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Planta de Produccion de Polipropileno

1. INTRODUCCION

1.1 IDENTIFICACION DEL PROYECTO

Este proyecto de grado establecerd las bases para la construccion de una planta de
Produccién de Polipropileno (PP), la cual tendra dos etapas, la primera es de produccion de
propileno y la segunda de obtencidn del producto final en forma de granos de Polipropileno
que, permitira abastecer el mercado local, nacional y realizar exportaciones a paises que asi lo
requieran.

Las decisiones tomadas respecto al proyecto, se plantearan teniendo en cuenta las
necesidades actuales.

Actualmente, el polipropileno se considera un compuesto interesante de analizar debido
a la gran cantidad de aplicaciones que tiene en la industria y su importante crecimiento en el

mercado petroguimico argentino.

1.2 LOCALIZACION DE LA PLANTA

La planta de produccion de polipropileno se localizara tan cercana al mercado productor
de las materias primas, como sea posible. Ademas, se considerara la demanda del mercado
consumidor a nivel local. Se realizard un estudio de las alternativas para lograr la mejor

ubicacion para llevar a cabo este proyecto.

A la hora de la eleccion de la ubicacion de la planta, se debera tener en cuenta la
superficie, su distribucion en planta, el costo y forma de adquisicion (alquiler, compra, etc.) de
la edificacion, la reglamentacion que puede afectarle, asi como una eventual ampliacion de la
empresa. De manera global, para determinar la localizacion de la planta, se debe tener en cuenta
dos aspectos muy importantes que son los costos y los ingresos, con el objetivo principal de

minimizar los primeros y maximizar los Gltimos.
1.2.1 Herramientas de Seleccion

Se realizara un analisis para elegir la localizacion mas idonea para la planta. Para esto,

es necesario efectuar un estudio detallado de algunos factores, entre los que destacan:

v" La proximidad al mercado y a los clientes.
v Suministro de servicios de la zona, como agua, vapor, luz, teléfono, entre otros servicios

utilizados para la produccion.
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v Las posibilidades de acceso a las materias primas y compradores, cercania de los
proveedores. Este factor facilita y reduce los gastos de aprovisionamiento derivados del
transporte.

v La tasa de desempleo, disponibilidad de mano de obra calificada, posibilidades de
subcontratacion.

v Las ayudas econdmicas Yy fiscales, las subvenciones y los incentivos municipales.

v" Ademas, se deben valorar otros factores como el comportamiento del mercado al

ingresar una competencia nueva, asi como la forma de competencia que debera abordar.

Si bien el mercado comprador esta concentrado en Argentina, se suman también varios

paises latinoamericanos, como Chile, Brasil, Peru, Paraguay y Bolivia.

Los asentamientos industriales en el pais en los Gltimos tiempos, responden a una
politica de desarrollo de determinadas areas del territorio, para lo cual se han implementado
numerosas medidas para favorecer su instalacion; surgen asi los parques industriales que, al
estar dotados de infraestructura, servicios y urbanizacién, han facilitado la radicacion de

pequerfias y medianas empresas (Juan, 2013).

La localizacion adecuada de la empresa, puede determinar el éxito o fracaso de un
negocio. Por ello, la decision de donde ubicar el proyecto obedecerd no solo a criterios
econdémicos, sino también a criterios estratégicos, institucionales, etc. Con todos ellos, se busca

determinar aquella localizacion que maximice la rentabilidad del proyecto.

La mayoria de las nuevas industrias se establecen dentro de un area industrial, por las

ventajas que trae aparejadas esta eleccion.

Un érea industrial es un agrupamiento fisico de empresas en un espacio determinado.
Segun las caracteristicas, funciones u objetivos existen diferentes tipos de aglomerados. Entre

los méas conocidos se encuentran los complejos, polos, parques, zonas y areas industriales.

Los beneficios pueden dividirse en cuatro grandes ramas: fiscales, juridicos,

ambientales y de seguridad.

En funcién de lo analizado, se localizard la planta en la provincia de Neuquén, el
objetivo fundamental es abastecer al mercado consumidor interno de Argentina, ademas de
promover la creacion y desarrollo de un emprendimiento sustentable que contribuya a la

generacion de valor econdmico, social y ambiental para la comunidad. (NEUQUEN)

1 —
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1.2.2 Microlocalizacion

Se examinaran los parques industriales (potenciales a llevar a cabo este proyecto) de

nuestra provincia para definir la Microlocalizacion de la industria en cuestion.
La Provincia del Neuquén cuenta con seis Parques Industriales Provinciales.

Las empresas gue en ellos se encuentran radicadas, contribuyen significativamente a la

generacion de empleo y de valor agregado a nuestra produccion provincial.

La Subsecretaria de Industria, dependiente del Ministerio de Produccién e Industria del
Neuquén, siendo uno de los eslabones mas importantes en la cadena de la estructura del Estado

Provincial es quien estd a cargo de velar por la Red Parque Industriales. (Industria, 2019)

PROVINCIA del NEUQUEN

RINCON DE
LOS SAUCES

ANELO

@ NEUQUEN

@ PLAZA HUINCUL

® zAPALA

@ PICUN LEUFU

llustracion 1.1. Red de Parques Industriales de la Provincia del Neuquén
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Fuente: Direccion Provincial de Desarrollo y Fortalecimiento Industrial

Seguidamente, presentaremos los Parques Industriales Provinciales existentes:

552 269 | Se ha convertido en uno de los centros de
radicacion de empresas que mas crecimiento ha
tenido en los Ultimos afios, acompafiando el
desarrollo industrial de la Provincia al estar
ubicado en la ciudad Capital, en torno a la
evolucion de la explotacion hidrocarburifera de la

formacioén denominada “Vaca Muerta”.

300 33 | Es el méas dinamico del Parque Industrial, en la
actualidad cuenta con una alta radicacion de
inversiones y se encuentra en obra la realizacion

del tendido eléctrico de media tension.

736 - | Dado lo vertiginoso de la actividad ligada al
desarrollo de Vaca Muerta, se localiza
estratégicamente el Parque Industrial Provincial
Logistico y de Servicios, el cual esta destinado a
actividades hidrocarburiferos. El mismo se

encuentra proximo a ser licitado.

61.2 7 | Se convierte en una gran oportunidad para todas
las actividades logisticas vinculadas a los
hidrocarburos no convencionales debido a la
localizacion estratégica de Zapala, por su
vinculacion con Chile a través del paso Pino
Hachado y el corredor Bioceanico. Dentro del
parque provincial proximamente se ubicard la
Zona Primaria Aduanera y frente al mismo la

Zona Franca.
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Tabla 1.1. Localizacion de Parques Industriales Provinciales

Fuente: Direccion Provincial de Desarrollo y Fortalecimiento Industrial.

Se establece una reserva de tierras para la creacion
del Parque Industrial Provincial en Rincén de los
Sauces, a fin de impulsar el desarrollo de la zona,
acompafiando el crecimiento de la actividad

industrial ligada a la actividad hidrocarburifera.

469 1 | Se crea para el desarrollo de actividades productivas
a partir de los hidrocarburos existentes en el
territorio provincial, con la finalidad de obtener
productos basicos y sus derivados, procesamiento,
transformacion e industrializacion de los mismos.

133 - | Se encuentra en la etapa de planificacion para la
radicacion de empresas de diversa indole que
impulsen el desarrollo de la region con el trabajo en
conjunto de provincia y municipio.

Tabla 2.2. Localizacion de Parques Industriales Provinciales
Fuente: Direccidn Provincial de Desarrollo y Fortalecimiento Industrial.

Como mencionamos, la proximidad de la materia prima es un factor de suma
importancia; mientras mas cerca se encuentran los proveedores, menor serd el costo de
transporte. Este costo depende de los kilémetros recorridos, por lo que la cercania de los

proveedores, es una ventaja importante.

Es por esta razon que se elige el parque industrial Plaza Huincul para la localizacion de
la planta, ya que se cuenta con la Refineria YPF S.A. a pocos kilémetros, que es la abastecedora

de la principal materia prima del proceso, el metanol.

1 —
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) PLAZA HUINCUL
Infraestructuras: B v
Tendido eléctrico-Agua V4

RQUE PROVINCIAL /

ISAE

_.] ‘;“.‘; I’“ ;'-

RetroiNeuiSTA

-y

Air liquide:Huincu

[lustracion 1.3 Complejo Industrial Plaza Huincul CIPH.!

! Refinerfa perteneciente a YPF S.A., esta se encuentra en Ruta Provincial n°22, (Km. 1298), situada al oeste de la provincia de Neuquén. La
misma cuenta con una unidad de fraccionamiento atmosférico y una unidad de reformacion de naftas. Abastece a la regidn patagénicay al Alto

Valle. Tiene una capacidad de refinacion de 25.000 barriles por dia.
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lHustracion 1.4 Ubicacién de la planta de produccion de Polipropileno.

Fuente: Google Maps.
Dentro del Parque Industrial Plaza Huincul, se contara con:
» Disponibilidad de servicios.

La empresa se ubicara dentro de un &rea industrial, por lo tanto, existira disponibilidad

de servicios.
» Disponibilidad de acceso de transporte.

La instalacion debe contar con espacio suficiente para permitir el desplazamiento de
camiones y otros medios de transporte, que permitan el ingreso y la salida, evitando gastos
innecesarios de logistica.

» Costo y disponibilidad de terrenos.

Este factor de andlisis tiene una elevada importancia, dado que hay que tener en cuenta
que las areas industriales ya existen. Se observa que, mientras mas alejados se encuentren las
areas industriales de la Ciudad de Plaza Huincul méas econémicos son los terrenos, pero, como

contrapartida, se alejan méas del mercado consumidor, lo que repercute en los costos de logistica.
» Red Interna de gas.
Recorre las calles internas del parque industrial. Prestador del Servicio: Camuzzi.

» Red de Energia.

1 —
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La alimentacién de Energia Eléctrica al parque proviene de la Estacion Transformadora

de Plaza Huincul cuya titularidad ejerce la Empresa Provincial de Energia del Neuquén (EPEN).
» Vias de comunicacion.

Ruta Provincial n°22: A 1 km del Parque Industrial Provincial Plaza Huincul, vincula la

ciudad de Plaza Huincul con Neuqueén, Rio Negro, La Pampa y Buenos Aires.
1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo principal del proyecto es el disefio de una planta de produccion de
Polipropileno partiendo del metanol como materia prima, que tiene lugar mediante la obtencion
de propileno seguido de un proceso de polimerizacion. La planta tendrd una capacidad de
produccion de 180.000 toneladas de Polipropileno al afio, para ser introducida al mercado tanto

nacional como internacional y comercializarlo a las industrias que lo requieran.

Este proyecto titulado Planta de Produccién de Polipropileno constituye el proyecto de
fin de carrera necesario para obtener el titulo de Ingeniero Quimico otorgado por la Universidad
Tecnoldgica Nacional- Facultad Regional de Neuquén.

Las pautas a tener en cuenta para la realizacion de este proyecto son de diversa indole,
las cuales se muestran a continuacion y se desarrollaran en cada uno de los capitulos
subsiguientes del proyecto:

» Se realizard un estudio del mercado tanto a nivel nacional e internacional, la oferta y
demanda del producto a producir, para poder determinar la demanda de nuestro producto al
ser insertado en el mercado nacional.

» Se detallara la tecnologia empleada para el proceso productivo de polipropileno,
mencionando las propiedades fisicas y quimicas y, explicando de donde se obtiene el
propileno (monémero) y luego el proceso de polimerizacion de éste, que es el que
finalmente da lugar al polipropileno.

» EIl proceso empleado se describird mediante diagrama de flujo del proceso, como asi
también, la ingenieria basica, simulacion, optimizacion y control de la planta.

» Como tendremos efluentes durante la etapa de produccion, se realizard una evaluacién
ambiental, obteniéndose una caracterizacion y valorizacién de impactos ambientales.

» Con respecto a seguridad e higiene, se desarrollaran los requisitos y condiciones necesarias

para operar en la industria petroquimica, con los elementos de seguridad pertinentes.

1 —
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> Posteriormente se realiza el estudio financiero, realizando el calculo de la inversion inicial

fija'y, la determinacion de los indicadores de rentabilidad tales como TIR 'y VAN.
1.4 CARACTERISTICAS GENERALES

La cadena de la industria quimica parte de un insumo base (extraido de la naturaleza) y
consiste en una sucesion de etapas de transformacion por medio de procesos quimicos hasta la
obtencion de un producto final, con caracteristicas fisico-quimicas determinadas.

Dentro de la industria quimica se suelen distinguir dos grandes familias de productos en
funcién del insumo base que da origen a sus respectivas cadenas productivas. De esta manera,
aquellas cadenas que tienen origen en la transformacion del petroleo o el gas natural dan lugar
a la obtencién de petroquimicos (en su gran mayoria corresponden a quimicos organicos),
mientras que el resto de las cadenas, cuyo origen son insumos minerales forman parte de la

quimica propiamente dicha (no petroquimica).

1 —
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llustracion 1.5. Cadena de Valor de la Industria Quimica
Fuente: Secretaria de Politica Economica y Planificacion del Desarrollo

Las principales materias primas plasticas producidas y utilizadas en nuestro pais son
resinas termoplasticas: polietileno de baja densidad (PEBD), polietileno de alta densidad
(PEAD), polipropileno (PP), tereftalato de polietileno (PET), policloruro de vinilo (PVC) y
poliestireno (PS). (Vicentin, 2021)

La industria plastica, por su parte, elabora a través de distintos procesos productivos,
una gran diversidad de productos plasticos, los cuales son utilizados en una proporcién
significativa como insumo por otras industrias. Los principales procesos de transformacion
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empleados para la elaboracion de productos plasticos son cinco: extrusién, inyeccién, soplado,
calandrado y termoformado. Generalmente, dos de estos procesos son combinados para que un
producto tome la forma definitiva. A partir de estos procesos mencionados, se obtiene una
diversidad de productos que pueden ser agrupados en cinco categorias: semiterminados;
envases y embalajes; tuberias, sanitarios y otros materiales para la construccion; articulos de

uso doméstico; otros.

Cadena Petroquimica-Plistica
=3 e
. Bisaa Intermedia Pl |
#  Etileno p Folietileno
AERCADO
| EXTERNO
CGras nabul i
N o NN B
| Inyeccida Semiterminados
| ||| -Soplado Eavvases y MERCADO
-+ Fropileno p Felipropilenc | embalzes INTERNO
UL ~Temoformado .
Celandrado i
Patrdles - samitarios v otros
constriceion Jud,
Alisméatics
i -Artizuos de _
Acido Tereftilico 1k sos domésticos -Anicmotiz
(FTA) L i i T ~Fleczries y
PET | lemramiog
S— A wm‘“ Teai
(MEG) i Aamitriride
P Mushin

lustracion 1.6. Cadena petroquimica plastica

Fuente: Secretaria de Politica Econdmica y Planificacion del Desarrollo
1.5 CARACTERISTICAS DE ESTE TIPO DE INDUSTRIAS

En la industria petroquimica la oferta de productos petroquimicos reacciona lentamente
a los cambios de la demanda debido a que la ampliacion de la capacidad instalada en la industria
insume un periodo considerable de tiempo. Las materias primas plasticas son, en general, bienes
de tipo commodity, es decir, con escasa diferenciacién de producto, un grado de trazabilidad

alto y donde la competencia se da fundamentalmente via precio. Este aspecto le confiere cierto
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poder para trasladar aumentos de precio a sus clientes, los fabricantes de productos plasticos,
en su mayoria pymes.

Cabe sefalar que las materias primas plasticas se venden al sector transformador en
forma de pellets, cuyo precio interno se encuentra cercano al de paridad de importacion, siendo
sensible a las variaciones del precio internacional de los hidrocarburos, del tipo de cambio y de
la politica comercial.

En cuanto a la dindmica tecnoldgica, hay que sefialar que, si bien la industria
petroguimica constituye una actividad tecnoldgicamente fructifica, son importantes las
actividades de 1+D dedicadas a la mejora de procesos antiguos y, en menor medida, a generar
otros nuevos (para reducir costos, aumentar la eficiencia energética o disminuir los niveles de

agresion al medio ambiente).
1.6 LAS OPORTUNIDADES ARGENTINAS

Como se dijo previamente, y se desarrollard a lo largo de este proyecto de grado, el
aumento en el consumo de este tipo de productos se debe a la incorporacién de los mismos en
distintas aplicaciones.

Segun estudios realizados por la Camara de la Industria Quimica y Petroquimica
argentina, se proyecta hacia 2025 un crecimiento importante en la demanda nacional de
polipropileno, y sabiendo que existe una parte de este consumo que se satisface en base a
importaciones, esto representa una importante oportunidad para introducirse en el mercado.

El nivel de exportaciones es bajo, pero en los ultimos afios se ha producido un
incremento debido principalmente al aumento en los niveles de consumo de materiales plasticos
producido a nivel mundial analizados posteriormente.

En este sentido, las exportaciones no superan el 15% de la produccion en el periodo
2011-2015, si bien en el periodo 2016-2019 crecieron significativamente en relaciéon con el
periodo 2011-2015 (15% vs. 40% de participacion).

1.7 CONCLUSION

De este primer capitulo puede concluirse que la produccion de polipropileno es una
oportunidad muy importante para el desarrollo de la industria plastica en Argentina, no sélo por
lo que econdmicamente representa la disminucién de importaciones de este tipo, sino por el

desarrollo social e industrial que una empresa de esta envergadura representa.
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Como se vera en el estudio de mercado, hay un importante crecimiento en la demanda
de este producto por lo cual hay un espacio para cubrir con oferta. Es por ello que Argentina

cuenta con una gran proyeccion para este tipo de emprendimientos.
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2. ESTUDIO DE MERCADO

2.1 INTRODUCCION

Se realiza un estudio de mercado del producto que se va a ofrecer, permitiendo evaluar
las posibilidades de éxito del bien o servicio evaluado. Es necesario considerar las exigencias
y expectativas del mercado, teniendo en cuenta la alta competitividad de productos que existe.

El siguiente estudio ayuda a definir la viabilidad comercial de producciéon de

polipropileno.
2.2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO DE MERCADO

Los principales objetivos de este estudio son:

» Analizar el mercado de las materias primas y demas insumos indispensables para el
proceso productivo.

» Estudiar el mercado competidor, es decir, a todas las empresas que forman parte de la
industria en la que se llevara a cabo el proyecto.

» Caracterizar al consumidor potencial del producto gracias a una previa segmentacion
del mercado.

» Estimar el comportamiento futuro de la demanda de polipropileno.

2.3 NECESIDADES DEL MERCADO INTERNACIONAL

Los siguientes datos de produccion de Polipropileno en Latinoamérica fueron proporcionados
por APLA (20, 2020).

» Brasil. Empresa productora: BRASKEM S.A. Capacidad: 1975000 t/a

1.975.000 1.586.213 218.849 341.143 | 1.463.919
1.975.000 1.834.924 266.990 440.737 | 1.661.177
1.975.000 1.646.617 242.563 424.120 | 1.465.060
1.975.000 1.627.147 286.646 326.197 | 1.587.596
1.975.000 1.592.490 306.745 404.196 | 1.495.039
1.850.000 1.510.362 257.776 382.656 | 1.385.482
1.850.000 1.592.474 287.538 536.204 | 1.343.808

Tabla 2. 1 Estadisticas de PP de Brasil. Fuente: APLA
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» Chile. Empresa productora: PETROQUIM S.A. Capacidad: 120000 t/a

120.000 i.n.d 39.678 11.113 i.n.d
120.000 i.n.d 20.712 26.110 i.n.d
120.000 i.n.d 19.591 19.442 i.n.d
120.000 i.n.d 22.572 18.623 i.n.d
120.000 i.n.d 14.397 39.084 i.n.d
120.000 i.n.d 17.764 43.698 i.n.d
120.000 i.n.d 11.710 51.297 i.n.d
120.000 i.n.d 13.027 54.225 i.n.d
120.000 i.n.d 14.187 49.086 i.n.d
120.000 i.n.d 11.678 67.489 i.n.d

Tabla 2. 2 Estadisticas de PP de Chile. Fuente: APLA
» Colombia. Empresa productora: ESENTTIA S.A. Capacidad: 500000 t/a

500.000 409.000 13.878 142.544 | 280.334
500.000 402.000 36.709 138.218 | 300.491
500.000 i.n.d 39.906 173.281 i.n.d
500.000 i.n.d 29.032 171.802 i.n.d
500.000 398.610 37.438 196.048 | 240.000
500.000 398.610 37.438 196.408 | 240.000
500.000 381.646 53.550 185.196 | 250.000
500.000 378.847 49.692 191.539 | 237.000
500.000 I.N.D 58.216 189.808 I.N. D

Tabla 2. 3 Estadisticas de PP de Colombia. Fuente: APLA
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» Meéxico. Empresa productora: INDELPRO S.A. Capacidad: 590000 t/a

590.000 388.626 715.291 76.676 | 1.027.241
590.000 356.810 745.589 60.254 | 1.042.145
590.000 399.219 731.218 79.424 | 1.051.013
590.000 410.088 692.835 66.760 | 1.036.164
590.000 419.430 731.351 69.141 | 1.081.640
590.000 409579 773.793 45.724 | 1.137.647
590.000 503.000 803.747 52.627 | 1.254.120
590.000 589.397 860.749 39.159 | 1.410.987
590.000 447.002 1.504.129 37.226 | 1.913.905

Tabla 2. 4 Estadisticas de PP de México. Fuente: APLA

» Peru. No hay produccion

0 0 137.839 3.814 | 134.025
0 0 154.099 4.248 | 149.851
0 0 173.399 5.367 | 168.032
0 0 179.601 6.832 | 172.769
0 0 191.986 6.036 | 185.950
0 0 196.673 5.167 | 191.506
0 0 194.558 6.238 | 188.320
0 0 180.712 4975 | 175.737
0 0 200.023 5.508 | 194.515
0 0 177.037 6.862 | 170.175

Tabla 2. 5 Estadisticas de PP de Peru. Fuente: APLA
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» Venezuela. Empresa productora: PROPILVEN S.A. Capacidad: 144000 t/a

144.000 82.367 4.000 0 86.387
144.000 98.404 22.000 0| 120.404
144.000 i.n.d 29.942 105 i.n.d
144.000 i.n.d 0 0 i.n.d
144.000 96.000 23.631 0| 119.631
144.000 103.000 1.647 446 | 104.202

Tabla 2. 6 Estadisticas de PP de Venezuela. Fuente: APLA

» Bolivia. No hay produccién

0 0 15.675 0 15.675
0 0 16.111 0 16.111
0 0 21.140 15 21.125
0 0 23.023 25 22.998
0 0 22.429 68 22.361
0 0 26.715 11 26.704
0 0 25.623 89 25.534
0 0 23.978 49 23.929
0 0 28.652 0 28.652
0 0 28.125 0 28.125

Tabla 2. 7 Estadisticas de PP de Bolivia. Fuente: APLA
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» Paraguay. No hay produccion

0 0 4.332 830 3.502
0 0 5.637 548 5.089
0 0 6.181 638 5.543
0 0 7.604 836 6.768
0 0 11.105 1.012 10.093
0 0 16.591 513 16.078
0 0 17.456 331 17.125
0 0 20.837 612 20.225
0 0 21.696 448 21.248
0 0 24.946 1.266 23.680

Tabla 2. 8 Estadisticas de PP de Paraguay. Fuente: APLA

Capacidad Instalada Ao 2021

M Brasil

M Chile

= Colombia
Mexico

H Venezuela

m Argentina

llustracion 2. 1 Capacidad Instalada de PP. Afio 2021. Fuente: APLA

2.4 PRODUCCION DE POLIPROPILENO EN ARGENTINA

En los afios 2020 y 2021, en los cuales se produjo la pandemia del Covid-19 la industria
del plastico resulté favorecida. Los ingresos por productos electrénicos de consumo
experimentaron un crecimiento de mas del 17 % en 2020, en comparacion con 2019. Ademas,
la demanda de productos de empaque ha aumentado en aplicaciones médicas y de empaque de

alimentos, aumentando asi la demanda de polipropileno en el escenario pandémico.
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Se presentan los datos de la Produccion de Polipropileno en el Argentina, segun datos
obtenidos por el Anuario del Instituto Petroquimico de Argentina (Petréleo, 2020).

268.740
251.276
247.827
288.627
285.151
292.529
287.800
261.000
201.800
291.130

Tabla 2. 9 Produccion de PP en Argentina. Fuente: Anuario IPA 2022
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llustracion 2. 2 Produccion de PP en Argentina. Periodo 2012-2022

2.5 IMPORTACION Y EXPORTACION DE PP EN ARGENTINA

Podemos en la tabla, los valores de importacién y exportacion del Polipropileno
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AUTORES: GISELA SANCHEZ, SILVIA SALAS 27



Planta de Produccion de Polipropileno

105.027 56.973
115.944 40.511
102.803 27.395
106.688 21.395
97.364 35.200
90.999 33.692
93.080 60.066
124.370 76.257
98.312 100.149
105.907 94.387
145.400 35.438
154.797 70.756

Tabla 2. 10 Estadisticas de PP en Argentina. Fuente: Anuario IPA 2022
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llustracion 2. 3 Importacion y Exportacion de PP en Argentina. Periodo 2012-2022

2.6 CONSUMO APARENTE DE PP EN ARGENTINA

Es una manera de medir la cantidad de producto que dispone un pais para su consumo
(Chase, 2005). Para su valoracion se considera la produccion nacional y las importaciones como
asi también las exportaciones.

Para poder calcular el consumo aparente se suma la produccién mas la importacion y se
restan las exportaciones.

CA=P+I-E
1 —
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Siendo: CA= consumo aparente; P= produccion; I= importacion; E= exportacion
En la siguiente tabla se muestran los valores de consumo aparente de Polipropileno en
Argentina para el periodo 2012-2022, obtenidos del Anuario IPA 2022.

344.148
336.001
309.991
345.934
318.165
340.642
285.972
272.520
311.762
375.171

Tabla 2. 11 Consumo Aparente de PP. Fuente: Anuario IPA 2022
2.7 PROYECCION DE LA DEMANDA DE PP

Se realiza el calculo de la demanda proyectada a 10 afios teniendo en cuenta en

consumo aparente del periodo 2012-2022. Regresion lineal de la demanda

CONSUMO APARENTE (t)

400.000
350.000 »
300.000 L
250.000
200.000
150.000
100.000
50.000

0
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Consumo Aparente (t)

Afo

llustracion 2. 4 Regresion lineal de Consumo de PP

Tomando algunos de los puntos de la tabla para una mejor regresion lineal, obtenemos:
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y = 1198,3x - 2E+06
Rz =0,0362

Con esta ecuacion realizamos la proyeccion a 10 afios del consumo aparente, desde el
2023 al 2033:

424.160,90
425.359,20
426.557,50
427.755,80
428.954,10
430.152,40
431.350,70
432.549,00
433.747,30
434.945,60
436.143,90

Tabla 2. 12 Proyeccién de la Demanda. Periodo 2023-2033

336.000,00
335.500,00
335.000,00
334.500,00
334.000,00
333.500,00
333.000,00
332.500,00
332.000,00
331.500,00
2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034

Afo

Consumo Aparente (t)

llustracion 2. 5 Proyeccion de la demanda de PP

2.8 COMPETENCIA NACIONAL Y MODELO DE PRODUCCION

Las empresas competidores y su capacidad se detallan en la siguiente tabla:
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130.000

180.000 58.06

310.000 100

Tabla 2. 13 Capacidad de las plantas de PP en Argentina.

Segmentos que ocupan las empresas en la
actualidad

H PETROCUYO SAIC.
Lujan de Cuyo
(Mza.)

m PETROCUYO SAIC
Ensenada (Bs. As.)

llustracion 2. 6 Segmentos que ocupan las empresas de produccion de PP.

La capacidad de la planta sera de 160.000 tn/a con el objetivo de cubrir el rango de importacion

de Polipropileno.

Segmento que ocupa en el mercado

B Petroquimica CUYO
SAIC

B PETROKEN
Ensenada (Bs. As.)

H Planta de
Produccion de PP

llustracion 2. 7 Segmentos que ocupara el proyecto en la produccion de PP.

1 —
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2.9 MERCADO PROVEEDOR DE MATERIAS PRIMAS

En el siguiente cuadro se detalla las materias primas que se van a utilizar en la

produccion de polipropileno y su procedencia.

YPF SA.

Plaza Huincul Neuquén.

ARAUCO ARGENTINA SA. Pto. Gral San Martin. Santa
Fe.

Corriente de Platforming de YPF S. A | Plaza Huincul Neuquén.

Polo Petroquimico Bahia Blanca Bahia Blanca (Bs. As.)

Polo Petroquimico Ensenada Ensenada (Bs. As.)

Polo Petroquimico Campana Campana (Bs. As.)

Tabla 2. 14. Materias primas para la produccion de PP

2.9.1 Metanol

En la produccion de polipropileno del proyecto, la materia prima principal es el metanol,

y es la disponibilidad de este uno de los principales factores a tener en cuenta a la hora de

determinar la capacidad de produccion de la planta.

El metanol, en Argentina y en general, se obtiene usando gas natural, mezcla de
hidrocarburos liquidos o carbén. Los procesos son los desarrollados por las firmas Lurgi Corp.
e Imperial Chemical Industries Ltd. (ICI). EI proceso Lurgi, se denomina proceso de baja
presion.

El consumo de polipropileno en la Argentina se ve cubierto mayormente por la
produccion nacional aportada por las dos empresas productoras. Sin embargo, existe una parte
de este consumo que se satisface en base a importaciones, 1o que genera una oportunidad de
ingreso en el mercado.

El nivel de exportaciones es bajo, pero en los ultimos afios se ha producido un
incremento debido principalmente al aumento en los niveles de consumo de materiales plasticos

producido a nivel mundial.

1 —
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P. Huincul (Ngn) 411.000
Pto.Gral. San  Martin | 50.000 Lurgi
(Sta.Fe)

Tabla 2.15 Empresas productoras de Metanol. Fuente: Anuario IPA

ESTRUCTURA DEL MERCADO LOCAL EN 2019
(porcentual)

H Biodiesel

M Industrial (folmaldehido,
colas ureicas, etc)

W MTBE

Varios (solvente y otros)

llustracion 2. 8 Estructura de Mercado de Metanol

2.9.2 Hidrégeno

El hidrogeno se agrega en pequefias proporciones como un agente de terminacion, es
decir, para controlar el peso molecular del polimero obtenido. Se adopta como valor de calculo
un 1% en volumen de hidrégeno en relacién al monémero ingresado, lo que equivale a 0,476

kg de hidrogeno por tn de propileno.

Uno de los mayores proveedores es Air Liquide, cuenta con 3 plantas en Bahia Blanca,
Campana y Ensenada, todas ellas en la provincia de Buenos Aires. Su produccion total es de
213.083 Sm®/dia, ofrecen 3 tipos de pureza de hidrégeno, de los cuales se toma el Alpaghaz
N50, que posee una pureza de 99.9990%.

El transporte lo realiza la misma empresa en estado gaseoso en camiones que tienen
cilindros en su interior en los cuales se envasa el hidrogeno a la presion de suministro. Teniendo
en cuenta la cantidad de hidrdgeno a utilizar en el proceso (120Sm?®), se necesitarian 23 semis
de 4.000 Sm®y 1 semis de 1.000 Sm?de capacidad de hidrogeno. El costo de produccion es de
1,4 a 1,8 U$S/kg.

2.10 PRODUCTOS A COMERCIALIZAR
» Polipropileno y Etileno
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IMPORTACION | EXPORTACION | IMPORTACION EXPORTACION

(CIF) (FOB) (CIF) (FOB)
1.905 1.843 13.383 -
1.955 1.935 22.830 16.113
1.994 1.964 13.420 20.756
1.721 1.583 18 33.659
1.403 1.236 22 66.808
1.480 1.309 18 1
1.631 1.479 16 1
1.430 1.298 66.513 13.290
1.222 1.125 26 20.698
1.874 1.489 33 8.181

Tabla 2. 16. Valor Comercio. Fuente: Anuario IPA 2022.
> Etano
Se estima que el precio del etano es de USD 9,58/MMBtu.

> Dimetiléter

Se puede usar para mezclar gas licuado de petroleo (GLP), como combustible para el
transporte y la generacion de energia, y como propulsor en aerosoles de pintura y otros.
Teniendo en cuenta el escenario de la pandemia, la demanda de combustible GLP basado
en DME del segmento automotriz se ha reducido, ya que las personas no viajaban con
frecuencia. Se estima que el precio del dimetiléter es de 0.863 U$S/Kkg.

2.11 MERCADO CONSUMIDOR

» Polipropileno
El producto final que se elabora en este proyecto, debe ser transformado para generar
distintos productos de consumo que puedan ser empleados directamente por los consumidores.
Este proceso de transformacién puede hacerse con distintas técnicas dependiendo del producto
que se desee obtener y es realizado por la industria transformadora plastica.

1 —
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Semiterminados Placas, laminas y | Loma Hermosa, Buenos

hojas Aires

Isidro Casanova, Buenos

Aires

Envases y embalajes Tapones, tapas, | Ciudad Autonoma Buenos
capsulas y otros | Aires

dispositivos  de | Don Torcuato, Buenos

cierre Aires.

Pilar, Buenos Aires

Bandejas Ciudad Auténoma de
Buenos Aires

San Martin, Buenos Aires

Cordoba
Tuberias Canerias y | San Justo, Buenos Aires.
Accesorios. Martinez, Buenos Aires

Munro, Buenos Aires.

Uso doméstico Menaje San Martin, Buenos Aires
José Ledn Suarez, CABA

Carlos Spegazzini,

Buenos Aires

Resto Muebles para | Gral. Pacheco, Buenos
jardin Aires.

Tortuguitas, Buenos Aires

Partes para autos | Parque Ind. Ferreyra,
Cérdoba.

Villa Madero, Buenos

Aires.
Coérdoba

Tabla 2. 17. Productos obtenidos con PP

> Etileno

1 —
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En el siguiente listado, podemos ver los consumidores de etileno:

Polietileno de baja densidad Bahia Blanca (Bs.As.)
Polietileno de alta densidad Pto. Galvan (Bs. As.)
Cloruro de vinilo Bahia Blanca (Bs.As.)
Dicloro etileno Bahia Blanca (Bs.As.)
Etilbenceno Pto. Gral San Martin (Sta. Fe)

Tabla 2. 18. Listado de empresas de Etileno.

> Etano

En la siguiente tabla, se encontrarén las empresas que consumidoras de etano:

Bahia Blanca (Bs.As.)
Bahia Blanca (Bs.As.)

Tabla 2. 19 listado de empresas de Etano.

> Dimetiléter

El DME se estd mezclando con GLP como un aditivo de combustible alternativo para
mejorar la combustion y reducir las emisiones peligrosas, ademas de reducir la dependencia
del GLP. Actualmente, alrededor del 15-25 % de DME se utiliza en mezclas de DME-LPG,
y se estan investigando mezclas de proporciones mas altas, ya que una mejor mezcla puede
requerir cambios de equipo para su uso. Algunas de las posibles empresas que comprarian
DME, son:

San José, Mendoza

Bahia Blanca, Bs.As.

Puerto General San Martin,
Santa Fe

Tabla 2. 20. Listado de empresas de DME.
I ———
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2.12 ANALISIS FODA

Se ha efectuado un anéalisis FODA para conocer las Fortalezas, Oportunidades,
Debilidades y Amenazas del proyecto, a fin de proporcionar una idea global de los beneficios
y riesgos que involucran esta actividad. Las Fortalezas y Debilidades que corresponden a los
factores favorables y desfavorables internos con los que cuenta la produccion de PP; mientras
que las Oportunidades y Amenazas representan las situaciones que provienen del contexto

(regional, nacional e internacional) y que son explotables o riesgosas.

- Desarrollo industrial en la zona. - Sostenido crecimiento en la demanda de
- Aprovechamiento de materias primas de la productos plasticos debido al crecimiento de
zona. la Industria.
- Inversién en tecnologia, elevando el valor |- Ingreso de los productos plasticos a nuevos
agregado del producto, ya que se pueden usos y aplicaciones en el mercado.
obtener un producto de mayor calidad. * - Oportunidad de expansién dentro del
- Alta diversificacién de productos plasticos territorio nacional segin se incremente su
segun el proceso de transformacion. aceptacion a mediano o largo plazo.
- Adecuada capacidad de respuestapara la |- Capacidad de aceptacion para un mismo
demanda nacional. producto con diferentes caracteristicas.
- Producto tradicionalmente innovador en el |- Calidad competitiva.
mercado. - Espacio de crecimiento para el consumo per
- No existen competidores directos que capita.
ofrezcan las mismas caracteristicas de |- Acceso al mercado nacional e internacional
nuestro producto. de capitales.
- Certificacion internacional de calidad.
- Contar con ingenieros graduados de la UTN-
FRN.

Tabla 2. 21. Andlisis FODA para la Produccion de PP.

1 —
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Produccion menor a la competencia, esto
provoca que las otras empresas puedan
vender su producto a un menor precio.
Altos aranceles de ingreso al mercado.

Bajo conocimiento de potenciales de
mercado y tendencias tecnoldgicas.

Potenciales competidores.

Vulnerabilidad ante el ingreso de grandes
competidores foraneos.

Cambios en la demanda de los consumidores.
Barreras de entrada al mercado para nuestro
producto.

- Aumento en el costo de las maquinarias a
implementarse.

- Poco capital propio para iniciar el proyecto.

- No contar con una apropiada infraestructura

al poner en marcha el proyecto.

Tabla 2. 22. Anélisis FODA para la Produccion de PP.

En cuanto a este punto (*), también se contara con personal de produccidn con experiencia en
los diferentes procesos provenientes de las empresas que tienen las patentes, a fin de facilitar la

puesta en marcha y operacion de la linea de produccion de PP.

2.13 SISTEMA DE COMERCIALIZACION DE LA PLANTA

La funcion de la comercializacion tiene dos elementos esenciales:

» Una distribucion eficiente, de modo de asegurar que los productos adecuados estan
disponibles para los proveedores en el momento oportuno y al mejor precio junto con
un servicio confiable;

» Y una comercializacion activa, proceso continuo por el cual los distribuidores estan
constantemente buscando nuevas formas de aumentar las ventas no sélo en su propio
beneficio sino también en beneficio a las empresas productoras.

Para la planta de PP se tendran dos lineas para el embalaje:

» Laprimera de ellas serd automatica, en bolsas de 25 kg, normalmente paletizados (1.375
kg) sobre una plataforma de madera con cuatro entradas de acceso para grda horquilla
o transpaleta manual. Esta formada por 55 sacos de 25 kg. de producto envuelto por un

film stretch a su alrededor y un top cover en la pared superior.

1 —
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llustracion 2. 9 Bolsas de 25 kg con PP.

Transporte en camiones abiertos max. 20 pallets cargados con un total de 27.500 kg, o
en contenedores de 13 mts aprox., 18 pallets con un total de 24.750 kg.

El almacenamiento a piso y cargado hasta en dos niveles, méas niveles o en racks tipo riel,

no es recomendable.

» Y la segunda serd& manual con maxi sacos flexibles para el producto a granel,
confeccionado con tela tejida de polipropileno (rafia). Este embalaje posee 4 mangas u

orejas para facilitar su manipulacion con la monta carga.

llustracion 2. 10 Maxi sacos con PP.

Transporte en camiones con capacidad maxima de 22 big bags de 1.250 kg, con un total
de 27.500 kg por vehiculo de carga.

El Almacenamiento se recomienda realizarlo en dos niveles. Mas niveles o en racks tipo

riel no es recomendable.

Luego de su embalaje seran transportados en camiones de 6 m con una capacidad de
800 sacos por contenedor, hacia las distintas empresas que soliciten el producto en el pais.

1 —
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En el caso de una futura exportacién del producto se considerard el traslado mediante

camiones o buques.

2.14 ANALISIS DE ECONOMIA A ESCALA

La economia de escala es una situaciéon en la que una empresa reduce sus gastos de
produccion al expandirse. Se trata de una circunstancia en la que cuanto mas se produce, el
coste que tiene la empresa por fabricar un producto es menor. Esta reduccién del coste de
fabricacién unitario no se da porque baje el precio de las materias primas, sino por aprovechar

un material que tenemos ya comprado y en el que invertimos dinero en el pasado.

Por lo tanto, esta situacién se da sobre todo cuando la empresa compra activos fijos. Si
adquirimos una maquinaria, por ejemplo, la forma de sacarle partido es produciendo lo méas
posible. El coste por unidad producida serd menor cuanto mas produzcamos porque el célculo
se hace con una media dividiendo el gasto de la maquinaria entre el niUmero de producto
fabricado (Chase, 2005).

Coste maquina

Coste unitario =—
Nimero de productos fabricados

Por ello, cuantos mas productos se elaboren, méas barato resultara la produccion de PP.
Sin embargo, la reduccion del coste de fabricacion de las economias de escala tiene un limite.
Cuando la empresa alcanza un determinado tamafio, aunque la economia de escala haga que los
costes unitarios sean menores, empieza a ser mas complicado gestionar una empresa enorme

por su necesidad de coordinacion y naturaleza burocratica.

A
I‘ |
\ Cantidad /
sotim /
Coste N Optima de
\, produccion
X s
T | l " Economia de
Economiade
i desescala
escala i

{ >

Cantidad producida

llustracion 1.11. Cantidad producida vs Coste.

La industria petroquimica es uno de los sectores industriales con mas capital intensivo,
con importantes economias de escala. Por sus caracteristicas técnicas, requiere de elevados

costos de inversion para alcanzar tamafios de planta que resulten eficientes. Esta condicién
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genera altas barreras a la entrada, lo que explica la concentracién en unas pocas empresas, en

su mayoria multinacionales extranjeras.

La industria transformadora plastica estd compuesta principalmente por pymes de
capital nacional. Las barreras a la entrada en este eslabdn son relativamente bajas en la mayoria

de los segmentos, aunque es un importante generador de empleo.

La produccion de materias plésticas opera en forma regional en los paises de Argentina,
Chile y Brasil conformando un Gnico mercado. Esta configuracion responde tanto a escalas
eficientes de produccion que exceden el tamafio de mercado nacional como a la fuerte

incidencia del Arancel Externo Comun en los flujos de comercio.
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3. TECNOLOGIAS DEL PROCESO

Detallaremos en este apartado del trabajo primeramente las diferentes tecnologias de
produccion, teniendo en cuenta que el proceso se divide en dos etapas:
» 3.1 Obtencidn de Propileno (Olefina).
» 3.2 Obtencion de Polipropileno (Polimero)
En primer lugar, se describiran las tecnologias para la obtencion de propileno, y, en
segundo lugar, las de obtencion de polipropileno, para luego seleccionar cual de ellas sera

utilizada para el desarrollo del mismo.

3.1 TECNOLOGIAS PARA LA OBTENCION DE PROPILENO (OLEFINAS).

Los procesos de metanol a olefinas (MTQO) y metanol a propileno (MTP) comenzaron a
partir del proceso de metanol a hidrocarburos (MTHC) que ligeramente crecio al de metanol a
gasolinas (MTG). EI MTHC fue descubierto a finales de los 70 por el grupo Mobil. Debido a
la crisis energética de esa década, por la subida del petréleo, se continud investigando esta
reacciéon. Asi fue como se mejord al proceso MTG que, a su vez, al emplear diferentes

catalizadores origino el descubrimiento del proceso MTO (El-Halwagi, 2015).

La tecnologia con la que se establecio el proceso MTG en Nueva Zelanda fue la de
reactores de lecho fijo adiabéaticos en paralelo, operando en ciclos de reaccion-regeneracion,
pero el proceso MTO fue desarrollado por Mobil con la perspectiva de emplear un reactor de
lecho fluidizado, que permite controlar la temperatura de reaccion y la circulacion del
catalizador. La reaccion produce una rapida deposicion de coque requiriendo la sustitucion
continua del catalizador por catalizador regenerado, ya que la transformacion de metanol es
muy exotérmica.

Como resultado, se estan realizando cambios significativos para dirigir la
transformacion de metanol y DME hacia la produccion selectiva de propileno. EI MTP
(Metanol a Propileno) es un proceso multietapa, en el cual las olefinas C2 y C4 son recirculadas

al reactor para su transformacion en propileno.

A continuacion, se describen las tecnologias mencionadas.

3.1.1 El proceso UOP/Hydro MTO

La tecnologia MTO desarrollada por UOP e Hydro es un proceso importante, ya que
proporciona una alternativa econémicamente atractiva para la produccion de etileno y propileno

a partir de gas natural o carbon.
I ———
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El proceso UOP/Hydro utiliza un catalizador de SAPO-34 que suministra una
selectividad de etileno y propileno de hasta el 80% con una conversion practicamente total de
metanol (Ivan Dario Gil Chaves, 2016)

Se emplea un reactor de lecho fluidizado debido a que ofrece una actividad catalitica
constante y posibilita la regeneracion). Algunas de las ventajas del lecho fluidizado son los
tiempos de residencia potencialmente breves, logrando ampliarlos o acortarlos segun
necesidades, la posibilidad de variar el tamafio del catalizador y la éptima transferencia de masa
y calor.

Las condiciones de operacion para beneficiar la formacion de propileno, son un tamafo
de poro mayor y tiempos de residencia mayores. Al emplear tiempos de residencia mayores
también se fomenta la obtencién de coque en el catalizador con lo que debe regenerarse
periddicamente, tras 1-2h de operacion (Paulik).

En el proceso tienen lugar dos reacciones importantes. Primeramente, tiene lugar la
deshidratacion del metanol a DME sobre el catalizador de y-Alumina (Dwiwahju Sasongko,
2016):

2 CH40H &-DME+H?20 (1)

Seguidamente tiene lugar la conversion del DME a olefinas sobre el catalizador SAPO-
34, que sucede a través de un complejo mecanismo de reaccion.

Los compuestos de referencia del proceso de metanol a olefinas son los siguientes:
CO, de la descomposicion de DME,

H20, procedente de la deshidratacion del metanol,

CHA4, producto de las reacciones de craqueo;

etileno, con una elevada demanda en la industria petroquimica;

etano, procedente de las reacciones de transferencia de hidrogeno;

propileno, producto de intereés;

butenos (C4HS8), olefinas de menor interés que el etileno y propileno;

YV V. V V V V V V

benceno (C6H6) como compuesto aromatico de referencia, si bien se formara en
pequerias cantidades debido al pequefio tamarfio de poro del catalizador SAPO-34;

» ciclooctano, en trazas debido al pequefio tamafio de poro del catalizador SAPO-34
(C8H16). Pese a que debido al pequefio tamafio de poro del catalizador solo se crearan
trazas de benceno y ciclooctano, se ha decidido incluirlos para hacer la simulacién mas

realista.
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Se ha tomado como referencia la distribucion de productos a la salida del segundo
reactor, para realizar el ajuste estequiométrico de la reaccion, y se ha estimado que con el
catalizador SAPO-34 se obtiene mas propileno que etileno.

El ajuste de la reaccion resultaria de la siguiente manera:

83,19 DME—2,47 C02+19,34 H20+4,33 CH4+37,26 C2H4+2,31 C2H6+ 41,41 C3H6+6,22
C4H8+0,89 C6H6+0,62 C8H16

Seccion de Reaccion Seccion de Recuperacion de Producto

CH4 Etileno

Caustica
—p Etano

f,\-. Propileno

n I:y Propano
E

Producto

IZI

Coz

o
MECH 3 heus i i
Aire \'I: cos

Rx=Reactor D= Secadora C, = C, splitter —
= D= Demetanizador 'E

fi-Regenerador . DP= Depropanizador

5= Separadar DE= Deetanizador

CS=Depurador calistico G, =G, splitter

lustracion 3. 1 Diagrama del proceso OUP/Hydro MTO.

3.1.2 El proceso Lurgi-MTP

La tecnologia MTP® de Lurgi se fundamenta en un reactor y un sistema basado en un
catalizador de zeolita muy estable.

Consta de una bateria de reactores de lecho fijo en paralelo, debido a la facilidad de
ampliacion del reactor y al menor coste de inversion. La alta selectividad hacia el propileno
provoca una baja tendencia a la coquizacién, una formacién limitada de subproductos y, una
facilidad de separacion.

En primer lugar, se alimenta el metanol a un reactor adiabatico donde en presencia del
catalizador, sucede la deshidratacion del metanol formando DME y agua. Seguidamente esta

corriente se alimenta a los reactores junto con una corriente de recirculacion de vapor y olefinas.
I ———
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En el reactor MTP® se obtiene una conversion de mas del 99% de DME logrando propileno
como producto predominante.

Las condiciones del proceso son analogas en los cinco o seis lechos de catalizador. De
los tres reactores dos estan funcionando mientras que el tercero estd en modo regeneracion (tras
500-600 horas de trabajo) o en espera.

Después del reactor se separa el agua, que parte se recircula a la entrada de la bateria de
reactores y, la corriente previamente ajustada se alimenta a una torre de fraccionamiento.
Obteniendo por cabeza fuel gas, en el siguiente corte propileno con una pureza superior al 97%,
luego los hidrocarburos de mediano punto de ebullicion que son recirculados a la entrada de la
bateria de reactores, posteriormente LPG y por cola, gasolina.

'Fuel gas
Metanol
Mediwm boiling Hydrocarbons T
Propileno
—————
Reactor P1_'l](lu_(' !
DME Condi- —
'//'/ tioning
DME y 2,/, Fraccionamiento
5222 / % Separacion
Seccion de | + J LPG
Reaccidn
Agua
Agua Gasolina_

llustracion 3. 2 Diagrama del proceso Lurgi MTP® (adaptado de Koempel y cols., 2005)
3.2 TECNOLOGIAS PARA LA OBTENCION DE POLIROPILENO.

El polipropileno (CsHs) n se logra mediante la polimerizacion de propileno (CsHs). La
polimerizacion ocurre por el encadenamiento de las unidades monémeros, que son sustancias
no saturadas, por ruptura de sus dobles enlaces o de sus estructuras ciclicas. En todo proceso
de polimerizacion hay tres etapas caracteristicas (Tripathi, 2012). Las cuales son:

» Lareaccion de iniciacion, es la que origina la activacion del doble enlace, proceso previo
necesario para el encadenamiento de los mondmeros en las reacciones de crecimiento;

» Lade crecimiento o propagacion en cadena;
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» Y la de ruptura o terminacion, es la que dificulta el crecimiento ilimitado de la cadena
polimérica.
La activacion del doble enlace en la reaccion de iniciacion puede tener lugar por accion
de la luz, del calor, de ultrasonidos, de formadores de radicales o por catalizadores acidos y
bésicos.

La materia prima y la estructura quimica limitaran el tipo de PP que se obtendra.
Dependiendo de la materia prima e insumos se puede obtener PP homopolimero o PP

copolimero.

Debido a sus propiedades mecanicas y fisicas el mas producido es el PP homopolimero:
Polimero que se obtiene del propileno puro. El PP copolimero es un polimero termoplastico
que se logra de la polimerizacion del propileno y durante la polimerizacion se le afiade entre un
5% y 30 % de etileno para tener una mayor resistencia al impacto.

