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1.1. DEFINICION DEL PROYECTO

1.1.1. OBJECTIVOS
El objetivo de este proyecto es el disefio de una planta quimica que produce 10.0

toneladas al afio de FREON-13 a partir de CCls y HF.

00

Se presenta un estudio de viabilidad de la construccién y operacién de la planta

siempre bajo el cumplimiento de la normativa y legislacion vigente.

1.1.2. ALCANCE DEL PROYECTO
En la realizacién del proyecto se incluiran los siguientes aspectos:

e Disefio y especificacién de los equipos de proceso.
¢ Disefio y especificacion de las unidades de control del proceso.
e Disefio y especificacion del sistema de seguridad e higiene de la planta.

e Estudio de la puesta en marcha, parada y operacion de la planta.

e Estudio medioambiental y disefio de procesos de tratamiento de residuos.

e Cumplimiento de las normativas y disposiciones legales vigentes.

e Analisis econdmico del proyecto.

1.1.3. BASES DEL DISENO
El proyecto que se detalla a continuaciéon contempla las siguientes areas:

e Unidades de proceso y reacciéon para la produccién y purificacion del

FREON-13.

e Unidades de almacenamiento de materias primas y estaciéon de carga y

descarga.
e Almacenamiento del producto acabado.
e Areas de servicios.
e Oficinas, laboratorios y vestuarios.
e Areas auxiliares: aparcamientos, control de accesos, contra incendios,

depuracion de aguas y gases.
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1.1.4. ESPECIFICACIONES DE LA INSTALACION
e (Capacidad: 10.000 Tm/afio de FREON-13.

e Funcionamiento: 300 dias/afio de produccion.

e Presentacion: Liquido en depodsitos de almacenamiento.

1.1.5. LOCALIZACION DE LA PLANTA
El proyecto se realiza en una parcela de 70.095 m? sobre un terreno situado en el

Poligono Industrial Gasos Nobles del municipio de Sabadell. Esta situacién
permitird compartir una serie de servicios con otras plantas situadas en el
poligono y, a la vez, estar cerca de posibles compradores del producto acabado. Por
otro lado, existen ventajas a nivel social y de permisos, ya que la planta no

producirad un impacto ambiental, ni paisajistico destacable.

El municipio de Sabadell es una localidad de 37,8 km? localizada en la comarca del
Vallés Occidental, provincia de Barcelona, en Catalunya, al noreste de la peninsula

Ibérica (Figura 1.1). Se sitia a unos 20 km al noroeste de la ciudad de Barcelona.

A | T e s
\é_‘/\l Af"‘*}"“‘?.,‘,.‘f\/
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A e

Figura 1.1. Localizacion geografica del municipio de Sabadell dentro de la peninsula Ibérica

1.1.5.1. PARAMETROS DE EDIFICACION Y PLANO DE LA PARCELA
Una vez emplazada la planta quimica, se tienen que tener en cuenta los parametros

de edificabilidad, a fin de cumplir con la normativa urbanistica del poligono
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industrial, teniendo en cuenta los retranqueos a viales y vecinos, altura de los

edificios, ocupacion de la parcela y la edificabilidad.

Los parametros de edificacion que contempla el poligono Gasos Nobles se

muestran en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Especificaciones de la parcela de la planta

Edificabilidad 1,5 m2 techo/m? suelo
Ocupacion maxima de parcela 75%

Ocupacion minima de parcela 20% de la superficie de ocupacién maxima
Retranqueos 5 m a viales y vecinos

16 m y 3 plantas, excepto en produccion justificando

Altura maxima la necesidad por el proceso 4m y 1 planta

Altura minima 4 my 1 planta
Aparcamientos 1plaza/150 m2 construidos
Distancia entre edificios 1/3 del edificio mas alto con un minimo de 5 m

A continuacién (Figura 1.2) se muestra el plano de la parcela donde queda

emplazada la planta de produccién de Freon-13:

FPAaRCEL LA DEL PROJECTE

I T0095 w2

AVINGUDA TEL KRIPTOD

Ad

Figura 1.2. Plano de la parcela en el poligono Gasos Nobles
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1.1.5.2. EVALUACION DE LAS COMUNICACIONES Y ACCESIBILIDAD DE LA

PLANTA

La comunicacion y la accesibilidad de la planta son de vital importancia para la

llegada de las materias primas necesarias, asi como para la salida del producto

acabado. Es por eso, que es un punto clave en el momento de decidir su

emplazamiento.

Con relaciéon al transporte de mercancias relacionado con las actividades

industriales y logisticas, éste esta actualmente basado casi exclusivamente en el

transporte por carretera, con un papel del ferrocarril, aéreo y maritimo

meramente testimonial o complementario. A continuacién se desglosan con mas

detalle:

e (Comunicacion viaria:

Como se ha mencionado, la comunicacién terrestre requiere especial atencion ya

que sera la que se usara en mayor medida. Existe una extensa red de carreteras,

autovias y autopistas como se observa en la Figura 1.3:
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Figura 1. 3. Red viaria de carreteras que pasan por Sabadell

del Valles Mateu-Céllecs

Llinars

Cardedeuygj y,jiés

Dosrius

Argentona

Rremia de Mar

Destacan la autopista AP-7 que atraviesa el Vallés conectando con Tarragona y el

sur de la Peninsula Ibérica, la autovia A-2 que comunica Barcelona, Lleida,

Zaragoza, Gerona y Francia, la carretera nacional N-150, y carreteras autonémicas

como la C-58, C-16, C-33, C-1413a, C-1415a y la C-155.
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e Comunicacién ferroviaria:

Una red de comunicaciones es mediante la compafiia Renfe con lineas de corto y
medio alcance. En Barcelona existen lineas de corto, medio y largo alcance, asi
como el AVE. Estas comunican con Madrid, el sur de Espafia y hasta el norte de
Catalunya y Francia. El corredor mediterraneo avanza paralelo a la costa
mediterranea y consiste en un eje de mercancias que permite el trafico masivo de
éstas. Este corredor (Figura 1.4) es una gran infraestructura (3500 km de longitud)
que permite un impulso econémico y una facilidad de movimientos necesaria para

cualquier negocio como el que se propone en el presente proyecto.

Figura 1. 4. Corredor ferroviario del mediterraneo

También se dispone de las infraestructuras de los ferrocarriles de la Generalitat de

Cataluna (FGC), que enlazan Barcelona con otras provincias de Catalufia.

e (Comunicacién maritima:

Se puede considerar la disponibilidad del puerto de Barcelona que se encuentra a
unos 20 km de Sabadell. Este facilita el enlace de Barcelona con el sur de Francia,
otros puertos de la peninsula y el resto del mundo. Se cree una via util de

comunicacion. Asi también, a 100 km se encuentra el puerto de Tarragona, uno de
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los puertos maritimos mdas importantes de la costa mediterranea. Gran parte de la
actividad de este puerto estd relacionada con el transporte industrial o de

mercancias.

e Comunicacién aérea:

Sabadell dispone de un aeropuerto donde, basicamente operan avionetas, pero
también se usa para el trafico de diversas mercancias. Asi mismo, también
podemos considerar el aeropuerto internacional de Barcelona, situado en el
municipio del Prat de Llobregat, a 40 km de Sabadell. Este es uno de los
aeropuertos mas importantes de Espafia. Tal proximidad supone una gran ventaja
para la planta, ya que permite una rapida y facil movilidad de personas,
maquinaria y productos. Las vias de transporte para llegar al aeropuerto desde

Sabadell son por carretera o tren.

1.1.5.3. CARACTERISTICAS DEL MEDIO FiSICO DE LA ZONA

1.1.5.3.1. CLIMATOLOGIA

El clima de Sabadell es mediterraneo litoral con temperaturas suaves. El invierno
estd condicionado por la proximidad de las sierras pre litorales, su condicién de
valle y la disposicion del relieve: al ser un llano rodeado de montafias favorece la
inversiéon térmica. La comarca presenta unas precipitaciones anuales con
destacadas variaciones de un afio a otro y esta afectada por las rigurosas sequias
veraniegas propias de la zona mediterranea. Sin lugar a dudas, el otofio es la época

en la que mas llueve.

En la tabla 1.2 se muestran los datos climatologicos mas notables de la ciudad, que

corresponden al observatorio del parque agrario de Sabadell.
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Tabla 1. 2. Caracteristicas climatolégicas del municipio de Sabadell

Altitud (m) 258
Temperatura media anual (°C) 14,4
Temperatura media de maximas (°C) 20,6
Temperatura media de minimas (C) 8,8
Temperatura maxima absoluta (C) 34,7
Temperatura minima absoluta (°C) -3,2
Humedad relativa (%) 72
Precipitacion total anual (mm) 563,7
Velocidad media anual del viento (km/h) 7,56
Direcciéon dominante del viento Oeste
Irradiacion solar global (M]/m?) 12,9

A continuacién se muestra la figura 1.5 donde podemos ver las precipitaciones y la

temperatura mensual media de los ultimos afos en la ciudad de Sabadell.

°F °C Altitude: 191m Climate: Cfa °C: 15.8 mm: 611 mm
104 40 A 80

86 30 A 60

68 20 1

20

32 0 -
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Figura 1.5. Pluviometria del municipio de Sabadell

La figura 1.6 que sigue, muestra la temperatura mensual maxima, minima y media

de los ultimos anos en la ciudad de Sabadell.
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86 30 1

68 20 1

32 0
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Figura 1. 6. Termometria del municipio de Sabadell

Des del punto de vista industrial, esta informacion nos orienta sobre las posibles
inclemencias ambientales que podemos sufrir a lo largo del afio y, por tanto, se
tendran en cuenta a la hora de disenar equipos y accesorios, sobre todo aquellos

que permanezcan a la intemperie.

1.1.5.3.2. GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA Y EDAFOLOGIA
Es imposible comprender la evolucién de la vida en nuestro planeta sin

comprender los procesos geolégicos que han tenido lugar en él y como estos han
condicionado su desarrollo. Del mismo modo, desde que el hombre apareci6 en
nuestro planeta, su evolucién y sus actividades han estado siempre condicionadas
por la geologia que le rodea. Es por ese motivo que el conocimiento de la geologia
que rodea el lugar en donde se desea desarrollar una actividad humana concreta es
tan importante. A continuacidon se describe, de manera general, la geologia que

rodea el emplazamiento de la planta.
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e Geologia y geomorfologia:

Desde el punto de vista geoldgico y geomorfolégico, la ciudad de Sabadell se sitia
en medio de la depresion del Vallés-Penedés. Esta depresion constituye el fondo de
una fosa tecténica delimitada al sureste por la Sierra Litoral y al noroeste por la
Sierra Pre-Litoral, en donde el limite entre la depresion y las sierras, viene
marcado en ambos lados por fallas normales. Su expresion geomorfologica genera
un relieve de “horst” y “grabben” (el semigrabben del Vallés-Penedés) delimitado
por numerosas fallas normales y en donde las zonas deprimidas, como es el caso
de la ciudad de Sabadell, han sido rellenadas basicamente por materiales aluviales
de edad miocena, procedentes de la erosion de los relieves circundantes y también,
en ultima instancia, por materiales aluviales y fluviales cuaternarios. En la figura
1.7 se muestra un modelo de elevacién digital del terreno del Institut Geologic i

Cartografic de Catalunya en donde se puede apreciar la orografia de la zona.

1235m

1.000 m

750m —

500m —

250m

Om

Om 750m 1500 m

Figura 1.7. Modelo de elevacion digital de la orografia de Sabadell
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En la figura 1.8 (mapa geoldgico 1:50000 de la zona realizado por Institut Geologic
i Cartografic de Catalunya) se puede observar con detalle los materiales que
constituyen la ciudad de Sabadell. La mayor parte del territorio de la ciudad esta
situado sobre materiales cuaternarios, con una potencia de unos 30 m,
constituidos por gravas de cementacion variable, con una matriz arenosa en la
base y limos rojizos en el techo, los cuales, corresponden a antiguas terrazas
fluviales pliocenas del rio Ripoll. En la parte este, estos materiales son substituidos
por terrazas fluviales mas modernas, también del rio Ripoll. Por el contrario, hacia
la parte norte y el oeste, los materiales fluviales son sustituidos por gravas, con una
matriz limosa o arenosa, cementacion variable y de 20 a 30 m de potencia. Estos
materiales se depositan sobre conglomerados, areniscas y lutitas,
correspondientes a antiguos abanicos aluviales de edad Miocena, que afloran entre

los materiales cuaternarios.

Figura 1. 8. Mapa geoldgico de Sabadell
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e Edafologia:

En la figura 1.9 se puede apreciar que el suelo del municipio de Sabadell es un
cambisol. Este esta constituido por tierras pardas originadas sobre roca acida, por lo
que el perfil del suelo presenta caracteristicas de ligeramente acido. Su posicién
fisiografica les ha impedido en la mayoria de los casos evolucionar. Concretamente se
trata del tipo cambrisol célcico, el cual se caracteriza por tener una capa mayor de 15
cm de espesor, enriquecida de carbonatos secundarios, en una proporcion mayor de 15
%, al menos en los 125 cm superficiales.

Respecto a la fase edafica, se trata de una fase fisica superficial, que sefiala la presencia
de fragmentos de roca y materiales cementados, que impiden o limitan el uso agricola
del suelo y el empleo de maquinaria agricola entre otros aspectos. Concretamente esta
constituida por una fase gravosa, la cual presenta gravas menores a 7.5 cm de diametro
en la superficie del terreno o dentro de los 30 cm de profundidad.
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1.1.5.3.3. HIDROLOGIA
Para analizar la hidrologia del municipio de Sabadell, se diferenciara entre aguas

subterraneas y aguas superficiales.

e Hidrologia superficial:

Son cuatro las cuencas que cruzan de Norte a Sud el municipio de Sabadell. El rio
Ripoll, a lo largo de 7 km, el rio Tort, el torrente de Canyameres que cambia su
nombre al de riera Seca y los torrentes de la Betzuca y de la Gripia, que su unién
recibe el nombre de rio Sec. Los rios han estado aprovechados durante siglos para

la agricultura y posteriormente para la industria.

Fuera de éstas, encontramos también torrentes que se encargan de su drenaje.
Torrente de Vallcorba, torrente de Can Vinyals, torrente de Can Font, torrente de
Gotelles, torrente de Mornau, torrente de can Bages, torrente de Colobrers o de la

Tosca, torrente de la Riereta y torrente de can Llobateres.
Los parametros de hidrologia superficial mas significativos son:

- Caudal mensual medio maximo: 87270m3/dia (gener 1979)
- Caudal mensual medio minimo: 2250 m3/dia (agost 1978)

- Caudal anual medio a la década: 36350 m3/dia

- Caudal anual medio maximo: 50760 m3/dia (1982)

- Caudal anual medio minimo: 18600 m3/dia (1978)

- Escorrentia superficial: 0.42 m3/s 13.24 hm3/cm

e Hidrologia subterranea:

La Riereta pasa buena parte de Sabadell soterrada, donde se le junta el torrente de
Can Feu. Otro torrente importante del Ripoll es sin duda el torrente de Ribatallada,
no por el cabal de agua que pueda aportar al Ripoll, sino por la abundancia de agua
subterranea que tiene. Durante muchos afios la sociedad de Propietarios de la
Mina d’Aiglies de Sabadell, tenia una de sus principales captaciones, con las que
subministraba agua a la ciudad. Todavia se puede contemplar el muro de

contencidn del que fue un antiguo embalse del afio 1895. También se observan los

1-15



PLANTA DE PRODUCCION DE FREON-13
ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

pozos que recogen el agua subterrdnea de este torrente y que se envia a la ciudad

para riego.
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Figura 1.10. Mapa hidrolégico de Sabadell

Otro aspecto muy importante a tener en cuenta, a la hora de analizar las aguas del
municipio de Sabadell, es la dureza de éstas. Como se observa en la figura 1.11, se
trata de aguas extremadamente duras. Asi, al necesitar en el proceso de
produccion del refrigerante R13 agua de red, habra que tener en cuenta algin tipo

de equipo de descalcificacion.
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Figura 1.11. Mapa de la dureza del agua (cal) en Espafia

1.1.5.3.4. SISMOLOGIA
La ocurrencia de grandes terremotos en zonas densamente pobladas o de gran

desarrollo industrial produce catastréficas consecuencias. El conocimiento de la
sismicidad de un pais, o de una regién tectonica, y las leyes que rigen su
comportamiento, es primordial para llevar a cabo los estudios que determinan la
capacidad de los futuros terremotos de producir dafios. Esa potencialidad de dafio,
denominada peligrosidad sismica, debe ser estudiada y analizada de forma que las
edificaciones y obras de ingenieria susceptibles de sufrir pérdidas puedan ser
disefiadas y controladas y disminuir asi el riesgo a los limites que sean asumibles

socialmente.

