Taula 21 Factors per a bescanviadors 3. Font

Diametre (mm) | Tipus de pas (in) |Factor
19.2 Cuadrat 1 1.00
19.2 Triangular 1.3 0.95
19.2 Triangular 1 0.97
25.4 Cuadrat 1.25 1.07
25.4 Triangular 1.25 0.97

Taula 22 Factors per a bescanviadors 4. Font

Material Carcassa/Tubs

Superficie de |\ ~nc|acicu|ac/Mo| ac/zoa | 3047304 | acszte | AY [MoreV | pem | wim
contacte (m2) Monel | Monel
<10 100 | 105 | 140 | 155 | 230 | 195 | 280 | 450 | 470 | 1100
10-50 1200 | 110 | 155 | 175 | 255 | 215 | 305 | 480 | 58 | 1220
50-100 1200 | 115 | 175 | 215 | 290 | 255 | 355 | 530 | 730 | 13.90
100-500 100 | 130 | 205 | 260 | 340 | 300 | 435 | 610 | 940 | 1630
500-1000 1.00 | 150 | 235 | 320 | 415 | 365 | 525 | 710 | 1200 | 19.10
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Grafic 6 Relacio de costos en canonades metal-liques. Font [2].
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Grafic 7 Cost d’'una bomba incloent el motor™. Font

o i

B
1000

Q (m'/h) x H (m.c.a.l

10000 1000000

Taula 23 Factors per al cost d 'una bomba. Font

Tipus Factor

Procés horitzontal 1.00
Procés amb doble guarnicio i

. . 1.50
fluid intermig
Vertical en linia 0.50
Accionada per turbina 0.80
Quimica 0.50-0.70

Material
Acer al carboni 1.00
Bronce 1.25
Acer al carboni/inoxidable
316 1.50
Acer inoxidable 316 1.80
Hastelloy 2.80
Temperatura (°C)
<150 1.00
150-250 1.15
>250 1.30
Pressio d'aspiracid (bar)

<20 0.70
20-40 1.00
40-70 1.30

1% Valors en pessetes de 1998 i, a més, s’ha de multiplicar per 40000.
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Taula 24 Correccio del cost d’'un equip a pressio degut al material. Font

Material (AISI)|Factor
304 2.8
304L 3
316 2.9
316 3.3
347 2.9

6.3. Funcionament

El cost de funcionament d’una planta prové de diferents origens. Primerament existeix el cost
de produccio6 propiament dit, que inclou costos de matéries primeres i energia entre d’altres.
Segonament, també hi ha els costos fixos deguts a la existencia mateixa de la planta, com
poden ser segurs, les amortitzacions o els impostos. Per ultim, diferents serveis i altres costos
administratius també s’han de tenir en compte al calcular el cost de funcionament d’una
planta.

En funcio del cost del producte a vendre, del capital immobilitzat o del cost de manteniment,
a [2] es proposa un métode de calcul de funcionament d’una planta un cop s’ha realitzat la
previsio de inversio necessaria per a la mateixa. A la Taula 25 es resumeixen diferents costos

de funcionament classificats tal i com s’han introduit en aquest punt.
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Taula 25 Costos de funcionament de la planta. Font [2].

Costos directes de produccio

Materia prima

10-50% del cost total del producte

Ma d'obra 10-20% del cost total del producte
Supervisio i oficines 10-25%de la ma d'obra
Serveis 10-20% del cost total del producte

Manteniment i reparacions
Operacions d'abastiment

Laboratori
Patents i royalties

2-10% del capital immobilitzat

10-20% del cost de manteniment o 0.5-
1% del capital immobilitzat

10-20% de la ma d'obra

0-6% del cost total del producte

Cargues fixes

Amortitzacions
Impostos locals
Segurs

Lloguer

10% del capital immobilitzat

1-4% del capital immobilitzat

0.4-1% del capital immobilitzat
8-12% del valor del lloguer de la terra

Costos generals de la planta

Salaris, serveis medics, seguretat, etc.

50-70% del cost de la ma d'obra + cost
de supervisié + cost de manteniment

Costos generals de la planta

Administracio

Distribucio i ventes
Investigacio i desenvolupament
Interessos de finangament

15% del cost de la ma d'obra + cost de
supervisid + cost de manteniment

2-20% del cost total del producte
5% del cost total del producte
0-10% del capital total

6.4. Avaluacié economica del projecte: rendibilitat

La rendibilitat relaciona el capital invertit amb els beneficis i costos anuals (com ho son els de
produccid). Aquest calcul és en gran mesura inexacte perque els beneficis anuals extrets i els
costos que suposara el funcionament de la planta han de ser suposats. A més, hi ha una llarga
Ilista de punts que poden afectar aquest calcul:

e Capital total invertit.

e Costos de fabricacio.

e Periode de construccio.

e (Costos inicials d’engegada.
e Volum de ventes.

e Preu del producte.
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e Flux de costos durant la vida del producte.

e Valor de la recuperacio de les instal-lacions fixes.
e Métode de depreciacio.

e Taxa de recuperacié minima acceptable.

e |mpostos.

e Inflacio.

e Condicions generals del negoci.

o Etc.

En funcié de les dades que es disposi es poden calcular diferents valors que poden ser
utilitzats com a indexs de rendibilitat.

La quantitat de capital futur a partir d’'una quantitat actual es calcula segons la equaci6 . En
cas de que el valor conegut siguin les anualitats a pagar, el capital futur sera el resultat de la

equacié 6.13F = [ - (1 + )" (Eq. 6.14.
F=I1-(1+D" (Eq. 6.14)

Per altra banda, si es vol coneixer el preu anual que suposara haver realitzat una inversié en
funci6 d’un cert temps de retorn, la equacio a utilitzar és la 6.15.

F=g. 0t -1

2

(Eq. 6.16)

Com [D’objectiu de tota empresa, 1 de la majoria de projectes, €s extreure’n un benefici
economic, és necessari estimar un periode de recuperacid de la inversio a partir del qual es
percebi la generacid de beneficis. Aquest sera el temps durant el qual el flux d’ingressos de
diners servira inicament per a pagar la inversio inicial.

Aquests ingressos es registren poc a poc al llarg del temps i el valor del diner és regressiu, aixi
que els diferents moviments de capital han de ser actualitzats a un valor actual. D’aquesta
manera es pot realitzar una correcta quantificacié del valor de la inversio inicial.

Si anomenem Q al benefici net obtingut en un periode n, es trasllada aquest valor al moment
de la inversi6 (Q’) amb la seguent funcio. On i representa la taxa d’interés per al periode n.

, Q
Q=T (Eg. 6.17)
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D’aquesta manera, si es sumen els diferents valors obtinguts en cada periode (Qy) fins arribar
un cert temps de vida considerat del projecte, obtenim el valor actual net (VAN):

— \'n Qn
VAN =Y"_, i) (Eq. 6.18)

Un cop es pot determinar aquesta variable, és possible calcular el temps de recuperacié d’una
inversio. Aquest moment sera quan el VAN s’iguali a 0. Significara que el valor dels diners
ingressats en cada periode (cadascun amb un valor diferent) ha igualat la despesa inicial per la
posada en funcionament del projecte. En aquest cas, la variable desconeguda de la equacio
6.19 seran.

Des d’un altre punt de vista aquesta equacio pot ser utilitzada per a calcular ’anomenada taxa
interna de rendibilitat (TIR). Aquesta és la taxa maxima que es podria permetre per a que el
projecte compleixi amb el moment a partir del qual es necessita una generacio de beneficis.
Es a dir, si la dada definida és un temps desitjat de recuperacié de la inversio, la variable
desconeguda de la equacio 6.20 sera i, coneguda com s’ha mencionat préviament, TIR.

— \'n Qn
0= n=0 (T4 (Eq. 6.21)

Existeix també un altre index de rendibilitat, més simple i habitualment utilitzat per a fer una
rapida comparacio entre diferents alternatives senzilles: la relacio de retorn (RR). Per a aquest
index és necessaria la equacio 6.22.

RR = Zn=on (Eq. 6.23)

I'n
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/. Disseny mecanic de ’equipament

En aquest capitol es descriu el procediment a dur a terme a 1’hora de dissenyar correctament
I’estructura d’un equip per tal de assegurar-ne I’adequacio al procés. A I’enginyeria quimica,
la variable de disseny més determinant acostuma a ser la diferéncia de pressio, ja sigui cap a
I’exterior o I’interior, la qual posa en perill la integritat de la planta. Aquells equips amb una
diferencia de pressié considerable entre I’interior i exterior es consideraran equips a pressio
(EP). No hi ha un valor determinat de pressié per a delimitar quins son els recipients a pressio
i quins no, pero en general es considera que si I’equip fa més de 0.15m de diametre i existeix

una diferencia de 50kPa, es recomana 1’estudi de tensions com a EP.

Existeixen diferents codis per a especificar la fabricacio i els detalls del disseny dels EP. En
aquest treball es seguira les especificacions definides al codi ASME seccio VIII. No caldra,
per tant, una avaluacié detallada de totes les tensions, per0o si una determinacio de les
combinacions de possibles carregues, les quals es descriuen a continuacio:

e Pressid de disseny interior i exterior.

e Pesdel equip i el seu possible contingut.

e Sobrepesos provinents de components penjats del equip (bombes, canonades, etc.) o
accessoris interns (plats, separadors, etc.) o externs (anells rigiditzadors, potes, etc.).

e Reaccions cicliques i dinamiques, degudes a variacions termiques o de pressid, 0 a
vibracions.

e Vent.

e QGradients de temperatura i diferents els coeficients de dilataci6 si s’ha utilitzat més
d’un material.

e Pressions especials, com poden ser la de la prova hidraulica, causada per una
deflagracio o per un cop d’ariet.