Para los PP homopolimeros la estéreo — regularidad en las cadenas lineales dependen
del orden en que estén situados los grupos metilicos laterales, asi como del catalizador y proceso
de polimerizacién empleado, de ese modo se producen polimeros isotacticos, sindiotacticos y
atacticos. Los isotacticos son los mas producidos ya que representan la estructura mas
estereoregular del polipropileno. De esta manera se logra un alto grado de cristalinidad. Como
resultado, muchas propiedades mecénicas y de procesabilidad del polipropileno son altamente
determinadas por el nivel de isotacticidad y su cristalinidad.

A continuacion, realizaremos una breve descripcion de los procesos comerciales de
obtencion de polipropileno que se pueden clasificar en funcion del medio de reaccién y de la

temperatura de operacion. Estos procesos pueden ser en solucién, suspension y fase gas.

3.2.1 Procesos en solucion

Estan practicamente en desuso, son aquellos en los que la polimerizacion tiene lugar en
el seno de un disolvente hidrocarbonado a una temperatura superior al punto de fusion del
polimero. EI polimero conseguido se encuentra fundido y disuelto en el hidrocarburo. Al
terminar la reaccion, el catalizador se retira por filtracion mientras que el disolvente y el
monomero se recuperan por evaporacion. En la figura se observa un proceso de polimerizacion
en solucién llamado proceso Eastman. Los componentes cataliticos, mondmeros y disolvente
son alimentados al reactor de polimerizacion. EI mondémero que no reacciona se elimina por

despresurizacion de la solucién y es recirculado. Se agrega el disolvente adicional para reducir
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la viscosidad de la disolucién, proporcionando la eliminacion de residuos cataliticos por

filtracion y la solucidn se concentra en una serie de evaporadores.
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LA * v
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Filtro de Ayuda Folimer
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e de Extraccion
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Sstema de
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Extraccion

Liquidos

| r\ Polimero
Cristalino a
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llustracion 3. 3 Proceso Eastman de fabricacion de PP.

3.2.2 Proceso en Suspension o “Slurry”

Se emplea un solvente como butano, heptano, hexano o inclusive parafinas mas pesadas,
en el que el polipropileno es casi insoluble. El solvente tiene la funcion de ser el medio de
dispersion del polimero producido en los reactores y disuelve el alto nivel de polimero atéactico
en su separacion. El empleo de solvente facilita la desactivacion del catalizador y su extraccion,
que implica el contacto del producto del reactor con alcohol y soluciones causticas. La reaccion
se produce a una temperatura inferior a la de fusién del polimero. En este tipo de procesos hay
diferencias en la configuracion de los reactores (de tipo bucle o autoclave) y en el tipo de
diluyente manejado, lo que perturba las caracteristicas de la operacion y al rango de productos

que se puede elaborar. El proceso se puede dividir en las siguientes etapas:

» Preparacion del catalizador
» Polimerizacion

» Recuperacion del monémero y solvente
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» Remocion de residuos del catalizador
» Remocidn del polimero atéctico y de bajo peso molecular

» Secado del producto, adicion de modificadores y extraccion del polimero.

El sistema catalitico consiste en TiCI3 con monoclorodietilaluminio, AI(C2H5)2Cl, en

solucion en heptano.

El propileno se polimeriza en estado liquido a temperatura entre 60 y 80 °C, y presion
entre 5y 12 atm. Este proceso es continuo, se ejecuta en heptano y se emplea hidrégeno para
reducir el peso molecular. El lodo (Slurry) gue tiene el polimero se pasa a un reactor, el cual
separa parte del propileno no reaccionado, se purifica y recicla; el catalizador se descompone
por reaccion en metanol, con HCI anhidro, y se neutraliza con solucién de KOH al 50%. Los
solventes se descartan por centrifugacion. La mezcla de agua, metanol y heptano que contiene
el polimero atactico se envia a una columna en la cual los solventes son arrastrados por vapor.
El polimero atactico se recupera por el fondo de la columna. El polimero suspendido en agua
se centrifuga y se traslada a un secador. Una vez seco, se mezcla con aditivos, se extruye en
forma de granulos y se almacena en silos. Uno de los procesos que encaja en esta clasificacion

es el de Montecatini, que se muestra a continuacion:
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llustracion 3. 4 Proceso en Suspension Slurry

Propileno
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llustracion 3.5. Esquema de Proceso Slurry
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3.2.3 Proceso en masa multietapas

Se basa en el uso de dos 0 méas pasos en la polimerizacién o en la configuracién del
reactor. En el primer paso de polimerizacion o primer reactor se lleva a cabo la sintesis de
polipropileno de menor peso molecular, en presencia del catalizador conveniente. Dicha
solucién vuelve a introducirse en el reactor, donde en presencia de un metaloceno de diferente
geometria y bajo ciertas condiciones de trabajo se origina el polipropileno de mayor peso

molecular, en la misma solucion en la que se halla el polipropileno inicialmente formado.

En primer lugar, se polimeriza en atmosfera de propileno junto con una atmosfera de
hidrégeno. El hidrogeno se usa para controlar el peso molecular afectando ademas a la actividad
del catalizador. Se emplean catalizadores Ziegler-Natta. Luego se remplaza el hidrégeno por

propileno y se polimeriza la segunda etapa. (Industries, 2019)

Los procesos industriales multietapas se pueden clasificar segin el medio de dispersion:

en fase liquida o fase gaseosa.

3.2.3.1 Con mondmero en fase liquida

La principal diferencia de este proceso con respecto al de suspension es la sustitucién
del solvente por propileno liquido. Esto fue posible ya que con el desarrollo de nuevos
catalizadores no fue mas necesaria la extraccion de catalizador ni la remocién del polimero

atactico. Uno de los procesos que se usa actualmente es el proceso Sheripol (Montell).

Propileno —

Purificacion del propileno =

L .| Separacion del _| Pelletizacion
Catalizador —s__OliMerizacion | monbémero | (granulado)

llustracion 3.6. Esquema Proceso en fase liquida

3.2.3.2 Con monomero en fase Gas

Estos procesos aparecieron casi simultineamente con los en fase liquida. Fueron
revolucionarios porque evitaba completamente la necesidad de un solvente o un medio liquido
para dispersar los reactivos y productos del reactor. Ademas, eliminaba la separacion y
recuperacion de grandes cantidades de solventes o de propileno liquido. El polipropileno
producto que se consigue en los reactores de fase gas es seco y sélo requiere la desactivacion

de una pequefia parte de los residuos del catalizador antes de la incorporacién de aditivos y su
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pelletizacidon. Consiguiendo de esta manera disminuir la manufactura del polipropileno a pocos

pasos esenciales.

Propileno L )
» Purificacién del propileno
. L Separacion del Pelletizacion
— Polimerizacion ’ ) ’
mondémero (granulado)

llustracion 3.7. Esquema Proceso en fase gas

Algunos de los procesos representantes de esta tecnologia son los siguientes, que se

describiran a continuacion:

» Lipp.
Novolen (BASF).
Unipol (Union Carbide).
Amoco — Chisso.
Innovene.
Mitsui (Hypol).
Spheripol.

V V.V V V V VY

Spherizone.

3.2.3.2.1 Proceso LIPP-SHAC (Shell), proceso por unidad de destilacion.

Deriva su nombre de Liquid Propylene Polimerization - Shell High Activity Catalyst.
Se usa para la elaboracion de homopolimeros y copolimeros al azar. Utiliza como materia prima
un corte de Propano-Propileno. Se remueven las impurezas en una serie de equipos. Luego en
una columna desmetanizadora se remueven gases livianos. Una columna de destilacion produce

la separacion del propileno del propano.

El sistema de reaccion es un reactor tipo tanque agitado. EI mismo opera en forma
continua, y en él se introducen catalizadores del tipo Ziegler Natta (Pasquini), el propileno
fresco y el hidrégeno que regula el peso molecular del polimero distribuido. La polimerizacion
de propileno libera calor, el que es removido por ebullicion y condensacion del propileno con
agua. En esta etapa se forman granulos de polipropileno alrededor de las particulas de
catalizador. La mezcla de polvo de polipropileno y propileno no convertido se elimina del
reactor y luego de evaporarse el propileno, el polimero se envia a una serie de recipientes
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separadores donde se completa la desgasificacion del mismo. El propileno separado en estas

etapas se condensa y se recircula nuevamente al reactor.

Catalizador Hidrégeno

Reflujo

Propileno Polipropileno

Reactor

Separacion

llustracion 3.8. Proceso LIPP

3.2.3.2.2 Proceso Novolen

Es licenciado por Novolen Technology Holdings C.V., un emprendimiento en conjunto
entre ABB Lummus Global y Lyondell (LyondellBasell, 2019). Utiliza uno o dos reactores
verticales de fase gas. Los homopolimeros, copolimeros de impacto y al azar de propileno —
etileno son manufacturados en uno o dos reactores en cascada, dependiendo de la capacidad
deseada y el tipo de productos. Los copolimeros de impacto utilizan dos reactores en series: en
el primer reactor, se alimentan los componentes, que deben estar muy bien dispersos en el lecho
particulado para evitar la acumulacion. Las condiciones de reaccion son 70 — 80 °C y 30 — 40
atm para asegurar que el monomero se halle en fase gaseosa dentro del reactor y se polimerizan
homopolimeros y copolimeros random; en el segundo reactor, se origina la fase elastomérica
polimerizando una mezcla de etileno-propileno. En este se depositan el polimero activo y el
gas, operando a 10 — 20 atm menos de presion y a menor temperatura. Habitualmente, la
relacion propileno/etileno/hidrogeno se ajusta de tal manera que el copolimero gomoso del

reactor tenga entre un 40 — 60% en peso de etileno.

El propileno, etileno y otros comondmeros que puedan ser necesarios se alimentan a los
reactores que, estan provistos con agitadores helicoidales para proporcionar una excelente
agitacion. Se utiliza catalizadores altamente estereoespecificos y de elevada actividad que
consisten en una combinacion de TiCls, 1/3 AICls, cloruro de dietilaluminio y un compuesto
organomagnesio soportado sobre silica. Se utiliza hidrogeno para controlar el peso molecular.
La temperatura se logra extrayendo propileno gaseoso de la camara superior del reactor y
condensandolo con agua de enfriamiento, y luego recirculando hacia la parte inferior del

reactor, donde su evaporacion suministra el enfriamiento requerido, como asi también la
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aireacion del lecho agitado. Cada tonelada de polimero producido demanda que se evaporen
aproximadamente 6 toneladas de propileno liquido. La descarga continua de polvo y gas
asociado del reactor primario va hacia un ciclon de baja presion. El gas propileno portador de
este ciclon se recircula hacia el reactor luego de compresion, licuefaccion, y algunas veces,
destilacién. Posteriormente, el polvo pasa a un recipiente de purga donde con un desactivador
se apaga toda la actividad del catalizador residual y el nitrégeno elimina trazas de propileno del
polvo caliente, que se transporta hacia silos para su estabilizacion y extrusion en granulos. La

isotacticidad del polimero es superior a 95%, y contiene menos de 20 ppm de titanio.
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Nitrégeno
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Hidrégeno Hidrégeno
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llustracion 3.9. Proceso Novolen

3.2.3.2.3 Proceso Unipol

Desarrollado por Union Carbide, luego adquirido por Dow Chemical, el cual licencia la
tecnologia. Se utiliza un reactor para producir homopolimero y productos de copolimeros al
azar (random) que trabajan en fase gaseosa en un lecho fluidizado; opcionalmente un segundo
reactor puede ser operado en serie con el primero para producir copolimeros de impacto. Al
producirse estos, el homopolimero de PP originado en el primer reactor se transfiere al segundo
reactor en donde el remanente del catalizador suscita una reaccién adicional. En el siguiente
diagrama de proceso se muestran los dos reactores en serie, un recipiente de descarga del
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polimero en el que se separa el mondmero que no reacciond y se retorna al proceso, un tanque

de purga en el que se incorpora nitrogeno, silos de almacenamiento del polvo de PP y una

extrusora.
Comgresores
Resctor

Catalzaior '_.J| .]- |
Secadores Purgm

— *
Fropilano _-—-T | I —
Hidrdgero

: E ; ¥
|1n|v|,¢u|||h'|n

[lustracion 3.10. Proceso Unipol

3.2.3.2.4 Proceso Amoco-Chisso

Emplea un reactor agitado horizontal, en vez del reactor agitado vertical del proceso
Novolen. EI monémero reciclado condensado se rocia por la parte superior del reactor,
promoviendo el enfriamiento necesario, mientras que el monémero no condensado y el
hidrogeno se inyectan por la base para mantener la composicion del gas. Opera con un reactor
de lecho fluidizado con su seccidn superior expandida para reducir la velocidad del gas y el
arrastre de polvo. La alimentacion continua de catalizador, hidrogeno y propileno se mezcla en
lecho fluidizado de fase densa del polvo. El calor de reaccion se remueve con un gran enfriador
mediante un bucle de recirculacion de gases. En este sistema se dice que el lecho fluidizado
acta como un reactor de mezcla perfecta, sin la necesidad de separacién de particulas gruesas
Yy, NO se requiere agitacion mecanica. Las condiciones de reaccidn son generalmente 70 °C y 35
atm. El reactor de copolimeros de impacto trabaja a la misma temperatura, pero a presion mas
baja, aproximadamente 17 atm.

El polvo de producto y el gas se descargan justo debajo del plato distribuidor por
valvulas temporizadas hacia un separador ciclénico y luego a un recipiente de purga para
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remover el mondmero residual. No se necesita la remocion del catalizador ni la extraccion del

polimero atactico.
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Y
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Empaque Big Bag

Extrusora y
peletizado Empacadora

llustracion 3.11. Proceso Amoco - Chisso

3.2.3.2.5 Proceso Innovene PP de Ineos

Es una combinacion de un reactor piston de fase gaseosa agitado horizontal y
catalizadores. El propileno y etileno, en caso de ser requeridos, se hacen pasar primero por un
sistema de purificacion de la alimentacion para remover impurezas. El propileno fresco, junto
con el propileno liquido de reciclo entra al primer reactor donde el catalizador es agregado. El
gas caliente de reaccion que sale de los domos del reactor 1 es apartado de los finos antes de
ser enfriados, los finos son recirculados al reactor 1. El propileno condensado es reciclado al
reactor a través de una bomba, mientras que el propileno gaseoso es reciclado a través de un
compresor como medio de fluidizacion. Con un sistema pulmon intermedio de transferencia de
homopolimero del reactor 1 es alimentado al reactor 2. Cuando se produce homopolimero, esta
reaccion continta en el reactor 2 por adicion de propileno fresco y reciclado. Para formar
copolimero random o copolimero de impacto, el etileno es agregado como alimentacion al
segundo reactor. El propileno gaseoso y condensado son reciclados por medio de un arreglo
similar al del reactor 1. El polvo de polimero del reactor 2 es separado del gas de reaccion en
el filtro al tope de la columna de purgado. El gas de reaccion es reciclado al reactor 2 por medio
de un compresor. Cualquier traza de hidrocarburo que permanece adsorbida en el polvo es
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retirada por desgasificacion en la columna de purgado. No se requiere tratamiento de

desgasificacion adicional aguas abajo.

SEPARACION
* POLVO-GAS
RECUPERACION
MODIFICADORES — DF PROPILEND
COCATALIZADOR
CATALIZADOR 1
2
HOMOPOUMERIZACON
1‘ POLVO
ETILENO

| 1

NITROGEND

PROM

ADITIVOS

PELLETS

lustracion 3.12. Proceso Innovene para produccion de PP y sus copolimeros

COPOUMERIZACION

t

3.2.3.2.6 Proceso Hypol de Mitsui

Se caracteriza por el uso de catalizadores de alto rendimiento, polimerizacion en dos
fases y amplia gama de productos. La materia prima y los catalizadores son introducidos
continuamente a la seccion de reaccion (dos reactores en fase liquida y dos en fase gaseosa). El
propileno polimeriza formando polvo de polipropileno, el cual es secado para excluir el material
volatil, mezclado con diferentes aditivos dependiendo de la aplicacion y expuesto a un proceso
de extrusion donde se transforma en granulos o “pellets”, los cuales son transportados a silos
de homogeneizacion. Los granulos son finalmente empacados y almacenados para su posterior

despacho.
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lustracion 3.13. Proceso Hypol

3.2.3.2.7 Proceso Spheripol de Basell

Produce homopolimeros de polipropileno y copolimeros random y heterofasicos. Este
proceso tiene la ventaja de producir esferas de polimero en el reactor en vez de particulas
granulares irregulares como los otros procesos. La polimerizacion en masa utiliza reactores
tubulares llenados con propileno liquido para obtener homopolimero y copolimero random o
terpolimero, para producir este Gltimo se introducen pequefias cantidades de etileno y/o 1-
buteno en el reactor. El calor de reaccion es removido por las camisas de agua de enfriamiento
del reactor. El reactor fase gas no se usa cuando se producen homopolimeros o copolimeros
random. Se opera con un catalizador superactivo de 42 generacién (Ti/MgCI2, un

alquilaluminio, un donador de electrones).

Se utilizan dos reactores en serie: el primero para trabajar en masa y el segundo en fase
gas. El primer reactor es de tipo bucle, en el cual se hace circular catalizador y mondémero a
gran velocidad por una bomba axial (no requiere agitacion), para que persistan en suspension
en el diluyente e impedir la deposicion de polimero en las paredes del reactor. El tiempo de
residencia en el reactor se puede alterar, modificando la velocidad de recirculacion. El diluyente
es en realidad el propio propileno liquido, el cual, dadas las condiciones de operacion,
proporciona la evacuacion del calor generado por la reaccion y al mismo tiempo permite

aumentar el rendimiento del sistema catalitico. En este reactor tipo bucle (loop) la mezcla
I ———
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reaccionante alcanza alta velocidad lo que previene la deposicion de polimero en las paredes
del reactor; el area de transferencia de calor por unidad de volumen es mas alta que en un reactor
agitado, lo que permite un mejor control de temperatura y mayor productividad. El tiempo de
residencia en el reactor se puede alterar, variando la velocidad de recirculacion. El propileno,
que se puede diluir en propano (hasta el 40%), se alimenta al reactor en presencia de catalizador
e hidrogeno. La temperatura de reaccion es de entre 65 y 80 °C, y la presion de 33 atm. La

mezcla de reaccion circula rapidamente, y contiene hasta 50% de sélidos.

El polimero y mondmero que no reaccionan, se separan en un tanque flash a 16 atm. El
monomero se recircula al reactor, y se remueve el propano sobrante. El polimero se descarga
en forma continua en un ciclon, el propileno remanente del ciclon se recupera, condensa y

bombea de vuelta en el reactor tubular (LyondellBasell, 2019).

En el segundo reactor de fase gaseosa, se incorpora el polimero producido en el reactor
tipo bucle. En esta fase se preparan copolimeros con caracteristicas especiales afiadiendo un

comonomero (por ejemplo, etileno) ademéas del monémero.

Al reactor de lecho fluidizado se incorporan las particulas de polimero y vapor de agua,
con el fin de desactivar el catalizador. El secado se ejecuta con nitrégeno. El polimero se logra
en forma de particulas esféricas con didmetro entre 1,5 y 2 mm vy distribucion de tamafio

estrecha.

El peso molecular se controla por adicién de hidrégeno durante la reaccion, y también

utilizando compuestos organometalicos derivados de cinc o cadmio.

El diagrama de flujo del proceso es el siguiente:

1 —
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llustracion 3.14. Proceso Montell Spheripol

Este proceso aporta una serie de ventajas tales como:

» Fabrica homopolimeros de PP de alta pureza y elevada cristalinidad (99%).

Productos de elevada isotacticidad.

v

» Bajos costos de produccion (se elimina el disolvente y se reducen al minimo las
impurezas).

» Produccion de esferas dentro del reactor Vessel.

» Fabricacion de una amplia gama de productos: homopolimeros, copolimeros aleatorios
(random copolymers), copolimeros de propiedades equilibradas en relacion con su
excelente resistencia al impacto y rigidez (copolimeros de elevada resistencia al
impacto).

» Expansion a multiples aplicaciones de los nuevos polimeros.

> No es necesaria la peletizacion del polimero.

3.2.3.2.8 Proceso Spherizone

Es una de las tecnologias de fabricacion del polipropileno mas actual, puesto a punto
por el fabricante Liondell Basell en el afio 2004. (Industries, 2019). Este método produce PP de
alta calidad con una amplia variedad de propiedades novedosas que ha abierto el campo del

polipropileno a nuevas aplicaciones y nuevos mercados.
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El proceso “Spherizone” puede producir PP de elevado mddulo de elasticidad, asi como
polimeros dentro de una banda ancha de la funcion de distribucion de peso molecular. Las

resinas de polimero tienen estructuras uniformes y homogéneas que mejoran sus propiedades.

El reactor es de lecho fluidizado que se ensancha en la parte superior para reducir la
velocidad del gas y asi reducir el arrastre de las particulas. Los flujos de catalizador, monémero
e hidrogeno se suministran continuamente y se mezclan completamente en el lecho fluidizado.
(Nayef M. Ghasem, 2008)

En el proceso Spherizone, se utilizan dos reactores de lecho fluidizado que se disponen
en serie y que operan a la temperatura de saturacion del propileno y a presiones entre 20-30bar.

Se emplea generalmente un catalizador basado en metalocenos, éxidos de zinc.

El primer reactor, es de circulacion externa, y combina dos zonas de reaccion para
controlar la reaccion de polimerizacion, mediante la variacion de la concentracion de hidrégeno
y/o la concentracion de comondmero. La primera zona, ocurre en un lecho fluidizado en el que
las particulas de catalizador son arrastradas por el gas, siendo éste una mezcla de propileno e
hidrogeno para la homopolimerizacion, también se caracteriza por tener un bajo tiempo de
residencia y una alta concentracion de hidrogeno, generando de forma tal la produccion de
componentes de bajo peso molecular (Xinyu, 2014). A la salida los gases se separan de las
particulas de catalizador con polimero retenido en un ciclon, los gases se enfrian y se
comprimen para recircularlos a la entrada del reactor, las particulas de catalizador con polimero
pasan a la segunda zona del reactor, donde mediante el empleo del efecto barrera producido por
la adicion de propileno saturado, se consigue una zona con baja concentracion de hidrégeno.
Todo esto, da lugar a que se produzcan componentes de alto peso molecular, de esta zona salen
de forma continua las particulas con mayor peso hacia el segundo reactor (esta parte
correspondiente a la copolimerizacidn, no sera de estudio en el presente trabajo de grado),
mientras que el resto son recirculadas a la primera zona mediante el arrastre por el gas de entrada
al reactor. El peso molecular del producto final se puede modificar de las siguientes formas:
variando las concentraciones de hidrogeno en el reactor, regulando los tiempos de residencia
en cada una de las zonas del reactor, lo cual causa una complicacion afiadida al mantenimiento
de la operacion con respecto a los reactores de lecho fluidizado tradicionales, pero al mismo

tiempo reduce el volumen de reactor necesario. (Nayef M. Ghasem, 2008)

1 —
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lustracion 3. 15 Proceso Spherizone

Se optara por el agregado de hidrogeno, tomando como valor de calculo un 1% en
volumen de hidrogeno en relacion al monémero ingresado, lo que equivale a 0,476 kg de

hidrégeno por tonelada de propileno.

Las condiciones de operacion varian considerablemente entre distintas plantas, siendo
el factor comdn de todas ellas el hecho de que operan en torno a las condiciones de saturacion
del propileno.

Las principales caracteristicas del proceso son:

» Utilizacion de catalizadores de 52 generacion “Avant ZN Catalyst”.

MgCI

1.- Base Soporte a'°°h°'

2.- Titaniacion Ticl, . donanteinterno

3.- Catalizador Avanzado ZN

>

llustracion 3.16 Proceso de fabricacién del catalizador Avant ZN
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» Mondmero en fase gaseosa.

» Reactor en cascada multizona; “multi-zone circulating reactor (MZCR)” (Wei-Cheng

Yan, 2012).
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llustracion 3.17 Reactor MZCR

Este proceso puede originar el polipropileno como: homopolimero, copolimero

aleatorio (random copolymers) y copolimero de impacto (heterophasic impact copolymer) de
elevado modulo de elasticidad a flexion.

El método es seguro y fiable, emite menos gases contaminantes. Los materiales
poliméricos elaborados tienen forma esferoidal y son muy variados con una gama muy amplia
de propiedades.

3.3 SELECCION DE LAS TECNOLOGIAS A EMPLEAR EN EL PROCESO

La seleccion de las tecnologias a utilizar se efectué en funcion del tipo de productos
obtenidos y su pureza. En relacidn, a la produccion de propileno, se opté por el proceso MTO
maneja un reactor de lecho fluidizado, que permite controlar la temperatura de reaccion y la
circulacion del catalizador. Con respecto a la produccion de polipropileno, se selecciona el

proceso Spherizone, que es una patente de mayor flexibilidad que admite la produccién de

AUTORES: GISELA SANCHEZ, SILVIA SALAS 63



Planta de Produccion de Polipropileno

distintos grados de PP a partir de propileno gaseoso. Ademas, posee una de las tecnologias méas

actuales. Se detallaran dichas tecnologias en el Capitulo 4 de Balance de materia y energia.

3.4 Catalizadores empleados en la Produccion de Propileno

Los catalizadores empleados en esta etapa son:
» Silicoaluminofosfatos SAPO-34 y SAPO-18.

Fueron desarrollados originalmente por Union Carbide y constituidos por grupos de
oxidos tetraédricos de Si, Al 'y P, son usados en el proceso MTO y otros procesos cataliticos a
causa de su severa selectividad de forma y pequefio tamafio de poro. EI SAPO-34, posee una
estructura de seis dobles anillos ordenados para constituir una Unica jaula por cada unidad. Los
seis dobles anillo estan ordenados de forma paralela y en la misma orientacion.

El Silicoaluminofosfato SAPO-18 esta relacionado estructuralmente con el
aluminofosfato AIPO-18. Dicha estructura esta formada por dos dobles anillos de 6 miembros.
Ambos tienen un tamarfio de cadena y cavidades internas del mismo diametro (3.8 A x 3.8 A).
Las continuadas capas paralelas de dobles anillos que conforman la estructura cristalina revelan

diferentes orientaciones entre sf.

El SAPO-18 tiene una menor desactivacion, gran estabilidad hidrotérmica y, un menor

coste de preparacién que el SAPO-34.

La orientacion de las sucesivas capas paralelas tiene como consecuencia una mayor
rigidez de la estructura cristalina, que demuestra la menor facilidad para dar sostén a los
precursores del coque en su crecimiento, lo que justifica que la deposicion del coque sea lenta

en este catalizador.
> Catalizador de zeolita HZSM-5.

Posee una estructura cristalina tridimensional, propia de la familia pentasil, desarrollada
por anillos de 5 tetraedros, que constituyen una serie de canales elipticos (microporos) de dos
tipos, que se cruzan perpendicularmente. Estos canales son las aberturas elipticas del anillo de
10 unidades tetraédricas y unos son rectos (0.52x0.56 nm) y los otros en zig-zag (0.51x0.55

nm).
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llustracion 3.18 Estructura de la Zeolita HZSM-5.

Uno de los objetivos para incrementar la formacion de olefinas es la disminucién de la
densidad de centros acidos y contencion de la fuerza cida de los centros de la zeolita HZSM-
5, para atenuar las reacciones secundarias (transferencia de hidrégeno, ciclacién, condensacion
a aromaticos) que dan lugar a la formacion de subproductos (parafinas, aromaticos y coque).

La primera iniciativa para este objetivo es seleccionar una elevada relacion SiO2/Al20s.

Por otro parte se puede modular la acidez con: tratamiento con alcali, incorporacion de

P, deposicion de SiO2, sustitucion de Si** por Fe®* entre otras.

La estructura tridimensional de los poros, sin “cajas” en las intersecciones, concede a la
zeolita HZSM-5 una notable estabilidad, al proporcionar la circulacion de los precursores del
coque hacia el exterior, lo que entorpece el bloqueo interno de los poros. Esta es una ventaja
respecto al SAPO-34 que, si bien es mas selectivo para la formacion de olefinas ligeras, debido
a la mayor severidad de su selectividad de forma, es desactivado por el bloqueo de los poros
por coque. Ademas, la estructura porosa de la zeolita HZSM-5 es mas adecuada para la
obtencion selectiva de propileno que la del SAPO-34. Algunos estudios han propuesto la
formacion de una matriz de y-Al203, usando boehmita como binder, con buenos resultados

para atenuar la desactivacion en la conversion de DME en olefinas.
3.5 Catalizadores empleados en la produccion de polipropileno.

3.5.1 Catalizadores heterogéneos (Z/N).
Desde 1954 se han desarrollado 5 generaciones de catalizadores buscando una mayor

eficiencia del catalizador medida por los siguientes parametros:

v Polimerizacién medida en Kg de polimero/g.catalizador
v" Estereoespecificidad del polimero medida por su indice de isotacticidad, peso molecular
MW vy distribucion DMW del mismo.
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TiCl30.33 AICIz+AIR:CI Poder
TiClz+AlRsz (Solvay) 10-15 94-97 Granular
TiCls#/iED/MgCl,+AIR3/ oED | 15-30 90-95 Esférica
TiCls/diester/MgCl+AlR3 40-70 95-99 Esférica
silano

TiCls/diether/MgCl+AIR3 100-130 96-99 Esférica

Tabla 3.1. Condiciones de polimerizacion: monémero liquido, 70 ° C, 2 h, R = -C2H5.
*Indice de Isotacticidad.

3.5.1.1 Evolucién de los catalizadores para la produccién de Polipropileno

La 12 generacion de catalizadores era heterogéneos producidos por la reaccion de dos
compuestos quimicos: tetracloruro de titanio (TiCls) y AIRs; la letra R indica el radical etil o
isobutil. Este catalizador originaba una modesta polimerizacion con una estereoespecificidad

(isotacticidad) baja (30% — 40%).

Cl
cl !

a—hi-a  y (M\/ «— TiCh y ANCzHg)Cl

lustracion 3.19. Catalizador ZN 1° Generacion.

La 22 generacion de catalizadores desarrollada por el fabricante Solvay, reemplaza el
TiClspor el TiCls.

\

A~

(

llustracion 3.20. Catalizador ZN 2°Generacion.

Cl
TiCly y Al(CyH5); —= Cl—‘lh-{.‘l ¥
Cl

Esta sustitucion del TiCls por el TiCls causa un catalizador més eficiente, haciéndolo

reaccionar con el compuesto organi-metalico AlIRs 6 AIR2Cl; es por esto que fue utilizado
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posteriormente, durante muchos afios, obteniéndose polipropileno (iPP) con un alto indice de
isostaticidad (11> 85%).

Las generaciones 3? 42 y 52 de catalizadores subsiguientes utilizan como soporte el
dicloruro de magnesio MgCl2 activado que tiene una estructura cristalina desordenada; la
reaccién con otros componentes como el TiCl4 y el AIR3, producen la sintesis de un catalizador
mas eficiente. La incorporacion de elementos de donantes, bases Lewis, de electrones (ED):
internos (iED) y externos (0ED) mejor6d el rendimiento de los catalizadores funcionando
favorablemente sobre el MgCl: la adicion de estos electrones (LIEBERMAN).

Actualmente, los catalizadores de 5% generacion se consiguen por la reaccidén quimica

de sintesis partiendo de los componentes en estado sélido: TiCls/di-éter/MgCl2+AlIRs.

Manejando catalizadores sélidos con succinato (union succinato: CsHsO4) para aportar
los electrones internos (iED), se produce el polimero polipropileno en forma de pequefias
esferas, simplificAndose el proceso de fabricacion y provoca un elevado rendimiento de
polimerizacion los catalizadores mas activos producen miles de Kg. de polimero/g. de Ti.

Ademas, no se producen residuos del catalizador.

Este tipo de catalizador permite obtener una nueva y amplia gama de materiales de
polipropileno con un mejor control del proceso, logrando alcanzarse una elevada cristalinidad
del polimero (11=99%).

3.5.2 Catalizadores homogéneos de metaloceno
Estos han despertado grandes expectativas por su potencial para revolucionar la
industria de los polimeros en general y del polipropileno en particular. Las posibles ventajas

derivadas de su uso son:

» Elevada actividad catalizadora.

» Control del proceso de polimerizacion y de la morfologia del polimero.

» Cambio radical de la estructura molecular de las poliolefinas que crearan nuevos campos
de aplicacion.

» Fabricacion de polimeros con nuevas propiedades.

A\

Nuevas estructuras moleculares.
» Casi eliminacién de materiales indeseables durante la polimerizacién de bajo peso

molecular.
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Se prevé que su impacto en la industria de los polimeros sea similar al que supuso la
aparicion de los catalizadores heterogéneos (Z/N) en el afio 1954. Presentemente se fabrican
algunas toneladas de polimeros utilizando este tipo de catalizadores, aunque se prevé un gran

incremento en los afios venideros.

El catalizador metaloceno es un sistema catalitico binario homogéneo 6rgano-metalico,

de estructura facilmente modificable y que posee una elevada energia de ionizacion.
Consta de dos componentes:

» EIl catalizador precursor metaloceno: puede llegar a tener una férmula quimica

compleja; el mas simple tendria la formula Cp2MXz.

R
R
Ry, X
A M
R/ A3
R
R

lustracion 3.21. Catalizador precursor metaloceno.
Siendo:
M = Elemento metalico
A = Atomos de enlace (opcionales);
R = H, alkil u otros grupos de hidrocarburos;
X = Haldgeno o grupo alkil

M metal oxidado del grupo 4 (Zr, Ti, Hf) situado en el centro y unido a dos moléculas en anillo

de Cp ciclopentadienil (aniones) de formula CsH.
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Anillo aniénico de ciclo pentadieno [C<Hs]

M —_— dtomo metalico

—> Anillo de ciclo pentadieno [C.H.]

llustracion 3.22. Estructura de un metaloceno.

» El catalizador activador metil alumoxano (MAO): puede ser el compuesto
polimetilaluminoxano de formula (CHsAIO) n; reemplaza los atomos de Cl por grupos
metilo (CHs) causando el cation diamagnético que tendria como formula general
[CP2MC]*, que es el activador de la polimerizacion y el anion MAO con la formula
general [Aln (CH3s) n-10OnX]".

J

© dtomos de hidrégeno
® atomos de carbono
® atomo metalico (Zr, Ti)

llustracion 3.23. Catalizador metaloceno, estructura en 3D.

El catalizador metaloceno [CP2MX2]/MAO activado e ionizado por la accion del MAO,
consigue un grado de activacion elevadisimo consiguiendo llegar a un factor de activacion de
10.000 en relacion con un catalizador (Z/N). El catalizador metaloceno tiene un Unico lugar
activo (single-site catalyst SSC) en contraposicién a los catalizadores tradicionales (Z/N)
(multi-site catalyst). Tiene la ventaja adicional que es soluble en hidrocarburos y polipropileno

liquido.

Con este tipo de catalizadores se pueden elaborar resinas de polipropileno y de otros
polimeros un 33% mas rigidas (mayor médulo a flexion) que con catalizadores (Z/N).

Los polimeros fabricados pueden ser homopolimeros, copolimeros (random) o mezclas
de copolimeros (impact block copolymers). Se logran fabricar también polimeros de elevada
sindio-tacticidad.
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4. BALANCE DE MASA Y ENERGIA

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo, se presenta el balance de materia y energia al proceso completo de
produccion de Polipropileno, teniendo en cuenta las especificaciones del proceso. Estos
balances fueron extraidos del simulador Aspen HYSYSTM V9.

El balance de masa del proceso que se presenta a continuacion se va a realizar para una
base de célculo de 72.970 Kg/hr de alimentacion, para, una vez resuelto, redimensionar los
flujos de materia, a fin de obtener una corriente de cabeza del proceso de 160.000 toneladas
anuales de PP.

Se realiza el balance en caudales molares, ademas se tienen en cuenta otros datos como
reaccién quimica, estequiometria de la misma, cinética, etc.

Una vez obtenidas todas las corrientes expresadas en toneladas anuales y todas las
composiciones expresadas de forma masica, se debe multiplicar todos los flujos por un factor
de escala para que el balance quede resuelto para 160.000 toneladas anuales de producto,
especificacion del proyecto. Dicho factor de escala sera:
e=160.000/180.212,95 = 0.88

Teniendo en cuenta que se trata de un proceso en que se establecen 24 horas de
produccion continua y que se considerara una parada al afio para realizar tareas de
mantenimiento, sumando un total de 25 dias no laborales. Se tiene como resultado la produccion

diaria que satisface la cantidad necesaria del producto.

tn
o Produccién anual 180.212,95 afio tn
Produccién diaria = v = v = 530,04 —
Dias laborales 340 dia dia
ano

4.2 DEFINICION DE COMPUESTOS

En el proceso tienen lugar dos reacciones importantes. En primer lugar, ocurre la
deshidratacion del metanol a DME sobre el catalizador de y-Alimina:

2 Metanol—~DME+H20 (Ec.1)

1 —
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La conversion del DME a olefinas sobre el catalizador SAPO-34, sucede a través de un
complejo mecanismo de reaccion, tal y como se definio en el capitulo anterior.

Para efectuar el ajuste estequiométrico de la reaccidn, se ha considerado como referencia
la distribucidn de productos a la salida del segundo reactor obtenido en su estudio y se ha tenido
en cuenta, que con el catalizador SAPO-34 se obtiene méas propileno que etileno (Ricardo R.

Wanderley, 2013), por lo que el ajuste de la reaccion quedaria de la siguiente manera:

83,19 DME—2,47 C02+19,34 H20+4,33 CH4+37,26 C2H4+2,31 C2He+ 41,41 C3He+6,22
C4Hs+0,89 CeHe+0,62 CsH1s (EC.2)

4.3 DESCRIPCION DEL PROCESO

Para una mejor visualizacion del proceso se adjunta el diagrama de flujo donde se
muestran ambas etapas en la obtencidn de Polipropileno, para mejor visualizacion se adjuntan
los planos PI-PR-PFD-01-DIAGRAMA DE FLUJO y PI-PR-PFD-02-DIAGRAMA DE
FLUJO al final del trabajo.

£-300 £301 7

5 7
METANOL 2
8
A . ﬁ s %
P-100 E-300 H-200

D200 RX-300 RX-301
’l-l

[ E-402 8
13

J V403

V-402

Metanoli2 MetanolR3 MetanolRd

[
] VAL-400
2 =
"%_ 1 2% —aL - MIX-400
3 2 U

! x|
e — 23
MIX-401

{VAI 401

llustracion 4. 1 PFD.
Fuente: Elaboracién propia, ver PI-PR-PFD-01-DIAGRAMA DE FLUJO
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36

42

44

6 . 47— 50 51
45
MIX-700 X-700 X-702
4 52

T-501

X-701
RX-700 49

MIX-701
53

8

llustracion 4. 2 PFD.
Fuente: Elaboracion propia, ver plano PI-PR-PFD-02-DIAGRAMA DE FLUJO

4.3.1 Etapa de Obtencion de Propileno

El Metanol en forma liquida a temperatura ambiente (25°C) y presion atmosférica (1
atm), se bombea (P-100) para que alcance una presion de 2 atm desde el tanque de
almacenamiento (TK-100) y se mezcla (MIX-200) con una corriente de reciclo (34),
proveniente de la recuperacion de metanol de todo el proceso, alcanzando una temperatura de
31.21°C (2). Después se precalienta (E-200) para alcanzar 122,6°C vy, ser introducida en el
horno (H-200) en forma de vapor, hasta obtener una temperatura de 480 °C antes de ingresar al
reactor RX-300, donde tiene lugar la deshidratacion del metanol en presencia del catalizador y-
alumina obteniendo como productos dimetiléter (DME) y agua.

Los productos obtenidos (5) se enfrian en el intercambiador (E-300) hasta 425 °C, antes
del ingreso al RX-301. En este reactor, el DME reacciona en presencia del catalizador SAPO-
34 obteniéndose en la corriente de salida del mismo (7), los siguientes productos: monéxido de
carbono (CO), metano (CHa4), etileno (C2Ha), etano (C2Hs), propileno (CsHs), 1-buteno (CsHs),
benceno (CeHs), ciclo octano (CsHas).

Esta corriente se enfriara en E-301, con el fin de separar (8) el metanol y agua del resto
de los componentes en una serie de separadores (V-400, V-401 y V-402), compresores (K-400,
K-401y K-402) e intercambiadores (E-400, E-401 y E-402). Obteniéndose asi, la corriente (17)
a 28.3 atm y -13 °C, la cual debe enviarse a un separador trifasico (\V-403) para asi obtener la
corriente (19) como liquido saturado y ser enviada a un tren de separacion de torres de

destilacién, ademas de las corrientes (18) en forma de vapor y la corriente Metanol R4.
I ———
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Las corrientes Metanol R1, Metanol R2, Metanol R3, MetanolR4 que contiene metanol
y agua son recogidas en los MIX-400, MIX-401 y MIX-600 para poder separarlas (V-600) y
asi enviarla a la (T-600) para recuperar metanol (32) en el tope y recircularlo al inicio del
proceso, y por el fondo agua a tratar, la cual se mezcla con una corriente lateral de la torre (T-
500) que también contiene agua y, se envia a tratamiento de efluentes. Ademas, en el separador
(\V-600) se obtiene una corriente gaseosa (28) que se enviara a antorcha y una corriente (29)
liquida que se tratara junto con la salida de fondo de la torre (T-504).

La corriente liquida (19) obtenida de VV-403 ingresa a la primera torre de destilacion (T-
500) que opera a 28 atm y tiene 32 platos. De esta torre, se obtiene por tope (20) el propileno y
etileno en mayor proporcion con trazas del resto de los compuestos, y por el fondo (22) metanol,
benceno, y el ciclooctano. A su vez, esta columna contiene una corriente lateral por la cual se
extrae el agua que no se haya podido separar aguas abajo.

La corriente (20) ingresa a la segunda torre (T-501) la cual opera a 28 atm y posee 32
platos, donde se obtiene por tope una corriente de gas (36) compuesta por metano y monoxido
de carbono, y por fondo (37) una corriente compuesta por propileno y etileno y trazas de DME
y etano. Esta Gltima corriente se envia a la tercera torre (T-502) que opera a 28.2 atm y posee
25 platos, en la cual se separa por el fondo (39) el propileno y DME y, por el tope (38) el etileno
y etano.

La corriente (39) es enviada a la tercera torre (T-504) que opera a 28.2 atm y posee 65
platos, que separa por tope el propileno (40) con una pureza de 99% grado polimérico, que sera
utilizado en la segunda etapa del proceso para producir Polipropileno y, por fondo (41) se
obtiene DME con un 99.4% de pureza.

La corriente (38) ingresa a la Gltima torre (T-503), que opera a 28 atm y posee 57 platos,
obteniéndose por tope el etileno (42) con una composicion de 99.5% y por fondo el etano (43)

con 90% de pureza.

4.3.2 Etapa de Obtencion de Polipropileno

La corriente gaseosa de propileno obtenida en la etapa anterior y, de hidrégeno (44)
(0.476 kg de hidrégeno por tonelada de propileno), ingresan (45) al reactor RX-700 de lecho
fluidizado, donde se producira la polimerizacion.

1 —
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Posteriormente, la corriente (46), obtenida en el reactor, ingresa a una serie de ciclones
(X-700, X-701, X-702), para separar el polipropileno solido (53) que es el Homopolimero, del

resto de componentes (51).

4.4 SIMULADOR ASPEN HYSYS V9

El sistema de modelado de procesos, llamado Hysys, es empleado por las compafiias de
ingenieria quimica para disefiar procesos enteros de forma tan completa y precisa como sea
posible. El programa dispone de una extensiva base de datos de propiedades fisicas y quimicas
que ayuda al modelizado y a la optimizacion de procesos (Aspentech, 2015).

Ademas, Hysys contiene distintos paquetes termodinamicos para predecir equilibrios
vapor-liquido, liquido-liquido, célculos de entalpia y otras propiedades termodindmicas.

También realiza balances de masa y energia y aplica distintos tipos de reacciones.

4.4.1 Secuencia de la Simulacion

En primer lugar, se realiza una seleccion de componentes, paquetes de fluido y

reacciones. Los componentes a utilizar en la simulacion, son:

ﬁ' Component List View: Compenent List - 1 [HY5SYS Databanks]

Source Databank: HYSYS

Ethane

Cyclooctane

Pure Compenent

Pure Compenent

Benzene Pure Compenent
1-Butene Pure Compenent
Propene Pure Component
Ethylene Pure Compenent

Component Type Group
Methanol Pure Compenent
diM-Ether Pure Compenent
H20 Pure Compenent
co Pure Compenent
Methane Pure Compenent

llustracion 4. 3 Listado de Componentes en Aspen Hysys V9

1 —
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El siguiente paso es seleccionar el paquete de fluidos, en la presente simulacion se eligid
Peng Robinson ya que es el indicado para predicciones termodinamicas cuando se tienen
amplios rangos de puntos ebullicién y diversos equilibrios (liquido-liquido, liquido-vapor).

La mayoria de los compuestos, a excepcion del metanol y el agua, son sustancias no
polares, y reales. EI método Peng-Robinson es muy apropiado cuando hay una mezcla de
sustancias apolares con algin compuesto polar y para presiones altas. Por otro lado, el método
de Soave-Redlich-Kwong se utiliza para mezclas de gases y es una estimacion muy buena para
compuestos no polares pequefios (Department, 2018).

Para decidir entre Peng-Robinson y Soave-Redlich-Kwong es necesario tener en cuenta
que Peng-Robinson es mas preciso en cuanto a los sistemas gas y condensado que seré en lo
que se base la simulacion. Por lo que, para los reactores, los intercambiadores y para los
separadores flash se empleara el método termodindmico Peng-Robinson. EI modelo de Peng-

Robinson es:

RT o'
Vi —b V2 4 2abV,, — b2
L 045724 R*T25
o = P,-;
_ 0.07780RT,
=—F
o = {1 4 (0.37464 + 1.5422w — 0.26992w°)(1 — T*°)}?

Las ventajas de utilizar este modelo en un paquete de simulacion son:

P =

b

Es el modelo més desarrollado en Aspen Hysys.
Alta precision en una amplia gama de temperaturas y presiones.

Tratamiento especial para componentes clave.

vV V V V

Amplio banco de datos de parametros binarios.

1 —
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@ Fluid Package: Basis-1

Set Up | Binary Coeffs | StabTest | Phase Clrderl Tabularl Notes |
Package Type:  HYSYS Companent List Selection Component List - 1 [HYSYS Databanks] v|
i~ Property Package Selection ~Options P =
Enthal Pro Package EO5
ASME Steam . " a- i perty 2
Braun K10 Densly Costald
BWRS Madify Te, Pc for H2, He Modify Tc, Pc for H2, He
Chao Seader W Indexed Viscosity HYSYS Viscosity
Chien Null Peng-Robinson Options HYSYS
Cll Fuels Pl
C::” ues g EOS Solution Methads Cubic EOS Analytical Methad
Esso Tabular 1 Phase Identification Default
Extended NRTL 3 Surface Tension Method HYSYS Method
GCEOS Thermal Conductivity API 12A3.2-1 Method
General NRTL
Glycol Package
Grayson Streed L 4]
Kabadi-Danner
Lee-Kesler-Plocker
MBWR
NBS Steam
NRTL
Peng-Robinson -

Property Pkg

Edit Properties

llustracion 4. 4 Paquete de Fluidos en Aspen Hysys V9.

Ecuacion NRTL (Non-Random, Two-Liquid)
Esta ecuacion es aplicable tanto a sistemas totalmente miscibles como a los parcialmente

miscibles. Su formulacion para mezclas multicomponentes es:

oE
=]

RT

c
. 2 TG,
=1
y J

P E=E—
= ZGI'I"\‘I'
i=l
_ &i &
i<
RT

Gii= exp(- ouity) (o4 = o)

¢ ¢
Zl TGN ‘G 2.%1,G,
P Iy _ o=l
In'YI c + [+ ri} c
j=l
2. Gu¥y Gy, 2. Gy,
I=1 1=l =1
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[ Fluid Package: Basis-3 - O X
g

SetUp | Binary Coeffs | StabTest | Phase Orderl Tabularl Notes |

Package Type:  HYSYS Component List Selection Component List - 1 [HYSYS Databanks] v

-Property Package Selection -Activity Model Specifications

Antaine : Vapour Madel Ideal
ASME Steam Density Method Costald
Braun K10 UNIFAC Estimation Temp 25,0000 C
BWRS Use Poynting Correction ¥

Chao Seader
Chien Null
Clean Fuels Pg
CPA E
Esso Tabular
Extended NRTL
GCE0S No Parameters required for the selected Property Package,
General NRTL
Glycol Package
Grayson Streed

Kabadi-Danner
Lee-Kesler-Flocker
MBWR

NBS Steam

NRTL

llustracion 4. 5. Paquete de Fluidos en Aspen Hysys V9.

El ultimo paso antes de ingresar al ambiente de simulacién es cargar las reacciones
guimicas, la primera de ellas es para el reactor RX-300 de equilibrio, la cual contiene los
siguientes parametros:

» Tipo de reaccion: reaccion de equilibrio (Ec. 1)
» Estequiometria: los coeficientes -2,1y 1 son seleccionados para el metano, DME y agua
respectivamente.

» Constantes de equilibrio

En este equipo se llevara a cabo la deshidratacion del metanol a DME, el cual consiste en
un reactor de lecho empacado de flujo continuo (Galal Nasser, 2016). Se ha considerado un

reactor adiabatico, atendiendo a la cinética de equilibrio:

K=exp [-9.76+32001T+1.071og(T)—0.66%103T+0.49x10 'T?+650017? (3) Ec.3
La Ec.4 ha sido reformulada en forma de una ecuacién polindmica de segundo orden para

poder introducir los datos de equilibrio en el simulador HysysV9.
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K=exp [-9.6909+32001T+1.071log(T)-7.6x10*T+1.1x10 °T?] Ec.4

® Equilibrium Reaction: Rxn-2

Stoichiometry | Keq | Approach | Library |

 Stoichiometry ~ Basis
Basis Activity
Component Mole Weight Stoich Coeff Phase VapourPhase
Methanol 32042 -2,000 Min Temperature -2731¢C
diM-Ether 46,069 1.000 Max Temperature 3000 C
H20 18015 1.000
‘Add Comp Basis Units M

Balance Error 0,00000
slance Reaction Heat (25 C) -1,26+04 k)/kgmole

[lustracion 4. 6 Reaccion de Equilibrio.

E‘T Equilibrium Reaction: Rxn-2

| Stul'chiometr_',r| Keq |Approach | Library |

Keq Source —— ~Ln{Keq) Equation
@ Ln(Keq) Equation A -9.691 Ln{Keq)=a+b
S B 3200
) Gibbs Free E
S =SS c 1,070 a=A+BT+CInM+DT
() Fixed Keq D -1.600e-004
. = A A it A
© Keqvs T Table £ 1.100¢-008 b=ET*2+FTA3+GT* + HT*S
F <empty b term cannot be used with Aspen Properties
G <empty> (T in Kehvin)
[C] Auto Detect i <empty>

llustracion 4. 7 Reaccion de Equilibrio

La segunda reaccion a cargar para el reactor RX-301, contempla estas condiciones:

» Tipo de reaccion: reaccion de conversion (Ec.2)

A\

Estequiometria: se consideran los coeficientes mostrados en la figura.
» Conversion: 95%

En este reactor se lleva a cabo la conversion de DME a olefinas. Es un reactor de lecho
fluidizado que se ha simulado como un reactor de conversién, ya que es bien sabido las
elevadas conversiones que se obtienen del DME a olefinas, habiendo supuesto una

conversion del 95%.
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D Conversion Reaction: Rxn-1

~Staichiometry Info ~Basis
Component Mole Weight Stoich Coeff Base Component diM-Ether
diM-Ether 46,069 -83,190 Run Phase Overalt
co 28,011 2,470 Co 95.00
H20 18015 19,240 < <empty>
Methane 16,043 4330 c2 <empty>

Ethylene 28,054 37,260

Ethane 30070 2310 Conversion (%) = Co + C1°T + C2°TA2
Propene 42,081 41410
1-Butene 56,108 6,220 T in Kelvin)
Benzene 78,110 0,390
Cycloactane 112,208 0,620
*Add Comp™

Balance Error 0,00000
Reaction Heat (25 C) 1,52+05 klkgmale

Balance

llustracion 4. 8 Reaccién de Conversion.

