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1.1. Bases del proyecto

1.1.1. Bases del proyecto

El objeto del proyecto es el disefio de una planta de producciéon de alfa-naftol y el

correspondiente estudio de la viabilidad de la construccion y operacion de esta planta.

El alfa-naftol se fabricara en una planta dentro de un complejo industrial destinado a la
fabricacion de SEVIN® y se obtendra a partir del proceso de nitracion del naftaleno y
el acido nitrico para dar 1-nitronaftaleno. Posteriormente, se realizara la hidrogenacién
del 1-nitronaftaleno para dar 1-naftilamina que, por Gltimo, se hidrolizara para dar el 1-
naftol o a-naftol (AN).

El proyecto incluye como minimo las siguientes areas:

- Areas de proceso y reaccion para la produccion de alfa-naftol.

- Areas de almacenamiento de materias primas y zona de carga y descarga.
- Almacenamiento de producto acabado.

- Areas de servicios.

- Oficinas, laboratorios y vestuarios especificos para la planta.

- Areas auxiliares (contra incendios, depuracion de aguas y gases).

1.1.2. Especificaciones de la produccion

La capacidad de produccion de la planta de alfa-naftol sera de 10.000 toneladas anuales,
8.000 de las cuales se destinaran a la fabricacién del SEVIN®, y las 2.000 restantes para

venta externa.

La planta estara operativa 300 dias al afio, el resto de dias se dedicaran a los periodos de
parada de la planta asi como del mantenimiento de la misma. De esta forma, el nivel de

produccién es de aproximadamente 33.3 toneladas diarias de 1-naftol.

La presentacion del producto acabado sera solido cristalino en big bags de 1.000 kg.
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1.1.3. Alcance del proyecto
El alcance del proyecto seré el siguiente:

- Disefio y especificaciones de los equipos presentes en el proceso.

- Disefio del sistema de control necesario para asegurar el correcto
funcionamiento de la planta.

- Disefio de las medidas de seguridad necesarias para la planta, asi como las
medidas de proteccion individual de los trabajadores.

- Cumplimiento de la normativa y legislacion pertinente.

- Evaluacion econdmica de la planta.

1.1.4. Localizacion geografica de la planta

1.1.4.1. Caracteristicas del poligono industrial

- El proyecto de la planta de produccion del alfa-naftol se llevara a cabo en un
terreno ficticio en el Poligono Industrial ‘Escritores’ en el término municipal de

Tarragona.

- El proyecto deberd cumplir la normativa urbanistica (ficticia) del Poligono
Industrial ‘Escritores’ de Tarragona, en lo que hace referencia a retranqueos a
viales y vecinos, altura de edificios, ocupacion de parcela y edificabilidad.

- La parcela tiene una superficie total de 53.235 m?.

- En cuanto a la normativa sectorial, el proyecto deberd cumplir la normativa

aplicable, con especial aplicacion en la urbanistica, de medioambiente y de

proteccién contra incendios.
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A continuacion, se muestran los pardmetros de edificacion en el Poligono Industrial

‘Escritores’.
Tabla 1.1.4.1. Parametros de edificacion.
Edificabilidad 2 m? techo / m? suelo
Ocupacién maxima de parcela 80%

o 25% de la superficie de ocupacion
Ocupacion minima de parcela .
maxima
Retranqueos 5 m a viales y vecinos
o 15 m y 3 plantas excepto en produccién
Altura maxima L )
justificando la necesidad por el proceso
Altura minima 4 my1planta
Aparcamientos 1 plaza / 200 m? construidos
1/3 del edificio mas alto con un minimo

de5m

Distancia entre edificios

1.1.4.2.  Caracteristicas de la zona de ubicacion de la planta

Uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta a la hora de escoger la ubicacion
del emplazamiento de una planta industrial es que el lugar escogido disponga de una

buena comunicacion y accesibilidad.
De esta forma, el Poligono Industrial ‘Escritores’ presenta las siguientes ventajas:

- Accesibilidad maritima: situado a escasos kildémetros del Puerto de Tarragona.

- Accesibilidad aérea: situado a apenas 10 kildémetros del Aeropuerto de Reus.

- Accesibilidad ferroviaria: cercania a la Estacion de Ferrocarriles de Tarragona.

20
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Redes de comunicacién

A continuacién, se presenta un mapa donde se indican las principales vias de acceso
tanto maritimas, aéreas como terrestres al municipio de Tarragona.

Figura 1.1.4.2.1. Redes de comunicacion.
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AVE Ferrocarril ancho Europeo
European gauge rail track
Corredor Mediterraneo Ferrocarril

Mediterranean Raiway corridor

Estudio Gobierno de Ia Generalitat para incorporar el
transporte de mercancias al ancho Europeo

Catalan Regional Government study to incorporate cargo
transport into the european gatige rail netwo,

Red maritima

La ciudad de Tarragona dispone de uno de los puertos maritimos mas importantes de la

costa mediterranea. Gran parte de la actividad de este puerto estd relacionada con el
transporte industrial o de mercancias.
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e Red aérea

Tarragona presenta una buena comunicacion aérea dada la proximidad del Aeropuerto
de Reus. Ademas, a unos 80 kilometros se encuentra el Aeropuerto del Prat de

Barcelona, uno de los aeropuertos mas importantes de Espafia.
e Red ferroviaria

Tarragona tiene una buena comunicacion ferroviaria a nivel de media y larga distancia

gracias a que es un enclave ferroviario del Corredor Mediterraneo.
e Red de carreteras

Finalmente, el término municipal de Tarragona dispone de una buena comunicacion por
carretera, ya que por ella pasa la AP-7, autopista que une la ciudad de Valencia con la
ciudad de Barcelona.

1.1.4.4. Informacion general sobre Tarragona

Tarragona es una ciudad y municipio del sur de Cataluiia, Espafa, capital de la
provincia de Tarragona y de la comarca del Tarragonés. Se encuentra a 68 metros sobre

el nivel del mar y tiene una extension de 55.35 km?.

Tarragona tiene 140.323 habitantes (2009) y su area metropolitana tiene un total de
456.042 habitantes.

Los 15 principales nucleos de poblacion son: Centro Ciudad eixample, Parte Alta, Riu
Clar, Parc Riuclar, La Floresta, Icomar, Bonavista, Torreforta, La Granja, Campclar, El

Pilar, Sant Salvador, Sant Pere y Sant Pau, Llevant y Serrallo.

En lo que hace referencia a la climatologia, destacar que Tarragona presenta un clima

Mediterraneo tipico. Las caracteristicas mas importantes de su clima son:

- La temperatura media anual supera ligeramente los 16°C. Las temperaturas
maximas en los dias méas calurosos no acostumbran a superar demasiado los
30°C.
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- Las precipitaciones alcanzan apenas los 500 mm y son irregulares (51
precipitaciones al afio aproximadamente). Estas precipitaciones adquieren un
caracter tormentoso sobre todo en verano y otofio.

- Los inviernos son suaves Yy los veranos son calurosos.

- Las heladas son poco frecuentes.

- EIl viento dominante es el Mestral (NW), seco y frio si es de componente

marcado del N y més suave, incluso casi calido, a medida que domina el

componente W. En verano suele predominar un régimen de brisas.
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1.1.5. Abreviaturas

A continuacién, se presenta la serie de abreviaturas de los equipos utilizados a lo largo

del proyecto:

Tabla 1.1.5.1. Abreviaturas de equipos.

Equipo Codigo
Reactor R
Torre de destilacion DC
Intercambiador EX
Separador flash FS
Bomba CP
Compresor CMP
Tanque de almacenamiento T
Tanque pulmoén BT
Agitador AG
Decantador DCT
Caldera CAL
Chiller CH
Torre de refrigeracion TR
Centrifuga CTF
Hidrogenador HR
Secador de aire DRY
Ciclon CYL
Mezclador MIX
Decantador centrifugo DCTCF
Pervaporacién PERVP
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Tabla 1.1.5.2. Abreviaturas de materiales.

Material Caddigo

AISI 316 Al6

AISI 304 Al
Acero al carbono AC

Tabla 1.1.5.3. Abreviaturas de compuestos.

Sustancia Cadigo
Naftaleno NFT
Acido nitrico HNO3
1-Nitronaftaleno INFT
2-Nitronaftaleno 2NFT
di-nitronaftalenos DNFT
Agua AG
Isopropanol ISP
Hidrégeno H
Naftilamina NFTA
Acido sulfarico AS
Amoniaco AM
Vapor S
Aceite térmico HOT OIL
Mezcla liquida 1-nitronaftaleno ML1N
Nitrico, nitronaftaleno y agua NNA
Mezcla nitronaftalenos MN
Naftilamina, isopropanol y agua NIA
Isopropanol y agua 1A
Mezcla liquida 1-naftol ML1INF
Agua, sulfato y sulfurico ASS
1-Naftol INF
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1.2. Métodos de obtencion

1.2.1. Introduccion

El 1-naftol o a-naftol es un compuesto organico fluorescente de forma molecular
CioH;OH. Es un solido cristalino blanco e isomero del 2-naftol difiriendo en la

localizacion del grupo hidroxilo en el anillo de naftaleno.

Los naftoles son naftalenos homologos del fenol, con el grupo hidroxilo mas reactivo
que en el caso de los fenoles. Ambos isdmeros son solubles en los alcoholes comunes,
éteres y cloroformo. Son precursores de una gran variedad de compuestos Utiles.

1.2.2. Procesos de obtencion del alfa-naftol

Historicamente, el 1-naftol se producia mediante la fusion caustica del naftaleno y el
acido sulfénico, pero este proceso fue sustituido por el proceso I.G. Farbenindustrie
mediante la hidrolisis de la 1-naftilamina o 1-aminonaftaleno con una solucién acuosa

de acido sulfurico al 22% a 200°C y bajo presion en una autoclave revestido con plomo

[1].
Hoy en dia, el 1-naftol se obtiene mediante dos rutas o procesos diferentes.
1.2.2.1.  Nitracién + hidrogenacién + hidrolisis

El primero de los métodos es la nitracion del naftaleno, seguida de la hidrogenacion del
1-nitronaftaleno y, finalmente, la hidrolisis de la naftilamina:

C10H8 + HNO3 — C10H7NO2 + H2O
quH7N02 + 3 H2 — C1OH7NH2 + 2 H2O
quHTNHz + H2O — C10H7OH + NH3

Esta via de obtencion del 1-naftol o alfa-naftol serd la que se empleara en el desarrollo

del proyecto.
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1.2.2.2.  Proceso Union Carbide

Por otra parte, con el fin de obtener un producto mas puro, Union Carbide desarrollé un
proceso basado en la oxidacion catalitica de la tetralina para dar 1-tetralona seguida de
una deshidrogenacion [2]. Este proceso catalitico de dos etapas permite obtener un

rendimiento global del 72% de 1-naftol, con una eficiencia global del 97%.
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Figura 1.2.2.2.1. Produccion de 1-naftol a partir de naftaleno. Proceso Union Carbide
(Ajiboye 2007). [3]

1.2.3. Usos del 1-naftol

Entre los principales usos del alfa-naftol se encuentran los siguientes.

En primer lugar, existen muchos productos agroquimicos derivados del 1-naftol. El
acido 1-naftoxiacético se prepara mediante alquilacion acuosa con acido cloroacético.
Aunque el acido 2-naftoxiacético parece ser bastante méas utilizado, trabajos recientes
[4] sugieren que los 1-isdmeros, especialmente el 1-naftoxiacético tienen una mayor

actividad como herbicida.
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Devrinol [15299-99-7], el herbicida de Stauffer 2-(1-naftoxi)-N,N-dietilpropionamida,
se obtiene mediante la reaccion del 1-naftol con N,N-dietil-a-bromopropionamida en
MeOH-NaOMe a reflujo [5].

Por otra parte, uno de los principales usos del 1-naftol es ser la materia prima del
Sevin®. El Sevin ® es un insecticida producido por Union Carbide basado en el 1-naftil
metilcarbamato [63-25-2], Carbaryl, el cual se produce a partir de 1-naftilo
cloroformiato y metilamina [6], o mediante la reaccion del 1-naftol con isocianato de
metilo. Su uso principal esta en el control de los gusanos de tierra y orugas. Se han

patentado muchos analogos y derivados del Carbaryl [7].

