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9. Operacion de Planta

9.1. AREA 100: ALMACENAMIENTO DE MATERIAS PRIMERAS

El drea 100 esta destinada al almacenamiento de las materias primas. La planta VAM
Industry consta de tanques para acido acético, etileno y oxigeno.

El dcido acético estara contenido en estado liquido en 2 tanques colocados en posicion
vertical, con un didmetro de 5.3m, una altura de 9.3m vy una capacidad de 204.62 m?3.
Es un tanque con una forma cilindrica y con el fondo superior en cono. El acido acético
llegard a la planta via tuberia a la presién de 2.7 bar y a la temperatura de 209C, el
cual serd almacenado en estas condiciones antes de entrar en el proceso. Se dispondra
de control de nivel y de presidn para el tanque.

El oxigeno estard contenido en estado liquido en 1 tanque colocado en posicidn
vertical, con un didmetro de 4m, una altura de 8.75m y una capacidad de 171.8 m?3.

Se trata de un tanque de tipo criogénico debido a las caracteristicas del oxigeno, de
manera que este sera almacenado como un liquido licuado. Tienen forma cilindrica
con fondo superior e inferior toriesférico.

El etileno estard contenido en estado liquido en 2 tanques colocados en posicién
vertical, con un didmetro de 5m, una altura de 8.75m y una capacidad de 171.8 m3.

De la misma manera que el oxigeno, también estard almacenado en un tanque
criogénico de forma cilindrica con fondo superior e inferior toriesférico y ambos seran
suministrados a la planta via tuberia por un fabrica que se encuentra cerca de la planta
VAM Industry.

Todos los tanques estardn inertizados con nitrogeno como medida de seguridad ante
una posible atmosfera explosiva.

Planta de Producciéon de Acetato de Vinilo 9.3
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Figura 9.1. Diagrama del proceso del area 100

9.2. AREA 200: REACCION

En esta zona se lleva a cabo la preparacién de los reactivos para posteriormente entrar
en el reactor multitubular donde se produce la reaccién para la obtencién del VAM.

Debido a que los reactivos presentan diversas condiciones que difieren a las de
operacion en el reactor ( T=150°C y P=10 bar), se necesitard de un tratamiento previo
para dotarlos de condiciones éptimas para la reaccion.

En un inicio, el acido acético del tanque de almacenamiento se mezcla de manera
homogénea con el acido acético recirculado del proceso procedente de la columna C-
402 en un mezclador M-201. Hay que tener en cuenta que la corriente recirculada
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tendra una temperatura de 12329C y la corriente que sale del tanque se encuentra a
202C (temperatura ambiente del municipio de Martorell), por lo que serd necesario
introducir la corriente de salida del mezclador a un intercambiador de calor
(evaporador) por el cual circulard Therminol 66 en contracorriente para aumentar la
temperatura del dcido acético y asi se produzca el cambio de fase, ya que todos los
reactivos han de estar en fase gas. Seguidamente, mediante el uso de un compresor,
se aumenta la presidn hasta un valor de 10 bar y prosigue el proceso hasta su llegada
al mezclador M-202.

Al mismo tiempo saldra una corriente de oxigeno y una de etileno de sus respectivos
tanques de almacenamiento. Estas dos corrientes serdn introducidos en compresores
distintos para aumentar la presién de los correspondientes corrientes hasta 10 bar y
como consecuencia, las respectivas temperaturas aumentaran.

Una vez se obtiene la presién de 10 bar de cada corriente, la mescla de dcido acético,
oxigeno, etileno y la que proviene de la recirculacién de la Black Box B-501, se mezclan
en el equipo M-202, para obtener una mezcla homogénea a unas condiciones de
presién y temperatura de 10.1 bary 144.5 °C.

Posteriormente la mezcla reactiva serd introducida a un intercambiador de calor que
también trabajara con aceite térmico para asegurar que la temperatura a la entrada
del reactor sea de 1502C y con una presion de salida de 10 bar.

Una vez la corriente tiene las condiciones éptimas, inmediatamente entra en el
reactor multitubular (R-201) donde se lleva a cabo las reacciones descritas en el
apartado de “especificaciones del proyecto”, es decir, la reaccion de formacion de
VAM, asi como también la segunda reaccion en la que se obtiene como subproducto
CO..