Los mapas de peligrosidad realizados por el IGN se utilizan en la Directriz Basica
de Planificacion de Proteccion Civil ante el Riesgo Sismico a la hora de definir las
areas de aplicacion de dicha directriz. Por otro lado, dentro de las competencias
del Instituto Geografico Nacional se encuentra la coordinacién de la normativa

sismo resistente (NCSE-02) por lo que sus mapas de peligrosidad establecen las
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zonas y los niveles de aceleracién sismica que hay que considerar al realizar una

nueva construccion en territorio espafiol.

A los efectos de esta Norma, de acuerdo con el uso a que se destinan, con los dafios

que puede ocasionar su destruccion e independientemente del tipo de obra de que

se trate, las construcciones se clasifican en:

De importancia moderada: Aquellas con probabilidad despreciable de que

su destruccion por el terremoto pueda ocasionar victimas, interrumpir un
servicio primario, o producir dafios econémicos significativos a terceros.

De importancia normal: Aquellas cuya destruccién por el terremoto pueda

ocasionar victimas, interrumpir un servicio para la colectividad, o producir
importantes pérdidas econdmicas, sin que en ninglin caso se trate de un
servicio imprescindible ni pueda dar lugar a efectos catastroficos.

De importancia especial: Aquellas cuya destruccién por el terremoto, pueda

interrumpir un servicio imprescindible o dar lugar a efectos catastroéficos.
En este grupo se incluyen las construcciones que asi se consideren en el
planteamiento urbanistico y documentos publicos analogos, asi como en
reglamentaciones mas especificas y, los edificios e instalaciones industriales
incluidos en el ambito de aplicaciéon del Real Decreto 1254/1999, de 16 de
julio, por el que se aprueban medidas de control de los riesgos inherentes a

los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas.

A continuacién se muestra el mapa de peligrosidad sismica de la peninsula Ibérica:
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MAPA SiSMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02
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Figura 1.12. Mapa de peligrosidad sismica

La aceleracion sismica del poligono Gasos nobles, ubicado en el municipio de
Sabadell, es de 0.04-g. y, ademas, se trata de una construccién de importancia

especial, es decir, un terreno potencialmente inestable.

Nos encontramos en un caso de aplicacion de la norma, por lo que se deberan tener

en cuenta los posibles efectos del seismo.

1.1.6. NOMENCLATURA DE LA MEMORIA
Se distinguiran en cuatro tablas la relacion de abreviaciones usada a lo largo de la

memoria. En la tabla 1.3 las abreviaciones referentes a los equipos y elementos, en
la tabla 1.4 las abreviaciones referentes a los compuestos, en la tabla 1.5 las
abreviaciones referentes a los fluidos de servicios y en la tabla 1.6 las
abreviaciones referentes a los materiales. En los apartados 3 y 4 de la memoria se
distinguiran las abreviaciones mas especificas, utilizadas para definir las tuberias,

valvulas, control e instrumentacion.
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Tabla 1.3. Abreviaciones de los equipos y elementos del proceso

Abreviacion Equipo

MIX Mezclador

CA Columna de absorcién

IC Intercambiador de calor

CH Chiller

C Caldera

TE Transformador eléctrico

w Bascula

Cco Compresor

DSC Descalcificadora

SC Scrubber

COLECTOR Colector de gases
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Tabla 1.4. Abreviaciones de los compuestos del proceso

Abreviacion Compuesto

R11 Triclorofluorometano

R12 Diclorodifluorometano
R13 Clorotrifluorometano

HCl Acido clorhidrico

HF Acido fluorhidrico

TCC Tetracloruro de carbono
PCA Pentacloruro de antimonio
TCA Cloruro de alumino

Tabla 1.5. Abreviaciones de los fluidos de proceso

Abreviacion Fluido de proceso

DA Aceite térmico Dowtherm A
D] Aceite térmico Dowtherm ]
NH Amoniaco

H20P Agua

N Nitrogeno

A Aire

GN Gas Natural

NAOH Hidréxido de sodio

Tabla 1.6. Abreviaciones de los materiales del proceso

Abreviacion Material

AISI
PTFE
AISIPTFE
LMR

Acero inoxidable AISI 304
Teflon
Acero inoxidable AISI 304 con recubrimiento de teflon

Lana mineral de roca
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1.2. CONSTRUCCION DE LA PLANTA

A la hora de dimensionar, distribuir y organizar la planta se han seguido las
normativas de seguridad e higiene, teniendo presente las regulaciones
medioambientales. Las normativas consultadas se recogen y describen en los
capitulos 5 y 6. Dentro de estas normativas y regulaciones se especifican las
distancias minimas aplicables tanto en operacién como en almacenamiento de
materias primas y productos. Por tanto, hay que tener en cuenta los compuestos
manipulados y los riesgos asociados, para poder determinar las mayores
incompatibilidades en el momento de delimitar las diferentes zonas de la planta,

asi como de los productos manipulados dentro de cada una de ellas.

1.2.5. DESCRIPCION CUALITATIVA DE LA PLANTA
La planta de produccién de Freon-13 se encuentra dividida en areas en funcion de

la actividad que se desarrolle en la misma. Esta constituida de 16 areas, de las
cuales 4 constituyen el proceso de produccién, 2 areas de almacenamiento de
reactivos y producto acabado, 1 areas de tratamientos de emisiones al medio
ambiente y, 1 area de oficinas, laboratorios, servicios, parking, zona social y

mantenimiento.

1.2.6. DISTRIBUCION POR AREAS
En este apartado se detallan, especifican y describen las areas que constituyen la

planta. En la tabla 1.7 se especifican cada una de estas areas:
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Tabla 1.7. Descripcion de las areas de la planta

Zona Descripcion

A-100 Almacenamiento de materias primeras
A-200 Reaccion 1

A-300 Separacién y absorcion

A-400 Reaccion 2

A-500 Separacion y purificacion

A-600 Almacenamiento de productos finales
A-700 Tratamiento de residuos

A-800 Cargay descarga

A-900 Oficinas

A-1000 Laboratorios

A-1100 Zona Social

A-1200 Sala de control

A-1300 Servicios de mantenimiento

A-1400 Parking

A-1500 Servicios

A-1600 Ampliaciones
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e Area 100: Almacenamiento de materias primas.

Las materias primas se almacenan en ésta area en tanques de almacenamiento, en

estado liquido y a presion, excepto el CCls, que se almacena a presién atmosférica.

e Area 200: Reaccién 1

En esta zona tiene lugar la primera y la segunda reaccién. La primera consiste en
transformar nuestros reactivos en R-11 principalmente. La segunda consiste en
transformar el subproducto R-11 formado, en R-12, necesario para la posterior

obtencién de nuestro producto. Las dos reacciones tienen lugar en un RCTA.

e Area 300: Separacién y absorcién

Aqui se desempeifia la labor de separar el acido clorhidrico del R-12, para su
posterior absorcion. Entre otros equipos, estd constituida por una columna de

rectificaciéon y una columna de absorcidn.

e Area 400: Reaccién 2

Esta zona es clave en nuestra planta, pues en ella se encuentra el segundo reactor

que transforma el subproducto R-12 en nuestro producto final.

e Area 500: Separacién y purificacién

Mediante dos columnas de rectificacion, entre otros equipos, se consigue separar y
purificar el producto resultante del reactor. El objetivo es mejorar la pureza del R-

13.

e Area 600: Almacenamiento de productos finales

Comprende la zona donde se almacenan los productos finales obtenidos en la
planta, tal y como se presentan para su venta. Estos son el R-13, que se almacena
en estado liquido y a presion, y el acido clorhidrico, también en estado liquido y a

presion atmosférica.
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e Area 700: Tratamiento de residuos

Aqui se tratan los residuos generados en la planta, tanto soélidos, como liquidos,
COmo gaseosos.

e Area 800: Cargay descarga

Las materias primas necesarias para llevar a cabo este proceso, llegaran a ésta
zona mediante camiones cisterna de 30 m3 de capacidad. También es el mismo
emplazamiento donde se vendran a recoger los productos. En el suelo se dispondra
de dos balanzas, para controlar en todo momento el volumen de transporte. Aqui

también se colocan las bocas de carga y descarga de los tanques de almacenaje.

- Llegada de materias primas:

Para el tetracloruro de carbono se requeriran 3 camiones al dia, tres dias a la
semana (lunes, miércoles y viernes). Para el acido fluorhidrico van a ser necesarios

también 3 camiones al dia, dos dias a la semana (martes y jueves).

- Salida de productos:

Para el acido clorhidrico se requeriran 3 camiones al dia, 7 dias a la semana. Para
el producto estrella de la planta, el Freon-13, van a ser necesarios 3 camiones al

dia, 2 dias a la semana (lunes y viernes).

e Area 900: Oficinas

En ella se trabaja con las tareas administrativas, burocraticas y de gestion que
requiere la empresa.

e Area 1000: Laboratorios

Aqui se desempefian dos funciones; la primera es la toma de muestras de
diferentes puntos del proceso para realizar un control de calidad y asegurar que el
proceso se realiza dentro de los parametros establecidos. La segunda funcién es la
de investigacion y desarrollo (I+D), donde la empresa intenta evolucionar
cientifico-técnicamente para ser una empresa puntera y de vanguardia en su

campo de produccion.
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e Area 1100: Zona social

Es la zona destinada al descanso y comida, en el tiempo reglamentario de la

jornada laboral de los trabajadores.

e Area 1200: Sala de control

Es la sala donde se observan de forma monitorizada los diferentes parametros de
toda la planta, y donde se pueden manipular las variables controladas del proceso.
Es un punto clave para el correcto funcionamiento de la planta y el control de

cualquier incidencia que pueda acontecer en un momento determinado.

e Area 1300: Servicios de mantenimiento

Zona con los utensilios y personal necesarios para el mantenimiento de la planta.

e Area 1400: Parking

Plazas de aparcamiento dentro del recinto, para los diferentes empleados de la
planta, asi como comerciales. Se contemplan plazas para motocicletas,

automadviles, bicicletas y para personas con movilidad reducida.

e Area 1500: Servicios

En el area de servicios se encuentran la caldera de vapor, la descalcificadora de
agua, la torre de refrigeracion, el chiller, el compresor, el transformador eléctrico
que abastece toda la planta, cinco generadores eléctricos para abastecer la
demanda de la planta ante posibles paros en el subministro de la red, los tanques
de los aceites térmicos y la proteccion contra incendios, con todo lo necesario para
actuar de forma rapida y eficaz en el caso de que se produjera un incendio en la

planta.

e Area 1600: Ampliaciones

Zona libre, disponible, para futuras ampliaciones de la planta.
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1.2.7. PLANTILLA DE TRABAJADORES
En este apartado se mostraran el nimero de trabajadores de la planta, asi como el

horario de trabajo, la organizacion temporal de los diferentes turnos y los turnos

de vacaciones.

La planta de produccién de Freon-13 trabaja en continuo durante las 24 horas del
dia, 300 dias al afo, que equivalen a 7200 horas. Segun recoge el BOE-A-2013-
3750, el numero maximo de horas anuales para un trabajador en la industria
quimica son 1752. El nimero de turnos requeridos es de 4.1, es decir, que con un
minimo de 4 turnos, en las areas donde se trabaje 24 horas al dia, es posible cubrir
los requerimientos. Tanto los operarios, como el personal de seguridad, trabajaran
40 horas a la semana, pudiendo realizar, los operarios, un horario de mafiana (de
6:00 a 14:00), un horario de tarde (de 14:00 a 22:00) o un horario de noche (22:00
a 6:00), y el personal de seguridad un horario de mafiana (7:00 a 19:00) o de noche
(19:00 a 7:00); mientras que los otros cargos de la empresa tendran un horario

especifico.

A continuacion se describen los profesionales y nimero de ellos, que desempefian

las tareas en cada sector de trabajo:

e Directivos y técnicos: Son los responsables de la gestidon y direccion de la

empresa y los que se encargan del correcto funcionamiento de la planta con
la ayuda de los jefes de cada seccion. Su horario sera de 8:00 a 15:00 horas,
teniendo en cuenta que este puede variar debido a necesidades especificas
de la empresa (relaciones internacionales, reuniones, etc.). Serdn necesarias

2 personas para constituir el equipo directivo y 4 para el técnico.

o Jefes de seccién / especialistas: Estos estaran divididos en diversos grupos
segln su area de trabajo, como por ejemplo, ingenieros de mantenimiento,
encargados de la seguridad e higiene, jefes de produccion, etc. Estos
especialistas se distribuiran de tal manera que siempre haya dos
especialistas a la planta durante el dia. Seran necesarias 6 personas para
constituir el equipo de especialistas.

e Operarios: Son los encargados de estar en la planta para realizar cualquier

modificacién o movimiento de los equipos. Su objetivo es realizar las tareas
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de operacién y mantenimiento de los equipos de planta. Su actividad debe
estar supervisada siempre por el jefe de planta. Siempre habrad un minimo
de cinco personas a cada seccion de produccién y purificacion durante el
dia. Seran necesarias 30 personas para constituir el equipo de obreros.

e Administraciéon y marquetin: Son los encargados de la administracién y

marquetin de la planta, ademas de realizar las tareas relacionadas con todas
aquellas actividades que no forman parte de la produccién de la planta ni de
la gestion de esta (como por ejemplo, se encargan de la contabilidad de la
empresa, publicidad y recursos humanos). Su horario sera de 7:00 a 15:00.
Seran necesarias 8 personas para constituir este equipo.

e Técnicos de laboratorio: Son los encargados de llevar a cabo las tareas de

control de calidad de los productos. Ademas de los técnicos de laboratorio
se pueden encontrar equipos de investigacion (I+D), para encontrar
métodos de producciéon menos costosos. Su horario sera de 8:00 a 14:00
(turno de mafiana) o de 14:00 a 22:00 (turno de noche). Habra 5 técnicos y
2 personas en el equipo de investigacion.

e Subcontratas: Entre ellos podemos encontrar el personal de seguridad que
son los encargados de vigilar la entrada de la planta y el personal de
limpieza que son los encargados de la limpieza e higiene de la planta. Seran
necesarias 2 personas para constituir el equipo de seguridad y 4 para el de

limpieza.

En la tabla 1.8 se muestra la organizacion temporal de los diferentes turnos. Como
ya se ha comentado anteriormente, el personal de produccion trabajard en 4
turnos. A su vez, el dia se partira en tres turnos diferentes de ocho horas cada uno.
La rotaciéon de los turnos se realizara de la siguiente manera, cogiendo como

ejemplo para la explicacion el grupo 1:

- El turno 1 trabajara en el turno de noche toda la primera semana (siete
dias) de 22:00 a 06:00 horas.
- La siguiente semana descansarad el lunes, y empezara el martes con el turno

de tarde durante siete dias seguidos.
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- La tercera semana descansara el martes y, el miércoles empezara de turno

de manana durante siete dias seguidos.