Ademaés, algunas drogas importantes también son derivadas del 1-naftol. El éster 1-
naftilo salicilato [550-97-0], Alphol, se utiliza como antiséptico y antirreumatico, y el
ICT’s 1-isopropilamino-3-(1-naftoxi)-2-propanol [3506-09-0], Inderal, es un importante
miembro de una nueva clase de blogueadores adrenérgicos B para el tratamiento de

enfermedades del corazon.

Finalmente, en el test de Molisch, el 1-naftol disuelto con etanol, conocido como
reactivo de Molisch, se utiliza como reactivo para la deteccion de presencia de

carbohidratos.
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1.3. Descripcion detallada del proceso de produccion

El proceso de produccién del alfa-naftol consiste basicamente en tres reacciones

principales: nitracién, hidrogenacién e hidrélisis.

A continuacion, se explica detalladamente este proceso y, con el fin de hacerlo méas
entendedor, se afaden anotaciones de la instrumentacion utilizada en cada momento.

Por esta razon, es necesario sequir los P&ID’s expuestos en el apartado 10 del presente

proyecto.

1.3.1. Nitracion del naftaleno [8]

La primera de las etapas en la produccidon de alfa-naftol se corresponde con una

reaccion de nitracion entre el naftaleno (de alta pureza >99%) y el &cido nitrico (63%)

para dar nitronaftaleno y agua como productos.

De esta forma, la nitracion tiene lugar en dos reactores agitados (R-201 & R-202) de

12.8 m® aproximadamente. En esta primera reaccién, se opera en discontinuo y, al

disponer de dos reactores, se consiguen realizar un gran namero de batch’s 0 lotes al
dia; exactamente se realizaran 9 lotes diarios con el fin de cumplir las necesidades de

produccién.

Como ya se ha dicho en el parrafo anterior, el modo de operacion es en discontinuo. Sin
embargo, se debe puntualizar que no se trata de un modo discontinuo puro, ya que se

adiciona constantemente HNOs. Por esta razon, el modo de operacidon se asemeja mas a

un proceso fed-batch.

En este proceso no se utiliza ningln acido aparte del nitrico, lo que hace que éste sea
mucho menos contaminante y mas adecuado ambientalmente. Ademas, dado al ratio
molar bajo entre HNO; y el naftaleno, asi como la alta concentracion del &cido, se
consiguen reducir las cantidades de residuos acuosos y se elimina la necesidad de
reciclar el acido.

El proceso, por ejemplo para el reactor R-201, se lleva a cabo de la siguiente manera:

En primer lugar, se carga el naftaleno (sélido), mediante un polipasto, en el reactor a

través del embudo de adicidn de sélidos y se calienta a la temperatura de fusion de éste
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(81°C), con el fin de que pase ha estado liquido. Asi, para provocar el aumento de la

temperatura en el reactor, se abre la valvula de bola automatica TCV-201 que hace

circular el vapor por la media cafa.

Por otra parte, se debe controlar la temperatura y la presion a partir de la lectura de los

sensores TT-201 y PT-201, respectivamente.

Una vez llegados a este punto, es necesario exponer algunas de las caracteristicas mas

importantes de operacion:

Una vez

Se ha decidido fundir el naftaleno en el mismo reactor porque asi se evita la

instalacién de otro deposito y se consigue mayor facilidad operacional.

Para conseguir llegar a esta temperatura se opta por dotar al reactor de una

media cafia por la que se hace circular vapor a 8 bar de presion.
La eleccion de la media cafa viene influenciada por la necesidad tanto de

aportar calor (fundir el naftaleno) como de eliminar calor de la mezcla

reactante (control de la temperatura) en esta primera etapa de reaccion.

el naftaleno esta completamente homogéneo en estado liquido, se activa la

agitacion y se afiade (abrir valvula AV-201), uniformemente en el tiempo, el HNOj3 al

63% durante un periodo de aproximadamente una hora. Destacar que:

La relacién molar HNOs/naftaleno es de 1,07/1. Con este exceso de acido

nitrico, se asegura de que el naftaleno reacciona completamente.

Aunque la patente mencione gue la nitracion tiene mayor grado de eficacia a
altas concentraciones de HNOg, se decide utilizar el HNO3 al 63% porque es
una de las concentraciones mas comunes a las que un proveedor suele

suministrar dicha materia prima.

La reaccion es exotérmica por lo que se desprendera calor a medida que la

reaccion tenga lugar. Como es obvio, este desprendimiento o generacion de

calor es mayor al inicio de la reaccion. Sin embargo, al desconocer la
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cinética de dicha reaccion, se establece que esta generacién de calor es

uniforme en el tiempo. Con esto se consigue simplificar los célculos de las

necesidades de refrigeracion que se mostraran en el apartado de calculos.

- Para calcular el calor que genera la reaccién se determina la entalpia de
reaccion (KJ/mol naftaleno) a partir de los calores de generacién de las
especies presentes y se multiplica por el nimero de moles presentes, en cada

batch, de este reactivo limitante.

- Para la refrigeracion de los reactores R-201 & R-202 se utiliza agua
proveniente de un chiller o grupo de frio a una temperatura inicial de 5 °C, y
se establece que el salto térmico maximo permisible de esta agua es hasta los
20 °C.

Si la temperatura del agua que volviese a la torre de refrigeracion fuera
mayor, esta torre acabaria estropedndose debido a que trabajaria por encima

de su temperatura de disefio.

Asi, esta agua entra en la media cafia de los reactores por las valvulas TCV-
201 y TCV-203 y la regulacion de dicho caudal variard en funcion de la
temperatura que indiquen los transmisores de temperatura TT-201 y TT-202
gue actuaran sobre sus respectivos controladores y haran variar el porcentaje

de apertura de cada valvula de entrada de este agua de refrigeracion.

De esta forma, se deja reaccionar la mezcla inicial durante un tiempo de reaccion de

cuatro horas en total, correspondiéndose a una hora de adicion del acido y tres horas de

reaccion posteriores.

En lo que respecta a la agitacion, destacar que ésta debe ser eficiente durante todo el

proceso con el fin de conseguir un grado de mezcla adecuado.

Durante el periodo de reaccion, la temperatura de operacion debe estar entre 50-85°C,
preferiblemente entre 55-70°C (segiin muestran los diferentes experimentos expuestos

en la patente escogida). De acuerdo con el experimento escogido en concreto, se opta
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por una temperatura del reactor durante la adicion del acido de 70-86°C y una
temperatura después de esta adicion de 70°C. Para una mayor sencillez operacional, se
decide que el reactor sea isotermo una vez fundido el naftaleno, y que la temperatura de

operacion sea de 70°C.

De esta forma, a medida que se afiada el acido nitrico a 25°C, la temperatura de la
mezcla tiende a descender. Sin embargo, debido al caracter exotérmico de la reaccion,
este descenso se compensa como consecuencia de esta liberacion/generacion de calor.

Por lo tanto, se debe instalar un control de temperatura que permita mantener la

temperatura constante en 70°C variando el caudal de entrada de agua de refrigeracion.

Destacar que, aunque las condiciones de la temperatura de la reaccién no sean
exactamente las mismas que las citadas por la patente, se considera una buena eleccion

el trabajar con las condiciones elegidas.

Una vez terminada la reaccion, el grado de conversion alcanzado segun el experimento

de la patente es del 97,9 %. Sin embargo, al trabajar con un exceso de acido nitrico, se

considera que las cuatro horas de reaccion son suficientes para obtener un grado de

conversion deseado del 100 %. En caso de que este tiempo no fuera suficiente, se

dejaria reaccionar mas tiempo.

Asi, al dejar un mayor tiempo de reaccién, se consigue que el naftaleno reaccione por
completo, hecho que provoca una mayor produccion de nitronaftaleno y se elimina la

necesidad de una etapa intermedia de separacion del naftaleno. Por lo tanto, se ahorran

costes al no tener la necesidad de separar este compuesto.

En cuanto a los productos formados, mencionar que se forma una mezcla racémica del

nitronaftaleno (producto de interés), cuya composicion masica es la siguiente:

1-nitronaftaleno 94 %
2-nitronaftaleno 47 %

di-nitronaftalenos 1,3 %

Por lo tanto, se observa cémo, consecuencia de las condiciones de operacién, el nivel de

produccion del producto de interés (1-nitronaftaleno), es mucho mayor comparado con

los otros dos.

32



Planta de produccién de 1-naftol

1. Especificaciones del proyecto

Por ultimo, mencionar que la patente indica que se forman, en proporcion masica, 1,3
kg de di-nitronaftalenos por cada 100 kg de nitronaftalenos formados. Sin embargo, no
detalla qué tipo de di-nitronaftalenos se trata. En este caso, se ha considerado que el di-

nitronaftaleno formado sera el 1,5-dinitronaftaleno.

1.3.1.1.  Primera etapa de separacion

Una vez acabada esta primera etapa del proceso, se envia, a través de las bombas CP-
201 & CP-202, la mezcla final a un tanque pulmon (BT-203) de recogida de producto
intermedio. La razén de la instalacion de dicho tanque radica en la necesidad de operar

en continuo a partir de este punto del proceso.

En esta etapa de separacidn, decir que se podria trabajar igualmente en discontinuo
pero, dado que se forman dos isdbmeros cuyos puntos de ebullicion muy parecidos, se ha
elegido trabajar en continuo para ahorrar costes y conseguir que el proceso de

separacién sea mucho mas sencillo.

De esta forma, se consiguen reducir considerablemente tanto las dimensiones de los
equipos principales (separador flash, torre de destilacion...) como los costes energéticos

y el tiempo de operacion.

1.3.1.1.1. Separador flash (FS-204)

Una vez ya se ha recogido toda la mezcla reactiva en el primer tanque pulmén (70°C y 1
atm), ésta se hace circular al primer separador flash (FS-204) mediante la bomba
centrifuga CP-203.

El separador flash no es nada mas que un evaporador de una etapa de equilibrio que
permite separar una mezcla gas-liquido. Asi, se instala una valvula de expansion (AV-
208) a la entrada de dicho equipo y se sube la temperatura de esta mezcla hasta los
105°C, hecho que permite separar el acido nitrico y el agua (compuestos mas volatiles)

de las demas sustancias con un punto de ebullicion mayor.
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Asi, a la salida de la corriente de cabezas del separador flash, se instala un
intercambiador de calor que permite condensar el vapor y, posteriormente, una bomba
centrifuga (CP-204) envia la corriente ya condensada al decantador centrifugo DCTCF-
1003. Es decir, la mezcla entra a 1 atm, y el HNO3 y el H,O salen como vapor por la

parte superior de este separador y se condensan hasta los 25°C.

Sin embargo, la corriente de interés gue contiene el 1-nitronaftaleno, es el que sale por

colas, vy que estd mayoritariamente en estado liquido. Esta corriente contiene ademas el

2-nitronaftaleno, el 1,5-dinitronaftaleno y el &cido nitrico y el agua que no se han
evaporado.

El disefio del separador flash y el correspondiente intercambiador de calor se han

realizado mediante la herramienta de simulacién de procesos ASPEN HYSYS®.

1.3.1.1.2. Tratamiento de la mezcla HNO3 / H,O

La corriente de vapor que sale del separador flash FS-204 estd compuesta basicamente
por agua y &cido nitrico junto con 1-nitronaftaleno en suspension. Una vez enfriada, se

Ilevara a un decantador centrifugo para conseguir la separacion de estos solidos.

La separacion de los solidos en suspension se consigue gracias a la fuerza centrifuga
que proporciona un rotor. Al alcanzar la velocidad de rotacidn de operacion, los solidos
iran depositandose en la parte interior del rotor, mientras en el liquido ird avanzando a

lo largo del cilindro y saldra por el lado opuesto del de entrada.

Una vez separados los solidos en suspension, se procede a la separacion del acido
nitrico y agua, cuya concentracion es del 7.5%, siendo la necesaria para el proceso del

63%. Para ello el equipo utilizado es la pervaporacion.

La pervaporacion es una tecnologia de membranas utilizada para separar mezclas
liquidas, especialmente la deshidratacion de alcoholes. Se trata de un proceso en el cual
una mezcla liquida se pone en contacto con una membrana selectiva y uno de los
componentes de la mezcla se transporta mediante permeacién preferencial a través de la
membrana, saliendo en fase vapor del otro lado de la membrana. Debido a que s6lo es

necesario evaporar una mezcla, el consumo de calor latente es inferior al requerido en la
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destilacion, lo cual representa una gran ventaja de la pervaporacion en la separacion de

azeotropos.