Finalmente, antes de ingresar al ambiente de simulacion se debe agregar la reaccion

seleccionada al paquete de componentes seleccionado previamente.

‘Reaction Set: Set-1 « |+

~Set Info
. T Addto FP
Set Type Conversion
Detach from FP
[ Ranking... H Advanced... ]
Active Reactions Type Configured Operations Attached
Rxn-1 Conversion vy R-301

llustracion 4. 9 Set de Reaccion 1.

_Reaction Set: Set-2 < | +

~Set Info

Add to FP
Detach from FP

e — [

Active Reactions Type Configured

Rxn-2 Equilibrium vy RX-300

Operations Attached ‘

llustracion 4. 10 Set de Reaccion 2.
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Por altimo, la tercera reaccion contempla las siguientes condiciones de operacion (Pasquini):

> Reactor RX-700

~ Reaction Info
Name  RX-700 Reaction Set Set-2 -
[d=5 Initialize segment reactions from:
B @ Current ) Previous ) Re-init
<empty>
 Integration Information
Number of Segments 20
Minimum Step Fraction 1.0e-06
Qutlet Minimum Step Length 5,000e-006 m
[46 -
_— D—) ~Catalyst Data
* Particle Diameter 5,000e-003 m
| Particle Sphericity 1,000
: Solid Density 2500 kg/m3
Energy (Optional) . ! Fluid Package Bulk Density 1375 kg/m3
RX-700 S Basis-1 . Solid Heat Capacity 250,0 k)/kg-C
[lustracion 4. 11 Reactor RX-700
MName 45 46
Vapour 1,0000 01827
Temperature [C] 16,52 65,00
Preszure [kPa] 1013 1013
Maolar Flow [kgmole/h] 536,3 64,30

lustracion 4. 12 Composicion de la corriente de ingreso al RX-700.

4.4.2 Ambiente de Simulacién

» Primera etapa de la simulacion:

1 —
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B
—
== 400
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QE-300 a0t
RX201
5 P g ®
£300
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lustracion 4. 13 Simulacion en Aspen Hysys.
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llustracion 4. 14Simulacién en Aspen Hysys.
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e o
QoondT-503
42
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llustracion 4. 15Simulacién en Aspen Hysys.
» Segunda etapa de la simulacion:

o a7 1 51
RX-700 0
45 46

SET-1
44 MIX-700 L_,
RX-700 X700 X701 ®-T02

“ I

j 49 I -

MIX-701

53

llustracion 4. 16Simulacién en Aspen Hysys.

4.4.3 Torres de Destilacion.

En este trabajo se han utilizado un total de 5 torres de destilacion con el fin de conseguir
separar los productos hasta obtener propileno de alta pureza y una torre adicional para lograr
recuperar el metanol y recircularlo en el proceso.

En primer lugar, se han estudiado los factores de separacion por parejas de producto
para poder separar primero los productos mas faciles y dejar las separaciones dificiles para el

final. El factor de separacion, o volatilidad relativa (o)) se define como:

a=yilxiy2lx2=Ki1K2 (5)

donde y1 es la fraccion del componente ligero que se obtiene por cabeza, en forma gaseosa, X1

es la fraccion del componente ligero que se obtiene por cola, en forma liquida; y2 es la fraccién

1 —
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del componente pesado que se obtiene por cabeza, en forma gaseosa y xz es la fraccion del
componente pesado que se obtiene por cola, en forma liquida.

En la siguiente tabla, se pueden observar todos los factores de separacion obtenidos.

CO — Metanol 27.78

Etileno-Etano 2.37

Dimetil Eter- 1_Buteno

Metanol- Benceno

Tabla 4. 1 Factores de Separacion

Como puede observarse la destilacion mas sencilla es entre el 1-buteno y el propileno,
con lo que se ha establecido aqui el primer corte de la destilacion. Tras este corte, todos los
demas se obtuvieron atendiendo a los factores de separacion, de mayor a menor facilidad de
separacion, tal y como se muestra en la figura atendiendo al componente clave liviano y

componente clave pesado.
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L Clave Liviano
Clave Liviano .
Etileno

Metano >

Clave Liviano
Propileno

Clave Liviano
Etano

Clave Pesado
Etano

Clave Pesado
Clave Liviano
Propileno

Clave Pesado
1-buteno

Clave Pesado

Propileno
Clave Pesado

Dimetiléter

llustracion 4.17. Representacion de los componentes livianos y pesados.

Todas las columnas se han simulado previamente con el equipo Shortcut disponible en
Hysys V9, herramienta que calcula el nimero minimo de platos, atendiendo a la ecuacion de
Fenske-Underwood. Las columnas de destilacion se han disefiado posteriormente con los
valores obtenidos de los Shortcut.

También se realizaron casos de estudio para algunas columnas, con el fin de analizar
cudl seria el numero de platos indicado para obtener una mejor eficiencia de calor en los

reboilers.
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4.5 BALANCE DE MASA- Tabla de Corrientes.

. Método Riguroso
LB LS Variables Casos de Estudio

CL enfondo 0,0100 fraccion molar (propileno) |Nimero de Platos 32 18 12
CP endestilado 0,0010 fraccién molar (1-buteno,) | Ingreso Alimentacion 13 17 10
P condensador (kPa) 2837|Composicion Fraccion (propileno) 0,999 0,999 0,999
P reboiler (kPa) 2874|Composicion Fraccion (1-buteno) 0,99 0,99 0,99
Reflujo 1,3|Reflujo 13 1 1
NUmero de Platos 11,688| Didmetro 3422 6,259 6,495
Ingreso Optimo de Alimentacion 10,222 (tray sizing hysysv9 Altura 216 22,5 144
T° condensador (°C) 36,31|Perdida de Presion (mbar) 2225 204 1294
T° reboiler (°C) 129,1{AT°C 92,79 92,79 92,79

Calor Reb (kcalh) 2,15E+07 5,85E+07| 5,87E+07

Calor Cond (kcal/h) 2,05E+07 5,74E+07| 5,76E+07

Internal Type Platos Platos |  Platos

, Método Riguroso
LRSS Variables Casos de Estudio

CL enfondo 0,0056 fraccion molar (metanol) |Ndmero de Platos 30 24 16
CP endestilado 0,0027 fraccion molar (agua) Ingreso Alimentacion 20 17 12
P condensador (kPa) 120{Composicién fraccién masica (Metanol) 0,01 0,01 0,01
P reboiler (kPa) 170]Composicion fraccion (Agua) 0,0027 0,0027| 0,0027
Reflujo 2|Reflujo 2 2 2
NUmero de Platos 15,885| Diametro (m) 3,799 4,308 6,222
Ingreso Optimo de Alimentacion 11,218|tray sizing hysysv9 Altura (m) 19,51 14,63 9,754
T° condensador (°C) 71,46|Perdida de Presion (mbar) 2216 164 108,2
T° reboiler (°C) 114,9]AT °C 43,44 4344 43,44

Calor Reb (kcalh) 3,02E+07 3,74E+07| 7,02E+07

Calor Cond (kcal/h) 2 51E+07 3,46E+07| 6,74E+07

Internal Type Platos Platos |  Platos

Tabla 4. 2. Métodos de analisis

A continuacidn, se representan en diferentes tablas todas las corrientes del proceso con

sus respectivas condiciones y composiciones. Las mismas fueron extraidas de la simulacién en

el programa Hysys V.9.
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»  Primera etapa

Metanol 1 2 3 4 5 6
Fraccion de VVapor 0 0 0 1 1 1 1
Temperatura (°C) 25,00 25,10 31,27 122,58 480,00 579,23 425,00
Presion (Kpa) 101,32 685,00 685,00 616,05 547,10 498,84 457,47
Flujo Molar (Kmol/hr) 2.297,06 | 2.297,06 | 2.640,85 | 2.640,85 | 2.640,85 | 2.640,85 | 2.640,85
Flujo Masico (Kg/hr) 72.970,40 | 72.970,40 | 83.974,11 | 83.974,11 | 83.974,11 | 83.974,45 | 83.974,45
Flujo Volumétrico 91,50 91,50 105,32 105,32 105,32 112,30 112,30
Fraccion molar (Metanol) 0,9804 0,9804 0,9826 0,9826 0,9826 0,1366 0,1366
Fraccion molar (diM-Ether) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,4230 0,4230
Fraccion molar (H20) 0,0196 0,0196 0,0174 0,0174 0,0174 0,4404 0,4404
Fraccion molar (CQO) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Fraccién molar (Metano) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Fraccién molar (Etano) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Fraccién molar(Cyclooctano) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Fraccién molar (Benceno) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Fraccion molar (1-Buteno) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Fraccion molar (Propileno) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Fraccion molar (Etileno) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Tabla 4.3. Corrientes de Proceso: 1 a 6.

7 8 9 10 11 12 13
Fraccion de Vapor 1 0 1 1 1 1 1
Temperatura (°C) 425,00 40,00 39,47 73,13 40,00 39,37 98,13

Presion (Kpa) 436,87 367,93 333,45 575,00 506,05 471,58 | 1.200,00

Flujo Molar (Kmolhr) 3.044,75 | 3.044,75 | 1.307,74 | 1.307,74 | 1.307,74 | 1.295,23 | 1.295,23

Fiujo Masico (Kg/hr) 83.974,00 | 83.974,00 | 47.687,03 | 47.687,03 | 47.687,03 | 47.151,59 | 47.151,59
Flujo Volumetrico 137,40 137,40 98,17 98,17 98,17 97,53 97,53

Fraccion molar (Metanol) 01185 | 0,185 | 00115 | 00115 | 00115 | 0,009 | 0,0099
Fraccion molar (diM-Fther) | 00183 | 00183 | 00426 | 00426 | 00426 [ 00430 | 0,0430

Fraccidén molar (H20) 0,4630 0,4630 0,0155 0,0155 0,0155 0,0107 0,0107
Fraccion molar (CO) 0,0103 0,0103 0,0241 0,0241 0,0241 0,0243 0,0243
Fraccidn molar (Metano) 0,0181 0,0181 0,0422 0,0422 0,0422 0,0426 0,0426
Fraccién molar (Etano) 0,0097 0,0097 0,0225 0,0225 0,0225 0,0227 0,0227

Fraccion molar(Cyclooctano) | 0,0026 0,0026 0,0050 0,0050 0,0050 0,0033 0,0033
Fraccion molar (Benceno) 0,0037 0,0037 0,0085 0,0085 0,0085 0,0082 0,0082
Fraccidn molar (1-Buteno) 0,0261 0,0261 0,0606 0,0606 0,0606 0,0610 0,0610
Fraccién molar (Propileno) 0,1735 0,1735 0,4038 0,4038 0,4038 0,4074 0,4074

Fraccién molar (Etileno) 0,1561 0,1561 0,3635 0,3635 0,3635 0,3669 0,3669

Tabla 4. 4 Corrientes de Proceso: 7 a 13.
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14 MetanolR1|MetanolR2|MetanolR3|MetanolR4 15 16
Fraccidén de Vapor 1 0 0 0 0 1 1
Temperatura (°C) 45,00 39,68 39,58 44,75 -13,07 44,53 110,19
Presion (Kpa) 1.131,05 | 350,69 488,82 | 1.113,82 | 2.852,24 | 1.096,58 | 2.938,42
Flujo Molar (Kmol'hr) 1.295,23 | 1.737,01 12,51 17,24 8,86 1.277,99 | 1.277,99
Flujo Masico (Kg/hr) 47.151,59 | 36.286,98 | 535,44 788,99 178,35 | 46.362,60 | 46.362,60
Flujo Volumétrico 97,53 39,22 0,65 1,04 0,19 96,49 96,49
Fraccién molar (Metanol) 0,0099 0,1990 0,1755 0,1702 0,1505 0,0078 0,0078
Fraccién molar (diM-Ether) 0,0430 0,0001 0,0084 0,0246 0,0000 0,0432 0,0432
Fraccién molar (H20) 0,0107 0,7999 0,5173 0,3589 0,8495 0,0060 0,0060
Fraccion molar (CO) 0,0243 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 0,0247 0,0247
Fraccién molar (Metano) 0,0426 0,0000 0,0002 0,0009 0,0000 0,0432 0,0432
Fraccién molar (Etano) 0,0227 0,0000 0,0007 0,0024 0,0000 0,0230 0,0230
Fraccion molar(Cyclooctano) || 00033 0,0008 0,1880 0,1483 0,0000 0,0013 0,0013
Fraccion molar (Benceno) 0,0082 0,0001 0,0439 0,0891 0,0000 0,0071 0,0071
Fraccién molar (1-Buteno) 0,0610 0,0000 0,0188 0,0542 0,0000 0,0611 0,0611
Fraccion molar (Propileno) 0,4074 0,0001 0,0391 0,1234 0,0000 0,4112 0,4112
Fraccion molar (Etileno) 0,3669 0,0000 0,0079 0,0277 0,0000 0,3715 0,3715

Tabla 4.5 Corrientes de Proceso: 14 a 16.

17 18 19 20 21 22 23
Fraccidn de Vapor 0 1 0 0 0 0 0
Temperatura (°C) -13,00 -13,23 -13,07 -17,36 -17,36 136,54 -12,44

Presion (Kpa) 2.869,48 | 2.835,00 | 2.852,24 | 2.837,00 | 2.837,00 | 2.874,00 | 320,00

Flujo Motar (Kmolhr) 1.277,99 2,35 1.266,78 | 1.165,83 0,04 100,92 8,86
Flujo Misico (Kg/hr) 46.362,60 | 64,10 | 46.120,15 | 40.408,05 0,77 5.711,53 | 178,35

Flujo Volumétrico 96,49 0,14 96,16 87,17 0,00 8,99 0,19
Fraccisn motar (Metanol) 0,0078 0,0001 0,0068 0,0000 0,0000 0,0852 0,1505
Fraccion molar (diM-Ether) 0,0432 0,0053 0,0436 0,0443 0,0000 0,0356 0,0000
Fraccion molar (H20) 0,0060 0,0001 0,0001 0,0000 1,0000 0,0000 0,8495
Fraccion molar (CO) 0,0247 0,2820 0,0243 0,0265 0,0000 0,0000 0,0000
Fraccion molar (Metano) 0,0432 0,1967 0,0432 0,0470 0,0000 0,0000 0,0000
Fraccién molar (Etano) 0,0230 0,0168 0,0232 0,0252 0,0000 0,0000 0,0000
Fraccién molar(Cyclooctana) 0,0013 0,0000 0,0013 0,0000 0,0000 0,0166 0,0000
Fraccién molar (Benceno) 0,0071 0,0000 0,0072 0,0000 0,0000 0,0898 0,0000
Fraccién molar (1-Buteno) 0,0611 0,0041 0,0616 0,0002 0,0000 0,7718 0,0000
Fraccién molar (Propileno) 0,4112 0,0944 0,4147 0,4505 0,0000 0,0010 0,0000
Fraccion molar (Etileno) 0,3715 0,4006 0,3740 0,4064 0,0000 0,0000 0,0000

Tabla 4. 6Corrientes de Proceso: 17 a 23.
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24 25 26 27 28 29 30
Fraccion de Vapor 0 0 0 0 1 0 0
Temperatura (°C) 28,23 19,98 39,67 39,24 38,98 39,23 39,23

Presién (Kpa) 330,00 320,00 350,69 320,00 285,53 302,76 302,76

Fiujo Molar (Kmol'hr) 17,24 26,10 1.74951 | 1.775,62 2,94 11,79 1.760,89

Flujo Masico (Kg/hr) 788,99 967,34 | 36.822,41 | 37.789,75 | 122,36 | 1.016,34 | 36.651,05
Flujo Volumétrico 1,04 1,23 39,87 41,10 0,23 1,27 39,59
Fraccién molar (Metanol) 0,1702 0,1635 0,1988 0,1983 0,0130 0,0717 0,1994
Fraccion molar (diM-Ether) 0,0246 0,0162 0,0001 0,0004 0,0730 0,0273 0,0000
Fraccion molar (H20) 0,3589 0,5254 0,7979 0,7939 0,0174 0,0009 0,8005
Fraccion molar (CO) 0,0002 0,0001 0,0000 0,0000 0,0018 0,0000 0,0000
Fraccion molar (Metano) 0,0009 0,0006 0,0000 0,0000 0,0065 0,0001 0,0000
Fraccion molar (Efano) 0,0024 0,0016 0,0000 0,0000 0,0146 0,0009 0,0000
Fraccion molar(Cyclooctano) 0,1483 0,0980 0,0021 0,0035 0,0045 0,5275 0,0000
Fraccion molar (Benceno) 0,0891 0,0589 0,0004 0,0013 0,0178 0,1896 0,0000
Fraccion molar (1-Buteno) 0,0542 0,0358 0,0002 0,0007 0,1258 0,0749 0,0000
Fraccion molar (Propileno) 0,1234 0,0815 0,0004 0,0016 0,5465 0,1000 0,0000
Fraccion molar (Etileno) 0,0277 0,0183 0,0001 0,0003 0,1790 0,0072 0,0000

Tabla 4. 7Corrientes de Proceso: 24 a 30.

31 32 33 34 35 Agua a tratar 36
Fraccion de Vapor 0 0 0 0 0 0 1
Temperatura (°C) 39,26 71,03 71,18 71,18 114,98 114,97 -112,17
Presion (Kpa) 150,00 120,00 685,00 685,00 170,00 170,00 383,43
Flujo Molar (Kmol/hr) 1.760,89 [ 344,20 344,20 343,79 | 1.416,69 | 1.416,74 85,01
Flujo Masico (Kg/hr) 36.651,05 | 11.016,86 | 11.016,86 | 11.003,72 | 25.634,19 | 25.634,96 | 1.733,22
Flujo Volumétrico 39,59 13,84 13,84 13,83 25,75 25,75 3,98
Fraccidn molar (Metanol) 0,1994 0,9970 0,9970 0,9970 0,0057 0,0057 0,0000
Fraccion molar (diM-Ether) 0,0000 0,0003 0,0003 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000
Fraccion molar (H20) 0,8005 0,0027 0,0027 0,0027 0,9943 0,9943 0,0000
Fraccion molar (CO) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,3628
Fraccion molar (Metano) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,6368
Fraccién molar (Etano) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Fraccién molar(Cyclooctano) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Fraccion molar (Benceno) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Fraccion molar (1-Buteno) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Fraccion molar (Propileno) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Fraccion molar (Efileno) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0003

Tabla 4. 8 Corrientes de Proceso: 31 a 36.
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d_

37 38 39 40 41 42 43
Fraccion de Vapor 0 0 0 1 0 0 0

Temperatura (°C) 19,64 -14,88 67,06 64,38 91,78 -15,63 6,22
Presidn (Kpa) 400,11 396,78 400,11 391,41 396,78 396,78 408,52

Flujo Molar (Kmol/hr) 1.080,82 | 497,61 583,21 531,86 51,35 474,29 23,32
Flujo Misico (Kg/hr) 38.674,83 | 14.006,30 | 24.668,53 | 22.300,90 | 2.367,63 | 13.305,62 | 700,68

Flujo Volumétrico 83,19 36,70 46,49 42,96 3,54 34,75 1,95
Fraccién molar (Metanol) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Fraccion molar (diM-Fther) 0,0478 0,0000 0,0885 0,0010 0,9950 0,0000 0,0000
Fraccién molar (H20) 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000
Fraccién molar (CO) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Fraccion molar (Metano) 0,0006 0,0012 0,0000 0,0000 0,0000 0,0013 0,0000
Fraccién molar (Etano) 0,0272 0,0501 0,0076 0,0083 0,0000 0,0083 0,9000
Fraccién molar(Cyclooctano) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Fraccion molar (Benceno) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Fraccién molar (1-Buteno) 0,0002 0,0000 0,0004 0,0000 0,0040 0,0000 0,0000
Fraccion molar (Propileno) 0,4859 0,0006 0,9000 0,9868 0,0010 0,0000 0,0125
Fraccion molar (Etileno) 0,4383 0,9479 0,0035 0,0039 0,0000 0,9903 0,0875

Tabla 4. 9 Corrientes de Proceso: 37 a 43.

» Segunda etapa

44 45 46 47 48 49 50 51 52 53

Fraccion de Vapor 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0
Temperatura (°C) 25,00 16,30 65,00 65,00 65,00 65,00 65,00 65,00 65,00 65,00
Presion (Kpa) 101,32 | 101,32 | 101,82 | 101,32 | 101,32 | 101,32 | 101,32 | 101,32 | 101,32 | 101,32

Flujo Molar (Kmolfhr) 521 | 53112 | 6487 1333 | 5154 1,03 1231 | 1229 0,02 52,58
Flujo Mésico (Kglhr) 1062 |2231151] 2231117 | 666,28 | 2164480 | 43146 | 23482 | 22625 | 857 |22.08492
Flujo Volumétrico 454 | 4311 | 252 1,20 24,05 048 0,72 0,71 0,01 2454
Fraccion molar (Propileno) | 0,0000 | 0,9771 | 0,000 | 0,000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0,000 | 0,0000
Fraccién molar (Etileno) | 0,0000 | 0,0038 | 00317 | 01544 | 00000 | 00000 | 01673 | 01676 | 0,0000 | 0,0000
Fraccion molar (Hidrégeno) [ 1,0000 | 0,098 | 00812 | 03949 | 00000 | 00000 | 04279 | 04286 | 0,0000 | 0,0000
Fraccion molar (Polipropileno] 0,0000 | 0,0000 | 08106 | 00786 | 1,000 | 10000 | 00017 | 00000 | 1,0000 | 1,0000
Fraccién molar (Etano) | 0,0000 | 0,082 | 0,683 | 03322 | 00000 | 00000 | 03600 | 03606 | 0,0000 | 0,0000
Fraccion molar (1-Buteno) | 0,0000 | 0,0000 | 0,000 | 0,000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0,0000 | 0,0000
Fraccion molar (dimetiléter) [ 0,0000 | 0,010 | 00082 | 00399 | 00000 | 00000 | 00432 | 00433 | 0,0000 | 0,0000

Tabla 4. 10 Corrientes de Proceso: 44 a 53.
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4.6 BALANCE GLOBAL DEL PROCESO

Seguidamente, se presentaran las tablas resumen de los flujos molares, masicos y
volumétricos de entrada y salida del proceso para una mejor comprension de los resultados

obtenidos.

Flujo Molar (Kmol/hr) 2.297,06 5,26
Total 230232
Flujo Mésico (Kg/hr) 7297040 | 1060
Total 72.981,00
Flujo Volumétrico (m3/h) 9150 | 2454
Total 116,04

Tabla 4. 11.Corrientes de entrada.

Flujo Molar (Kmol/h) 10092 | 141674 11,79
Total 221026

FjoMssico(kg/h) | 6410 | 571153 | 2563496 | 12236 | 101634 [1733.22] 236763 [13.30562] 70068]  226,25] 22.08492
Total 7296761

HujoVolumético(m3/h) | 014 | 899 | 2575 | 028 | 127 | 398 | 354 | sam| 195 o] um
Total 10391

Tabla 4. 12.Corrientes de salida.
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5. SERVICIOS AUXILIARES DE LA PLANTA

Los servicios auxiliares se definen como los servicios imprescindibles para el
funcionamiento de los equipos y el proceso, estos no forman parte directa de los mismos, pero
sin ellos no se podria llevar a cabo el proceso. Es una de las areas indispensables para mantener
la operacion optima y continua de la planta.

A continuacién, se detallaran cada uno de ellos, asi como también el procedimiento de

calculo y obtencion de los mismos.

5.1 ANALISIS DE INTEGRACION TERMICA

En esta seccion del capitulo de servicios auxiliares se describe la manera de realizar la
optimizacion de recuperacién energética en un proceso industrial, indicando de qué modo se
pueden aprovechar aquellas corrientes calientes y frias de una planta, para intercambiar calor
entre ellas, minimizando asi los consumos de servicios auxiliares dentro de un proceso
productivo. Se disefian redes de intercambio de energia de tal manera que las corrientes del
proceso que se desean enfriar lo hagan mediante las corrientes del mismo proceso que deben

ser calentadas y viceversa.

Se comienza con un analisis del flujo de calor del proceso. Se calcula la integracion del
calor sobre la posicién de los perfiles de las corrientes frias y calientes en un diagrama de
temperatura-entalpia, que se operan por la diferencia minima de temperatura (Atmin)., y luego

se calcula la cantidad de intercambiadores de calor para el cruce de corrientes.

Siguiendo este criterio, se definieron las corrientes que requieren de un servicio de
calentamiento o enfriamiento, sabiendo que las frias son aquellas donde la temperatura final es
mayor que la inicial y las calientes viceversa (Julieta Martinez, 2015). Los datos necesarios son
temperaturas de entrada y salida, la capacidad de flujo de calor de la corriente (flujo masico por
el calor especifico de la corriente) y su correspondiente entalpia que se calcula de la siguiente

manera:

AH= Cp(AT)
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Se muestra a continuacion la tabla de datos que representa las corrientes calientes (son
aquellas que requieren ser enfriadas), presentadas en color rojo y las corrientes frias, (son las

gue necesitan ser calentadas), estan presentadas en color azul.

. Flujo | Flujo Masico | Calor Especifico 0 o
T Egreso (°C) Mésico (Kglseq) (KJIKg °C) AT(°C) |FCp(KWI/°C)| AH (KW)

425] 83.970 23,33 2,65 154,20 61,79

40| 83.970 23,33 2,51 385,00 58,57

40| 47.690 13,25 1,74 33,13 23,04

45| 47.150 13,10 1,87 53,13 24,47

64,37| 176.800 49,11 2,71 0,24 132,90

71,03| 58.480 16,24 1,51 0,43 24,56
7A- fria reb T-500 129,2 136,6| 45.900 12,75 418 7,40 53,26 394,14
7B- fria 129,2 136,6| 45.900 12,75 418 7,40 53,26 394,14
7C- fria 129,2 136,6] 45.900 12,75 418 7,40 53,26 394,14
7-D fria 129,2 136,6] 45.900 12,75 418 7,40 53,26 394,14
8- fria reb T-501 12,4 19,66 56.390 15,66 3,40 7,26 53,25 386,59
9A- fria reb T-502 66,07 67,05 40.840 11,34 4,17 0,98 47,32 46,37
9B- fria 66,07 67,05 40.840 11,34 4,17 0,98 47,32 46,37
10A- fria reb T-503 5118 6,217| 27.255 7,57 4,73 1,10 35,79 39,33
10B- fria 5118 6,217| 27.255 7,57 4,73 1,10 35,79 39,33
11A- fria reb T-504 91,74 91,78 52.267 14,52 3,78 0,04 54,86 2,19
11B- fria 91,74 91,78 52.267 14,52 3,78 0,04 54,86 2,19
11C- fria 91,74 91,78 52.267 14,52 3,78 0,04 54,86 2,19
12A- fria 114,9 115 39.110 10,86 444 0,10 48,23 4,82
12B- fria reb T-600 1149 115 39.110 10,86 444 0,10 48,23 4,82
13- fria 2 31,27 122,6| 41.985 11,66 3,53 91,33 41,20 3.763,13
14- fria 2a 31,27 122,6| 41.985 11,66 3,53 91,33 41,20 3.763,13

AH caliente Ahfria | AH necesario

-34.182,32| 9.677,04 -24.505,28

Tabla 5. 1. Tabla de datos

De esta manera realizando la sumatoria de las energias de las corrientes calientes y frias,
podremos determinar qué cantidad de energia requieren las corrientes para obtener su
temperatura final. Asi, se puede observar que las corrientes frias requieren 9677,04 KW para
obtener su temperatura y las corrientes calientes pueden ceder un total de 34.182, 32KW para
obtener sus correspondientes temperaturas, por lo que se obtiene un remanente de energia que

debera ser cubierto con servicios de enfriamiento.

Las corrientes se pueden representar en un diagrama de temperatura donde se definen
dos escalas de temperatura, una para las corrientes calientes y otra para las frias, desplazadas
entre si por el valor de ATmin. Sobre esas escalas se representan las corrientes por rectas
determinadas por sus temperaturas iniciales y finales. Los puntos extremos de esas rectas
definen intervalos de temperaturas en los que el intercambio es posible, donde se cumple el
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ATmin, que es la fuerza impulsora que requiere los intercambios. Para que el intercambio sea
posible se estableci6 que el ATmin es de 20 °C teniendo en cuenta la siguiente tabla (Benz,
1999):

No Industrial Sactor Experience DTmn
Vaolues
1 Qil Refining 20-40°C
2 Patrochsamical 10.20°C
3 Chemical 10-20°C
4 Low Temperature 35°C
Processss

Tabla 5. 2 Valores de ATmin para diferentes sectores industriales.

Los datos del proceso se representan como un conjunto de flujos de energia, o corrientes,
como una funcion de la carga de calor frente a la temperatura. Estos datos se combinan para
todas las corrientes del proceso para representar curvas compuestas, una para todas las
corrientes calientes (liberacion de calor) y una para todos los flujos de frio (que requieren calor).
Estas dos curvas compuestas se pueden manejar para calcular con base en éste el gasto de

operacion (servicios) y el nimero de intercambiadores implicado.

La gran curva compuesta es construida con los mismos datos con los que se construyen
las curvas de composicion simples. Esto se realiza aproximando ambas curvas (Atmin/2) y
restando ambas entalpias en cada temperatura objetivo. Mediante estas curvas se pueden

determinar las utilidades y el lugar aproximado para los equipos.

Para obtener dichas curvas compuestas se procede a armar una tabla, teniendo en cuenta
los siguientes calculos:

1) Se corrigen las temperaturas de trabajo (iniciales y finales de cada corriente) teniendo
en cuenta:
- A las corrientes frias le sumamos ATmin/2=20/2=10°C
- A las corrientes calientes le restamos ATmin/2=20/2=10°C

2) Se ordenan de forma descendente las temperaturas ajustadas, si alguna de estas se
repitiera solo tendria que colocar una sola en la tabla.

3) Se calcula el gradiente de temperatura de cada intervalo (AT=Temp. Interv sup-Temp.
Intervinf).

4) Se realiza el andlisis del comportamiento de cada corriente en funcién de los intervalos.
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5) Se agrega el valor de FCp a las corrientes (se deja en blanco el valor de la temperatura
final porque una vez que llega a ese valor ya no se transfiere energia).

6) Se suman los valores de FCp correspondientes al tipo de corriente (caliente o fria).

7) Se calcula el calor de la corriente fria y caliente para cada intervalo Q=FCp(AT).

8) Se calcula el AH acumulado de las corrientes calientes y de las corrientes frias,
comenzando con el intervalo menor, y agregando el Qc de la corriente del intervalo
superior. Siempre empezando en 0. Estos calores deben coincidir con los calores
calculados anteriormente en la tabla anterior.

9) Se calcula la diferencia de las columnas Qc calientes (QCC) — Qc frias (QCF). Esta
columna nos muestra que cantidad se puede ceder o aceptar de calor.

10) Se calcula la cascada de calor (Q°), empezando por el valor 0 y sumando el valor de la
diferencia QCC-QCF del intervalo siguiente. El valor de la Gltima celda debe coincidir
con el AH Necesario calculado en la tabla anterior.

11) Se calcula la correccion de la cascada de calor. Se identifica cual es el valor mas pequefio
incluyendo el namero cero. Si el valor mas chico fuese el cero, entonces la cascada de
calor seria igual que la cascada de calor corregida y no habria nada que corregir. Esta
columna muestra en la primera celda el servicio de calentamiento que en nuestro caso
seria igual a cero y en la ultima el servicio de enfriamiento que en nuestro caso seria de
24.505,28KW.
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A continuacion, se muestran los resultados de los datos obtenidos:

Temperatura
ajustadas

569,20
415,00
146,60
139,20
132,60
125,00
124,90
101,78
101,74
88,13
71,05
76,07
63,13
61,46
61,03
54,61
54,37
41,27
35,00
30,00
29,66 0,34
240 7,26 53,25
16,22 6,183
15,118 1,099 35,79] 35,79

AT [ CG1 | C2 | C3 | C4 | Cb C6 |C7A| CmB | CIC | C-7D | C8 | COA | C-9B | C-10A |C-10B|C-11A

5326] 5326] 5326 5326

54,86

a3 43

Tabla 5. 3 Tabla problema.
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Temperatura C.calientes| C.frias | QC. . AH AH Q
ajuzetadas AT || G118 |CLC|CI2A|C1B) €13 | G FCp | FCp | Calientes O 88| otentes| Cras | Q%0 | acumulado
569,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
415,00 1542 61,79 0,001 9.527,70 0,00 24.654,62 9.527,10]  9.527,70
146,60 268 4 58,57 0,00 15.719,94 000 893468 967704 1571994 2524764
139,20 74 5857| 21305  43341] 157655 850127| 810048 -1.14314[ 24.104,50
132,60 6,6 58,57 000] 386,56 000] 811471] 810048 386,56  24.491,05
125,00 76 41201 4120 5857| 8241  44512] 62629 7.66959| 7.474,19 -181,17|  24.309,88
124,90 01 48,23 4823 4120 41,20 5857| 178,88 586 17,89 7.663,73] 7.456,30 -12,03]  24.297,85
101,78 2312 41201 4120 5857|  8241] 1.35412] 190526 6.309,62] 5.551,05 -551,14|  23.746,72
101,74 0,04/] 54386 54,86 41201 4120 58,57| 246,98 2,34 988 6.30727] 554117 -154|  23.739,18
88,13 13,61 41201 4120 5857| 8241  79713] 112156 551015 4.419,61 -32444 2341474
77,05 11,08 41201 4120 8303 8241 92002 91307| 459012 350653 695 23.421,69
76,07 0,98 41201 4120 83,03 177,04 81,37 17350 4.508,75] 3.333,03 92,13 23.329,56
63,13 12,94 41201 4120 8303  8241| 107447) 1.066,35 3.434,28| 2.266,68 8,12 23.337,68
61,46 167 41201 41200 10607 8241  177.14) 13762 3.25714] 2.129,06 3952| 2337720
61,03 043 41201 41200 13063 8241 56,17) 3544 3.20097| 2.09362 20,714) 2339794
54,61 6,42 41201 41200 10607 8241] 68098 529,05 251999| 1.564,57 151,93 23.549,86
54,37 0,24 41201 41200 23897 8241 57,35 19,78  2.462,64| 1.544,79 3758| 2358744
41,27 131 41200 41200 10607 8241) 138954 1.07953] L1.07310[ 465,26 310,00 23.897,44
35,00 6,27 106,07 000] 665,07 0,00 408,03 465,26 665,07|  24.562,51,
30,00 5 81,61 000 408,03 0,00 000] 46526 408,03  24.970,54
29,66 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 465,26 0,00 2497054
2240 7,26 000] 5325 0,00 386,59 78,67 -386,59| 24.583 95
16,22 6,183 0,00 0,00 0,00 0,00 78,67 0,00 2458395
15,118 1,099 000 7158 000 7867 0,00 -18,67 2450528

Tabla 5. 4. Tabla problema.

Con los datos de la tabla se procede a graficar las curvas compuestas. Se le agrega el

ATmin /2 (10%C) a los intervalos de las corrientes calientes y se les resta el mismo valor a las

corrientes frias para asi obtener las temperaturas originales.

- Curva Compuesta
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Curva compuesta fria
Temperatura Temperatura AH fria

136,60] 9677,035173

425,00 24654,62092 129,20| 8100,484413
156,60| 8934,681194 122,60| 8100,484413
149,20| 8501,270039 115,00| 7474,189503
142,60| 8114,714144 114,90] 7456,301865
135,00| 7669,589174 91,78| 5551,046823
134,90| 7663,732267 91,74| 5541,167547
111,78] 6309,615253 78,13| 4419,605215
111,74 6307,27249 67,05| 3506,533162
98,13| 5510,147379 66,07] 3333,029209
87,05| 4590,123057 53,13| 2266,679718
86,07| 4508,749064 51,46| 2129,059652
73,13| 3434,280226 51,03| 2093,624545
71,46| 3257,140645 44,61| 1564,570161
71,03| 3200,969764 44,37| 1544,792427
64,61) 2519,990056 31,27| 465,2577792
64,37| 2462,636972 25,00| 465,2577792
51,27| 1073,098939 20,00| 465,2577792
45,00 408,0299722 19,66| 465,2577792
40,00 0 12,40| 78,66720578
6,22| 78,66720578

5,118 0

Tabla 5. 6. Tabla problema.

Curva compuesta

700,00

600,00

500,00

0

$ 400,00

Temperatura (

300,00

200,00

100,00
—0— Curva compuesta caliente

—0— Curva compuesta fria

0,00
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

AH(KW)

llustracion 5. 1 Curva Compuesta
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- Curva compuesta ajustada

En la siguiente curva se considera el servicio de enfriamiento.

Curva compuesta fria ajustada
Temperatura AH fria Temperatura AH caliente

136,60 34.182,32 579,20 34182,31896

129,20 32.605,77 425,00 24654,62092

122,60 32.605,77 156,60 8934,681194

115,00 31.979,47 149,20 8501,270039

114,90 31.961,59 142,60 8114,714144
91,78 30.056,33 135,00 7669,589174
91,74 30.046,45 134,90 7663,732267
78,13 28.924,89 111,78 6309,615253
67,05 28.011,82 111,74 6307,27249
66,07 27.838,31 98,13 5510,147379
53,13 26.771,96 87,05 4590,123057
51,46 26.634,34 86,07 4508,749064
51,03 26.598,91 73,13 3434,280226
44,61 26.069,85 71,46 3257,140645
44,37 26.050,08 71,03 3200,969764
31,27 24.970,54 64,61 2519,990056
25,00 24.970,54 64,37 2462,636972
20,00 24.970,54 51,27 1073,098939
19,66 24.970,54 45,00 408,0299722
12,40 24.583,95 40,00 0

6,22 24.583,95

5,118 24.505,28

Tabla 5. 7. Tabla problema.

Curva compuesta fria ajustada
700,00

600,00

500,00

| Q enfriamiento

400,00
—0—Curva compuesta caliente

»—Curva compuesta fria ajustada

300,00

Temperatura (°C)

200,00

100,00

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
AH (KW)

llustracion 5. 2 Curva Compuesta Ajustada
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- Gran curva compuesta

Gran curva compueta
Temperatura AH
569,20 0,00
415,00 9.527,70
146,60 25.247,64
139,20 24.104,50
132,60 24.491,05
125,00 24.309,88
124,90 24.297,85
101,78 23.746,72
101,74 23.739,18
88,13 23.414,74
77,05 23.421,69
76,07 23.329,56
63,13 23.337,68
61,46 23.377,20
61,03 23.397,94
54,61 23.549,86
54,37 23.587,44
41,27 23.897,44
35,00 24.562,51
30,00 24.970,54
29,66 24.970,54
22,40 24.583,95
16,22 24.583,95
15,118 24.505,28

Gran curva compu esta

600,00

500,00

400,00

200,00

100,00

SERVICIO DE ENFRIAMIENTO = 24.505,28 KW

0,00 5.000,00 10.000,00 15.000,00 20.000,00 25.000,00 30.000,00
Q ajustado (KW)

llustracion 5. 3 Gran Curva Compuesta

> Red de integracion térmica

Para representar el disefio de la red de intercambio, se analizan las corrientes teniendo

en cuenta las posibilidades de cruce considerando algunas condiciones de disefio:

v' Las temperaturas de las corrientes calientes, siempre tiene que ser mayor a las

temperaturas de las corrientes frias (Para respetar la 2da ley de la termodindmica)

v Se debe respetar el valor de ATmin.

v" FCp (Corrientes Calientes) > FCp (Corrientes Frias)

Si no es asi, dividir una corriente fria (en nuestro caso fue necesario la division de

corrientes frias debido a que su FCp era mayor que el FCp de las corrientes calientes, y de lo

contrario, no podria realizarse el intercambio).

Se realizan combinaciones para evaluar el cruce de corrientes posibles. En primer lugar,

se favorecen los intercambios de calor que sean de mayor energia, se comparan los FCp para

cumplir la regla y luego se evalua la energia intercambiada (Guillermo D. Evangelista Benites,

2016). En la siguiente tabla se marcan en celeste las combinaciones que son posibles y en verde

las que no.
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Posibilidades | ' CP Fcpfria | ENergia Posibilidades | ~CP FCpfria |  Energia
caliente intercambiada caliente intercambiada
Corriente 1-7A 61,7879 > 53,2619 394,14 Corriente 2-7A | 58,5691 > 53,2619 394,14
Corriente 1-7B 61,7879 > 53,2619 394,14 Corriente 2-7B | 58,5691 > 53,2619 394,14
Corriente 1-7C 61,7879 > 53,2619 394,14 Corriente 2-7C | 58,5691 > 53,2619 394,14
Corriente 1-7D 61,7879 > 53,2619 394,14 Corriente 2-7D | 58,5691 > 53,2619 394,14
Corriente 1-8 61,7879 > 53,2494 386,59 Corriente 2-8 58,5691 > 53,2494 386,59
Corriente 1-9A 61,7879 > 47,3188 46,37 Corriente 2-9A | 58,5691 > 47,3188 46,37
Corriente 1-9B 61,7879 > 47,3188 46,37 Corriente 2-9B | 58,5691 > 47,3188 46,37
Corriente 1-10A 61,7879 > 35,7904 39,33 Corriente 2-10A | 58,5691 > 35,7904 39,33
Corriente 1-10B 61,7879 > 35,7904 39,33 Corriente 2-10B | 58,5691 > 35,7904 39,33
Corriente 1-11A 61,7879 > 54,8582 2,19 Corriente 2-11A| 58,5691 > 54,8582 2,19
Corriente 1-11B 61,7879 > 54,8582 2,19 Corriente 2-11B | 58,5691 > 54,8582 2,19
Corriente 1-11C 61,7879 > 54,8582 2,19 Corriente 2-11C| 58,5691 > 54,8582 2,19
Corriente 1-12A 61,7879 > 48,2346 4,82 Corriente 2-12A | 58,5691 > 48,2346 4,82
Corriente 1-12B 61,7879 > 48,2346 4,82 Corriente 2-12B | 58,5691 > 41,2036 4,82
Corriente 1-13 61,7879 > 41,2036 3.763,13 Corriente 2-13 | 58,5691 > 41,2036 3.763,13
Corriente 1-14 61,7879 > 41,2036 3.763,13 Corriente 2-14 | 58,5691 > 41,2036 3.763,13
FCp Energia FC £ X
Posibilidades > FCpfria interca Posibilidades P FCpfria | . nersa
caliente . caliente intercambiada
mbiada)
Corriente 4-7A 24 46568 < 53,26 Corriente 5-7A | 1328996 > 53,26 31,90]
Corriente 4-78 24,4658 < 5326 Corriente 5-78 | 132,8996 > 53,26 31,90]
Corriente 4-7C 24 4656 < 53,26 Corriente 5-7C 132,8996 > 53.26 31.90]
Corriente 4-7D 24 4656 < 53,28 Corriente 5-7D0 | 132,8996 > 53,26 31,90|
Corriente 4-8 24 4658 < 5325 Corriente 5-8 132,8996 > 53,25 31,90]
Corriente 4-9A 24 4655 47,32 Corriente 5-9A | 132,899 47,32 31.90
Corriente 4-98 24,4656 < 47,32 Corriente 5-98 | 132,899 > 47,32 31.90
Corriente 4-10A 24 4656 35,79 Corriente S-10A | 132,8996 35,79 31,90
Corriente 4-108 24 4656 < 3579 Corriente 5-108 | 132,8996 > 35,79 31,90
Corriente 4-11A 24 4655 < 54,86 Corriente S-11A | 132,899 > 54,86 2,19
Corriente 4-118 24,4658 < 54,86 Corriente 5-118 | 132,8996 > 54,36 2.19
Corriente 4-11C 24 4656 < 54,86 Corriente 5-11C | 132,8996 > 54,86 2,19
Corriente 4-124 24,4856 < 4823 Corriente S-12A | 132,8996 > 4323 432
Corriente 4-128 24 4555 < 48.23 Corriente 5-128 | 1328996 > 48,23 482
Corriente 4-13 24 4656 < 41,20 Corriente 5-13 132,8598 > 41,20 31,90
Corriente 4-14 24 4658 < 41,20 Corriente 5-14 1328996 > 41.20 31,90
Posibilidades | FCp caliente Fcpfria | . Energl_a
intercambiada
Corriente 3-7A 23,0369| < 53,2619
Corriente 3-7B 23,0369 < 53,2619
Corriente 3-7C 23,0369| < 53,2619
Corriente 3-7D 23,0369| < 53,2619
Corriente 3-8 23,0369 < 53,2494
Corriente 3-9A 23,0369| < 47,3188
Corriente 3-9B 23,0369| < 47,3188
Corriente 3-10A 23,0369| < 35,7904
Corriente 3-10B 23,0369 < 35,7904
Corriente 3-11A 23,0369| < 54,8582
Corriente 3-11B 23,0369| < 54,8582
Corriente 3-11C 23,0369 < 54,8582
Corriente 3-12A 23,0369| < 48,2346
Corriente 3-12B 23,0369| < 48,2346
Corriente 3-13 23,0369| < 41,2036
Corriente 3-14 23,0369 < 41,2036
- . . Energia
Posibilidades | FCp caliente FCpfria intercambiada
Corriente 6-7A 24,5584| < 53,26
Corriente 6-7B 24,5584 < 53,26
Corriente 6-7C 24,5584 < 53,26
Corriente 6-7D 24,5584 < 53,26
Corriente 6-8 245584| < 53,25
Corriente 6-9A 24,5584 47,32
Corriente 6-9B 24,5584 < 47,32
Corriente 6-10A 24,5584 35,79
Corriente 6-10B 24,5584 < 35,79
Corriente 6-11A 245584| < 54,86
Corriente 6-11B 24,5584 < 54,86
Corriente 6-11C 245584| < 54,86
Corriente 6-12A 24,5584 < 48,23
Corriente 6-12B 24,5584 < 48,23
Corriente 6-13 24,5584| < 41,20
Corriente 6-14 24,5584 < 41,20

Tabla 5.8. Posibilidades de intercambio de corrientes.
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Se representan en una tabla la cantidad de intercambiadores de calor necesarios para

realizar el cruce de corrientes con su AH correspondiente y su temperatura final.

Intercambiador 1 Intercambiador 2
Corriente | AH abajo A Tempsal e Corrignte AH abajo A | Tempsalc
restante ¢l restante | e C-l
2- caliente 2254909 2- callente 18.785,97
— 18.785,97 7 — 1502284 2
13-fria 376313 7859 607 14-fia 376313 o228 %)
Intercambiador 5 Intercambiador 6
Corrignte | AH abajo M Tempsal e Corrignte AH abajo A | Tempsal
restante ¢l restante | e C-l
2- caliente 14.23457 2- caliente 1384043
o W1 1384043 276,31 D Wi 1344629 269,58
Intercambiador 9 Intercambiador 10
Corrignte | AH abajo A Tempsal e Corrignte AH abajo A | Tempsal
restante ¢l restante | deC-l
2- caliente 1301333 2- caliente 12.966,96
Bl I 12.966,96 261,40 Ui 03 12.92762 260,72
Intercambiador 13 Intercambiador 14
. .| AH |Tempsalidace , AH | Tempsalida
Corrient AH ab; . AH ab:
omente P pestante 1 Corriente O rtarte | cec
- Cali - Cali 12.888 2
2ca||e.nte 1288347 187864 2598 20allgme 888,29 12.886,09] 25985
12B-fria 482 11Afia 219
Intercambiador 3 Intercambiador 4
Corriente AH abajo |AH restante Tempsdlica Corrignte |~ AHabajo | AH restante Tempsalica
dkCl dkCl
2- caliente 15.022,84 2- caliente 14.628,70
A T 14.628,70 29771 Y T 14.23457 283,04
Intercambiador 7 Intercambiacor 8
Corrignte | AH abajo [AH restante Terpsalide Corriente |~ AHabajo | AH restante Terpsalide
e C-1 e C1
2- caliente 13.446,29 2- caliente 13.059,70
. — 1305970 262,98 - — 1301333 262,19
8-fria 386,59 9A-fria 46,37
Intercambiador 11 Intercambiacor 12
Corrignte | AH abajo [AH restante Terpsalide Corriente |~ AHabajo | AH restante Terpsalide
e C1 e C1
2- caliente 1292762 2- caliente 12.888,29
- — 1288829 260,05 : 12.88347 25997
10B-fria 3933 1A 48
Intercambiador 15 Intercambiador 16
. Temp salida . Temp salida
Corinte AH abajo |AH restante 6 Gl Corierte AHabajo  |AH restante &Gl
2- callgme 12.886,09| 12.883 90 25083 |2 callgme 12.883,90 8L 8
11B-fria 219 11C-fria 219

Tabla 5.9. Cruce de corrientes.
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Por ultimo, se representan los intercambiadores de calor con circulos y las corrientes

con color rojo y las frias con azul. Se indica su identificacion y sus datos de temperatura.
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51,78°C 91,74°C 114.9°C 114.9°C

llustracion 5. 4 Intercambiadores de calor

Como conclusion se puede observar que, realizando este andlisis de integracion térmica,
se reduce el servicio de enfriamiento a 24.505 KW y se ahorra un servicio de calentamiento

para ocho corrientes.

5.2 AGUA

Dentro de un proceso se utiliza agua para diversas aplicaciones, ya que el agua es una
sustancia con gran capacidad para absorber calor, de bajo costo, facil de transportar y manejar.
El sistema de agua, puede subdividirse en varios sistemas de interés ingenieril a la hora

de aplicarse en la planta, todos ellos utilizan agua de red.
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5.2.1 Sistema de agua potable para oficinas

Segun lo recomendado por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) se debe
consumir 50 litros de agua como minimo por dia por persona en oficinas, pero en la practica se
conoce, que existe un valor medio para oficinas o sector industrial de 80 litros por persona por

cada 24 horas. Se determina la cantidad de agua en funcién de la cantidad de personal que

trabaja en la planta, y el turno que cumplen.

22 35

26,6 Its por persona 40 Its por persona

585,2 1.400

1.985,2

Tabla 5.10. Consumo de Agua. Fuente: Elaboracion propia.

Para garantizar el constante abastecimiento del servicio, se tendran dos tanques de agua
de 2000 It. En el articulo 58 de la ley 19.587 del Reglamento de Higiene y Seguridad en el
trabajo, se establecen las caracteristicas fisicas y quimicas que debe tener el agua para su
consumo.