Como se ha mencionado, el reactor es multitubular, catalitico de lecho fijo y cuenta
con un sistema de refrigeracidon debido a las reacciones altamente exotérmicas para
poder mantener la temperatura de la mescla constante a la entrada y salida del
reactor, ya que un aumento de ésta podria suponer un peligro de explosién. El fluido
refrigerante utilizado para extraer esta calor es agua, la cual cede su calor latente y
cambia de fase a la salida del reactor, de esta manera el sistema continda isotermo
para ambos fluidos en circulacién.
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El volumen del reactor es de 30.73 m3. Ademas estd constituido por 3430 tubos con
un diametro de 3.55 m y una longitud de 9.20 m. Por la carcasa que conforma el
reactor circula un caudal de agua de 13284 kg/h para la correcta refrigeracion.

Como medida de aprovechamiento energético se dispone del equipo SG-201, es un
generador de vapor por el cual entra el vapor de salida del reactor y sale en fase
liquida; a su vez, circula en contracorriente agua liquida de servicio que también cede
calor latente, por lo tanto las condiciones de presidon y temperatura se mantienen en la
entrada y salida, sufriendo ambos fluidos un cambio de fase. El agua liquida que sale
del equipo SG-201 continua el proceso de refrigeracion al reactor, de esta manera se
consigue un proceso continuo de generacién de vapor.

Para optimizar la produccién de VAM se emplea como catalizador el Paladio al 1% en
peso, y con presencia de oro (Au) sobre silice. Se presentan en forma de particulas
esféricas de 5 mm de didametro. La densidad del catalizador es de 1000 kg cat/m3.
Tiene una vida util de 1 afo y se necesita 30.73 toneladas de dicho catalizador.

En el reactor un factor restrictivo ha sido la composicidon del O;, ya que el limite se
establecia en 8% en peso, por lo tanto, como medida de seguridad se ha hecho servir
nitrogeno para controlar esta composicion en caso de que pudiera haber cualquier
imprevisto.

Planta de Producciéon de Acetato de Vinilo 9.6
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Figura 9.2. Diagrama del proceso del area 200

9.3. AREA 300: PRIMERA ETAPA DE SEPARACION

El drea 300 estda compuesta también por la zona de recuperacién energética donde a
su vez se lleva a cabo una fase de separacion.

Una vez la mescla sale del reactor a 150°C i 10 bar, es introducida en un
intercambiador de calor para disminuir la temperatura de la mezcla a la temperatura
de rocio, 144.62C, ya que es la temperatura éptima de entrada en la columna de
absorcion C-301.

A continuacién se produce la separacion, recuperandose mayoritariamente acido
acético por fondos de la columna y por la parte superior la mescla de gases como
VAM, etileno, CO,, O, y H20. Seguidamente, la corriente de salida por la parte superior
de la columna pasa por una valvula y un intercambiador de calor para ajustar las
condiciones de entrada al decantador trifasico D-301. En dicho equipo se produce la
separacion de las tres fases: gaseosa, orgdnica y acuosa. La primera de ellas esta
compuesta basicamente por gases como etileno, oxigeno y COy; la fase organica
compuesta por VAM, el cual se recircula a la parte superior de la columna de
absorciéon C-301 para trabajar en contracorriente el alimento y de esta manera
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producirse el contacto liquido-vapor y la transferencia de materia; la fase acuosa est3
compuesta por agua. El proceso de eliminacion del agua es conocido como
“deshidratacion de gas”.

La corriente de gases de salida del decantador trifasico pasa por un compresor y un
intercambiador de calor para seguidamente entrar como alimento a la columna de
absorcion C-401 a la temperatura y presidon éptimas.
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Figura9.3. Diagrama del proceso del area 300

9.4. AREA 400: SEGUNDA ETAPA DE SEPARACION

El area 400 esta dedicada a las principales etapas de separacidon del proceso. Esta
compuesta por una columna de absorciéon, una de destilacion, un mezclador y un
intercambiador de calor.

En la columna de absorcién de platos C-401 se lleva a cabo la separacion de gases, de
los cuales una parte seran recirculados posteriormente al mezclador M-202. La
columna contiene como alimento por la parte inferior la corriente gaseosa que
proviene del decantador trifdsico D-301 y que pasa por un compresor y un
intercambiador obteniéndose a una temperatura de 542C y una presién de 8.03 bar; el
disolvente circula en contracorriente, que en este caso es acido acético ya que por las
propiedades de éste es el mas adecuado para la transferencia de materia entre los
fluidos en operacion.