- Al acabar el turno de mafnana, descansara cinco dias seguidos.

Todos los demas grupos realizaran este mismo esquema en cuanto a horarios de

trabajo y descanso.

Tabla 1.8. Horario de trabajo. Produccién
Semana 1
Lunes |Martes |Miércoles | Jueves |Viernes|Sabado |Domingo
Maiiana Turno 4 |Turno4 |Turno3 |Turno3 |[Turno 3 |Turno 3 |Turno 3
Tarde Turno 3 |Turno 2 |Turno2 |Turno2 |[Turno 2 |Turno 2 |Turno 2
Noche Turnol |Turnol |Turnol |Turnol |[Turno1l |Turno1l |Turno1l
Descanso |Turno2 |[Turno3 |[Turno4 |Turno4 |Turno4 |Turno4 |Turno 4
Semana 2
Lunes |Martes |Miércoles | Jueves |Viernes|Sabado |Domingo
Maiiana Turno 3 |Turno 3 |Turno2 |Turno2 |[Turno 2 |Turno 2 |Turno 2
Tarde Turno2 |Turnol |Turnol |Turnol |[Turno1l |Turno1l |Turno1l
Noche Turno 4 |Turno 4 |Turno4 |Turno4 |Turno 4 |Turno4 |Turno 4
Descanso |[Turno1l [Turno2 [Turno3 |Turno 3 |Turno 3 [Turno3 |Turno 3
Semana 3
Lunes |Martes |Miércoles | Jueves |Viernes|Sabado |Domingo
Maiana Turno2 |Turno2 |Turnol |Turnol |[Turno1l |Turno1l |Turno1
Tarde Turno 2 |Turno 4 |Turno4 |Turno4 |Turno 4 |Turno4 |Turno 4
Noche Turno 3 |Turno 3 |Turno3 |Turno 3 |[Turno 3 |Turno 3 |Turno 3
Descanso |[Turno4 [Turnol [Turno2 |Turno 2 |Turno 2 [Turno 2 |Turno 2
Semana 4
Lunes |Martes |Miércoles | Jueves |Viernes|Sabado |Domingo
Maiana Turno1 |Turno1 |Turno4 |Turno4 |Turno 4 |Turno4 |Turno 4
Tarde Turno 4 |Turno3 |Turno3 |Turno 3 |[Turno 3 |Turno 3 |Turno 3
Noche Turno 2 |Turno 2 |Turno2 |Turno 2 |[Turno 2 |Turno 2 |Turno 2
Descanso |[Turno3 [Turno4 [Turnol |Turnol |Turnol [Turno1l |Turno1l
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Se haran solo dos paradas largas a lo largo del afio para realizar tareas de
mantenimiento y limpieza, y vacaciones. El hecho de parar y arrancar los equipos
mas de dos veces al afio, implicaria un exceso en los costes de puesta en marcha de
todos los equipos. Las fechas de parada de planta son, por vacaciones del 1 al 31
del mes de agosto, asi también del 19 de diciembre al 6 de enero por
mantenimiento. Se tendran en cuenta también paradas cada 20 dias (15 dias al

afio) debido al cambio del catalizador del segundo reactor.

1.2.8. PROGRAMACION TEMPORAL Y MONTAJE DE LA PLANTA
Una vez aceptado el proyecto de viabilidad, se muestra la planificacién temporal de

tareas para la construccion de la planta de produccién de Freon-13.
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Tabla 1.9. Planificacién temporal de tareas para la construccion de la planta de produccion de Freon-13

Nombre Duracién Inicio
Gestiones administrativas 104 dias 01/09/2015
Ingenieria del detalle 60 dias 01/09/2015
Evaluacién impacto ambiental 15 dias 01/09/2015
Licencia de obras 90 dias 21/09/2015
Licencia de actividades 70 dias 28/09/2015
Urbanizacion 100 dias 04/01/2016
Limpieza de terrenos 15 dias 04/01/2016
Excavaciones 40 dias 25/01/2016
Cimentacién 20 dias 08/02/2016
Instalacién suministros 30 dias 07/03/2016
Terraplenado 10 dias 18/04/2016
Viales y aceras 10 dias 02/05/2016
Instalacion de soportes, escaleras, plataformas y barandillas 5 dias 16/05/2016
Obra civil 80 dias 16/05/2016
Construccién plantas de produccién 80 dias 16/05/2016
Oficinas, laboratorios y vestuarios 12 dias 16/05/2016
Aparcamiento 5 dias 16/05/2016
Equipos 80 dias 19/09/2016
Instalacién equipos 70 dias 19/09/2016
Calibracién equipos 10 dias 26/12/2016
Tuberias 65 dias 09/01/2017
Instalaciéon tuberias proceso 50 dias 09/01/2017
Conexioén tuberias-equipos 15 dias 20/03/2017
Instalacién tuberias de servicio 30 dias 09/01/2017
Conexion tuberias de servicio-equipos 10 dias 20/02/2017
Instrumentacion 30 dias 19/09/2016
Instalacién de instrumentacion 20 dias 19/09/2016
Conexidn instrumentacién-equipos 10 dias 17/10/2016
Sistema eléctrico 100 dias 19/09/2016
Instalaciéon sistema eléctrico 80 dias 19/09/2016
Conexion eléctrica a equipos 20 dias 09/01/2017
Conexion eléctrica a instrumentacion 9 dias 09/01/2017
Aislamiento 28 dias 10/04/2017
Aislamiento equipos 14 dias 10/04/2017
Aislamiento tuberias 28 dias 10/04/2017
Acabados 21 dias 18/05/2017
Limpieza 14 dias 18/05/2017
Pintura 21 dias 18/05/2017
Puesta en marcha 96 dias 16/06/2017
Puesta en marcha 96 dias 16/06/2017
Seguridad y salud 704 dias 01/09/2015
Seguridad y salud 704 dias 01/09/2015
Calidad y medioambiente 704 dias 01/09/2015
Calidad y medioambiente 704 dias 01/09/2015
Inicio produccién 60 dias 30/10/2017
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Dicha programacion de tareas se detalla en el siguiente diagrama de Gantt, que
tiene como objetivo posicionar cada tarea a lo largo de una linea temporal, de

manera que se puedan identificar las relaciones y dependencias que existen entre

tareas:
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Figura 1.14. Diagrama de Gantt
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Tal y como se observa, empezando a construir la planta el 1 de septiembre del afio
2015, se ha escogido un periodo razonable de todos aquellos permisos y tareas
necesarias para la apertura de la fabrica de tal forma que ésta esté operativa el 30
de Octubre del afio 2017; es decir, la construccién de la planta durara 26 meses (2

afios y 2 meses).

1.3. CARACTERISTICAS DE LOS REACTIVOS Y PRODUCTOS
A continuacion se muestran las tablas de las propiedades fisicas y termodindmicas

de los diferentes reactivos y productos que intervienen en el proceso.

1.3.5. REACTIVOS (I): CCl4

Tabla 1.10. Propiedades fisicas y termodinamicas del CCls

Peso molecular (g/mol) 153,82
Aspecto Forma: liquido
Olor Dulce
Punto de fusién a Pam (°C) -23
Punto de ebullicién a Pym (°C) 77
Punto de inflamacion No se inflama
0,3°C 45

Presion de vapor (hPa) 19,8°C 120
24°C 14,549
Densidad relativa (g/cm3) 25°C 1,594
Densidad vapor (aire=1) 5,32
Solubilidad en agua (g/l) 20°C 0,8461
. . 20°C 26,7
Tension superficial (mMN/m) 80°C 195
Viscosidad (Pa-s) -23°C  2,03-10-3
Temperatura critica (°C) 283,4
Presion critica (bar) 44,93
Factor acéntrico 0,1926
Densidad critica (mol/l) 3,625
Volumen critico (cm*/mol) 276
Calor de formacion (kcal/mol) -22,940
Calor de fusion -24°C 2,69
Calor de vaporizacion (kJ/mol) 32+2
Estabilidad Generalmente inerte
Conductividad térmica (W/m-K) 0,1
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REACTIVOS (II): HF

Tabla 1.11. Propiedades fisicas y termodinamicas del HF

Peso molecular (g/mol) 20.006
Aspecto Incoloro
Olor acre
Punto de fusién a Pam (°C) -83,37
Punto de ebullicién a Pam (°C) 19,51
Presion de vapor a 25°C (bar) 1,23
Densidad relativa (g/cm3) 1
Densidad vapor (aire=1) 0,7
Indice de refractivilidad, nD, a 25°C 2,13
Viscosidad de liquido a 0°C(cP) 0,26
Temperatura critica (°C) 188
Presion critica (bar) 64
Factor acéntrico 0,3720
Densidad critica (kg/m°) 290
Volumen critico (cm*/mol) 69
Calor de formacion (kcal/mol) -64,8
Calor de combustion (kJ/mol) 49,04
Calor de fusién(kJ/mol) 196,96
Calor de vaporizacion (kJ/mol) 374,5
Temperatura de auto ignicion(°C) >320
Conductividad térmica a 0°C (mW/m-K) 23,53
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1.3.7. SUBPRODUCTOS (I): CCI2F2

Tabla 1.12. Propiedades fisicas y termodinamicas del CClzF2

Peso molecular (g/mol) 120,91
Aspecto Incoloro
Olor Etéreo
Punto de fusion a Pam (°C) -157,6
Punto de ebullicion a Pam (°C) -29,6
Punto de inflamacion No combustible
Presion de vapor (kPa) a 20°C 568
Densidad relativa (g/cm3) 1,49
Densidad vapor (aire=1) 3,61
Solubilidad en agua (g/l) a 20°C 0,286
Indice de refractivilidad, nD, a 25°C

Viscosidad (cP) 1,25E-2
Temperatura critica (°C) 112
Presion critica (atm) 40,70
Compresibilidad critica 0.98
Factor acéntrico 0,1796
Densidad critica (kg/m?®) 565
Volumen critico(c.c/mol) 217
Calor de formacion a 0°C (Kcal/mol) -115
Calor de combustion

Calor de fusion (kj/kg) 34,239
Calor de vaporizacion (cal/mol) 4772
Temperatura de auto ignicién

Estabilidad

Conductividad térmica (W/m-K) 9,63E-3
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SUBPRODUCTOS (II): CCI3F

Tabla 1.13. Propiedades fisicas y termodinamicas del CCIsF

Peso molecular (g/mol) 104,47
Aspecto incoloro
Punto de fusién a Pam (°C) -155
Punto de ebullicién a Pym (°C) -82

Punto de inflamacién

Presion de vapor (bar)

Densidad relativa (kg/m°)
Densidad vapor (aire=1)
Solubilidad en agua (g/l)

Indice de refractivilidad, nD, a 20°C
Viscosidad (cP)

Temperatura critica (°C)
Presion critica (bar)
Compresibilidad critica

Factor acéntrico

Densidad critica (mol/l)
Volumen critico(c.c/mol)

Calor de combustion

Calor de fusion(kj/kg)

Calor de vaporizacion (kJ/kmol)
Conductividad téermica (W/m-K)

No combustible

1.0605

1.49
4.7
0.1
1,3821
1,5e-2
198
441
0.96415
0,18875
4,151
247

No combustible

50208

15376
1,23E-2
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PRODUCTOS (I): CCIF3

Tabla 1.14. Propiedades fisicas y termodinamicas del CCIF3

Peso molecular (g/mol) 104,5
Aspecto incoloro
Punto de fusién a Pam (°C) -181
Punto de ebullicion a Pam (°C) -81,5
Punto de inflamacion(°C) 11
Presion de vapor (mPa) 20°C 3,186
Densidad relativa (kg/m3) 4.32
Densidad vapor (aire=1) (Ib/ft3) 0,4332
Solubilidad en agua (g/l) Totalmente miscible

Viscosidad a 25°C (mPa-s) 14,1
Temperatura critica (°C) 28,8
Presion critica (bar) 38,6
Compresibilidad critica 0,9896
Factor acentrico 0,17166
Densidad critica (mol/l) 55
Calor de formacion (kcal/mol) -166
Calor de fusion (kj/kg) 30,347
Calor de vaporizacion (kJ/mol) 15,43
Temperatura de auto ignicion (°C) 750
Conductividad térmica (W/m-K) 1,23E-2
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1.3.10. PRODUCTOS(II): HCI

Tabla 1.15. Propiedades fisicas y termodinamicas del HCI

Peso molecular (g/mol) 36,46
Aspecto Incoloro
Olor Irritante
Punto de fusion a Pam (°C) -114
Punto de ebullicién a Pam (°C) -85
Punto de inflamacion No aplicable
Presién de vapor (atm) a 17,8°C 4
Densidad relativa (g/cm3) 0,118
Densidad vapor (aire=1) 1,27
Solubilidad en agua (g/l) soluble

Indice de refractivilidad, nD, a 18°C 1,34168
Viscosidad (cP) 1,36E-2
Temperatura critica (°C) 51,65
Presion critica (atm) 82
Compresibilidad critica 0,25
Factor acéntrico 0,1322
Densidad critica (kg/m3) 450,136
Calor de formacién (kcal/mol) -22,06
Calor de fusion (kj/kg) 54,853
Calor de vaporizacion (kJ/kmol) 16089
Conductividad téermica (W/m-K) 1,69E-2

1.3.11. CATALIZADOR (I): SbCI5
El pentacloruro de antimonio o cloruro antiménico es un compuesto quimico con

la formula SbCls, Se trata de un aceite incoloro, pero las muestras tipicas son de
color amarillento debido a las impurezas. Debido a su tendencia
a hidrolizar a Acido clorhidrico, SBCl 5 es una sustancia altamente corrosiva. En
contacto con el aire libera gran cantidad de humos, se descompone en cloro y
cloruro antimonioso por destilacién a la presiéon ordinaria. Se solidifica a 62C

convirtiéndose en una masa cristalina.
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- Propiedades:
A continuacién se muestran las propiedades del pentacloruro de antimonio:

Tabla 1.16. Propiedades termodinamicas del pentacloruro de antimonio

Masa molar (g/mol) 299,02
Densidad a 252 (g/cm3) 2,36

Punto de fusion (2C) 2,8

Punto de ebullicién (2C) 140

Solubilidad en agua reacciona
Solubilidad HCl, alcohol,CCls
Presion de vapor a 252 (kPa) 0,16

Viscosidad a 29,42 (cP) 2,034

Capacidad calorifica gas (J/mol-K) 120,9

- _Reacciones:

El pentacloruro puede reaccionar facilmente con el agua, y con el aire humedo. Asi
mismo puede reaccionar con muchos mas componentes que no se trataran en este

apartado, porque no son de interés para el proceso que se lleva a cabo en planta.

Por exposicidon al aire hiimedo, o mediante la adicién de cierta cantidad de agua, se
obtiene un monohidrato cristalino, SbCls.Hz0. Este hidrato se puede purificar por
recristalizacion a partir de cloroformo, su punto de fusién se encuentra entre 87 ° y
92 ° C. El hidrato se descompone por el agua y por una solucién de carbonato de
sodio. Cuando se calienta con cloroformo o tetracloruro de carbono, se forma

fosgeno.

En contacto con aire absorbe la humedad, convirtiéndose en una masa blanca,
susceptible de cristalizar, dando el compuesto SbCls+4H20; un exceso de agua lo
descompone en acido antimoénico y acido clorhidrico, pero la presencia de acido
tartrico impide la precipitacion del 4cido antiménico por formarse iones complejos

a semejanza del tricloruro.
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El tetrahidrato, SbCls.4H20, se puede obtener ya sea por evaporacién de una
solucién acuosa saturada de la pentacloruro sobre acido sulfdrico concentrado, o

por precipitacion a partir de una solucion en cloroformo.