Este servicio serd suministrado por el EPAS, desde la planta Buena Esperanza, la toma
de agua es por gravedad debido a la pendiente que se tiene desde la toma principal hasta la

ubicacién de la planta.

5.2.2 Sistema de RCI

Este tema se desarrollara mas en detalle en el Capitulo 7 de Seguridad de planta,

igualmente aqui mostraremos un resumen.

En la siguiente tabla se muestra el volumen de agua que debemos utilizar en esta planta
es de 266.82 m3 para la RCI, asegurandonos de esta forma, 4 hs en forma continuada a plena
capacidad de bombeo.

1 —
AUTORES: GISELA SANCHEZ, SILVIA SALAS 108



Planta de Produccion de Polipropileno

30 5,43 4 162,80 7 203y 204
Caudal de | Caudal Relacion | Consumo | Presion | Ley
Proceso Espuma Esp/Agua | (m3) (kg/cm2) | 13660.
(m3/d) Ignifuga Art.
(m3/d)
3758,4 16236,29 10/1 67,65 7 402
Caudal Area TK |- Consumo | Presion | Ley
Cortina total (m2) (m3) (kg/lcm2) | 13660.
(I/h/m2) Art.
30 1212,10 - 36,36 7 302
266,82

Tabla 5.11. RCI. Fuente: Elaboracion propia.

Se destinaré un tanque exclusivo para este fin, con las bombas requeridas para alcanzar

la presién de 7 Kg/cma2.

Temperatura T

p4y) RCk2 [ Presion kg/cm2 1 7
Caudal volumétrico | m3/h 267 267
Agua % Volumen | 1 1
Potencia hp 76.82

Tabla 5.12. Balance de masa y energia una bomba de la RCI

Las bombas de impulsion de la RCI seran de 2 tipos, las bombas contra incendios y la
bomba de presurizacion de la red (Jokey). La Jokey actuard de manera automatica para
mantener la linea a la presion de 7Kg/cm2 prefijada. Es por ello que dispondremos de 2 bombas
(P-801A y P-801 B) accionadas un motor eléctrico; y la otra con motor diésel de back up

(respaldo), en caso de corte de energia eléctrica, como bombas contra incendios. Por lo tanto,
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existira un sistema de arranque automatico que garantice el caudal y presion estéatica prefijadas,

con las paradas de las bombas manuales.

Se selecciona la bomba de agua contra incendios y se adjunta su catalogo. Los equipos
que incluye el paquete de lucha contra incendio, ensamblados bajo norma NFPA 20, son:

1 - bomba principal; 1 - bomba reserva; 1 - bomba jockey; 1 - colector de succién con sus
respectivas valvulas; 1 - colector de descarga con by pass hacia colector de succién para pruebas
Ccon sus respectivos accesorios; 1 - tablero comando para bomba principal, secundaria y jockey
con sefial de alarma; 1 - tanque hidroneumatico de 100 Its; 1 - base con soporte para 3 bombas

+ tablero comando; 1 - instalacion eléctrica completa.

Se presentaran los planos PI-PR-LO-02-LAYOUT RCI y PI-PR-LO-03-LAYOUT RCI

correspondientes a la Seguridad de planta al final del proyecto.

5.2.3 Sistema de Agua de Enfriamiento

Se utiliza un sistema de agua de enfriamiento que tiene la funcion de enfriar las
corrientes de proceso y que serd disefiado para satisfacer la demanda energética de estas

unidades. El sistema de agua de enfriamiento esta formado por:

» Torres de enfriamiento

Bombas de agua

Filtros de arena

Sistema de inyeccién inhibidor de corrosion
Sistema de inyeccion de biocida

Sistema de inyeccion de dispersante

Sistema de inyeccidn de hipoclorito de sodio

vV V.V V V VYV V

Sistema de inyeccién de acido clorhidrico

Se puede ver en el siguiente esquema el circuito del Sistema de agua de enfriamiento:
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¢ (

llustracion 5.5. Sistema de agua de enfriamiento

Las torres de enfriamiento trabajan por contacto directo entre el agua y el aire, y de esta
manera, se consigue reducir la temperatura del agua desde la entrada de la torre a la salida de

la misma. Se presenta el diagrama general de torres de enfriamiento:

llustracion 5.6. Diagrama general de torre de enfriamiento

Para este proyecto, sera necesaria la instalacion de una torre de enfriamiento, la cual
tendr4 como objetivo, enfriar una serie de corrientes que seran utilizadas nuevamente en el

proceso como refrigerante de ciertos caudales mediante un circuito cerrado. Después de que el
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agua se enfria, se reintroduce como agua de proceso. El agua que tiene que enfriarse
generalmente tiene temperaturas entre 40 y 60°C. El agua se bombea a la parte superior de la
torre de enfriamiento y de ahi fluye hacia abajo a través de tubos de plastico o madera. Esto
genera la formacion de gotas. Cuando el agua fluye hacia abajo, emite calor que se mezcla con
el aire de arriba, provocando un enfriamiento de 10 a 20° C. El agua se introduce por el domo
de la torre por medio de vertederos o por boquillas para distribuir el agua en la mayor superficie
posible. El enfriamiento ocurre cuando el agua, al caer a través de la torre, se pone en contacto
directo con una corriente de aire que fluye a contracorriente o a flujo cruzado con una
temperatura menor a la temperatura del agua, en estas condiciones, el agua se enfria por
transferencia de masa (evaporacién), originando que la temperatura del aire y su humedad
aumenten y que la temperatura del agua descienda; la temperatura limite de enfriamiento del
agua es la temperatura del aire a la entrada de la torre. Parte del agua que se evapora, causa la
emision de maés calor, por eso se puede observar vapor de agua encima de las torres de

refrigeracion.
Condiciones normales de circulacién de agua:

» pHentre 6 -8.

» Contenido de cloruros (como NaCl) por debajo de 750 ppm.
» Contenido de sulfato (SOa4) por debajo de 1200 ppm.

» Contenido de bicarbonato de sodio por debajo de 200 ppm.

Las torres de enfriamiento contienen aspas en la parte superior o inferior, las cuales son
similares a las de un ventilador, y se utilizan para establecer el flujo hacia arriba o hacia abajo,
dependiendo de su posicion. Ademas, en el interior de las torres se monta un empaque con el
propdsito de aumentar la superficie de contacto entre el agua caliente y el aire que la enfria. El
aire utilizado para enfriar el agua de proceso, como asi también de los servicios auxiliares, es
extraido de la torre mediante un soplante. Existen diversos tipos de torres de enfriamiento, y en

nuestro caso se utilizara una de tiro inducido.

5. 2.3.1 Calculo del agua de enfriamiento

Para nuestro proceso, las corrientes de agua de enfriamiento, se usan en
intercambiadores de calor y condensadores. Los equipos que requieren agua de enfriamiento

son:
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E-300
E-301
E-400
E-401
C-504
C-600

VvV V. V ¥V V V

Todo esto implica que, en el balance de agua de enfriamiento, existan al menos 6
corrientes de entrada de agua a la torre, a la que Illamamos agua de entrada, y seis salidas de

agua refrigerada hacia los diferentes intercambiadores.

Detallaremos en la tabla, el requerimiento de agua para cada uno de los
intercambiadores antes mencionados, como asi también la masa total de la misma que necesita
nuestro proceso. Los datos se obtuvieron por balance de masa y energia del simulador Hysys
V.9.

Requerimiento de Agua de enfriamiento:

3,26x107 | 1,56 x10°

1,11x10% | 5,33x10° 5.350
3,11x106 | 1,48x10° 149
5,01x10° | 2,4x10° 240
3,59x107 | 1,71x10° 1.722
1,05x108 | 5,02x10° 5.030
2,93x10% | 1,4x107 14.142

Tabla 5.13. Equipos que requieren agua de enfriamiento

Debemos tener en cuenta que en este tipo de torres se producen pérdidas de agua por:
Evaporacion (E), Arrastre de aire (A) y Fugas en el sistema. Esto hace que el agua se vaya
concentrando en impurezas con el tiempo y para mantener estos valores, se debe purgar parte
del agua del sistema de enfriamiento. Se llaman ciclos de concentracion a la relacion entre la
concentracion de solidos en el sistema y la concentracion de los mismos en el agua de

reposicion. EI nimero de ciclos del agua suele estar entre 3 y 8, para el presente proyecto se
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eligen 3 ciclos. Una vez definidos los ciclos de concentracién se procede al balance de agua
para averiguar la cantidad de agua de reposicion en m3/h.

Reposicion (R) = Evaporacion (E) +Purga (P) + Arrastre (A)

Conocemos por bibliografia (Mc Cabe) que la cantidad de agua perdida por arrastre se
encuentra entre 0,05y 0,2 % del caudal que circula por la torre, por lo cual tomaremos un valor
extremo 0,2%. En cuanto a la pérdida de agua de evaporacion se estima un 2% del agua en
circulacion. La purga queda definida como: P = Evaporacion/(ciclos-1).

Se muestra en la tabla los datos calculados:

448.889

280.556

140.278

28.055

14.000.000

3

Tabla 5.14. Caudales en torre de enfriamiento

El disefio del balance de energia se realizé considerando las condiciones ambientales
mas adversas para la refrigeracion de un caudal de agua, considerando la época de verano en la
cual se tienen las temperaturas de aire méas elevadas, con lo cual, el disefio se cumplird en

cualquier época del afio.
» Temperatura de bulbo seco
Esta sera la temperatura inicial del aire antes de ingresar a la torre.
» Temperatura de bulbo hiumedo

Es la temperatura que condiciona la refrigeracion del sistema, es el limite debajo del
cual no se puede enfriar. Se considera la temperatura promedio del mes mas calido (enero). Esta
temperatura se calcul6 a partir de la temperatura de bulbo seco, la humedad relativa y la presion
del aire.
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Temperatura bulbo seco (%) 28,9
Humedad relativa (%) 31,5
Presion (milibar) 1016
Temperatura bulbo himedo (°C) 18

Tabla 5.15. Condiciones del aire

» Temperatura de descarga del agua
Se conoce por bibliografia que, la temperatura de descarga del agua es de 3 a 8°C por

encima de la temperatura del bulbo himedo, y esta diferencia se conoce como la aproximacion.

Para este proyecto se tomara de 8°C superior a la temperatura de bulbo humedo.
» Temperatura de retorno del agua

El cambio en la temperatura del agua desde la entrada hasta la salida se conoce como el
intervalo, y éste es generalmente de 6 a 17°C. Se tomara para la torre de enfriamiento un
intervalo de 17°C.

Realizando los calculos para las condiciones méas desfavorables se obtienen las
siguientes condiciones.

Tabla 5.16. Condiciones

Para seleccionar la torre es necesario conocer el balance de masa y energia del flujo de
agua, el flujo de aire, las temperaturas de entrada y salida del agua y del aire. Mediante la tabla
psicrométrica calculamos la entalpia del aire:

50,97
183,52

Tabla 5.17. Condiciones
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lustracion 5.7. Carta psicométrica

Con estos datos podemos calcular mediante la recta que pasa por dos puntos, la
pendiente de la recta (m= 10,118) y graficar la temperatura del agua vs. la entalpia del aire. La
ecuacion de la recta que se obtiene es y=10,118x-241,45.

Para realizar el calculo de flujo de aire se recurre al método de la linea de operacion
minima. Del balance global de energia de la torre de enfriamiento se obtiene la ecuacion de la

linea de operacion:
Ha-Hb=((GxxCl) /Gy’) * (txa-txb)
De donde:
Gx: flujo masico agua a traves de la torre.
Cl: Calor especifico del liquido.
Gy’: Velocidad mésica del gas libre de vapor.
Txa: temperatura del liquido en la parte superior de la torre.
Txb: temperatura del liquido en la parte inferior de la torre.

La recta tangente a la linea de saturacion del aire sera la linea de operacion minimay a
partir de la pendiente de esta recta se hallara el flujo de aire, ya que la pendiente de la linea de

operacion es igual a:
. ___________________________________________________________________________________________________________|
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Pendiente = 10,118 = (Gx * Cl) / Gy’
Gy min = (2,8x107 * 4,191) / 10,118 = 10,8x10% g/h

Con el caudal minimo de aire se define que el flujo de aire sera igual a dos veces el
minimo, ya que por lo general se escoge la velocidad del aire de 1.2 a 2.0 veces el valor minimo.
De esta manera se obtiene la velocidad de aire:

Gy 'op = 21,6x108 kg/h.

Temp. Agua vs Entalp Aire Seco
200 18352 e

175
y=10,118x - 241,45

150

116,573
125 ¥=5.0045x - 53,65

100

25

[lustracion 5.8. Lineas minimas y de operacion

Como podemos ver, con este valor se traza la curva de operacion y a partir de la ecuacién
de dicha curva se obtiene el valor de la entalpia del aire para la temperatura 42°C del aire, que
esde 116,52 kj/kg.

50,97
116,52

Tabla 5.18. Condiciones de los fluidos

Con esta entalpia calculamos la temperatura de salida del aire a partir de la tabla de
saturacion del aire en la carta psicrométrica, dando como resultado que la temperatura de salida
del aire es de 33°C.

5. 2.3.2 Tratamiento del agua
La calidad del agua de enfriamiento es un aspecto critico en el funcionamiento eficiente
de los sistemas de enfriamiento. Esta se refiere a la capacidad del agua para cumplir con los

requisitos especificos de un sistema de enfriamiento en particular, incluyendo la eliminacion de
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contaminantes, la prevencién de la corrosion, la prevencién de incrustaciones, la proteccion

contra la microbiologia y la reduccion de la conductividad.

Para mantener una alta calidad del agua de enfriamiento, es necesario implementar un
programa de tratamiento de agua que incluya pruebas y monitoreo regulares del agua, asi como

el uso de productos quimicos para tratar y controlar los niveles de contaminantes y la corrosion.

Se utilizan bombas dosificadoras de sulfato de cobre y de cloro para impedir el

crecimiento de algas y de microorganismos respectivamente.

Para evitar la corrosion en las torres de enfriamiento es recomendable la instalacion de
testigos de corrosion, monitoreo de la velocidad de corrosion y proteccion de equipos y tuberias.
También para evitar incrustaciones se debe realizar la proteccién de equipos y tuberias,
optimizar el proceso, mantener la eficiencia de trasferencia de calor y evitar costosos de

mantenimientos correctivos.
» Sistemas con agua libre de Calcio

Es importante que el agua se encuentre libre de iones, de esta manera se evita la posible
precipitacion de sales en las tuberias y la formacion de incrustaciones que generan entre otros
problemas, el mal paso del fluido por las tuberias y un incorrecto intercambio de calor. Es
recomendable realizar un tratamiento del agua a enfriar, agregando alcalis, fungicidas,
bactericidas y floculantes; ademés de un analisis periddico tanto de dureza como de iones cloro,
sulfatos o bario, calcio, sodio, etc. Para evitar este problema, se recomienda la utilizacion de
una columna de intercambio iénico, que tendra como fin, la sustitucién de los iones propensos
a la precipitacién por otros mas solubles en el agua, es decir los menos incrustantes. Para este
trabajo se eligié una columna de intercambio i6nico con cuadro de operaciones automatico, pre
filtros lavables y expansion del lecho, de la firma QUIMICA EG SRL, se instalaran dos de ellas
en simultaneo, para cada sistema, ya que el intercambio debe ser continuo, de manera que
mientras una intercambia, la otra regenera la resina. Ademas de las columnas, cada una de ellas
tiene dos tanques, de intercambio y regeneracion y un tanque de salmuera. Deberan también
tenerse en cuenta que tambien debe ser tratada el agua que se afiade a cada uno de estos sistemas,
debido a que se estiman que las pérdidas de agua tanto en el sistema de generacion de vapor
como en el sistema de agua de enfriamiento, es de alrededor del 5%. EI primero de ellos por

condensacion y el segundo por evaporacion, respectivamente.
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5.2.4 Sistema de Agua a tratar para riego.

Este tema se desarrollara en el Capitulo 9 del proyecto: Tratamiento de Efluentes.

5.3 ENERGIA ELECTRICA

El suministro de energia eléctrica serd provisto por el EPEN a través de una linea de
media tensién disponible cerca de la ubicacidn de la planta. Se realizara por via aérea desde la
estacion trasformadora de alta tension (transformador de 33KV) de la ciudad, y al ingreso de la
planta se encontraria un transformador de 13,3 KV, para luego reducir a los trasformadores de

380V para la linea de motores y, al transformador de 220V para oficinas.

En la siguiente tabla podemos observar el consumo eléctrico requerido por los equipos
del proceso. También, se estimo el gasto energético de la iluminacion de planta y de las oficinas,

multiplicando el gasto de los equipos por 3 y 2% respectivamente.

20,02
20,02
3,13
3,13
687,48
1.174,34
1.154,05
57,29
57,29
3.176,75

95,30
63,54

Tabla 5. 19. Consumo de Energia Eléctrica. Fuente: Elaboracion propia.

5.4 GAS NATURAL

Se utilizaran la corriente C21fg para reemplazar el gas natural y utilizarlo como gas
combustible en el horno H-200, ya que esta contiene metano en su mayoria y otros gases

combustibles.
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En base al flujo de gas que proporcionan la corriente (STD-m3/h), se calculan cuantos
Nm?3 de gas se necesitan para cubrir el requerimiento calorifico del horno H-200, que tiene un
Duty de 14.900.000 Kcal/h.

Las propiedades tomadas en cuenta para los calculos son:

Tabla 5.20. Propiedades de la corriente. Fuente: Elaboracién propia.

Sabiendo que el poder calorifico del gas natural es 9300 Kcal/Nm?2. Si utilizaramos gas

14.900.000 kcal/h
9.300 kcal GN/Nm3

natural: = 1.602,15 Nm®h= 1.153.548,38 Nm®/mes, esto es lo que

necesitariamos.

Para la puesta en marcha del proceso, durante unas 3 hs se requerira un total de 4.806,45
Nm? de gas natural, el cual sera provisto por la empresa TGS, ya que en esta instancia todavia

no se obtiene el fuel gas de las corrientes, hasta no obtener una produccién continua del proceso.

Sabemos que con lo que proporciona la corriente (2.135 STDm3/h) cubrimos la cantidad

necesaria para el funcionamiento del H-200 (1.602,15 Nm3/h).

Como mencionamos anteriormente, el gas natural necesario para la planta serd adquirido
por la empresa de distribucion TGS, a través de un gasoducto con una bajada de linea de red
principal. Se contard con un skid de regulacion y medicion de gas natural, para llegar a la
presion requerida por el proyecto y tener registro de consumo. El skid esta conformado por un
filtro, un regulador de presion, un medidor y valvulas de seguridad. En esta area, la presion de
la linea de gas se debe reducir de 113 kpa a un nivel adecuado para su uso personal y de los

diferentes equipos en la planta.

5.5 AIRE COMPRIMIDO

El sistema de aire comprimido que se utilizara para la instrumentacion de la planta
consiste en tomar el aire del ambiente y acondicionarlo. Para eliminar las particulas de polvo y
otras suciedades que pueda contener ingresa a un filtro, y a un compresor, el cual le

proporcionara la energia neumatica necesaria para el proceso. Luego pasara por un
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intercambiador de calor, para que condense gran parte del agua contenida, ésta se eliminara en

un separador. El aire seco se puede distribuir en la planta.
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6. DISENO DE LAY OUT. DISTRIBUCION DE LA PLANTA
6.1 Objetivos

El disefio del Lay out de la planta de Produccién de Polipropileno permite lograr una
disposicion ordenada de los equipos, teniendo en cuenta las lineas de la materia primay de los
productos finales.

Con el objeto de optimizar los equipos, el tiempo y la seguridad del personal, se tiene
en cuenta el camino de produccién de las materias primas, ya que al ser menor este recorrido,
mayor seré la economia de movimientos y de tiempos, aumentando asi la eficacia y eficiencia

de la empresa (Moran, 2016).

Para ello se debe lograr los siguientes objetivos:

v Garantizar un nivel razonable de proteccién al personal directa o indirectamente
involucrado en la operacion de las instalaciones.

v Disminuir los dafios debido a incendios y/o explosiones en un determinado equipo o
instalacion, sobre los adyacentes.

v’ Evitar que areas criticas de una instalacién, se encuentren sujetas a dafios por incendio
y/o explosiones que se produzcan en otras areas.

v Permitir accesos adecuados y seguros para controlar las emergencias.

v’ Segregar los focos permanentes de ignicion, de las posibles fuentes de escape de
sustancias inflamables.

v" Minimizar dafios fuera del limite de propiedad, por incendios y/o explosiones

<\

ocurridos en las instalaciones.

v" Permitir un acceso adecuado para la operacion y el mantenimiento de las instalaciones.
6.2 Separacion entre equipos.

En primera instancia, se tiene en cuenta las distancias establecidas por la Ley 13660 de
Hidrocarburos, que se adjunta en el Anexo, de la cual se tomaron en cuenta las distancias que

se muestran en la siguiente tabla:

1 —
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Equipo con fuego de la misma 6
unidad

Medidos de borde a
borde

Unidades de elaboracion donde se | En recuadros separados

trabaja con o sin fuego por calles

Cualquier unidad de elaboracion 30
Cualquier unidad de elaboracion 30
Cualquier unidad de elaboracion 15
Cualquier unidad de elaboracion 15

Cualquier unidad de elaboraciéon | En recuadros separados
con fuego por calles

Cualquier unidad de elaboracion, | Idem 20 metros
sin fuego

Cualquier unidad de elaboracion 30
Cualquier unidad de elaboracion 30
Cualquier unidad de elaboracion 50
Cualquier unidad de elaboracion 50

Tabla 6.1 Separacion referencial entre diferentes equipos
Fuente: Ley 13660

Para los equipos que no se detallan en la ley 13660, se tomo6 como referencia la siguiente
tabla de separaciones entre equipos de una misma area:

1 —
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Ilustracion 6.1 Separacion referencial entre diferentes equipos tipicos
Fuente: PDVSA

En esta tabla tenemos que:
1. Todas las distancias estan expresadas en metros
2. La abreviacion “NA” significa no aplicable
3. La letra “X” significa: basado en acceso adecuado para operacion y mantenimiento
4. La letra “Y” significa que deben seguirse las siguientes indicaciones: Separacion entre M y
M; Los hornos o calderas que pueden operar en forma individual, requieren una separacion de
8 metros si operan a una presion manométrica menor que 70 kg/cm2 (1029 psi), 0 15 metros de

separacion si operan a una presion mayor que la antes sefialada. Los hornos que poseen medios
|
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de bloqueo o parada simultaneos, solamente requieren una separacion adecuada para su

operacion y mantenimiento (PVSA, 1993).

En base a esta tabla, se definieron las distancias entre los equipos para poder construir
el Lay out de la planta. Asimismo, se tuvieron en cuenta para los equipos las siguientes

especificaciones:

» Sala de control: se deberd localizar proxima a una via de acceso teniendo en cuenta la
direccion prevaleciente del viento y las posibles fuentes de emision de gases inflamables
0 toxicos. En cuanto a la separacién minima, tiene que ser de 15 metros y debera
ubicarse dentro de un area no clasificada, la cual debe estar presurizada para evitar
entrada de gases desde el exterior. Por otra parte, la separacion entre la sala de control
y las tuberias debe ser no menor a 15 metros en aquellas que manejen productos
peligrosos.

» Equipos con fuego (Hornos): Estos componen una fuente permanente de ignicién, por
lo que su ubicacion debera ser cuidadosamente seleccionada. El tope de la chimenea,
debera estar como minimo a una altura mayor de 3 metros sobre cualquier equipo que
esté a menos de 15 metros, o de cualquier plataforma de trabajo que sea utilizada
regularmente por personal de mantenimiento u operacion (una vez o mas por dia) que
esté a menos de 60 metros de los equipos con fuego.

Tomando una separacion de 15 metros, se minimizan los posibles dafios a otros equipos
en caso de incendio en los equipos con fuego, a la vez que reduce el riesgo de ignicién
de los escapes producidos en equipos adyacentes.

» Reactores: en general se toma una separacion basica de 8 metros. La separacion entre
dos reactores requerida para operacion y mantenimiento, no debe ser menor de 1,5
metros, ya que estos reactores suelen agruparse en una misma area. Se adopta una
distancia minima de 5 metros, entre torres y reactores, proporcionando asi un acceso
adecuado para el combate de incendios alrededor de los reactores y minimizar los dafios
a las estructuras de equipos principales adyacentes.

» Torres de enfriamiento: a una distancia de 15 a 30 metros, permite la dispersion de los
vapores inflamables que se puedan desprender en la torre, generados ya sea por fugas
en los intercambiadores como por otros equipos de proceso enfriados con agua. Tanto
para la ubicacién como para la separacion de las torres, deberan considerarse la

1 —
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corrosion y los problemas de visibilidad que producen las nubes de vapor de agua
descargadas por las torres, sobre otras estructuras adyacentes.

» Recipientes de Proceso (Columnas, Torres y Separadores): para estos la separacion
minima es de 3 metros, permitiendo una adecuada operacién y mantenimiento.

» Intercambiadores: si estos operan sobre la temperatura de autoignicion, su separacion
basica debe ser de 5 metros, de modo que se facilite el acceso para el combate de
incendios y se minimizan los posibles dafios a otros equipos, en caso de incendios
moderados. Por otra parte, la separacion debe ser de 8 metros como minimo, entre los
intercambiadores y los reactores, debido a que prevalece la distancia basica impuesta
por el reactor.

6.3 Separacidn entre diferentes instalaciones.

A continuacion, se muestra una tabla con las distancias entre diferentes instalaciones,

las cuales fueron establecidas mediante interrelaciones.
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llustracion 6.2 Separacion referencial entre diferentes instalaciones

Fuente: PDVSA

En esta tabla, todas las distancias estan expresadas en metros. La abreviacion “N.A”

significa: no aplicable. La letra “X” significa: basado en acceso adecuado para operacion y

mantenimiento. La letra “Y” se refiere al codigo API — RP-520 “Design and Installation of

Pressure Reliving Systems”.

» Para Plantas de Servicio, tales como: edificio de calderas, instalaciones de generacion y

distribucion de potencia eléctrica, sala de bombas de agua de enfriamiento

consideraremos una separacion de 45 metros para proteger las instalaciones criticas de

generacion de vapor, electricidad y agua de enfriamiento, contra posibles incendios y/o

explosiones en instalaciones cercanas. Las calderas, podran ubicarse dentro del limite
. __________________________________________________________________________________________________________|
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de bateria de dicha planta, con separaciones equivalentes a las consideradas para los
hornos.

» Los edificios principales, talleres y laboratorios que se encuentren ocupados por
personal no involucrado directamente en el control operacional, deberan estar ubicados
vientos arriba y a la mayor distancia posible de las areas con riesgo de incendio,
explosién o escapes de productos peligrosos. Se ubicaran a 60 metros en relacion a los
incendios en instalaciones tipicas de proceso, manejo y almacenamiento de
hidrocarburos. Se evitara el tendido de tuberias que manejen productos peligrosos, a
distancias menores de 45 metros de edificios. S6lo se permitiran distancias menores,
hasta 15 metros, si las tuberias son completamente soldadas sin valvulas ni bridas.

» Con respecto a las unidades de proceso: se tomara una separacion basica de 45 metros
entre unidades de proceso y otras instalaciones, minimiza dafios a los equipos en ambas
instalaciones, en caso de incendio o explosiones de moderada magnitud. Sin embargo,
se considerard una separacion minima de 15 metros entre unidades de procesos para
permitir asi la parada independiente de cualquiera de estas unidades para reparaciones
0 mantenimiento. Para unidades de alto riesgos se recomienda una separacién de 30
metros.

Con el siguiente cuadro de interrelaciones, se obtuvieron el tipo de riesgo entre las areas

presentes en la planta:
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Tipo Muy | Fuerte | Prom. | Débil
fuerte

Todos Seguridad | X Distancia maxima con
los demas equipos

Otros Proceso X Distancia minima

tanques entre tanques

de la zona

de

Tanques

H200 Proceso X Distanciar el tanque
de la RCI deL H200

Todos Seguridad | X Distanciar H200 de
todos los equipos y
alrededores

Todos Seguridad | X Maxima distancia con
los demaés equipos

Todos Seguridad | X Distanciar los
reactores de todos los
equipos y alrededores

H200 Proceso X Distancia minima
entre equipos

R301 Proceso X Distancia minima

entre equipos

Tabla 6.2 Planilla de correlaciones entre equipos de la planta

Fuente: Elaboracion propia
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Tipo

Muy
fuerte

Fuerte

Prom.

Débil

R-301 Conexion

Distancia minima
entre  items  para
aprovechar el calor
proveniente de la
corriente  de  este

altimo reactor

R-301 Conexion

Distancia minima
entre  items  para
aprovechar el calor
proveniente de la
corriente  de este
Gltimo reactor

K-401 Proceso

Deben  permanecer
juntos o en la misma
plataforma

E-402 Proceso

Distancia minima

entre equipos

H-200 Seguridad

Distanciar H200 de
todos los equipos y
alrededores

Torres Proceso

Deben  permanecer
juntos o en la misma
plataforma

Torres Seguridad

Distancia minima

entre las torres

Tabla 6.3 Planilla de correlaciones entre equipos de la planta

Fuente: Elaboracion propia

AUTORES: GISELA SANCHEZ, SILVIA SALAS

131




Planta de Produccion de Polipropileno

Tipo

Muy
fuerte

Purga de | Proceso/ X Disponer de una pileta
Agua Impacto de efluentes para su
ambiental posterior tratamiento
R-700 Seguridad Mantener  distancia
segura debido a la

reaccion
X-700 Proceso Distancia minima para
optimizar tramo de

caferias
V-700 Proceso Para mantenimiento y
ahorro de cafierias, se
adapta la distancia

minima

Tabla 6.4 Planilla de correlaciones entre equipos de la planta

Fuente: Elaboracion propia

» Sala principal de bombas contra incendios: se considerara una separacion adecuada de

90 metros entre las bombas contra incendio y equipos que manejan hidrocarburos para
prevenir dafios a las bombas por la exposicion a incendios y/o explosiones.

Para tuberias de productos inflamables y/o combustibles que interconectan distintas
unidades o bloques de una instalacion, deberan disponer de los accesorios necesarios
que permitan bloquearlas en ambos extremos. Se considerara una separacion minima de
5 metros al limite de bateria de las unidades o bloques, para minimizar la exposicion de
las tuberias en caso de incendio en la unidad y una separacion béasica de 5 metros, que
se incrementara a 8 metros desde los hornos y otros equipos con fuego que manejen
productos inflamables.

En cuanto a tanques de almacenamientos la separacion deberd ser de 15 metros desde
la pared del mismo.
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6.4 Dimensiones del Terreno.

En este apartado se determinaran las dimensiones del area que ocupara la planta
teniendo en cuenta el proceso en si y la infraestructura edilicia necesaria para el personal de la

planta.

Zona de tanques 2.000
Sistema de calentamiento 1.350
Area de reaccion 2.250
Area de compresion 1.620
Destilacion 1.274
Recuperacién de metanol 686
Area de produccion de PP 910
RCI 111
Antorcha 4.400
Torre de Enfriamiento 1.152
Tratamiento de Efluentes 1125

Tabla 6. 5 dimensiones de las Areas.
Fuente: Elaboracion propia

El area del terreno es de 158.861 m?, esto se calculd luego de tener en cuenta todas las
condiciones de separacion entre los equipos detalladas previamente.

664,88
238,98
158891,95

Tabla 6. 6.Dimensiones Totales.
Fuente: Elaboracion propia

Otras consideraciones que también tuvimos en cuenta fueron las vias de acceso. En estas
vias, el radio de curvatura en los cruces de calles para permitir una facil circulacion de vehiculos
pesados y no debe ser menor de 10 metros.

Las areas de servicio tendran un ancho de 10 metros, pero que nunca sera menor de 6

metros, medidos desde el limite de unidad. Todas las unidades tendran area de servicio.

1 —
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No se podré hacer coincidir, en ningun caso, el area de servicio y el camino de libre
circulaciéon. Entre dos unidades que estén "integradas”, las dos areas de servicio podran
solaparse, siendo entonces la minima distancia entre sus limites de 10 m.

Las calles de libre circulacion seran de un ancho minimo de 6 metros y estaran
construidas a 20 metros como minimo de los emplazamientos clasificados como “Fuente de
peligro” refiriéndose esta distancia desde el borde mas proximo de la calzada, y a un minimo
que variara de 9 a 13 metros del limite de unidad.

Estas calles irdn acompafiadas en ambos lados de una "acera”, cuya anchura minima sera de 3
metros. Si entre dos unidades existe un camino de libre circulacion, la distancia minima entre
sus limites variara entre 24 y 32 m (PVSA, 1993).

6.5 Esquema de Lay Out de la Planta de Produccion de Polipropileno.

Calle &/
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lustracion 6. 3. Plano de Lay out, Planta de Produccién de Polipropileno

Fuente: Elaboracién propia, ver plano PI-PR-LO-01-LAYOUT.
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. 3. Edificio de
1. Entrada principal| = AAm3cenajede | iy | 4. Laboratorio 5 Enfermeria
producio
Comedor
B.AREA 100 7.AREA 200 8.AREA 300 m:ﬁ, 10AREA 500
Almacenamiento Calentamiento Reaccion C iy Destilacion
11.AREA 600 ; :
- 12.AREA TOO 13.C-EI'E|-35EFD:,' - 15 AREA BDD
Recuperacion de Produccian de PP Bascula 14 AREA 300 RCI Antorcha
Metana
16.AREA 1000 S erﬁmNmqungi 12 Control de
de T-Enfriamesnto = cargas

Tabla 6. 7. Referencias del plano de Lay out
Fuente: Elaboracién propia

Se adjunta el plano del Lay out de la planta, en el anexo de Planos, al final del Proyecto.
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7. SEGURIDAD DE LA PLANTA

7.1 INTRODUCCION

Los procesos que ocurren dentro de las plantas industriales involucran la transformacion
y el manejo de distintos tipos de energias, tales como: la quimica (reacciones entre materiales),
la cinética (movimiento de fluidos o gases) y, la potencial (presion en fluidos o gases). La
utilizacion segura de estas energias implica el empleo de equipos, dispositivos e

instrumentacion que permitan su control y monitoreo constante.

Las plantas industriales, sus operarios, la comunidad, el medio ambiente, los equipos y
la misma operacion, estdn expuestas diariamente a varios riesgos potenciales, a causa de la
sobrepresion, el vacio, el fuego, las explosiones, las reacciones y liberaciones quimicas que
estan implicadas en un proceso. Estos riesgos se pueden ocasionar como consecuencia del
desgaste, de una mala operacion o del mal funcionamiento de un equipo, un instrumento, o de

un dispositivo.

Este capitulo tiene como objetivo identificar y evaluar los riesgos asociados a la planta;
asi como también definir y dimensionar todos los dispositivos de seguridad, requeridos para
trabajar en forma segura, teniendo en cuenta la Ley 13660, Decreto N 10877 del 9 de

septiembre.

7.2 GENERALIDADES Y CLASIFICACION DE RIESGOS DE LA MATERIA PRIMA,
SUBPRODUCTOS Y PRODUCTO.

A continuacion, haremos una descripcién de los riesgos de las sustancias que se

emplearan y produciran en la planta de Produccion de PP.

El rombo NFPA, también conocido como diamante NFPA, es un diagrama que contiene
informacion sobre los riesgos asociados a una determinada sustancia segun la norma 704 del
National Fire Protection Association (NFPA). ElI rombo de los materiales peligrosos esta
dividido en cuatro secciones. Cada seccion tiene un color distinto y un namero. EIl color se

asocia con diferentes tipos de peligros. Azul para salud, rojo para inflamabilidad, amarillo para
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reactividad e inestabilidad y blanco para peligrosos especificos de algunos materiales, por
ejemplo, si es radioactivo o si proviene de muestras bioldgicas. El nUmero de cada seccion

puede ir desde cero si no hay peligro hasta 4 para riesgo maximo (Universitario, 2016).

7.2.1 Metanol

Se denomina alcohol metilico, debido a que es un radical de alquilo de s6lo un 4&tomo
de carbono, perteneciente a la familia de los alcoholes. Es liquido a temperatura y presion
ambiente, incoloro, transparente, volatil, con aroma y sabor semejantes a los del etanol. Es
bastante inflamable y al igual que el alcohol etilico posee propiedades desinfectantes y
antisépticas. Su formula quimica molecular es CH4O y su formula desarrollada es CH3OH.

Puesto que es un alcohol primario con un solo atomo de carbono, el grupo hidroxilo le
da un cardcter bastante polar a la molécula, lo que admite la formacion de puentes de hidrogeno
con otras sustancias polares. Dado que tiene una estructura muy similar a la del agua, permite

su solubilidad y buena mezcla con ella.

En la siguiente tabla se pueden ver algunas de las propiedades fisicas mas significativas:

32.04 g/mol
64.7 °C a 760 mmHg
-97.8 “C

92 mmHg a 20°C

126 mmHg a 25°C
786.3 Kg/m?
Miscible -
5.5-44 % vol.

Tabla 7.3. Propiedades fisicas del Metanol

El metanol liquido y sus vapores son sustancias muy inflamables y que al contacto con
el aire pueden llegar a ser explosivas. Esto simboliza un problema de seguridad potencialmente
grande. El calor favorece a su inestabilidad, asimismo, el contacto con agentes oxidantes fuertes
puede ocasionar incendios y explosiones. En un incendio con metanol, se pueden desprender

gases y vapores toxicos, como mondxido de carbono y formaldehido. Se debe tener especial
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cuidado, ya que el metanol ataca cierto tipo de plasticos, cauchos y revestimientos. Puede

reaccionar con aluminio metalico a altas temperaturas.

Es altamente toxico para el ser humano, por ingesta o exposicion continuada, el cuerpo
humano lo metaboliza como acido férmico, lo que podria provocar una ceguera permanente ya
que ataca al nervio optico. Con tan solo una ingesta de 10 mL o una exposicion en bajas
concentraciones se pueden notar los efectos iniciales, que suelen ser picor de ojos o dolor de

cabeza.

Al evaporarse con facilidad, es propenso a acumularse en recintos estancos 0 poco
aireados, por lo cual es conveniente operarlo en un ambiente fresco y aireado para evitar
acumulaciones en el ambiente. En bajas concentraciones tiene un olor muy poco apreciable, y
es conveniente manipularlo con cuidado e impedir fugas durante su recorrido en caso de usarse
en alguna de las corrientes o0 procesos de una planta quimica. Es importante conservarlo alejado

de focos de calor y zonas de elevada temperatura. Clasificacion NFPA:

Inflamabilidad 3
Inestabilidad 0

Especial Ninguno

Tabla 7. 2 clasificacion NFPA del Metanol

7.2.2 Hidrdgeno
El 4tomo de hidrogeno, simbolo H, consta de un ndcleo de unidad de carga positiva y
un solo electrén. En condiciones normales es un gas incoloro, inodoro e insipido, compuesto

de moléculas diatébmicas, Ha.

Este elemento es la sustancia méas inflamable de todas las que se conocen. Es un poco
mas soluble en disolventes organicos que en el agua. A temperaturas ordinarias el hidrégeno es
una sustancia poco reactiva a menos que haya estado activado de alguna manera; por ejemplo,

por un catalizador adecuado. También, a temperaturas elevadas es muy reactivo.
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2.01594
76 Kg/m?®
-258.12 °C
-251.88 °C
141 MJ/kg

Tabla 7.3. Propiedades del Hidrégeno

El mayor peligro que reviste esta sustancia es mediante su inhalacion. Los sintomas mas
frecuentes cuando ocurren altas concentraciones seran la dificultad respiratoria y la consecuente
anoxia, pérdida de la conciencia o de la movilidad, etc. Los principales sintomas seran vértigo,
dolor de cabeza, nauseas y pérdida de la coordinacion. En concentraciones muy altas puede

causar la muerte.

Tomar medidas de precaucion contra descargas electrostaticas. Purgar con un gas inerte el aire
del sistema antes de introducir el gas. Mantener lejos de fuentes de ignicion, incluyendo

descarga estéatica. Clasificacion NFPA:

Inflamabilidad 4
Inestabilidad 0

Especial Ninguno

Tabla 7. 4 clasificacion NFPA del Hidrégeno

7.2.3 Etileno

Es un compuesto organico, que se conoce con el nombre de eteno, formado por dos
atomos de carbono enlazados por un doble enlace que le imposibilita rotar excepto a altas
temperaturas.

A altas presiones y con un catalizador metalico (platino, rodio, niquel) se reacciona con
hidrogeno molecular para dar etano. La mayor parte del etileno se utiliza para la produccion de
polimeros. Mediante reacciones de polimerizacién se obtiene el polietileno de alta densidad y
el de baja densidad. Se encuentra en estado gaseoso, en condiciones normales, con un

caracteristico aroma no desagradable. Reacciona con oxidantes y cloro en presencia de luz.
. ___________________________________________________________________________________________________________|
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CH2=CH2 =
C2Ha =
28.05 g/mol
50.7 Atm

-104 °C

-169 “C
1178 Kg/m?
Miscible -
490 EE

Tabla 7.5. Propiedades fisicoquimicas del Etileno.

Clasificacion de Riesgos:

Inflamabilidad

Inestabilidad 2

Especial Ninguno

Tabla 7. 6. Clasificacion NFPA

7.2.4 Etano.

Es un hidrocarburo alifatico alcano con dos atomos de carbono, de formula C. En condiciones

normales es gaseoso y un excelente combustible.

Se encuentra en estado gaseoso a temperatura ambiente. Presenta un indice de octanaje superior
al de la gasolina y tiene una presion de vapor inferior, resultando en menores emisiones
evaporativas. La combustion en el aire es inferior a la de la gasolina, lo que reduce el nimero
y la importancia de los incendios en los vehiculos. su punto de fusion es -183.3° y su punto de
ebullicion es de -88.6 ° C

No soluble en agua y otros disolventes polares. Pero soluble en algunas sustancias organicas
apolares (metanol, acetona, benceno, tetracloruro de carbono, éter dietilico, etc.). Baja
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toxicidad, pero efectos adversos en humanos tiene un efecto narcético. La cuarta clase de

peligro.

Tabla 7. 7. Propiedades del Etano.

El vapor es mas pesado que el aire. Puede acumularse en espacios confinados, particularmente

al nivel del suelo o en sétanos.

Sin riesgo de reactividad. Estable en condiciones normales. Puede reaccionar violentamente
con materias oxidantes Puede formar mezclas explosivas con el aire. Se debe mantener alejado

de fuentes de calor, chispas, llama abierta o superficies calientes.

Es un asfixiante simple. La exposicion a altas concentraciones de este gas tiene efectos
narcotizantes. Los sintomas incluyen dolor de cabeza, zumbido en los oidos, vértigo,
somnolencia, pérdida del conocimiento, nausea, vomito, falta de oxigeno en los pulmones y

disminucion funcional grave.

Inflamabilidad 3
Inestabilidad 0

Especial Ninguno

Tabla 7. 8.Clasificacion NFPA

7.2.1 Polipropileno.

Es un polimero (CsHs) n, plastico comercial, semicristalina, blanco, semiopaco, que se
obtiene a partir de la polimerizacion de propileno (CsHs). Se elabora en una amplia variedad de
calidades y modificaciones. Es un plastico termo conformado o técnico que basicamente se
emplea para la construccion de piezas que requieren resistencia quimica, peso ligero y friccion

suave.
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Es un material muy rigido y duro, que posee una muy buena resistencia al impacto, a
los productos liquidos corrosivos y a la dieléctrica. Tanto la materia prima como la estructura
quimica definiran el tipo de PP que se conseguirad. Dependiendo de estas variables, se obtendra

como resultado PP homopolimero o PP copolimero.

El mas producido es el PP homopolimero, que se obtiene del propileno puro. Posterior
a la produccion de PP se puede reforzar con cargas como: fibra de vidrio, carbonato de calcio
y talcos, que acrecientan sus propiedades mecéanicas, térmicas y fisicas y si se agregan agentes

nucleantes se realza su transparencia.

El polipropileno es tenaz y flexible, en especial cuando presenta la forma de copolimero

con etileno, lo cual permite utilizarlo como pléstico técnico.

Dicho material es razonablemente econdémico, y se puede hacer que sea translucido
cuando no presenta color, pero no es tan facil hacerlo transparente como el poliestireno, la fibra
acrilica o determinados plasticos. A menudo se manipulan pigmentos para que sea opaco o de
color. El polipropileno muestra una buena resistencia a la fatiga.

[
{CH—CHE}
n

llustracion 7.1. Estructura quimica del PP.

Es el polimero comercial de menor densidad, posee ademas una excelente resistencia
quimica, buenas propiedades eléctricas, alta estabilidad térmica, féacil procesamiento y

posibilidad de reciclado.
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0,03 %

0,9-0,93 g/lcm?®
1,49

18 %
Combustible
Aceptable

6 cm®/min

160 C

173 °C

Tabla 7.9. Propiedades fisicas de PP

Es un material méas rigido que la mayoria de los termoplasticos. Una carga de 25.5 kg/cmz2,
aplicada por 24 horas no produce deformacion apreciable a temperatura ambiente y resiste hasta
los 70 °C. Posee una gran capacidad de recuperacion elastica. Tiene una excelente
compatibilidad con el medio. Es un material facil de reciclar. Posee alta resistencia al impacto,
es un solido sin olor, de color blanco-transparente, con apariencia fisica esférica o también

Ilamada pallets.

v Propiedades Mecéanicas

150-300
0.1-0.3
80-100
0.9-15 GPa

13-16
25-40 MPa

Tabla 7.10. Propiedades Mecdnicas de PP.
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Puede usarse en calidad de material para elementos deslizantes no lubricados. Posee buena
resistencia superficial. Tiene buena resistencia quimica a la humedad y al calor sin deformarse.

Tiene buena dureza superficial y estabilidad dimensional.

v Propiedades Térmicas

1700-1900
100.10° - 180.10° 1/°K
0.1-0.22 W/imk
90a120 °C
-10 a -60 °C
-20 °C
1.87e3-1.96e3 J/Kg. K

Tabla 7.11. Propiedades Térmicas de PP.

v Propiedades Quimicas

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Aceptable
Mala
Aceptable

Parafina

Azul punta amarilla
Débil

Tabla 7.12. Propiedades Quimicas de PP.

Cuando se trabaja con este material a temperaturas por encima de su punto de fusién, el mismo

comienza a descomponerse generando humos que pueden contener, entre otros: dioxido de
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carbono, mondxido de carbono, cetonas, acroleina, aldehidos y otros compuestos organicos no
identificados que se producen por la descomposicion de este material. Se debe proveer adecuada

ventilacion del ambiente y del area del extrusor para minimizar la exposicion.

Este producto puede reaccionar con agentes oxidantes fuertes y no deberia ser almacenado junto
a tales materiales. No se debe almacenar a la intemperie sin la proteccion del film
termocontraible /stretch. Se recomienda estibar los pallets de este producto sobre el piso en dos
niveles como méaximo. Frente a calles o areas de posible transito de vehiculos y/o personas, se
recomienda que la fila lindante con esas areas se componga de un solo nivel de pallets. Por

razones de seguridad, evitar el derrame sobre el piso, el cual puede resultar resbaladizo.

Inflamabilidad 1
Inestabilidad 0

Especial Ninguno

Tabla 7. 13. Clasificacion NFPA
7.3 LEY 13660.

Esta ley, regula las condiciones de Seguridad de la planta para su Optimo
funcionamiento. En el capitulo I de la ley se definen 3 zonas:

» Zona de operacion en destilerias - Zona 1: Es el area ocupada por los equipos e
instalaciones destinados especificamente a realizar el proceso de la destilacion.

» Zona de tanques de almacenamiento - Zona Il: Es el area ocupada por tanques de
almacenamiento de materia prima, productos intermedios o terminados y el conjunto de
instalaciones destinadas al movimiento de los fluidos en ellos contenidos.

» Zona de instalaciones auxiliares en destilerias - Zona Ill: Es el conjunto de

instalaciones, equipos y edificios no comprendidos en las dos zonas anteriores.

Para este proyecto, se sefializaron estas zonas en un diagrama Lay Out con el fin de
identificarlas y luego tener en cuenta los articulos que aplican a cada una de ellas, esto los
podemos ver en la imagen de abajo. Se adjunta el plano, en el anexo de Planos, al final del

Proyecto.
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llustracion 7.2. Zonas segun Ley 13660

Fuente: Elaboracion propia. Ver plano IG-GR-LD-01.

Los sistemas de seguridad componen diferentes elementos, los cuales se dividen en elementos

de proteccion activa y pasiva:

» La proteccion activa comprende los elementos que permiten tener el control de la
situacion de manera directa. Representa todos los sistemas de deteccion y extincion de
incendios, como detectores de humo, rociadores, extintores, etc. De modo que, la
proteccion activa esta destinada a advertir a las personas implicadas en un incendio y
actuar sobre €l a través de una intervencion que puede ser tanto automatica como
humana.

» Laproteccidn pasiva abarca todos los sistemas que se instalan con el objetivo de mitigar
las consecuencias de un incendio, jugando un papel preventivo como, por ejemplo, la
utilizacion de muros contra incendios. Funcionan sin intervencién humana o aporte de
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energia externa con el proposito de permitir la evacuacion de las personas y la

intervencion de los servicios de emergencia.

En las tablas siguientes se detallan los articulos méas relevantes para cada una de las

zonas de la planta y sus respectivas defensas activas y pasivas.

Art 203, Se instalaran como minimos seis (6) chorros de agua, provenientes de tomas
independientes, de un caudal individual superior a treinta metros cibicos (30 m3) por hora.
La concentracion de chorros no debera realizarse con mangueras cuya longitud exceda de

120 metros.
Tncendios Art 204. La alimentacion de esta red se asegurard mediante dos fuentes independientes de
bombeo y energia y las reservas de agua seran tales que aseguren un funcionamiento

continuo durante un minimo de cuatro horas (4), de la instalacion trabajando al maximo de la
capacidad normal de los equipos de bombeo. La presion minima de 7 Kg./cm? en la toma
mas alejada, con el maximo de bocas abiertas que pueda ser necesario

Art 207. Debera contarse con un sistema para generacion de espuma ignifuga que alimentard

Activas mangueras especiales. El nimero de éstas, asi como su distribucidn v el conjunto de

Servicio accesorios para la finalidad expresada, sera tal que contemple adecuadamente las

Ignifugo necesidades de la instalacion.

Especial Art 208. Debera contarse con una reserva tal de productos generadores de espuma que

aseguren el funcionamiento de la instalacién o su maxima capacidad durante una hora como
minimo, cubriendo la zona que se considere de mayor peligrosidad.

Aparatos Art 211, Deberan distribuirse aparatos extintores de fuego cuyo nimero, caracteristicas y
Extintores de | ubicacion seran tales que contemplen en forma adecuada las necesidades de la instalacion.
Fuego Estos seran de Clase By C.

Art 216. El distanciamiento entre equipos, unidades de operacién v la subdivision en
manzana de la Zona I, considerada, se ajustard a lo que establece la plamilla N 1, que se
acompafia en dicha ley.

Art 217. Las manzanas en que se dividira una destileria, tendran de ciento veinte a ciento
ochenta metros (120 a 180 mts ) de lado, separadas y rodeadas por calles de quince metros

(15) de ancho como minimo, entre lineas de edificacion.