De la columna C-301 se obtendran dos corrientes de salida. La corriente de fondos se
introducird al tanque de mezcla (M-401) juntamente con la corriente de salida de la

Planta de Producciéon de Acetato de Vinilo 9.8



X< unB

Urdvergazs Asttoaeea de Darosnas
UMY SERITTIO

columna de absorcion C-401 a fin de obtener un corriente homogénea. Ambas
corrientes no disponen de condiciones de presion adecuadas, por ello se necesita una
bomba para aumentar la presidén de la corriente 31 y una valvula para disminuir la
presion vy evitar peligros en la entrada al mezclador.

A la salida del mezclador M-401, la mezcla se introduce en un intercambiador de calor
para disminuir la temperatura de 74.92°C a 56°C, temperatura regida por la diferencia
de volatilidades de los componentes a separar en la columna C-402.

La temperatura necesaria para la operacién en la columna de destilacidon (C-402) es de
fondos 120.8°C y de cabeza de 88.28°C. La columna de platos opera a una presién de
1.3 bar.

Se obtiene una corriente de destilado a una temperatura de -142.4°C y por el residuo
a 123.1°C. La primera corriente que contiene basicamente VAM junto a una mezcla de
otros gases que no han sido separados en el proceso de absorcidn, se introducen en un
intercambiador de calor para aumentar la temperatura (10°C) y posteriormente
introducirlo a otro decantador trifasico. La segunda corriente se introduce en la Black-
Box B-401, donde se realizan determinadas operaciones de purificacion del acido
acético para que pueda ser recirculado de forma liquida al proceso. Cabe mencionar
gue este apartado de purificacién no ha sido disefiado en el proceso por eso se hace
referencia con una Black Box.

La corriente que entra al decantador D-401 lo hace a unas condiciones de presién y
temperatura de 1.29 bar y 102C. Se lleva a cabo la separacion de las tres fases;
gaseosa, organica y acuosa. La corriente que contiene fase organica continua el
proceso de purificacion.

Planta de Producciéon de Acetato de Vinilo 9.9
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Figura 9.4. Diagrama del proceso del area 400

9.5. AREA 500:SEPARACION DEL GAS

En este proyecto, se define esta zona como Black- Box 501 (B-501). Debido a la gran
envergadura del proyecto, esta area se trata solo de forma tedrica para que el proceso
sea continuo, segin el documento Vinyl acetate monomer process (consultar
bibliografia).

En esta area se purifican los gases obtenidos de la columna de absorcidén ya que una
parte importante de acido acético sale por la parte superior de la columna de
absorcién. Seguidamente la corriente entra como alimento a una pequeiia columna
de absorciéon que trabaja en contracorriente con agua como solvente, el liquido
resultante se enviaria como reflujo a la columna C-401. Una parte de los gases que
continuaron el proceso sin reaccionar, como el etileno, el oxigeno y el CO; se recicla al
proceso en el area de reaccion. Sin embargo, es necesaria la eliminacidn del exceso de
CO», previamente se procede con un proceso de lavado con aminas o soluciones de
carbonato de potasio.

Planta de Producciéon de Acetato de Vinilo 9.10
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Figura 9.5.. Diagrama del proceso del area 500

9.6. AREA 600: PURIFICACION DEL VAM

En este proyecto de define la zona 600 como Black-Box B-601. Debido a la gran
envergadura del proyecto, esta drea se trata también solo de forma tedrica haciendo
referencia al documento documento Vinyl acetate monomer process (consultar
bibliografia).

En este apartado se lleva a cabo la purificacién del VAM mediante dos columnas de
separacion. La prima de ellas se trata de una columna de destilacion que tiene como
alimento la corriente de la fase organica del decantador, produciéndose dos corrientes
de salida, por la parte superior salen los componentes “ligeros” y por la parte inferior
los “pesados”, como pesados se entiende el VAM con ciertas impurezas. A
continuacion, dicha corriente entra como alimento a otra columna de destilacion en la
cual se produce la separacion de los componentes “pesados” y por la parte superior el
producto VAM puro.

Como para este proyecto no se ha tenido en cuenta estos equipos, la produccién de
VAM corresponde a la corriente de salida del decantador, no asumiendo perdidas, por
lo tanto, se obtiene una producciéon de VAM de 9647 kg/h.

Planta de Producciéon de Acetato de Vinilo 9.11
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Figura 9.6. Diagrama del proceso del area 600

9.7. AREA 700: PRODUCTO FINAL

El drea 700 tiene como objetivo el almacenamiento del producto final VAM.

Se dispondra de 3 tanques de almacenamiento colocados en posicion vertical con un
didmetro de 5.2 m, altura 9.1 m y capacidad 193.3 m3. Es un tanque con forma
cilindrica y con el fondo superior cdénico. El producto sera almacenado a una
temperatura de 209C y una presién de 2.7 bar. Se dispondra de control de nivel y de
presién para el tanque.