Pentacloruro de antimonio se disocia en el calentamiento, formando el tricloruro y
el cloro, la disociacion es lenta a 120 ° C, pero completa justo por encima de 300 °

C. Entre 120 °y 260 ° C.

- Método de obtencidn:

Se obtiene dirigiendo una corriente de cloro en exceso sobre tricloruro de
antimonio fundido, en caliente primero y a la temperatura ordinaria después, hasta

que se ha absorbido la cantidad de cloro correspondiente:

SbCl3 + 2Cl - SbCI5

/Cl

«

Figura 1.15. Molécula tridimensional del pentacloruro de carbono

El comportamiento de pentacloruro de antimonio como un disolvente ha sido
investigado. Se disuelve facilmente en cloro, bromo, cloruro estannico, cloruro de
cromilo y acido; tricloruro de yodo y tricloruro de oro se someten a la disociacidn,

y yodo, bromuro estannico y yoduro de estannicos reaccionan con el disolvente.
El calor de formacién del pentacloruro de antimonio es el siguiente:
Sb (sélido) + 5Cl (gas) = SbCls (liquido) + 104,900 (gcal)

SbCl3 (sélido) + 2Cl (gas) = SbCls (liquido) + 13,800 (gcal)
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El porcentaje de cada elemento que forma el pentacloruro de antimonio se

presenta a continuacion:

Element %
Cl 59.28
Sh 40.72

Figura 1.16. Porcentaje de cada elemento que constituye el pentacloruro de carbono

- Aplicaciones:

Pentacloruro de antimonio se utiliza como catalizador de polimerizacion y para

la cloracién de compuestos organicos.

En este caso se utiliza para la cloraciéon de compuestos organicos en nuestro
proceso, se utiliza el pentacloruro de carbono como catalizador para las dos
reaccion que se llevan a cabo en el primer reactor del proceso, pasando los
reactivos, HF y CCl4, a productor intermedios como el freén 11 y fre6n 12, para

obtener el fre6n 13, que es el producto principal del proceso.

- Precauciones:

Hace falta mirar detenidamente la ficha de seguridad del pentacloruro de

antimonio para conocer los peligros de este.

El pentacloruro de carbén se considera altamente corrosivo, que deberia de
estar almacenada lejos del calor. Es un agente clorificante, en presencia de
moisture, libera cloruro de hidrogeno en gas. Puede afectar incluso a
materiales de acero inoxidable si se maneja en un ambiente himedo. No se
debe manejar con materiales plasticos no fluorados ya que se pueden derretir y

carbonizar.
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1.3.12. CATALIZADOR (II): AICI3
El cloruro de aluminio (AlCl3) es una sal binaria formada por un &tomo de aluminio

y tres atomos de cloro. Es un sélido de color blanco o amarillo palido puro que
cuando se sublima en calentar y, en presencia de humedad, se descompone con la
evolucion de cloruro de hidrégeno.

- Propiedades:

A continuacion se muestran las propiedades del cloruro de aluminio:

Tabla 1.17. Propiedades termodinamicas del cloruro de aluminio

Masa molar (g/mol) 133,34

Densidad a 252 (kg/m3) 2,48

Punto de fusion (2C) 192,4

Punto de ebullicién (2C) 120

Solubilidad en agua Reacciona violentamente
Solubilidad Benceno, CCl4, cloroformo
Capacidad calorifica gas (J/mol-K) 91,84

Calor de formacion (kJ/mol) -704,20

- Método de obtencién:

El cloruro de aluminio anhidro se fabrica principalmente por la reaccion de vapor

de cloro en el aluminio fundido.

2Al1 + 3Cl2 - 2AICI3

En el proceso, el cloro se alimenta por debajo de la superficie del aluminio, y los
productos se subliman y se recogen por condensacidon. Estos condensadores
enfriados por aire son, cilindros verticales de acero de pared delgada con fondo

cbnico.
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Los cristales de cloruro de aluminio se forman en las paredes del condensador y
son periédicamente eliminados, aplastados, se examinaran y envasaran en

recipientes de acero.

- Aplicaciones:

El cloruro de aluminio se utiliza en las industrias del petréleo y en varios aspectos
de la tecnologia de la quimica organica. Por ejemplo, cloruro de aluminio es un
catalizador en reacciones organicas, en la alquilacién de parafinas e hidrocarburos
aromaticos para olefinas y también en la formacion del complejo cetonas,

aldehidos, y derivados del acido carboxilico.

- Precauciones:

El AICl3 puede causar una explosion en caso de contacto con una base o agua. Este
es un reactivo para ser utilizado con cuidado, utilizando guantes y gafas de
seguridad. Cuando se trata con aire himedo, el cloruro de aluminio absorbe
humedad rapidamente y se convierte en altamente acido, atacando rapidamente en

un gran numero de materiales, incluyendo acero inoxidable y caucho.
No es combustible, pero puede reaccionar lentamente en un incendio.

No es explosivo, pero la reaccion violenta serd resultado de las corrientes de

contacto con el agua en grandes cantidades.

Condiciones a evitar: humedad y luz solar.
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1.3.13. SOPORTE CATALIZADOR (I): SI02

Figura 1.17. Estructura del 6xido de silicio amorfo (Smith et al., 2008)

Los geles de silice son Oxidos de silicio amorfos y muy porosos (figura X y X), que
poseen una gran area superficial (Saénz et al., 2007). Debido a su porosidad y &rea
superficial, se pueden utilizar para la separacion y adsorcion de moléculas, aditivos de
pinturas, tecnologia de membranas e ingenieria molecular, soporte de catalizadores para
formar catalizadores heterogéneos, etc. (Pefia et al., 2008). El tamafio de poro suele
rondar entre los 5A y los 300A, dependiendo del proceso de sintesis utilizado.

- Propiedades:

A continuacién se muestran las propiedades del 6xido de silicio:

Tabla 1.18. Propiedades termodinamicas del éxido de silicio

Masa molar (g/mol) 60,1

Densidad a 252 (kg/cm3) 2,21

Punto de fusion (2C) 1713

Punto de ebullicién (2C) 2230

Solubilidad 0.012g en 100g agua
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APLICACIONES DEL FREON-13

Su principal aplicacién es su uso como refrigerante. Los refrigerantes son
los fluidos vitales en cualquier sistema de refrigeracion mecanica. Cualquier
substancia que cambie de liquido a vapor y viceversa, puede funcionar
como refrigerante, y dependiendo del rango de presiones y temperaturas a
que haga estos cambios, va a tener una aplicacion util comercialmente. El
freon-13 es de gran utilidad, ya que es un refrigerante de baja temperatura
de congelacion, es decir, es un agente de enfriamiento para obtencién de
temperaturas de menos 702C a menos 100°C. Asi, los campos en los que
podemos encontrar este refrigerante son:

o Frigorificos, congeladores y acondicionamiento de aire.

o Procesamiento farmacéutico.

o Procesos criogénicos donde se requiera tejido humano para congelar

rapidamente para analisis y examen.

o Endurecimiento de metales.
En menores cantidades se utilizava como propulsor de aerosoles. Su
estabilidad, no inflamabilidad, baja toxicidad y carencia de olor, son
caracteristicas que lo hacen ideal para ser usado como propelente. Lo
podemos encontrar en los inhaladores para medicamentos utilizados en el
tratamiento del asma, antisudorales, lacas, desodorantes, lociones para el
cabello, lociones para broncear la piel, insecticidas, repelentes de insectos,
balsamos para quemaduras, agentes anti-polilla, cremas de belleza,
pinturas, cremas de afeitar, nieve artificial decorativa, etc.
Disolvente, diluyente, agente limpiador y desengrasante en la industria.
Agente expulsor para espumas extintoras de incendios. A altas
temperaturas se descompone liberando atomos de halégeno que se
combinan eficazmente con radicales libres que se generan durante la
combustion, desactivando la reaccion de propagacion de la llama incluso
quedando el combustible adecuado, oxigeno y calor. Mediante éste
envenenamiento del fuego, se requieren menores concentraciones que en el
caso de métodos mas tradicionales de enfriamiento, sofocaciéon o dilucién

del combustible. Su uso actual esta limitado a aplicaciones criticas como
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centrales nucleares, aviacion y militares, debido a ser perjudiciales para la
capa de ozono.
e Producto quimico intermedio de polimeros.

e Fluido dieléctrico, en la manufactura de aparatos eléctricos de alto voltaje.

1.5. RUTAS DE SINTESI DEL FREON-13
El clorotrifluorometano puede ser sintetizado de numerosas maneras como son:

e A partir de tetracloruro de carbono y el complejo di-cloro-trifloro-antimonio
(V)-acido di fluorhidrico, con un rendimiento del 95%, a 160°C y 70 atm.

160°C,70 atm

e Desde trifluoroacetato de plata y cloro, con un rendimiento del 90%.
F3C — C0,Ag + Cl, - CCIF,

e Mediante acido trifluoroacetico y clorofluorosulfato, con un rendimiento del
90%.

50°C,1h
FiC-COH + _ 50 =5 CClF,

cio” "

e También constituye el producto mayoritario en la cloracién de grafito en
presencia de HF, con un rendimiento de 89%. Esta reaccion estd siendo
optimizada y se prevé mas eficiente si se realiza a 500°C. Los efectos de

diferentes catalizadores se estan investigando.

Cl,, HF, 500°C, 3

h
CCI3F + CCL,F, + CClF; + CF, + haloetanos
(7; 21; 53; 14; 5)

e A partir de tetracloruro de carbono y acido fluorhidrico, en presencia de I, o

CoF; 0 o0xidos de metales o metales de acido fluorhidrico como catalizador.

AlF.
CCl, + HF =S CCl,F, + CCIF + CCIF,

(1:1.25) 300°C  90% (35:60:5)
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Cuando el CCIL,F, entra en contacto con F,en presencia de Hg a 340-370°C.

Se puede preparar en el laboratorio mediante el uso de BrF; o IFs como agente
en la fluoracion. Banks et al. encontrd6 que la lenta adicion del agente
fluoronado, la disminucidn de la relacion de CCl, con BrF; o IFs, asi como una
baja temperatura y un sistema de condensacion eficiente (con el fin de mantener
los intermedios mas volatiles en contacto con el BrF3) favorece la formacion de
CCIF;. El BrF3 reacciona sin problemas pero vigorosamente con el CCl, i CBry
(rendimiento del 70%), mientras que la reaccion es violenta en el caso del Cl,.
Estas reacciones se pueden realizar a 0°C. Por otro lado, el IFs es menos reactivo
y las reacciones se realizan a 90-100°C.

CCl, + BrFy 5 CCL,F, + CCIF,
(1:0.84) (57-85)

Otras posibilidades incluyen la fluoracién del CHCI3, con el versatil agente
fluoronador CF;OF, que produce una mezcla de CCl,F,(6%), CClF;(83%) y
CF4 (11%).

A partir del tratamiento a 265-350°C de COF2 con PCLs.

autoclave

COF, + PCls ———— CCI,F, + CCIF; + CCl, + COXY + CO,
(1:1.25) 265°C, 16 h 15% (67; 33; 0; -; -)
A partir de COCI; con HF/CL,/FeCl3 a 425°C durante 17 h.

FeCl3,C
COCl, + HF + Cl, —5 CCl,F, + CCIF; + CF,

(6:6:1) 72% (19:75:6)
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1.6. DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION

A continuacién se realizara la descripcién de proceso productivo del freén 13. Este

se realizara segun las areas del proceso.

AREA 100: Almacenaje de materias primeras

Esta 4rea es en la cual se almacenan los reactivos (4cido fluorhidrico y tetracloruro
de carbono), y el catalizador (pentacloruro de antimonio). Para comenzar el
proceso, en la puesta en marcha, se cargara el reactor con el catalizador mediante
una bomba que provocara un aumento de presion al catalizador para que este
llegue al reactor a 7 atm, en donde, mediante la mediacaia, se eleva la temperatura

del catalizador hasta 95°C.

Asimismo, los reactivos salen de sus respectivos tanques de almacenaje mediante
su bomba, la cual tiene la funcién de aumentar la presion y llevar cada reactivo al

primer mezclador del area 100.

AREA 200: Reaccién v Recuperacién de Reactivos

Una vez los reactivos se encentran en el MIX-201, donde se homogeniza la mezcla
mediante un agitador, estos se dirigen hacia el reactor, previo a esto pasan por el
IC-205, donde se calientan a la temperatura necesaria para realizar la reaccién. El
fluido encargado de realizar el aumento de esta temperatura es la salida gaseosa

de productos del mismo reactor.

Una vez calientes los reactivos entran al reactor mediante una bomba que impulsa

el fluido para soportar las pérdidas de carga del IC-205 y el MIX-201.

Ademas de la alimentacién de reactivos fresco, se incorpora la recirculacion del
catalizador mas reactivo recuperado a lo largo del proceso. Una vez incorporado
todos los reactivos y el catalizador, comienza la reaccién en el interior de reactor,

la cual ocurre a 170°Cy 7 atm.

Esta reaccién ocurre en fase liquida, y es del tipo endotérmico, por lo cual hay que
incorporarle calor, el cual se ingresa mediante el uso de una media cafia que posee
el reactor, ademas para mantener la mezcla homogénea, el reactor posee un

agitador.
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Como ya fue mencionado, la reaccién ocurre en estado liquido, pero debido a los
productos formados a las condiciones de operacidn, se encuentran en fase gaseosa.
Es por esto que la mayor parte de los productos salen en esta fase, pero ademas

hay producto en la fase liquida.

Ahora para una 6ptima separacion de los productos y los reactivos obtenidos en el
R-201, es necesario llevarlos a una torre de destilacion, pero para esto hay que

bajar la temperatura de las salidas del reactor.

La primera de estas es la fase liquida, la cual se refrigera en el IC-203, mediante el
uso del aceite térmico Dowtherm ] a -50°C, para que llegue a 18°C. En seguida, la
fase gaseosa, como ya fue mencionado, se dirige al IC-205, y se pre-enfria, pero
solo hasta 92°C, por lo cual se tiene que llevar al IC-202/6, en donde continua el
descenso de su temperatura hasta -3,5°C mediante el uso del aceite térmico

Dowtherm J a -50°C.

Una vez obtenida ambas corrientes en estado liquido, se introducen a un
mezclador, el cual consta de un agitador, para obtener una mezcla homogénea a la
entrada de la columna de absorcion. ésta mezcla se lleva mediante una bomba a la

columna para soportar la caida de presion entre el mezclador y la columna.

Esta columna cumple la funcién de separar los reactivos (acido fluorhidrico,
tetracloruro de carbono, pentacloruro de antimonio) y productos intermedios
(freén 11), de los productos de la reaccion (freén 12 y acido clorhidrico). Los
reactivos, obtenidos por la parte baja de la columna, se recirculan al R-201,
mediante el uso de una bomba, para soportar la caida de presion del
intercambiador de calor que lo enfriara hasta la temperatura de operacion del
reactor. Mientras que el destilado, subproductos intermedios, se dirigiran la

siguiente columna ubicada en el area 300 mediante una bomba.

AREA 300: Purificacién y Absorcién

Del destilado obtenido en la CD-201 se separara el acido del R-12, para lo cual se
incorpora a la CD-301, en la cuales se obtiene como destilado acido clorhidrico,
mientras que por la parte baja de la columna se obtiene el fredon 12, el cual se dirige

al mezclador del area 400 mediante una bomba.
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El destilado, para poder venderlo como subproducto del proceso, se realizara una
absorcion con agua, pero para esto el dcido hay que bajarle la presién mediante
una valvula y luego mezclarlo con aire comprimido. Esta mezcla se incorpora a la
torre de absorcién, en donde entra por el fondo de esta, mientras que por la parte

superior entra agua descalcificada impulsada por una bomba.