Les principals tensions a les que €s sotmes ’equip amb forma de revolucido son la
longitudinal, la circular i la radial. Tot i aix0, si el radi és més de deu vegades superior al
espessor utilitzat, aquestes actuen com una de sola anomenada tensi6 de membrana, i I’estudi
a realitzar es veura lleugerament modificat.

En definitiva, 1’estudi t¢ com a objectiu definir un determinat espessor de material que
garanteixi el bon funcionament del mateix, en funcié de les condicions d’operacio, el material
utilitzat i la forma i dimensions del equip.



Disseny d’equipament a 'enginyeria quimica Pag. 53

7.1. Consideracions de disseny

Les variables necessaries a determinar per a realitzar el disseny del equip son:

Pressié de disseny: s’escull la major entre un 10% més de la pressi0 maxima
d’operaci6 del sistema o aquesta mateixa mes 0.2MPa.

Temperatura de disseny: sera la temperatura maxima d’operaciéo més 20°K, per tal
de que fluctuacions a la temperatura degut a canvis en el sistema no posin en perill la
integritat del mateix.

Carrega deguda al vent: en funcio de la velocitat del vent, la qual es determinara
com la maxima velocitat registrada pel mateix en els Gltims vint anys. L’adequada
determinacio de la carrega per metre lineal es determina amb les equacions trobades al
Annex A Equacions i taules complementaries

Tipus de material utilitzat: en funcid de les propietats mecaniques i quimiques de les
que disposi el material de 1’equip, es determinara si aquest és adequat o no per al
sistema. Existira una pressio i temperatura maxima que resistira, com una resisténcia a
la corrosio depenent del producte contingut.

Espessor per corrosio: per tal de garantir de que el gruix de material que es dissenya
no es vegi minvat per la corrosio, es recomana afegir 2 0 4mm de gruix segons si el
sistema és lleugerament o altament corrosiu, respectivament.

Gruix minim practic de paret: es requerira un gruix minim de material per a
assegurar la rigidesa de 1’equip davant el seu propi pes, a més del sobregruix degut a
la corrosié permissible. Segons el codi ASME, un minim de 1.5mm és adequat. A
més, a [1] trobem una major especificitat a I’hora d’afegir gruix de material en funcio
del diametre del equip en questio, tal i com es mostra a la Taula 26.

Taula 26 Gruix minim practic de paret. Font [1]

Diametre (m) [Gruix minim (mm)
1.0 3
De 1.0a20 5
De20a25 7
De 25a30 8
De 3.0a35 10

Tensio maxima permissible: sera la tensio de disseny maxima que podra suportar el
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material de construccio. Per tal de assegurar que no s’arriba al limit de la resisténcia
del material, tenint en compte que no es poden predir i calcular totes les tensions que
hi suportara, la tensi6 maxima de disseny sera molt menor al limit elastic. Segons els

codi ASME, aquesta sera la menor de:

o O O O O

25% de la tensié de ruptura a temperatura ambient.
25% de la tensio de ruptura a temperatura de disseny.
62.5% del limit elastic a temperatura ambient.
62.5% del limit elastic a temperatura de disseny.
80% de la tensio de ruptura considerant la fatiga després de 100.000 hores de

treball.

Es mostren alguns valors de esfor¢ maxim permissible a la Taula 27.

Taula 27 Tensions maximes permissibles per a alguns metalls. Font [1].

Tensié maxima permisible fins a la temperatura (°C): (MPa)

Resistenciaala
Metall tracci6 (MPa) 93 149 204 260 316
Acer al carboni 360 126 115 105 93 83
304L 552 105 0 76 67 62
316L 483 108 100 83 76 70
Monel 400 483 114 107 102 101 101
Inconel 600 552 133 130 128 128 128

e Eficiencia de la soldadura: en funci6 del tipus de soldadura, el calcul del gruix
necessari a la paret sera diferent, perque anira en funcid de la eficiencia de la mateixa.
Aquesta variable dependra del examen radiografic realitzat.

Taula 28 Eficiencia maxima de la soldadura. Font [1].

Descripcio del treball

Grau de I'examen radiografic

Complet | Puntual Cap
Unid a topall doblement soldada o equivalent 1.00 0.85 0.70
Unid a topall, soldadura Gnica amb tira de suport 0.90 0.80 0.65
Unid a topall, soldadura Unica sense tira de suport - - 0.60
Unid de superposicio doblement farcida completa - - 0.55
Unio de superposicio farcida completa amb soldadures de tap - - 0.50
Unid de superposicio farcida completa sense soldadures de tap - - 0.45

7.2. Pressio interna: disseny dels components principals

A partir de ’analisi de les possibles tensions que es troben al material, al codi ASME [10]
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s’especifica com calcular I’espessor minim de la paret en funcié de 1’equip.

e Carcasses cilindriques

Pg-Di
= — Eqg. 7.24
t S-E—0.6-Pg4 ( a )

e Carcasses esferiques

Pg4-Di
= Eq. 7.2
S-E-0.2-Pg4 (Eq. 7.25)
e Terminacions planes
_ C-Pgq
t= D, T E (Eq. 7.26)

On C depeén de la restriccio de la vora. Seguidament es llisten alguns valors de C en funcié del
tipus de vora il-lustrat a la Il-lustracio 1.

a) Terminacid amb brides.

b) i c) Placa soldada a la carcassa amb un cord6 de soldadura amb un angle de 45° i una
profunditat del 70% del espessor de la carcassa: C=0.33-t/ts on ts és I’espessor de la
carcassa. Utilitzant D; per a la variable D, de la equacio 7.27.

d) Coberta amb perns amb una junta de cara completa: C=0.25 i com a D s’utilitza el
diametre de la circumferencia que uniria els centres dels perns.

e) Coberta amb perns amb una junta de cara cargolada: C=0.3 i com a De s’utilitzara el
valor de diametre mig de la junta.

e Capcals hemisferics
Il-lustraci6 a de la l-lustraci6 2.

Pg-D;

= vsE-04rg (E4.7:20

e Capcals el-liptics

Il-lustracié b de la Il-lustracio 2.
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Pg-Di

= —Z-S-E—O.Z-Pd (Eq. 7.29)

e Capcals torisférics decimals o tipus Klopper*!
I-lustracio c de la Il-lustracio 2.

Pd'RC

e Estretaments o zones coniques

En la zona del colze del estretament s’haura reforgar la carcassa del material amb un major
gruix que el calculat a la zona cilindrica (veure Il-lustracié 3). Després, 1’espessor dependra
del punt que estiguem analitzant perqué depén del diametre. Es per aix0 que es recomana
agafar el gruix maxim: calculat segons el diametre immediatament posterior a la zona
reforcada. Per a aquest calcul és necessaria la equacio 31.

Pg-D;

t= (2-S-E—-Pg)-cosa (Eq. 7.32)
e Canonades
Pg-D;
= m (Eq. 7.33)

El diametre intern haura sigut calculat en funci6 de la velocitat lineal que es desitgi a la
canonada. A la Taula 29 es mostren algunes velocitats lineals tipiques segons el tipus de fluid
transportat.

Taula 29 Velocitats de fluids a canonades.

Velocitat lineal (m/s)

Liquids bombejats (no viscosos) 1.0-3-0
Gasos i vapors 15.0-30.0
Fluids a alta pressio 30.0-60.0

El gruix aqui calculat correspon només al necessari per a suportar la pressid. Tot i que si es

1 El radi de curvatura del capcal és igual al diametre de la carcassa, mentre que el radi de curvatura de les vores
és 10 cops inferior.
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tracta d’un fluid bombejat s’haura de tenir en compte el cost de bombeig que suposa
determinar un diametre intern o un altre. A [1] es proposa que el diametre Optim intern d’una
canonada sera, en funcio del material, el resultat de la equacié 7.34.

On C és 293 si es tracta d’acer al carboni 1 260 si es tracta d’acer inoxidable.

II-lustracié 1 Terminacions planes. Font [1]

a
Feo
S
e
De
C a5 d
tiL\(‘i e }o——
i 1 )
t,—= .
De = B S

II-lustracié 2 Tipus de capgals. Font [1].
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e
—

‘B | Brida

Brida

Il-lustraci6 3 Reforg necessari en un colze. Font [1].

14° max

B — |

—

Kruckle radiis 1

7.3. Pressio externa: comprovacions minimes

Al codi ASME es proposen un seguit de passos per tal de coneixer quin gruix minim necessita
el equip per tal de resistir a una pressio externa:

1. Es proposa un espessor inicial t, calculat de manera que suporti la pressié interna.
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Determinar la distancia longitudinal del equip (L) o en el cas de que existeixin anells
rigiditzadors, L sera la distancia entre els mateixos.

Es calculen els valors de L/De i D¢/(t-c).

Amb els valors anteriors, trobar el factor A a o 1, utilitzant aquest, trobar el factor B a
0.

Calcular la pressio externa permesa pel susdit gruix amb la equacio 7.36. En cas de
que el factor A hagi caigut a I’esquerra de les funcions que determinen el factor B, la
pressio es determinara amb la equacio6 7. 37. En aquest cas, la variable E representa el
modul elastic del material. Es mostren alguns moduls elastics a la

4-B
B (Eq. 7.38)
3.=2£
t—c
2-A'E
oF (Eq. 7.39)
3.2€
t—c

Taula 30 Modul elastic d’alguns metalls. Font [T].