La pervaporacion tiene lugar en tres etapas fundamentales: adsorcion de los
componentes de la mezcla liquida en la membrana, difusion de los compuestos
absorbidos a través de la membrana y desorcion en el lado del permeado, con un efecto

calorifico.

La fuerza impulsora de la transferencia de la materia a través de una membrana de
pervaporacion es el gradiente de potencial quimico del componente que permea desde el

liquido de alimentacién hasta el vapor permeado.

1.3.1.1.3. Destilacién continua (DC-205)

Por otra parte, la corriente de colas del primer separador flash se hace circular mediante

la CP-205 a la primera destilacién continua del proceso de producciéon del 1-naftol.

Previamente, el contenido se enfria hasta los 80°C en un intercambiador de calor por el
que circula por carcasa agua de refrigeracion a 30°C de temperatura de entrada. Este es

un paso muy importante, ya que hay que tener cuidado en gue la temperatura no baje

por debajo de los 59°C que es la temperatura de fusion del 1-nitronaftaleno. Por esta

razon, se instala un control de temperatura.

El objetivo de esta primera torre de destilacion (DC-205) es separar el 1-nitronaftaleno
del 2-nitronaftaleno obteniendo la mayor concentracion del primero por el corriente de
destilado.

Los puntos de ebullicion del 1-nitronaftaleno 2-nitronaftaleno y 1,5-dinitronaftalenos

son.

Tabla 1.3.1.1.3.1. Temperaturas de ebullicion isomeros.

1-nitronaftaleno | 2-nitronaftaleno | 1,5-dinitronaftaleno
Ten. (K) 577 592 663
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Se disefia la torre de destilacién mediante el ASPEN HYSYS®.

En primer lugar, se realiza el disefio de una torre Shortcut que permite obtener una
primera aproximacion de las caracteristicas de operacion principales de dicha torre para,

mas tarde, realizar un disefio mucho més riguroso.
A continuacion, se exponen las caracteristicas principales de esta columna:

- Operacién en continuo.
- Relacion de reflujo externa constante> L/D = 15.

- Numero de etapas de equilibrio = 56 + reboiler + condensador.

Por lo tanto, por el destilado se obtiene continuamente una corriente de composicion

mayoritaria en 1-nitronaftaleno, y que contiene el agua vy el acido nitrico no separados

en el flash. También, contiene algo de 2-nitronaftaleno pero de composicion minima

comparada con las otras sustancias.

Por otra parte, por la corriente de colas se consigue separar el 1,5-dinitronaftaleno en su
totalidad asi como casi todo el 2-nitronaftaleno. Esta corriente se envia a un gestor (se

detallara en la parte de medioambiente).

Una vez se consigue separar el 1-nitronaftaleno de sus isébmeros, se envia la corriente de
destilado a la segunda de las etapas del proceso de produccion del alfa-naftol, la

hidrogenacion.

1.3.1.1.4. Tratamiento de la mezcla 2-nitronaftaleno / 1,5-dinitronaftaleno

La mezcla que sale de la destilacion rigurosa formada por di-nitronaftaleno, 2-
nitronaftaleno y 1-nitronaftaleno se lleva a un depdsito y una vez esta a temperatura y
presion ambiente, estos solidifican. Debido a que no se han encontrado salidas
comerciales para estos compuestos y no se trata de un residuo asimilable a uno de
municipal, se tienen que seguir una serie de pasos con tal que el residuo se gestione
correctamente a través de plantes externas (gestores autorizados). En el apartado de
medio ambiente, se explican los pasos que hay que seguir con tal de poder enviar los

compuestos a un gestor.
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1.3.2. Hidrogenacién del 1-nitronaftaleno [9]

En esta segunda reaccion se consigue hidrogenar el 1-nitronaftaleno, que se obtiene por
la corriente de destilado de la primera columna de destilacion, para dar naftilamina
como producto principal. Este hidrogenador (HR-301) trabaja en continuo y su volumen

es de 5.7 m® aproximadamente.

De acuerdo con la patente, el nivel de pureza de este 1-nitronaftaleno debe ser como
minimo de 10 ppm en 2-nitronaftaleno. El 2-nitronaftaleno presente en el destilado hace
que la concentracion de este destilado, que entra en la hidrogenacion, tenga una fraccion

masica en 2-nitronaftaleno de 1,2-10”". Por lo tanto, se cumplen las premisas impuestas

por la patente para poder llevar a cabo la hidrogenacién.

Si la concentracion de 2-nitronaftaleno fuera superior a 10 ppm se produciria una
reaccion no deseada y se formaria el otro isomero, la 2-naftilamina que acabaria

formando el 2-naftol o beta-naftol (producto de no interés).

De esta forma, mediante la apertura de la valvula automéatica AV-302 se afiade una
corriente de disolvente que se junta con el proveniente de la DC-205 en un mezclador
(MI1X-305).

La razén de instalar un mezclador radica en el hecho de que se desea conseguir un buen
grado de mezcla entre el fluido de proceso y el disolvente asi como el hecho de que
haya después una bomba que comprime la corriente liquida. De esta forma, si el
mezclador no estuviera, dicha bomba podria crear vacio y, por lo tanto, problemas

graves en el proceso.

Asi, la corriente que sale de este mezclador se comprime a 100 bar mediante la bomba
CP-301 vy, posteriormente, se envia al hidrogenador previo paso por un intercambiador
EX-301 por el que circula aceite térmico, y que permite aumentar la temperatura de la

mezcla de entrada a este hidrogenador hasta los 190°C.
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Las caracteristicas de la corriente de disolvente son:

- El disolvente escogido es una mezcla iso-propanol — agua, al 15% en peso de
agua.

- La cantidad de disolvente afiadido debe estar entre 1 y 5 partes en peso por 1
de 1-nitronaftaleno, preferiblemente entre 1,5y 3.

- En este caso, se escoge 1 parte en peso de disolvente por cada parte en peso

de 1-nitronaftaleno para poder reducir el volumen del hidrogenador.
Por lo que respecta al hidrogenador, destacar que:
- Es un reactor catalitico.
- El catalizador utilizado sera un carbon activo rociado con platino. Asi, la

cantidad de platino presente en el soporte del carbon activo es del 2% en

peso.

- La cantidad de catalizador fresco utilizado es de 4 a 8 veces por kmol de 1-

nitronaftaleno consumido.

- A medida que se consume o desactiva el catalizador, se debe ir reponiendo
éste con una cantidad de catalizador fresco/nuevo de aproximadamente 0,05

a 0,1 kg por hora.

- La entrada de hidrogeno se realiza por la parte inferior del reactor y estas
burbujas de gas reaccionardn a medida que ascienden por el mismo. Asi, el

hidrégeno que no ha reaccionado se recirculara de nuevo al reactor.

En lo que se refiere al catalizador, éste se explicara mas detalladamente en la parte de

descripcion de equipos.
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Por otra parte, las condiciones de operacion de esta segunda reaccion son:

- Temperatura de operacion de 190°C. Proceso isotermo.

- Presion de 100 bar. La presion alcanzada se logra mediante el hidrogeno y la
mezcla proveniente del MIX-305 que han pasado, previamente, por un
compresor (CMP-301) y por bomba CP-301, respectivamente. Estos equipos
permiten aumentar la presion del hidrogeno y de la mezcla de entrada hasta
los 100 bar.

- Lareaccion es exotérmica, por lo que se debe controlar la temperatura con el
fin de que ésta sea constante. El control de la temperatura se realiza a través
de la sonda y controlador TT-301 y TC-301 que actlan sobre las valvulas
TCV-301 (vapor) y TCV-302 (agua de refrigeracion).

- El tiempo de residencia es de treinta minutos.

- El grado de conversién conseguido es mayor al 99,5%. Por esta razén, se

hace la simplificacion de que éste sea del 100%. Se considera que el error de

esta simplificacion es minimo debido al alto grado de conversion

especificado por la patente.

Finalmente, por la parte superior del hidrogenador sale la corriente compuesta por las

siguientes sustancias:

e Naftilamina.
e Isopropanol.
e Agua.

e Acido nitrico.

e 2-nitronaftaleno que no ha reaccionado.
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Destacar que, como la cantidad de 2-nitronaftaleno presente en esta reaccion es infima

comparada con la de los demdas compuestos, se considera que no se forma el isémero 2-

naftilamina.

Ahora bien, para poder seguir con el proceso de produccién, se deben separar los
compuestos de no interés. De esta forma, se envia dicho corriente a la segunda columna
de destilacion (DC-302).

1.3.2.1.  Destilacién continua (DC-302)

En primer lugar, la mezcla que proviene del hidrogenador esta a presion (100 bar), por
lo que se debe reducir esta presion hasta una atmosfera antes de entrar en la segunda
destilacion. La reduccién de esta presion se logrard mediante valvulas reductoras de
presion (en el apartado punto cuatro del presente proyecto se especificaran las
caracteristicas de estas valvulas).

De esta forma, la corriente de salida del hidrogenador se alimenta a la segunda columna
de destilacion a una presion de una atmoésfera y temperatura de 90°C como
consecuencia de la alta pérdida de presion que sufre esta corriente y que permite que se
expanda y se vaporice una parte del liquido con el consiguiente enfriamiento de éste
(aproximadamente 100°C).

En esta segunda torre, se consigue separar la naftilamina de los demés compuestos. Asi,
la naftilamina, cuyo punto de ebullicion es de 574 K, se consigue separar por la
corriente de colas debido a la diferencia tan alta de volatilidad respecto al agua y el

isopropanol que salen por el destilado.

Los pardmetros de operacion principales de la DC-302 son:

- Operacién en continuo.
- Relacion de reflujo externa constante-> L/D = 10.
- Numero de etapas de equilibrio = 3 + reboiler + condensador.

Por una parte, la corriente de destilado, compuesta mayoritariamente por agua e
isopropanol se envia a un subproceso donde se consigue recuperar el isopropanol para

poder recircularlo de nuevo en la etapa de hidrogenacion.
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Por otra parte, la corriente de colas que estd compuesto mayoritariamente por
naftilamina se envia a un nuevo tanque pulmon (BT-303) donde se almacena antes de

entrar en la Gltima de las etapas de reaccion, la hidrélisis.

Finalmente, como la carga de los reactores de hidrolisis se hara cada cuatro horas, para
que la mezcla contenida en el BT-303 no se enfrie, éste se aislara con un aislante

térmico.

1.3.2.2.  Recuperaciony recirculacion del iso-propanol

La corriente del destilado de la columna de separacion esta formada por agua e
isopropanol. El isopropanol debe recuperarse para ser reutilizado como disolvente en el
reactor de hidrogenacion, para ello es necesario deshidratarlo para conseguir una
concentracion del 85%. EI método elegido y més utilizado en la industria a la hora de la
deshidratacién de alcoholes es la pervaporacion. Este proceso ya ha sido explicado en el
apartado de la separacion de acido nitrico y agua, por lo que el funcionamiento es el
mismo. Este proceso, permite obtener el isopropanol a una concentracion practicamente
del 100% vy seguido se le afiadira el agua necesaria para obtenerlo a la concentracién
deseada del 85%.
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1.3.3. Hidrdlisis de la naftilamina [10]

La ultima de las tres reacciones se corresponde con la hidrélisis de la naftilamina para

obtener el 1-naftol o alfa-naftol.

En este caso, se trabaja con dos reactores perfectamente agitados (R-401 & R-402) de

unos 14.2 m® aproximadamente que operan en discontinuo. Asi, se realizaran hasta 6

batch’s 0 lotes diarios.

Al trabajar en continuo en las etapas intermedias y estar esta Ultima etapa en
discontinuo, es necesaria la instalacion de un tanque pulmén (BT-303) que permita

alimentar estos dos ultimos reactores.

Se muestran en la siguiente tabla las proporciones masicas de los reactivos iniciales

impuestas por la patente escogida:

Tabla 1.3.3.1. Proporciones mésicas reactivos. Hidrolisis de la naftilamina.

Proporcion masica
1-naftilamina 1
Acido sulftrico (98%) 0,7
Agua 3

Sin embargo, la proporcidén mésica de agua necesaria se considera excesiva, por lo que

se establece una cantidad de agua en proporcién masica de un 20% en exceso respecto a

la estequiométricamente necesaria.