Ahora por la parte superior de la torre de absorcion se obtiene aire humedo, el cual
se hace pasar por el IC-301 para recuperar el agua que se lleva el aire. Y por la
parte baja de la columna se obtiene acido clorhidrico al 35%, el cual, mediante el

uso de una bomba, se lleva al area de almacenamiento de producto.

AREA 400: Reaccién

En esta area se produce la reaccion en la cual se obtiene nuestro producto, el
fre6n13, para esto se junta los reactivos provenientes de la CD-301 y -502 en el
MIX-401, el cual consta con un agitador para obtener una mezcla homogénea.
Ahora esta reaccién ocurre a presion atmosférica y 130°C, esto se logra haciendo
pasar la mezcla por el IC-402, donde se calienta con el gas obtenido como producto
del mismo reactor, y se le baja la presién mediante el uso de la valvula, ya que la

reaccion es en estado gaseoso.

Ahora el reactivo, el freén 12, entra al R-401, el cual es un reactor multitubular, en
donde el catalizador, tricloruro de Aluminio, se encuentra en un lecho empacado al
interior de los tubos formado por silica gel. El gas de fredn 12 pasa a través de este
lecho, donde reacciona con el catalizador formando tetracloruro de carbono y
nuestro producto, freo 13. Esta reacciéon es de tipo exotérmica, por lo cual es
necesario enfriarla mediante el uso del aceite térmico Dowtherm A a 50°C que pasa

por la coraza del R-401.

Ya que la conversiéon no es del 100%, se hace necesaria la recuperacion del fre6n
12, como asimismo, la purificacién del producto, y la separacién del tetracloruro de
carbono, ya que es un reactivo de la primera reaccion el cual se puede reutilizar
disminuyendo costos. Para esto se hace pasar la mezcla gaseosa por dos columnas
de destilacion en el area 500, pero previo a esto, se le vuelve a entregar presion al

gas mediante un compresor, para que las columnas operen a 7 atm. Ademas, este
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gas se pre-enfria en el IC-402, calentando la entrada al R-401, del cual sale a 43°Cy

debe seguir enfriando en el area 500

AREA 500: Purificacién y recuperacién

En esta area es donde se purifica el producto y se recuperan reactivos para ambos
reactores. Para comenzar, la salida gaseosa del reactor, el cual se pre-enfria en el
IC-402, se termina de enfriar y condensar en el IC-501/3, del cual sale en estado
liquido y -16°C, para ingresarlo ala CD-501, en donde, por la parte inferior sale una
mezcla de reactivos, R-12 y tetracloruro de carbono, mientras que es el destilado
corresponde a nuestro producto, el cual sale con una pureza de 99,99%, y se dirige

al area de almacenaje de productos mediante el uso de una bomba.

El producto que se obtienen por la parte inferior de la CD-501, ingresa a la CD-502,
en la cual se separa. Por la parte inferior se obtiene mayoritariamente tetracloruro
de carbono, el cual se recircula al R-201 mediante una bomba, previamente se

enfria en el IC-502, para que entre a la temperatura de operacién de este ultimo.

Ahora el destilado, que contiene en mayor proporcién R-12, y en menor R-13 y

tetracloruro de carbono, se recirculan hacia el MIX-401.

AREA 600: Almacenaje de Productos y Subproductos.

En esta area se almacena el acido clorhidrico proveniente de la columna de
absorcion del area 300, como también se almacena nuestro producto principal, el
freon 13, el cual se almacena en un tanque a alta presiéon (7 atm) y baja
temperatura (-35°C). Para mantener las condiciones de este debe estar aislado y
debe constar con un sistema de recuperacion mediante compresion y
condensacion del producto que se evapore en el interior de los tanques de

almacenamiento.
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1.7. BALANCES DE MATERIA

Como su nombre indica, en esta apartado se muestran los balances de materia que
se producen durante el proceso de fabricacién del Freon-13. Primero se muestra el
diagrama de proceso realizado con el programa Microsoft Word y posteriormente

se muestran las tablas de los balances.
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Tabla 1.19. Balances de materia

1 /2 3 4 5 6 7
Fraccion de vapor % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00%
Temperatura °C 25,00 25,62 25,00 25,29 25,44 95,00 94,95
Condiciones Presion atm 1,00 7,00 2,00 7,00 7,00 7,00 7,00
Flujo molar kmol/h 13,57 13,57 40,74 40,74 54,31 54,31 119,34
Flujo masico kg/h 2088,00 2088,00 815,00 815,00 2903,00 2903,00 9100,94
Flujo Volumétrico m3/h 1,32 1,32 0,84 0,84 2,00 2,29 478,71
SbCls % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 2,29%
R-11 % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 21,98%
CCly % 100,00% 100,00% 0,00% 0,00% 24,99% 24,99% 0,78%
HF % 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 75,01% 75,01% 23,61%
Composicion | HCI % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 34,09%
R-12 % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 17,24%
R-13 % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Aire % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
H20 % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Peso molecular kg/kmol 153,82 153,82 20,01 20,01 53,45 53,45 76,26
Densidad molar kmol/m3 10,27 10,27 48,41 48,39 27,12 23,75 0,25
Densidad kg/m3 1579,25 1579,18 968,45 968,16 1449,32 1269,41 19,01
Entalpia molar k] /kmol -132714,13 | -132635,18 | -288912,94 | -288898,98 | -249844,10 | -245024,16 | -152834,78
Propiedades Entropia molar k] /kmol °C 291,70 279,11 82,88 73,54 129,11 155,92 -36753,93
Entalpia Masica k] /kg -862,78 -862,26 -14441,31 | -14440,62 -4674,31 -4584,13 -2004,11
Entropia masica k] /kg °C 1,90 1,81 4,14 3,68 2,42 2,92 -481,95
Calor Especifico Molar | kJ/kmol °C 126,84 126,89 48,82 48,81 68,32 71,49 2684,51
Calor Especifico k] /kg °C 0,82 0,82 2,44 2,44 1,28 1,34 35,20
Viscosidad cP 0,84 0,83 0,24 0,24 0,48 0,25 0,01
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Tabla 1.17. Continuacion balances de materia

8 9 10 11 12 13 14
Fracciéon de vapor % 72,85% 72,85% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Temperatura °C 92,00 92,00 -2,32 94,95 18,61 -1,51 99,02
Condiciones Presion atm 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
Flujo molar kmol/h 119,34 119,34 119,34 3,45 3,45 122,79 1254,95
Flujo masico kg/h 9100,94 9100,94 9100,94 616,18 616,18 9717,12 95857,83
Flujo Volumétrico m3/h 6,20 6,20 6,20 0,27 0,25 6,44 75,29
SbCls % 2,29% 2,29% 2,29% 45,58% 45,58% 3,51% 0,92%
R-11 % 21,98% 21,98% 21,98% 20,73% 20,73% 21,95% 45,02%
CCl, % 0,78% 0,78% 0,78% 2,86% 2,86% 0,84% 0,65%
HF % 23,61% 23,61% 23,61% 24,72% 24,72% 23,64% 53,31%
Composicion | HC1 % 34,09% 34,09% 34,09% 3,16% 3,16% 33,22% 0,00%
R-12 % 17,24% 17,24% 17,24% 2,95% 2,95% 16,84% 0,10%
R-13 % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Aire % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
H20 % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Peso molecular kg/kmol 76,26 76,26 76,26 178,82 178,82 79,14 76,38
Densidad molar kmol/m3 19,25 19,25 19,25 12,61 13,90 19,07 16,67
Densidad kg/m3 1468,26 1468,26 1468,23 2254,86 2485,21 1509,50 1273,14
Entalpia molar K] /kmol -285954,15 | -285954,15 | -285956,57 | 1725857,04 | -480634,18 | -291420,03 | -260098,40
ekl Entropia molar kJ/kmol °C | -37161,08 | -37161,08 | -37161,09 | -734910,18 | -741438,54 | -56925,67 | -14668,94
Entalpia Masica K] /kg -3749,69 -3749,69 -3749,73 9651,52 -2687,85 -3682,39 -3405,14
Entropia masica K] /kg °C -487,29 -487,29 -487,29 -4109,84 -4146,35 -719,31 -192,04
Calor Especifico Molar |k]J/kmol °C 81,64 81,64 52386,39 5681,10 1197,46
Calor Especifico k] /kg °C 1,07 1,07 292,96 31,77 15,68
Viscosidad cP 0,34 0,34 0,34 0,55 0,79 0,34 0,22
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Tabla 1.19. Continuacion balances de materia

15 16 17 18 19 20 21
Fracciéon de vapor % 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Temperatura °C 102,42 102,42 95,00 -0,74 -27,99 -27,99 -27,99
Condiciones Presion atm 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
Flujo molar kmol/h 1193,61 61,34 61,34 79,27 79,27 17,82 61,45
Flujo masico kg/h 90126,03 5731,81 5731,84 5141,06 5141,06 1155,74 3985,32
Flujo Volumétrico m3/h 4700,02 3,96 3,89 230,19 3,96 0,89 3,07
SbCl;s % 0,61% 7,02% 7,02% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
R-11 % 45,07% 43,94% 43,94% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
CCly % 0,60% 1,69% 1,69% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
HF % 53,62% 47,32% 47,32% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Composicion | HCI % 0,00% 0,00% 0,00% 66,38% 66,38% 66,38% 66,38%
R-12 % 0,11% 0,03% 0,03% 33,62% 33,62% 33,62% 33,62%
R-13 % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Aire % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
H20 % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Peso molecular kg/kmol 75,51 93,45 93,45 64,85 64,85 64,85 64,85
Densidad molar kmol/m3 0,25 15,50 15,78 0,34 20,02 20,02 20,02
Densidad kg/m3 19,18 1448,37 1474,66 22,33 1298,62 1298,62 1298,62
Entalpia molar k] /kmol -255052,31 | 70933,82 7809,06 | -229887,96 | -246777,16 | -246777,16 | -246777,16
ekl Entropia molar k]/kmol °C | -9562,75 |-112884,86 | -113055,17 182,86 11391 11391 11391
Entalpia Masica k] /kg -3377,86 759,06 83,56 -3544,68 -3805,10 -3805,10 -3805,10
Entropia masica k] /kg °C -126,65 -1207,97 -1209,79 2,82 1,76 1,76 1,76
Calor Especifico Molar | k]/kmol °C 819,17 8864,64 8151,26 46,42 80,89 80,89 80,89
Calor Especifico k] /kg °C 10,85 94,86 87,23 0,72 1,25 1,25 1,25
Viscosidad cP 0,01 0,25 0,26 0,01 0,26 0,26 0,26
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Tabla 1.19. Continuacion balances de materia

22 23 24 25 26 27 28
Fraccion de vapor % 100,00% 0,00% 100,00% 100,00% | 100,00% | 100,00% 100,00%
Temperatura °C -41,96 -41,96 -41,96 -54,80 -248,15 -248,15 -291,97
Condiciones Presion atm 7,00 7,00 7,00 1,00 101,33 101,33 101,33
Flujo molar kmol/h 53,85 13,06 40,79 40,79 34,24 34,24 75,03
Flujo masico kg/h 1963,33 476,09 1487,24 1487,24 991,30 991,30 2478,53
Flujo Volumétrico m3/h 133,09 0,44 100,81 720,76 837,30 837,30 1559,06
SbCls % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
R-11 % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
CCl4 % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
HF % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Composicion |HCI % 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 0,00% 0,00% 54,36%
R-12 % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
R-13 % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Aire % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00% | 100,00% 45,64%
H20 % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Peso molecular kg /kmol 36,46 36,46 36,46 36,46 28,95 28,95 33,03
Densidad molar kmol/m3 0,40 29,55 0,40 0,06 0,04 0,04 0,05
Densidad kg/m3 14,75 1077,48 14,75 2,06 1,18 1,18 1,59
Entalpia molar k] /kmol -94785,30 | -109029,66 | -94785,01 | -94785,01 -6,79 -6,79 -51484,48
Propiedades Entropia molar k] /kmol °C 146,33 84,72 146,33 161,85 -0,02 -0,02 6,49
Entalpia Masica k] /kg -2599,64 -2990,30 -2599,64 -2599,64 -0,23 -0,23 -1558,55
Entropia masica k] /kg °C 4,01 2,32 4,01 4,44 0,00 0,00 0,20
Calor Especifico Molar k] /kmol °C 32,77 65,24 32,77 30,07 29,04 29,04 29,24
Calor Especifico k] /kg °C 0,90 1,79 0,90 0,82 1,00 1,00 0,89
Viscosidad cP 0,01 0,20 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01
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Tabla 1.19. Continuacion balances de materia

29 30 31 32 33 34 35
Fraccion de vapor % 100,00% 44 .54% 100,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Temperatura °C -187,91 -238,15 -238,15 -238,15 -248,15 -245,91 -221,42
. . Presion atm 101,33 101,33 101,33 101,33 101,33 101,33 101,33
Condiciones -
Flujo molar kmol/h 81,33 81,33 36,23 45,11 155,15 200,16 193,86
Flujo masico kg/h 1840,86 1840,86 1026,66 814,20 2795,00 3607,54 4245,21
Flujo Volumétrico m3/h 2383,10 916,20 915,38 0,83 2,80 3,63 3,66
SbCls % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
R-11 % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
CCly % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
HF % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 21,05%
Composicion |HCI % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
R-12 % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
R-13 % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Aire % 42,23% 42,23% 94,40% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
H20 % 57,77% 57,77% 5,60% 100,00% 100,00% 100,00% 78,95%
Peso molecular kg/kmol 22,63 22,63 28,34 18,02 18,02 18,02 21,90
Densidad molar kmol/m3 0,03 0,09 0,04 54,52 55,35 55,17 52,93
Densidad kg/m3 0,77 2,01 1,12 984,21 997,17 994,30 1159,15
Entalpia molar k] /kmol -137818,30 | -163484,72 | -13247,47 | -284150,26 | -285826,74 | -285449,72 | -256835,16
Propiedades Entropia molar k] /kmol °C -14,22 -88,74 0,25 -160,21 -163,22 -162,52 -151,61
Entalpia Masica k] /kg -6089,18 -7223,19 -467,46 -15741,77 -15865,80 -15837,86 -11728,35
Entropia masica k] /kg °C -0,63 -3,92 0,01 -8,88 -9,06 -9,02 -6,92
Calor Especifico Molar | k]/kmol °C 32,02 54,66 29,32 75,01 75,20 75,15 53,46
Calor Especifico K] /kg °C 1,41 2,41 1,03 4,16 417 417 2,44
Viscosidad cP 0,02 <empty> 0,02 0,72 0,91 0,86 1,27
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Tabla 1.19. Continuacion balances de materia