Distanciamie
Pasivas | ntos entre
equipos

Tabla 7. 14. Articulos empleados en este capitulo, segtn Ley 13660
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Art 218, Las calles que rodean las manzanas de unidades seran preferentemente del tipo
terraplenado de manera de constituir recintos de caracter defensivo que contengan los
posibles derrames directos de producto y seran aptas para el rodado de vehiculos de las
unidades de incendio, aun en los dias de lluvias, de modo que los elementos mdviles de las
defensas contra incendios de la planta o de Bomberos, puedan desplazarse sin
inconvenientes en caso de siniestros

Descarga de
Electricidad
Estatica

Art 221, Cuando existan estructuras de mamposteria (chimeneas, etc), cuya altura sobrepase
el nivel medio del resto de las instalaciones, aquéllas seran protegidas con pararrayos.

Distanciamie
ntos entre
equipos

Art 224 Toda la zona de operacidn debe contar con un sistema colector de descarga de
emergencia para evacuar productos liquidos v vapores contenidos en los equipos en caso de
incendio. Tal sistema estard forma por dos redes independientes: una para recibir las
descargas de liquidos v otra que recibira las de vapores, evacuando la primera de ellas en la
parte inferior de una chimenea de emergencia v la segunda, en lo posible, en una chimenea
de combustion, o, en su defecto, en la parte superior de la de emergencia. El sistema de
evacuacidn estara disefiado de tal modo que la pérdida de carga determinada en las cafierias
v las chimeneas por el maximo de productos que sea necesario evacuar, sumada a la presion
a que estan calibradas las valvulas de seguridad, sea inferior a la tension maxima admisible
de los equipos respectivos.

Agua contra
Incendios

Art 232, Esta zona contara con una red de agua contra incendios conectada con la red
principal requerida para la Zona I, segin lo dispuesto en el Articulo 202 y en ella se preverdn
tomas para mangueras, cuyo nimero ¥ distribucion estaran para cada caso en concordancia
con la magnitud de las instalaciones a defender. La distribucion de las tomas serd tal que
permita el ataque de los fuegos posibles tanto en el interior como exterior de los edificios
que integran la zona. La instalacion de rociadores (sprinklers) automaticos o
semiautomaticos. solo se efectuara cuando asi se lo exiia.

Art 302. Los dispositivos que se mencionan en el articulo anterior seran los siguientes:
a) Hidrantes en numero v distribucidn tal que sea posible concentra en cualquier punto del
parque seis (6) chorros de treinta metros cubicos (30 m3) por hora cada uno, como minimo,
sin que sea necesario tender lineas de mangueras de mas de ciento veinte metros (120) de
longitud.

b) Pitones o monitores y/u otros dispositivos fijos especiales que permiten la formacién de
cortinas de agua aisladoras entre un tanque incendiado v los que lo rodean. La capacidad de
estos dispositivos sera tal que todos los tanques que rodean a otro presuntamente incendiado,
puedan recibir un caudal de agua de treinta litros por hora por cada metro cuadrado (30
litros/h/m2) de superficie exterior (techo mas envoltura lateral). La accidn de estos
elementos, podra ser ejercida de inmediato por la simple apertura de las valvulas o
dispositivos de esa instalacion.

Servicio
Ignifugo
Especial

Art 307. La cantidad de agentes ignifugos existentes en la planta, sera la necesaria para
cubrir con un manto de 30 cm. de espesor de espuma el area del mayor recinto de contencién
incrementada con la superficie de los tanques restantes, computada en su proyeccion
horizontal.

Se entiende por tanques restantes los incluidos en el grupo de tanques del que se consideray
que estan delimitados por los caminos que contornan ese agrupamiento.

Art 310. La cantidad de espuma que se debera enviar, como minima a los tanques sera de
treinta litros por minuto v por metro cuadrado (30 1. min./m2).

Art 312 Ninguna camara de espuma sera proyectada para mas de 10.000 litros por minuto.

Art 313. El disefio de la instalacion ignifuga sera tal que el intervalo que transcurra desde la
puesta en marcha de la mstalacidn hasta el momento en que se obtenga espuma en la boca de
descarga o toma mas alejada, no serd mavor de siete minutos (7).

Art 315 Debera contarse con dos fuentes de energia independientes para la generacion de
espuma ignifuga v la capacidad de cada una de ellas serd suficiente para servir el maximo
requerido. 51 para la generacion de espuma se parte de agua a presion, ésta podra provenir
del Servicio de Agua contra Incendios, debiendo en tal caso ampliarse convenientemente
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este ultimo (bombas, cafierias, etc.). La energia que se utilice para a impulsién de espuma en
cada una de las fuentes, sera también de conexion independiente.

Aparatos
Extintores de Idem Zona III Activas

Fuego

Art 321 Los distanciamientos entre tanques serdn como minimo una vez el didmetro del
tanque mayor mas cercano medido de pared a pared de tanque.
. .. | No se admitiran almacenamientos de mas de 10.000 m3, cuando se trate de agrupamientos
Distanciamie . X . o
. en un solo recinto. Cuando se trate de fuel oil o lubricantes, ese limite puede elevarse a
Pasivas | ntos entre
. 15.000 m3.

Squipos No se admitiran en los agrupamientos tanques de mas de 2.000 m3 de capacidad.
Cuando se trate de tanques de mas de 15.000 m3, se adoptaran disposiciones especiales que
seran objeto de un previo acuerdo con el Organismo Competente.

Art 236. Este tipo de defensa sera empleado en esta zona unicamente en aquellos lugares
Servicio | techados o descubiertos donde se manipule o almacenen regularmente derivados de petraleo
Ignifugo envasados, en cuyo caso se podra utilizar una prolongacion del sistema principal de Zonas [

v/o II o bien se dispondra de elementos portatiles que permitan la generacion de espuma

1gnifuga, mediante conextones con la red de agua contra incendios.

Ari 240. En depositos donde existan productos tales como nafta, kerosene v sumlares, en
latas o tambores, en plataforma de envasado, usinas eléctricas, salas de calderas, laboratorios

v sumilares, habra una unidad de extintor cada doscientos metros cuadrados (200 m2) de
superficie, no debiendo ser necesario recorrer desde cualquier punto del local a proteger mas

Aparatos de quince metros (15 m.) En estos sitios se ubicard, ademads, un recipiente metalico, con
Extintores de | tapas, conteniendo arena y dos palas, a efectos de su utilizacion en caso de posibles derrames

Fuego o para sofocar incendios incipientes.

Especial

Art 241 Los aparatos extintores seran ubicados en lugares accesibles a una altura que en
ningin caso sera mayor de 1,50 m. sobre el nivel del suelo, a fin de permitir su uso con la
minima perdida de tiempo.

Art 246. En lo referente a distanciamientos de edificios o instalaciones descubiertas de esta
Zona cotl respecto a equipos de la Zona I, se deberan cumplir las disposiciones de la Planilla
NL

Art 247 En lo referente a distanciamientos de edificios o instalaciones descubiertas de esta
Distanciamie | ZOna con respecto a tanques de almacenamiento, Zona Il se cumpliran las disposiciones
s E establecidas en el Capitulo ITI

equipos | Ari 248. n respecto al distanciamiento a fijar para las partes de zona, enire si, se seguirdn las

exigencias siguientes:
a) Distancia minima entre instalaciones donde se manipulen o almacenen hidrocarburos y
edificios donde existan fuegos, 30 metros.

b) Distancia minima entre instalaciones donde se manipulen o almacenen hidrocarburos v

edificios donde no existan fuegos, 10 metros.

Pasivas

gﬁ::i:;f?d:; Art 251 Los edificios o estructuras cuya altura sobrepase el nivel medio del resto de las
Estitica instalaciones, serdn protegidas con pararrayos.

Tabla 7. 16. Articulos empleados en este capitulo, segun Ley 13660
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74RCI

La proteccidn contra incendios comprende el conjunto de condiciones de construccion,

instalacion y equipamiento que se deben observar tanto para los ambientes, como para los

edificios. Sus principales objetivos son:

>

vV VYV VYV

que ard

Dificultar la iniciacién de incendios.

Evitar la propagacion del fuego y los efectos de los gases toxicos.
Asegurar la evacuacion de personas.

Facilitar el acceso y las tareas de extincion del personal de bomberos.

Proveer las instalaciones de deteccion y extincion.

Se pueden considerar cuatro clases de fuego, en virtud de la caracteristica del material

e:

Fuego de clase A: Se producen en materias combustibles comunes sélidas, como
madera, papeles, cartones, textiles, plasticos, etc. Al quemarse estos, dejan residuos en
forma de brasas o cenizas. Se puede usar agua o soluciones que la contengan en gran
proporcion.

Fuego de clase B: es debido a los liquidos inflamables como nafta, aceite, grasas,
pinturas, solventes, etc., en los cuales se produce la inflamacion sobre la superficie del
liquido. Podemos extinguirlo por sofocacion, restringiendo la presencia de oxigeno,
usando espumas formadas por pequefias burbujas que flotan libremente sobre la
superficie del liquido, creando una barrera que reduce la llegada de oxigeno a la reaccion
quimica de la combustion.

Fuego de clase C: Se basa en fuego de materiales eléctricos o instalaciones o equipos
sometidos a la accion de la corriente eléctrica, que se encuentran bajo tension. Se pueden
utilizar elementos de extincion que actlen por sofocacion o enfriamiento, y no deben
ser conductores de electricidad.

Fuego de clase D: fuego sobre metales combustibles como el magnesio, circonio,
titanio, litio, sodio, etc. Para controlarlo se utilizan polvos especiales para cada uno de
ellos, de manera que no se usan los descriptos anteriormente. Como técnica de extincion
se recurre a cubrirlos o asfixiarlos con arena o escorias.

Fuego de clase K: Se basa en fuegos en cocinas, implican grandes cantidades de

lubricantes o aceites. El agente extintor es de quimico himedo, compuesto de agua y
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acetato de potasio, carbonato de potasio, citrato de potasio o la combinacion de éstos
(son conductores eléctricos). El agente extintor forma una capa de espuma que impide
la reignicion. El contenido de agua ayuda a enfriar y reducir la temperatura de las grasas

y de Los aceites calientes por debajo de su temperatura de auto ignicion.

Toda la planta debera poseer matafuegos en cada piso, en lugares accesibles y practicos,
distribuidos a razén de uno por cada 200 metros cuadrados de superficie cubierta o fraccion. El
tipo de matafuegos se correspondera con la clase de fuego probable.

Se utilizara agua como elemento extintor principal de proteccion activa, ya que es el
método mas comun, econdmico Yy eficaz por su gran poder de enfriamiento y sofocaciéon. El
agua tiene un alto calor latente de vaporizacion (540 calorias/gramo) y un calor especifico de 1
caloria/gramo. °C, que le confiere una importante capacidad de absorcion de calorias. Ademas,
cuando se evapora aumenta su volumen entre 1 500y 1 700 veces, por lo que consigue desplazar
el aire que rodea al fuego. Los diferentes tipos de aplicacion del agua contra incendios son:

v Mediante rociadores.

v" Mediante sistemas de agua nebulizada.

v Mediante mangueras, monitores e hidrantes.
v Mediante boquillas de agua pulverizada.

Otro elemento de extincion es la espuma, la cual puede ser aplicada sobre superficies
horizontales o casi horizontales que se someten a condiciones de radiacion térmica durante un
incendio. Una capa de espuma protegera la superficie de la radiacion térmica, reduciendo el
riesgo de ignicion y extinguiendo el incendio. Consiste en la proteccion superficial, con espuma
fisica de baja expansion (la generacion de espuma se realiza a partir de una mezcla al 3% v/v
de espumigeno con un 97% v/v de agua) del interior de los tanques de combustible, del cubeto,
del cargadero de camiones y en la refrigeracion de la envolvente de los tanques incendiados y
contiguos, mediante la aplicacién de agua pulverizada (Botta, LOS AGENTES EXTINTORES:
LA ESPUMA, 2011). Ademas, se dispone de una red de 9 hidrantes extintores de columna
hdmeda distribuidos alrededor de la zona de riesgo, con una cobertura de 40 m de radio desde
el emplazamiento del equipo y de un sistema de rociadores para el cargadero de camiones.

En la siguiente tabla se muestra el volumen de agua que debemos utilizar en esta planta
es de 266.82 m3 para la RCI, asegurandonos de esta forma, 4 hs en forma continuada a plena

capacidad de bombeo.
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30 5,43 4 162,80 7 203y 204
Caudal de | Caudal Relacion | Consumo | Presion | Ley
Proceso Espuma Esp/Agua | (m3) (kg/cm2) | 13660.
(m3/d) Ignifuga Art.
(m3/d)
3758,4 16236,29 10/1 67,65 7 402
Caudal Area  TK |- Consumo | Presion | Ley
Cortina total (m2) (m3) (kg/cm2) | 13660.
(1/h/im2) Art.
30 1212,10 - 36,36 7 302
266,82
Tabla 7.17 RCI

Se destinara un tanque exclusivo para este fin, con las bombas requeridas para alcanzar

la presion de 7 Kg/cm2.

Temperatura °C.

P40 Ra'.-Z Presion kg/cm2 1 7
Caudal volumétrico | m3/h 267 267
Agua % Volumen | 1 1
Potencia hp 76.82

Tabla 7.18. Balance de masa y energia una bomba de la RCI

Una sala de bomba esta compuesta por:

Bomba Principal. motorizada con motor eléctrico alimentado con dos fuentes
eléctricas distintas e independientes. Una de ellas interna de la empresa (tablero
eléctrico interno), y la otra directamente de una alimentacion externa exclusiva desde el
proveedor de energia. La bomba principal debe estar conectada en automatico mediante
un presostato. Por este motivo siempre la red de incendio debe ser mantenida bajo

presion o presurizada.
. ___________________________________________________________________________________________________________|
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» Bomba Secundaria o de Respaldo. entra en funcionamiento en caso de falla de la
bomba principal, tanto sea por fallas en la bomba, fallas en el motor o en la alimentacion
eléctrica del motor. Bomba motorizada con un motor a explosién es tener una alternativa

de bombeo con una fuente de potencia autonoma e independiente.

» Bomba de Mantenimiento de Presion. Bomba que tiene como funcién mantener la
presion de la red de incendio. Es por lo general una bomba multietapas de alta presién
y bajo caudal, denominada habitualmente “bomba jockey”. El caudal de esta bomba
debe ser menor al menor consumo de la red de incendios. La presion de esta bomba, por
lo general debe ser igual a la maxima presion estatica que proporciona el sistema de
bombeo (U.B.A.).

conjunto presosatosy  acumulador de membrana caudalimetro para

L ! mandmedro +~ colector de pruebas
valvula de regulacion oy impuision 7 colckor d& pracbies
manguito summistro opcicnal
cuadro de arranque y control de anfivibramiento | .. _ L | ﬂ =
bomba principal diesel v o ULS “.:N valvula regulacion
’ T dl~ colector pruebas
Go00 , i | 3
‘
gl & § = BB
pubsado;eﬂso ae s 3 e * e 00 R cuadro arranque y control
U R i £ f - bomba principal eléctrica
v o . ‘s :
aalL e = &
e sl ] - AN valula de retencion
deposito combustible Al I | ¥ valwla limitadora de
g ) | 4 N presion
; A g [ haoe 1\§_,'- | presostato de seguridad
i = S o o P S 3
doble juego de baterias
bomba principal bomba bomba principal
diess! jockey electica

llustracion 7.3 Bomba Jockey.

Si se produce la apertura de un hidrante, o rociadores, o cualquier aplicacion conectada
a la red de incendios, la presion cae por consumo de agua, y nuevamente arranca primero la
bomba jockey, como esta es una bomba de bajo caudal, no podra mantener la presion requerida
para el consumo de agua de unos o varios hidrantes, por consiguiente, la presion sigue bajando,
aun con la bomba jockey en marcha, cuando la presion cae por debajo del tarado del presostato

de la bomba ppal., esta arranca.

Las bombas de impulsion de la RCI seran de 2 tipos, las bombas contra incendios y la
bomba de presurizacion de la red (Jokey). La Jokey actuard de manera automatica para

mantener la linea a la presion de 7Kg/cm2 prefijada. Es por ello que dispondremos de 2 bombas
I —
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(P-801A y P-801 B) accionadas un motor eléctrico; y la otra con motor diésel de back up
(respaldo), en caso de corte de energia eléctrica, como bombas contra incendios. Por lo tanto,
existira un sistema de arranque automatico que garantice el caudal y presion estatica prefijadas,

con las paradas de las bombas manuales.

Se selecciona la bomba de agua contra incendios y se adjunta su catalogo. Los equipos

que incluye el paquete de lucha contra incendio, ensamblados bajo norma NFPA 20, son:

1 - bomba principal; 1 - bomba reserva; 1 - bomba jockey; 1 - colector de succidn con sus
respectivas valvulas; 1 - colector de descarga con by pass hacia colector de succidn para pruebas
con sus respectivos accesorios; 1 - tablero comando para bomba principal, secundaria y jockey
con sefial de alarma; 1 - tanque hidroneumatico de 100 Its; 1 - base con soporte para 3 bombas

+ tablero comando; 1 - instalacion eléctrica completa

A continuacién, se presentan los planos PI-PR-LO-02-LAYOUT RCI y PI-PR-LO-03-
LAYOUT RCI correspondientes a la Seguridad de planta, como se puede ver el primero
pertenece a la planta y el segundo a la antorcha, los mismos se encuentran adjuntos al final del

proyecto.

AGUA DE INCENDIO

Q)

llustracion 7.4. Imagen de la disposicion de la RCI.

Fuente: Elaboracion propia. Ver plano PI-PR-LO-03-LAYOUT RCI.
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llustracion 7.5. Imagen de la disposicion de la RCI.

Fuente: Elaboracion propia. Ver plano PI-PR-LO-02-LAYOUT RCI.

7.5 ANALISIS: WHAT IF?

Es un método de identificacion de riesgos de un proceso, el cual considera los aspectos
generados cuando se introducen cambios al proceso o a los procedimientos de operacion de los
equipos. Consiste en formular preguntas, desarrollar respuestas y evaluarlas adecuadamente.

De este modo se formula una lista de planteamientos empleando preguntas que inician con las

palabras ¢Qué pasa si?

En el siguiente cuadro representaremos un listado de posibles riesgos para la planta de

Produccién de PP:
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se para el |Se va a presurizar el | Tener una valvula de seguridad y

compresor?

separador

controlar la presion. Instalar un

controlador de Presion

se corta la luz?

Parada de bombas eléctricas

Tener bombas de diésel o grupos
electrogenos
Instalar una alarma de paro al detectar

flujo bajo a través de la véalvula

se obstruye una
vélvula de

alimentaciéon?

Aumentaria la presion en el

reactor lo que provocaria una

presurizacion y una posible

explosion

Mantenimiento periddico adecuado.

Instalar un controlador de Presion

una de las
bombas
eléctricas no

funciona?

Modifica la presion

Mantenimiento periddico adecuado
se activa la bomba auxiliar y se pone en

funcionamiento

se incrementa la
temperatura del
reactor RX-300?

Posible coquizacion en el

fondo del reactor

Alarmay detector de Temperaturaen la
linea de proceso.
Instalar una alarma de paro al detectar

el aumento o disminucion

falla el reactor?

Una falla podria llevar a una

disminucién en los estandares

de calidad o incluso al corte

de la produccion.

Se establecera un programa de
mantenimiento predictivo y preventivo
para evitar la

aparicion de roturas.

El personal serd capacitado para
efectuar los mantenimientos incluidos

el correctivo.

Tabla 7.19. What If?
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hay fallas en las

Provocaria una disminucion

Se llevara a cabo, programa de

columnas de | en los estdndares de calidad | mantenimiento predictivo y
destilacion? establecidos. Esto también preventivo a fin de evitar la aparicion
conduciria problemas | de desperfectos y el personal sera
ambientales, ya que la|capacitado para realizar dichos
corriente de fondo de algunas | mantenimientos incluido el correctivo.
columnas
podria contener una carga
mayor a la permisible.
hay falta de|La falta de materia prima | Se establecerdn contratos comerciales
materia prima, | resultaria en el cese de | deabastecimiento de materia primacon
insumos y | produccién. Con respecto al | la
servicios? transporte del metanol, no | empresa productora de esta.

seria un problema ya que el
proveedor se encuentra en
cercanias a la planta.

Problemas con los servicios

de gas, luz y energia,
utilizados
para la produccién, son

menos probables que ocurran
debido a la localizacion de la

planta en un parque industrial.

En cuanto a los servicios, se podrian
realizar conexiones alternativas. Por
ejemplo, en caso de corte de energia,
instalar un generador eléctrico propio.
Con respecto al catalizador, se buscara
establecer un contrato comercial de
abastecimiento y se mantendra el stock

de este al maximo nivel posible.

Tabla 7.20. What 1f?

7.6 PROCEDIMIENTO DE EMERGENCIA OPERACIONAL

Situacion: Derrame en un Tangue de Metanol.

» Se debe avisar en forma inmediata al responsable del sector quien procede a coordinar

la manera correspondiente a efectos de controlar el mismo
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» En primera instancia se debera examinar que se debe eliminar la causa raiz que origina
el derrame y luego controlar que el metanol derramado no se extienda demasiado

» Si el derrame fuera por rebalse del tanque se debera cortar el ingreso del mismo y
trasvasarlo a otro tanque para impedir la perdida.

» Si la perdida es por fondo por una brida debemos realizar un colchén de agua que
canalizar la misma hacia una camara de desagtie controlando siempre el nivel de agua
mientras se realiza el trasvase de crudo a otro tanque

» Si el derrame es conducido a drenaje debera ser a las piletas Api y tomar medicién de
gases continuas, controlar la posible formacion de una atmosfera explosiva. Se debera
procurar que la superficie del suelo alcance la menor superficie posible para minimizar
el impacto sobre las napas de agua subterraneay se debera eliminar toda posible ignicion
de agua de emergencia como circulacion de vehiculos los cuales deberan contener
arresta llamas

» De considerarse necesario se debera tener un colchén de espuma previniendo asi una
formacion de mezcla explosiva

» Queda prohibida la permanencia de personas de toda la planta que no esté afectada a la
atencion de la misma

Situacion: Incendio en un Tanque de Metanol.

» Ante la situacion de un incendio de tanque se debera proceder de manera inmediata y
activar el anillo de refrigeracion del tanque afectado, asi como la aplicacion de espuma
del recipiente que se encuentra fuera del recinto

» Activar y dirigir los monitores aledafios de incendio como asi también de los tanques
gue estan proximos

» Cortar el ingreso de crudo.

Situacion: Apagado de la llama de horno H-200.

» Dentro de un horno tiene lugar la combustion del gas natural (principalmente metano)
al ponerse en contacto con el oxigeno del aire.

» En el interior de los hornos, la llama de los quemadores se puede detectar a traves de
los “detectores de llama” alrededor del mismo, que inmediatamente al no detectar llama,
accionan cortando la alimentacion de gas natural, es decir, cerrando completamente la

valvula correspondiente al ingreso de gas.
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7. ANALISIS HAZOP

Es una técnica de identificacion de riesgos inductiva basada en la premisa de que los
riesgos, los accidentes o los problemas de operabilidad, se producen como consecuencia de una
desviacion de las variables de proceso con respecto a los parametros normales de operacion en
un sistema dado y en una etapa determinada. El soporte principal que utiliza esta técnica es el

diagrama de flujo de proceso y el P&ID.

Consiste en analizar sisteméaticamente las causas y las consecuencias de unas desviaciones de
las variables de proceso, planteadas a través de unas "palabras guia", estas se utilizan para
indicar el concepto que representan a cada uno de los nudos (Escobar, 2012). Se aplican tanto
a acciones (reacciones, transferencias, etc.) como a parametros especificos (presion, caudal,

temperatura, etc.).

Palabra Guia | Parametro Causas posibles Consecuencias posibles | Medidas
(Preventivas)
No Flujo de Fallo bomba adicion. No se produce la Instalar valvula
Metanol Obstruccion y/o fuga en reaccion. manual.
tuberia. Instalar filtros para
No existencia acido prevenir particulas
nitrico no entren en la
linea
Mas Flujo de Valvula control falla Reaccion muy Revision y
Metanol abierta. exotérmica y | sustitucion de la
Fallo lazo de control de descontrolada. valvula, lazo y
flujo masico. medidor de flujo
Falla medidora de flujo masico si procede
masico.

Tabla 7. 21. Hazop del equipo RX-300.
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Falla bomba.
Fuga tuberia y/o
obstruccion tuberia.

Palabra Guia | Parametro Causas posibles Consecuencias posibles | Medidas
(Preventivas)
No Caudal Falla valvula salida: Paro operaciones Abrir valvula.
liquido cerrada. posteriores Instalar  indicador
Falla bomba salida. de marcha de
bomba.
Temperatura | Falla valvula de control No Reparacién valvula
Mas del agua de refrigeraciéon: | Cambio de temperatura | de  control  de
cerrada. temperatura
Caudal Bajada densidad liquido. Enfriamiento Instalar control de
liquido Falla calibrado bomba. insuficiente. nivel en el
Falla operador. equipo  posterior.
Revision bomba.
Menos Temperatura | Falla valvula de control de | Solidificacion otros | Reparacion valvula
agua de refrigeracion: compuestos con la | de control de
abierta. consecuente pérdida de | temperatura.
pureza del producto.
Obstruccion en
intercambiador.
Caudal Valvula parcialmente Paro de operaciones Abrir valvula.
liquido cerrada. posteriores. Colocar

amperimetro que
indique consumo
bomba.
Limpieza de la
tuberia.

Tabla 7. 22. Hazop del equipo E-101.
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Palabra Guia | Pardametro Causas posibles Consecuencias posibles | Medidas
(Preventivas)
Menos Presion Disminucion caudal aceite | Vacio columna. Instalacion de
y consecuente disminucion | Parada equipo. medidor de presion
de vapor generado. diferencial.

Falla valvula de reflujo: se
bloguea abierta y aumenta

reflujo
Temperatura | Falla valvula reflujo: se | Menor grado de Comprobacion de
bloguea abierta y aumenta | Separacién isomeros. lineas de agua de
reflujo. Parada columna refrigeracion y
Sobre enfriamiento en el | de destilacion aceite térmico
condensador.
Disminucion vapor
generado en hervidor
No Caudal Fallo véalvula de reflujo: se | Aumento T° en columna. | Comprobacion
reflujo bloqguea en  posicién | Parada equipo. valvula de reflujo.
cerrada. No hay separacion de los | Chequeo linea de
Fuga en alguna linea de | isomeros. destilado.
destilado.
Presion Obstruccién valvula de Parada equipo. Instalacion de
Mas reflujo. medidor de presion
Fallo eléctrico. diferencial.
Perturbacion en la
alimentacion de la

columna: mas T.
Exceso aceite reboiler

Temperatura | Fallo eléctrico. Parada equipo. Comprobacion
Fallo agua de refrigeracion | No hay separacion de los | servicios de
0 sistema de calefaccion | isdmeros. refrigeracion y
con aceite. calefaccion.
Caudal Variacion relacion  de | Disminucion T Comprobacion
reflujo reflujo. columna. valvula
Fallo valvula de reflujo: Parada columna. de reflujo.
posicion abierta. No separacion
isdmeros.

Tabla 7.23. Hazop del equipo T-500.

7.7 SEGURIDAD E HIGIENE OCUPACIONAL DE LOS EMPLEADOS

Resulta de vital importancia el control de la seguridad e higiene en las empresas
industriales. Se mantendra seguro e higiénico el ambiente laboral, para el buen desarrollo del
empleado dentro de las instalaciones de la planta. La creacion de condiciones seguras,
contribuiran al aumento de la productividad y a un desarrollo mas armonioso y estable por parte

del trabajador en la empresa.

1 —
AUTORES: GISELA SANCHEZ, SILVIA SALAS 162



Planta de Produccion de Polipropileno

En esta seccion del proyecto se trataran una serie de pautas basadas en la Ley 19.587/72

de Higiene y Seguridad en el Trabajo (Trabajo), las cuales detallaremos a continuacion:

7.7.1 Condiciones generales de construccion y sanitarias
La construccién, modificacion y reparacion de establecimientos se regiran segun las
normas de urbanismo y construcciones vigentes. Los revestimientos de pisos seran sélidos no

resbaladizos y resistentes a los elementos toxicos a emplear, impermeables y no porosos.

Cuando el proceso de produccion exponga el piso a liquidos debe haber sistemas de
drenaje. En las areas de produccion se contara con un pasillo de 2 metros de ancho. Los espacios
entre maquinas o equipos deben ser amplios para permitir el movimiento del personal sin

exposicion a accidentes (SRT, 2019).

7.7.2 lluminacion

La iluminacion en los puestos de trabajo debe ser adecuada a la tarea a realizar. La mala
Iluminacion causa fatiga a la vista, perjudica el sistema nervioso, influye en la mala calidad del
trabajo y es responsable de una buena parte de los accidentes de trabajo. Debido a esto, los
pasillos de transito se encontraran iluminados y toda la planta estara iluminada por reflectores.

7.7.3 Ruido

Se monitoreara el riesgo acustico a traves de mediciones de ruido al que se encuentra
expuesto el personal y se identificaran los equipos 0 zonas mas ruidosas de la planta.

Si los niveles son inferiores a los 85 dB (decibeles) de nivel sonoro continuo
equivalente, sélo se controlard que el nivel medido se mantenga. Por el contrario, si el nivel
supera los 85 dB, se debera disminuir el ruido al minimo posible desde la fuente que lo produce,

instalando carteles indicativos del uso de proteccién auditiva.

7.7.4 Ventilacién

Los lugares de trabajo deben poder ventilarse perfectamente en forma natural,
manteniendo condiciones ambientales que no perjudiquen la salud del trabajador. Como la
mayoria de las areas de la planta de se encuentran al aire libre, los requerimientos en cuanto a
ventilacion seran bajos. Ademas, se distribuiran los equipos para la libre circulacion de aire, en

aquellas zonas que se encuentran bajo techo.
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7.7.5 Contaminantes Quimicos en Ambientes de Trabajo

Se informara a cada uno de los operarios que maniobras debe realizar a la hora de
manipular todos los compuestos para evitar algun dafio a la integridad fisica de los operarios,
para tal fin se contara con las hojas de seguridad de cada uno de los compuestos empleados en
la fabricacion de polipropileno, las cuales establecen que medidas deben tomarse cuando se los

manipula, como asi también las condiciones de su almacenamiento.

7.7.5 Plan de Emergencia

Se empleara un plan de emergencia por el potencial riesgo, de que exista un incendio
dentro del establecimiento. Se informara el plan a todos los operarios con la finalidad de tener

un conocimiento de como actuar si se presenta la posibilidad de algun siniestro.

DETECCION DE LA
EMERGENCIA

\ 4

AVISO AL RESPOMSABLE DEL AREA

2

VERIFICACION Y VALORACION:
Equipo de Primera Intervencion

COMUNICACION DE LA
EMERGEMNCIA

A - ALARMA
AL RESPOMNSABLE A TRAVES DEL PULSADOR DE

ALARMA MAS PROXIMO

\ 4 \ 4

PREPARACION DE LA EVACUACION _

INICIAR LA EVACUACION

- EVACUACION
Recuento de personas en

el Punto de Encuentro

—_ ALERTA

llustracion 7 .6 Esquema General de Emergencia. Fuente: Elaboracién Propia
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7.7.7 Sefalizacion

Su funcidn es indicar los riesgos existentes, precauciones, obligaciones a través de
colores y sefiales. Es primordial que, los caminos de circulacién estén marcados de modo de
favorecer el orden y limpieza de los ambientes de trabajo y sefializar las salidas normales y de

emergencia necesarias para que sean identificadas facilmente.

Las cafierias que conduzcan fluidos deben estar codificadas por medio de colores segun

establecen las normas. Se pueden identificar distintos tipos de sefializacion:

v’ Sefiales de prohibicién: son sefiales que prohiben un comportamiento susceptible de
provocar un peligro, tienen forma redonda.

v' Sefales de advertencia: advierten de un riesgo o peligro, son de forma triangular.

<

Sefiales de obligacién: obliga a un comportamiento determinado, son de forma redonda.

v Sefiales informativas: proporciona indicaciones relativas a las salidas de emergencia, a
los primeros auxilios o a los dispositivos de asistencia, son de forma rectangular o
cuadrada.

v" Sefales relativas a los equipos de lucha contra incendios: proporcionan indicaciones

relativas a los equipos de lucha contra incendios y, son de forma rectangular o cuadrada.

7.7.8 Elementos de Proteccion Personal (EPP)

Hace referencia a cualquier equipo destinado a ser llevado o sujetado por el trabajador
para que le proteja de uno o varios riesgos que puedan amenazar su seguridad o su salud en el
trabajo, asi como cualquier complemento o accesorio destinado a tal fin. Se debera entregar a
cada operario la proteccion adecuada, acorde el sector de la planta en la que trabaje y los riesgos

a los que puede estar sometido.

Los EPP deben ser de uso individual y no intercambiable, por razones de higiene y
practicidad. Todas las personas deben ser informadas sobre las caracteristicas de los equipos
que se le entregan, siguiendo las indicaciones que se le han dado al respecto, y debe ser

responsable de su mantenimiento y conservacion (SRT, 2019).

Los requisitos que deben cumplir los EPP son proveer maximo confort y su peso debe
ser el minimo compatible con la eficiencia en la proteccion. No deben restringir los

movimientos del trabajador. Deben ser durables y el mantenimiento debe hacerse en la empresa.

Tipos de EPP:
|
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v" Proteccién auditiva (orejeras, orejeras acopladas a casco, tapones auditivos.)
v" Cascos. (tipos Clases A, B, C, D, E).

v’ Calzados de seguridad.

v Arneses y cinturones.

v Guantes (contra riesgos mecanicos y térmicos).

v" Proteccién visual (gafas y pantallas de proteccion)

v' Proteccién respiratoria
v Ropa de trabajo (de tela flexible para una facil limpieza, desinfeccion, impermeable,
ignifugo, de abrigo resistente a sustancias agresivas)
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8. DIAGRAMAS DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION

8.1 INTRODUCCION

Un P&ID es un diagrama que muestra el flujo del proceso en las tuberias, asi como los

equipos instalados y el instrumental.

Generalmente este tipo de diagrama contiene:

Instrumentacion y denominacion de los instrumentos.
Equipos con nombre y numeracion.

Vélvulas con identificacion.

Tuberias, con didmetro e identificacion.

Flujo de direcciones.

V V.V V V VY

Control de entradas y salidas.

La norma ISA S5.1 es una norma de ingenieria que establece los estandares para los
simbolos graficos utilizados en los diagramas de instrumentacion y sistemas de control. Dicha
norma fue desarrollada por la Sociedad Internacional de Automatizacién (ISA) y proporciona
una guia detallada sobre la representacién gréfica de los instrumentos, dispositivos y sistemas

de control utilizados en la automatizacion de procesos industriales.

Los P&ID son fundamentales para mantener y modificar procesos industriales, ya que
exponen la secuencia fisica de los equipos y sistemas, y cOmo estos se conectan. Ademas,
durante la etapa de disefio, el P&ID proporciona una base para el desarrollo de sistemas de

control del proceso (Gutiérrez, 2003).

En esta seccion se detalla toda la informacion referente a los sistemas de control para

cada zona de la planta.

8.2 COMPONENTES UTILIZADOS EN UN P&ID

» Medida: Es una determinacion de la existencia o magnitud de una variable.
» Monitor: Es un término general para un instrumento o sistema de instrumentos
utilizados para la medicion o conocer la magnitud de una o mas variables con el

proposito de emplear la informacién en determinado momento.
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» Montado en panel: Es un término aplicado a un instrumento que estd montado sobre un
panel o consola y es accesible para un operador en uso normal.

» Elemento primario: Es un sinénimo de sensor.

» Proceso: Se refiere a cualquier operacién o secuencia de operaciones que involucren un
cambio de energia, estado, composicion, dimension, u otras propiedades que pueden
referirse a un dato.

» Variable del proceso: cualquier propiedad variable de un proceso. El término variable
de proceso es usado como un standard para la aplicacion a todas las variables.

» Sensor: Es una parte de un lazo o un instrumento que primero detecta e valor de una
variable de proceso y que asume una correspondencia, predeterminacion, y estado
inteligible o salida. El sensor puede ser integrado o separado de un elemento funcional
o de un lazo. Al sensor también se le conoce como detector o elemento primario.

» Transmisor: Dispositivo, el cual detecta la variable de un proceso a través de un sensor
y tiene una salida la cual varia su valor solamente como una funcion predeterminada de
la variable del proceso. El sensor puede estar o no integrado al transmisor.

» Accesible: este término se aplica a un dispositivo o funcion que puede ser usado 0 visto
por un operador con el proposito de controlar el desempefio de las acciones de control.

» Estacion de control: Es una estacion de carga manual que también proporciona un
control en el cambio de manual a automético de los modos de control dentro de lazo de
control, a ésta también se le conoce como estacion auto manual.

» Funcion: propdsito que debe cumplir un dispositivo de control.

» Instrumentacion: Se refiere a la coleccion de instrumentos o sus aplicaciones con el fin
de observar mediciones, control, o cualquier combinacién de estos.

» Panel local: Que no esta en un panel central, los paneles locales estdn cominmente en
el &mbito de subsistemas de plantas o sub-areas. El término instrumento local de panel
no puede ser confundido con instrumento local.

» Lazo: Es una combinacién de uno o mas instrumentos o funciones de control que
sefialan el paso de uno a otro con el proposito de medir y/o controlar las variables de un
proceso.

» Local: Es la localizacion de un instrumento que no esta ni dentro ni sobre un panel o
consola, ni estd montado en un cuarto de control. Los instrumentos locales estan
comunmente en el ambito de un elemento primario o un elemento de control, la palabra

“campo” es un sinonimo muy usado con local.
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» ldentificacion: Describe una secuencia de letras o digitos, 0 ambos, usados para sefialar
un instrumento en particular o un lazo.

» Elemento final de control: Dispositivo que controla directamente los valores de la
variable manipulada en un lazo de control. Generalmente el elemento final de control
es una valvula de control.

» Detrés del panel: Este término se refiere a la posicion de un instrumento, el cual ha sido
montado en un panel de control, pero no es normalmente accesible al operador.

» Controlador: Dispositivo con una salida que varia para regular una variable de control
de una manera especifica. Un controlador manual varia su salida automéaticamente en
respuesta a una entrada directa o indirecta de un proceso variable. Un controlador
manual es una estacion manual de carga y su salida no depende de una medida de un
proceso variable, pero puede variarse solamente por medio de un procedimiento manual.

» Medicién: Es la extraccion de informacion de las variables o pardmetros que actdan en

los procesos o sistemas.

8.3 INSTRUMENTOS

Los instrumentos de control son dispositivos utilizados para medir una variable de
proceso y transmitir esta informacion a un controlador que luego toma una accién para mantener
la variable en un valor deseado (ISA The Instrumentation, 1992). Los instrumentos de control
se utilizan en la industria para monitorear y controlar variables de proceso como flujo, presion,

nivel y temperatura. Cumplen diferentes funciones:

» Controlar el proceso.

» Registrar la informacion sobre el desarrollo del proceso.
» Indicar el valor o magnitud de la variable.
>

Transmitir la informacion de la variable a otro instrumento o sala de control.

La identificacion funcional de los instrumentos o su equivalente funcional consisten en
letras que incluyen una primera letra (designacion de la medida o variable inicial) y una o0 mas

letras sucesivas (identificacion de funciones).
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TIC 103 Identificacion del instrumento
T 103 Identificacion del lazo
103 NUmero de lazo
TIC Identificacion de la funcion
T Primera letra
IC Letras sucesivas
A Sufijo opcional

Tabla 8. 1 NUmero de identificacion

8.3.1 Clasificacion de la instrumentacion
Puede ser clasificada como primaria, secundaria, auxiliar o accesoria, para asignacion

de lazos, identidades funcionales y simbolos.

» Primaria: Reside en la medicion, monitoreo, control y céalculo de dispositivos y
hardware y sus funciones, incluyen transmisores, registradores, controladores, valvulas
de control, dispositivos de seguridad auto accionados que requieren la identificacion
asignada por el usuario.

» Secundaria: Consiste en la medicion, monitoreo o dispositivos de control y hardware
que incluye niveles, mandémetros, termometros y reguladores de presion.

» Auxiliar: Se fundamenta en dispositivos y hardware que miden, controlan o calculan y
gue son necesarios para el funcionamiento efectivo de la instrumentacion primaria y
secundaria. Incluye dispositivos de céalculo, medidores de purga, sistemas de muestreo
y aire para instrumentos.

» Accesoria: Se basa en dispositivos y hardware que no miden ni controlan, sino que son
necesarios para el adecuado funcionamiento del sistema de medicion, monitoreo o

control; por ejemplo, el funcionamiento del tubo del caudalimetro.

En el proceso se utiliza la siguiente instrumentacion a detallar:
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Transmisor de nivel

Transmisor de caudal TF
Transmisor de temperatura TT
Controlador de nivel CL
Controlador de caudal CF
Controlador de temperatura CT
Valvulas de seguridad PSV
Indicador de presion IP
Indicador de nivel IL
Indicador de temperatura IT

Tabla 8. 2 Instrumentos utilizados en el P&ID

8.3.2 Simbologia de instrumentacion

En la simbologia de instrumentacion, los circulos se utilizan para representar los
instrumentos de medicion y control en un diagrama de procesos. Dentro de los circulos se
indican el tipo de instrumento y su funcidn, mientras que las lineas que los conectan representan
las conexiones entre los diferentes componentes. También, muestran la posicién en que se
deben montar los instrumentos. Los simbolos con o sin lineas indican la informacién descrita

en la figura siguiente.
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MONTADO AL TABLERO. UBICACION AUXILIAR.
NORMALMENTE ACCESIBLE)| MONTADO EN CAMPO |NORMALMENTE ACCESIBLE
AL OPERADOR. AL OPERADOR

INSTRUMENTO O @
DISCRETO O AISLADO
DISPLAY
COMPARTIDO, O @
CONTROL
FUNCION DE
COMPUTADORA
CONTROL LOGICO <>
PROGRAMABLE

Tabla 8.3. Formas de los instrumentos

8.3.3 Indicadores locales
Los indicadores locales permiten ver los valores medidos en los propios equipos y en

las lineas de proceso.

uemmo} P&ID INDICADORES LOCALES

a ™
7 |\

INDICADOR DE
- TEMPERATURA
(™ INDICADOR DE

e PRESION
FEhs INDICADOR DE

N4 CAUDAL
(=) INDICADOR DE

: - NIVEL

llustracion 8. 1 . Indicadores locales

8.3.4 Transmisores

El transmisor convierte la informacion de medicion (como la temperatura, la presion, el
nivel, el caudal, etc.) en una sefial eléctrica que se transmite a través de un cable a un indicador,
controlador, registrador o sistema de control de proceso.

Los transmisores pueden ser montados directamente en un instrumento de medicion
(como un sensor 0 un manometro), o pueden ser montados en un panel o en una carcasa
separada. Ademas, algunos transmisores también tienen la capacidad de realizar funciones
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adicionales, como la conversion de sefiales, la calibracion automética y la compensacion de
temperatura.

EJEMPLO P&ID TRANSMISORES

™
( J TRANSMISORES
e DE
TEMPERATURA
77 TRANSMISORES
N/ DE PRESION
} TRANSMISORES
DE CAUDAL
@
_.;) TRANSMISORES
= DE NIVEL

llustracion 8. 2 Transmisores

8.3.5 Switches
Es un dispositivo utilizado para controlar el flujo de un fluido o un gas en un proceso.
Los switches pueden ser mecanicos o electronicos y se utilizan para abrir o cerrar un circuito o

una valvula segun sea necesario.

Los switches mecanicos funcionan mediante un mecanismo fisico que se activa por una
sefial de entrada, como la presion o el movimiento de un componente en el proceso. Por
ejemplo, un switch mecanico podria ser utilizado para detectar la presencia de un fluido en un

tanque y activar un circuito de control en consecuencia.

Los switches electronicos, por otro lado, utilizan una sefial eléctrica para activar un
circuito o una valvula. Por ejemplo, un switch electronico podria ser utilizado para controlar la

posicion de una valvula de solenoide en una linea de proceso.
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P&ID SWITCHES
= Q SWITCHES
r‘ . alta temperatura DE
= TEMPERATURA

baja temperatura

SWITCHES
DE PRESION
=5
e SWITCHES
DE CAUDAL
"""" ey
Y | LSH
=8 SWITCHES
g ‘ DE NIVEL

llustracion 8. 3 Switches

8.4 IDENTIFICACION DE EQUIPOS

Los equipos pueden identificarse en forma general tanto en el diagrama de flujo como
en el P&ID como sigue:
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Soplador Intercambiador de awe

Tranp. de tormillo |

A

Elev Mezclador en linea

;

Ciclon

Transp. De banda

Hervidor encamisado | Agitador de cuchilla Orificio de restriccion

| |

lustracion 8. 4 . Forma de equipos basicos

Los equipos también tienen su identificacion, mediante letras y numeros, similares a los

instrumentos. A continuacion, se muestra coémo se lleva a cabo:

» XX: letras de identificacion para cada equipo
» Y hace referencia a un &rea dentro de la planta
» ZZ:numero designado para cada item dentro del area de la planta
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Mombre Momero

» C-501
."'l-'- .ﬂ -

Compresor

l\'\.

"

] Mimero de
Areadela equipoenla
Flanta SeCCkan

llustracion 8. 5 Codificacion de equipos

Los equipos se representan en los planos teniendo en cuenta el area donde se encuentran

ubicados, asi por ejemplo el equipo N°100 pertenecera al area de igual numeracion (Area-100).
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TK-100

Tanque de metanol

T-500

Torre de destilacion|

TK-101 Tanque de etileno C-500| Intercambiador de cabeza T-500
TK-102 R-500 Rehervidor fondo T-500
TK-103 V-500|  Acumulador de Cabeza T-500
P-100 A/B P-500A/B Bomba de reflujo
P-101 A/B Bomba Centrifuga P-501A/B Bomba de reflujo
P-102 A/B Bomba Centrifuga| P-502A/B Bomba de corriente lateralf
P-104 AB Bomba Centrifugal P-511 Bomba centrifuga
Mix-200 Mezclador de alimentacion y reciclo T-501 Torre de destilacion|
E-200 Intercambiador de calor C-501| Intercambiador de cabeza T-501
H-200 Horno R-501 Rehervidor fondo T-501
RX-300 Reactor de produccion de dimetil eter V-501]  Acumulador de Cabeza T-501
E-300 Intercambiador de calor P-505A/B Bomba de reflujo
RX-301 | Reactor de produccion de propileno y derivados P-506A/B Bomba de reflujo
E-301 Intercambiador de calor T-502 Torre de destilacion|
V-400 C-502 Intercambiador de cabeza T-501
K-400 R-502 Rehervidor fondo T-501
E-400 Intercambiador de calor V-502|  Acumulador de Cabeza T-501
V-401 Separador P-508A/B Bomba de reflujo
K-401 Compresor P-509A/B Bomba de reflujo
E-401 Intercambiador de calor P-510 Bomba centrifuga
V-402 Separador T-503 Torre de destilacion|
K-402 C-503| Intercambiador de cabeza T-501
E-402 Intercambiador de calor R-503 Rehervidor fondo T-501
V-403 Separador V-503]  Acumulador de Cabeza T-501
VLV-400 Valvula P-512A/IB Bomba de reflujo
MIX-400 Mezclador de corrientes de proceso P-513A/B Bomba de reflujo
VLV-401 Valvulal P-514 Bomba centrifuga
MIX-401 Mezclador de corrientes de proceso T-504 Torre de destilacion
C-504f Condensador de cabeza T-501
R-504 Rehervidor fondo T-501
V-504]  Acumulador de Cabeza T-501
P-517AIB Bomba de reflujo
P-518A/B Bomba de reflujo
P-519 Bomba centrifuga

Tabla 8. 3. Equipos ordenados por area. Fuente: Elaboracion propia.
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T-600 Torre de destilacion
R-601] Rehervidor fondo T-600
C-600 Intercambiador de cabeza T-600
V-600 Acumulador de Cabeza T-600

P-600A/B Bomba de reflujo
P-601A/B Bomba de reflujo
P-603 Bomba centrifuga

MIX-600[ Mezclador de corrientes de proceso
MIX-601| Mezclador de corrientes de proceso
P-600AB Bomba centrifuga
MIX-700| Mezclador de corrientes de proceso
MIX-701| Mezclador de corrientes de proceso

RX-700 Reactor de Polimerizacion
X-700 Ciclén
X-701 Ciclon
X-702 Ciclén

TK-800 Tanque de RCI

P-800 A'B Bomba centrifugal

CH-900 Antorcha|
V-900 Separador

TK-901 Acumulador

P-900 AIB Bomba|
TE-1000 Torre de Enfriamiento
P-1000 A'B Bomba de reflujo
P-1001 A'B Bomba de reflujo
TK-1100 Tanque mezclador
M-1100 Dosificacion
TK-1101 Tangue con aireacion
TK-1102 Tanque de cloracion
P-1100 AB Bomba de retorno

Tabla 8. 4. Equipos ordenados por area. Fuente: Elaboracion propia.

8.5 VALVULAS

Las véalvulas son elementos finales de control que alteran el valor de la variable
manipulada en respuesta a una sefial de salida desde el dispositivo de control automatico;
tipicamente recibe una sefial del controlador y manipula el flujo de materia o energia para el

proceso.
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Estas se clasifican en cinco grandes grupos, algunas de ellas se utilizan en las diferentes
areas de proceso con el fin de regular distintas variables, para garantizar el Optimo

funcionamiento de la planta.

10 >

3° ->

40 > Valvulas de alivio y seguridad

5o _» [~ Valvulas manual é

llustracion 8. 6 Valvulas

8.6 IDENTIFICACION DE CANERIAS

Para un buen disefio de tuberias, es importante considerar diferentes pardmetros, entre
los que se destacan el diametro nominal, el caudal, el tipo de fluido que se transportard, las
presiones y temperaturas de disefio y operacidon, el material de construccion, y en caso de ser

necesario, el aislamiento y espesor.

Se utilizan normas conjuntas del Instituto Nacional de Estandares Americanos y de la
Sociedad Estadounidense de Ingenieros Mecanicos ANSI/ASME B31.1, B31.3, etc., en el

analisis del sistema de tuberias (Engineers, 2011).

Con respecto al disefio, todas las normas son muy parecidas, existiendo algunas
discrepancias con relacion a las condiciones de disefio, al célculo de los esfuerzos y a los

factores admisibles.

8.6.1 Nomenclatura de las tuberias
Para este trabajo, se utilizara una codificacion sistematica de cinco grupos para
denominar las cafierias, la cual describe una caracteristica especifica de cada tuberia. A

continuacién, se detallaran los aspectos mas importantes de cada uno de estos grupos.

1 —
AUTORES: GISELA SANCHEZ, SILVIA SALAS 181



Planta de Produccion de Polipropileno

DN-M-P-NL
| .

Diametro nominal

"| Material de las tuberias

Fluido que circula en la tuberia

v

> Area y Numero de tuberia del equipo

llustracion 8.7. Codificacion de caferias

Para el calculo del didmetro es necesario conocer el area de seccion, que se calcula como
el cociente entre el caudal volumétrico en dicho tramo y la velocidad tipica del fluido. Se
utilizan datos proporcionados por la simulacion del proceso en hysys, datos bibliograficos de

velocidades tipicas de disefio en sistemas de procesos, etc.