La razdén de esta decision radica en que se han analizado sus consecuencias y
operaciones posteriores y se ha observado que el decantador de fases DCT-501 posterior
no funcionaria correctamente, ya que el volumen de la fase liquida seria muy grande

comparada con la fase acuosa.

Por otra parte, se generarfan 120 m® de una mezcla de sulfato de amonio, sulfirico y
agua al 10% en composicion masica de sulfato de amonio, que seria inviable tanto para
vender por su bajo contenido como para su envio a un gestor debido a la alta cantidad

de volumen.
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Por todas estas razones, se decide obviar los requerimientos de agua de proceso

impuestos por la patente y se considera valido afiadir un 20% de exceso de agua con el

fin de que se pueda llevar a cabo la reaccion correctamente.

Volviendo de nuevo al tema principal, en este caso, el &cido sulfurico (98%) actia como
catalizador de la reaccion, por lo que no se consume. Ademas, al trabajar con tanto
exceso de agua, la corriente masica de agua que llega procedente de la anterior
destilacion no es suficiente como para cumplir esta necesidad. Por lo tanto, se debe
instalar, en sendos reactores, una linea de entrada de agua fresca para poder llevar a

cabo la reaccion.

La entrada de &cido sulfdrico y de agua al sistema, se realizaré a través de las valvulas
FCV-401 y FCV-402, respectivamente.

Ademas, destacar que se produce simultdneamente y en serie una segunda reaccién

entre el &cido sulfdrico y el amoniaco producido para formar sulfato de amonio.
Las condiciones de operacion de esta Gltima reaccion son las siguientes:

- Reaccién exotérmica. La temperatura a la que se lleva a cabo la reaccion es
de 190°C. En este caso, la reaccion de hidrdlisis es exotérmica, mientras que
la reaccion para formar el sulfato de amonio es endotérmica. Sin embargo,
predomina el caracter exotérmico de la primera, originando que,

globalmente, la reaccidn sea exotérmica.

- Presion constante e igual a 13 bar. Este valor de presion se alcanza mediante

un compresor de aire.

- Tiempo de reaccién de 5 horas.

- Catalizador: acido sulfarico (98%).

- El grado de conversion conseguido es del 97,36%.
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Por lo tanto, el procedimiento de operacion serd el siguiente:

1-

Carga de la mezcla proveniente de la etapa anterior y del agua necesaria para
llevar a cabo la reaccion. Esta operacion de carga tendra una duracion de 30
minutos como maximo: 30 minutos para el flujo de proceso y 10 minutos para el

agua de proceso.

Acto seguido, se adiciona, durante media hora, el acido sulfurico al 98% que
actla como catalizador. La metodologia de afiadir el &cido en ultimo lugar
radica en el hecho de que, al trabajar con agua y &cidos concentrados, siempre se
tiene que adicionar este Gltimo sobre el agua y no al revés. De esta forma, se
consigue que no se produzca una reaccion descontrolada. La temperatura a la

que finalmente se tiene la mezcla es de 70 °C.

Aumento de la presion y temperatura del reactor hasta los 13 bar y 190 °C
respectivamente. En primer lugar, se realiza el aumento de presion en un tiempo
aproximado de 30 minutos y, posteriormente, se procede al aumento de la
temperatura a través de la entrada de aceite térmico por la media cafia del

reactor. Esta Ultima operacion de calentamiento durard 30 minutos.

Inicio de la reaccidén. Una vez la temperatura y presion alcanzan los set-point

deseados, se enciende la agitacion y empieza la reaccion.

Transcurridas las cinco horas de reaccién, se descarga la mezcla y, de esta

forma, se pasa a la etapa de purificacion del 1-naftol.

Por otra parte, cabe destacar que la existencia de &cido sulfirico concentrado propicia

gue el pH de la disolucién sea &cido, hecho que provoca que el amoniaco formado no se

encuentre en forma de amoniaco, sino en forma de ion amonio formando sulfato de

amonio.
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Finalmente, la mezcla pasa de nuevo por una valvula reductora de presion (PRV-401)
que permite descender la presion desde los 13 bar hasta presion atmosférica. Este
descenso provoca que la temperatura también descienda hasta los 179°C v,
seguidamente, la mezcla pasa por el intercambiador EX-401 con el fin de bajar esta

temperatura hasta los 98.5°C para que todo el contenido se encuentre en estado liquido.

Por lo tanto, la mezcla resultante de la hidrolisis se envia al proceso de purificacion y

cristalizacion del 1-naftol (area 500).
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1.3.4. Cristalizacion y obtencion del 1-naftol

En esta ultima etapa del proceso se consigue obtener el 1-naftol como sélido cristalino y

con un grado de pureza alto.

Para conseguir poder vender el 1-naftol se debe separar, en primer lugar, del agua v el
acido sulfarico y, por dltimo, eliminar las impurezas que puedan quedar de otros
compuestos para posteriormente solidificar/cristalizar el 1-naftol. Realizando esto, se
consigue un 1-naftol de pureza elevada (>99%), solido cristalino (forma prismaética), ya
listo para ser vendido.

1.3.4.1. Decantacion del 1-naftol

En primer lugar, dado que en la mezcla proveniente de la Ultima reaccion coexisten la

fase orgénica y la acuosa, se decide hacer pasar ésta por un decantador (DCT-501).

El tiempo de residencia de la mezcla en dicho decantador se establece en 10 min con el
fin de asegurar que la decantacion sea efectiva. Resaltar que se dispone de un tiempo
méaximo de cuatro horas entre batch y batch de hidrdlisis. Por lo tanto, si no hubiera
decantado del todo, se podria dejar la mezcla méas tiempo con el objetivo de que se

decante adecuadamente.

De esta forma, aprovechando la diferencia de densidades entre ambas fases, se consigue
decantar el 1-naftol y la naftilamina (fase organica) del &cido sulfurico, el agua, y el

sulfato de amonio, que conforman la fase acuosa.

Como es logico, la separacion entre estas dos fases no es perfecta. Por esta razon, se ha
escogido que una cierta cantidad de agua es arrastrada por la fase organica.

Exactamente, se considera gue esta cantidad de agua es del 2% respecto a la que hay en

el decantador. Por lo tanto:

Por una parte, la fase pesada (fase acuosa), se separa por la parte inferior del decantador
y se envia a un tanque de recogida de residuos liquidos. (Su tratamiento se detallara en

el apartado de medio ambiente).

En cambio, la fase organica compuesta por el 1-naftol mayoritariamente, y por trazas de

2-nitronaftaleno vy agua arrastradas en las etapas anteriores, se separa posteriormente por
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la parte inferior de dicho decantador y se envia a la Ultima etapa de purificacion, la

cristalizacion del 1-naftol.

1.3.4.2. Cristalizacion del 1-naftol.

Una vez ya se ha conseguido separar la fase organica de la fase acuosa, este corriente es

bombeado por la bomba centrifuga CP-502 hasta el segundo decantador (DCT-502).

Las temperaturas de cristalizacion del 1-naftol y de la 1-naftilamina son 95°C y 49°C,

respectivamente.

Por esta razén, justo antes de entrar en el DCT-502, se instala un intercambiador de
calor (EX-501) que enfria la corriente hasta una temperatura de 80°C con el fin de

precipitar el 1-naftol.

A continuacién, se deja que precipite como solido el 1-naftol durante un maximo de 10
minutos y manteniendo una temperatura constante de 75°C mediante una camisa por la

que circula agua de refrigeracion a 30 °C.

Posteriormente, se abre la valvula automatica AV-507 y el contenido se descarga por
gravedad en una centrifuga donde el 1-naftol acaba formandose en una pasta, y se
separan el agua y la naftilamina que puedan contener. Una vez mas, con el fin de no

considerar esta operacion como ideal o perfecta, se establece que un 2% del contenido

de 2-nitronaftaleno, naftilamina y agua es contenido en el 1-naftol ya solido.

Durante el tiempo de centrifugacion (30 min), se recirculan continuamente las aguas
madres de este lote de nuevo al DCT-502 para conseguir una mayor eficacia del proceso

de centrifugacion.

De esta forma, la mezcla ya bastante sélida se envia a la Gltima etapa del proceso de
cristalizacion, el secador de aire (DRY-504).

Este secador actua como un lecho fluidizado, en el que el sélido se mantiene en
suspension, y un soplador (BP-501) hace circular un corriente de aire con el fin de

acabar de secar el producto. Ademas, la corriente de salida de aire llega a un ciclén que
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permite recircular, de nuevo al secador, el producto final que pueda haber sido

arrastrado por este corriente de aire.

Finalmente, una vez el producto final esta bien seco y en forma cristalina, se descarga a
una llenadora de saco a granel que, directamente, se empaqueta en big-bags de 1.000 kg

de producto.

Por ultimo, cabe destacar gue la pureza del 1-naftol obtenida es del 99.9% en peso.

Asi, se han buscado valores de la pureza del 1-naftol en forma comercial [11] y se ha
encontrado que el minimo de pureza para ser vendido industrialmente es del 96%. Por

lo tanto, el 1-naftol producido se considera adecuado para ser vendido al complejo

vecino de produccion de SEVIN® o a cualquier otro comprador.
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1.4. Constitucion de la planta

1.4.1. Descripcion de las areas
La planta de produccién del 1-naftol se divide en diez areas.
A continuacion, se especifican y detallan cada una de estas areas:

e Area 100: Almacenamiento. Se almacena tanto el naftaleno s6lido y las materias
primas como el &cido sulfurico y el acido nitrico en tanques. Se instalan 4
tanques de &cido nitrico, 4 mas de &cido sulfarico, uno de isopropanol y el
gasometro de hidrégeno. Ademas, en una zona un poco mas alejada, se
almacenaran el naftaleno solido y los residuos solidos recuperados asi como el

1-naftol ya listo para vender.

e Area 200: Reaccion de nitracion. Reactores agitados para la nitracion, tanque

pulmén, separador flash y columna de destilacion.

e Area 300: Reaccion de hidrogenacion. Hidrogenador, mezclador, columna de
destilacion y tanque pulmon.

e Area 400: Reaccion de hidrolisis. Reactores agitados destinados para la

hidrélisis.

e Area 500: Purificacion y cristalizacion del 1-naftol. Decantador de fases y zona
de cristalizacion del 1-naftol formada por otro decantador, una centrifuga y un

secador de aire equipado con un ciclén a su salida.
e Area 600: Servicios. Torre de refrigeracion, chiller para agua de refrigeracion a
5°C, descalcificador, dos calderas de aceite térmico y una de produccion de

vapor a 120°C y 2 bar de presion.

e Area 700: Oficinas, laboratorios y sala de control. Esta 4rea contara con una

parte administrativa, otra de despachos, laboratorios para investigacion y
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analiticas y, por ultimo, una sala de control equipada con un software que

permita la monitorizacion del proceso.

e Area 800: Aparcamiento. Plazas de aparcamientos a disposicion de los
trabajadores y clientes.

e Area 900: Tratamiento de gases. Dos tanques de recogida o catch tanks de
aproximadamente 25 m* equipados con un scrubber para neutralizar los vapores

de &cido que puedan contener.

e Area 1000: Tratamiento de liquidos. Equipos de pervaporacion, decantador

centrifugo y tanques de recogida de efluentes sélidos y liquidos.
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1.4.2. Horario y plantilla de trabajo

La planta estara operativa 300 dias al afio, 24 horas al dia.

En primer lugar, destacar que el hecho de que la planta opere 24 horas al dia es debido a
que una parte del proceso se lleva a cabo en continuo. En caso de que se estuviera, por
ejemplo al inicio de cada semana, parando y arrancando los equipos, implicaria unos

costes de puesta en marcha que harian que trabajar de este modo no resultara viable.

Por esta razon, y dado que el nivel de produccion de 1-naftol es bastante elevado, es

necesario que la planta esté continuamente en funcionamiento.

En cuanto al mantenimiento de la planta, se estableceran tres paradas al afio (una en

invierno y semana santa, cortas y otra en verano, mas larga) en las que se realizard el

mantenimiento vy limpieza de la misma.

La plantilla de trabajadores se dividird en dos grupos (administracion y produccion) que
tendrén turnos de trabajo distintos. De esta forma, la plantilla constard del siguiente

personal:

» Personal directivo:
o Director general.

o Director financiero.