36 37 38 39 40 41 42
Fracciéon de vapor % 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Temperatura °C 28,19 28,19 28,19 27,65 136,04 130,00 129,95
Condiciones Presion atm 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 1,00 1,00
Flujo molar kmol/h 71,54 50,88 20,66 23,18 23,18 23,18 23,18
Flujo masico kg/h 8649,48 6151,40 2498,08 2802,82 2802,82 2802,82 2803,07
Flujo Volumétrico m3/h 6,66 153,42 1,92 2,15 105,00 760,45 760,29
ShCl;s % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
R-11 % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
CCly % 0,00% 0,00% 0,00% 0,41% 0,41% 0,41% 29,76%
HF % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Composicion | HCI % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
R-12 % 100,00% 100,00% 100,00% 98,91% 98,91% 98,91% 10,88%
R-13 % 0,00% 0,00% 0,00% 0,68% 0,68% 0,68% 59,36%
Aire % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
H20 % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Peso molecular kg/kmol 12091 12091 120,91 120,93 120,93 120,93 120,94
Densidad molar kmol/m3 10,74 0,33 10,74 10,76 0,22 0,03 0,03
Densidad kg/m3 1298,95 40,09 1298,95 1301,65 26,69 3,69 3,69
Entalpia molar k] /kmol -514138,88 | -497196,29 | -514143,44 | -513946,60 | -488026,87 | -488026,87 | -488221,30
o s Entropia molar k] /kmol °C 179,90 236,12 179,90 180,69 262,47 278,25 323,47
Entalpia Masica k] /kg -4252,19 -4112,08 -4252,20 -4249,81 -4035,48 -4035,48 -4036,77
Entropia masica k] /kg °C 1,49 1,95 1,49 1,49 2,17 2,30 2,67
Calor Especifico Molar | k] /kmol °C 122,00 79,55 122,00 124,08 86,24 83,58 86,10
Calor Especifico k] /kg °C 1,01 0,66 1,01 1,03 0,71 0,69 0,71
Viscosidad cP 0,20 0,01 0,20 0,21 0,02 0,02 0,02
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Tabla 1.19. Continuacion balances de materia

43 44 45 46 47 48 49
Fracciéon de vapor % 100,00% 41,11% 41,11% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%
Temperatura °C 235,85 44,00 44,00 -15,13 -34,95 -34,95 -34,95
Condiciones Presion atm 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
Flujo molar kmol/h 23,18 23,18 23,18 23,18 21,35 21,35 7,75
Flujo masico kg/h 2803,07 2803,07 2803,07 2803,07 2230,78 2230,78 809,90
Flujo Volumétrico m3/h 134,57 29,55 29,55 1,90 50,46 1,68 0,61
SbCls % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
R-11 % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
CCl, % 29,76% 29,76% 29,76% 29,76% 0,00% 0,00% 0,00%
HF % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Composicion | HCI % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
R-12 % 10,88% 10,88% 10,88% 10,88% 0,00% 0,00% 0,00%
R-13 % 59,36% 59,36% 59,36% 59,36% 100,00% 100,00% 100,00%
Aire % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
H20 % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Peso molecular kg/kmol 120,94 120,94 120,94 120,94 104,47 104,47 104,47
Densidad molar kmol/m3 0,17 0,78 0,78 12,19 0,42 12,68 12,68
Densidad kg/m3 20,83 94,86 94,86 1473,89 44,21 1324,30 1324,30
Entalpia molar kJ /kmol -478832,82 | -511587,52 | -511587,52 | -519054,72 | -699608,52 | -712345,87 | -712345,87
Propiedades Entropia molar kJ /kmol °C 328,19 229,10 229,10 197,81 212,75 159,27 159,27
Entalpia Masica k] /kg -3959,15 -4230,06 -4230,06 -4291,72 -6696,78 -6818,70 -6818,70
Entropia masica k] /kg °C 2,71 1,89 1,89 1,64 2,04 1,52 1,52
Calor Especifico Molar | kJ/kmol °C 98,80 107,01 107,01 118,24 65,83 104,86 104,86
Calor Especifico K] /kg °C 0,82 0,88 0,88 0,98 0,63 1,00 1,00
Viscosidad cP 0,02 0,26 0,26 0,36 0,01 0,18 0,18
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Tabla 1.19. Continuacion balances de materia

50 51 52 53 54 55 56
Fracciéon de vapor % 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%
Temperatura °C -34,95 47,37 97,11 97,11 55,89 23,56 23,56
Condiciones Presion atm 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
Flujo molar kmol/h 13,60 23,65 14,07 9,58 4,07 4,07 1,56
Flujo masico kg/h 1420,88 3158,91 1776,79 1382,12 493,24 493,24 188,40
Flujo Volumétrico m3/h 1,07 2,26 55,38 1,01 13,96 0,37 0,14
SbCls % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
R-11 % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
CCl4 % 0,00% 41,52% 20,78% 72,01% 3,75% 3,75% 3,75%
HF % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Composicion | HCI % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
R-12 % 0,00% 52,36% 70,06% 26,33% 89,93% 89,93% 89,93%
R-13 % 100,00% 6,12% 9,16% 1,66% 6,32% 6,32% 6,32%
Aire % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
H20 % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Peso molecular kg/kmol 104,47 133,57 126,25 144,34 121,11 121,11 121,11
Densidad molar kmol/m3 12,68 10,47 0,25 9,47 0,29 10,92 10,92
Densidad kg/m3 1324,30 1398,04 32,08 1367,45 35,34 1321,99 1321,99
Entalpia molar K] /kmol -712345,87 | -364945,42 | -427489,51 | -233166,41 | -492670,45 | -512355,38 | -512355,38
o s Entropia molar k] /kmol °C 159,27 241,06 289,16 300,25 251,38 185,34 185,34
Entalpia Masica k] /kg -6818,70 -2732,22 -3386,14 -1615,44 -4067,98 -4230,52 -4230,52
Entropia masica k] /kg °C 1,52 1,80 2,29 2,08 2,08 1,53 1,53
Calor Especifico Molar | k]/kmol °C 104,86 126,90 86,17 151,66 81,14 128,78 128,78
Calor Especifico k] /kg °C 1,00 0,95 0,68 1,05 0,67 1,06 1,06
Viscosidad cP 0,18 0,31 0,02 0,31 0,01 0,22 0,22
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Tabla 1.19. Continuacion balances de materia

57 58 59 60 61
Fracciéon de vapor % 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%
Temperatura °C 23,56 147,19 152,44 152,44 94,95
Condiciones Presion atm 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
Flujo molar kmol/h 2,52 11,23 4,17 7,06 7,06
Flujo masico kg/h 304,85 1702,20 624,93 1077,27 1077,34
Flujo Volumétrico m3/h 0,23 1,30 18,17 0,83 0,75
SbCls % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
R-11 % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
CCly % 3,75% 93,21% 87,91% 96,34% 96,35%
HF % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Composicion |HCI % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
R-12 % 89,93% 6,79% 12,09% 3,65% 3,64%
R-13 % 6,32% 0,00% 0,01% 0,00% 0,00%
Aire % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
H20 % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Peso molecular kg/kmol 121,11 151,59 149,84 152,62 152,62
Densidad molar kmol/m3 10,92 8,63 0,23 8,54 9,42
Densidad kg/m3 1321,99 1307,52 34,39 1303,99 1437,02
Entalpia molar k] /kmol -512355,38 -142539,84 -138427,66 -129771,22 -137513,93
. Entropia molar k] /kmol °C 185,34 344,84 397,94 350,31 321,02
Propiedades ——
Entalpia Masica k] /kg -4230,52 -940,32 -923,83 -850,30 -901,01
Entropia masica k] /kg °C 1,53 2,27 2,66 2,30 2,10
Calor Especifico Molar k] /kmol °C 128,78 138,11 98,15 140,40 135,64
Calor Especifico k] /kg °C 1,06 0,91 0,66 0,92 0,89
Viscosidad cP 0,22 0,28 0,01 0,28 0,42
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1.8. SERVICIOS DE PLANTA

En esta seccion se detallan las distintas necesidades y servicios que requiere la

actividad industrial:

e Energia Eléctrica: Conexién des de la linea de 20 kV a pie de parcela. Se ha

previsto también una estacién transformadora.

e Gas natural: Conexion a pie de parcela a media presion (1.5 kg/cm?).

e Alcantarillado: Red unitaria al centro de la calle a una profundidad de 3.5 m
(didametro del colector de 800 mm).

e Agua de incendios: La maxima presion es de 4 kg/cm2. Se ha disefiado una

estacion de bombeo i reserva de agua.

e Agua de red: Acometida a pie de parcela a 4 kg/cm?, con un didmetro de
200 mm.

e Terreno: Resistencia del terreno de 2 kg/cm? a 1.5 m de profundidad sobre

gravas.

1.8.5. EQUIPOS DE TERMICOS
Para la realizacion 6ptima del proceso, es necesario, a lo largo de este suministrar

y retirar energia en distintos niveles. Para lo cual es necesario el disefio de los
equipos suministradores o generadores de esta energia, los cuales seran una
caldera (nivel alto), una torre de agua (nivel medio) y un enfriador o Chiller (nivel

bajo).

Ahora en la planta esta energia se entregara o retirara mediante un fluido
secundario, el cual sera el aceite térmico “Dowtherm A” para el caso de los dos
niveles mas altos y el “Dowtherm ]J” para el de menor nivel de energia. Estos fluidos
recibiran o se le extraera la energia, segun sea necesario, en los distintos equipos
ya mencionados, a excepcion del de mayor nivel de energia, el cual se incorporara
en un intercambiador y se le entregara la energia de la caldera mediante el vapor

producido por esta ultima.

1-66



PLANTA DE PRODUCCION DE FREON-13

ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

Antes de entregarle la energia a estos aceites térmicos se hace necesario el uso de

tanque colectores para estos, ya que no todo el aceite térmico de un determinado

nivel vendra a la misma temperatura de toda la planta. Estos tanques ya disefiados

y sus caracteristicas, se encuentran en la siguiente tabla. Ademads para la puesta en

marcha estos tanques se utilizaran como almacenadores de los respectivos aceites.

Tabla 1.20. Datos de tanques colectores de aceite térmico

Aceite térmico Tanque | Vit (m3) | D (m) | h (m)
“Dowtherm A” 170°C | TK-1501 35,5 3,1 4,7
“Dowtherm A” 50°C | TK-1502 9,7 2,0 3,0
“Dowtherm J” -50°C | TK-1503 71,4 3,9 5,9

A continuacion se muestran las hojas de especificaciones para los 3 tanques

mencionados:
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HOJA DE ESPECIFICACION DE TANQUE Area 1500
item TK-1501 Fecha: 15/05/2015
5 Planta de produccién de Freon-13 Revisado: 26/05/2015
CFG Chemical Localidad: Sabadell, Poligono Gasos Nobles Hoja 1 de 2
DATOS GENERALES
DENOMINACION Tanque colector de Dowther A TK-1501
ACCESORIOS -
FINALIDAD Acumular aceite térmico Dowther A proveniente de toda la planta.
FLUIDO Dowtherm A
PRESION DE TRABAJO (atm) 1
TEMPERATURA DE TRABAJO (2C) 150
DENSIDAD (kg/m3) 943,3
ORIENTACION Vertical
CAPACIDAD (m3) 35,5
OCUPACION (%) 50%
DIAMETRO (m) 3,1
ALTURA (m) 4,7
DATOS DE DISENO
MATERIAL DE CONSTRUCCION AISI 304 L
PRESION DE DISENO (atm) 1,1
TEMPERATURA DE DISENO (2C) 170
NORMA DE DISENO ASME
FACTOR DE ESTRES S (atm) 18800
FACTOR DE SOLDADURAE 0,85
GEOMETRIA CUERPO Cilindrico
GEOMETRIA CABEZAL Torisférico
GEOMETRIA FONDO Torisférico
ALTURA CUERPO (m) 3,853
ALTURA CABEZAL (m) 0,621
ALTURA FONDO (m) 0,625
VOLUMEN CUERPO (m3) 29,3
VOLUMEN CABEZAL (m3) 3,1
VOLUMEN FONDO (m3) 3,1
ESPESOR CUERPO (mm) 4
ESPESOR CABEZAL (mm) 5
ESPESOR FONDO (mm) 6
SOBREESPESOR DE CORROSION (mm) 2
PESO TANQUE VACIO (kg) 1544
PESO LIQUIDO (kg) 16736,6
PESO TANQUE EN OPERACION (kg) 18280,6
AISLANTE
AISLANTE
GROSOR (mm)
VENTEO
NORMAL (m3/h) -
EMERGENCIA (m3/h) -
OBSERVACIONES
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CFC Chemical

HOJA DE ESPECIFICACION DE TANQUE Area 1500
ftem TK-1501 Fecha: 15/05/2015
Planta de produccién de Freon-13 Revisado: 26/05/2015
Localidad: Sabadell, Poligono Gasos Nobles Hoja 2 de 2
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HOJA DE ESPECIFICACION DE TANQUE Area 1500
item TK-1502 Fecha: 15/05/2015
5 Planta de produccién de Freon-13 Revisado: 26/05/2015
SR Chamical Localidad: Sabadell, Poligono Gasos Nobles Hoja 1 de 2
DATOS GENERALES
DENOMINACION Tanque colector de Dowther A TK-1502
ACCESORIOS -
FINALIDAD Acumular aceite térmico Dowther A proveniente de toda la planta.
FLUIDO Dowtherm A
PRESION DE TRABAJO (atm) 1
TEMPERATURA DE TRABAJO (2C) 60
DENSIDAD (kg/m3) 1027.8
ORIENTACION Vertical
CAPACIDAD (m3) 9,7
OCUPACION (%) 50%
DIAMETRO (m) 2
ALTURA (m) 3
DATOS DE DISENO
MATERIAL DE CONSTRUCCION AISI 304 L
PRESION DE DISENO (atm) 1,1
TEMPERATURA DE DISENO (2C) 80
NORMA DE DISENO ASME
FACTOR DE ESTRES S (atm) 18800
FACTOR DE SOLDADURAE 0,85
GEOMETRIA CUERPO Cilindrico
GEOMETRIA CABEZAL Torisférico
GEOMETRIA FONDO Torisférico
ALTURA CUERPO (m) 2,5
ALTURA CABEZAL (m) 0,407
ALTURA FONDO (m) 0,407
VOLUMEN CUERPO (m3) 8
VOLUMEN CABEZAL (m3) 0,85
VOLUMEN FONDO (m3) 0,85
ESPESOR CUERPO (mm) 3
ESPESOR CABEZAL (mm) 4
ESPESOR FONDO (mm) 4
SOBREESPESOR DE CORROSION (mm) 2
PESO TANQUE VACIO (kg) 485,6
PESO LIQUIDO (kg) 5000
PESO TANQUE EN OPERACION (kg) 5485,6
AISLANTE
AISLANTE
GROSOR (mm)
VENTEO
NORMAL (m3/h) -
EMERGENCIA (m3/h) -
OBSERVACIONES
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HOJA DE ESPECIFICACION DE TANQUE Area 1500

item TK-1502 Fecha: 15/05/2015

CFC Chemical Planta de produccién de Freon-13 Revisado: 26/05/2015
Localidad: Sabadell, Poligono Gasos Nobles Hoja 2 de 2
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HOJA DE ESPECIFICACION DE TANQUE Area 1500
item TK-1503 Fecha: 15/05/2015
5 Planta de produccién de Freon-13 Revisado: 26/05/2015
CFC Chamical Localidad: Sabadell, Poligono Gasos Nobles Hoja 1de 2
DATOS GENERALES
DENOMINACION Tanque colector de Dowther ] TK-1503
ACCESORIOS -
FINALIDAD Acumular aceite térmico Dowther ] proveniente de toda la planta.