Metall (AISI) | Modul elastic (psi)
304L 28-10°
316L 28-10°
Monel 400 26-10°

6. Si la pressidé externa permesa €és superior a la externa real, I’espessor estudiat sera

suficient. En cas contrari, s’haura d’augmentar el gruix o instal-lar un anell
rigiditzador més per tal de reduir la variable L, i tornar a comencar el procés. Aquest
procés iteratiu finalitzara quan es trobi un espessor que permeti suportar la pressié
externa desitjada.
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Grafic 8 Determinacio del factor A (1). Font [6].
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Grafic 9 Determinacio del factor A (2). Font [6].
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Grafic 10 Determinacié del factor B per a acers al carboni o inoxidables amb un limit elastic
inferior a 207MPa. Font [6].
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Grafic 11 Determinacid del factor B per a acers al carboni o inoxidables amb un limit elastic
superior a 207MPa. Font [6].
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7.4. Oirificis o connexions

En cas que es necessiti connectar I’equip a una canonada, havent de realitzar un forat en la
paret del mateix, es necessita afegir material al voltant de la connexio. L’objectiu és reforgar
aquesta zona on acaba el material, les propietats mecaniques de la qual poden ser inferior, a
més del fet que el gruix de la paret havia sigut calculat considerant-la uniforme.

A la normativa ASME sec. VIII es determinen diferents variables a calcular a partir dels

s A
Sy
~) ";3'0-'.""
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quals, amb la metodologia seguidament exposada, es coneix el volum de material necessari
per al reforc. A la Il-lustracidé 4 s’esquematitzen les esmentades variables. A continuacio

s’especifiquen les necessaries per a les formules.

Els subindex h, b i r, es refereixen a I’envoltant principal, a la connexio i al reforg,
respectivament. Les variables T; indiquen 1’espessor nominal de la paret del element “i”, tot i
que, a ser possible, es treballara amb les de tipus T;, les quals representen el espessor mesurat
o0 el minim dintre de la tolerancia. A més, les variables t; representen el gruix de paret minim
necessari per a suportar la pressio interna del respectiu element. dj,

Pel que fa a les demés variables, es calculen segons:

_ Dp—2-(Tp—0)

dy =2 (Eq. 7.40)
d,- max [dl; (Ty— )+ (T —c) + 2 (Eq. 7. 41)
L, =min[2.5 (T, —c¢);2.5- (T, —c) + T,] (Eq. 7. 42)
Ay =ty-dy-(2—sinf) (Eq. 7.43)
Ay =2-dy—dy) (Th—tp—0) (Eq. 7.44)
Ay = 2L 0p7Tem0) (Eq. 7. 45)

sinf
| per Gltim, A4 es calcula com la suma d’arees del reforg dins de la zona efectiva.
Procediment de calcul:

Calcular els espessors minims requerits a 1’envoltant i la connexio: th i tp,
Calcular I’area de material eliminada: A1

Determinar els limits de 1’area considerada: d, i Ly,

Sumar les arees considerades de reforg (A2, As, A4) disponibles.
Comparar aquesta ultima suma amb la requerida (Ay).

© g s~ wh P

En cas de que sigui inferior, s’haura de augmentar 1’area de material de reforg (As)

fins a que la suma del punt 5 sigui superior a I’area requerida.
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7.5. Normativa ATEX

Existeix una definicio oficial segons la qual una ATEX s'entén per atmosfera explosiva: la
mescla amb I'aire, en condicions atmosferiques, de substancies inflamables en forma de gasos,
vapors, boires o pols, en que, després d'una ignicid, la combustio es propaga a la totalitat de la
barreja no cremada.

Exemples de possibles substancies inflamables poden ser: meta en forma de gas, acetona en
forma de vapor o alumini en forma de pols. Per a seguir el procediment marcat segons la
normativa per a evitar aquestes condicions perilloses, primerament és absolutament necessari
coneixer bé les propietats dels productes a tractar. En funcié de les temperatures d’ignicioé o
inflamabilitat, es podra saber si ens trobem davant d’una atmosfera explosiva o no. A més, per
a que es produeixi 1’explosid existeix un limit inferior y superior de quantitat de producte
inflamable a ’aire. Per un costat, si hi ha massa poc, la ignici6 no es propaga suficient, mentre

que per altra banda, si hi ha massa, la manca d’oxigen impossibilita aquesta reaccio.

Segonament, s’ha de classificar exhaustivament tot aquell espai on es trobi el producte en
diferents zones. Aquestes tenen una classificacio numerica segons la possibilitat de formacio
d’una ATEX i la seva durada. A més, tindran un codi numeéric dependent de si és formada
degut a un gas o per particules solides en suspensio. En aquest punt, és important tenir en
compte qualsevol possible formacio d’espurna. Aquesta pot ser generada, per exemple, en el
fregament d’un agitador amb un equip, o amb una descarrega d’un aparell electronic. Per altra
banda, també s’ha d’identificar qualsevol possible font d’escapament de gasos o particules.
Les zones s’identificaran segons la codificacio de la Taula 31.

Taula 31 Relacio entre la categoria de [’equip i les diferents zones de perill. Font [15].

Equipament Zona
Nivell de proteccio | Categoria Existencia d'ATEX Gas | Pols
Molt alt 1 Persistent 0| 20
Alt 2 Ocasionalment probable 1|21
Normal 3 Improbable o de curta duracié | 2 | 22

Habitualment es comenca identificant una zona on la formacio de la ATEX és segura (0 zona
0) 1 després s’estudia si les zones contigiies també han de tenir aquesta classificacio (no hi ha
cap paret o impediment entre ambdues). A partir d’aqui, el voltant de qualsevol possible punt

d’escapament d’aquesta zona, sera considerat zona 1, i aixi consecutivament.
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El seglient pas a realitzar és aprovisionar-se d’equips amb la certificaciéo adequada segons la
zona en la qual seran instal-lats. Segons la zona, el marcatge del equip haura de ser tant 0 més
segur que la correspondéncia mostrada a la Taula 31.

Després de definir els equips a utilitzar i no abans, és aconsellable plantejar diferents maneres
de prevenir la formacio de la ATEX. Per exemple, és possible que la reacci6 que ocorre dins
d’un tanc formi un gas inflamable. En el moment de dissenyar el sistema, s’ha d’haver
calculat de manera que la temperatura sigui inferior a la d’ignicio per tal de que no exploti per
si sol. Tot i aixo0, per precaucio, és aconsellable reduir la temperatura fins que el producte es
trobi per sota del punt d’inflamaci6 i aixi, tot i que per accident es produis una espurna, no
s’inflamaria tot el producte.

Una possible manera de protegir una zona és inertitzant-la amb la injecci6 de nitrogen per tal
de que arrossegui el oxigen, disminuint, com s’ha comentat, la temperatura, o amb un millor
segellat de la zona. Per a que es produeixi la explosio s’han de donar a la vegada 3
condicions: que hi hagi una ATEX, una font d’ignicid i un métode de propagacié. Eliminant
com a minim algun d’aquests elements es mitiga la possibilitat de que el sistema exploti.
Habitualment, en el mateix marcatge dels equips s’indica sobre quin o quins dels 3 punts el
component ha sigut assegurat.

Posteriorment, quan es considera que s’ha reduit prou la possibilitat de formacié de la
atmosfera explosiva, €s necessari dissenyar un meétode per mitigar les consequéncies que
ocasioni la suposada explosio.

Tot 1 que aplicant una metodologia adequada es redueixi el risc d’aparicié d’una ATEX, la
zona no es reduira mai de classificacid i1 ha de seguir estant protegida amb I’equipament
primerament designat.

Finalment, és necessari omplir una série d’informes que descriuen la situacié del sistema i tot
el procés utilitzat per a minvar el perill. Els operaris que hi treballen han de ser adequadament
formats davant la situacio de perill i cada zona ha de trobar-se corresponentment etiquetada de
forma visible.
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8. Aplicacio a un procés concret

El cas concret d’estudi és la separaci6 de diferents components organics provinents de residus
industrials. La majoria d’aquestes substancies son dissolvents organics, tal i com es llisten a la
Taula 32, pero també s’hi poden trobar altres espécies provinents de: transformacions de les
molécules originals degut a la temperatura o al contacte amb el solut, o altres possibles
contaminants externs. A més, la majoria de productes amb els que s’ha treballat presentaven
també traces d’aigua amb clor dissolt. Tant el clor com a component en els dissolvents, com
el trobat a 1’aigua ¢és el causant dels majors problemes de corrosié que hi succeeixen, tal i com
es detallara més endavant.

Taula 32 Temperatures de fusié i ebullicié dels components tractats a Ecologia Quimica S.A.
en condicions normals. Font [1], [5].

Component T (°C) [T, (°C)
Acetat de butil (NBA) -73.5 | 126.00
Acetat de etil -83.60 | 77.10
Acetona -94.70 | 56.10
Alcohol isopropilic (IPA) -88.00 | 82.20
Ciclohexa 6.70 | 80.70
Clorur de metile -94.90 | 39.60
Deca -29.70 | 216.30
Dimetilformamida -60.40 | 153.00
Etilenglicol -13.00 | 197.20
Hepta -90.60 | 98.40
Hexa -95.30 | 68.70
Isobutilmetilcetona (MIBK) | -84.20 | 116.40
Isoocta -107.40| 99.20
Metanol -97.70 | 64.50
Metil-etil-cetona (MEK) -86.70 | 79.60
Metilciclohexa -126.60( 100.90
Metil-terbutil-eter (MTBE) |-108.60| 55.20
Penta -129.70| 36.10
Tetracloroetile -22.20|121.10
Tetrahidrofura (THF) -108.40( 66.00
Tolue -95.00 | 110.60
Tricloroetile -116.40| 87.20
Trietilamina -114.70| 88.90
m-xile -47.90 | 139.10
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El procediment dut a terme per a separar els diferents components és el métode de destil-lacio
en discontinu. Aquest métode de separacié és recomanat quan [1]:

e Laquantitat a destil-lar és petita.
e Posseeixen una amplia varietat de components a I’alimentacio.
e El cabal d’alimentaci6 és irregular.

e Lacomposicié de I’alimentacio és irregular.