> Responsables y supervisores:
o Supervisor de planta.
o Supervisor de area.
o Supervisor de mantenimiento.
o Supervisor de laboratorio.
o Responsables de seguridad y medioambiente.

o Responsable de recursos humanos (RRHH).

» Especialistas:
o Técnico sala de control.
o Técnico de laboratorio.
o Técnico de procesos.

51



Planta de produccion de 1-naftol

1. Especificaciones del proyecto

» Operarios de planta.

» Administrativos:
o Compras.
o Ventas.

o Logistica.

» Subcontratas:
o Limpieza.
o Mecanicos y electricistas.
o Informaética.

o Seguridad.

Se detallan los turnos de trabajo, diferenciando las tareas de oficinas de las de

produccién:

» Oficinas:
Tabla 1.4.2.1 Horario de trabajo. Oficinas.

9-13 h

9-13 h 9-13 h 9-13 h 9-13 h - -

14-18 h 14-18 h 14-18 h 14-18 h 14-18 h - -

» Produccion:

Tabla 1.4.2.2 Horario de trabajo. Produccién.

Mafiana

Turno 4

Turno 4

Turno 3

Turno 3

Turno 3

Turno 3

Turno 3

Tarde

Turno 3

Turno 2

Turno 2

Turno 2

Turno 2

Turno 2

Turno 2
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Turno 1

Turno 1

Turno 1

Descanso

Turno 2

Turno 3

Turno 4

Turno 4

Turno 4

Turno 4

Turno 4

Mafana Turno 3 Turno 3 Turno 2 Turno 2 Turno 2 Turno 2 Turno 2
Tarde Turno 2 Turno 1 Turno 1 Turno 1 Turno 1 Turno 1 Turno 1
Noche Turno 4 Turno 4 Turno 4 Turno 4 Turno 4 Turno 4 Turno 4

Descanso Turno 1 Turno 2 Turno 3 Turno 3 Turno 3 Turno 3 Turno 3

Tal y como se puede observar en la tabla anterior, el horario del personal de produccién

trabajara en cuatro turnos. A su vez, el dia se partira en tres turnos diferentes de ocho

horas cada uno: mafana, tarde y noche.

De esta forma, la rotacion de los turnos se realizaré de la siguiente forma.

El turno que empieza de noche (turno 1) trabajara toda la primera semana de

22:00 a 6:00 horas.

La siguiente semana descansara el lunes, y empezara el martes el turno de

tarde durante siete dias seguidos.

A la siguiente semana (no se muestra), descansara el martes, y el miércoles

trabajaré durante el turno de mafiana durante siete dias seguidos.

Finalmente, al acabar este turno de mafiana, descansara cinco dias seguidos.

Los demaés turnos realizaran los mismos cambios y horarios de trabajo y

descanso.

Por lo tanto, las semanas se dividiran en cortas (descanso de 5 dias) y largas (descanso

de 1 dia). Asi, cada turno realizara 168 horas de trabajo durante las cuatro semanas que

dura la rotacion de los turnos; cumpliendo la normativa laboral vigente.
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Finalmente, decir que la empresa de seguridad privada proporcionara vigilantes de
seguridad que se situaran en la entrada de la fabrica de lunes a domingo. Siempre debe
haber como minimo dos vigilantes que controlen el acceso tanto de la plantilla de

trabajo como de personas ajenas a la empresa.
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1.4.3. Programacion temporal de la construccién de la planta

A continuacion, se muestra la planificacion temporal de tareas para la construccion de la

planta de produccidon de 1-naftol.

Cabe destacar que la duracion de todas las tareas presentes es aproximada, y se le
asignado una duracion de un cierto niUmero de semanas, asi como un orden de prioridad.
Es decir, existen algunas tareas criticas que marcan el inicio de la realizacién de otras;
por ejemplo no se puede instalar la instrumentacion de los equipos hasta que estos no se
han instalado.
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1. Especificaciones del proyecto

Tabla 1.4.3.1. Programacién temporal. Planta de produccion de 1-naftol.

e - - 2015 kr 3, 2015 kv 4, 2015 kv 1, 2016 b 2, 2016 i
E}; . Nom br_e . . || el || Inicia 1]‘_nay_|jun l1§|Q_|I J laoolse u:uQct : oy 1d eQne J [FebIma aQI:ur J [mayliun

1 ElGestiones an:immlstratr'urilsI 105 dav5|4,105115 E:00
2 Evaluaddn impacto ambienta| 15 day5|4f0 515 8:00

3 Licenda de obras a0 days|19/05/15 &:00

4 Licenda de actividades a0 days|19/05/15 &:00

5 @Eﬂ]rbﬂ nzacién 105 dav5|4,105£15 B:00
6 Excavadones &0 days:‘}fﬂ 515 &:00

7 Cimientos 30 daysl&fﬂ?{lﬁ 2:00

8 Instaladén suministros 30 dayslS{U?{lE &:00

9 Terraplenada 15 dayslzfﬂﬂflﬁ .00

10 =0bra civil 127 days|17 {0E/15 B:00
11 Construcdan plantas produc 120 days|17/05/15 §:00
12 Ofinas, laboratorios v sala de 60 days|17/08/15 &:00
13 Vestuarios 60 days|16/10/15 &:00
14 Aparcamiento 7 days|15/12f15 &:00
15 EEquipas B8 davslzz;‘ 12/15 E:00
15 Instaladdn equipos a0 dayslzzflzflﬁ &:00
17 Calibradién equipos 23 days!ZUfUZflG &:00
18 | [ETuberias 74 days 20/02/16 B:00
19 Instaladén tuberias proceso &0 days!?_ufﬂzflﬁ 00
20 Conexion tuberias equipos 14 days!ZUfU‘Hlﬁ &:00
21 Instaladén tuberias de servic 30 days!ZUfﬂzflG &:00
22 Conexién tuberias equipos 7 days!Zl{US{lﬁ &:00
23 Elnstrumentacion 44 davs!ZB;'{.'Bj 16 B:00
24 Instaladén de instrumentads 30 days!ZBfUSflG &:00
25 Conexidn a equipos 14 daysl?_?,.fmflﬁ &:00
26 Elsistema eléctrico 282 days|17 {0E/15 B:00
27 Instaladon sistema eléctrico a0 days|17/05/15 &:00
28 Conexién eléctrica a equipos 30 dayslztlfﬂzflﬁ &:00
29 Conexidn eléctrica a instrume 14 days|11,|f05,|f16 &:00
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30 |BAislamientas 67 days|19/03/16 8:00
31 Aislamientos equipos 14 day's:lgftl?rflﬁ 3:00
32 Aislamiento tuberias 21 days:"rfﬂﬁflﬁ 3:00

33 EAcabadas 21 da\rs:ZEIDE;‘lE 8:00
34 Limpieza 21 days:zsmﬁflﬁ 3:00
35 Fintura 21 days:?_EIUEflﬁ 3:00
36 EPuesta en marcha a6 davs:lﬁ,fl)ﬁ;‘lﬁ 8:00
37 Puesta en marcha 96 day's:lEIUGflﬁ 3:00
38 | [Bseguridad y salud 500 days 4/05/15 B:00
39 Seguridad y salud 500 days:"rfﬂﬁflﬁ 3:00

40 IEFCaIir.Iadw' medicambiente 500 dav5:4;‘05f15 B:00
41 | | calidad y medioambiente 500 days 4/05/15 8:00

42 Inido producddn 80 days!lgfﬂgflﬁ 3:00

1. Especificaciones del proyecto

Tal y como se observa, se ha escogido un periodo razonable de todas aquellos permisos y tareas necesarias para la apertura de la fabrica de tal

forma que ésta esté operativa el lunes 19 de septiembre del afio 2016.
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1. Especificaciones del proyecto
1.4.4. Programacion temporal del proceso de produccion

Se ha realizado un planning de los procesos y operaciones principales de la planta de produccién de 1-naftol. Dicha programacion de tareas se

detalla en el siguiente diagrama de Gantt:

Tabla 1.4.4.1. Programacion temporal. Proceso de produccién de 1-naftol.

Mombre Duracién | Inicio Terminado mar 20 sep mig 21 5ep
| e Fs Tiohelaliehaloleefo 2 T4 T6 f5 Tiolzlialehiebolezlo T4 J6 B8 linlizlia s
SR-201 1,042 days|19/09/16 7:30  |20/09/16 8:30 =]
12 batch 0,208 days|19/09/16 7:30 19/09/16 12:30
3% batch 0,203 days|19/09/16 12:30 19/09/16 17:30
50 batch 0,208 days|19/09/16 17:30 19/09/16 22:30
72 batch 0,208 daysllgfﬂgllﬁ 22:30 20/09/16 3:30
9e batch 0,208 days!lﬂfogflﬁ 3:30 20/09/16 8:30
SIR-202 0,833 days|19/09/16 8:30  |20/09/16 4:30
22 batch 0,208 days|19/09/16 8:30 19/09/16 13:30
45 batch 0,203 days|19/09/16 13:30 19/09/16 15:30
6° batch 0,208 days|19/09/16 18:30 19/09/16 23:30
&2 batch 0,208 days|19/09/16 23:30  |20/03/16 4:30
[mFs-204 2days|19/09/16 12:30 [21/05/16 12:30
| Flash continuo 2days[19/09/16 12230 [21/03/15 12:30
[mDC-205 2days|19/09/16 13:30 |21/05/16 13:30
| Destiladién continua 2days[19/09/16 13:30  [21/03/15 13:30
[mHR-301 2days|19/09/16 14:30 |21/05/16 14:30
| Hidrogenacién continua 2days[19/09/16 1430 |21/03/15 14:30
[mpCc-302 2days|19/09/16 15:30 |21/05/16 15:30
| Destiladién continua 2days[19/09/16 15:30  [21/03/15 15:30
[ER-201 0,979 days[19/09/16 15:30 |20/09/16 15:00
1% batch 0,312 days|19/09/16 19:30  |20/03/16 3:00
3°batch 0,312 days|20/09/16 3:30 20/09/16 11:00
5° batch 0,312 days|20/09/16 11:30  |20/03/15 19:00
CIR-402 0,979 days|19/09/16 23:30 |20/09/16 23:00
20 batch 0,312 days|19/09/16 23:30  |20/03/16 7:00
42 batch 0,312 days|20/09/16 7:30 20/09/16 15:00
6% batch 0,312 days20/09/16 1::30  |20/03/15 23:00
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1. Especificaciones del proyecto

Tal y como se puede observar en el diagrama anterior, las operaciones se dividen en los

ocho grandes equipos presentes en la planta. Estos son:

- Reactor de nitracion R-201.

- Reactor de nitracion R-202.

- Separador flash FS-204.

- Columna de destilacion continua DC-205.
- Hidrogenador HR-301.

- Columna de destilacion continua DC-302.
- Reactor de hidrdlisis R-401.

- Reactor de hidrélis R-402.

Ademas, faltaria incluir en este diagrama las operaciones correspondientes a la

cristalizacion del 1-naftol. Estas no se incluyen en este diagrama porque no se han

considerado como tareas criticas, ya que no es preciso llevarlas a cabo un dia concreto.

Sin embargo, si que se especifican mas adelante los tiempos de ejecucion de tales

operaciones.

Por lo tanto, a modo de resumen, se detalla la duracién de todas las operaciones de cada

equipo.

Tablas 1.4.4.1-12. Duracion operaciones.