AREA 600 VAM

Figura 9.7. Diagrama del proceso del area 700
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9.8. AREA 800: SOCIAL

La funcion principal de esta area es cubrir todas las necesidades sociales de las
personas que trabajan en la empresa.

Esta drea consta de sala de reuniones, WC, vestuarios, direccidon de la empresas, sala
de control, oficinas de los distintos departamentos de la empresas, recepcion, salén de
actos y del laboratorio donde se realizaran todos los controles de calidad tanto del
producto final como de las recepciones de primeras materias.

Dentro de la zona social también se incluye el parquin, que constan de 16 plazas donde
puedan estacionar los trabajadores de la planta y los visitantes. También consta de 3
plazas reservadas para personas con movilidad reducida.

Figura 9.8. Plano de la distribucion del area 800 y del area 1200

Planta de Producciéon de Acetato de Vinilo 9.13
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9.9. AREA 900: TALLER Y ALMACEN

La planta también dispone de un pequeiio taller donde se llevaran a cabo todas las
reparaciones y mantenimiento necesario.

El almacén contiguo servira para guardar todo tipo de recambios necesarios para el
correcto funcionamiento de la planta.
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Figura 9.9. Plano de la distribucion del area 900, del area 1000 y de area 1100

9.10. AREA 1000: SERVICIOS

El drea 1000 esta destinada a los servicios requeridos por la planta, tales como, aceite
térmico, fluido refrigerante, gas natural y electricidad.

Esta zona dispone de 3 torres de refrigeracién, TR-1001, TR-1002, TR-1003 para
satisfacer las necesidades de agua a una temperatura de 202C en el proceso,
concretamente para los diferentes intercambiadores de calor de los que consta la
planta.

Previamente a la entrada en los equipos el agua serd tratada en un descalcificadora
para evitar posibles riesgos de incrustaciones en los equipos.

También se dispone de 3 calderas, CO-1001, CO-1002, CO-1003 las cuales son
utilizadas para calentar el aceite térmico Therminol 66 a diferentes temperaturas vy asi
satisfacer las necesidades de calor de los intercambiadores.
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La planta dispone de un grupo electrégeno para asegurar el suministro de energia
eléctrica a la planta en caso de cualquier averia en la red eléctrica u otras causas, asi
como también, de una estacién transformadora.
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Figura 9.10. Plano de la distribucion del area 900, del area 1000 y de area 1100

9.11. AREA 1100: RESIDUOS

El drea 1100 estad destinada al tratamiento de residuos gaseosos o liquidos que no
necesiten de un tratamiento especial.

Para el tratamiento de gases que contenga CO; se utilizaran técnicas estandarizadas
como el lavado con aminas o soluciones de carbonato de potasio, el exceso de este se
verterd a la atmosfera dentro de los limites establecidos. En el caso de que los gases
contengan etileno , debido a que es un hidrocarburo ligero y esta catalogado como
residuo especial, sera gestionado externamente por Trabede.

Las corrientes liquidas que contengan agua en su totalidad podran ser tratadas en la
planta, sin embargo las que contengan VAM deberan hacerlo en una institucién
debidamente autorizada.

Las corrientes que contengan acido acético no seran enviadas al tratamiento de aguas
residuales por su poder corrosivo que podria danar las instalaciones.

Planta de Producciéon de Acetato de Vinilo 9.15
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Con respecto a los residuos sdlidos; los asimilables a urbanos generados en la planta

se les dispondran contenedores para cada tipo de residuo.
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Figura 9.11 . Plano de la distribucion del area 900, del area 1000 y de area 1100

9.12. AREA 1200: SALA DE CONTROL

El drea 1200 esta destinada al control de la planta, en ella se pueden encontrar todos
los equipos necesarios en el que se centralizan todas las entradas y salidas de la planta.
De esta manera se puede monitorizar el proceso y tener un control instantaneo que

permita detectar cualquier tipo de anomalia que se puedo producir.

Figura 9.12. Plano de la distribucion del area 800 y del area 1200

9.16
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9.13. AREA 1300 : AMPLIACION

Esta zona estd reservada para posibles mejoras de la planta, disponiéndose de espacio
suficiente para nuevas alternativas de disefio de la planta o ampliacién de esta.

En caso de querer profundizar en las posibles ampliaciones planteadas en este trabajo,
ir al apartado de futuras mejoras.
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