Les diferents espécies i alimentacions amb les que es pot arribar a treballar implicarien
diverses i diferents columnes de destil-lacio habitual. El cabal d’alimentaci6 varia en funcio
de la calor que s’hagi de transmetre, tenint pressent que la capacitat d’aportacio de calor €s en
aquesta instal-lacio constant. Existeixen diferents modes d’operacid possibles. A continuacio
es descriu breument el sistema instal-lat I’empresa d’estudi.

Figura 1 Esquema del procés estudiat.

A-Bescanviador 2

-Decantador
gescanviador

|
S-Reactor S-Bescanviador 2
Columna
Alimentacio S-Decantador

A-Reactor m e

Producte
Separador
A-Bescanviador -Bescanviador 1

Bescanviador
1

Bomba A-Bomba

El primer pas a realitzar és la determinacié de la composici6 del producte a tractar. Aquest
procediment es du a terme en un laboratori intern on es treballa la mostra. En funcié dels
resultats d’aquests assaigs s’especifiquen les condicions d’operacio6 del sistema. Per exemple,
si la mescla conté majoritariament tolue, la temperatura de la columna haura de ser la del seu

punt d’ebullici6 per tal de poder ser separat.

El flux de producte a tractar és introduit a un tanc per a ser homogeneitzat gracies a un

ain
Aol |
‘N -“.
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agitador. El contingut d’aquest es fa circular a un primer bescanviador on s’hi aportara la
calor necessaria. Posteriorment, quan s’arriba a la temperatura desitjada, és introduit a una
columna de destil-lacié. D’aquesta en resulten dos fluxos de mateéria amb diferent composicio
quimica: el producte de cap, ric en components volatils, i la cua, amb la resta més pesant.

La fraccid rica en components volatils és refredada mitjancant un segon bescanviador (que
anomenarem condensador) i pot ser tornada a introduir a la columna com a reflux per a
millorar I’equilibri dintre de la mateixa o ser simplement extreta del sistema com a producte
final. La determinacio d’aquesta divisié es basa en els resultats d’una cromatografia de gasos
realitzada amb aliquotes extretes a la sortida del condensador.

Al llarg del procés, primerament 1’analisi cromatografic mostrara que els components que
pugen son els més volatils, i potser no interessen a I’empresa. Aquests son retirats del cicle
per a ser posteriorment tractats com a residus. Més tard, quan la temperatura del tanc
homogeneitzador s’hagi apropat a la del dissolvent desitjat, haura comencat a pujar també el
component a recuperar i, a partir del moment que es mostra relativament pur'?, és extret cap a
un tercer i ultim bescanviador de calor. Aquest procediment es du a terme fins que la quantitat
de producte interesant disminueix i evidencies de contingut de molécules més pesants
comencen a apareixer. En quest moment es considera que 1’espécie a reciclar ha sigut ja

separada i s’atura el procés.

El producte sortint del condensador és portat a un decantador. Aquest és Gtil davant possibles
mescles azeotropiques formades entre diferents molécules. En aquest punt la mescla és
decantada per a ser separada en dos fases i aixi poder retirar la no interesant. En cas de que no
hi hagi una mescla azeotropica, el producte passa pel decantador sense cap impediment. El
producte d’aqui separat es portara per Ultim als tancs d’emmagatzematge que seran
transportats fins al client.

8.1. Equipament i condicions de treball

Dels diferents equips instal-lats a la planta real és possible conéixer la seglent llista de
caracteristiques de la columna de destil-lacio:

12 El moment de comencar a recuperar el dissolvent es decideix en funcié de la puresa demandada pel client.
D’aquesta manera, si el client no el necessita molt pur, la quantitat total sera major. Fins i tot, en ocasions es
planteja comencar a separar quan encara no es molt pur per a recuperar una major quantitat i posteriorment
refinar-lo amb el procés escaient.



Pag. 70 Memoria

e Dimensions:
o Diametre: entre 800 i 2000mm.
o Alcada: entre 4 i 6m.
o Volum: 10m®
e Temperatures: el cap de la columna es mantindra a la temperatura d’ebullicié del
producte. Per altra banda, el calderi haura de trobar-se entre 10 i 20 graus més que al
cap.
e Pressions: si la temperatura d’ebullicié del producte a destil-lar és menor a 100°C, es
treballa a pressié atmosfeérica, en cas contrari, es redueix fins a uns 100mbar.
e Cabal mitja: entre 2000 i 30001/h.

Sén considerades les dos pressions possibles degut a un estalvi energétic. Per a poder facilitar
la ebullicié dels components amb aquesta elevada temperatura de canvi d’estat, es redueix la
pressio fins a uns 100mbar disminuint també aixi la calor necessaria per a arribar a aquesta
transformacid. D’aquesta manera, la temperatura maxima amb la qual es troben calculen que
és d’uns 150°C.

El material de construccio utilitzat per a tot I’equipament és I’acer inoxidable d’altes
prestacions tipus AISI 316L. Amb aquest es considera que es cobreixen la majoria de
possibles components amb els que es treballa. Degut a limitacions economiques, els tancs
d’emmagatzematge del producte encara no tractat i les canonades que el porten fins al reactor
son d’acer al carboni. Es considera que en aquesta zona existeix menor perill d’oxidacié degut
a la menor temperatura atmosferica a la que s’hi manté.

Per altra banda, també¢ es disposa d’una linia de procés amb un material encara més resistent a
la corrosi6 que ’acer inoxidable: un Hastelloy. Aquest és utilitzat en moments puntuals quan
es determina que el producte a reciclar és altament corrosiu amb quantitats considerables de
clor.

8.1.1.  Aigues

Les aigiies utilitzades per ’empresa per a refrigerar o escalfar als bescanviadors son extretes
de la xarxa directament. Les espécies en dissolucidé que s’hi puguin trobar dissoltes podrien
atacar als bescanviadors i resultar un problema. Es per aix0 que anualment es realitza un
analisi de les mateixes. Ha sigut possible accedir als resultats d’un d’ells, els quals es mostren
al Annex D Informacio addicional.

En aquest document manquen tres valors importants pel que fa a la determinacio de la
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capacitat oxidant de 1’aigua. El primer i més important, els clorurs, degut a la possibilitat

d’aparici6 de picadures als materials. El segon, els sulfats, i per ultim, la duresa total.

La conclusio a extreure dels resultats coneguts és que es tracta d’unes aiglies amb un pH
relativament basic (de valor igual a 9). Al mateix annex es detalla també un metode com a
proposta per a poder qualificar millor 1’aigua en termes de corrosivitat: el metode de
Langelier.

8.2. Proposta

Donades les aproximacions del sistema original, es suposa un escenari semblant amb mesures
aproximades per tal de determinar matematicament una possible solucié als diferents punts
analitzats del sistema. Primerament, es determinen certs parametres necessaris per al estudi a
realitzar. Aquests son basats en el sistema real i es pretén exemplificar una possible situacié
real.

Es considera que d’una empresa es reben uns certs residus industrials dels quals se sap que
son una mescla de dissolvents organics. Degut a motius economics i politiques
mediambientals la empresa els vol recuperar i aixi no haver-ne de comprar encara més.

A aquesta empresa també se li demana tota la informacio possible del contingut de la mescla i
del procés del qual prové. A més, es pren una aliquota del tanc per tal d’analitzar-la al
laboratori i poder llistar els diferents components.

En aquest exemple es suposa que es rep una mescla de tolué i m-xile. Per tal de separar
ambdds components es considera que la temperatura necessaria per tal de que el tolue bulli
sobre segur és de 111°C. La temperatura al cap sera doncs la especificada. D’aquest manera,
al reactor, al primer bescanviador, a la bomba i a la zona inferior de la columna es desitja
mantenir una temperatura de 131°C. Tot i aix0, en aquest tipus de planta el disseny del
equipament no es podra basar en un Unic escenari de procés. Com ja s’ha explicat
anteriorment, hi ha productes que la empresa accepta per a tractar que arriben a necessitar
una temperatura de 150°C per a ser portats a ebullicid. Per a realitzar el disseny mecanic s’ha
de prendre una temperatura 20°C superior a la maxima del sistema en condicions normals. Es
per aixo que en el disseny mecanic la temperatura de disseny sera 170°C.

Pel que fa a la pressio, es considerara que sigui de 100mbar degut a la elevada temperatura a
la qual s’ha d’arribar. El cabal que hi circulara com sortida del procés és de 30001/h, semblant
aixi als parametres de la empresa. Tot i aix0, el cabal de circulacio entre el reactor i el
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bescanviador per a escalfar el producte es portara a 1m/s de velocitat lineal (recomanat per a
fluids bombejats). Amb aquesta velocitat i amb unes canonades de 5¢cm de diametre nominal
es té uns 2-10°m?%s.