Duracién
Equipo Operacion (min)
Carga y fusion naftaleno 30
R-201 Reaccidn de nitracidn 240
Descarga a BT-203 30
Duracion total 300
Duracién
Equipo Operacion (min)
Carga y fusion naftaleno 30
R-202 Reaccion de nitracion 240
Descarga a BT-203 30
Duracion total 300
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R-401

FS-204

1. Especificaciones del proyecto

Separador flash

Continuo

Duracién total

Continuo

DC-205

Destilacion continua

Continuo

Duracidn total

Continuo

HR-301

Reaccion de hidrogenacion

Continuo

Duracidn total

Continuo

DC-302

Destilacion continua

Continuo

Duracién total

Continuo

Carga de la mezcla proveniente de DC-302 y agua 30
Carga acido sulfurico 30

Presurizacién a 13 bar 30

Heating hasta 190 °C 30

Reaccion de hidrélisis 300

Descarga a DCT-501 30

Duracidn total 450

R-402

Carga de la mezcla proveniente de DC-302 y agua 30
Carga acido sulfurico 30

Presurizacién a 13 bar 30

Heating hasta 190 °C 30

Reaccién de hidrdlisis 300

Descarga a DCT-501 30

Duracién total 450

60



Planta de produccion de 1-naftol

1. Especificaciones del proyecto

Decantacion 10

DCT-501 Descarga fase liquida 10
Descarga fase organica 10

Duracién total 30

D io 1
DCT-502 ecantacion 0
Descarga Gravedad
Duracidn total 10

Centrifugacién 30
CTF-503
Descarga Polipasto
Duracién total 30

DRY-504 y CYL- Secado 30
505 Descarga Gravedad
Duracion total 30
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1.5. Balance de materia

1. Especificaciones del proyecto

AREA 200 201A/201B Carga naftaleno 202A/202B
Compuesto PM (kg/kmol) kg Fraccion masica kg Fraccion masica kg Fraccion masica
Naftaleno 128,2 0 0 3777,78 1 0 0
Acido nitrico 63,01 1986,743 0,63 0 0 129,974 0,019
1-nitronaftaleno 173,2 0 0 0 0 4797,601 0,690
2-nitronaftaleno 173,2 0 0 0 0 239,880 0,035
1,5-dinitronaftaleno 218,2 0 0 0 0 83,588 0,012
Agua 18,02 1166,817 0,37 0 0 1697,828 0,244
Hidrégeno 2 0 0 0 0 0 0
1-naftilamina 143,2 0 0 0 0 0 0
Isopropanol 60,1 0 0 0 0 0 0
Acido sulfudrico 98,079 0 0 0 0 0 0
Amoniaco 17 0 0 0 0 0 0
1-naftol 144,2 0 0 0 0 0 0
Cantidad (kg) 3153,560 3777,778 6948,871
Modo operacién / Duracion Discontinuo / 1 hora Discontinuo / descarga polipasto Discontinuo / 30 min
Caudal masico durante operacién (kg/h) 3153,560 3777,778 13897,742
Caudal volumétrico durante operacion (m3/h) 2,531 - 16,008
Temperatura (°C) 25 25 70
Presion (bar) 1,01 1,01 1,01
Densidad masica (kg/m®) 1234 1057 868,2
Estado fisico L S L
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1. Especificaciones del proyecto

| Fraccion de vapor

AREA 200 203 204 205
Compuesto PM (kg/kmol) kg Fraccion masica kg Fraccion masica kg Fraccion masica
Naftaleno 128,2 0 0 0 0 0 0
Acido nitrico 63,01 48,740 0,019 47,2982 0,071 1,442 0,001
1-nitronaftaleno 173,2 1799,100 0,690 10,2378 0,015 1788,8625 0,921
2-nitronaftaleno 173,2 89,955 0,035 0,264 0,000 89,6915 0,046
1,5-dinitronaftaleno 218,2 31,346 0,012 0,0038 0,000 31,3419 0,016
Agua 18,02 636,685 0,244 604,7264 0,913 31,959 0,016
Hidrégeno 2 0 0 0 0 0 0
1-naftilamina 143,2 0 0 0 0 0 0
Isopropanol 60,1 0 0 0 0 0 0
Acido sulfirico 98,079 0 0 0 0 0 0
Amoniaco 17 0 0 0 0 0 0
1-naftol 144,2 0 0 0 0 0 0
Cantidad (kg) 2605,827 662,530 1943,297
Modo operacién / Duracion Continuo Continuo Continuo
Caudal masico durante operacion (kg/h) 2605,827 662,530 1943,297
Caudal volumétrico durante operacién (m®/h) 3,001 803 2,341
Temperatura (°C) 70 105 105
Presion (bar) 1,01 1,01 1,01
Densidad masica (kg/m?) 868,2 0,827 830
Estado fisico L Vv L
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1. Especificaciones del proyecto

Fraccion de vapor 0 1 0
AREA 200 206 207 208
Compuesto PM (kg/kmol) kg Fraccion masica kg Fraccion masica kg Fraccion masica
Naftaleno 128,2 0 0 0 0 0 0
Acido nitrico 63,01 1,442 0,001 1,442 0,001 0 0
1-nitronaftaleno 173,2 1788,8625 0,921 1763,394 0,981 25,4685 0,174
2-nitronaftaleno 173,2 89,6915 0,046 0,0021 1,2E-06 89,6894 0,612
1,5-dinitronaftaleno 218,2 31,3419 0,016 0 0 31,3419 0,214
Agua 18,02 31,959 0,016 31,959 0,018 0 0
Hidrégeno 2 0 0 0 0 0 0
1-naftilamina 143,2 0 0 0 0 0 0
Isopropanol 60,1 0 0 0 0 0 0
Acido sulfdrico 98,079 0 0 0 0 0 0
Amoniaco 17 0 0 0 0 0 0
1-naftol 144,2 0 0 0 0 0 0
Cantidad (kg) 1943,297 1796,797 146,500
Modo operacién / Duracion Continuo Continuo Continuo
Caudal masico durante operacion (kg/h) 1943,297 1796,797 146,500
Caudal volumétrico durante operacion (m3/h) 2,561 2,368 0,234
Temperatura (°C) 80 140,2 322,9
Presion (bar) 1,01 1,01 1,01
Densidad masica (kg/m?) 823,9 758,8 625,9

Estado fisico

L

L

L
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1. Especificaciones del proyecto

Fraccion de vapor ‘ 0 0 0
AREA 300 301 302 303
Fraccion
Compuesto PM (kg/kmol) kg Fraccion masica kg Fraccion masica kg masica
Naftaleno 128,2 0 0 0 0 0 0
Acido nitrico 63,01 0 0 1,442 0,000 1,442 0,000
1-nitronaftaleno 173,2 0 0 1763,394 0,495 1763,394 0,495
2-nitronaftaleno 173,2 0 0 0,0021 5,90E-07 0,0021 5,90E-07
1,5-dinitronaftaleno 218,2 0 0 0 0 0 0
Agua 18,02 264,509 0,15 296,468 0,083 296,468 0,083
Hidrégeno 2 0 0 0 0 0 0
1-naftilamina 143,2 0 0 0 0 0 0
Isopropanol 60,1 1498,885 0,85 1498,885 0,421 1498,885 0,421
Acido sulfurico 98,079 0 0 0 0 0 0
Amoniaco 17 0 0 0 0 0 0
1-naftol 144,2 0 0 0 0 0 0
Cantidad (kg) 1763,394 3560,1911 3560,1911
Modo operacién / Duracion Continuo Continuo Continuo
Caudal masico durante operacién (kg/h) 1763,394 3560,1911 3560,1911
Caudal volumétrico durante operacion
(m*/h) 2,232 4,506 4,486
Temperatura (°C) 25 72,67 78,33
Presion (bar) 1,01 1,01 100,00

65



Planta de produccion de 1-naftol

1. Especificaciones del proyecto

Densidad masica (kg/m?) 790 790 793,7
Estado fisico L L L
Fraccion de vapor 0 0 0
AREA 300 304 305 306
Fraccion
Compuesto PM (kg/kmol) kg Fraccion masica kg Fraccion masica kg masica
Naftaleno 128,2 0 0 0 0 0 0
Acido nitrico 63,01 1,442 0,000 0 0 1,442 3,98E-04
1-nitronaftaleno 173,2 1763,394 0,495 0 0 0 0
2-nitronaftaleno 173,2 0,0021 5,90E-07 0 0 0,0021 5,80E-07
1,5-dinitronaftaleno 218,2 0 0 0 0 0 0
Agua 18,02 296,468 0,083 0 0 663,401 0,183
Hidrégeno 2 0 0 61,088 1 0 0
1-naftilamina 143,2 0 0 0 0 1457,956 0,403
Isopropanol 60,1 1498,885 0,421 0 0 1498,885 0,414
Acido sulfurico 98,079 0 0 0 0 0 0
Amoniaco 17 0 0 0 0 0 0
1-naftol 144,2 0 0 0 0 0 0
Cantidad (kg) 3560,1911 61,088 3621,686
Modo operacién / Duracion Continuo Continuo Continuo
Caudal masico durante operacién (kg/h) 3560,1911 61,088 3621,686
Caudal volumétrico durante operacion
(m*/h) 5,271 7,51 5,272
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Temperatura (°C) 190 25 190
Presion (bar) 100 100 100
Densidad masica (kg/m’) 675,4 8,133 687
Estado fisico L G L
Fraccion de vapor 0 1 0
AREA 300 307 308 309
Fraccion
Compuesto PM (kg/kmol) kg Fraccion masica kg Fraccion masica kg masica
Naftaleno 128,2 0 0 0 0 0 0
Acido nitrico 63,01 1,442 3,98E-04 1,442 0,001 0 0
1-nitronaftaleno 173,2 0 0 0 0 0 0
2-nitronaftaleno 173,2 0,0021 5,80E-07 0 0 0,0021 1,44E-06
1,5-dinitronaftaleno 218,2 0 0 0 0 0 0
Agua 18,02 663,401 0,183 663,389 0,307 0,012 7,96E-06
Hidrégeno 2 0 0 0 0 0 0
1-naftilamina 143,2 1457,956 0,403 0,151 6,98E-05 1457,805 0,99999
Isopropanol 60,1 1498,885 0,414 1498,884 0,693 0,001 6,17E-07
Acido sulfirico 98,079 0 0 0 0 0 0
Amoniaco 17 0 0 0 0 0 0
1-naftol 144,2 0 0 0 0 0 0
Cantidad (kg) 3621,686 2163,8665 1457,8195
Modo operacién / Duracion Continuo Continuo Continuo
Caudal masico durante operacién (kg/h) 3621,686 2163,867 1457,820

1. Especificaciones del proyecto
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1. Especificaciones del proyecto

Caudal volumétrico durante operacion

(m?/h) 1287 2,824 2,026

Temperatura (°C) 90,2 80,79 300,5

Presion (bar) 1,01 1,01 1,01

Densidad masica (kg/m?) 2,814 766,3 719,4

Estado fisico L+V L L
Fraccion de vapor 0,60 0,00 0,00
AREA 400 401 402 403
Compuesto PM (kg/kmol) kg Fraccion masica kg Fraccion masica kg Fraccion masica
Naftaleno 128,2 0 0 0 0 0 0
Acido nitrico 63,01 0 0 0 0 0 0
1-nitronaftaleno 173,2 0 0 0 0 0 0
2-nitronaftaleno 173,2 0,0084 1,44E-06 0 0 0 0
1,5-dinitronaftaleno 218,2 0 0 0 0 0 0
Agua 18,02 0,046 7,96E-06 81,637 0,02 798,910 1
Hidrégeno 2 0 0 0 0 0 0
1-naftilamina 143,2 5831,2196 0,99999 0 0 0 0
Isopropanol 60,1 0,004 6,17E-07 0 0 0 0
Acido sulfurico 98,079 0 0 4000,217 0,98 0 0
Amoniaco 17 0 0 0 0 0 0
1-naftol 144,2 0 0 0 0 0 0
Sulfato de amonio 132,14 0 0 0 0 0 0
Cantidad (kg) 5831,278 4081,854 798,910
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1. Especificaciones del proyecto

Modo operacion / Duracion Discontinuo / 30 min Discontinuo / 30 min Discontinuo / 10 min
Caudal masico durante operacién (kg/h) 11662,556 8163,708 1597,82
Caudal volumétrico durante operacién (m*/h) 16,211 4,4 4,76
Temperatura (°C) 300,5 25 25
Presion (bar) 1,01 1,01 1,01
Densidad masica (kg/m?) 719,4 1856 1007
Estado fisico L L L
Fraccion de vapor 0 0 0
AREA 400 404 A/ 404 B 405
Compuesto PM (kg/kmol) kg Fraccion masica kg Fraccion masica
Naftaleno 128,2 0 0 0 0
Acido nitrico 63,01 0 0 0 0
1-nitronaftaleno 173,2 0 0 0 0
2-nitronaftaleno 173,2 0,0084 7,841E-07 0,0084 7,841E-07
1,5-dinitronaftaleno 218,2 0 0 0 0
Agua 18,02 166,130 0,016 166,130 0,016
Hidrégeno 2 0 0 0 0
1-naftilamina 143,2 153,944 0,014 153,944 0,014
Isopropanol 60,1 0,0040 0,000 0,0040 0,000
Acido sulftrico 98,079 2056,00852 0,192 2056,00852 0,192
Amoniaco 17 0 0 0 0
1-naftol 144,2 5716,921 0,534 5716,921 0,534
Sulfato de amonio 132,14 2619,3957 0,245 2619,3957 0,245
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1. Especificaciones del proyecto