La velocidad del fluido se determina segun el tipo de fluido. En general, por bibliografia
(McCabe, 1991) si el fluido es un gas, la velocidad méaxima recomendada es de 18.3 m/seg, si

el fluido es un liquido 1.22-1.98 m/seg y si el fluido es bifasico 3 m/seg.

Con la formula Q=V.A, se obtiene el diametro interno, y luego se verifica si el mismo
se puede obtener en el mercado, utilizando la tabla que se muestra a continuacion. Una vez
que se haya calculado el didmetro en milimetros, proceda a introducir dicha informacion en la

tabla correspondiente, lo que permitird obtener el didmetro nominal de la tuberia.
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CANOS CON Y SIN COSTURA

DIAMETRO

NOMINAL

1,73 1.73 2.41
0.37 0.37 0.47
2.24 2.24 3.03
0.63 0.63 0.80
2.31 2.31 3.20
0.84 0.84 1.10
2.77 2.77 3.73
1.27 1.27 1.62
2.87 2.87 3.91
1.69 1.69 2.20

3.38 4.55 . . 3.38 4.55
2.50 3.24 X B 2.50 3.24

3.56 | 4.85 5 5 3.56 4.85
3.39 4.47 5 . ‘ 3.39 4.47

| \
| |
| \
| \
| \
| \
3.68 | 5.08 3.68 | 5.08 |

| \
| \
| \
| \
| \

\

4.05 5.41 9.56 3.11 4.05 5.41
3.91 | 554 | 11.07 | 2.77 3.91 5.54
5.44 7.48 13.44 3.93 5.44 7.48
516 | 7.01 | 14.02 | 3.05 5.16 7.01
8.63 11.41 20.39 5.26 8.63 11.41
549 | 7.62 | 15.24 | 3.05 5.49 7.62
11.29 15.27 27.68 6.46 11.29 15.27

8.08 | | 3.05 5.74

5.74 8.08
13.57 18.64 7.41 13.57 18.64

6.02 | 8.56 | 17.12 | 3.05 6.02 8.56 . 13.49
16.08 22.32 41.03 8.37 16.08 22.32 5 33.54
6.55 | 9.53 | 19.05 | 3.40 6.55 9.53 . 15.88
21.77 30.97 57.43 11.56 21.77 30,97 B 49.12
7.11 | 10.97 | 21.95 | 3.40 7.11 | 10.97 | ! [ 18.26
28.26 42.56 79.22 13.83 28.26 42.56 e 67.57
8.18 | 12.70 | 22.23 | 4.78 | 6.35 | 8.18 | 10.31 | 12.70 | 15.09 | 18.26 | 20.62 | 23.01
42.55 64.64 107.93 25.26 33.32 5 42.55 53.09 64.64 75.92 90.44 100.93 111.27
9.27 | 12.70 | 25.40 | 4.19 | 6.35 . 9.53 | 12.70 | 15.09 | 18.26 | 21.44 | 25.40 | 28.58
60.29 81.53 155.10 27.78 41.76 ] 61,92 81.53 95.98 114.71 159.87 155.10 172.27
9.52 | 12.70 | 25.40 | 4.57 | 6.35 .38 | 10.31 | 14.27 | 17.48 | 21.44 | 25.40 | 28.58 | 33.32
73.79 97.44 186.92 35.98 49.71 2 79.71 108.93 132.05 159.87 186.92 159.87 238.69
9.52 | 12.70 | [ 6.35 | 7.92 .52 | 11.10 | 15.09 | 19.05 | 23.83 | 27.79 | 31.75 | 35.71
81.25 107.40 54.69 67.91 . 94.30 126.72 158.11 194.98 224.66 253.58 281.72
9.52 | 12.70 | 6.35 | 7.92 | 9.52 |12.70 | 16.66 | 21.44 | 26.19 | 30.96 | 36.53 | 40.49
93.18 123.31 62.65 77.83 93.18 123.31 160.13 203.55 245.57 286.66 333.21 365.38
9.52 | 12.70 | 6.35 | 7.92 | 11.13 [ 14.27 | 19.05 | 23.83 | 29.36 | 34.93 | 39.67 | 45.24
105.11 139.22 70.60 87.75 122.44 155.88 205.84 254.69 309.78 363.76 408.48 459.62
9.52 | 12.70 | 6.35 | 9.52 | 12.70 | 15.09 | 20.62 | 26.19 | 32.54 | 38.10 | 44.45 | 50.01
117.03 155.13 78.56 117.03 155.13 183.43 247.84 311.19 381.55 442.52 508.15 564.85
9.52 | 12.70 | 6.35 | 9.52 | 14.27 | 17.48 | 24.61 | 30.96 | 38.89 | 46.02 | 52.37 | 59.54
140.89 = 186.95 94.47  140.89 209.51  255.25  355.04 441.80 = 547.36 639.62 719.68 = 807.68

9.52 | 12.70 | 7.92 | 12.70 | 15.88 | 19.05 | [ } | |
176.67 234.68 147.29 234.68 292.20 349.46

ESP
KM
ESP
KM
ESP
KG/M
ESP
KM
ESP
KG/M
ESP
KM
ESP
KG/M
ESP
KG/M
ESP
KM
ESP
KG/M
ESP
K/M
ESP
KM
ESP
KG/M
ESP
KG/M
ESP
KG/M
ESP
KG/M

Tabla 8. 5. Diametros de cafierias

En la tabla anterior se describe el valor del diametro de la cafieria, en funcién del
diametro nominal de la misma expresado en pulgadas. De acuerdo al valor obtenido ingresamos
a la tabla y corroboramos que el diametro determinado exista en el mercado; en caso de que
esto no ocurra, seleccionar el didmetro siguiente al correspondiente. Esto provocara que la
velocidad dentro de la tuberia se modifique, con lo cual se corrige la misma de acuerdo a la
relacion matematica siguiente: V=4. Qm. D2. Es importante sefialar que se realiza un control del

didmetro interno, dado que en algunos casos el diametro nominal no coincide con el valor real.

En la siguiente tabla se muestra el calculo de cafierias correspondiente a cada tramo del

proceso.:
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TK a P-100 91,50 16 0,14 142,22 6

P-100 a Mix-200 91,50 1,60 0,14 142,22 6
Mix-200 a E-200 105,32 1,60 0,15 152,58 6
E-200 a H-200 105,32 18,30 0,05 45,12 1172
H-200 a RX-300 112,30 18,30 0,05 46,59 1172
RX-300 a E-300 112,30 18,30 0,05 46,59 11/2
E-300 a RX-301 112,30 18,30 0,05 46,59 1172
RX-301 a E-301 137,40 18,30 0,05 51,53 2
E-301 a V-400 137,40 3,00 0,13 127,27 5
V-400 a K-400 98,17 18,30 0,04 43,56 11/2
K-400 a E-400 98,17 18,30 0,04 43,56 11/2
E-400 a V-401 98,17 3,00 0,11 107,58 4
V-401 a K-401 97,52 18,30 0,04 43,41 11/2
K-401 a E-401 97,52 18,30 0,04 43,41 11/2
E-401 a V-402 97,52 3,00 0,11 107,22 4
V-402 a K-402 96,49 18,30 0,04 43,18 1172
K-402 a E-402 96,49 18,30 0,04 43,18 112
E-402 a V-403 96,49 3,00 0,11 106,66 4
V-403 Salida (Fuel gas) 0,14 18,30 0,00 1,64 1/8
V-403 a T-500 96,16 18,30 0,04 43,11 11/2
Salida 20 87,17 1,60 0,14 138,81 5

T-500 a C-500 200,30 18,30 0,06 62,22 21/2
C-500 a T-500 113,20 4,57 0,09 93,60 31/2
T-500 a MIX-601 0,15 1,60 0,01 5,76 1/8
Salida 22 8,99 1,60 0,04 44,58 112

T-500 a R-500 299,30 4,57 0,15 152,19 6
R-500 a T-500 290,30 18,30 0,07 74,90 3
VLV-401 a MIX-401 0,19 1,60 0,01 6,48 1/8
V-400 a MIX-400 39,22 18,30 0,03 27,53 1
V-401 a MIX-400 0,65 1,60 0,01 11,99 1/4
V-402 a VLV-400 1,04 3,00 0,01 11,07 1/4
V-403 a VLV-401 0,19 1,60 0,01 6,48 1/8
VLV-400 a MIX-401 1,04 3,00 0,01 11,07 1/4
VLV-401 a MIX-401 0,19 1,60 0,01 6,48 1/8
MIX-401 a MIX-600 1,23 3,00 0,01 12,04 1/4
MIX-400 a MIX-600 39,87 3,00 0,07 68,56 21/2
MIX-600 a V-600 41,10 3,00 0,07 69,61 2172
Salida V-600 0,23 18,30 0,00 2,11 1/8
Salida V-600 1,27 1,60 0,02 16,76 3/8
V-600 a VLV-600 39,59 1,60 0,09 93,55 3172

Tabla 8.6 Célculo de Diametro de Cafierias del proceso. Fuente: Elaboracion propia.
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VLV-600 a T-600 39,59 93,55
T-600 a P-600 13,84 1,60 0,06 55,31 2
T-600 a C-600 113,30 18,30 0,05 46,79 11/2
Reflux C-600 a T-600 99,45 1,60 0,15 148,27 6
P-600 a MIX-200 13,84 1,6 0,06 55,31 2
P-600 a MIX-200 13,83 1,6 0,06 55,29 2
T-600 a MIX-601 25,75 1,60 0,08 75,45 3
T-600 a R-600 78,59 4,57 0,08 77,99 3
R-600 a T-600 52,87 18,30 0,03 31,97 1
Salida MIX-600 25,75 1,60 0,08 75,45 3
T-501 Salida (Fuel gas) 3,98 18,30 0,01 8,77 1/8
T-501 a C-501 23,75 18,30 0,02 21,42 3/4
C-501 a T-501 19,77 4,57 0,04 39,12 11/4
T-501 a T-502 83,19 1,60 0,14 135,61 5
T-501 a R-501 125,00 4,57 0,10 98,36 31/2
R-501 a T-501 41,91 18,30 0,03 28,46 1
T-502 a T-503 36,70 3,00 0,07 65,78 212
T-502 a C-502 109,90 18,30 0,05 46,09 11/2
C-502 a T-502 73,24 4,57 0,08 75,29 3
T-502 a T-504 46,49 1,60 0,10 101,37 31/2
T-502 a R-502 154,70 4,57 0,11 109,42 4
R-502 a T-502 108,30 18,30 0,05 45,75 11/2
T-504 Salida (Propileno) 4296 18,30 0,03 28,81 1
T-504 a C-504 339,90 18,30 0,08 81,05 3
C-504 a T-504 297,00 4,57 0,15 151,61 6
T-504 Salida 3,54 1,60 0,03 27,97 1
T-504 a R-504 234,20 4,57 0,13 134,63 5
R-504 a T-504 230,60 18,30 0,07 66,76 21/2
T-503 Salida (Etileno) 34,75 1,60 0,09 87,64 3
T-503 a C-503 138,80 18,30 0,05 51,79 2
C-503 a T-503 104,10 4,57 0,09 89,76 312
T-503 Salida (Etano) 1,95 1,60 0,02 20,76 12
T-503 a R-503 151,60 4,57 0,11 108,32 4
R-503 a T-503 149,70 18,30 0,05 53,79 2
a Mix-700 0,15 18,30 0,00 1,71 1/8
Mix-700 a RX-700 43,11 18,30 0,03 28,86 1
RX-700 a X-700 25,25 18,30 0,02 22,09 3/4
X-700 a X-701 1,20 3,00 0,01 11,89 1/4
X-700 a MIX-701 24,05 0,30 0,17 168,38 6
X-701 a MIX-701 0,48 0,30 0,02 23,79 3/4
X-701 a X-702 0,72 3,00 0,01 9,21 1/8
X-702 Salida 0,71 18,30 0,00 3,70 1/8
X-702 a MIX-701 0,01 0,30 0,00 3,43 1/8
MIX-701 Salida 24,54 0,30 0,17 170,09 8

Tabla 8.7 Célculo de Didmetro de Caferias del proceso. Fuente: Elaboracion propia.

8.6.2 Descripcion del Fluido
En este punto se identifica que tipo de producto es el que atraviesa cada tramo de la

cafieria. Se realizaron los diagramas utilizandose la siguiente nomenclatura:
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Metanol

Metanol, Agua
Metanol, DME, Agua

Producto de Proceso 1

Fuel gas

Producto de Proceso 2

Agua

Mondxido, Metano

Producto de Proceso 3

Etano, Etileno

Propileno

Dimetiléter

Etileno

Etano

Hidrégeno

Producto de Proceso 4

Polipropileno

Tabla 8.8 Codificacion de sustancias del proceso.
Las referencias PP, corresponden a:

PP1: propileno, agua, metanol, etileno, con trazas de DME, CO, metano, etano, ciclooctano,
benceno, 1-buteno.

PP2: propileno, etileno, con trazas: DME, agua, CO, metano, etano, 1-buteno.
PP3: propileno, con trazas de DME, etano, 1-buteno, etileno.

PP4: propileno, con trazas de etileno, hidrégeno, etano, DME.

8.6.3 NUmero de area

Podremos ubicar facilmente en la planta, con este tipo de indicacion, la linea a la cual
se estd haciendo referencia y en qué area se localiza. Los primeros 3 digitos muestran el area
de la planta en la cual se encuentran y los Gltimos 2 digitos indican el nimero de la corriente a

la cual hacen referencia, dentro de una misma area. Nuestro proyecto presenta diez areas:
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ZONA DE TANQUES (Almacenamiento de materias primas)
SISTEMA DE CALENTAMIENTO

AREA DE REACCION

AREA DE COMPRESION

DESTILACION

RECUPERACION DE METANOL

AREA DE PRODUCCION DE PP

RCI (Red contra incendio)
ANTORCHA

TORRE DE ENFRIAMIENTO
TRATAMIENTO DE EFLUENTES

Tabla 8.9. Areas del Proceso. Fuente: Elaboracion propia.

8.6.4 Eleccion del tipo de material de las tuberias
El material se elige teniendo en cuenta las caracteristicas del fluido. Es importante la
buena eleccidn del material para impedir la corrosion y mantener un buen estado de las tuberias

y los equipos (OctalSteel, 2020).

Se considero teniendo en cuenta los fluidos que circulan por el proceso que todas las
cafierias seran de Acero al Carbono, a excepcion de las corrientes 48,49,52 y 53 que seran de

Acero Inoxidable. En la tabla se establece el tipo de material y la abreviacion de las tuberias

Acero al Carbono ASTM A106 Grado B
Acero Inoxidable 316 ASTM A312 GradoTP304

Tabla 8.10 Tipos de materiales utilizados en el proceso.

Para identificar y clasificar los aceros utilizados industrialmente se designan por medio
de cifras, letras y signos, de acuerdo a normas estandarizadas. Las normas reguladoras del acero,
de gran aplicacion internacional son: AISI (American Iron and Steel Institute) y ASTM
(American Society for Testing and Materials).

La clasificacion de los aceros puede estar en funcion de su composicioén quimica, su

calidad, segun el uso al que estén destinados o el grado de soldabilidad que presenten.
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A continuacion, se muestran las codificaciones de las tuberias.

6-ME-ACC-100_Metanol
6-ME-ACC-100_1
6-MEA-ACC-200_2

1 1/2-MEA-ACC-200_3

1 1/2-MEA-ACC-200_4

1 1/2-MEAD-ACC-300_5

1 1/2-MEAD-ACC-300_6
2-PP1-ACC-300_7
5-PP1-ACC-300_8

1 1/2-PP1-ACC-400_9

1 1/2-PP1-ACC-400_10
4-PP1-ACC-400_11

1 1/2-PP1-ACC-400_12

1 1/2-PP1-ACC-400_13
4-PP1-ACC-400_14

1 1/2-PP1-ACC-400_15

1 1/2-PP1-ACC-400_16
4-PP1-ACC-400_17
1/8-FG-ACC-400_18

1 1/2-PP1-ACC-400_19
5-PP2-ACC-500_20

2 1/2-PP2-ACC-500_20 1

3 1/2-PP2-ACC-500_20 2
1/2-A-ACC-500_21

1 1/2-PP2-ACC-500_22
6-PP2-ACC-500 22 1
3-PP2-ACC-500 22 2
1/8-MEA-ACC-400_23
1-PP2-ACC-400_MetanolR1
1/4-PP2-ACC-400_MetanolR2
1/4-PP2-ACC-400_MetanolR3
1/8-MEA-ACC-400_MetanolR4
1/4-PP2-ACC-400_24

Tabla 8. 11. Codificacion de Cafierias. Fuente: Elaboracion propia.
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1/4-PP2-ACC-400_25

2 1/2-PP2-ACC-400_26

2 1/2-PP2-ACC-600_27
1/8-PP2-ACC-600_28
3/8-PP2-ACC-600_29

3 1/2-MEA-ACC-600_30

3 1/2-MEA-ACC-600_31
2-MEA-ACC-600_32

1/ 1/2-MEA-ACC-600_32_1
6-MEA-ACC-600_32_2
2-ME-ACC-600_33
2-ME-ACC-600_34
3-A-ACC-600_35
3-A-ACC-600_35 1
1-A-ACC-600_35_2
3-A-ACC-500_Agua a tratar
1/8-MOMET-ACC-500_36
3/4-MOMET-ACC-500_36_1
1 1/4-MOMET-ACC-500_36_2
5-PP3-ACC-500_37

3 1/2-PP3-ACC-500_37_1
1-PP3-ACC-500_37_2

2 1/2-ETAETI-ACC-500_38
2 1/2-ETAETI-ACC-500_38 1
3-ETAETI-ACC-500_38_2
3 1/2-PP3-ACC-500_39
4-PP3-ACC-500_39_1

1 1/2-PP3-ACC-500_39 2
1-PRO-ACC-500_40
3-PRO-ACC-500_40_1
6-PRO-ACC-500_40_2
1-DME-ACC-500_41
5-DME-ACC-500_41 1

2 1/2-DME-ACC-500 41 2
3-ETI-ACC-500_42
2-ETI-ACC-500_42 1

3 1/2-ETI-ACC-500_42 2
1/2-ET-ACC-500_43
4-ET-ACC-500 43 1

Tabla 8. 12. Codificacion de Cafierias. Fuente: Elaboracion propia.

1 —
AUTORES: GISELA SANCHEZ, SILVIA SALAS 189



Planta de Produccion de Polipropileno

2-ET-ACC-500 43 2
1/8-H-ACC-700_44
1-PP4-ACC-700_45

3/4-PP4-ACC-700_46

1/4-PP4-ACC-700_47
6-PP-ACI-700_48
3/4-PP-ACI-700_49
1/8-PP4-ACC-700_50
1/8-PP4-ACC-700_51
1/8-PP-ACI-700_52
8-PP-ACI-700_53

Tabla 8. 13. Codificacion de Cafierias. Fuente: Elaboracion propia.

8.7 NUMERACION DE PLANOS

Para numerar los diferentes planos de instrumentacién del proceso se utiliz6 la
siguiente terminologia:

P&ID de Area 100- Zona de Tanques

P&ID de Area 200- Horno (calentamiento de la materia
prima)

P&ID de Area 300- Zona de Reactores

P&ID de Area 400- tren de separacion y compresion
P&ID de Area 400- proceso de separacion de fases
P&ID de Area 600- recuperacion de metanol en T-600
P&ID de Area 500- proceso de destilacion en T-500
(separacion de subproductos)

P&ID de Area 500- proceso de destilacion en T-501
(separacion de fuel gas)

P&ID de Area 500- proceso de destilacion en T-502
(separacion de subproductos)

P&ID de Area 500- proceso de destilacion en T-504
(separacion de propileno)

P&ID de Area 500- proceso de destilacion en T-503
(separacion de etano)

P&ID de Area 700- proceso de polimerizacion
P&ID de Area 900 - Antorcha

P&ID de Area 1000- Torre de enfriamiento

P&ID de Area 1100- Tratamiento de Efluentes
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Tabla 8.14 Listado de planos entregables. Fuente: Elaboracion propia

8.8 SISTEMA DE CONTROL

Los sistemas de control en un proceso industrial son un conjunto de dispositivos, herramientas

y estrategias que se utilizan para supervisar, regular y optimizar el funcionamiento de los

procesos industriales (Smith). Estos sistemas estan disefiados para controlar y regular diversas

variables del proceso, como la temperatura, la presion, el flujo, el nivel, la velocidad, la

posicion, la calidad, entre otros.

Se pueden incluir las siguientes estrategias de control para los equipos clave de una planta

industrial, como las columnas:

9.

Control de flujo: el control del flujo de alimentacion y la velocidad del liquido que fluye
a través de la columna.

Control de presion: el control de la presion en la columna para mantener el equilibrio
entre la evaporacion y la condensacion.

Control de temperatura: el control de la temperatura de los liquidos y vapores dentro de
la columna.

Control de nivel: el control del nivel de liquido dentro de la columna para evitar la
inundacion o la falta de liquido.

Control de composicion: el control de la composicion de los productos de salida de la
columna.

Control de reflujo: el control de la cantidad de liquido que se devuelve a la columna
para mantener una operacion estable.

Control de punto de rocio: el control del punto de rocio de los vapores que salen de la
columna para evitar la formacion de liquido en la tuberia.

Control de separacion: el control de la separacion entre los diferentes componentes en
la columna.

Control de purga: el control de la cantidad de producto que se elimina de la columna.

En el caso de los separadores, tenemos las siguientes estrategias:

1.

2.

Control de nivel: el control del nivel del liquido dentro del separador para evitar la
sobrecarga o la falta de liquido.

Control de temperatura: el control de la temperatura de los liquidos y vapores dentro del
separador.
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3. Control de presion: el control de la presion dentro del separador para mantener el
equilibrio entre la evaporacion y la condensacion.

4. Control de caudal: el control del caudal de entrada y salida del separador.

5. Control de purga: el control de la cantidad de producto que se elimina del separador.

6. Control de separacion: el control de la separacién entre los diferentes componentes en

el separador.
Las estrategias de control propuestas para reactores, pueden incluir:

1. Control de temperatura: el control de la temperatura dentro del reactor para mantener
las condiciones de reaccion adecuadas.

2. Control de presion: el control de la presion dentro del reactor para mantener el equilibrio
entre la evaporacion y la condensacion.

3. Control de caudal: el control del caudal de entrada y salida del reactor.

4. Control de nivel: el control del nivel del liquido dentro del reactor para evitar la
sobrecarga o la falta de liquido.

5. Control de carga: el control de la cantidad de material que se carga en el reactor.

6. Control de seguridad: el control de los sistemas de seguridad del reactor para prevenir

accidentes o situaciones peligrosas.
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9. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

Conforme al Decreto provincial 2656/99 Anexo IV de la provincia del Neuquén se

ejecutara el siguiente Informe Ambiental sobre el proyecto a realizar.

9.1 EFLUENTES DEL PROYECTO

Considerando las tres etapas: Construccién, operacion y abandono

9.1.1. Emisiones

Construccion Gases de escape de los
Operacion vehiculos de motor; procesos
Abandono industriales; generacion de calor

y electricidad; reaccion de gases

contaminantes en la atmdsfera.

Construccion 2.7 Ko/l Gases emitidos por vehiculos.

y Abandono

Tabla 9. 1 Emisiones

9.1.2. Vertidos

Construccion 9% Empresa de
Operacion | aproximadament tratamiento de
Abandono e aguas residuales
Operacion Menos de 30 Se tratara en la

ppm de metanol planta con Lodos
Activados
Abandono

Tabla 9. 2. Vertidos

9.1.3. Residuos
El personal de la empresa o de alguna contratista que opere en el area del presente

proyecto, tendra la responsabilidad de constatar que se realice la correcta separacion y acopio
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temporario de los residuos generados por dicha actividad, teniendo en cuenta la siguiente

clasificacion:

Residuos sélidos:

» Asimilables a urbanos: Categoria que incluye desechos sélidos considerados no

peligroso, incluyendo todos los residuos s6lidos organicos e inorganicos que se generen.
Ejemplos: residuos de comida, todo tipo de envoltorio, residuos de oficinas, envases,
etc. Estos seran trasladados al repositorio municipal de la Ciudad de Plaza Huincul.
Voluminosos: Todo residuo no contaminado ni peligroso generado por el proceso
industrial. Ejemplos: chatarra, escombros, madera, chapas, trapos, etc.

Estos residuos tendran dos destinos finales posibles: aquellos residuos que se

presenten en gran cantidad (puedan ser o no reutilizados o reciclados) seran enviados al sector

de almacenes de la base operativa. Los residuos generados en menor cantidad, previa

evaluacion interna que determine su inocuidad, seran trasladados como residuos asimilables a

urbanos.

» Residuos Especiales: Aquellos residuos contaminantes, que estén o que puedan estar

contaminados por contacto previo con aceites, pinturas, sustancias quimicas y/o
cualquier otro elemento cuya liberacion pueda contener efecto adverso sobre el medio
ambiente. Requieren de procesos especiales para su disposicion y tratamiento.
Ejemplos: filtros usados, trapos con grasa o aceite, guantes contaminados, envases con
residuos quimicos, restos de productos quimicos en estado solido, téner, tubos
fluorescentes, pilas, baterias, cartuchos de impresora, etc.

Las medidas principales para lograr un correcto manejo de estos materiales sin que

produzcan efectos indeseables para el medio se sefialan a continuacion:

Los trapos, filtros y otros elementos de descarte del mantenimiento de los equipos se
dispondran en contenedores de color negro, cerrados y rotulados, en un sitio seguro
predeterminado y acondicionado para tal fin, hasta que se trasladen fuera del sitio. Con
respecto al destino final de los trapos sucios con lubricantes y otras sustancias similares,
seran enviados a empresa habilitada para su tratamiento y disposicion final.

Los suelos que puedan ser afectados por derrames, seran extraidos y reemplazados por

el suelo natural. Su tratamiento se realizard en empresa habilitada para tal efecto.

Residuos liquidos (excluido los cloacales)
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El personal de mantenimiento acumular los aceites usados en tambores debidamente
identificados o en cdmaras de drenaje adecuados como tanques o tambores sin pérdidas y
correctamente cerrados, sefialados con color negro y etiquetados con la denominacion del

residuo. El sitio donde se colocaran estos recipientes estara sobre una superficie impermeable

y estos seran protegidos y enviados a empresa habilitada para su tratamiento.

Construccion 0.5 Deposicion final
Municipal

0.2
Operacion 0.1 tn Deposicién final
Municipal
Abandono 10 tn Deposicion final
Municipal

Tabla 9. 3. Residuos liquidos.

9.2 IDENTIFICACION Y VALORACION DE LOS IMPACTOS

9.2.1. Identificacion de impactos
A continuacion, se identifican los impactos a partir del analisis de la interaccion entre las

acciones del proyecto y los factores y subfactores del entorno en las tres fases.

9.2.2Arbol de acciones
En el arbol de acciones se describen todas las acciones causadas por la ejecucién del

proyecto en sus tres fases.
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Fase Elemento Acciones
Construccion Movimiento de | Desmonte,  nivelaciéon, relleno vy
suelos compactacion

Acopio de material

Operacion de equipos

Trénsito de vehiculos pesados
Emision de ruido y vibraciones
Obrador Instalacion de trailer

Generacion de vertidos cloacales

Generacion de residuos
Demanda de mano de obra
Obra civily | Excavaciones

montaje Operacion de maquinarias y equipos
Emision de ruidos y vibraciones
Ejecucion de canaletas colectoras y recinto
de tanques
Tendido de ductos
Trénsito de maquinarias y vehiculos
Tapado de ductos
Ejecucion de bases
Instalacion de todos los equipos y lineas de
procesos
Ejecucion de galpones para compresores
Recinto para tanques
Platea de bombas
Cémara de drenaje
Obra  eléctrica  (para todas las
instalaciones)
Instalacion de los compresores
Instalacion de tanques
Pruebas de hermeticidad
Instalacion de instrumentacion y sistemas
de control
Ejecuciéon de galpén para almacenaje de
productos
Ejecucién de playa de estacionamiento
para camiones
Construccion de Oficinas, laboratorio,
talleres, etc.

Tabla 9. 4 Arbol de acciones.
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Operacion Planta Obra eléctrica

Movimiento de personal y maquinarias
Circulacion y carga de camiones
Vertidos de efluentes

Produccion de residuos industriales
Emisién de ruidos

Demanda de mano de obra

Instalaciones | Produccidn de efluentes cloacales
auxiliares

Abandono Planta Desmontaje total de planta

Movimiento de maquinarias, vehiculos,

camiones, etc

Reacondicionamiento del terreno

Despidos

Recoleccién y transporte de residuos por

desmontaje de planta

Tabla 9. 5. Arbol de acciones.

9.2.3. Factores afectados
En la tabla siguiente se marcan los factores que se consideran seran afectados en todas

las fases y una breve descripcién del tipo de afectacion.
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Construccién | Operacién | Abandono

X X En la calidad de
aire.

Confort sonoro,
por el ruido de
magquinarias.

X Por desmonte de
la zona.
Riesgos de
derrames.

X X Riesgos de
derrames.

X X Se puede
ocasionar una
filtracion a las
napas

X Por desmonte
total de la zona
utilizada.

X Se genera
migracion de la
fauna hacia
zonas no
afectadas.

X X X Paisaje
intrinseco.

X X -- Aceptabilidad
social del
proyecto.
Interrelaciones
sociales.

X X X Generacion de
mano de Obra
X X X Actividad
Econdmica

X X Servicios e
Instalaciones

Tabla 9. 6. Factores afectados

9.2.4. Identificacién de impactos.
Las acciones que el proyecto puede generar sobre el medio son las causas que provocan

los impactos, estas pueden ser agrupadas de dos formas:
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- Acciones operativas: son aquellas que la actividad produce por el solo hecho de su

concepcidn, construccion, operacion y abandono.

- Acciones accidentales o de contingencias: son todo hecho o accion, de origen natural o

humano, cuya ocurrencia involucra un riesgo potencial. Son aquellas que se producen como
consecuencia de una emergencia, es decir lo que acontece cuando, de una circunstancia o
combinacion de circunstancias, surge un fenémeno inesperado de indole accidental, que debe
ser controlado a fin de evitar dafios, lo que se denomina Contingencia.

En la tabla siguiente se describen los impactos Operativos y por Contingencias en las tres

fases que acttan sobre cada factor.

Operativos

Afectacion de la calidad del aire por emision de polvo

Afectacion de la calidad del aire por emision de gases de
combustion

3 | Afectacion del confort sonoro debido al movimiento de
vehiculos y maquinarias

4 | Afectacion del paisaje intrinseco

N° Por Contingencias

1 | Riesgo de contaminacion del suelo por vertido eventual de
residuo

2 | Riesgo de contaminacion del suelo por derrames
eventuales de combustibles y lubricantes de maquinarias,
equipos y vehiculos.

3 | Riesgo de accidentes por operacion y transito de
maguinarias, equipos y vehiculos

Operativos

1 | Contratacion de mano de obra
2 | Demanda de bienes y servicios

Tabla 9. 7. Construccion
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Operativos

Afectacion de la calidad del aire por emision de gases de
combustion por operacion de equipos y vehiculos
Afectacion del conforto sonoro por operacion de equipos

Afectacion del paisaje intrinseco
Por Contingencias

Riesgos de derrame en operacion de carga y descarga de
camiones

Riesgos de accidentes por transito de vehiculos

Riesgo de incendio

Riesgo de rotura de tanques

Riesgo por rotura de cafierias

Operativos

Contratacion de mano de obra
Demanda de bienes y servicios

Tabla 9. 8. Operacion
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Operativos

Afectacion por residuos de abandono
Pérdida de ingresos fiscales

Finalizacion de demanda de bienes y servicios y de mano
de obra
N° Por Contingencias

1 | Riesgo de accidentes

Riesgo de contaminacion por residuos de abandono

Operativos

2 | Recomposicion de las unidades del paisaje a su estado
natural
3 | Ocupacién de mano de obra

Tabla 9. 9.Abandono

9.3 VALORACION DE LOS IMPACTOS OPERATIVOS

La valoracion se realiza considerando la Importancia del Impacto, es decir la categoria
del efecto de una accién sobre un determinado factor afectado de acuerdo a lo estipulado por

la Resolucion 25/04 de la Secretaria de Energia de la Nacion.

9.3.1 Calculo de la Importancia

Para el célculo de la Importancia se han tomado solamente los impactos negativos por
ser ellos los que gravitaran sobre la viabilidad ambiental del proyecto. La expresion adoptada
es la correspondiente a la metodologia propuesta por Vicente Conesa Fernandez — Vitora y
adoptada por la Resolucion 25/04.

. Importancia == [3 1 + 2EX + MO + PE + RV + Sl + AC + EF + PR + MC] (1)

Donde: | = Intensidad; EX = Extension; MO = Momento; PE = Persistencia; RV
Reversibilidad; SI = Sinergia; AC = Acumulacién; EF = Efecto; PR = Periodicidad; MC
Recuperabilidad.
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Cuando la accion impactante produce una alteracion muy localizada en el
entorno considerado.

Cuando la accién impactante produce una alteracion apreciable en el
entorno considerado.

Cuando la accion impactante produce una alteracion en una gran parte del
entorno considerado.

Cuando la accién impactante produce una alteracion generalizada en el
entorno considerado.

> 5 afos
1 -5 afios

<1 afio
Circunstancia critica

<1 afio
1-10 afios
> 10 afios

Tabla 9. 10. Criterios de valoracion

< 1 afio
1-10 afios
> 10 afios

< 1 afio
1 -10 afos
> 10 afios

Tabla 9. 11. Criterios de valoracion
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Impactos
Operativos
CARACTER x Aire Paisaj
(@) ®) e
- D
Beneficioso (+) Ol ol 6|
Perjudicial ()
Baja 1 3 1 1 1 1
Media 2
Alta 4
Muy alta 8
Total 12
Puntual 1 2 1 1 1 1
Parcial 2
Extenso 4
Total 8
Critica (+4)
Largo plazo 1 1 4 4 4 4
Medio plazo 2
Inmediato 4
Critico (+4)

Tabla 9. 12. Célculo de importancia-Construccién
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Impactos
Operativos

Aire Paisaje

1 2 3 4

CARACTER

VALOR
PESO

o
o
o
[N
[N

Fugaz
Temporal
Permanente
Permanente
Medio plazo
Irreversible
Sin
sinergismo
Sinérgico
Muy sinérgico
Simple
Acumulativo
Indirecto
Directo
Irregular 0
periddico
Periddico
Continuo
Recuperacién
inmediata
Recuperable 2
medio plazo
Mitigable
Irrecuperable 8
IMPORTANCIA 19 19 19 22

RN BRDNE
[EEN
[l
=
[N
[N

RPN

N

S

[N
-
[N
[N

SN

Tabla 9. 13. Célculo de importancia-Construccion

Afectacién de la calidad del aire por emisién de polvo.

afectacion de la calidad del aire por emision de gases de combustion

Afectacién del confort sonoro debido al movimiento de vehiculos y maquinarias
Afectacién del paisaje intrinseco

Tabla 9. 14. Resumen de impactos-Construccion
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Del relevamiento efectuado surge que las acciones resultantes de la fase ejecutada no
han originado grandes cantidades de impactos, debido a que la planta se encuentra ubicada en

una zona de parque industrial, el cual esta destinado y preparado para estos emprendimientos.

Impactos

Operativos
Aire Paisaj
e
3

GO e ]

1

CARACTER

Beneficioso
Perjudicial
Baja

Media

Alta

Muy alta
Total
Puntual
Parcial
Extenso
Total
Critica (+4)
Largo plazo
Medio plazo
Inmediato
Critico (+4)
Fugaz
Temporal
Permanente
Corto plazo
Medio plazo
Irreversible
Sin sinergismo
Sinérgico

Muy sinérgico
Simple
Acumulativo

@ VALOR
PESO
[
N

1
N

w
RN
[EEN

OB~ N

[EEN
N

BRI

[ERN
[ERN
SN
IS
S

N

SN

AR ARDNRFRPBRINEPIARDN PR

Tabla 9. 15Calculo de importancia-Operacion
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Directo 4
Irregular o periodico 1
Periddico 2
4
1

Continuo

Recuperacion
inmediata

Recuperable medio | 2
plazo
Mitigable 4
Irrecuperable 8
IMPORTANCIA 22 22 24

Tabla 9. 16. Célculo de importancia-Operacion

Afectacion de la calidad del aire por emision de gases de combustién por
operacion de vehiculos

Afectacion del conforto sonoro por operacion de equipos
Afectacion del paisaje intrinseco

Tabla 9.17. Resumen de impactos- Operacion
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Impactos
Operativos
Suelo Economia
3

) |

3 1 1 1

CARACTER

VALO

PESO
[EEN
N

~~
R
—~
>

Beneficioso
Perjudicial
Baja

Media

Alta

Muy alta
Total
Puntual
Parcial
Extenso
Total
Critica (+4)
Largo plazo
Medio plazo
Inmediato
Critico (+4
Fugaz
Temporal
Permanente
Corto plazo
Medio plazo
Irreversible
Sin sinergismo

1
N—

1
~—

YNNI g l=-1 FNIT Y P

N
N
I
I
I

N

o

Sinérgico

Muy sinérgico
Simple
Acumulativo
Indirecto
Directo
Irregular 0
periddico
Periddico
Continuo
Recuperacion
inmediata
Recuperable 2
medio plazo
Mitigable 4
Irrecuperable 8
IMPORTANCIA 21 23 23

R R AR RN RN

N

I

-
-
[EEN
-
-

Tabla 9. 18. Célculo de importancia-Abandono
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Afectacion por residuos de abandono

Pérdida de ingresos fiscales

Finalizacién de demanda de bienes y servicios y de mano de obra

Tabla 9. 19. Resumen de impactos-Abandono

9.3 IMPACTOS DE CONTINGENCIAS

Al considerar las acciones por contingencias estas se evaluaran a través de la Estimacion

del Riesgo.

9.4.1 Estimacion de los riesgos

La Estimacion del Riesgo, por causa de los impactos por contingencias se evalla de la
siguiente manera: Estimacion de Riesgo (ER) = Amenaza (A) x Vulnerabilidad (V)
a) Amenaza (A)= Control (C) + Ocurrencia (O)

a.1 Control: Se obtiene a partir de las consideraciones expresadas en la tabla

Tabla 9. 20. Control

No controlado: Cuando no existen:

- Legislacion nacional y/o provincial y/o municipal

- Reglamentacion nacional y/o provincial y/o municipal
- Procedimientos

- Instrucciones técnicas

- Planes de contingencia

- Proteccion o barreras fisicas

- Monitoreos

- Programas de mantenimiento
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Que permitan prevenir o evitar la ocurrencia de un determinado evento.
Parcialmente controlado: Cuando existen:

- Legislacion nacional y/o provincial y/o municipal

- Reglamentacion nacional y/o provincial y/o municipal

- Procedimientos

- Instrucciones técnicas

- Planes de contingencia

- Proteccion o barreras fisicas

- Monitoreos

- Programas de mantenimiento
Que permitan prevenir o evitar la ocurrencia de un determinado evento, pero no son

suficientes para evitar que se produzca el impacto ambiental.
Aspecto controlado: Cuando existen:

- Legislacion nacional y/o provincial y/o municipal
- Reglamentacion nacional y/o provincial y/o municipal
- Procedimientos
- Instrucciones técnicas
- Planes de contingencia
- Proteccion o barreras fisicas
- Monitoreos
- Programas de mantenimiento
Que permitan prevenir o evitar la ocurrencia de un determinado evento y las mismas son

efectivas para un control total del impacto medioambiental.

a.2 Ocurrencia: Se estima, considerando el periodo de tiempo de duracion de la operacion.

De acuerdo a la ocurrencia se le asigna los valores descriptos en la Tabla.

Tabla 9.21. Ocurrencia
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b) Vulnerabilidad (V)= Factor afectado (Fr)+ Magnitud (M)

b.1 Factor afectado: El valor se obtiene de acuerdo a las caracteristicas:

10

Tabla 9. 22. Factor afectado
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b.2 Magnitud: En referencia a la extension del dafio sobre el factor afectado.

Tabla 9. 23. Magnitud

En la tabla se desarrolla el calculo de la estimacion de los riesgos:
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Impactos por Factor | Amenaza Vulnerabilida Estimaci
Contingencias es d on del
Afecta 3 g = g Riesgo
dos |5 |5 |3 |8 |2 |3
= = S8 | S
5|3 58 | 8
O |0 L's | =
Riesgo de suelo 1 2 3 7 1 8 24
contaminacion del
suelo por vertido
eventual de residuo
Riesgo de 3 3 6 7 3 10 60
contaminacion del
suelo por derrames
eventuales de
combustibles y
lubricantes de
maquinarias y
vehiculos.
Riesgo de accidentes | Recurs | 1 2 3 10 3 13 39
por operacion y 0S
transito de human
maquinarias y 0S
vehiculos
Riesgo de Suelo 1 3 4 1 5 6 24
contaminacion por
derrames en operacion
de cargas y descargas
de camiones
Riesgo de accidentes | Recurs | 3 1 4 8 3 11 44
por trénsito de 0S
vehiculos. human
0S
Riesgo de incendio Proces | 3 1 4 10 7 17 68
0
Riesgo de rotura de 3 1 4 1 5 6 20
tanques
Riesgo por rotura de 3 1 4 6 5 11 44
cafierias
Riesgo de accidentes | Recurs | 3 1 4 10 3 13 52
por transito de 0s
vehiculos o Huma
desmantelamiento. nos
Riesgo de Suelo 1 1 2 7 3 10 20
contaminacion por
residuos de abandono

Tabla 9. 24. Estimacion de riesgos
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9.4 DECLARACION DE IMPACTO AMBIENTAL

Impactos Operativos
Para efectuar el enjuiciamiento de los impactos de acuerdo a su valoracién, se toman la

escala dada por la Resolucién 25/04

Bajo

Moderado

Critico

Tabla 9.25. Escala de jerarquia
La clasificacion se define de la siguiente manera:
Bajo: de répida recuperacion sin medidas correctoras.

Moderado: la recuperacion puede tardar de cierto a bastante tiempo, no necesitando medidas

correctoras, o en el peor de los casos ser mitigable necesitando medidas correctoras simples.

Critico: la recuperacion requiere bastante tiempo y como minimo requiere medidas correctoras
mas complejas, puede superar el umbral tolerable y en este caso no es recuperable

independientemente de las medidas correctoras.

De los impactos tratados y luego valorados resulta el enjuiciamiento detallado en la tabla

siguiente:
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Factores Negativos Sign | Importanci | Categoria
Afectados 0 a del
Impacto
Aire Afectacion de la calidad del aire por - 19 Bajo
emision de polvo.
Afectacion de la calidad del aire por - 19 Bajo
emision de gases de combustion
Afectacion del confort sonoro debido - 19 Bajo
al movimiento de vehiculos y
maquinarias
Paisaje Afectacion del paisaje intrinseco - 22 Bajo
Aire Afectacion de la calidad del aire por - 22 Bajo
emision de gases de combustion por
operacion de equipos.
Afectacion del confort sonoro por - 22 Bajo
operacion de equipos
Paisaje Afectacion del paisaje intrinseco - 24 Bajo
Suelo Afectacion por residuos de abandono - 21 Bajo
Paisaje Afectacion del paisaje intrinseco - 24 Bajo
Economia | Pérdida de ingresos fiscales - 23 Bajo
Finalizacion de demanda de bienes y - 23 Bajo
servicios y mano de obra.

Tabla 9. 26. Impactos operativos

Impactos por Contingencias

Estimacion del Riesgo. De acuerdo a la categorizacion:

¢ Riesgo Irrelevante: no requiere accion especifica.

e Riesgo Tolerable: no requiere medidas adicionales de control.

¢ Riesgo Moderado: requiere medidas para reducir el riego.

e Riesgo Importante: no se puede dar comienzo a la operacion hasta reducir el riego.

e Riesgo Intolerable: se debe interrumpir la ejecucion del proyecto hasta que no se

revean las causas que originan el Riesgo.

En la tabla se detallan los intervalos de encuadre de los valores estimados de los riesgos

calculados.
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Intervalo
(Estimacion de
Riesgo)
-30
31-70
71-110
111 - 160

> 160

Tabla 9.27. Nivel de riesgo

De los impactos tratados y luego valorados resulta el enjuiciamiento detallado en la
tabla:

Riesgo de contaminacion del suelo Suelo 24 Irrelevante
por vertido eventual de residuos.
Riesgo de contaminacion del suelo 60 Tolerable

por derrames de eventuales
combustibles y lubricantes de

maquinarias.

Riesgo de accidentes por operacion Recursos 39 Tolerable
maquinarias, transito de vehiculos. humanos

Riesgo de contaminacion por Suelo 24 Irrelevante

derrames en operacion de cargas y
descargas de camiones

Riesgo de contaminacion por rotura 44 Tolerable
de cafierias

Riesgo de accidentes por transito de Recursos 44 Tolerable
vehiculos. humanos

Riesgo de incendio. Proceso 68 Tolerable
Riesgo de rotura de tanques 20 Irrelevante
Riesgo de accidentes por transito de Recursos 52 Tolerable
vehiculos o desmantelamiento. Humanos

Riesgo de contaminacion por Suelo 20 Irrelevante

residuos de abandono

Tabla 9.28. Resultados de impactos
Resumen de impactos:

» Impactos operativos: los impactos operativos valorados en el presente proyecto han

resultado todos de jerarquia baja.
I ———
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» Impactos por contingencias: De los riesgos analizados resultaron algunos de riesgo

tolerable y otros de riesgo irrelevante.

No se determinaron Impactos Operativos con categorias Moderado, Severo o Critico, ni

Impactos por Contingencia con categorizacion Intolerable o Importante.

9.5

PLAN DE GESTION AMBIENTAL

En la tabla siguiente se presenta una sintesis del tipo y descripcion de la/s medidas a

introducir a los efectos de minimizar el impacto que ha resultado en el caso de los Operativos

0 por Contingencias igual o superior a Moderado.

TIPO DE
MEDIDA
Prev. | Cor

DESCRIPCION

OBJETO

Derrames
e productos
guimicos en
operacion de

X | Operacion

Implementar productos
Chemizorb para la
absorcion del producto
derramado.

Evitar un dafio
grave al personal,
a las instalaciones
y medioambiente

cargay
descarga

Riesgo de X Operacion | Se realizardn simulacros |  Evitar un dafio
incendio de incendios. grave al personal y

Se controlaran los
sistemas de red contra
incendios asiduamente.
Y se controlara la
aplicacion de
procedimientos y planes
de contingencia
correspondientes.

a las instalaciones.

Tabla 9.29. Sintesis de medidas de minimizacion de impactos

En el caso de que se produzca un cierre definitivo de la planta, se informara a todos los

operarios con 30 dias de anticipacion, y se tratara de reubicar a la mayor cantidad de personal

en empresas de la zona. El objetivo es prevenir un despido masivo de personal, y prever la

busqueda de nuevos empleos en caso de no poder ser reubicados. Asi también, seran

indemnizados de acuerdo a lo que reglamenta de Ley de trabajo.
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9.6.1. Etapa de Abandono.

La Gltima etapa de la actividad consistira en la desafectacion y desmontaje de las

instalaciones y reacondicionamiento del sitio, que se basa en devolver la superficie del suelo a

una condicion similar a la de situacién original o a la de su uso deseado y aprobado.

Las actividades que se realizardn en esta Ultima etapa seran:

>

Relevar la legislacion nacional, provincial y municipal que se encuentre vigente en ese
momento, en funcion de identificar nuevos requerimientos en relacion a las condiciones
ambientales en las que debera quedar el sitio en cuestion.

En las tareas de obra, se contara con Profesionales Ambientales en el sitio, en funcion
de relevar posibles situaciones puntuales que merezcan un analisis pormenorizado del
posible estado de afectacion del predio, a causa de los productos manejados en la
instalacion.

El personal afectado a las tareas de obra seré capacitado en los aspectos ambientales del
Proyecto. Esta capacitacion puede realizarse mediante cursos o charlas que aseguren el
conocimiento de las medidas de proteccién ambiental y de las restricciones ambientales
del area.

Previo al inicio de tareas, se contara con la autorizacion de los superficiarios afectados,
a los que debe informarse las caracteristicas de la obra, tiempo previsto de ejecucion,
recomendaciones generales y especiales a tener en cuenta durante la ejecucion, para
minimizar riesgos de accidentes y afectacion a las tareas normales.

Se sefializaran (con una cantidad minima indispensable de carteles) de manera adecuada
todos los lugares de la obra y de las tareas a realizarse, especialmente en zonas de
transito vehicular y/o personas (obrador, area de acceso y salida de camiones, area de
almacenamiento de sustancias, etc.).

Se comunicara a las autoridades locales el inicio de las obras en tiempo y forma.

La zona de tanques de almacenamiento sera inspeccionada para detectar pérdidas o
derrames, particularmente cerca de las conexiones y valvulas. Cuando se retiren los
tanques, el relleno bajo el mismo seré inspeccionado, tomando las acciones correctivas
gue sean necesarias.

Las distintas unidades seran desmanteladas y desarmadas por partes. Cada parte sera
vendida como equipo o como hierro a terceros, dependiendo de su estado.

Cada parte que no pueda ser vendida, sera dispuesta como residuo de acuerdo a la

legislacion vigente. Todas las partes que se encuentren afectadas con residuos producto
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de la operacion y que no puedan ser correspondientemente limpiadas, seran gestionadas
como residuo especial.

» El predio sera correctamente acondicionado hasta dejarlo en condiciones hasta dejarlo
en condiciones lo méas similares a su estado inicial o segun el uso futuro previsto para
el mismo.

» Todo camino o sendas abiertos para la instalacion, no necesario una vez finalizada la
vida atil de la misma, sera cerrado y restaurado.

» Verificar la ausencia de acumulaciones de materiales provenientes de las tareas de
demolicién y desmantelamiento de estructuras en zonas cercanas a la instalacion.

» Una vez finalizadas las tareas de obra, todos los residuos que se produjeran, seran
correctamente almacenados y dispuestos segun la legislacion vigente, en funcion de las

pautas de gestion indicadas en el presente.
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9.7. TRATAMIENTO DE EFLUENTES

9.7.1. Lodos Activados.

El tratamiento de efluentes industriales de agua con metanol mediante el uso de lodos
activados es un proceso comunmente utilizado en la industria. Este proceso se lleva a cabo en
una planta de tratamiento de aguas residuales, donde el metanol se utiliza como fuente de
carbono para los microorganismos presentes en los lodos activados, que actian como agentes

bioldgicos para la degradacion de los contaminantes.

El proceso de tratamiento de efluentes industriales de agua con metanol y lodos

activados se puede dividir en varias etapas:

» Pretratamiento: En esta etapa, el efluente industrial se somete a un proceso de
eliminacién de sélidos gruesos y materiales insolubles, como la grasa y el aceite.

» Aireacion: En esta etapa, el efluente industrial se mezcla con lodos activados y se airea
para proporcionar oxigeno a los microorganismos presentes en los lodos activados. Los
microorganismos utilizan el oxigeno para oxidar el metanol y convertirlo en biomasa y
dioxido de carbono.