L’energia consumida per a aquest procés es calcula a partir del cabal de condensats que surten
del bescanviador: 30001/h. El consum energgtic del sistema, per tant, és 1’aportada per 1’aigua
quan és refredada des de uns 160°C (en el cas més extrem) fins a ser condensada a 100°C a
través del bescanviador esmentat.. Per a aconseguir aquest flux massic de vapor a 160°C es
determina un sistema de forma que es necessiti el minim consum d’energia possible. Aquesta
reduccid6 de consum energetic és possible gracies al disseny d’un sistema tancat de
recirculacio de 1’aigua.

Els condensats que surten del bescanviador a 100°C a punt de bombolla es porten a una
caldera a la qual arriben a 90°C (les canonades no son adiabatiques). En aquesta caldera es
porta el flux massic fins a la temperatura desitjada i es retornen al bescanviador.

No es considera viable que el flux sortint del bescanviador es porti al condensador del cap de
la columna perque en moltes ocasions aquest no es trobara per sobre dels 100°C. Tot i aixo,
degut a diferents raons (perdues per condensacio, etc.), sempre €s necessaria una minima
alimentaci6 d’aigua de reposicid. Aquesta sera aportada pel flux d’aigua de sortida del
condensador de la columna perqué ja s’haura escalfat en el procés de refredament del

producte tractat sortint del cap de la columna.

Amb aquestes consideracions sdn necessaris, per tant, dos sistemes tancats de recirculacio
d’aigua. Es descriuen a la figura seguent:

Figura 2 Reaprofitament de | ’energia.

120°C 60°C 60°C 25°C
Bescanviador Caldera ‘ Condensador J ‘ .Tanc .. J Xarxa J
refrigeracio

170°C 25°C

El calor que ha d’aportar la caldera variara en funcié de la caiguda térmica que existeixi al
bescanviador, perqué la diferencia de temperatures anira reduint-se fins a que el producte es
trobi a 150°C. Es considerara, tot i aix0, que el treball de la caldera es equivalent a escalfar
vapor des de els 120°C fins als 170°C continuadament. S’utilitzen 120°C com a temperatura
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sortida tot i que la real siguin uns 140°C, per a tenir en compte I’aportacio d’energia inicial per
haver escalfat 1’aigua fins a la temperatura de 170°C. Amb aquestes consideracions, el
calcula:

Q == m . (h1700C - hlZOOC) = 083 . (2716 - 2816) = 83kW
Calculats segons les taules trobades a [9].
On:

o i flux massic ([kg/s]).
e h;: entalpia per quilogram de 1’aigua a pressié latm a la temperatura i ([kJ/kg]).

En total, I’empresa necessita aproximadament 83kW per a escalfar el producte. Si a aquest
valor li sumem els 5kW consumits per la bomba i uns 20kW gastats per la electricitat i
diferents serveis que s’utilitzen, 1’empresa consumeix uns 108kW quan es troba en
funcionament.

8.2.1. Selecci6 de materials

El producte d’alimentacié de la planta és la mescla de diferents dissolvents organics que es
pretenen valoritzar mitjancant la separacio dels seus components. Tot i aix0, un estudi adequat
del producte a tractar determinara realment la presa de decisio del material adequat amb el
qual treballar. La majoria de vegades a I’analisi es troben traces d’aigua i de components
clorats. Aquest fet limitara i dificultara una adequada i concreta seleccié del material de
construccid dels equips.

Les espécies ioniques dissoltes a 1’aigua, especialment el clor, impliquen una elevada
perillositat envers a la oxidacié de materials metal-lics. A més, els halogenurs poden ser
susceptibles de degradar-se mitjancant una reaccié de deshidrohalogenacié resultant en un
doble enllag a la molécula original amb despreniment d’acid del halogen respectiu. Aquesta
reaccio es catalitza amb calor i en presencia de bases fortes com hidroxid de sodi (NaOH) o
de potassi (KOH). La ra6 d’aquesta catalitzaci6 radica en que aquestes bases formen forts
nucleofils que ataquen a un hidrogen (electrofil) que facilment s’elimina de la molécula
original. L’electr6 lliure que deixa el hidrogen és atrapat per un halogen vei i, amb aquest
electro, és eliminat també de la molécula original. D’aquesta forma es generen anions de clor
perillosos per al material de construccio del equip. A la Il-lustracié 5 es mostra el mecanisme
de eliminacio descrit, on el nucleofil és identificat amb el simbol “B”.
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II-lustracié 5 Mecanisme de deshidrohalogenacio. Font [17].
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En general, com es veu a la Taula 33, els metalls son passius davant la presencia de molecules
organiques, degut a la naturalesa ionica dels seus enllagos. D’aquesta manera, un acer
convencional sense propietats especials anticorrosives com 1’acer al carboni hauria de ser
suficient. Tot i aix0, com a conseqliencia de 1’aparicidé de les altres espécies comentades,
apareixen problemes importants de corrosié sobre els materials no inoxidables.

Taula 33 Adequacio entre substancia i material de construccio. Font [1], [2].

On:

A: Material adequat per aquest compost

P: Perill. Adequacié segons condicions de treball.
e X: No adequat.

: Sense dades.
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El procés de seleccié de materials no només es basa en un analisi teoric de les propietats
mecaniques i quimiques del mateix. Es necessari i important tenir en compte que la heuristica
pot ser decisiva en aquest punt. Donada I’experiéncia de I’empresa on hi ha hagut diferents
problemes de corrosid, es plantejara la comparacid entre tres metalls diferents, tots ells amb
capacitats anticorrosives: acer AIS1 304L, AISI 316L i Monel 400.

La quantitat i facilitat de trobar proveidors d’aquests metalls és major que en altres, aixi que
els costos també poden ser encara menors que els costos teorics calculats degut a la
competicid de preus i un menor temps de transport. A més, al tractar-se de metalls
habitualment utilitzats, és també més senzill trobar complements, recanvis, etc.
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El llibre [7] conté un analisi considerablement ampli de molts metalls utilitzats per a la
construccid de equips per a processos quimics en relacio a les seves propietats mecaniques i
anticorrosives. En aquesta font es donen diferents taules per mostrar la compatibilitat dels
metalls estudiats davant una llista de components ionics que podrien resultar un problema.

S’estudia la resistencia d’aquests 3 metalls davant la preséncia de diferents acids i les
conclusions extretes s’expliquen a continuacio. El metall AISI 304L és un acer inoxidable
d’altes prestacions mecaniques, per0 amb una baixa capacitat de resisténcia a la corrosio,
especialment a elevades temperatures. Pel que fa al 316L, la major quantitat de niquel que hi
conté li dona unes prestacions anticorrosives més bones. Aquest si que es capag de resistir
certa quantitat de clor mentre es mantingui sec i preferiblement en estat gasés. Per ultim, el
Monel resisteix millor encara aquest component i proporcionaria unes capacitats mecaniques
encara més optimes.

En un primer moment es podria considerar que el metall 304L ja es descarta completament.
Tot i aixo, la decisio es prendra en funcié del calcul economic i la inversio necessaria a

realitzar i s’explicara més endavant.
8.2.2.  Disseny mecanic

Per a poder prosseguir amb el corresponent disseny mecanic de cada component, es llisten les
dades necessaries per a aquests calculs:

e Es considera que tots els equips tenen una soldadura doble 1 s’ha realitzat un examen
radiografic puntual. De manera que el factor E es igual a 0.85.

e Temperatura de disseny: 170°C

e Pressi6 de disseny 0.2MPa

e Espessor per corrosié: 2mm

e Espessor minim practic (segons Taula 26):

e Espessor de refor¢ al decantador: 9mm

e Diametre de la zona de calcul de la zona conica del decantador: 0.7m

Amb aquestes consideracions de disseny i tenint en compte les tensions de disseny de la Taula
34, es dimensionen els diferents equips de la planta. En referéncia a la bomba necessaria per a
fer circular el producte a tractar entre el tanc i el bescanviador on es dona calor al sistema,
s’utilitzara la mateixa poténcia que la actual a ’empresa: SkW. Pel que fa al cabal, se sap que
la les canonades en aquesta zona tenen un diametre nominal intern de 50mm. Amb aquesta

dada 1 tenint en compte que es vol una velocitat lineal d’aproximadament 1m/s, s’obté un
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cabal de 2-10°m?3s.

A les segiients taules es descriuen les caracteristiques dels diferents equips a considerar. Els
resultat dels calculs dels gruixos es mostren i s’expliquen al Annex B Calculs, Utilitzant les
equacions donades a I’apartat 7.2, es poden calcular els seglients espessors necessaris per a
suportar la pressié interna:

Taula 50.

Taula 34 Tensions de disseny dels materials proposats. Font [1] i [7].

AISI 304L|AISI 316L|Monel 400

Tensio de disseny

85 93 105
a170°C (MPa)

Taula 35 Dimensionament del tanc amb capcals torisferics.

Concepte Dimensid|Unitats
Diametre interior (D;) 2 m
Gruix carcassa 10 mm
Gruix capcals 10 mm
Alcada 3 m
Volum intern 9 m°

Taula 36 Dimensionament de la columna amb rebliment d’acer inoxidable.

Concepte Dimensid|Unitats
Diametre interior (D;) 0.8 [m
Gruix carcassa 8 mm
Gruix capeals 8 mm
Alcada 5 m
Alcada del rebliment 3 m
Tamany del rebliment 38 mm

Taula 37 Dimensionament del bescanviador.

Concepte Dimensi6 |Unitats
Diametre interior (D;) 1 m
Gruix carcassa 3 mm
Gruix capcals 3 mm
Longitud 2 m
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Taula 38 Caracteristiques del bescanviador.