Cantidad (kg) 10712,41141 10712,41141
Modo operacién / Duracion Discontinuo / 30 min Discontinuo / 30 min
Caudal masico durante operacién (kg/h) 21424,82283 21424,82283
Caudal volumétrico durante operacién (m*/h) 21,652 584,420
Temperatura (°C) 190 179
Presion (bar) 13,00 1,01
Densidad masica (kg/m?) 989,513 36,66
Estado fisico L L
Fraccion de vapor 0 0,08
AREA 500 501 502 503
Compuesto PM (kg/kmol) kg/h Fraccion masica kg Fraccion masica kg Fraccion masica
Naftaleno 128,2 0 0 0 0 0 0
Acido nitrico 63,01 0 0 0 0 0 0
1-nitronaftaleno 173,2 0 0 0 0 0 0
2-nitronaftaleno 173,2 0,0084 7,84E-07 0 0 0,0084 1,43E-06
1,5-dinitronaftaleno 218,2 0 0 0 0 0 0
Agua 18,02 166,130 0,016 162,807 0,034 3,323 0,001
Hidrégeno 2 0 0 0 0 0 0
1-naftilamina 143,2 153,944 0,014 0 0 153,944 0,026
Isopropanol 60,1 0,0040 3,73E-07 0 0 0,004 6,81E-07
Acido sulfarico 98,079 2056,009 0,192 2056,009 0,425 0 0
Amoniaco 17 0 0 0 0 0 0
1-naftol 144,2 5716,921 0,534 0 0 5716,921 0,973
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1. Especificaciones del proyecto

Sulfato de amonio | 132,14 2619,396 | 0,245 2619,396 | 0,541 0o | 0
Cantidad (kg) 10712,4114 4838,2114 5874,2000
Modo operaciéon / Duracion Discontinuo / 30 min Discontinuo / 10 min Discontinuo / 10 min
Caudal masico durante operacion (kg/h) 21424,823 29029,269 35245,200
Caudal volumétrico durante operacién (m*/h) 20,18334526 15,18941805 45,361
Temperatura (°C) 98,5 98,5 98,5
Presion (bar) 1,01 1,01 1,01
Densidad masica (kg/m?) 1061,51 - 777
Estado fisico L L L
Fraccion de vapor 0 0 0
504 505 Efluente retirado por la centrifuga
kg Fraccion masica kg Fraccion masica kg Fraccion masica
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0,0084 1,43E-06 0,0084 1,43E-06 0,008 5,34E-05
0 0 0 0 0 0
3,323 0,001 3,3226 0,001 3,256 0,021
0 0 0 0 0 0
153,944 0,026 153,944 0,026 150,865 0,979
0,004 6,81E-07 0,004 6,81E-07 0,004 2,54E-05
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
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1. Especificaciones del proyecto

5716,921 0,973 5716,921 0,973 0 0
0 0 0 0 0 0
5874,2000 5874,2000 154,1334
Discontinuo / 10 min Discontinuo Discontinuo
35245,200 - -
44,597 - -
80 75 75
1,01 1,01 1,01
790,3 - -
L S+L L
0 0 0
506 507
kg Fraccion masica kg Fraccion masica

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

1,68E-04 2,94E-08 1,68E-04 2,94E-08
0 0 0 0
0,066 0,000 0,066 0,000
0 0 0 0
3,079 0,001 3,079 0,001
8,00E-05 1,40E-08 0 0
0 0 0 0
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0 0 0 0
5716,921 0,999 5716,921 0,999
0 0 0 0
5720,0666 5720,0665
Discontinuo Discontinuo
70 25
1,01 1,01
S+L S
0 0

1. Especificaciones del proyecto
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1. Especificaciones del proyecto

1.6. Especificaciones y necesidades de servicio

En este apartado se especifican las distintas necesidades y servicios que requiere la

operacion de la planta.

A continuacion, se detallan todos estos servicios:

- Agua de red. - Gas natural.

- Agua de refrigeracion. - Aire comprimido.
- Grupos de frio o chiller’s. - Electricidad.

- Agua descalcificada - Aceite térmico.

De esta forma, se procede a explicar todos y cada uno de los servicios por separado.

1.6.1. Agua de red

El agua de red utilizada en la planta se suministra a pie de parcela a una presion de 4

kg/cm? en un colector de 200 mm.
Esta agua estara destinada principalmente a:

- Agua de proceso para los reactores R-401 & R-402.
- Servicio de vapor para las calderas de vapor.

- Agua de refrigeracion.

- Agua para incendios.

- Limpieza de equipos.

A su vez, se usard también para uso del personal, en oficinas, laboratorios, vestuarios,

lavabos, riego de zonas ajardinadas, etc.

74



Planta de produccién de 1-naftol

1. Especificaciones del proyecto
1.6.2. Agua de refrigeracion

El agua de refrigeracion se utiliza tanto para el enfriamiento de diversos caudales de
proceso en los correspondientes intercambiadores de calor, como para el mantenimiento

y control de la temperatura de los reactores agitados y el hidrogenador.

Ademas, destacar que los reactores R-201 y R-202 asi como el hidrogenador HR-301
necesitan agua de refrigeracion pero procedente de los grupos de frio o chiller’s a una

temperatura mas baja (5°C).
De esta forma, los equipos principales que precisan de esta agua de refrigeracién son:

- R-201y R-202.

- Condensadores de las columnas de destilacion DC-205 y DC-302.
- Hidrogenador HR-301.

- R-401y R-402.

- Decantador DCT-502.

- Intercambiadores de calor.

-  Bombas.

Para enfriar esta agua serd necesaria la instalacién de una torre de refrigeracion. En

concreto, se instalard una Unica torre, la TR-604.

Por lo tanto, conociendo los caudales que se deben enfriar y a qué temperaturas se
deben enfriar, se calcula la energia por unidad de tiempo que se tendra que disipar de

tales corrientes.

Ademas, se establece un salto méximo permisible de la temperatura de esta agua

(durante el proceso) de 15°C.

De esta forma, al juntar todos los corrientes que provienen de los equipos de proceso, se
establece que éstos entran en la torre de refrigeracion a una temperatura de 39.7°C y se

desea que salgan a 30°C.

Por lo tanto, la energia disipada por unidad de tiempo en esta torre de refrigeracion asi

como el célculo completo y seleccion de la torre se especifican en el apartado

correspondiente de equipos y manual de calculo.
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Sin embargo, especificar en este punto, que el calor disipado por la torre de

refrigeracién es de 11190 kW, correspondiéndose a un caudal de agua de 986147.6

kag/h aproximadamente.

1.6.3. Grupos de frio

En la presente planta hay equipos que precisan de agua de refrigeracion, pero a una
temperatura mas baja, como consecuencia de sus altas necesidades de disipacion de

energia.

Por lo tanto, se decide instalar un grupo de frio o chiller que permite enfriar el agua
procedente de torre (30°C) hasta una temperatura de 5°C. El chiller utilizado se denotar
como CH-605.

Este tipo de equipos permiten disipar el calor de un liquido mediante ciclos de
compresion y expansion adiabatica de un gas o fluido refrigerante en un circuito

cerrado.
Los equipos que precisan de chilled water son:

- Reactores R-201 & R-202.
- Hidrogenador HR-301.
- Intercambiadores de calor EX-1001 y EX-1002.

Asi, esta agua entra en los anteriores equipos a una temperatura de 5°C y se establece
que el salto térmico sea de 40°C; es decir, que el agua salga a 45°C. El establecimiento

de este salto térmico radica en el hecho de que 45°C es la temperatura maxima a la que

el agua puede entrar en la torre de refrigeracion. De esta forma, se consiguen reducir los

caudales de refrigeracion.

Finalmente, destacar que el caudal de chilled water necesario es de 211448 kag/h v que
el calor disipado sera de 6196 kW.

La especificacion completa de dicho equipo se recoge en la hoja de especificacion

pertinente.

76



Planta de produccién de 1-naftol

1. Especificaciones del proyecto
1.6.4. Agua descalcificada

Las corrientes de agua de proceso necesitan estar libres de iones calcio y magnesio
principalmente, para evitar la posible precipitacion de sus respectivas sales en las
tuberias y, de esta forma, evitar la formacién de incrustaciones que impidan la correcta

circulacion de estos corrientes.

A su vez, se debe descalcificar también la parte que se repone al circuito de agua de
refrigeracion. Esto se debe a que, al enfriar el agua caliente de entrada a la torre (36°C),
ésta se evapora. Por lo tanto, se deben tener en cuentas estas pérdidas por evaporacion.

Por lo tanto:
Agua de proceso a descalcificar en R-401 y R-402 = 0.2 m*/h
Caudal de entrada a la Torre de refrigeracion = 986.148 m/h

Considerando unas pérdidas de evaporacién del 2 % del caudal de entrada a la torre de

refrigeracion, se tiene que:

Caudal de agua de reposicion a descalcificar = 19.72 m%h

Por lo tanto, el caudal total de agua a descalcificar sera de 19.92 m*/h.

Para la descalcificacion de esta agua se utilizara una columna de intercambio i6nico con
el fin de sustituir los iones calcio y magnesio por otros iones mas solubles en el agua

como puede ser el ion sodio que no provoca problemas de incrustaciones.

Asi, la descalcificadora a comprar sera del modelo HK-65 de la empresa Ecocal. Dicho
equipo tendrd una capacidad maxima de 24 m®h. (Para mas informacién entrar en

http://www.descalcificadorinhibidorecocal.com).

Por otra parte, se tendra que instalar también un equipo descalcificador en la sala de
calderas, ya que parte del vapor que se produce en éstas condensara. Por esta razon, se
debera reponer una cierta cantidad de agua originada por las péerdidas por condensacion.

El equipo descalcificador se instalard en la misma sala de calderas.
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Considerando las pérdidas por condensacion el 2% del caudal total de vapor que se

genera en las calderas, se obtiene que:

Caudal total vapor calderas = 600 kg/h
Vapor condensado = 2% del caudal total de vapor
Necesidades agua descalcificada para calderas = 0.03 m*/h

Por lo tanto, como el caudal de agua a descalcificar en este caso es tan bajo, se decide

utilizar el mismo descalcificador para cumplir ambas necesidades.

1.6.5. Aceite térmico

Como consecuencia de los altos puntos de ebullicion de las sustancias presentes, se opta
por utilizar aceite térmico en los reboiler’s KR-206 y KR-304 de las columnas de

destilacion DC-205 y DC-302, respectivamente.

Los puntos de ebullicién de los compuestos ligero clave (LK) y pesado clave (HK)
estan en torno a los 300-320°C e incluso superiores en el caso del 1,5-dinitronaftaleno
(390°C).

Esto sumado a que casi todo lo que entra en la columna se destila por la parte superior,
hace que las necesidades de aceite térmico sean altas.

En concreto, el caudal necesario serd de 552026.655 kg de aceite/h, correspondiéndose
a una potencia total de 14910.85 kW dividida en dos calderas, CAL-602 y CAL-603,

con una potencia de 8140 kW cada una.

El aceite térmico utilizado es el Therminol®75 y sus propiedades se encuentran

reflejadas en la pertinente hoja de seguridad del apartado de seguridad.
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1.6.6. Gas natural

El servicio de gas natural llega a la planta a media presién (1,5 kg/cm?). Se utilizara

como combustible en la caldera pirotubular de la zona de servicios (area 600).

El célculo de las necesidades de vapor y la seleccidn de esta caldera se detallan en el

correspondiente apartado de equipos y manual de célculo.
1.6.7. Aire comprimido

El aire comprimido es un servicio imprescindible en una planta industrial. Asi, este aire
se utiliza para el accionamiento de las valvulas neumaticas y la instrumentacion de la

planta.
Para la compresion de este aire es necesario un compresor de aire.

Este compresor, en su funcionamiento, aspira aire atmosférico y lo traslada a mayor
presion al interior de un depdsito, para su posterior utilizacion en las instalaciones

neumaticas.