» Sedimentacion: En esta etapa, la mezcla aireada se somete a un proceso de
sedimentacion para separar los lodos activados de la solucion liquida.

» Clarificacion: En esta etapa, la solucion liquida se somete a un proceso de clarificacion
adicional para eliminar cualquier material suspendido restante.

» Desinfeccion: En esta etapa, la solucion liquida clarificada se desinfecta mediante el uso
de cloro o algun otro agente desinfectante para eliminar cualquier microorganismo

patdgeno que pueda estar presente.

El proceso de tratamiento de efluentes industriales de agua con metanol y lodos
activados es altamente eficiente y efectivo en la eliminacién de contaminantes del agua,
incluyendo el metanol. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el proceso puede
requerir una inversién significativa de capital y costos operativos. Ademas, es fundamental
seguir todas las regulaciones y directrices ambientales aplicables para garantizar que el proceso
se realice de manera segura y efectiva (AL-DAWERY, 2013).
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9.7.2. Calculos.

Para calcular la cantidad de lodos activados necesarios para tratar agua con metanol al
1%, es necesario conocer el caudal de agua que se debe tratar, la concentracion de metanol en

el agua y la tasa de carga de alimentos (790/99, 1999).

Agua a Metanol 0,3206 255,11
Tratamiento

Agua 25,4145 2,54E+04

TOTAL 25,7351 25.618,46

Tabla 9.30. Datos del Afluente.

La determinacion de la DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno) y la DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno) en los efluentes se realiza para evaluar la carga organica presente en el
agua residual. La DBO y la DQO son dos pruebas analiticas que miden la cantidad de oxigeno

necesario para oxidar la materia organica presente en el agua residual.

La DBO se utiliza para evaluar la cantidad de materia organica biodegradable presente
en el agua residual. Se mide midiendo la cantidad de oxigeno consumido por los
microorganismos en la degradacion biologica de la materia organica durante un periodo de
tiempo especifico (generalmente 5 dias). La DBO es util para evaluar la eficacia de los procesos
bioldgicos de tratamiento de aguas residuales y para determinar la cantidad de materia organica

que se puede biodegradar.

Por otro lado, la DQO se utiliza para medir la cantidad total de materia organica en el
agua residual, incluida la materia organica no biodegradable. La DQO mide la cantidad de
oxidante necesario para oxidar completamente la materia organica presente en el agua residual.
La DQO es util para evaluar la eficacia de los procesos quimicos de tratamiento de aguas

residuales y para determinar la cantidad total de materia organica presente en el agua residual.

En resumen, la determinacién de laDBO y la DQO en los efluentes es importante porque
proporciona informacion valiosa sobre la cantidad y la naturaleza de la materia organica
presente en el agua residual. Esta informacidn se puede utilizar para evaluar la eficacia de los
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procesos de tratamiento de aguas residuales y para garantizar que los efluentes cumplan con los

limites de descarga establecidos por las regulaciones ambientales.

Reacciones para determinacion de DQO:

48981,41
48,98

[DBOT  [DBO5/DBOT=08

Tabla 9.31. Calculos de DQO y DBO.

61226,76 mg/It

Los siguientes parametros son fundamentales para el funcionamiento de un proceso de

tratamiento mediante lodos activados:

» Concentracion de Solidos Suspensos en Lodos Mixtos (SSLM o X): se refiere a la
cantidad de materia organica y microorganismos presentes en el lodo activado. Esta
concentracion se mide en términos de mg/L o g/L y puede variar en funcion de la carga
organica y del tipo de microorganismos presentes en el proceso. Una concentracion
adecuada de SSLM o X es esencial para mantener una buena calidad de efluente y para
maximizar la eficiencia del tratamiento.

» Edad de fango: se refiere al tiempo promedio que los microorganismos permanecen en
el reactor. Se mide en términos de dias y su valor depende de la tasa de crecimiento de
los microorganismos y de la cantidad de lodo recirculado. Una edad de fango adecuada
es importante para asegurar que los microorganismos tengan suficiente tiempo para
degradar la materia organica presente en el efluente.

» Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH): se refiere al tiempo que el agua residual
permanece en el reactor. Se mide en términos de horas y su valor se determina en
funcion de la carga orgéanicay la concentracion de lodo en el reactor. Un TRH adecuado
es importante para asegurar que los microorganismos tengan suficiente tiempo para

degradar la materia organica presente en el efluente.
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» Rendimiento celular: se refiere a la cantidad de microorganismos que se producen en el
proceso de tratamiento. Se mide en términos de mg de microorganismos producidos por
g de materia organica biodegradada. Un buen rendimiento celular es esencial para
asegurar una buena calidad de efluente y para maximizar la eficiencia del tratamiento.

» Carga masica: se refiere a la cantidad de materia organica que se carga al reactor en un
periodo determinado. Se mide en téerminos de kg de materia organica por metro cubico
de reactor y por dia. Una carga masica adecuada es importante para asegurar que los

microorganismos tengan suficiente alimento para degradar la materia organica presente

en el efluente.

KgDBO5/kg. d

m/s 0,6-0,9 0,7
KgDQO/m3d <15 2

Tabla 9.32. Parametros establecidos.

El dimensionamiento de los equipos y tanques para un tratamiento de efluentes con
lodos activados puede variar segun el disefio de la planta y las especificaciones del proceso
(Enosha).
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Es importante tener en cuenta también, estos pardmetros al final del tratamiento de

efluentes por varias razones:

Producto de lodo en exceso: el exceso de lodo generado en el proceso de tratamiento
debe ser retirado del sistema para evitar problemas de acumulacion de sélidos. Es importante

conocer el producto de lodo en exceso para poder planificar su retirada y disposicién adecuada.

Caudal de purga: el caudal de purga se refiere a la cantidad de agua tratada que se retira
del sistema para mantener la concentracion de sélidos suspendidos dentro de los limites
adecuados. Es importante controlar el caudal de purga para evitar la eliminacion excesiva de

microorganismos y garantizar la estabilidad del proceso.

Nutrientes/mo: los nutrientes son esenciales para el crecimiento y la actividad de los
microorganismos en el proceso de tratamiento. ES importante asegurarse de que haya

suficientes nutrientes disponibles para garantizar un tratamiento efectivo.

Volumen util del tanque o reactor: el volumen Util del tanque o reactor es el espacio
disponible para la retencion del efluente en el proceso de tratamiento. Es importante conocer el

volumen util para calcular el tiempo de retencién hidraulica y la carga mésica.

Tiempo de retencidn hidraulica: el tiempo de retencion hidraulica se refiere al tiempo
que el agua residual permanece en el reactor. Es importante controlar el tiempo de retencion
hidraulica para garantizar una degradacion efectiva de la materia orgéanica y evitar la

eliminacidn excesiva de microorganismos del sistema.

En resumen, el monitoreo de estos parametros al final del tratamiento de efluentes es
esencial para garantizar una operacion eficiente y efectiva del sistema y para cumplir con los

limites de descarga establecidos por las regulaciones ambientales.
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Caudal de entrada [ m3/d] 120,00
conc. Media diaria de DBO5 [kg/m3] 48,98
total de entrada al reactor
Producto de lodo en exceso [Kg/d] 1465,13
caudal de purga m3/d 20,00
nutrientes/mo kgdbo5/kg 1,36
Volumen atil del tanque o m3 30,00
reactor
Carga masica KgDBO5/kg 0,18
Tiempo de retencion hidraulica hs 6,00
dias 0,25
h m 4,20
superficie m2 126,00
caudal de recirculado m3/d 0,72
cov KG/DQO/M3d 2

Tabla 9.33. Resultados obtenidos.

Un tanque de aireacion es un componente clave en el proceso de tratamiento, es éste se
suministra aire a través de difusores, los cuales se colocan en el fondo del tanque y se inyecta
aire comprimido en forma de pequefias burbujas en el agua residual. El aire inyectado
proporciona oxigeno necesario para la respiracion de las bacterias que realizan la
descomposicion de la materia organica. Ademas, la mezcla creada por las burbujas ayuda a
mantener los sélidos suspendidos en el agua, lo que permite que las bacterias tengan acceso a

la materia organica.

La cantidad de aire suministrada al tanque de aireacion a traves de los difusores es un
parametro importante para el funcionamiento del proceso de tratamiento de lodos activados. La

cantidad de aire debe ser suficiente para suministrar el oxigeno necesario para las bacterias,
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pero no demasiado para evitar una pérdida excesiva de energia debido a la friccion del aire en

el agua.

En otras palabras, el tanque de aireacidn con sus difusores es esencial en el proceso de
tratamiento de lodos activados para proporcionar oxigeno y mezcla al agua residual, lo que

permite a las bacterias descomponer la materia organica presente y tratar eficazmente las aguas

residuales.

R= DBOS5 Afluente—DBOS efluente
. DBOS5 Aluente
m3/h 7 parametro
establecido
% 0,2 parametro
establecido
kg/d 10,80
2944,884 kg/d
O2otal = sint 02 + Resp endogena 02 122,66 m3/h
por unidad 42

Tabla 9.34. Aireacion.
Los parametros de operacion criticos que influyen en la eficiencia del tratamiento son la
concentracion de metanol en el agua residual, la carga masica y el tiempo de retencion

hidraulica.

El tratamiento de efluentes que contengan metanol con lodos activados es una tecnologia
efectiva y sostenible, lo que lo convierte en una opcién viable para la industria y otras

aplicaciones en la eliminacion de metanol en el agua residual.
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10. INGENIERIA DE DETALLE

En el presente capitulo se desarrollara el disefio detallado de dos equipos del proceso: el

intercambiador de tubo y coraza (E-400) y el separador (V-401).
10.1 Intercambiador de Calor

Un Intercambiador de Calor es un equipo utilizado para enfriar un fluido que esta mas
caliente de lo deseado, transfiriendo este calor a otro fluido que esta frio y necesita ser
calentado. La transferencia de calor se realiza a traves de una pared metélica o de un tubo que
separa ambos fluidos.

La seleccion de un intercambiador térmico esta sujeta a una diversidad de criterios:
los fluidos presentes (liquido/liquido, liquido/vapor, gas/gas) y su naturaleza (fluido limpio,
ensuciante, viscoso, COrrosivo)

» las temperaturas (punto de acercamiento, diferencia de temperatura, cruce de
temperaturas, coeficiente de pelicula)

> las presiones utilizadas (presién maxima en funcionamiento y de céalculo, pérdida de
carga admisible)

» lafacilidad de mantenimiento requerida (estandares FDA, intercambiador
farmacéutico)

» el grado de mantenimiento (frecuencia de limpieza, por ejemplo)

Luego de analizar las condiciones de operacion de los distintos tipos de intercambiadores

de calor, el equipo que mas se adapta es el intercambiador de tubo y coraza.

10.1.2 Componentes basicos de los intercambiadores de calor
Los intercambiadores de casco y tubo son los intercambiadores consisten en una estructura

de tubos pequefios colocados en el interior de un casco de mayor diametro.
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llustracion 10. 1Componentes de un intercambiador de calor

A continuacion, se detallara brevemente los elementos mas importantes de los
intercambiadores de calor de tubo y coraza (Moss, 1987).

» Tubos: estan situados en el interior de la carcasa y paralelamente a ella, son los que
proporcionan la superficie de transferencia de calor entre un fluido que fluye dentro de ellos y
otro que fluye sobre su superficie externa. Se encuentran disponibles en varios metales como
acero, cobre, aluminio, 70-30 cobre-niquel, aluminio-bronce, aceros inoxidables, etc.

Se pueden obtener en diferentes gruesos de pared (espesor), definidos por el calibrador
Birmingham que, en la practica, se refiere a BWG del tubo. Los espesores de los tubos se
seleccionan para soportar la presion interna y para proporcionar un adecuado sobre espesor de
corrosion. Los tubos pueden disponerse en:

» Arreglo cuadrado: presenta como ventajas, mayor accesibilidad para limpieza externa

de los tubos y tienen menor caida de presion cuando el fluido fluye horizontalmente a
través de ellos. Los espaciados mas comunes para arreglos cuadrados son de % pulgadas
de didmetro externo en un espaciado cuadrado de 1 pulgada; y de 1 pulgada de diametro
externo en un espaciado en cuadro de 1 ¥ de pulgada.

* Arreglo triangular: es el mejor para ensuciamiento menor a 0.002 pies2 °F/BTU. Se
utilizan en cualquier régimen de flujo, pero, producen mayor turbulencia debido a que
el fluido golpea directamente en la hilera siguiente. Son mas econémicos que los
cuadrados y son los preferidos para servicios limpios. Los espaciados para arreglos

triangulares son de % pulgadas de D.E. en espaciado triangular de 15/16 pulgadas; %
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pulgada de D.E. en un arreglo triangular de 1 pulgada; y 1 pulgada DE en un arreglo
triangular de 1 ¥ pulgada.

» Carcasa: es el recipiente para el fluido externo, de seccién transversal circular,
generalmente de acero de bajo carbono, aunque pueden construirse de otras aleaciones,
especialmente, cuando se debe cumplir con requerimientos de altas temperaturas o
corrosion. El diametro interior de la carcasa se obtiene segun el nimero de tubos standard.
Dicho diametro se obtiene en funcion de la disposicion y el didmetro externo de los tubos,
el pitch, el nimero de pasos y de tubos.

» Cabezal de distribucion: es un elemento similar a la carcasa, su funcion es recibir el
fluido que circula por el interior de los tubos. En este se distribuye y se recolecta el fluido para
mandarlo fuera de él.

» Cabezal de retorno: manda el fluido fuera del intercambiador cuando este cuenta con un
solo paso por el lado de los tubos. Este cabezal puede ser de tres tipos: fijo, flotante y haz de
tubos en U. En el primero, la carcasa y el exterior de los tubos del haz no pueden ser limpiados
por métodos mecanicos ni ser inspeccionados fisicamente. El haz de tubos en U, supone una
gran dificultad para llevar a cabo la limpieza mecéanica por el interior de los tubos. En cuanto a
los cabezales flotantes, tienen amplia facilidad de inspeccion, mantenimiento y reparacion.

» Pitch: es el espacio de centro a centro dentro de los tubos, los cuales pueden estar
arreglados en pitch triangular, triangular rotado, cuadrado y cuadrado rotado. En nuestro caso
elegimos pitch triangular.

» Numero de pasos: son el nimero de veces que el fluido cambia de direccion al circular
por el interior de los tubos. La mayoria de los intercambiadores tienen nimeros de pasos igual
al,2,4,6us.

» Placa de tubos: es una placa perforada y acondicionada para soportar los tubos, las
empaquetaduras, las barras espaciadoras, etc. Debe soportar el ataque corrosivo por parte de
ambos fluidos y debe ser quimicamente compatible con el material de los tubos. En general,
son de acero de bajo carbono. Presentan también, una capa delgada de aleacion metallrgica
anticorrosiva.

» Deflectores: o bafles, son los encargados de dirigir el flujo de fluidos. Logran
coeficientes de transferencia de calor méas altos cuando el liquido se mantiene en estado de
turbulencia. Es decir, se induce turbulencia fuera de los tubos cuando se emplean deflectores
gue hacen que el liquido fluya a través de la coraza a angulos rectos con el eje de los tubos. La
distancia centro a centro entre los deflectores se Ilama espaciado de deflectores. Estos se
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mantienen firmemente mediante espaciadores que consisten de un pasador atornillado en el
cabezal de tubos. Las normas TEMA fijan una separacion minima igual a 1/5 parte del didmetro
de la coraza. Nunca debe usarse una separacion menor a 2 pulgadas. A continuacion, en la

figura se muestran diferentes tipos de deflectores transversales.

« Coraza
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lustracion 10. 2 Diferentes tipos de deflectores. Fuente: (Q. Kern, 1999) Donald

10.1.3 Norma TEMA

Las consideraciones de disefio estdn estandarizadas por The Tubular Exchanger
Manufacturers Association (TEMA), el cual se identifica con tres letras, el diametro en
pulgadas del casco y la longitud nominal de los tubos en pulgadas. La primera letra es la
indicativa del tipo del cabezal estacionario. Los tipos A (Canal y cubierta desmontable) y B
(Casquete) son los mas comunes. La segunda letra es la indicativa del tipo de casco. La mas
comun es la E (casco de un paso), la F de dos pasos es mas complicada de mantener. Los tipos
G, H y J se utilizan para reducir las pérdidas de presion en el casco. El tipo K es el tipo de
rehervidor de caldera utilizado en torre de fraccionamiento. La tercera letra nos indica el tipo
de cabezal del extremo posterior, los de tipo S, T y U son los mas utilizados. El tipo S (cabezal
flotante con dispositivo de apoyo) el diametro del cabezal es mayor que el del casco y hay que
desmontarlo para sacarlo. El tipo T (Cabezal flotante sin contrabrida) puede sacarse sin
desmontar, pero necesita mayor diametro de casco para la misma superficie de intercambio. El
tipo U (haz de tubo en U) es el més econdémico, pero a la hora de mantenimiento necesita una
gran variedad de tubos en stock. En la siguiente figura se mostrarad diferentes partes de los

intercambiadores de acuerdo lo que estipula las normas TEMA:
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llustracion 10. 3 Diferentes tipos de cabezales y carcasa. Fuente: (TEMA-SACOME, 2021)

10.1.4 Seleccion de la trayectoria del flujo
Se debe considerar en el disefio, la eleccion del fluido que circulara por el lado de la
carcasa y de la corriente que circulara por el interior de los tubos (Petrov, 2020). Algunos
criterios a considerar son:
» El fluido maés sucio circula por el interior de los tubos, dado que la limpieza mecéanica
es mas sencilla.

> El fluido mas corrosivo circula generalmente por el lado de los tubos para minimizar el
uso de una metalurgia mas noble.
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» El fluido de mayor presion se ubica por el interior de los tubos.

» El fluido que presenta menor perdida de presion fluye por la carcasa.
» El fluido que circula por la coraza debera ser un liquido de viscosidad elevada o un gas.
Lo antes nombrado son parametros que se consideran en forma general para el disefio de

intercambiadores de calor.

10.1.5 Procedimiento de calculo
A continuacién, se detalla el calculo para uno de estos equipos y se exponen los
resultados para el E-400, donde el método utilizado es el método de KERN ya que se trata de

un intercambiador sin cambio de fase en ninguno de los dos fluidos.

Los intercambiadores usados en el proceso son de carcasa y tubos debido a su gran
versatilidad, adaptacion al proceso, presion y temperatura. El fluido de proceso es una corriente
cuyo principal componente es el propileno, la cual se precisa enfriar de 73.13°C a 40°C, con

una corriente de agua.

Las propiedades de las corrientes fueron encontradas por los paquetes termodinamicos
del programa HYSYS y corregidas en su disefio en el programa HTRI, donde se resumen en las

siguientes tablas:

Entrada Salida Entrada Salida
Fase Vapor Vapor Vapor Vapor
Caudal masico (kg/hr) 148.800 148.800 47.690 47.690
Temperatura (°C) 25,00 29,86 73,13 40,00
Presion (Kg/cm2) 1,03 0,33 5,86 5,16
Calor especifico(kJ/kg°C) 4,31 4,31 1,74 1,64
Densidad (kg/m3) 1.007 10.004 7,60 7,52
Conductividad (W/m°C) 0,61 0,61 0,02 0,02
Viscosidad (cp.) 0,88 0,80 1,45 1,42

Tabla 10. 1. Propiedades de los fluidos. Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto que, para la aproximacion por el método de Kern, consideramos las siguientes

caracteristicas para el disefio del intercambiador de calor.
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Didmetro interno de los tubos Di 0,03 m
Diametro externo de los tubos Do 0,03 m
Didmetro interno de la coraza Ds 0,75 m
Numero de tubos Nt 140
Numero de pasos por tubos n 2
Separacion entre bafles B 0,8 m
Separacioén centro de tubos Pt 0,04 m
Numero de deflectores Nb 6
Longitud de los tubos L 5,48 m
Espaciado entre tubos adyacentes o 0,01

Tabla 10. 2. Caracteristicas de disefo.

Con estos datos, se realizaron los siguientes calculos:

Calor Q=WhCh(T1-T2) 9.810.190 kd/h

Temperatura media m=(t2+t1) /2 27,43 °C

Temperatura media Tm=(T2+T1) /2 56,57 RE

Paso por coraza NS 1,00

Coeficiente global de ud. 1.987,79 | W/m2°C

Ensuciamiento

Diferencia de Temperatura MLDT 26,68 °C

Media Logaritmica

R R=T1-T2/t2-t1 6,82

S S=t2-t1/T1-t1 0,10

Factor de correccion Ft 0,96

Delta temperatura corregida At 25,59 °C

Temperatura Cal6rica Tc=T2+Ft(T1-T2) 71,77 °C

Temperatura Calorica tc=t1+ft(t2-t1) 29,66 °C

TUBOS

Variable Férmula Valor Unidad

Area de flujo por tubo a’'t=(nDi"2) /4 0,001 m2

Area total de flujo at=Nt*a’/n 0,048 m2

Velocidad Mésica Gt=Wh/at 3.080.349 | Kg/m2*
h

Numero de Reynolds Re=Di*Gt/uh 3.773.046

Numero de Prandtl Pr=Ch*ph/kh 0,46

Numero de Nusselt Nut=0,023Re" (0,8) *Pr* (0,3) 3.317,85

hi hi= (Nut* k) /Di 2.708,72 w/°C
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| Coeficiente corregido \ hiO= hi*(Di/D0) \ 252888 | wi/°C|
Tabla 10. 3. Datos adjuntos y calculados por el método de Kern
Variable Férmula Valor | Unidad
Area de flujo as=(Ds*C"*B) /Pt 0,1 m2
Velocidad Masica Gs=WC/aS 265,1 | Kg/m2h
Diametro equivalente Deqg=4*((1/2Pt*0,86Pt) -(1/2piD0"2) /4)) 0,05 m
/(1/2Pi*Di)
Numero de Reynolds Re= Deq Gs/pc 4.732
Numero de Prandtl Prs=Cc pc/ke 5,7
Numero de Nusselt Nus=0,36Re" (0,55) *Pr" (0,33) 67,3
Coeficiente corregido hO= Nus kc/ Deq 763,0 w/°C

Tabla 10. 4. Célculos del lado de la coraza por el método de Kern.

Con estos valores calculados podemos obtener:

Viscosidad de la pared Fig 15 0,01 cp=0,0342
kg/mh

Viscosidad Corregida Fig24 85,55 cp

Viscosidad Corregida Fig24 fi=(w/pw) 0,14 100 | cp =====

Coef Corregido ho=ho*fi 2.747,02

TUBOS
Temperatura de la pared tw=tc+((ho/(hio+ho)) *(TC- 39,42 °C
tC))

Viscosidad de la pared Fig 14 0,01

Viscosidad Corregida Fig24 151,05 cp

Viscosidad Corregida Fig24 fi=(w/pw) 0,14 1,00 cp

Coef Corregido ho=ho*fi 9.103,97

Area A= n*Do*L 0,55 m2

Area del Equipo A= a"*Nt*L 775,72 m2

Coef Total de Transferencia Uc= 1/ (1/ho+ 1/ hio) 1.979,12 W/m2°C

Coef Total de Disefio Ud= Q/ (A*At) 137,27 W/m2°C

Factor de ensuciamiento de corrientes de procesamiento de 0,0002 Apéndice

metanol, éteres, derivados de HC. 22

Factor de ensuciamiento del fluido que circula por coraza 0,0002

Factor de ensuciamiento combinado 0,0004 m2*K/W

Factor de obstruccion Rd=((Uc-Ud)) /(UcxUd) 0,0068 m2*K/W

calculado

Tabla 10. 5. Céalculo de Factores.
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Con los coeficientes globales, determinamos el factor de obstruccién Rd, nos dice qué
cantidad de incrustaciones, depdsitos y lodos se acumularan en la superficie interior y exterior

de los tubos del intercambiador: Rd= Rdi + Rdo

El Rd es el factor de obstruccion combinado, que es la suma del factor de obstruccion
en la cara interna y en la cara externa del tubo. La resistencia de ensuciamiento se estima en
funcién del conocimiento y experiencia gque se tiene respecto al manejo de fluidos o ademas se

puede recurrir a valores tabulados.

Se cumple que el Rd calculado es mayor que el permitido, con lo cual el equipo disefiado
es apto de acuerdo a los criterios elegidos anteriormente. Para adecuar la performance de un
equipo que estd sobredimensionado se pueden reducir los caudales de los fluidos, para no
ocasionar problemas de operacion.

Cuando el equipo se ensucié, aumentara la resistencia hasta que se alcanza el valor de
disefio, momento en el cual el equipo debera limpiarse, porque si no alcanzara a transferir la

cantidad de calor deseada.

Los célculos de pérdida de carga para ambos lados seran:

Variable Nomenclatura | Valor | Unidad

Pérdida de carga en tubos APt 13.790 Pa

Pérdida de carga por regreso | AP r 11.000 Pa

Pérdida de carga Total AP T 24.790 | Pa (= 3.59 lb*plg?)
CORAZA

Variable Nomenclatura | Valor | Unidad

Pérdida de cargaen coraza | APs 3.370 | Pa (= 0.488 Ib*plg?)

Tabla 10. 6. Pérdidas de Carga.

La caida de presion esta dentro del rango permitido y no debe excederse de las 10
lb*plg?.

10.1.6. Diseflo con HTRI
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Todos los célculos anteriores aproximados son por el método de Kern (Kern, 1999) vy,
ahora vamos a pasar al disefio en detalle del equipo usando el programa HTRI en el cual los

datos son llevados como input al programa.

Cuando se cargaron todos los datos y se corre la simulacion del programa HTRI, se
obtienen los resultados mostrados en el output sumary como asi también los resultados finales

junto con la tabla y las hojas de especificaciones del intercambiador de calor.

Luego de importar los datos desde hysys, se cargan los datos necesarios, se obtienen los

siguientes resultados primero en modo Rating y luego en modo Simulacion.

Output Summary Page 1
Released to the following HTRI Member Company:
UTN-FRN
Sanchez Gisels
Xist E Ver. 6.00 27/2/2023 19:00 SN: Vals100+ 51 Units
Rating - Horizontal Multipass Flow TEMA AJ125 Shell With Double-Segmental Bafles
See Data Check Messages Report for Warning Messages.
See Runtime Message Report for Warming Messages.
Frocess Conditions Cold Shellside Hot Tubeside
Fluid name AGUA c1i0
Flow rate {kg's) 41,3335 13,2473
Imlet/Cutlet ¥ (Wt. frac vap.) 0,000 0,000 1,000 0887 "
Imlet/Cutlet T (Deg C) 25,00 20,28 73,13 40,00
Imlet Pifwg (kPa) 101,301 28,815 575,008 382,311
dPAllow. {kPa) 3,373 13,780 12,384 13,780
Fouling [{m2-KW) 0,000000 0,000000
Exchanger Performance
Shell h (Wim2-K) 1887.78 | Actual U (Wim2-K) 732,10
Tube h (WWim2-K) 153748 | Required U (WIm2-K) 618,10
Hot regime (- Sens Gas | Duty [MegaWatts) 0.8741
Cold regime (=) Sens. Liquid | Area (m2) 60,718
EMTD (Deg C) 23,3 | Overdesign (%) 18,44
Shell Geometry Baffle Geometry
TEMA type (-} AJ12E | Baffle type -l Double-Seg.
Shell 1D {rmm} 720,850 | Baffle cut (Pet Dia.) 20,00
Series ] 1 Baffle orientation -1 Perpend.
Parallel {—h 1 | Central spacing {mm} 800,000
Orientation [deg) 0.00 | Crosspasses -1 &
Tube Geometry Nozzles
Tube type (=) Flain | Shell inlst {mm} 307.087
Tube OD {mm} 25400 | shell cutlet {mm} 128,184
Length {m) 5,486 | Inlet height {mm} 23,001
Pitch rafio (-} 1.2500 | Outlet height {mm} 23,091
Layout (deg) 30 | Tube inlet {mim} 387,351
Tubecount i~ 140 | Tube outlet {mm) 387,351
Tube Pass (=) 2 i
Thermal Resistance; % Velocities; mis Flow Fractions
Shell 36,83 | Shellside 9. 452e-2 A 0,000
Tube 58.83 | Tubeside 87,28 B 0775
Fouling 0,00 Crossflow 7.5683e-2 C 0,182
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llustracion 10. 4. Disefio segun TEMA/ASME. Fuente: HTRI.

Service of Unit Item Mo.
Type AJ125 Crientation Horizontal ConnectedIn 1 Parallel 1 Series
SurffUnit {Gross/Eff) 61,28/ 80,72 m2 ShellfUnit 1 SurfiShell (Gross/EFf) 81,20 780,72 m2
PERFORMANCE OF OME UNIT
Fluid Allocation Shell Side Tube Side
Fluid Name AGUA C10
Fluid Quantity, Total kg's 41,3335 13,2473
Vapor {InfOut) wito 0,0 0.0 100.0 BB7
Liquid wite 10:0,0 100,0 0.0 12
Temperature {In/Out) C 25,00 29 B6 73.13 40,00
Density kg'ma 10073 1003,7 72719 7.0037 WIL
Viscosity mh-sm2 D,5207 07987 0,011 0,0100 WL
Specific Heat klkg-C 43138 43138 1,7370 1,8315 WIL
Thermal Conductivity Wim-C 06112 0,8182 0,0242 0,0202 WL
Critical Pressure kPa
Inlet Pressuns kPa 101,301 575,008
Velocity mis 2.482e-2 BT.BE
Pressure Drop. Alow/Cale kPa 13,780 3373 13,790 12,204
Average Film Coefiicient  WimZ-K 1987,789 18374
Fouling Resistance (min)  m2-KW
Heat Exchanged 0,8741 MegaWatts MTD {Comected) 23,3 C Owerdesign 1844 %
Transfer Fate, Service 61310 Wim2-K Calculated 732,10 Wim2-K Clean 732,10 Wm2-K
CONSTRUCTION OF OME SHELL Sketch (Bundle/Nozzle Orientation)
Shell Side Tube Side
Design Pressure kPals 517,115 517,115 : | T | I [
Design Temperature c 20,00 104,45 Ij]_n | | —|— | | I .'['
No Passes per Shell 1 2
Flow Direction Diownward Cownward ' ! ' o !
Connections  |[In mim 1 i@ 307.0E7 1 @ 387.351
Size & Ot mm 2@ 123,104 1 @& 387351
Rating Lig. Out mm i@ [ie']
Tube No. 140 OD 25400 mm ThkiAwg) 3,048 mm Length 5488 m Pitch 31,750 mm Layout 30
Tube Type Plan Material CARBOM STEEL Fairs seal stips 2
Shel ID 720,950 mm Kettle ID mm Passlane Seal Rod Mo 0
Cross Baffle Type PERPEND. DOUBLE-SEG. % Cut (Diam) 20,00 Impingement Plate Mone
Spacing(cic) B00.000 mim Inlet 500,000 mm Mo. of Crosspasses @
Rho-W2-Inlet Mozzle 308,17 kgim-s52 Shell Entrance 851,44 Shell Exit 319980 kgim-s2
Bundle Entrance 36,81 Bundle Exit 7430  kgm-s2
Weight/Shel 440738 Filled with Water 773,44 Bumndi= 1490 61 kg
MNotes Thermal Resistance, %| Velocities; mis Flow Fractions
Shell 36,53 Shellside 14082e-2) A 0,000
Tube 5B,83| Tubeside 87485 B 0,775
Fouling 0,00| Crossfow 583e-Z| C 0,189

llustracion 10. 5. Resultados obtenidos del HTRI.

Puede comprobarse que el equipo estimado es una buena aproximacion que el simulador
ajusto teniendo en cuenta los efectos despreciados por el método de Kern (Kern, 1999), dandole

asi un sobredimensionamiento del 18,44% en modo Rating.

Al final de este proyecto se adjunta el informe y el plano PL-1G-MC-01-Intercambiador

de Calor E-400, donde puede observarse los datos de disefio del equipo.

10.1.7. Disefio Mecanico.
Para calcular la presion de disefio se tomo en cuenta la presion de operacion promedio

de acuerdo a la entrada y salida del fluido.
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Presion de disefio Pd = Poperacion + 2 7,51 kPa

Temperatura de disefio Td = Toperacion + 20°C 93,13 °C

Espesor de los tubos (expresion definida por Py xD, 2,06 mm
100

Donde: Parametro Valor

Presion de disefio Pd 7,51

Diametro exterior de la tuberia Do 31,75

Tension méxima admisible del material debido a la presion interna (Se S | 780.000

calcul6 en base al material acero de aleacidn para tubos SA-285 division

1)

Eficacia de la soldadura E 1

Espesor por corrosion C 1,8

Tolerancia a la fabricacién, para tuberias sin costuras como las M 12,5

proyectadas, la tolerancia a la fabricacion es bastante elevada. Depende
del material y la temperatura.

El coeficiente Y, depende tanto del material como de la temperatura. Se Y 0,4
calcula a través de las normas TEMA.

CORAZA Valor Unidad
Presion de disefio Pd = Poperacion + 2 2,68 kPa
Temperatura de disefio Td = Toperacion + 20°C 49,86 °C
Espesor del lado de la coraza, segln codigo | t= 6+C 8,16 mm

ASME, para aceros al carbono. Se determina
Como cuerpo cilindrico

Espesor en funcién de las tensiones 2,03 mm
circunferenciales Piiseio X Ri

TN

Espesor en funcion de las tensiones ] p 2,01 mm
longitudinales _ diseio X Ki
g (25 xE+ 0,4 X Pdiseﬁu) e
Donde:
Espesor del cilindro (mm) t 8,16
Presion de disefio (bar) Pd 0,03
Radio interno (mm) Ri 375
Esfuerzo del material (bar) SA-285 S 358,53
Factor de soldadura E 1
Tolerancia de corrosion (mm) CA 2

Tabla 10. 7. Célculos sobre Coraza y Tubo.
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10.1.8. Dimensionamiento de los cabezales

El canal es una seccion tubular donde se ensamblan tanto la tapa como las boquillas de
entrada de fluido hacia los tubos, la tapa es la seccion donde entra el fluido y éste se distribuye
hacia los tubos, en este caso las tapas son de tipo semieliptica porque soportan mayores
presiones. Para calcular el espesor del canal, primero se calcula el radio exterior del canal, en

funcion del diametro exterior del mismo.

La norma TEMA y el Codigo ASME recomiendan que los espesores del canal y de la

tapa sean iguales para poder lograr una mejor union por soldadura.

Didmetro exterior del canal Dec 750 mm
Radio exterior del canal Rec 375 mm

Tabla 10. 8. Didmetro del Cabezal.

En el caso del espesor minimo del cabezal, se consideran dos tipos de espesores dependiendo
de su condicion fisica.

Radio interior del casco sin incluir la tolerancia a la corrosion R | 375,00 mm
Maximo esfuerzo admisible S| 35.852 kPa
Eficiencia de la junta E 1,00 mm

Tabla 10. 9. Variables de las formulas.

Pd xR

L= SXE—06xPd

Esfuerzo longitudinal Pd X R 0,01 mm
L= X SxXE+04xPd

Esfuerzo longitudinal B Pd xR 0,03 mm
t=2XSxE—02xPd

Espesor del casco 1,83 mm

Tabla 10. 10. Tipos de Esfuerzos.

A través de las siguientes expresiones se determinan las dimensiones de los cabezales
(longitud del canal y de la tapa, profundidad de las tapas, etc.).
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Didmetro exterior de la tapa dcc=0,8* Decc 0,30 m
Radio exterior de la tapa Rcc= 0,9* Decc 0,34 m
Radio exterior de la curvatura de la tapa rcc=0,173* 0,07 m
Decc
Profundidad de la tapa h1=0,25* Decc 0,09 m
Extension de la tapa h2=0,33*h1 0,03 m
Longitud total de la tapa hcc= h1+h2 0,13 m
Longitud total del cabezal (m) Hc es = Ds 0,38
Longitud del canal (m) hc hc=Hc- 0,25
hcc

Tabla 10. 11. Calculo de longitudes.

10.1.9. Estimacion del peso del intercambiador de calor
Para determinar el peso del intercambiador se calculan por separado los pesos de los
baffles, los cabezales, la envolvente y los tubos, para luego realizar una aproximacion de
acuerdo al codigo ASME.
- 2
Vinterno = T % (%) x L

Do)z 0,610 m3
X L

Vexte'rnu =nX ( 2

Volumen exterior de la coraza

Volumen de la pared 0,012 m3

Vpared = Vexterno - Vinterna :

Peso de la coraza Densidad del material, ASTM SA- | 46,601 kg
285

Tabla 10. 12. Peso de la coraza.

En el caso del peso de los tubos, se tiene lo siguiente:

Volumen externo

Volumen de la pared . . 6E-04 m3
Peso del tubo Densidad del material (ASTM SA-285 | 4,388 kg
Peso total del tubo 614,4 kg

Tabla 10. 13. Peso de los Tubos.
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Para determinar el didmetro de los baffles se consultdé el Apéndice 21 del libro

Transferencia de Calor en Ingenieria de Procesos. De alli se obtienen los siguientes datos:

Ds (m)

Ds-Db (m)

0,43-0,58

0,0038

Tabla 10. 14. Diferencia diametral.

Volumen de Baffles DA 2 0,0024 m3
Vbaffle =mn X (E) X L

Volumen de Baffles real 0,0018 m3

Peso del baffle 14,3897 kg

Peso total del baffle 86,3386 kg

Tabla 10. 15. Dimensiones de Bafles.

> Peso de los cabezales

Volumen interior es %2 del volumen de una esfera 0,0001 m3

Radio exterior de la hemiesfera 0,1875 m

Volumen exterior 0,0138 m3

Volumen de la pared 0,0137 m4

Peso de ambos cabezales 215,4560 kg

Peso Total aprox. Del Equipo Vacio 980,4914 kg

Volumen de agua en la coraza (m3) in2 0,0968
Vagua en coraza = T % (7) *xL

Volumen de agua en los cabezales (m3) in? 0,0002
Vagua encoraza =% () XL

Peso del agua (kg) 96,9424

Volumen de agua dentro de los tubos (m3) Din2 0,0038
Vugua entubo = T X (7) X L

Peso del agua (kg) 113,3129

Peso Total del Equipo en operacidon (kg) | 1190,7467

Tabla 10. 16. Resultados.

Por lo tanto, el peso total del equipo en operacion serd de: 1.190,7467 Kkg.
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10.1.10. Dimensionamiento de Boquillas y bridas.

Por lo general las boquillas empleadas alcanzan una tuberia estandar con un extremo
soldado al casco o cabezal, con una brida deslizante o de cuello unida en el otro extremo. Las

boquillas pueden ser reforzadas o forjadas, estas Gltimas son las utilizadas.

Entrada de fluido frio por tubos (plg)
Salida de fluido frio por tubos (plg)
Entrada de fluido caliente por coraza (plg)
Salida de fluido caliente por coraza (plg)

OO || N

Tabla 10. 17. Boquillas.

La siguiente tabla muestra las proyecciones minimas recomendadas para boquillas:

PROYECCION EXTERIOR TN PULGADAS PARA BRIDAS WELDING NECK
%avE RANGO DE PRESION DE LA BRIDA EN LBS.
TURO 150 300 600 900 1500 | 2500
2 6 6 6 8 8 8
3 6 6 8 8 8 10
4 6 8 8 8 8 12
' E - 6 8 8 8 10 10 14
| §§ - 8 8 10 10 12 16
- 10 8 8 10 12 14 20
/ *_' 12 8 8 10 12 16 22
: 14 8 10 10 14 16
! 16 8 10 10 14 16
18 10 10 12 14 18
20 10 10 12 14 18
24 10 10 12 14 20

llustracion 10.6. Proyeccion Exterior para bridas welding neck. Fuente: ASME (B16.5-2003)

Para boquillas con rango de presion de 300 la proyeccion exterior sera de 8”, mientras
que para las boquillas con bridas de serie 150 la proyeccion serd de 6” respectivamente.

Las bridas son de acero inoxidable o al carbono, que permiten la sujecion entre
componentes contiguos de una cafieria 0 entre un equipo y una cafieria. Para intercambiadores
se emplean dos tipos de bridas, las bridas con cuello (welding neck) son de gran resistencia y
muy empleadas donde se requiere seguridad, mientras que las bridas deslizantes (slip on) son
mas econdmicas ya que no se utilizan para grandes presiones, utilizadas en servicios no criticos.
En nuestro caso las bridas utilizadas son de tipo cuello soldable, de clase 150 para corazay de

clase 300 para tubo. Las dimensiones de las bridas utilizadas son:
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Dimensiones
A B C D E F
2” 152 121 19 64 25 25 curLLo.
Clase 300 P
DN Dimensiones
A B C D E F
6” 318 270 37 98 52 52

Tabla 10. 18. Disposicion de las medidas segun ASME. Fuente: (B16.5-2003)

La norma TEMA especifica que para intercambiadores de clase B, el didmetro minimo

de los esparragos es de 5/8.

NUmero de Diametro del Longitud | Longitud (in)
. , (mm)
esparragos esparrago
2” 4 V" 101.5 4
Diadmetro | Clase 300
Nominal NUmero de Diametro del Longitud | Longitud (in)
. . (mm)
esparragos esparrago
6” 12 /% 128 5

Tabla 10. 19. Disposicion de las medidas segun ASME-Fuente: (B16.5-2003)

10.1.11. Soportes y orejas de izaje

Las orejas de izaje se colocan para poder transportar, localizar y dar mantenimiento al
equipo, es necesario colocar por lo menos dos orejas de izaje.

El valor del minimo angulo de contacto entre la silleta y el cuerpo es sugerido por el
Cddigo ASME, con una magnitud de 120°. EI material utilizado para orejas de izaje y demas
(boquillas, bridas, etc.) seréa de acero al carbono SA-285.
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El espesor de las orejas se calcula como: to=W/SD. Siendo:

to: el espesor minimo requerido en la oreja de izaje

W: el peso del equipo vacio

S: el esfuerzo a la tension del material de la oreja (acero A285, 88,9 MPa = 12.893,85 psi)

D: la distancia mostrada en la siguiente figura.

Peso del equipo vacio (Ib) W 2161,98
Esfuerzo a la tension del material de la oreja (psi) S 12.89
Distancia mostrada por norma (plg) D 11/2

Tabla 10. 20. Dimensionamiento de Orejas de l1zaje

De la siguiente tabla se tomaran las dimensiones (pulgadas) de orejas existentes y

recomendadas.
e | A B c D F e | G H_ | ootetine
2000 3/4 4172412112 2-1/4|1-1/2 3/4 3/8 2
4500 3/4 | 7-3/4 | 7-3/4 | 1=1/2 | 2=1/a|1=1/2| 3/4 3/8 2
5800 1 a-7/16|8-7/16| 1—1/2 | 2—1/2|1-1/2| 3/4 3/8 2
13500 | 1-1/2 | B=-3/4 [B8-3/4 [ 1-1/2 | 3-1/2[1-1/2| 3/4 1/2 P
24500 2 9-3/4 | 9-3/4 | 1-5/8| 3-1/2 [1-11/16] 3/4 1/2 4
CHAFLAM DE 3 X 45 A
\ﬁ_l-{
1]
| |
MATERIAL
© A—285-C & J‘IJ\
A—283-C
H
; i )Y I N
7R 77777777777 [} 7% 7 %

C

C+ D

MISMO MATERIAL DEL RECIPIENTE

llustracion 10. 7. Disefio de orejas de izaje-Fuente: (Estrada, 2001)

10.1.12. Silletas.
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El Cédigo ASME especifica las dimensiones de las silletas en funcion del peso del
equipo en operacion y del diametro exterior del mismo. Para calcular las silletas se recomienda
considerar el peso del equipo lleno de agua. En funcion del diametro, las dimensiones de las

silletas seran las descriptas al diametro de 20 pulgadas, segun la siguiente tabla.

SOPORTES PARA RECIPIENTES NORMAS
HORIZONTALES

TIPO DE SILLETA RECIPIENTES DE 6- A 20" @ FIGURA No. 64
DIMENSIONES EN PULGADAS 7 & W
B E F G H K M R [Pl | SUEM kgs.

6 |9-1/2|1-1/2] 3 2 6 | 1/4 |1-3/416-3/16|3-5/16| 3/4 | 4.0
8 |9-1/2|1-1/2| 3 2 6 | 1/4 |1-3/4|5-3/16|4-5/16| 3/4 | 3.5
10 [11-1/21-1/2] 3 2 10 | 1/4 |1-3/4|6-1/8|5-3/8| 3/4 | 55
12 |[11-1/2]1-1/2] 3 2 10 | 1/4 |1-3/4|5-1/8|6-3/8| 3/4 | 5.0
14 [13-1/2|1-1/2| 3 |5-1/4l13-1/2| 3/8 |1-3/46-1/2| 7 | 3/4 | 11.0
16 |13-1/2|1-1/2| 3 |5-1/4|13-1/2| 3/8 |1-3/4|5-1/2| 8 | 3/4 | 9.5
18 [15-1/2|1-1/2] 3 |6-1/2] 16 | 3/8 |1-3/4l6-1/2| 9 | 3/4 | 135
20 |15-1721-1/2] 3 16-1/2| 16 | 3/8 |1-3/4|5-1/2| 10 | 3/4 | 12.5

) S _-?-g'\
: - bl
H__L I “"':*"_H ) T”'
I N A e C
t

¥

04R<A<02L..R=D/2

L

MATERIALES OPTATIVOS
ASTM A-283 GR "C”

TANG.

ASTM A-36 ] " - e
CORROSION 1/16" [ E
TODA LA SOLDADURA SERA CONTINUA i |
LA DIMENSION DEL FILETE 3/16"
DIAMETRO DEL ANCLA 5/8" A A
o — —
026<A<02L

lustracion 10. 8.Soporte para recipientes- Fuente: (Estrada, 2001)
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10.2 SEPARADOR VERTICAL

En un separador vertical, los fluidos ingresan al recipiente a través de un dispositivo de
entrada cuyos objetivos principales son lograr una separacion eficiente del liquido del gas a
granel y mejorar la distribucion del flujo de ambas fases a través del separador. El liquido

eliminado por el dispositivo de entrada se dirige al fondo del recipiente.

El gas se mueve hacia arriba en la seccion de sedimentacion por gravedad, donde las
gotitas de liquido caen verticalmente hacia abajo en contracorriente con el flujo de gas
ascendente. La velocidad de sedimentacion de una gota de liquido es directamente proporcional
a su diametro. Si el tamafio de una gota de liquido es demasiado pequefio, serd arrastrada hacia
arriba y hacia afuera con el vapor. Por lo tanto, se agrega una seccién de extractor de niebla

para capturar pequefias gotas de liquido.

El liquido eliminado por el extractor de neblina se fusiona en gotas mas grandes que
luego caen a través del gas hasta el depo6sito de liquido en el fondo. El liquido continta fluyendo
hacia abajo a través de la seccion de recoleccién de liquido hasta la salida de liquido. A medida
que el liquido alcanza el equilibrio, las burbujas de gas fluyen en sentido contrario al flujo del
liquido y finalmente migran al espacio de vapor. El control de nivel normalmente no es muy
critico y el nivel de liquido puede fluctuar varias pulgadas sin afectar el rendimiento de

separacion o la capacidad del recipiente (W.Y. Svrcek, 1993).
10.2.1 Componentes basicos de los separadores.

» Controladores de nivel de liquido: los controladores de nivel de liqguido mantienen el
nivel deseado en un recipiente. El desplazador flota en el fluido del proceso y, a medida
que el nivel del fluido pasa al punto de ajuste de nivel alto. El piloto del controlador de
nivel de liquido envia sefiales a la valvula de descarga para que se abra. A medida que
el nivel disminuye y alcanza el punto de ajuste de nivel bajo, el piloto deja de enviar gas
de suministro al vertedero.

» Valvulas de descarga: el controlador abre una valvula de descarga para drenar los
liquidos de un recipiente.

» Conjuntos de valvulas de manometro: estas valvulas se utilizan cuando se reemplaza
una mirilla rota para aislar el fluido del proceso.

» Mirilla : una mirilla es un tubo de vidrio transparente que permite ver el nivel de fluido

del proceso dentro del separador.
|
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» Indicadores de temperatura: los indicadores de temperatura estan disefiados para
mostrar la temperatura del proceso.

» Termo pozo : los termo pozos estan disefiados para bloquear el fluido del proceso y ser
un puerto de conexidn para los medidores de temperatura.

» Manometros : los mandmetros estan disefiados para mostrar la presion del proceso.

» Tapas de ventilacion: las tapas de ventilacion se utilizan para proteger la PSV del agua
de lluvia. Esta tapa de ventilacion también tiene una ventilacion de silbato integrada
para aliviar pequefias cantidades de presion que generalmente no se notan.

» Vaélvulas de seguridad de presion: la véalvula de seguridad de presion se abrird si la
presion del proceso supera la presion establecida de fabrica. EI PSV garantiza la
seguridad del equipo.

» Desviadores de entrada: si bien existen muchos, los mas empleados son de dos tipos. El
primero es el deflector de regulacion, es de plato esférico, placa plana, plancha de
angulo o algun otro dispositivo que genere un cambio rapido en la direccién y velocidad
de los fluidos. El segundo es el ciclon de entrada, el cual usa una fuerza centrifuga para
la separacion.

» Placas anti espuma: cuando las burbujas de gas se libera del liquido, se forma la espuma,
siendo esta la principal causa para un bajo rendimiento de estos equipos. La separacion
de espuma limita la separacién gas-liquido en el separador, es decir que, para llevar a
cabo la separacidn de espuma estas particulas deben ser descompuestas.

» Rompedores de Voértices: disminuyen la presencia de vortices o remolinos cuando la
valvula de control de liquido esta abierta, debido a que éste absorbe gas del vapor y lo
remezcla en la salida de liquido.

» Extractor de Neblina: se pueden utilizar los cojines de mallas de alambres, en los que
las gotas de liquido pasan a través de la malla de alambre produciendo un choque entre
ellas y generando la coalescencia, haciendo que estas cambien de direccion y regresen
a la fase liquida. Si estos cojines tienen el tamafio adecuado pueden llegar a remover el
99% de las gotas de 10 micrones. También se pueden usar los extractores tipo veleta,
estos obligan al flujo de gas a ser laminar entre las placas paralelas que contiene el
cambio direccional. Las gotas chocan con la placa de superficie donde la coalescencia

hace gue las gotas caigan en la parte liquida.

10.2.2 Parametros que intervienen
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» Flujo normal de vapor: es la cantidad maxima de vapor alimentada a un separador en
condiciones tipicas de operacion (con ausencia de perturbaciones por inestabilidades
del proceso o perdidas de la capacidad de condensacion aguas arriba del mismo). Son
altamente efectivos los separadores para flujos de vapor del orden del 150% del flujo
normal, de esta manera, no es necesario considerar un sobre disefio en el
dimensionamiento de los separadores. Si se predicen flujos mayores al 150%, el disefio
del separador debe considerar dicho aumento.

» Factor de compresibilidad del gas (Z): este valor nos indica el volumen del gas en las
condiciones de operacion.

» Velocidad critica: es una velocidad de vapor calculada empiricamente que se utiliza para
asegurar que la velocidad superficial de vapor, a traves del separador, sea lo
suficientemente baja para prevenir un arrastre excesivo de liquidos.

