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1.1 Definicion del proyecto

En este primer apartado se presentan los datos a partir de los cuales se inicidé el
proceso de concepcién y disefio de la planta de produccion de monoclorobenceno
presentado en este proyecto. Conjuntamente con estos datos se presenta también
informacién referente al alcance del proyecto realizado e informacién sobre la

localizacidon en la que se situaria la planta.

Por ultimo, se ha dispuesto un apartado donde se recoge la nomenclatura utilizada en

la memoria.

1.1.1. Bases del proyecto

El objetivo principal del proyecto es el disefio, mediante un estudio técnico vy
econémico, de una planta de produccién de monoclorobenceno a partir de la
halogenacién de benceno (CsHg) mediante el uso de cloro (Cl,). Esta reaccion es

catalitica y el catalizador utilizado es cloruro férrico (FeCls).

El objetivo productivo de la planta disefiada es de 60.000 toneladas anuales de
monoclorobenceno. Este producto es calificado como comercial, debido a que su
contenido en benceno es menor a un 0.05% i contiene un maximo de 0.1% de
diclorobenceno. El producto final se presenta a granel en cisternas de 23 toneladas con

una pureza en peso del 90%.

Para alcanzar este objetivo, la planta opera 300 dias al afio y se realizan tres paradas
gue coinciden con periodos festivos (Semana Santa, Agosto y Navidades). En periodo
de operacion normal la planta funciona en continuo y durante las 24 horas del dia en

cinco turnos distribuidos de lunes a domingo.

La planta se sitUa en el poligono industrial “Clot del Bruixot” en el término municipal

de Igualada.
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Todo el proyecto ha sido elaborado conforme al cumplimiento de la normativa
sectorial, con especial atencion en términos urbanisticos, medioambientales,

proteccion contra incendios y seguridad e higiene.

1.1.2. Alcance del proyecto

El proyecto elaborado contempla los aspectos mds importantes del disefio y correcto
funcionamiento de la planta a disefiar. A continuacidn, se muestran en una lista los

puntos desarrollados:

* Disefio y especificacion de todos los equipos necesarios en el proceso de
produccién y purificacion de monoclorobenceno.

* Disefio y especificacion de las areas de almacenaje de materias primeras,
producto final y subproductos del proceso. Asi como el area de carga vy
descarga.

* Disefio y especificacidn de las areas de servicios.

* Disefio de los sistemas de control, seguridad e higiene y prevencién contra
incendios.

* Concepcidn y diseno de las areas de oficinas, laboratorios, vestuarios y areas
auxiliares como aparcamiento y control de accesos.

* Andlisis del impacto medioambiental y estudio del tratamiento de los
contaminantes generados.

* Avaluacidon econémica y estudio de la viabilidad de la planta.

* Elaboracion de un plan de puesta en marcha y operacion del proceso.

1.1.3. Localizacion de la planta

Como vya se ha citado anteriormente, en el apartado 1.1.1. Bases del proyecto, la

parcela en la que se ubicaria la planta se encuentra en el término municipal de
Igualada. Este municipio es capital de la comarca en la que se encuentra, Anoia, y esta
pertenece a la provincia de Barcelona (Catalufia) al noreste de Espana. En la figura

1.1.1 se muestra la localizacion:
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@ |gualada

Figura 1.1.1. Localizacién de Igualada en Cataluiia.

La comarca en la que se emplazaria la planta cuenta con un mundo empresarial
grande, en el que existen diferentes sectores que destacan en el ambito autonédmico y
estatal. Estos sectores mas destacados son el textil, el papelero y por ultimo el sector
metalurgico el cual a pesar de no tener una gran visibilidad es el que genera un mayor

numero de puestos de trabajo.

Este territorio tiene una situacién geografica inmejorable y cuenta con suelos
industriales a precios muy competitivos que hacen de él un candidato ideal para ubicar

el complejo industrial disefiado.