En este caso, el compresor elegido es un compresor rotativo de tornillo modelo ZT-110

de la marca Atlas Copco cuyas caracteristicas técnicas son las siguientes:

Tabla 1.6.7.1. Caracteristicas técnicas compresor de aire.

Especificaciones técnicas

Capacidad FAD (s} 7556 - 416 Us
Capacidad FAD (me/h, ofm) 15.6 - 25 m¥h
Presion de trabajo T-10.4 bar(e)
Potencia instalada del motor 132 - 160 KW

Por lo tanto, dicho compresor suministra aire de servicio a una presion entre 7 y 10 bar

gue se considera suficiente para las necesidades de la presente planta.

(Para més informacion, visitar la pagina http://www.atlascopco.es/).
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1.6.8. Electricidad

1.6.8.1. Introduccion

El consumo de electricidad es un coste importante en una planta industrial quimica. Por
esta razon, es necesario realizar un dimensionado del consumo de los equipos de

proceso e iluminacion general.

La conexidén que llega a la parcela del terreno es de 20 kV, por lo que se debe instalar
una estacion transformadora, que transforme in situ la tension que llega a baja tension

para poder dar suministro a todos los equipos de la planta.

Destacar que se ha seguido el reglamento de baja tensién ITC-BT-28 de Septiembre del
2003. En él, se establecen los parametros del grado de rectificacion en instalaciones

eléctricas de baja tension.
1.6.8.2. Cableado

El cableado de toda la planta estara constituido por lineas trifasicas (3 fases + Neutro +
Toma de Tierra) que conduciran toda la electricidad, ya a baja tension, desde la estacién

transformadora hasta cada equipo que precise de dicho suministro eléctrico.

Segun el reglamento indicado anteriormente, la intensidad presente en cada linea se
corresponde a un voltaje de 380 Voltios y una frecuencia de 50 Hertz.

El cableado estara formado por un elemento conductor (cobre) recubierto de un material
aislante como el PVC que garantice una buena resistencia a las acciones de la
intemperie. Asi, la norma UNE 21.030 marca que la seccion minima permitida para

conductores aislados de cobre sera de 10 mm? [12].

Ademas, en caso de que este cableado se encuentre en zona clasificada de riesgo por

incendio y/o explosion, éste ira recubierto con una proteccion especial.
1.6.8.3.  Elementos de seguridad

A continuacion, se citan y explican los principales elementos de seguridad de los que

debe ir dotada una planta quimica industrial.
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1.6.8.3.1. Fusibles

Se denomina fusible a un dispositivo, constituido por un soporte adecuado, un filamento
o lamina de un metal o aleacién de bajo punto de fusion, que se intercala en un punto
determinado de una instalacién eléctrica para que se funda, por efecto Joule, cuando la
intensidad de corriente supere, por un cortocircuito 0 un exceso de carga, un
determinado valor que pudiera hacer peligrar la integridad de los conductores de la

instalacion con el consiguiente riesgo de incendio o destruccion de otros elementos.
1.6.8.3.2. Interruptores magnetotérmicos

Un interruptor magnetotérmico es un dispositivo capaz de interrumpir la corriente

eléctrica de un circuito cuando ésta sobrepasa unos ciertos valores méaximos.

De esta forma, su funcionamiento se basa en dos de los efectos producidos por la
circulacién de corriente eléctrica en un circuito: el magnético y el térmico (efecto
Joule). Por lo tanto, el dispositivo consta de dos partes, un electroiman y una lamina

bimetalica, conectadas en serie y por las que circula la corriente.
1.6.8.3.3. Interruptores diferenciales

Un interruptor diferencial es un dispositivo electromecéanico que se coloca en las
instalaciones eléctricas de corriente alterna, con el fin de proteger a las personas de las
derivaciones causadas por falta de aislamiento entre los conductores activos y tierra o
masa de los aparatos eléctricos.

1.6.8.3.4. Contactor

Por ultimo, a nivel industrial, ademas de los dos interruptores anteriores, se afiade un
contactor. Este es un dispositivo capaz de cortar la corriente eléctrica de un receptor o
instalacién, con la posibilidad de ser accionado a distancia, que tiene dos posiciones de
funcionamiento: una estable o de reposo, cuando no recibe accion alguna por parte del

circuito de mando, y otra inestable, cuando actta dicha accion.

81



Planta de produccién de 1-naftol

1. Especificaciones del proyecto

1.7. Bibliografia

Bibliografia general:

- Perry, R.H. “Perry’s Chemical Engineering Handbook”. Ed McGraw-Hill.

- Coulson, J.M., Richardson, J.F. Vol.1. “Fluid flow, heat transfer and mass

transfer”. Oxford. Ed. Pergamon Press. 1990.

- McCabe, W.L.; Smith, J.C. i Harriot, P. “Unit operations of Chemical
Engineering”. Ed. McGraw-Hill. Boston. 2001.

- Levenspiel, O. (1981). Ingenieria de las reacciones quimicas. Reverté.

Barcelona.

- "Procesos de Separacion”. King, C.J.; Ed. Reverté (1980).

- "Operaciones de Separacion por Etapas de Equilibrio en Ingenieria Quimica".
Henley, E.J. i Seader, J.D.; Ed. Reverté (1988).

- Fogler H.S. (2006). Elements of Chemical Reaction Engineering. Prentice Hall.
Upper Saddle River . USA.

- Aris R.“Analisis de reactores”.Ed. Alhambra, Madrid (1973).

- Carberry, J.J. (2001). Chemical and Catalytic Reaction Engineering. Dover.
Mineola. USA.

- Hougen, O.A; Watson, K.M.; Ragatz, R. A.; (1982), Principios de los procesos
quimicos, Vol. 1: Balances de materia y energia. Reverte. Barcelona. Espafa.

- Yunus A. Cengel. Michael A. Boles. Thermodynamics 6th Edition. Appendix
1.Properties of principal liquids and gases.

82



Planta de produccién de 1-naftol

1. Especificaciones del proyecto

Bibliografia especifica:

[1] BIOS, FIAT reports: German dyestuffs and dyestuffs intermediates, including
manufacturing processes, plant design and research data 1945 — 1948.

[2]  Union Carbide, US 3 356 743, 1963; US 3 378 591, 1964 (B. T. Freure).

[3] Biocatalysis for oxidation of naphthalene to 1-naphthol: liquid- liquid biphasic
systems and solvent tolerant strains. Bhaskara Janardhan Garikipati Satya
Venkata. University of lowa, 2009.

[4] F. A. Yukhro et al., Deposited Doc. 1981, SPSTL 566 Khp-D 81, Chem. Abstr.
98 160 364.

[5]  Stauffer, US 3480 671, 1967 (H. Tilles et al.).
[6] Union Carbide, US 2 903 478, 1959 (J. A. Lambrech).

[7] H. Hiyama: "Medicines and Agricultural Chemicals Derived from Naphthalene,”
Kagaku to Kogyo (Osaka) 54 (1980) 238 — 247.

[8] Joseph A. Feiccabrino, “Preparation of mono-nitro aromatic compounds”, E.P.
Patent 0 108 604 Al, Nov. 2, 1983.

[9] Jurgen Zander, Ulrich Kappler, “Process for the preparation of 1-
naphthylamine”, C.A. Patent 1 241 664 A1, Sept. 6, 1988.

[10] ik, =2 R, “Method of preparing methyl naphthalene pheol”, C.N. Patent 1
009 994 44 A, Jul. 18, 2007.

[11]  http://www.changyuchem.com/template/product2-1.htm

[12] RD-842-2002

- Compresores:

- Richard Greene. Compresores, seleccion, uso y mantenimiento. Mc Graw-Hill
- http://www.etitudela.com/profesores/ats/downloads/microsoftwordtema2.pdf

- Disefio de plantas:

http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/leonardo/MatApoyo/Dise%F1ol/Dise%F1o_Pla
ntas_|_Presentaci%F3n_5.pdf

83


http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22%E9%A9%AC%E7%87%95%E4%B8%9C%22
http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22%E6%9D%8E%E5%85%A8%E6%B3%89%22
http://www.changyuchem.com/template/product2-1.htm

Planta de produccién de 1-naftol

1. Especificaciones del proyecto

- Propiedades fisicas y quimicas de los compuestos:

e Naftaleno:
- http://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?ID=C91203&Mask=4#Thermo-Phase
- http://www.chemicalbook.com/ChemicalProductProperty EN CB7687864.htm

- http://www.chemspider.com/Chemical-Structure.919.html

- http://pubchem.nchi.nlm.nih.gov/summary/summary.cgi?cid=944
- http://www.ddbst.com/en/EED/PCP/DEN_C123.php

e Acido nitrico:
- http://enggyd.blogspot.com.es/2010/02/nitric-acid.html
http://www.phs.d211.org/science/smithcw/AP%20Chemistry/Posted%20Tables/Enthalp
y%20Vaporization%20and%20Fusion.pdf

e l-nitronaftaleno:
- http://www.chemspider.com/Chemical-Structure.6588.html
- http://www.chemicalbook.com/ProductMSDSDetailCB2487528 EN.htm#2
http://books.google.es/books?id=7pGG_dnShRA4C&pg=PA3326&Ipg=PA3326&da=lig
uid+density+1-nitronaphthalene&source=bl&ots=3sbVz4u5-D&sig=N2_EfuH8-

e Agua:
http://www2.bren.ucsb.edu/~dturney/WebResources 13/WaterSteamlceProperties/Enth
alpyOfVaporizationH20.pdf

- http://www.engineeringtoolbox.com/saturated-steam-properties-d 457.html

- http://www.spiraxsarco.com/esc/SS Properties.aspx?country id=ar&lang id=arg

- http://lwww.engineeringtoolbox.com/flow-velocity-steam-pipes-d 386.html

- http://www.engineeringtoolbox.com/water-vapor-d 979.html

- http://www.engineeringtoolbox.com/steam-heating-process-d_437.html
e Hidrogeno:

- http://www.boulder.nist.qgov/div838/Hydrogen/Properties/Properties.htm

- http://www.engineeringtoolbox.com/hydrogen-d 976.html

84


http://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?ID=C91203&Mask=4#Thermo-Phase
http://www.chemicalbook.com/ChemicalProductProperty_EN_CB7687864.htm
http://www.chemspider.com/Chemical-Structure.919.html
http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/summary/summary.cgi?cid=944
http://enggyd.blogspot.com.es/2010/02/nitric-acid.html
http://www.phs.d211.org/science/smithcw/AP%20Chemistry/Posted%20Tables/Enthalpy%20Vaporization%20and%20Fusion.pdf
http://www.phs.d211.org/science/smithcw/AP%20Chemistry/Posted%20Tables/Enthalpy%20Vaporization%20and%20Fusion.pdf
http://www.chemspider.com/Chemical-Structure.6588.html
http://www.chemicalbook.com/ProductMSDSDetailCB2487528_EN.htm#2
http://books.google.es/books?id=7pGG_dnShR4C&pg=PA3326&lpg=PA3326&dq=liquid+density+1-nitronaphthalene&source=bl&ots=3sbVz4u5-D&sig=N2_EfuH8-
http://books.google.es/books?id=7pGG_dnShR4C&pg=PA3326&lpg=PA3326&dq=liquid+density+1-nitronaphthalene&source=bl&ots=3sbVz4u5-D&sig=N2_EfuH8-
http://www2.bren.ucsb.edu/~dturney/WebResources_13/WaterSteamIceProperties/EnthalpyOfVaporizationH2O.pdf
http://www2.bren.ucsb.edu/~dturney/WebResources_13/WaterSteamIceProperties/EnthalpyOfVaporizationH2O.pdf
http://www.engineeringtoolbox.com/saturated-steam-properties-d_457.html
http://www.spiraxsarco.com/esc/SS_Properties.aspx?country_id=ar&lang_id=arg
http://www.engineeringtoolbox.com/flow-velocity-steam-pipes-d_386.html
http://www.engineeringtoolbox.com/water-vapor-d_979.html
http://www.boulder.nist.gov/div838/Hydrogen/Properties/Properties.htm
http://www.engineeringtoolbox.com/hydrogen-d_976.html

Planta de produccién de 1-naftol

1. Especificaciones del proyecto

e l-naftilamina;
-http://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cqi?ID=C134327&Units=SI&Mask=4#Thermo-

Phase

e 1-naftol:
- http://webbook.nist.gov/cqi/cbook.cqi?ID=C90153&Mask=4#Thermo-Phase
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