» Constante K de Sounders & Brown: es uno de los parametros que mayor relevancia
tiene en el momento de predecir el comportamiento de los fluidos dentro de un
recipiente (Institute, 1989). Es el valor que se acerca o se aleja de las predicciones del

funcionamiento real del sistema. Factor K para velocidad superficiales permitidas:

Vertical 5 0.12a0.24

10 0.18a0.35
Horizontal 10 0.40a0.50

Otras longitudes 0.40 a 0.50*(L/10) "0.56
Esférico Todos 0.2a0.35

Tabla 10. 21 Factor K, para velocidades superficiales permitidas

» Factor de retencion: la capacidad liquido de un separador depende principalmente del
tiempo de retencion del liquido en el recipiente, una buena separacion requiere de un
tiempo suficiente para logra el equilibrio entre la fase liquida y la fase gaseosa a la

temperatura y presion de separacion.
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Por encima de 40°API la?2
25-40° API la3
<25°API y/o espumoso 3al2

Tabla 10. 22 Tiempo de retencion. Fuente: American Petroleum Institute. Specifications for

oil and gas separators.

La industria mundial de hidrocarburos liquidos clasifica el petroleo de acuerdo a su

densidad API, que diferencia las calidades del crudo.

» Relacién longitud/diametro: existe una constante dimensional llamada R, que permite

determinar la relacién entre la longitud de costura (Lss) con el diametro del separador.

Este parametro permite determinar el disefio, méas eficiente y econémico, se toma el

valor de R entre los valores de 3 y 4. Aunque para algunos casos especificos en disefio

de separadores verticales la altura de liquido ocasiona restricciones y permite que

existan valores de relacion longitud/diametros muy bajos.

10.2.3 Calculos para el disefio del Separador V-401.

CORRIENTE c11]
Temperatura (F) 104]
Presidn (psig) 59
Flujo de masa total (Ib/h) 105100]
Fraccion de Vapor 0,890]

4

V-401

&I/

CORRIENTE

Temperatura (°F)

C12]
103]
o4

Presion (psig)

Flujo de maza total (o)

104000}

Densidad de vapor

0,43

‘CORRIENTE

MetanolR2|

Temperatura (°F)

103]

Presin (psig)

54

Flujo de masa total (Ib/h)
Densidad de liquido (Ib/pie3)

llustracion 10. 9. Separador V-401.
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Direccion de la corriente Ingreso Salida Salida
Fraccion de vapor 1 1 0
Temperatura (°F) 104 103 103
Presion (psig) 59 54 56
Flujo maésico total (Ib/h) 105.100 104.000 1.180
Densidad de la masa de vapor 29 0 0
(Ib/pie3)

Flujo de la masa de vapor (Ib/h) 103.900 104.000 0
Flujo volumétrico de vapor (pie3/h) 3.339 3.444 0
Densidad de la masa de liquido 51 0 55
(Ib/pie3)

Flujo de la masa de liquido (Ib/h) 1.200 0 1.180
Flujo volumétrico de liquido (pie3/h) 3.467 0 23

Tabla 10. 23. Parametros de las corrientes.

El método seleccionado para realizar el calculo analitico para el dimensionamiento del
equipo es el de Sounders-Brown. Se obtendran algunos datos de la norma API 12J. En las

siguientes tablas, veremos los parametros calculados:

Max. Temperatura de la corriente (°F) 104,0
Max. Presion de la corriente (psig) 58,7
Caudal volumétrico de vapor de salida (pie3/s) 0,95
Densidad de vapor de salida (1b/pie3) 0,43
Densidad de liquido de salida (Ib/pie3) 54,68

Determinacion del diametro del recipiente
Coeficiente K (El valor proporcionado por el usuario depende 0,24
del sistema, el servicio, el disefio (p. ej., sin eliminador de
neblina) y la experiencia. Se utiliza 0.24 como una estimacion

conservadora.

Velocidad de vapor méxima permitida, V: (pie/s) 0,24
Min. Area requerida, Ap (pie2) 4,00
Min. Diametro del recipiente, Dp (pie) 2,26

Cabezal redondeado 1D, Dv (plg) (Min. ID = 3 ft)

Determinacion de la altura
Tiempo de retencion de liquidos, t (min) Depende del
sistema/proceso. Segun API 12]
Altura requerida para t (m) 3.04
Altura estimada del eliminador de neblina (m) 0.152

Tabla 10. 24. Datos de flujo.
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Margen de altura desde la parte superior TL hasta el par 12
superior ME (plg) TL= linea tangente
Altura permitida desde ME btm hasta la boquilla de entrada 0.304
(m) '
Altura permitida desde la boquilla de entrada hasta HHLL 24
(plg)
T/T Longitud (m) 2.921
Cabezal redondeado T/T Altura, L (pie) 10
Comprobacién L/D. Tipicamente < 4 (si la relacion
liquida/gas es alta y/o el tiempo de residencia es dominante, 3
considerar el disefio del recipiente horizontal).
Dimensiones estimadas del recipiente (m)
Di&metro interno 1.219
Alturad
4.26
Tabla 10. 25. Datos de flujo.
Maéx. velocidad permitida (ft/s) 76,07 | Max. velocidad permitida (pie/s) 3,30
Min. area de la seccion transversal Min. area de la seccion transversal 0,00
0,01 .
(ft2) (pie2)
Diametro (plg) 1,52 | Diametro (plg) 0,24
ID de boquilla (plg) 2 ID de boquilla (plg) 2

Tabla 10. 26. Salidas.
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Nombre del Equipo Separador V-
401

Disefio de Temperatura (°C) 77,77
Disefo Calibre de Presion (kpa) 827,37
Volumen de liquido (m3) 8,561
Diametro del recipiente Cp (m) 1,2192
Tangente Altura (m) 3,048
Numero de pozos de registro de Cp 2
Didmetro de la boca de inspeccion Cp (m) 0,4572
Cantidad de boquilla A 1
Diametro de la boquilla A (m) 0,9144
Cantidad de boquilla B 1
Diametro de la boquilla B (m) 0,0508
Cantidad de la boquilla C 1
Diametro de la boquilla C (m) 0,0508
Cantidad de boquilla D 4
Diametro de la boquilla D (m) 0,0508
Cantidad de boquilla E 4
Diametro de la boquilla E (m) 0,0254

Tabla 10. 257. Tabla Resumen.

10.2.4 Calculo dimensional HYSYS.
Tomando como base la simulacién realizada para el balance de materia y energia en
ASPEN HYSYS. Se realizo el calculo utilizando la herramienta Equipement Desing, Vessel

Sizing.

1 —
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Design | Performance

Design Name Vessel Sizing-V-401
Connections
Sizing
Construction Separator  V-401 [ Select Separator...
Costing

Motes

TT T

) Herizental

Set Defaults

@ Vertical

LI

llustracion 10.10. Seleccidn del tipo de separador.

Los resultados del dimensionamiento fueron los siguientes:

Design | Performance |

Performance ~Sizing Results

Sizing Results Diameter [m] 1,219

Vapour Space Total Length [m] 4,266
L/D Ratio 3,000
Max. Allow. Vap. Velocity [m/s] 0,6000
Demister Thickness [mm] -0, 0000
Lig. Residence Time [seconds] 000:05:0,00
Lig. Surge Height [m] 01277
LLSD [m] 0,6096
Lig. Res. Time at LLSD [seconds] 000:55:12,54

llustracion 10.11. Performance: resultados de dimensionamiento

La relacion L/D, que es la relacion entre la longitud de costura a costura (Lss) con el
diametro del separador. Permite determinar si el disefio del equipo es eficiente y econémico,

para ello este valor debe tomar valores entre 3 y 4. En este caso el valor es 3.
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Design | Performance

Design
Connections
Sizing
Construction
Costing
Motes

Design

Connections

~Available Specifications

~Active Specifications

Lig. Surge Height
LLSD

Mozz. To Demister
Tat. Length - Height
Demister Thickness

L/D Ratic 3.000

Lig. Res, Tirne 000:05:0,00 sec
Dernister to Top 0.3048 m
Max. Vap. Velocity 1.200 m/fs
Diarneter 1.219 m

llustracion 10.12. Disefio, dimensionamiento.

Design | Performance

~Caonstruction Information

Sizing Chernical Eng. Index
Construction Material Type

Costing Mass Density [kg/m3]
Motes FMC

Allowable Stress [kPa)
Shell Thickness [mm)]

Efficency of Joints

Carrosion Allowance [mm]

2525

Carbon Steel
7861

1,000

G 446e+ 004
6,350

3,175

1,000

llustracion 10.13. Disefio, Construccion.

10.2.5 Célculos constructivos

Con los datos anteriormente obtenidos se pueden calcular:

» Presion de Disefio: como la presidn operativa es menor a 300psi la presion de disefio sera:
Pd= Po+30 PSI = 55+30= 85psi = 587 kpa.

> Presion de prueba hidraulica: debe ser un 30% mayor a la presion de disefio y se calcula

con la siguiente formula: Pph=1,3 xPd = 110,5 kpa.
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» Temperatura de disefio: se sobredimensiona el equipo a efectos de temperatura. Se tomara
un margen de seguridad de 20°C para calcular la temperatura de disefio: Td = Top + 20°C
=77,8+20=97,8°C.

» Peso del Equipo vacio= pmaterial paredes xVparedes=902.05 kg

> Peso equipo con agua: se supone que el volumen interno lleno de agua mas el peso de las
paredes: Peso equipo lleno de agua= Peso interior con agua+Peso equipo vacio

Peso equipo lleno de agua= Vintxpagua+tPeso equipo vacio= 20.280 kg.

» Espesor de los cabezales: se calcula con la siguiente formula proveniente del cédigo
ASME: t =Pd xr/ (SxE—0.2 Pd). Siendo S: la tensién méxima admisible a la que se puede
someter el material de un recipiente, es funcién de la temperatura y, E: la eficiencia de la
soldadura, que es el grado de confiabilidad de estas. El valor mas utilizado en la industria

es de 0,85. Por lo cual, tenemos que 7 = 272,3 mm.

Tension Tension admisible representativa
Numero de de rotura, no excediendo la temperatura del metal en “F
Designacion :
especificacion kilopondios | e S —

pulgada® |De -20 a 650 °F (de -6 a 343 “C) |800 "F (427 "C)

A. Chapa de acero al carbono

SA 285A Carbono, C 450

SA 2858 Carbono, ( 50.0 12.5

N O W

SA 285C Cabono, C 55,0 13,8

SA 442 GrSS C-Mn-Si 55.0 13.8

OO0 W

lustracion 10.14. Resistencia (S) tipos de acero al carbono.

> La boca de hombre se utiliza para realizar inspecciones y mantenimiento. El disefio
mecanico del separador horizontal se realizara utilizando acero al carbono, debido a su bajo
costo.

> De la siguiente tabla se tomaran las dimensiones (pulgadas) de orejas existentes y
recomendadas, en funcion del peso del equipo.
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o A B c D Fo[PemmE| © G

2000 /4 | A-1/2a=1/2 1 1=1/2 | 2-1/4|1=-1/2 | 3/4 3/8 2
4500 34 | 7-3/a|7-3/a1-1/2[2-1/41-1/2] 3/4 3/8 2
5800 1 8-7/16|8-7/16| 1-1/2 | 2-1/2|1-1/2| 3/4 3/8 2
13500 | 1-1/2 | B-3/4 |B-3/4 | 1-1/2 | 3-1/2|1-1/2| 3/4 1/2 2
24500 2 9-3/4 | 9-3/4 | 1-5/8B | 3-1/2 [1-11/16] 3/4 1/2 4

CHAFLAN DE 3 X 45 A

/ D \w

MATERIAL

A=283-C

: x ; ‘
?A/ YL LL AL LSS A, LA ALY
c F
C+0D

=

MISMO MATERIAL DEL RECIPIENTE

lustracion 10. 15. Disefio de orejas de izaje.

Al final de este proyecto se adjunta el plano PL-1G-MC-02-Separador V-401, donde

puede observarse los datos de disefio del equipo.
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11. ESTUDIO FINANCIERO

Es un analisis detallado de los aspectos economicos y financieros relacionados con la
construccion y operacion de una planta industrial, que evalGa la viabilidad de la misma y
determina si es factible o no. El objetivo es determinar si los ingresos esperados del proceso
industrial seran suficientes para cubrir los costos de construccion y operacién, generando un

rendimiento adecuado para los inversionistas.

En la preparacion del proyecto, se distinguen dos subetapas: la primera consiste en
recopilar informacion a través de estudios especificos, como el andlisis de mercado, ingenieria,
organizaciony financiero. La segunda subetapa tiene como objetivo sistematizar la informacion

obtenida en términos monetarios, a través del estudio financiero del proyecto.

11.1. INVERSIONES DEL PROYECTO

Las inversiones del proyecto son los recursos financieros que se destinan para su
realizacion, con la expectativa de que generaran beneficios en el futuro. Se reconocen dos tipos

de inversiones:

» Inversiones previas a la puesta en marcha: obras y edificios, equipos, etc.
» Inversiones durante la operacion: cuando se precise reemplazar activos desgatados o

porque se requiera incrementar la capacidad de produccion.

11.1.2. Inversiones previas a la puesta en marcha

Las inversiones de puesta en marcha representan los gastos e inversiones necesarios
para preparar un proyecto antes de que comience a generar ingresos. Estas inversiones se
dividen en dos categorias: activos fijos y capital de trabajo, correspondientes a las inversiones

realizadas antes del inicio de operaciones del proyecto.

Las inversiones en activos fijos se refieren a la compra de bienes de capital duraderos
que se utilizan para la produccién de bienes o servicios y que tienen una vida Util superior a un
afo. Estos activos se mantienen en el balance de la empresa y se amortizan a lo largo de su vida
atil. Ejemplos de estos son: los terrenos y recursos naturales, las obras fisicas, el equipamiento
de la planta y oficinas, y la infraestructura de servicios de apoyo (Melicher, 2004). Estas

inversiones también pueden tener un impacto significativo en el flujo de caja de la empresa, ya
I ———
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que generalmente requieren una inversion considerable en el corto plazo y generan ingresos en
el largo plazo. Por lo tanto, es importante que la empresa realice un analisis cuidadoso de las
necesidades de inversion en activos fijos y considerar cuidadosamente el retorno esperado de
estas inversiones. Los activos fijos, a excepcion de los terrenos, estan sujetos a depreciacion, lo
cual afectara al resultado de la evaluacion por su efecto sobre el célculo de los impuestos. Los
terrenos no s6lo no se deprecian, sino que muchas veces incrementa su valor por la plusvalia
generada por el desarrollo urbano en su alrededor como en si mismos. Sin embargo, tambiéen

puede darse el caso de la pérdida en el valor de mercado de un terreno.
En el proyecto, las inversiones de activos fijos se dividieron en:

1) Obras y Edificios: se determinan las obras y edificios necesarios para el proyecto,
en relacion a lo operativo y también la infraestructura edilicia para el personal de la
planta. También, estimamos la superficie que ocuparia cada equipo y consultamos

el precio de construccion por unidad de area.

OBRAS Y EDIFICIOS | AREA (mz) COSTO (Us$S)
Laboratorio 70 84.000
Oficinas 60 72.000
Comedor 50 60.000
Enfermeria 60 72.000
Pariol 60 72.000
Porteria 30 36.000
Sala de Control 50 60.000
Zona de Tanques 200 240.000
Estacionamiento 120 144.000
Cargadero 120 144.000
Zona de Procesos 980 1.176.000
Superficie sin edificar 5.000 6.000.000
TOTAL 6.800 8.160.000

Tabla 11. 1 Activos fijos: Obras y edificios

2) Equipos: se determina el valor de los mismos en el mercado, en la pagina de venta
internacional Matches, que esta en base al periodo 2014. Se utiliz6 el indice CEPCI (Chemical
Engineering Plant Cost Index), que regula el costo de una planta de ingenieriaen USA, y calcula
todos los afios un valor, que indica el aumento anual incluyendo inflacién, de este indice. Por

ende, para el afio 2023, se obtuvo un CEPCI = 1,4037. Asi, el resultado del producto de este
I ———
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indice con el valor conocido de un equipo en el afio 2014, es el valor del mismo equipo en el
afio 2023. De esta manera se aproximaron los valores en délares de los equipos utilizados.

En la siguiente tabla se encuentran los valores estimativos en dolares de cada uno de los

equipos que conforman la planta.

TE-100 A Metanol 50.000 8087 7018747
TK-101 70000 808.7 9826245
TE-102 85.000 8087 119318.69

TE-103 85.000 8087 11231869
P-100 A'B 15.000 8087 2105624
P-101 AB 7500 808.7 10.528.12
P-102 AB 15500 8087 2175811
P-104 AB 15500 8087 21.758.11
P-1000 A'B 18.000 8087 2526749
P-1001 A'B 18.000 8087 2526749
Bombas de Reflyo 216.000 8087 30320986
P-600 A'B 15.000 8087 2105624
1.666.500 808.7| 233590979

FX-300 100200 8087 140.655.68
FX-301 100.000 8087 14037493
FX-700 30200 8087 7046822
97 000 808.7 136.163.69

56300 8087 72.031.09

56300 808.7 7903109

56300 8087 72.031.09

30.800 8087 4323548

2.500 8087 1193187

27.000 8087 3790123

23.000 8087 3228624

22.000 8087 30.882.49

18 000 808.7 2526749

18.000 8087 2526749

22 000 8087 30.882.49

1.669.600 8087 234369991

544 800 8087 764.762.65

544 8500 8087 76476265

Tabla 11. 2 Activos fijos: Equipos.
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EQUIPOS
UNIDAD COsSTO Indice CEPCI | COSTO (USss)
(USs) 2014 2023 2023
X-700 15.000 808,7 21.056,24
CICLON X-701 15.000 808,7 21.056,24
X-702 15.000 808,7 21.056,24
E-200 17.600 808,7 24.705,99
E-300 17.600 808,7 24.705,99
E-301 36.600 808,7 51.377,23
INTERCAMBIADORES |(E-400 6.400 808,7 8.984,00
E-401 43.500 808,7 61.063,10
E-402 24.600 808,7 34.532,23
RIC 622.200 808,7 873.412,84
MIX-200 20.000 808,7 28.074,99
MIX-400 20.000 808,7 28.074,99
MI1X-401 17.000 808,7 23.863,74
MIX MI1X-600 12.000 808,7 16.844,99
MI1X-601 12.000 808,7 16.844,99
MIX-700 12.000 808,7 16.844,99
MIX-701 12.000 808,7 16.844,99
T-500 7.000.000 808,7| 9.826.245,44
T-501 5.000.000 808,7| 7.018.746,75
T-502 8.500.000 808,7| 11.931.869,47
TORRES T-503 6.200.000 808,7| 8.703.245,96
T-504 5.500.000 808,7| 7.720.621,42
T-600 7.000.000 808,7| 9.826.245,44
COND-500 50.000 808,7 70.187,47
COND-501 600.000 808,7 842.249,61
COND-502 40.000 808,7 56.149,97
CONDENSADORES COND-503 890.000 808,7| 1.249.336,92
COND-504 500.000 808,7 701.874,67
COND-600 400.000 808,7 561.499,74
REB-500 50.000 808,7 70.187,47
REB-501 600.000 808,7 842.249,61
REB-502 40.000 808,7 56.149,97
REBOILER REB-503 890.000 808,7| 1.249.336,92
REB-504 500.000 808,7 701.874,67
REB-600 400.000 808,7 561.499,74
CH-900 400.000 808,7 561.499,74
ANTORCHA \/-900 8.500 808,7 11.931,87
TK-901 22.000 808,7 30.882,49
Torre de Enfriamiento | TE-1000 101.900 808,7 143.042,06
Tratamiento Efluentes  |Equipos 800.000 808,7| 1.122.999,48
TOTAL 73.181.805,19

Tabla 11. 3 Activos fijos: Equipos.
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Para obtener la inversién total en activos fijos inicial, se suman ambos activos fijos:

ACTIVOS F1JOS COSTO (U$s)
OBRAS Y EDIFICIOS 8.160.000
EQUIPOS 73.181.805
TOTAL 81.341.805

Tabla 11. 4 Total de activos fijos.

11.2. AMORTIZACIONES

Es el proceso mediante el cual se distribuye el costo de un activo fijo a lo largo de su
vida util. Esta distribucion del costo se realiza a través de un cargo anual a los estados
financieros de la empresa, 1o que se conoce como "amortizacion" o "depreciacion”. ES decir, es
una partida de dinero que se debe reservar cada afio para disponer de una cantidad suficiente y
poder reponer un bien, en su estado original, con las mismas caracteristicas, al final de su vida

atil.

El método de calculo utilizado es el lineal, el cual supone que la amortizacion anual es
igual para todos los afios del periodo: A = Vo/ n. Siendo: Vo= Valor o costo de inversion del

bien nuevo, n= Vida Util o plazo de amortizacion en afios.

En base en las inversiones iniciales, se calcula los montos anuales de depreciaciéon y

amortizacion de tales, considerando que la maquinaria, equipo y obras civiles e deprecian a 10

anos.

Afio 1 2 3 4 5
Obras y Edificios 816.000 816.000 816.000 816.000 816.000
Equipos 7.318.181 7.318.181 7.318.181 7.318.181 7.318.181
TOTAL 8.134.181 8.134.181 8.134.181 8.134.181 8.134.181

Tabla 11. 5 Amortizaciones

Afo 6 7 8 9 10
Obras y Edificios 816.000 816.000 816.000 816.000 816.000
Equipos 7.318.181 7.318.181 7.318.181 7.318.181 7.318.181
TOTAL 8.134.181 8.134.181 8.134.181 8.134.181 8.134.181

Tabla 11. 6 Amortizaciones
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11.3. INGRESOS

Para la determinar los ingresos por venta se considera tanto el precio y la cantidad
vendida de Polipropileno, que es nuestro producto principal, como asi también el etileno, etano

y DME. Todos estos ingresos abastecen el flujo econémico de la planta.

Las ventas anuales estimadas se realizaron teniendo en cuenta la demanda de

Polipropileno, por lo que las ventas del primer afio equivalen a 180.107 tn/afio.

INGRESOS

Afo 0 1
Produccion (tnfa)  |----- 180.107
Polipropileno  [Precio (U$s/tn)  |----- 1.489
Total (U$s/la)  |[----- 268.178.882
Produccion (tnfa) ~ [----- 108.446
Etileno Precio (U$s/tn)  |[----- 600
Total (U$s/la)  |[----- 65.067.840
Produccion (m3/a) ~ [----- 15.849
Etano Precio (U$s/m3)  |[----- 0,34
Total (U$s/la)  |[----- 5.389
Produccion (m3/a)  [----- 28780
DME Precio (U$s/m3)  |----- 0,47
Total (U$sla)  [----- 13527
TOTAL(U$s/a) 333.265.638

Tabla 11. 7 Ingresos

11.4. EGRESOS

Son los costos o salidas de dinero que incluyen los gastos y las inversiones. Otros
egresos son los impuestos y los gastos financieros. El calculo de los impuestos, requiere de la
cuantificacion de la depreciacion, la cual, sin ser un egreso efectivo de fondos, condiciona el
monto de los tributos por pagar. Los costos pueden ser fijos (aquellos que no varian al variar el
nivel de produccién o ventas; los costos por recursos humanos y los costos de mantenimiento)
o, variables (que varian al variar el nivel de produccién o ventas; costos como estos son el de
la materia prima, gas, agua y energia). Estos costos estan definidos en relacion al volumen de

produccidn o ventas de la empresa.
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11.4.1. Costos Fijos

11.4.1.1. Costos de recursos humanos

La planta de produccion de PP trabajaré en continuo 340 dias al afio, lo que supone un
total de 8160 hr. Teniendo en cuenta los recursos humanos, se puede clasificar el personal como
directo (intervienen personalmente en el proceso de produccion) e indirecto (personal que no

es obrero).

La distribucion de los puestos de trabajo se basa en la cantidad de turnos y sectores a
cubrir. Tendremos dos turnos diferentes (mafiana y noche) de 12 horas cada uno (de 08 hs a 20
hs y de 20 hs a 08 hs) para el personal directo dejando parte del personal requerido para cubrir
francos y/o vacaciones. Para el personal indirecto, se establece un turno continuo de 8 horas
diarias méas una hora de almuerzo (de 08 hs a 17 hs) de acuerdo con lo establecido por convenio.
La planta dispondra de 65 puestos de trabajo fijos en la planta en el turno diario, llegando a
superar dicha cifra contando aquellos puestos que seran ocupados por subcontratistas ajenos a
la empresa en cuestion como ser transportistas, personal contra incendios, personal contratado

para el periodo de parada y puesta en marcha entre otros.

En la siguiente tabla se detalla la cantidad de recursos por puesto de trabajo y el resumen

de los costos por recursos humanos de la planta.

RECURSOS HUMANOS
REC.URSO SALARIO (Uss/afio) Prestaciones Sociales (U$S/afio)
PERSONAL (Cantidad de Total (U$S/ario)
Personas) Porpersona | TOTAL | Porpersona TOTAL

Jefe de Area 5 42.150)  210.750 39.488 197.438 408.188
Gerente General 1 50.400 50.400 23.693 23.693 74.093
Supervisores 6 28560  171.360 53.703 322.218 493,578
Directa Operarios de Sala de Control 7 23520(  164.640 44.226 309.582 474,222
Operarios de Proceso y Produccion 8 37.800]  302.400 71.078 568.620 871.020
Operarios de Mantenimiento 7 28.710| 200970 52.124 364.865 565.835
Operarios de Seguridad e higiene 5 24.360|  121.800 33.170 165.848 287.648
Técnicos de Laboratorio 4 24.360 97.440 44,226 176.904 274.344
Total U$S 1.319.760 2.129.166 3.448.926

Tabla 11. 8 Costos de Recursos Humanos.
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RECURSOS HUMANOS
RECPRSO SALARIO (U$s/afio) Prestaciones Sociales (U$S/afio)
PERSONAL (Cantidad de Total (U$S/afio)
Personas) Porpersona | TOTAL | Por persona TOTAL
Personal de Compras y contratos 3 20.160 60.480 9.477 28.431 88.911
Personal de RRHH 2 25.200 50.400 11.846 23.693 74.093
Personal de Limpieza(contratado) 3 21.750 65.250 9.873 29.618 94.868
Almacen junto con compras 2 20.880 41.760 9.477 18.954 60.714
Indirecta  |Comedor(contratado) 3 21.750 65.250 9.873 29.618 94.868,
Administrativo ver 5 19.895 99.474 9.319 46.595 146.069
Contador 1 33.720 33.720 15.795 15.795 49,515
Medicos 1 37.092 37.092 17.375 17.375 54,467,
Enfermeros 2 32.190 64.380 14,611 29.222 93.602
Total U$S 65 517.806 239.300 757.106)
Total U$S 4.206.032

Tabla 11. 9 Costos de Recursos Humanos.

11.4.1.2. Costos de Mantenimiento

Es esencial realizar un mantenimiento regular y adecuado para garantizar el funcionamiento

optimo

manten

>

y prolongar la vida til de los equipos utilizados en el proceso. Algunos de los tipos de

imiento que se pueden llevar a cabo en maquinarias, equipos y piezas son:

Mantenimiento Predictivo: Se realiza una serie de acciones y técnicas con el fin de
anticiparse a errores, y asi tener repercusiones negativas en el proceso.

Mantenimiento Preventivo: Se realiza en intervalos de tiempo predeterminados con el
objetivo de minimizar la frecuencia de las fallas.

Mantenimiento Correctivo: Se realiza en funcion a la ocurrencia de la falla con el fin de
recuperar la funcionalidad u operatividad del equipo, luego que este pierda su capacidad
para realizar la funcion, en fin, producto de dicha falla.

Mantenimiento de Inspeccion: Se realiza en intervalos de tiempo predeterminados y se
anotan observaciones, las cuales puedan dar origen a un mantenimiento preventivo.
Mantenimiento de Oportunidad: Este tipo de mantenimiento se realiza a elementos
complementarios de un equipo 0 pieza que Se encuentra en un mantenimiento

preventivo o correctivo.

Existen distintas formas de calcular los costos de mantenimiento y en este proyecto se ha

determinado invertir el 10 % del valor de los activos fijos como referencia. Este porcentaje se

divide en tres partes, siendo el 70% destinado al mantenimiento predictivo y preventivo,

repartido en partes iguales, mientras que el 30% restante se utiliza para el mantenimiento
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correctivo. A continuacion, se describira detalladamente el costo correspondiente a cada tipo

de mantenimiento.

TIPO DE MANTENIMIENTO COSTO (Us$S/afo)
Predictivo 2.846.963
Preventivo 2.846.963
Correctivo 2.440.254
Total (U$S/afio) 8.134.181

Tabla 11. 10 Costos de mantenimiento.

11.4.2. Costos Variables

11.4.2.1 Costos de materias primas, energia, agua y gas natural

Después de analizar los datos de consumo obtenidos en el estudio de mercado y en la
simulacion, y considerando los precios de venta de cada producto, se realizé una estimacién del
costo de las materias primas. Para llegar a este costo, se tomo un promedio de los precios de las
materias primas en el mercado durante los ultimos 10 a 20 afios, utilizando informacion

obtenida de catalogos. (Petroleo, 2020)

Para determinar el costo en energia, se sumaron los valores correspondientes al servicio
utilizado en equipos, alumbrado y oficinas. EI consumo de energia de alumbrado y oficinas se
calculé como un porcentaje del consumo total de los equipos (3% y 2% respectivamente).
Ademas, se considero el precio actualizado que el parque industrial de Plaza Huincul paga a la

empresa EPEN por KW para calcular este costo.

El costo del agua se determiné a partir del total de agua utilizada en el proceso. Para
estimar este valor, se sumaron los caudales de la simulacion, y se consideraron las reservas de
agua necesarias para el proceso y para fines de prevencion de incendios en la planta. Para
calcular el costo, se utiliz6 el precio actualizado por tonelada de agua potable proporcionado

por el ente provincial de agua y saneamiento EPAS.

A través del balance de energia se evalud la cantidad de gas natural utilizado,
especificamente en el horno y en la calefaccion del edificio. El precio por metro ctbico (m®) de
gas natural fue proporcionado por la empresa Transportadora del Gas del Sur (TGS), que es la

encargada de regular y cobrar este servicio.
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Tabla 11. 11 Costos de materias primas, energia, agua y gas natural.

11.4.3. Resumen de egresos

724.598 130.428
267 0,18 48
114.754.080 0,18 20.655.734
20.786.210

518.405 0,08 41.472
25.920.240 0,08 2.073.619
771.607 0,08 62.209
35.000 0,08 2.800
2.180.100

20.000

43.000 0,07 3.010
100.000 0,07 7.000
30.010

Tabla 11. 12 Total de egresos.

11.5 INDICADORES ECONOMICOS

4.206.032|Materia Prima 202.447.987
2.000.000{Agua 20.786.210|
8.134.181|Energia 2.180.100
3.000.000(|Gas Natural 30.010]
17.340.212| Total (U$s/afio) 225.444.308

Para evaluar aspectos cuantitativos de un proyecto, es necesario llevar a cabo un analisis

financiero mediante diferentes procedimientos, conocidos como criterios de evaluacion de

proyectos de inversidn. En este sentido, se consideran dos indicadores que tienen en cuenta el

factor tiempo y que se utilizan para analizar la viabilidad del proyecto: el Valor Actual Neto

(VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). Estos indicadores son fundamentales ya que la

evaluacién economico-financiera del proyecto se determina a partir de sus valores. En funcion

de estos valores, se evalla el proyecto y se decide si es aceptado, postergado o rechazado. En

resumen, el analisis financiero es clave para la toma de decisiones respecto a la viabilidad de

un proyecto.
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11.5.1 Valor Actual Neto (VAN).

Es un indicador financiero que mide la rentabilidad de un proyecto, comparando los

flujos de caja generados con la inversion inicial a una tasa de interés determinada.

» Siel VAN es mayor que cero, significa que el proyecto es rentable y genera beneficios
superiores a la tasa de interés exigida por el inversionista, por lo que se considera viable.
» Siel VAN es igual a cero, el proyecto es indiferente en términos financieros, es decir,
genera beneficios iguales a la tasa de interés exigida, por lo que su ejecucion es opcional.
» Si el VAN es menor que cero, no significa que el proyecto estudiado arroje pérdidas,
unicamente la rentabilidad es inferior a la exigida por el inversionista y para él,

particularmente, no es conveniente el proyecto.

El VAN se calcula como la diferencia entre el valor presente o actual de los flujos
futuros que esperamos recibir al realizar una inversion y el valor de la inversion inicial. Para
traer eso flujos de efectivo futuros (FE) a valor actual (VA) usamos una tasa de descuento (Td
0 K) que viene a ser el rendimiento que esperamos recibir por colocar nuestros recursos en esta

inversion.
11.5.2 Tasa Interna de retorno TIR.

Es una medida que indica la rentabilidad de un proyecto y se calcula como la tasa de
descuento que hace que el VAN sea igual a cero. Es decir, representa la tasa de interés a la que
se igualan los flujos de caja positivos y negativos generados por el proyecto. La TIR es una
herramienta Gtil para determinar si un proyecto es rentable o no, y se utiliza para comparar la
rentabilidad de diferentes proyectos. Si la TIR es mayor que la tasa de descuento, el proyecto

se considera rentable y se recomienda su aprobacion.
11.5.3 Plazo de recuperacion (PAYBACK)

Es un método estatico que proporciona informacién sobre el tiempo que tarda una
inversion en recuperar su inversion inicial. Sin embargo, este método no tiene en cuneta el valor
temporal del dinero ni los flujos de efectivo que se generan a lo largo de la vida del proyecto,
lo que limita su utilidad para una evaluacién completa de la rentabilidad de la inversion, pero

que resulta Util para descartar proyectos poco rentables.
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Payback= a + Inversion —b
Ft

Donde” a” es el numero de periodo anterior a la recuperacién de la inversion, “b” es la
suma de flujos de caja hasta el periodo a y “Ft” el valor del flujo de caja del periodo en que se
recupera la inversion. Para nuestro proyecto el valor obtenido es de 3,47, lo que indica que la

inversion se recuperara después de tres afios.

11.6. FLUJO DE CAJA.

El analisis de rentabilidad de un proyecto implica la elaboracién de un flujo de caja que
incluya todos los ingresos y egresos que se generaran durante el tiempo que se evalla el
proyecto. El flujo de caja consta de cuatro elementos principales: los egresos iniciales de
fondos, los ingresos y egresos de operacion, y el momento en que estos ingresos y egresos

ocurren.

Para proyectar el flujo de caja, se utiliza un horizonte de tiempo de diez afios, y se aplica
una tasa de descuento del 10% para ajustar los flujos futuros al valor presente. Como se podra
observar en la siguiente tabla, se obtienen los valores de TIR=57% y VAN=266.462.123, y
segun los criterios mencionados anteriormente se puede concluir que el proyecto sera un

proyecto Rentable.

FLUJO DE CAJA
PERIODO 0 1 2 3 4 5
Activo Fijo (U$S) 81.341.805
INVERSION |Capital de Trabajo (U$S) 21.422.164
Total (U$S) 102.763.969
INGRESOS _|For Ventas (U$S) 333.265.398| 333.265.398] 333.265.398]  333.265.398|  333.265.398
Total (U$S) 333.265.398| 333.265.398] 333.265.398]  333.265.398|  333.265.398
Costo Fijo (U$S) 17.340.212[  17.340.212)  17.340.212 17.340.212 17.340.212
EGRESOS  |Costo Variable (U$S) 225.444.308| 225.444.308] 225.444.308]  225.444.308|  225.444.308
Total (U$S) 242.784.520| 242.784.520] 242.784.520]  242.784.520|  242.784.520,
AMORTIZACIONES (U$S) 8.134.181 8.134.181 8.134.181] 8.134.181 8.134.181
Utilidad antes de Impuestos-EBT 82.346.697|  82.346.697]  82.346.697 82.346.697 82.346.697
Ganancia (35%) 28.821.344| 28.821.344]  28.821.344] 28.821.344 28.821.344
Ingresos Brutos (1,5%) 1.235.200 1.235.200) 1.235.200 1.235.200 1.235.200
IMPUESTOS De Sellos (2%) 2.055.279
Total (U$S) 2.055.279| 30.056.545|  30.056.545|  30.056.545 30.056.545 30.056.545
UTILIDAD NETA 52.290.153|  52.290.153]  52.290.153 52.290.153 52.290.153
AMORTIZACIONES (U$S) 8.134.181 8.134.181 8.134.181 8.134.181 8.134.181
FLUJO NETO DE FONDOS -104.819.248| 60.424.333]  60.424.333]  60.424.333 60.424.333 60.424.333
FLUJO NETO DE FONDOS ACUMULADOS | -104.819.248| -44.394.915]  16.029.419]___76.453752]  136.878.086|  197.302.419
TASA DE
DESCUENTO/IN 10%
TIR 57%
VAN 266.462.123
PAYBACK 3,47

Tabla 11. 13. Flujo de caja.
|
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FLUJO DE CAJA
PERIODO 6 7 8 9 10
Activo Fijo (U$S)
INVERSION  |Capital de Trabajo (U$S)
Total (U$S)
INGRESOS [P Ventas (USS) 333.265.398|  333.265.398 333.265.398 333.265.398 333.265.398
Total (U$S) 333.265.398|  333.265.398 333.265.398 333.265.398 333.265.398
Costo Fijo (U$S) 17.340.212|  17.340.212 17.340.212 17.340.212 17.340.212
EGRESOS  |Costo Variable (U$S) 225.444.308]  225.444.308 225.444.308 225.444.308 225.444.308
Total (U$S) 242.784.520|  242.784.520 242.784.520 242.784.520 242.784.520
AMORTIZACIONES (U$S) 8.134.181 8.134.181 8.134.181 8.134.181 8.134.181
Utilidad antes de Impuestos-EBT 82.346.697|  82.346.697 82.346.697 82.346.697 82.346.697
Ganancia (35%) 28.821.344|  28.821.344 28.821.344 28.821.344 28.821.344
IMPUESTOS _|ngresos Brutos (1,5%) 1.235.200 1.235.200 1.235.200 1.235.200 1.235.200)
De Sellos (2%)
Total (U$S) 30.056.545]  30.056.545 30.056.545 30.056.545 30.056.545
UTILIDAD NETA 52.290.153]  52.290.153 52.290.153 52.290.153 52.290.153
AMORTIZACIONES (U$S) 8.134.181 8.134.181 8.134.181 8.134.181 8.134.181
FLUJO NETO DE FONDOS 60.424.333]  60.424.333 60.424.333 60.424.333 60.424.333
FLUJO NETO DE FONDOS ACUMULADOS 257.726.752|  318.151.086 378.575.419 438.999.753|  499.424.086
TASA DE
DESCUENTO/IN 10%
TIR 57%
VAN 266.462.123
PAYBACK 3,47

Tabla 11. 14 Flujo de caja.

11.7. PUNTO DE EQUILIBRIO (PE)

El punto de equilibrio se refiere al nivel de ventas en el cual los ingresos totales de una

empresa son iguales a sus costos totales, lo que significa que la empresa no esta generando ni
pérdidas ni ganancias en ese nivel de produccion y ventas. Es un indicador importante de la
viabilidad financiera de un proyecto, ya que indica el nivel minimo de ventas que necesita una

empresa para cubrir sus costos y mantenerse operativa.

El PE muestra las relaciones basicas entre costos e ingresos para diferentes niveles de
produccion y ventas, asumiendo valores constantes de ingresos y costos dentro de rangos
razonables de operacion. Calcular el punto de equilibrio es fundamental para las empresas
evaluar su rentabilidad, ya que de esta forma es posible saber cuanto necesitan vender para

generar lucro. Existen dos formas de calcularlo:
» Punto de equilibrio en unidades:
PE = Costos Fijos / (Costo por unidad — Costo variable unitario)
» Punto de equilibrio en valor:
PE = Costos Fijos / (1 — (Costo variable unitario / Costo por unidad))

Los valores obtenidos para el proyecto son:
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CONCEPTO UNIDAD VALOR
INGRESOS I (U$S) 333.265.398
COSTO FIJO CF (U$S) 17.340.212
COSTO VARIABLE CV (U$S) 225.444.308
COSTO VARIABLE UNITARIO |CV unit (U$S) 1.252
COSTO TOTAL CT (U$S) 242.784.520
PRODUCCION Q (tn) 180.107
COSTO POR UNIDAD P (U$S) 1.489
PE (tn) 73.081
PUNTO DE EQUILIBRIO PE (USS) TR

Tabla 11. 15 Punto de equilibrio.

Con esos datos y parametros definidos se construye una tabla para poder ver los

resultados graficamente:

CF Ccv CT I
Y X Y X Y X Y X
17.340.212 0 0 0| 17.340.212 0 0
17.340.212| 15.000f 18.775.895 15.000f 36.116.107] 15.000{ 22.335.000{ 15.000
17.340.212| 30.000f 37.551.791 30.000] 54.892.003| 30.000] 44.670.000] 30.000
17.340.212| 45.000f 56.327.686 45.000] 73.667.898| 45.000] 67.005.000] 45.000
17.340.212| 60.000f 75.103.581 60.000] 92.443.793| 60.000] 89.340.000] 60.000
17.340.212| 75.000f 93.879.476 75.000| 111.219.689 75.000| 111.675.000| 75.000
17.340.212| 90.000| 112.655.372 90.000] 129.995.584| 90.000] 134.010.000] 90.000
17.340.212| 105.000( 131.431.267| 105.000| 148.771.479| 105.000| 156.345.000| 105.000
17.340.212| 120.000{ 150.207.162| 120.000| 167.547.374| 120.000| 178.680.000] 120.000
17.340.212| 135.000{ 168.983.058| 135.000| 186.323.270| 135.000] 201.015.000| 135.000
17.340.212| 150.000{ 187.758.953| 150.000{ 205.099.165| 150.000{ 223.350.000{ 150.000
17.340.212| 160.000{ 200.276.216] 160.000| 217.616.428] 160.000{ 238.240.000| 160.000
17.340.212| 170.000{ 212.793.480| 170.000| 230.133.692] 170.000{ 253.130.000{ 170.000
17.340.212| 180.000| 225.310.743] 180.000| 242.650.956] 180.000| 268.020.000{ 180.000
17.340.212| 190.000|{ 237.828.007] 190.000| 255.168.219] 190.000{ 282.910.000{ 190.000
17.340.212| 200.000|{ 250.345.270| 200.000| 267.685.483] 200.000{ 297.800.000{ 200.000

Tabla 11. 16 Obtencién del punto de equilibrio.
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[lustracion 11. 1. Punto de equilibrio.

En resumen, se puede afirmar que la cantidad estimada de produccion de bienes de
180.107 toneladas por afio supera la cantidad de equilibrio de 73.000 toneladas por afio, lo que
indica que los costos de produccidn estarian cubiertos y se obtendrian beneficios. Si la cantidad
de produccion de bienes fuera menor a la cantidad de equilibrio, se incurriria en pérdidas al no

poder cubrir los costos de operacion.

11.8. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El andlisis de sensibilidad es importante porque las variables utilizadas en la evaluacion
del proyecto pueden desviarse y afectar significativamente los resultados. Al realizar un analisis
de sensibilidad, se puede observar como afectan las variaciones en las variables relevantes a la
rentabilidad del proyecto. Identificar las variables que tienen un mayor impacto en los
resultados en diferentes grados de error en su estimacion puede ayudar a decidir si se necesitan
estudios mas detallados sobre esas variables para mejorar las estimaciones y reducir el riesgo

de error.

El analisis de sensibilidad puede ser unidimensional o multidimensional, seguin el
numero de variables que se sensibilicen simultaneamente. En el andlisis unidimensional, se
aplica la sensibilizacion a una sola variable, mientras que en el analisis multidimensional se
examina como se ven afectados los resultados al incorporar simultaneamente dos o mas
variables relevantes. Aunque la sensibilizacion se aplica a las variables econémico-financieras

del flujo de caja del proyecto, también puede abarcar variables técnicas o de mercado que
I ———
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influyen en la proyeccion de los estados financieros. En otras palabras, la sensibilizacion de

factores como la ubicacion, el tamafio o la tecnologia se reduce al anéalisis de su impacto

econdémico en el flujo de caja.

Se propone analizar como varia cada indicador (TIR y VAN) al modificar los

parametros que la definen o que pueden modificar su variacion. Para tal fin se utiliza tablas

realizadas en Excel donde se obtuvo el flujo de caja. Asi, se confeccionan las tablas de

variaciones y posteriormente su correspondiente grafica.

11.8.1 Andlisis de sensibilidad de TIR Y VAN segun la variacion de flujos netos de fondo

DATOS CAMBIANTES VALOR ACTUAL | VALOR1 VALOR 2 VALOR 3 VALOR 4
FLUJO NETO DE FONDOS 60.424.333]  55.000.000 50.000.000 45.000.000 40.000.000
RESULTADOS
VAN 266.462.123| 233.131.943|  202.409.107|  171.686.272|  140.963.436
TIR 57 52 47 42 36
Tabla 11. 17 Sensibilidad segun la variacion de flujos netos de fondos.
DATOS CAMBIANTES VALOR 5 VALOR 6 VALOR 7 VALOR 8
FLUJO NETO DE FONDOS 35.000.000 30.000.000 25.000.000 20.000.000
RESULTADOS
VAN 110.240.601 79.517.765 48.794.930 18.072.094
TIR 31 26 20 14
Tabla 11. 18 Sensibilidad segun la variacion de flujos netos de fondos.
DATOS CAMBIANTES VALOR 9 VALOR 10 VALOR 11 VALOR 12
FLUJO NETO DE FONDOS 17.058.850 15.000.000 10.625.000 10.000.000
RESULTADOS
VAN 0 -12.650.741 -39.533.223 -43.373.577
TIR 10 7 0 -1

Tabla 11. 19 Sensibilidad segun la variacion de flujos netos de fondos.
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llustracion 11. 2. Analisis de sensibilidad a TIR y VAN en funcién de la variacion de flujos netos de
fondos.

11.8.2 Andlisis de sensibilidad a TIR y VAN segun la variacion del precio del producto

126565 31%|  109.505.064

1.414,55|  49%|  214.143.104
156345  65%|  318.781.143

15 1.712,35 82% 423.419.182

Tabla 11. 20 Analisis de sensibilidad a TIR y VAN segun la variacion del precio del producto.
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lHustracion 11. 3.Anélisis de sensibilidad a TIR y VAN segun la variacion del precio del producto.

11.8.3 Andlisis de sensibilidad a TIR y VAN segun la variacion del precio de la materia

prima

387.681.897

306.868.714
226.055.532

15 391 37% 145.242.350

Tabla 11. 21 Analisis de sensibilidad a TIR y VAN segun la variacion del precio de la materia prima.
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% DE VARIACION

ariacion  e=@e=VAN  =0enTIR

lustracion 11. 4. Andlisis de sensibilidad a TIR y VAN segun la variacion del precio de la materia
prima.

11.8.4 Analisis de sensibilidad a TIR y VAN segun la variacion de la produccion.

153.091]  31%| 109.506.817

171.101)  49%|  214.140.961
189.112]  65%|  318.780.915

423.827.554

Tabla 11. 22 Andlisis de sensibilidad a TIR y VAN segun la variacion de la produccion.
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lustracién 11. 5. Analisis de sensibilidad a TIR y VAN segun la variacion de la produccion.

11.8.5 Conclusiones sobre los casos de Sensibilidad.

Después de analizar los diferentes escenarios de sensibilidad, se puede concluir lo siguiente:

» El precio del producto principal puede disminuir o aumentar en un +/- 15% y no afectara la
rentabilidad del proyecto.

» Las variaciones en el precio de las materias primas no tienen un impacto significativo en la
rentabilidad del proyecto en un +/- 15%.

» La produccioén podra aumentar o disminuir en un +/- 15% y no afectara la rentabilidad del
proyecto.

» Los flujos de efectivos pueden variar hasta U$S17.058.850, recuperando la inversion y ganando

lo esperado.
11.9. CONCLUSION

En conclusion, el estudio econémico financiero indica que la produccion de Polipropileno es un

proyecto viable por las siguientes razones:

> Después del tercer afio de produccion, se recupera la inversion y se obtienen ganancias.
» Las variaciones en la materia prima, produccion y precio del producto, no tendran un impacto

significativo en la rentabilidad del proyecto.

1 —
AUTORES: GISELA SANCHEZ, SILVIA SALAS 280



Planta de Produccion de Polipropileno

11.9. BIBLIOGRAFIA

Chase, J. (2005). Administracion de la Produccion y Operaciones. Mcgraw Hill.
Melicher, N.y. (2004). Analisis de inversiones: Métodos y modelos. Nueva Jersey: Pearson.

Petréleo, 1. A. (2022). Informacion Estadistica de la Industria Petroquimica y Quimica de
Argentina. YPF Quimica.

Publicas, M. d. (2016). Informes de Cadenas de Valor. Petroquimica- Plastica.

1 —
AUTORES: GISELA SANCHEZ, SILVIA SALAS 281



Planta de Produccién de Polipropileno

1 —
AUTORES: GISELA SANCHEZ, SILVIA SALAS 282



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA PROYECTO

NACIONAL INTEGRACION V
FACULTAD REGIONAL DEL ING. QUIMICA
NEUQUEN

Silvia Salas

silvisalas8 @hotmail.com @

Gisela Sanchez

gigimaglimr@gmail.com | POLIPROPILENO

PLANTA DE PRODUCCION DE POLIPROPILENO

Afio de cursada: 2020

Fecha de inicio:

Profesor: Ing. |JTP: Ing. Ezequiel

13/03/2020 Horacio Spesot | Krumrick

Ayudantes: Ing. C.
Silva y Ing. J. Garrido

Version: 2
Fecha: 17/02/2023

Anexo A

Informes



mailto:silvisalas8@hotmail.com
file:///C:/Users/silvia%20salas/Downloads/gigimaglimr@gmail.com

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA PROYECTO

NACIONAL INTEGRACION V
FACULTAD REGIONAL DEL ING. QUIMICA
NEUQUEN

Silvia Salas

silvisalas8 @hotmail.com @

Gisela Sanchez

gigimaglimr@gmail.com | POLIPROPILENO

PLANTA DE PRODUCCION DE POLIPROPILENO

Afio de cursada: 2020

Fecha de inicio:

Profesor: Ing. |JTP: Ing. Ezequiel

13/03/2020 Horacio Spesot | Krumrick

Ayudantes: Ing. C.
Silva y Ing. J. Garrido

Version: 2
Fecha: 17/02/2023

Anexo B

Planos



mailto:silvisalas8@hotmail.com
file:///C:/Users/silvia%20salas/Downloads/gigimaglimr@gmail.com

* i Silvia Salas ~
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA | PROYECTO | . c8@hotmail.com @

NACIONAL INTEGRACION Vv Gisela Sanchez
FACULTAD REGIONAL DEL ING. QUIMICA gigimaglimr@gmail.com | POLIPROPILENO
NEUQUEN
PLANTA DE PRODUCCION DE POLIPROPILENO Afo de cursada: 2020
Fecha de inicio: | Profesor: Ing. |JTP: Ing. Ezequiel | Ayudantes: Ing. C. Version: 2

13/03/2020 Horacio Spesot | Krumrick Silvay Ing. J. Garrido | Fecha: 17/02/2023



mailto:silvisalas8@hotmail.com
file:///C:/Users/silvia%20salas/Downloads/gigimaglimr@gmail.com