FLUIDO Dowtherm ]
PRESION DE TRABAJO (atm) 1
TEMPERATURA DE TRABAJO (2C) -35
DENSIDAD (kg/m3) 903,5
ORIENTACION Vertical
CAPACIDAD (m3) 71,4
OCUPACION (%) 50
DIAMETRO (m) 3,9
ALTURA (m) 5,9
DATOS DE DISENO
MATERIAL DE CONSTRUCCION AISI 304 L
PRESION DE DISENO (atm) 1,1
TEMPERATURA DE DISENO (2C) -15
NORMA DE DISENO ASME
FACTOR DE ESTRES S (atm) 18800
FACTOR DE SOLDADURA E 0,85
GEOMETRIA CUERPO Cilindrico
GEOMETRIA CABEZAL Torisférico
GEOMETRIA FONDO Torisférico
ALTURA CUERPO (m) 4,866
ALTURA CABEZAL (m) 0,783
ALTURA FONDO (m) 0,787
VOLUMEN CUERPO (m3) 59
VOLUMEN CABEZAL (m3) 6,2
VOLUMEN FONDO (m3) 6,23
ESPESOR CUERPO (mm) 4
ESPESOR CABEZAL (mm) 6
ESPESOR FONDO (mm) 7
SOBREESPESOR DE CORROSION (mm) 2
PESO TANQUE VACIO (kg) 2560,7
PESO LIQUIDO (kg) 32259,3
PESO TANQUE EN OPERACION (kg) 34819,9
AISLANTE
AISLANTE -
GROSOR (mm) -
VENTEO
NORMAL (m3/h) -
EMERGENCIA (m3/h) -
OBSERVACIONES
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HOJA DE ESPECIFICACION DE TANQUE Area 1500

item TK-1503 Fecha: 15/05/2015

CFC Chemical Planta de produccién de Freon-13 Revisado: 26/05/2015
Localidad: Sabadell, Poligono Gasos Nobles Hoja 2 de 2
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1.8.5.3. TORRE DE REFRIGERACION
Equipos de baja complejidad, bajo consumo energético, simple mantencién y

control operativo. Su desventaja es que su operacidn esta controlada por la
temperatura de bulbo humedo que hay en el exterior y su bajo salto térmico

(maximo 10°C).

Estos equipos, dada su naturaleza y el uso del agua como elemento de

refrigeracion, tienen asociados riesgos quimicos e higiénicos o sanitarios.

- Sanitarios por su capacidad potencial de proliferacién y dispersiéon de cepas
de Legionella pneumohilla. Estos riesgos deben minimizarse mediante un
mantenimiento de la calidad del agua de refrigeracion.

- Quimicos por la variacion de la composiciéon de la matriz del agua
pudiéndola hacer agresiva o incrustante afectando a los equipos y a su

duracion.

Su operaciéon es mediante dos equipos electrénicos, el primero es un ventilador
que se encuentra en la parte superior de la torre el cual hace circular el viento
desde la parte media baja de la torra hasta la parte superior, por el interior de esta,

y asi este viendo enfria el agua que cae en forma de ducha.

Esta agua, que se enfria con el viento, cae en la parte baja de la torre donde se
acumula y se calienta producto de un serpentin que se encuentra sumergido en
esta, y es donde se le extrae el calor a un fluido segundario, esta agua vuelve a
circular retornando a la parte superior de la torre mediante el uso de una bomba.
Es necesario mencionar que producto del enfriamiento del agua mediante el uso de
aire, este ultimo se lleva una pequefia porcion de agua, la cual hay que ir

reponiendo.
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Figura 1.21. Esquema de funcionamiento de una torre de refrigeracion

Para el caso de nuestra planta, el fluido secundario corresponde a aceite térmico
Dowtherm A, el cual se encuentra a 60°C y hay que disminuir su temperatura hasta
50°C, mediante el paso de este por el serpentin que se encuentra sumergido en el

agua de la parte baja de la torre.

Mediante un balance de energia, se determind que la cantidad de energia que debe
retirar la torre debe ser 350 kw, operando la torre a un 80%. El proveedor EWK
entrega catalogo el cual ofrece una diversa variedad de torres, y se escogid el

modelo “EWK-1”, y las especificaciones son las siguientes:

Tabla 1.21. Caracteristicas de la torre de refrigeracion

Marca EWK
Modelo EWK-1 324
Disipacion (kw) 347
Potencia Bomba (kw) 5,5
Potencia Ventilador (kw) 4,0
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HOJA DE ESPECIFICACION DE TORRE

Area 1500

item TR-1501

Fecha: 11/05/2015

Planta de produccion de Freon-13

Revisado: 26/05/2015

CFC Chemical
Localidad: Sabadell, Poligono Gasos nobles Hoja1de 2
DATOS GENERALES
DENOMINACION TORRE DE FRIO

FINALIDAD ENFRIAR ACEITE TERMICO DOWTHERM A HASTA 50°C
PRODUCTO MANIPULADO AGUA-AIRE
DATOS DE OPERACION
PROVEEDOR EWK
EMPRESA EWK
MODELO EWK-I
NUMERO DE MODELO 324
DISIPACION (KW) 347
CANTIDAD 1
POTENCIA BOMBA (kW) 5,5
POTENCIA VENTILADOR (kW) 5,0
DATOS DE CONSTRUCCION
LARGO (mm) 2450
ANCHO (mm) 1855
ALTO (mm) 2890
PESO VACIO (kg) 1350
PESO SERVICIO (kg) 2800
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HOJA DE ESPECIFICACION DE TORRE

Area 1500

item TR-1501

Fecha:

CFC Chemical

Planta de produccion de Freon-13

Revisado: 26/05/2015

Localidad: Sabadell, Poligono Gasos nobles

Hoja 2 de 2
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PLANTA DE PRODUCCION DE FREON-13

ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

1.8.5.4. EQUIPOS CHILLER
Este es un sistema mas complejo que el anterior, y al igual que la caldera es un

ciclo cerrado, pero al igual que la torre de frio, la energia que se entrega es

mediante equipos eléctricos, especificamente un compresor.

Para comenzar se comprime el gas, aumentando su presidn, luego este se hace
pasar por un condensador, en el cual entrega energia y el fluido se condensa. Luego
mediante el uso de una valvula de expansion se vuelve la presion de fluido en
estado liquido, el cual entra a un evaporador y es donde ocurre el intercambio de
calor con un fluido secundario, en donde entrega calor latente evaporados, y

enfriando el fluido secundario.

Para el caso del proceso, el fluido que circulara por el ciclo de compresion sera
amoniaco a -60°C, mientras que el fluido secundario a enfriar sera el aceite térmico

Dowtherm J desde -35 a -50°C.

Segun el balance de energia el calor a retirar por el ciclo de compresion es de 3300
kW, operando este ultimo a un 80% de su capacidad. El proveedor GEA Grasso

chillers, ofrece catalogos en los culés se escoge el siguiente equipo de frio:

Tabla 1.22. Caracteristicas del equipo de frio o Chiller

Marca GEA
Modelo GEA Grasso FX P
Disipacion (kw) 3260
Modelo Compresor GEA Grasso LT-XA
Potencia Compresor (kw) 3300
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PLANTA DE PRODUCCION DE FREON-13

ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

HOJA DE ESPECIFICACION DE CHILLER

Area 1500

item CH-1501

Fecha: 10/05/2015

Planta de produccion de Freon-13

Revisado: 26/05/2015

CFC Chemical
Localidad: Sabadell, Poligono Gasos nobles Hojaldel
DATOS GENERALES
DENOMINACION Ciclo de frio por compresidon de amoniaco
FINALIDAD Enfriar aceite térmico Dowtherm | hasta -50°C
PRODUCTO Amoniaco
MANIPULADO
DATOS DE OPERACION
PROVEEDOR GEA
EMPRESA GEA
MODELO GEA Grasso FX P
\wero0s
CAPACIDAD (kW) 3260
CANTIDAD 1
COMPRESOR

MARCA GEA
MODELO GEA Grasso LT-XA
POTENCIA (kW) 3300

DATOS DE CONSTRUCCION
LARGO (mm) 6700
ANCHO (mm) 3000
ALTO (mm) 3650
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PLANTA DE PRODUCCION DE FREON-13

ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

1.8.5.5. CALDERA
Las calderas de vapor son equipos de ciclo cerrado, en la cual, mediante el uso de

algiin combustible, gas natural en nuestro caso, se proporciona energia a agua que
se encuentra en estado liquida y alta temperatura (sobre 80°C), esta agua se
evapora y adquiere una gran cantidad de energia por unidad de masa debido a su
alto calor latente, la cual se suministrara en nuestra planta mediante el uso de un

fluido secundario.

La caldera se utilizara especificamente para elevar la temperatura del aceite
térmico Dowtherm A desde 150 hasta 170°C, mediante la produccién de vapor a
10 bar el cual tiene una temperatura de 180°C. Este intercambio de calor se
realizara en un intercambiador de calor disefiado especificamente para estas dos

corrientes.

Segun el balance de energia necesario para la produccion de calor de la caldera, y
que esta opere a un 80% de su capacidad, esta debe producir 4,8 toneladas de
vapor por hora. El proveedor Babcock-Wanson ofrece, mediante el uso de
catalogos, una caldera que produce 5 ton/h, la cual es del tipo serpentin modelo

BWD, sus caracteristicas se encuentran a continuacion:

Tabla 1.23. Caracteristicas del equipo de calor o caldera

Marca Babcock-Wanson
Modelo BWD 50
Volumen agua (m3) 9,55
Peso en carga (kg) 14500
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PLANTA DE PRODUCCION DE FREON-13

ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

HOJA DE ESPECIFICACION DE CALDERA Area 1500
item C-1501 Fecha: 10/05/2015
Planta de produccién de Freon-13 Revisado: 26/05/2015
CFC Chemical
Localidad: Sabadell, Poligono Gasos nobles Hoja 1 de 2
DATOS GENERALES
DENOMINACION CALDERA DE VAPOR DE AGUA
FINALIDAD Calefaccionar aceite térmico Dowtherm A hasta 170°C
o,
DATOS DE OPERACION
PROVEEDOR Grupe CNEM
EMPRESA Babcock Wanson International
MODELO BWD
NUMERO DE MODELO 50
CAPACIDAD (Tn/h) 5
POTENCIA NETA (kW) 3418
CANTIDAD 1
DATOS DE CONSTRUCCION
LARGO (mm) 6700
ANCHO (mm) 3000
ALTO (mm) 3650
PESO (kg) 24750
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PLANTA DE PRODUCCION DE FREON-13

ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

HOJA DE ESPECIFICACION DE CALDERA Area 1500
ftem C-1501 Fecha: 10/05/2015
Planta de produccién de Freon-13 Revisado: 26/05/2015
CFC Chemical
Localidad: Sabadell, Poligono Gasos nobles Hoja 2 de 2
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PLANTA DE PRODUCCION DE FREON-13

ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

A demas se debe contar con un intercambiador de calor y dos tanques, uno

horizontal colector de vapor, y otro vertical colector del condensado ya utilizado.

HOJA DE ESPECIFICACION DE TANQUE Area 1500
item TK-1504 Fecha: 11/05/2015
e Planta de produccién de Freon-13 Revisado: 26/05/2015
CFC Chemical Localidad: Sabadell, Poligono Gasos Nobles Hoja 1 de 2

DATOS GENERALES

DENOMINACION Tanque colector de condensado de vapor TK-1504

ACCESORIOS -
FINALIDAD Acumular condensado proveniente del IC-1501.
FLUIDO Condensado de Vapor de Agua
PRESION DE TRABAJO (atm) 9,87
TEMPERATURA DE TRABAJO (2C) 180
DENSIDAD (kg/m3) 886,6
ORIENTACION Vertical
CAPACIDAD (m3) 1,8
OCUPACION (%) 80
DIAMETRO (m) 1,1
ALTURA (m) 1,7
DATOS DE DISENO
MATERIAL DE CONSTRUCCION AISI 304 L
PRESION DE DISENO (atm) 10,85
TEMPERATURA DE DISENO (2C) 200
NORMA DE DISENO ASME
FACTOR DE ESTRES S (atm) 18800
FACTOR DE SOLDADURA E 0,85
GEOMETRIA CUERPO Cilindrico
GEOMETRIA CABEZAL Torisférico
GEOMETRIA FONDO Torisférico
ALTURA CUERPO (m) 1,36
ALTURA CABEZAL (m) 0,272
ALTURA FONDO (m) 0,272
VOLUMEN CUERPO (m3) 1,4
VOLUMEN CABEZAL (m3) 0,18
VOLUMEN FONDO (m3) 0,18
ESPESOR CUERPO (mm) 8
ESPESOR CABEZAL (mm) 13
ESPESOR FONDO (mm) 13
SOBREESPESOR DE CORROSION (mm) 2
PESO TANQUE VACIO (kg) 4453
PESO LIQUIDO (kg) 781,3
PESO TANQUE EN OPERACION (kg) 1226,5
AISLANTE
AISLANTE
GROSOR (mm)
VENTEO
NORMAL (m3/h) -
EMERGENCIA (m3/h) -
OBSERVACIONES

1-83




PLANTA DE PRODUCCION DE FREON-13

ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

HOJA DE ESPECIFICACION DE TANQUE AREA 1500
Item TK-1504 Fecha: 11/05/2015
CFC Chemical Planta de produccién de Freon-13 Revisado:  26/05/2015
Localidad: Sabadell, Poligono Gasos Nobles Hoja 2 de 2
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PLANTA DE PRODUCCION DE FREON-13

ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

HOJA DE ESPECIFICACION DE TANQUE AREA 1500
item TK-1505 Fecha: 12/05/2015
- Planta de produccién de Freon-13 Revisado: 26/05/2015
CFC Chemical Localidad: Sabadell, Poligono Gasos Nobles Hoja 1 de 2
DATOS GENERALES
DENOMINACION Tanque colector de Vapor TK-1505
ACCESORIOS -
FINALIDAD Acumular Vapor proveniente de la caldera.
FLUIDO Vapor de agua
PRESION DE TRABAJO (atm) 9,87
TEMPERATURA DE TRABAJO (2C) 180
DENSIDAD (kg/m3) 5,15
ORIENTACION Horizontal
CAPACIDAD (m3) 8,1
OCUPACION (%) 100
DIAMETRO (m) 1,3
ALTURA (m) 6,4
DATOS DE DISENO
MATERIAL DE CONSTRUCCION AISI 304 L
PRESION DE DISENO (atm) 10,85
TEMPERATURA DE DISENO (2C) 200
NORMA DE DISENO ASME
FACTOR DE ESTRES S (atm) 18800
FACTOR DE SOLDADURA E 0,85
GEOMETRIA CUERPO Cilindrico
GEOMETRIA CABEZAL Torisférico
GEOMETRIA FONDO Torisférico
ALTURA CUERPO (m) 5,969
ALTURA CABEZAL (m) 0,301
ALTURA FONDO (m) 0,301
VOLUMEN CUERPO (m3) 7,6
VOLUMEN CABEZAL (m3) 0,25
VOLUMEN FONDO (m3) 0,25
ESPESOR CUERPO (mm) 9
ESPESOR CABEZAL (mm) 14
ESPESOR FONDO (mm) 14
SOBREESPESOR DE CORROSION (mm) 2
PESO TANQUE VACIO (kg) 1890,9
PESO LIQUIDO (kg) 20,8
PESO TANQUE EN OPERACION (kg) 1911,7
AISLANTE
AISLANTE
GROSOR (mm)
VENTEO
NORMAL (m3/h) -
EMERGENCIA (m3/h) -
OBSERVACIONES
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PLANTA DE PRODUCCION DE FREON-13
ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

HOJA DE ESPECIFICACION DE TANQUE Area 1500
item TK-1505 Fecha:  12/05/2015
CEC Chemical Planta de produccién de Freon-13 Revisado:  26/05/2015
Localidad: Sabadell, Poligono Gasos Nobles Hoja 2 de 2
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PLANTA DE PRODUCCION DE FREON-13

ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

HOJA ESPECIFICACION DE INTERCAMBIADOR DE CALOR Area 1500
item IC-1501 Fecha: 12/05/2015
. Planta de produccién Freon-13 Revisado: 26/05/2015
CFC Chemical Localidad: Sabadell, Poligono Gasos Nobles Hoja 1 de 2
TAMANO / 635 3500 mm TIPO BEM Hor CONECTADO EN 1 Paralelo 1 series
AREA/UNIDAD(ef) 1155 m? CORAZAS/UNIT 1 AREA/CORAZA (ef) 115,5 m?
RENDIMIENTO DE LA UNIDAD
LOCALIZACION FLUIDO Coraza Tubos
NOMBRE FLUIDO Vapor de Caldera Dowtherm A
CAUDAL FLUIDO, TOTAL kg/h 3703 200840
VAPOR (IN/OUT) kg/h 3703 0 0 0
LiQUIDO kg/h 0 3703 200840 200840
TEMPERATURA (IN/OUT) oC 180 180 150 170
DENSIDAD (VAP / LIQ) kg/m3| 4,87 / - -/ 8377 - 7 95269 - 935,36
VISCOSIDAD mPa-s| 0,016 / - - / 0,149 - / 05719 - / 0,4826
PESO MOLECULAR 18,02 18,02 166 166
CALOR ESPECIFICO KJ/(kg:K) | 1,929 / - - /5597 - 7 18331 | - 1,894
CONDUCTIVIDAD TERMICA w/m-K) [ 0,032 / - -/ 0677 - 7 o1179| - 0,4826
CALOR LATENTE k] /kg 2015,4 2015,6 - -
PRESION (abs) atm 10,076 10,062 1,184 1,069
VELOCIDAD m/s 3,21 1,22
CAIDA PRESION PERM/CALC. atm 0,255 0,015 0,238 0,115
RESISTENCIA ENSUCIAMIENTO (min) m?2-K/W 0,001 0,001 ﬁgsed
CALOR INTERCAMBIADO 2077,9 kW DTML CORREGIDA 19,07 C
COEFICIENTE GLOBAL . R 2
INTERCAMBIO, SERV. 943,1 Sucio 1025,7 Limpio 1158,1 W/(m2K)
CONSTRUCCION DE UNA CORAZA Esbozo
Coraza Tubos
PRESION DE DISENO atm 11,568 3,402 = -
TEMPERATURA DE DISENO C 215,56 210
NUMERO PASOS POR CORAZA 1 2 Jﬁ H,
TOLERANCIA DE CORROSION mm 3,18 3,18 e =
CONEXIONES IN mm | 1 1524 / - 1 203,2 / -
TAMANO/RATING ouT 1 31,75/ - 1 203,2 / -
NOMINAL INTERMEDIO / - / -
NUM. TUBOS 566 0OD 19,05 Tks- Avg 2,11 mm Long. 3500 mm PITCH 23,81 mm
MODELO
TIPO TUBO PLAIN MATERIAL SS 304 DE TURO 30
CORAZA SS 304 ID 651 OD 669,92 mm CUBIERTA CORAZA -
CANAL O CAPO 224 CUBIERTA CANAL -
HAZ DE TUBOS ESTACIONARIO 224 HAZ DE TUBOS FLOTANTE -
PROTECCION DE .
CUBIERTA CABEZA FLOTANTE - PINZAMIENTO Ninguna
BAFFLE-CRUZ SS 304 Tipo Segmento Uinico Corte(%d) 40 V  Espacio: c/c 419,1 mm
BAFFLE-LONG - Tipo Inlet 448,25 mm
junta
SOPORTE TUBOS U-bend Type
SELLO BYPASS Junta tubos-placa tubular Exp.
JUNTA DE DILATACION - Tipo
RHOV2-BOQUILLA ENTRADA 625 Entrada haz 112 Salida haz 1 kg/(m-s?)
JUNTAS - CORAZA - Tubos Cabeza metalica plana Fibe
CABEZA FLOTANTE -
CODIGO REQUERIMIENTOS ASME Code Sec VIII Div 1 TEMA class R - refinery service
PESO/CORAZA 2999,8 Lleno de agua 4193,2 Haz tubos 1997,3 kg

1-87




PLANTA DE PRODUCCION DE FREON-13

ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

HOJA ESPECIFICACION DE INTERCAMBIADOR DE CALOR Area 1500
item IC-1501 Fecha:  12/05/2015
" Planta de produccién Freon-13 Revisado: 26/05/2015
CFC Chemical Localidad: Sabadell, Poligono Gasos Nobles Hoja 2 de 2
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PLANTA DE PRODUCCION DE FREON-13

ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

1.8.6. NITROGENO DE INERTIZACION
La principal funcion del nitrégeno de blanketting o inertizacién es mantener la

presion en los tanques de almacenamiento de los reactivos, del sub-producto,
acido clorhidrico, ademas de los mezcladores del proceso, la funcién de este es, al
momento de sacar un determinado volumen de los distintos tanques, en el interior
de estos se produce vacio, para que esto no afecte los tanque se incorpora el

nitrégeno es estado gaseoso.

Se escoge este gas, ya que es un gas inerte con los distintos tipos de compuestos
que existen en la planta, ademas de que es uno de los mas econdmico, después de

aire, el cual no se puede utilizar debido la presencia de oxigeno y humedad en este.

El suministro de este se realizara mediante un camién cisterna por la empresa
“CARBUROS METALICOS Grup Air Products”, en estado liquido, a un tanque que
nos proveerd, el suministrador de este producto. El caudal promedio necesario
para nuestra planta es de 15 m3/h, lo cual requiere un depésito de 5,7 m3, para una

autonomia de 10 dias.

1.8.7. AIRE COMPRIMIDO
El uso de este aire, es inicamente para el 6ptimo funcionamiento de las valvulas

automaticas que posee el proceso. A lo largo de este se cuenta con alrededor de
100 valvulas de este tipo, las que cada una en promedio requiere un caudal de
1,7m3/h en caso de su uso, con lo cual el compresor debe suministrar un caudal de

170 m3/h, si es que se llegan a utilizar todas estas al mismo tiempo.

Con estas caracteristicas el compresor debe poseer una potencia real de

aproximadamente 40 (kw). La hoja de especificacién se encuentra a continuacion.
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PLANTA DE PRODUCCION DE FREON-13

ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

HOJA DE ESPECIFICACION DE SISTEMA Area 1500
DE AIRE COMPRIMIDO
item AC-1501 Fecha: 13/05/2015
Planta de produccién de Freon-13 Revisado: 26/05/2015
CFC Chemical
Localidad: Sabadell, Poligono Gasos nobles Hoja 1 de 2
DATOS GENERALES
DENOMINACION COMPRESOR CENTRIFUGO
FINALIDAD Comprimir aire para las valvulas automaticas
PRODUCTO Aire
MANIPULADO
DATOS DE OPERACION
FLUIDO Aire
CAUDAL VOLUMETRICO (m3/h) 170
CAUDAL MASICO (Kg/h) 200,6
TEMPERATURA DE TRABAJO (K) 298
PRESION ASPIRACION (bar) 1,01
PRESION IMPULSION (bar) 5
DENSIDAD (Kg/m3) 1,18
VISCOSIDAD (Cp) 0,02
DATOS DE CONSTRUCCION
TIPO Centrifugo
FABRICANTE SAUER COMPRESSORS
MODELO Mistral Series (WP-45L)
PESO (Kg) 320
ETAPAS 1
POTENCIA (Kw) 38,76
RENDIMIENTO (%) 70
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ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

HOJA DE ESPECIFICACION DE SISTEMA
DE AIRE COMPRIMIDO

Area 1500

item AC-1501

Fecha: 12/05/2015

Planta de produccién de Freon-13

Revisado: 26/05/2015

CFC Chemical
Localidad: Sabadell, Poligono Gasos nobles Hoja 2 de 2
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PLANTA DE PRODUCCION DE FREON-13

ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

1.8.8. DESCALCIFICADOR
Este es accesorio es una especie de tuberia, la cual cumple la funcién, como su

nombre lo dice, de descalcificar el agua utilizada en el tratamiento. El objetivo de
realizar este tratamiento al agua, es debido a que el agua de sabadell es demasiado
dura, y se debe “ablandar” un poco, ya que dafia los equipos de acero, y ademas

mejora la solubilidad de esta con el acido clorhidrico.

1.8.9. ELECTRICIDAD

1.8.9.3. TRANSFORMADOR ELECTRICO

Debido a que todos los equipos utilizados en la planta utilizan alto voltaje, 400 V, y
el suministro eléctrico es tan solo de 230 V, es necesaria la instalaciéon de un

trasformador eléctrico para el correcto uso de los equipos en las instalaciones.

Una vez realizados el calculo de la potencia total necesitada en planta, la cual es de
alrededor de 755 kW, considerando un sobredimensionamiento de un 25%, se
escoge el transformador mas adecuado, el cual es de 800 kW. La hoja de

especificaciéon se presenta a continuacién:
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PLANTA DE PRODUCCION DE FREON-13
ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

HOJA DE ESPECIFICAQION DE Area 1500
TRANSFORMADOR ELECTRICO
item TE-1501 Fecha: 12/05/2015
Planta de produccién de Freon-13 Revisado: 26/05/2015
CFC Chemical Localidad: Sabadell, Poligono Gasos nobles Hoja 1 de 2
DATOS GENERALES
DENOMINACION TRANSFORMADOR ELECTRICO
FINALIDAD Cambiar la intensidad de corriente proporcionada por la empresa
DATOS DE OPERACION
ara
PROVEEDOR Transf(])rmadores
ara
EMPRESA Transfcl)rmadores
MODELO Jara-800 serie 36
SERIE (KV) 36
POTENCIA (KW) 800
PERDIDAS En Vacio 1500
NOMINALES (w) | Debidasala 8400
carga (75°C)
PERDIDAS MAXIMAS PARA EL
CALCULO DE LA SUPERFICIE DE 11825
VENTILACION (w
e | ours
Cos
=1 A .
media 99,11
RENDIMIENTO Za;fjna
98,48
Cos |CaT82
=1 A .
media 98,89
carga
CAIDA DE Cos@=1 1,22
TENSION A
PLEI\SIAOCARGA Cos¢=0,8 4,47
POTENCIA ACUSTICA MAX DB
68
(A)
GRUPO DE CONEXIONES Dyn11
Tensidon de corto circuito (%) 6
DATOS DE CONSTRUCCION
LARGO (mm) 1380
ANCHO (mm) 920
ALTO (mm) 1380
PESO A DES ENCUBAR (kg) 1300
PESO TOTAL (kg) 2100
VOLUMEN DE ACEITE (L) 400
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PLANTA DE PRODUCCION DE FREON-13

ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

HOJA DE ESPECIFICACION DE Area 1500
TRANSFORMADOR ELECTRICO
item TE-1501 Fecha: 12/05/2015
Planta de produccién de Freon-13 Revisado: 26/12/2015
CFC Chemical
Localidad: Sabadell, Poligono Gasos nobles Hoja 2 de 2
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PLANTA DE PRODUCCION DE FREON-13

ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

1.8.9.4. GRUPO ELECTROGENO
Esta es una medida de seguridad, la cual consiste en generar energia eléctrica

mediante el uso de combustible, el cual sera gas natural. Esta energia eléctrica se
suministrara al proceso, sala de control, implante de seguridad y oficinas y se
suministrara cuando la empresa encargada del suministro realice cortes de este, ya

sean planificados o repentinos.

El dimensionamiento de este se realizara mediante el consumo de potencia d los
equipos de planta, con un sobredimensionamiento de un 100%, lo cual da un

consumo de 1250 kV de potencia.

Segun lo equipos que se ofrecen en el mercado, el de mayor potencia es de 250 kV,
por lo cual se hace necesaria la instalacién de cinco de estos equipos, a

continuacién se encuentra la ficha de especificaciones técnicas de estos.
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ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

HOJA DE ESPECIFICACION DE GRUPO

Area 1500

ELECTROGENO
item G-1501 Fecha: 12/05/2015
Planta de produccién de Freon-13 Revisado: 26/05/2015
CFC Chemical
Localidad: Sabadell, Poligono Gasos nobles Hoja 1 de 2
DATOS GENERALES
DENOMINACION GENERADOR ELECTRICO DE EMERGENCIA
FINALIDAD Suministrar energia eléctrica en caso de que el servicio sea cortado
DATOS DE OPERACION
PROVEEDOR TG GENERAC
EMPRESA Todo
generadores
MODELO SG 250
CANTIDAD 5
RESERVA (kw) 250
25% 31
CONSUMO 50% 46,5
COMBUSTIBLE
(m3/h) 75% 65
100
% 79,8
DATOS DE CONSTRUCCION
LARGO (mm) 3920
ANCHO (mm) 1370
ALTO (mm) 2370
PESO (kg) 3282

1-96




PLANTA DE PRODUCCION DE FREON-13

1.8.10. PESAJE

ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

La bascula de pesaje se utilizara para poder determinar las entradas y salidas de material

mediante camiones.

Los requisitos de la misma son bastante simples, un margen de peso éptimo entre el
peso habitual de un camion y el MMA (masa maxima autorizada) de los mismos.

Para poder satisfacer la necesidad de pesaje, se determina un equipo de una marca
reconocida, POWERCELL MTX de METTLER-TOLEDO.

HOJA DE ESPECIFICACION DE BASCULA DE )
CAMIONES AREA 1500
ftem W-1505 Fecha: 12/05/2015
: Planta de produccién de Freon-13 Revisado: 26/05/2015
CFC Chemical Localidad: Sabadell, Poligono Gasos Nobles Hoja1ldel
DATOS GENERALES
DENOMINACION Bascula
PRODUCTOS .
MANIPULADOS varios
FINALIDAD Pesaje de camiones
DATOS DE OPERACION
PROVEEDOR METTLER-TOLEDO S.A.E
EMPRESA METTLER TOLEDO
SERIE 7563
CELULAS DE CARGA Powercell MTX
ALCANCE NOMINAL 25Y45

DISENO Compresion columna basculante
MATERIAL Acero inoxidable AISI 304 y 17-4 PH
PROTECCION MEDIAMBIENTAL IP68/IP69K
PROTECCION CONTRA RAYOS IEEE 4-1978

APROVACION ATEX KEMA 03ATEX1166, KEMA 03ATEX1250
DATOS DE CONSTRUCCION
LONGITUD (mm) 19480
ANCHO (mm) 3440
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ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

1.8.11. CONSUMOS
A continuacidn se recogen los principales consumos de servicios publicos de

suministro de los principales procesos. Para ello se han tenido en cuenta los

principales consumidores de estos servicios.

1.8.11.3. GAS NATURAL
El gas natural se utilizard solo para el uso de la caldera y de los generadores

eléctrico de emergencia, suponiendo que el generador operara una vez cada 30
dias durante 24 horas cada vez, si la planta opera solo 300 dias al afio, lo que da un
total de 240 horas operando. Ademas se considera el uso de la caldera durante las
24 horas, y los 300 dias de operacion de la planta. El consumo anual

aproximadamente 27500 Mw.

1.8.11.4. ENERGIA ELECTRICA
El consumo de energia eléctrica estd considerada en las instalaciones de la planta

o proceso productivo, sala de control, servicios, laboratorio, oficinas, y toda la

luminaria que necesitan las distintas areas, el consumo anual es de 10800 MWh.

1.8.11.5. AGUA DE RED
Este servicio esta considerado dentro del proceso productivo, ya sea dentro de la

torre de absorcidn como la incorporacion de agua fresca en la torre y en el uso del
area de tratamiento para disolver la sosa, el consumo anual sera aproximadamente
de. Ademas, se considera el consumo de agua que realiza el personal en el uso de
las instalaciones sanitarias. Esto, aproximadamente de un consumo anual es de

150000 m3.

1.8.11.6. NITROGENO
Este, como ya fue mencionado se utiliza principalmente en los tanque de

almacenamiento y mescladores. El consumo anual es de aproximadamente 52000

m3.
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