Configuracio AES
Numero de tubs 200
NuUmero de passos 2
Cabal de condensats 3000l/h
Diametre interior tubs 17.40mm
Gruix tubs 1.65mm
Material de la carcassa |Acer al carboni

Taula 39 Dimensionament del decantador.

Concepte Dimensi6|Unitats
Diametre interior (D;) 1 m
Alcada 15 [m
Gruix carcassa 6 mm
Gruix zona conica 6 mm
Gruix zona reforcada 8 mm
Angle d'estretament 30 0

8.2.3.  Costos associats

Primerament es realitza un calcul del cost de cada equip per separat. Per a aquests diferents
calculs es necessita en diverses equacions adaptar el valor del diner mostrat a les taules de les
fonts bibliografiques al valor actual. Es per aix0 que, segons escaigui, es realitza una
actualitzacio de preus a I’any 2013 segons el procediment indicat a I’apartat 6.1 Estimacio de
lainversid i instal-lacio. Els resultats obtinguts es mostren a la segtient taula:

Taula 40 Costos dels diferents equips.

Cost de I'equip (€)

Equip  [AISI 304L |AISI 316L|Monel 400
Tanc 18100 27000 71100
Columna 29100 29100 46600
Bescanviador| 37800 46500 65900
Decantador 2900 4300 11400
Bomba 3000 4000 5000

Respecte al cost de les canonades, es considerara que es volen sense costura per a una millor
qualitat estructural del material. Segons el Grafic 6,es pot dir que en el cas de ser construides
amb Monel 400 el preu seria només lleugerament superior a que si fossin construides amb
316L. Per altra banda, el material 316L es considera que seria 1.2 cops més car que el 304L.
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Seguint un procés de comparacié similar al utilitzat a [2], es preveu una vida Gtil per a cada un
dels materials. Segons la mateixa font bibliografica, 1’acer acostuma a tenir una vida til
major (18 anys) perque és un metall ferrds, comparat amb els no ferrosos (16 anys). Tot i
aixo, a la practica, els equips construits amb acer inoxidable de baix aliatge duren uns 8 anys
mentre que materials més resistents arriben a uns 15 o 17 anys.

A continuacio per a construir la Taula 41 Comparacio costos de materials., la qual es proposa
com a metode de comparacio a [2], és necessari prendre una série d’aproximacions.

Taula 41 Comparacio costos de materials.

Cost (€)
Concepte AISI 304L |AISI 316L |Monel 400

Compra de l'equip 18100 27000 71100
Instal-lacio 9050 13500 35550

Cost de l'equip instal-lat 27150 40500 106650
Sobrecost respecte AlSI 304L 13350 79500
Temps de vida estimat (anys) 8 14 18

Cost de reposicio anual 3394 2893 5925
Manteniment anual 5430 2700 7110

Cost anual total 8824 5593 13035
Estalvi anual respecte AISI 304L 3231 -
Taxes degut als estalvis (40%) 1292
Estalvi net 1939
Retorn de la inversio respecte AISI 304L 15%

Els diferents percentatges utilitzats per a calcular aquests valors es basen tant en I’experiéncia
de ’empresa com en diferents punts de les fonts bibliografiques. Tal i com s’observa, el cost
d’instal-lacié s’aproxima al 50% del cost de compra de I’equip. El manteniment necessari
depén del material utilitzat, degut a les seves propietats mecaniques i quimiques. Es per aixo
que es considera un 30% en el cas del AIS304L, per al 316L i per al Monel 400, al ser més
resistents a la corrosio, només un 10%.

Es conclou que el metall per a construir els diferents equipaments és el AISI216L. Tot i aixi,
degut a les possibles limitacions economiques a I’hora de realitzar una inversio, no es descarta
que es puguin realitzar combinacions dels mateixos. Es a dir, segons el punt del sistema on
ens trobem pot interessar més col-locar-hi un metall o un altre. A la Taula 41 Comparacio
costos de materials. es comparen els diferents metalls per a una mateix equip i condicions de
treball. Per altra banda, si es classifica el sistema en diferents zones segons les condiciones del
sistema, I’estudi podria portar a altres resultats.
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Per exemple, als tancs d’emmagatzematge on es guarda el producte rebut fins a ser tractati a
les canonades que el porten fins al tanc agitat on s’escalfa la mescla, la temperatura és sempre
I’ambient. En aquests punts és possible que el perill de corrosivitat sigui molt menor que a
parts posteriors del sistema. Aixo és degut a que, primerament, a menor temperatura hi ha
menys energia per a que succeeixin les reaccions d’oxidacio i, a més, és possible que els
dissolvents encara no hagin sigut deshidrohalogenats. Aquests arguments podrien portar a

pensar que utilitzar I’acer 304L pot ser una opcid a considerar viable.

Donada aquesta alternativa, I’estalvi que suposaria podria significar la reconsideracid del
metall Monel 400 com a material per a construir els components on es sap que hi haura una
major temperatura i un consequent major perill de corrosio: el tanc agitat, el bescanviador on

s’aporta la calor i1 la columna.

Posteriorment, per a determinar la viabilitat de la inversié en la construcci6 de la planta es
continua amb el procediment anteriorment descrit. Amb el metode Peters& Timmerhaus es
determina una suposada suma de capital necessaria per a la posada en marxa de la planta. Es
parteix de la suma de costos dels diferents equips construits amb AISI 316L com a inversio
inicial.



Pag. 80

Memoria

Taula 42 Estimacio de la inversio necessaria per a la planta.

Cost (€)
Tipus de plana| Liquids
Costos directes
Valor del equip 110900
Instal-lacio 49905
Instrumentacié (instal-lada) 9981
Canonades (instal-lades) 17744
Electricitat (instal-lada) 11090
Edificis 27725
Preparacio del terreny 14417
Serveis 44360
Terreny 6654
Total costos directes| 292776
Costos indirectes
Enginyeria 36597
Construccio 43251
Total costos directes i indirectes| 372624
Contractista 18853
Contingéncies 37706
Total capital fix| 429183
Capital Circulant 75412
Capital total| 504595

Amb aquestes dades, es pot prosseguir al estudi del benefici anual necessari per a que el

negoci resulti beneficids per a I’empresari. Per a tal objectiu s’utilitzara 1’equacio 6.21. ES

considera que a partir dels 5 anys com a maxim I’empresa ha de comengar a generar

beneficis, i que I’interés romandra constant al 10% anual. D’aquesta manera, la variable n sera
igual 5 i, per altra banda, i sera 0.1.

Considerant un flux anual de capital constant dedicat a la recuperacio de la inversid (Qy),
aquest haura de ser el resultat de la suma d’ingressos de 1’any (B) menys els costos de
produccid (P). Aquest segon cost es calcula a partir de la Taula 25 i els resultats es veuen
reflectits en la taula segient.



Disseny d'equipament a l'enginyeria quimica Pag. 81

Taula 43 Costos de funcionament de la planta.

Cost (€)
Costos directes de produccio
Materia prima -
Ma d'obra 75000
Supervisio i oficines 15000
Serveis 44000
Manteniment i reparacions 21459
Operacions d'abastiment 3219
Laboratori 11250
Patents i royalties -
Cargues fixes
Amortitzacions 42918
Impostos locals 8584
Segurs 754
Lloguer 1200

Costos generals de la planta

Salaris, serveis medics, seguretat, etc. | 66875

Costos generals de la planta

Administracio 16719

Distribucio i ventes -

Investigaci6 i desenvolupament -

Interessos de finangament -
Total| 306978

Per al calcul de la ma d’obra s’ha considerat 3 treballadors (la resta de personal s’inclou en
altres punts del calcul) cobrant una mitja de 25000€ a I’any. Pel que fa als serveis, s’utilitza el
valor donat a la taula d’estimaci6 de la inversio.

Amb aquests valors, es realitza el segiient calcul:

% Qe Qe < 1
0_;(1+i)”_(1+i)0+n:1(1+i)”_(1+i)°+Q" ;(1“)”
I
Qn = T = 133100€

B =Q, + P = 440000€

B

m 5w
o Tecel

-]
(2]
m
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Per tant, ’empresa haura d’ingressar un minim de 440000€ anuals per a fer front a la despesa
anual que suposa la planta i poder retornar el cost de la inversio inicial de manera que a partir
dels 5 anys es puguin registrar beneficis.

8.3. Awvaluaci6 de ’impacte ambiental

L’impacte ambiental és la diferencia del estat del medi ambient en cas de que es dugués a
terme ’activitat de la proposta de projecte explicada, comparat amb el que hi hauria si no
s’hagués realitzat. L’avaluaci6 del mateix ¢s el procés amb el qual s’identifiquen,
s’interpreten i es preveuen diferents conseqiéncies que la realitzacié del projecte pot causar
sobre el medi ambient.

Per un costat existeixen diferents activitats amb efectes negatius per al medi ambient
resultants de la implementaci6 del sistema, llistades a continuacio:

e Construcci6 del equipament: extraccio de les materies primeres del medi.

e Muntatge de la estructura: destruccié d’una zona de terreny per a construir-la.

e Generacio de residus i emissions contaminants: consumint energia per al procés i amb
el transport de persones i productes.

Per a aproximar I’impacte que suposa la despesa energética de la planta, la organitzacio WWF
Espafia, que publica al seu butlleti Observatorio de la Electricidad [16] proposa una serie de
quantitats de contaminants, calculades de forma teorica, que es suposa que s’emeten al
ambient per cada kWh consumit:

Taula 44 Contaminants produits al consumir 1kWh. Font [16].

Gas Quantitat
Dioxid de carboni 0.17%g
Dioxid de sofre 0.4179
Oxids de nitrogen 0.283g

Residu radiactiu
Baixa i mitja activitat | 0.00234cm’
Alta actividad 0.286mg

Degut a la gran varietat de molecules organiques que composen els dissolvents organics, no
es pot donar un valor quantitatiu de la energia que necessiten per a ser fabricats.

Com s’ha explicat anteriorment al punt 8.2 Proposta, el consum d’energia necessaria per al
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funcionament del sistema és aproximadament de 108kW. D’aquesta manera, els contaminants
produits degut a aquest consum son els seguents:

Taula 45 Generacio6 de contaminants per hora.

Gas Generacio
Dioxid de carboni 19.3kg/h
Dioxid de sofre 45.0g/h

Oxids de nitrogen 30.6g/h

Residu radiactiu
Baixa i mitja activitat | 0.3cm®/h
Alta actividad 30.1mg/h

La metodologia de disseny d’aquest projecte té en consideracio la capacitat anticorrosiva dels
materials a utilitzar amb 1’objectiu d’una major vida util dels equips. A més d’un estalvi
economic, la menor frequiencia de reposicid i reparacié dels equips implica, primerament, una
menor necessitat d’extraccié de materia primera (diferents metalls) i, segonament, 1’estalvi
energetic que implicaria tot el procés de construccio dels equips. Per altra banda, una menor
corrosio dels metalls significa una menor pérdua de material cap al fluid i, conseqiientment,
una menor toxicitat del producte resultant.

A més, tots els gasos no condensables generats i el residu no recuperat es porten a una planta
de tractament de residus segons normativa per a ser emmagatzemats o tractats adequadament.

Per altra banda, la posada en funcionament de la planta implicaria també un elevat nombre de
efectes potencialment positius:

e Lano existéncia de tancs d’emmagatzematge de residus perillosos.

e Menor produccié de dissolvents organics. Tant per la energia necessaria per a la seva
formacio com, per exemple, per una possible necessitat de perforacio del terreny per a
I’extraccio de cru.

e Mentalitzacio social cap a una societat més sostenible.

Hi ha certs aspectes que es podrien incloure per a un disseny més sostenible. Per exemple,
amb I’objectiu d’un menor impacte negatiu sobre 1’entorn, es recomanaria situar el muntatge
de ’equipament en una zona allunyada de punts amb ecosistemes sensibles, com podria ser el
cas d’una zona amb camps de cultiu o un riu. Aixi, possibles accidents o fuites no es trobarien

a prop d’aquests ecosistemes.



Pag. 84

Memoria

Conclusions

Utilitzant la teoria recopilada, s’han pogut assolir els diferents objectius amb els quals aquest
treball havia sigut plantejat. Gracies a un millor coneixement dels diferents possibles costos

del sistema ha sigut possible calcular la rendibilitat d’una planta quimica i ser conscient de les

eines i limitacions de les que es pot disposar. En aquest sentit, ha sigut determinant 1’estudi de
les capacitats de cada material per a saber aprofitar les diferents propietats que ofereixen i,
més important encara, ser possible comparar-los.

Les conclusions més significatives obtingudes d’aquest treball son:

La principal complexitat radica en la multidisciplinarietat de les decisions a prendre i
la forta relacid i dependéncia entre elles: la minima decisié en un ambit afecta a les
altres arees. Es a dir, el balan¢ economic d’una empresa ha de ser positiu, i la decisio
d’escollir un material o un altre influeix directament en el disseny mecanic necessari i
sobre el cost a assumir. Aix0 significa que, en definitiva, I’adequaci6 del disseny del
sistema sera definida per un analisi de costos finals.

Es important saber on buscar la informaci6 i contrastar-la. Es necessita del saber
col-lectiu i dels estudis que s’han fet per poder dissenyar, aixi el temps d’investigacid
es redueix al maxim i es pot fer amb major efectivitat. Es vital una amplia recerca
bibliografica a llibres especialitzats en la matéria o en I’aspecte que s’esta analitzant.
A banda de comptar amb les eines tedriques adients, és necessari disposar de prou
temps per a realitzar una empresa d'aquesta envergadura.

Per altra banda, els diferents punts dels objectius a acomplir s’han assolit amb els segiients
resultats:

La capacitat d’un material de no degradar-se vindra determinada en gran mesura pels
productes amb els que es trobi en contacte. S’ha de tenir present, doncs, les possibles
especies a les que haura de fer front. Segons la naturalesa d’aquestes, en principi
s’escollira un material d’una altra tipologia d’enllacos. Per exemple, els components
organics no ataquen als metalls i viceversa. Tot 1 aix0, la possible aparicidé d’altres
substancies (com en el cas estudiat on apareixia acid clorhidric), fa necessari un
estudi més profund de les compatibilitats dels productes i materials.

En aquest treball, en primer lloc, s’ha tingut en compte la flexibilitat necessaria del
sistema, que implica també¢ una major dificultat a I’hora de fixar diferents variables de
disseny. Es important definir les diverses possibilitats que es desitgen del conjunt per
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tal que sigui sempre adequat a les condicions a les que es veura sotmeés. Seran
determinants, per exemple, les temperatures i pressions minimes i maximes en les que
es pugui trobar en cert moment.

e Un disseny mecanic adient no es limita a assegurar la vida util de 1’equip, sind que
també englobara tots aquells aspectes obligatoris de cara a la seguretat del personal
que treballa amb ells. Respecte a aquest punt, ha sigut molt Gtil la recerca bibliografica
sobre normatives de seguretat. Avui en dia s’ha avangat molt en la conscienciacio de
la prevencid 1 seguretat industrial. Tot 1 aix0, només la practica pot facilitar I’aplicacio
d’unes lleis 1 normes que han sigut plasmades amb un llenguatge cuidat, on
s’especifica fins a I'tltim detall.

e La utilitzacié de mesures, materials i normatives més estandards impliquen un menor
cost i complexitat. En el mon industrial, hi ha certs materials i mesures que son més
utilitzats que d’altres. L’elevada rotaci6 d’aquest tipus de components comporta un
abaratiment del producte degut a la major oferta que es crea. S’ha de ser conscient, per
tant, que la precisid d’un calcul ha de ser limitada segons la possibilitat d’adaptaci6 a
un estandard de la indUstria. Per exemple, si es coneix gque es vol un acer austenitic, de
dins de I’amplia gama que s’ofereix només s’acostumen a utilitzar uns 3 models. En
lloc d’analitzar un per un, es fara una recerca de quin és el més utilitzat en el cas
concret.

e Al llarg dels anys, la industria de les energies renovables i de reciclatge haura de
créixer considerablement. Amb el procés estudiat, s’exemplifica un cas on el
funcionament del sistema en si compensa en gran mesura la contaminacié que
produeix. Un plantejament adequat del sistema d’una planta haura de tenir present
diferents normatives mediambientals que s’hauran de complir. A més, qualsevol petit
esfor¢ o alternativa que porti a un disseny més ecologic sera beneficiosa, tot i que
habitualment aquestes millores no son aplicades degut al major cost que suposa.
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Annex A Equacions i taules complementaries

e Tensid provocada pel vent

Les equacions necessaries per a calcular una aproximacié de la resisténcia que haura d’oposar
un equip enfront a la forca del vent es determina amb el seguit d’equacions segiients:

Do = 72:_)1.04 (Eg. Annex A.46)
p =D Ks (Eg. Annex A.47)
Ph=p-c-K-r (Eg. Annex A.48)
Q=D, P (Eg. Annex A.49)

e c: factor de forma.

e D.: diametre exterior.

e K: coeficient d’esveltesa.
o K, coeficient d’alcada.

e p: pressié basica.

e po: pressio en MPa.

Q: carrega provocada pel vent, per metre lineal.
e 1: coeficient d’accessoris.

V: velocitat del vent.

Els valors per a aquests coeficients els podem trobar a la serie de taules segiients:

Taula 46 Coeficient d'alcada

Alcada (m)| K,

0-15 1,00
15-25 115
25-40 1,30

>40 1,50

Taula 47 Factor de forma
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Tipus d'area
exposada ¢
Cilindrica (llisa) 0,60
Cilindrica (rugosa) [ 0,80
Esférica 0,45
Taula 48 Coeficient d'esveltesa
Esveltesa K
(alcada/D,)
1-5 1,00
10 1,25
30 135
>70 1,50

Taula 49 Coeficient d'accessoris

D, (mm) r
<399 1,40

400-599| 1,30

600-999| 1,20
>1000 1,15
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Annex B Calculs

Disseny mecanic

Utilitzant les equacions donades a I’apartat 7.2, es poden calcular els segiients espessors
necessaris per a suportar la pressio interna:

Taula 50 Calcul de disseny mecanic segons pressié interna

AISI 304L AlSI 316L Monel 400

Equip Carcassa|CapgaIs CarcassalCap;aIs Carcassa | Capgals
Tanc 5.5 5.5 5.1 5.0 4.5 4.5
Columna 2.2 2.2 2.0 2.0 1.8 1.8
Bescanviador 2.8 2.7 2.6 2.6 2.4 2.3
Decantador 2.8 2.7 2.6 2.6 2.4 2.3
Zona conica decantador 2.2 - 2.0 - 1.8 -

Seguidament es detalla el calcul del gruix de material necessari per a suportar la pressio
externa. Per a aquest calcul es coneix que si en determinats moments el sistema funciona a
100mbar, es trobara suportant una pressié externa igual a uns 90kPa. Amb aquesta pressid
minima a suportar com a objectiu, es realitzen els seglents calculs en funcidé del equip
estudiat.

o Tanc i decantador:

Considerant un gruix per al tanc de 20mm i 6mm per al tanc i al bescanviador respectivament,
els factors L/De i Dg/(t-c) son practicament iguals. EI primer dels factors dona
aproximadament 1.5, i el segon prop de 250.

Consequientment, el factor A trobat al Grafic 8 és el mateix, 0.00023, i també el factor B del

Grafic 10, igual a 3250psi. Com s’ha pogut determinar el factor B, la equacio6 a utilitzar per

determinar la pressi6 que suporta aguest gruix és la 7.32P, = (Eq. 7.38.

=Ze
3 t—c

La pressio externa que suportaran amb aquests gruixos sera, per tant 119kPa. Com aquest

valor és superior al desitjat, I’espessor suposat necessari es considera viable.
o Columna:

Primerament es suposa un valor de gruix inicial: 8mm. En aquest cas, els factors L/De i D¢/(t-
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c) donen 6.2 i 134.6 respectivament. Amb aquests valors el factor A trobat al Grafic 8 és
0.00015. Amb aquest resultat no és possible entrar als grafics corresponents per s trobar el
factor B, de manera que la pressio suportada es calcula amb la equacio 7.33. Per a aquesta
equacio son necessaris els moduls elastics mostrats a la Taula 30.

D’aquesta manera, es troba que els acers 304L i 316L suportarien 143kPa mentre que el
Monel 400 en suportaria 133kPa. Espessors menors donen resultats insuficients i és per aixo
que es considera que el gruix esmentat és el necessari.

Tal i com s’observa a la Taula 51, el gruix calculat segons una certa pressié externa no depen
tan del material com en el cas del disseny segons pressié interna. En aquest cas, el factor
forma d’equip pren un paper molt més important. L’esveltesa d’un diposit pot resultar

decisiva a I’hora de determinar la quantitat de material a utilitzar.

Taula 51 Gruix necessari per a suportar funcionament en condicions de buit.

Gruix de material (mm)

Equip AIlSI 304L [AISI 316L {Monel 400
Tanc 10.0 10.0 10.0
Columna 8.0 8.0 8.0
Decantador 6.0 6.0 6.0

Costos
En aquest apartar es dona una breu explicacié dels costos que apareixen a la .

o Tanc:

Per al calcul del cost del tanc on es dura a terme la ebullicié del producte, primerament es
calcula la quantitat de material de 1’equip utilitzant la equacio 6.11:

Massa=785-D,-t-m-(h+D,) =7.85-2.01-10-m- (3 +2.01)
Massa = 2500kg

Aquest pes és multiplicat pel cost unitari i el factor material de cada un dels metalls a
considerar. Com no es disposa del factor material del Monel 400, es suposa semblant al del
acer 316L: 3.3.

o Columna:

Primerament es calcula el cost base de la carcassa vertical. El cost base trobat és de 10000$ de
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I’any 1998. Sabent que I’index CEPCI de I’any 1998 ¢és de 390 i el de 2013 de 615, aquest
cost és equivalent a uns 12500€ de I’any 2013.

Es multiplica aquest cost base pel factor material corresponent i el factor pressio, el qual, en
aquest cas, es 1. Els resultats es mostren a la segiient taula:

Taula 52 Cost de la carcassa de la columna.

AISI 304L | AISI 316L | Monel 400
Cost carcassa (€) | 25000 25000 42500

A aquests valors se’ls hi haura de sumar el cost del rebliment. Aquest no depén del material
exterior sind del qual estiguin construits. Es considera que s’utilitzen anells d’acer inoxidable
de 38mm. Coneixent 1’algada a on arriba el rebliment es calcula el volum que ocupa i es
multiplica pel corresponent cost de la Taula 18. Aproximadament dona 4100€.

o Bescanviador:

Amb el nimero i dimensions del tubs del bescanviador es calcula una area de transmissio de
calor d’uns 24m?. Amb aquest valor, del Grafic 5 s’extreu un cost base de 65000pts/m? de
I’any 1991. Traduit a euros de I’any 2013 i multiplicat per ’area de transmissio de calor, sOn
aproximadament 16000€.

Aquest valor es multiplica pels segients factors:

Taula 53 Factors utilitzats per al calcul del cost del bescanviador.

Concepte Factor
Tipus 1.00
Passos 1.00
Longitud 1.35
Temperatura 1.00
Superficie 1.00
Tipus de pas 1.00
Material dels tubs
304L 1.75
316L 2.15
Monel 400 3.05

o Decantador:

Per a aquest calcul s’utilitzara la férmula adaptada per a recipients a pressid. No s’utilitza la
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taula per a recipients verticals per a evitar extrapolacions.

En aquest cas:
Massa =7.85-Dy-t-m:-(h+D,)=7.85-1.06-6 -1m- (1.5+ 1.06)
Massa = 400kg

Aquest resultat es multiplica pel factors adients de forma similar al calcul del tanc.

o Bomba:

Com el sistema necessita poca aportacid d’energia, la bomba necessaria no entra dintre del
rang donat pel grafic corresponent per a calcular el seu cost. Es per aix0 que es considera un
cost simbolic de 3000€ per al acer 304L, 4000€ en el cas de 316L i 5000€ per al Monel.
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Annex C Codis i estandards

AlSI

Acronim de “American Iron and Steel Institute” (Institut America del Ferro i el Acer), és una
associacio d’empreses de Nord América originada al 1912 amb els objectius seguients:

= Advocar per politiques pabliques que donin suport a un entorn competitiu per a la
fabricaci6 nacional.

» Proporcionar productes d’alt valor afegit per a una amplia gamma de clients.

= Ser lider en el camp de la innovaci6 i la tecnologia de la produccio6 d'acer.

» Producci6 d’acer de forma segura i respectuosa amb el medi ambient.

= Ampliar el mercat de 1’acer a América del Nord en aplicacions tradicionals i
innovadores .

Constituida per 21 empreses productores d’acer i uns 125 socis productors o clients, els quals
representen tres quartes parts de la capacitat productiva de Nord América. Es per tant, el tipus
de codi més utilitzat a Estats units. Es classifiquen els acers segons quatre digits: el primer
especifica el tipus d’aliatge, el segon indica aproximadament la quantitat de element principal
i els dos Ultims per a el tant per cent de carboni present.

ASME

Acronim de “American Society of Mechanical Engineers” (Societat Americana d'Enginyers
Mecanics). ASME desenvolupa codis i normes utilitzades a més de 100 paisos, relacionats
amb D’art, la ciéncia i la enginyeria mecanica, tot i que internacionalment coneguts pels codis

de disseny, comprovacions i inspeccions d’equips.

L’objectiu és millorar la seguretat publica i la qualitat de vida, facilitant el comerg, la
innovacio i la competitivitat.

UNS

Acronim de “Unified Numbering System” (Sistema de Numeracio Unificat), és un mode de
designar un aliatge. Es administrat conjuntament per ASME i AISI. Aquest codi no especifica
completament el material, perqué no estableix requisits per a les propietats del material, com
el tractament termic, la forma o la qualitat.
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Es composa per una lletra que indica el tipus de material principal, seguidament hi ha tres
digits que indiquen una designacié antiga del mateix, i s’afegeixen dos més per a variacions
més modernes.
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Annex D Informacio addicional

Analisi d’aigiies

Fragment del informe del laboratori encarregat del analisi de les aigues utilitzades per
Ecologia Quimica S.A.:

Taula 54 Resultats de I'analisi d"aigues.

Determinaciones solicitadas Resultados Unidades
Aerobios Totales a 36 °C <1000 ufc/ml
Hierro (Fe) <0,10 mag/|
Fosfato total (P205) 3.1 mg/l
Fosfatos (P205) - mag/l
Fosfonatos (P205) - mg/l
Turbidez 9.5 LUNF
Cloro residual in situ (C12) 0,40 mag/l
Temperatura "in situ” 19 °C
Densidad a 20 °C 0,14 “Be
Residual Biocida B-15 0,90 ma/l
pH "in situ” 9.0 u.PH
Conductividad a 25 °C "in situ” 1980 HS/em

Un meétode util per haver qualificat adequadament 1’agua hauria estat el metode de Langelier.
Es tracta d’un dels metodes més comuns utilitzats per a qualificar una aigua segons els ions
que contingui. Aquest és oficialment reconegut perqué apareix com a possible meétode
d’analisi al Reial Decret 140/2003.

En general, si I’index es trona entre 0.5 i -0.5, I’aigua es troba en equilibri i és potable segons
[18]. Si es tractés d’un valor superior, es consideraria una aigua incrustant, i si fos inferior,
una aigua agressiva. Aquesta caracteritzacié determina que per a un correcte funcionament
del sistema (sense sedimentacio ni degradacio del material) es desitja aproximar 1‘index de
Langelier a 0.

Per a calcular aquest index (ls.) és necessari aplicar la equacio seguent:

1 1
Is;, = pHy — log s log g C (Eq. Annex . 50)

On es requereixen les variables:
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e pH inicial de I’aigua (pHa).

e Concentracié de ions calci ([Ca™])

o Alcalinitat, expressada com a ppm de CaCOs ([Alc]).

e Constant dependent de la temperatura i la salinitat (C) segons Grafic 12 Grafic de
Hoover.

Grafic 12 Grafic de Hoover. Font [19].
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