La Anoia siempre ha sido una comarca con un alto grado de industrializacidon pero
debido a las dificultades pasadas entre los afios 2001 y 2007, que provocaron la
pérdida de mas de 3000 puestos de trabajo en el sector textil y la posterior crisis
econémica que afectd a todo el territorio espafiol hace de este territorio un punto
estratégico para nuevas empresas debido a la recuperacion que se estd dando y a los
esfuerzos que realiza la administraciéon con fin de recuperar la identidad de esta

demarcacion.
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Des de la Unién Empresarial de la Anoia se trabaja en mejorar las conexiones por tierra
de la comarca debido a que, aunque la comarca tiene una gran infraestructura de
carreteras, desde este organismos quieren mejores conexiones para minimizar la
situacion que se da diariamente en las carreteras en las que circulan vehiculos
particulares con vehiculos de alto tonelaje con el peligro que eso supone. Otro punto
importante que se han marcado desde este colectivo es la formacion de profesionales,
ofreciendo mano de obra especializada a las empresas que decidan asentarse en la

region.

1.1.3.1. Parametros de edificacidn, servicios y plano de la parcela

Los parametros de edificacion que se deben cumplir estdn marcados por la normativa

urbanistica del poligono industrial y se presentan en la tabla 1.1.1:

Tabla 1.1.1. Parametros de edificacion de la planta.

Parametro Condicion
Edificabilidad 1,5 m® techo/m? suelo
Ocupacion maxima de parcela 75%
Ocupacion minima de parcela 20% de la superficie de ocupaciéon maxima
Retranqueos 5m a viales y vecinos
Altura maxima 16m y 3 plantas excepto en produccion
justificando la necesidad por el proceso
Altura minima 4dmy 1 planta
Aparcamientos 1 plaza/150 m? construidos
Distancia entre edificios 1/3 del edificio mas alto con un minimo
de 5m
N 10
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La parcela asignada para construir la planta tiene una superficie de 53.235 m?, el
terreno tiene una resistencia de 2 kg/cm? a 1,5 m de profundidad sobre gravas. En la

tabla 1.1.2 se muestran los servicios disponibles en la parcela y sus especificaciones:

Tabla 1.1.2. Servicios disponibles y especificaciones.

Servicio Especificacion
Energia eléctrica Conexién desde la linea de 20 kV a pie de parcela
Gas natural Conexidn a pie de parcela a media presién (1,5 kg/cm?)

Alcantarillado Red unitaria en el centro de la calle a una profundidad de 3.5m.

Didmetro del colector de 800 mm

Agua de incendios La maxima presion es de 4 kg/cm?
Agua de red Acometida a pie de parcela a 4 kg/cm? con un didmetro de 200

mm

En la figura 1.1.2 se muestra el plano de la parcela en la que se ubicaria la planta de
produccién:
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Figura 1.1.2. Plano de la parcela.
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1.1.3.2. Comunicaciones de la planta

En este apartado se presenta el analisis elaborado con el fin de identificar y evaluar los
accesos e infraestructuras de comunicacién con los que cuenta la poblacion en la que

se pretende llevar a cabo el proyecto.
Vias terrestres

Dentro de este primer apartado, vias terrestres, existen dos tipos de infraestructuras

gue son las conexiones viarias y ferroviarias.

En referencia al conjunto de carreteras que permiten la conexién de Igualada con
localidades colindantes y con ciudades con una mayor importancia como Barcelona

destaca la autovia A-2.

Esta autovia conocida como la autovia del nordeste, es una de las seis autovias radiales
de Espaia y conecta la capital estatal, Madrid, con Barcelona pasando por Guadalajara,
Zaragoza y Lérida. La autovia A-2 a su vez forma parte de la carretera E-90 la cual es
una carretera europea que comienza en Lisboa y acaba en la frontera de Turquia con

Irak, dotando asi de conexién internacional a las carreteras que la forman.

Otra de las vias importantes que hacen de lgualada un punto estratégico por sus
accesos es el Eix Diagonal, formado por la carretera C-15 y un tramo de la C-37
comunica este municipio con importantes poblaciones como Manresa, Vilafranca del
Penedeés i Vilanova i la Geltrd. Permitiendo asi la conexion directa de las comarcas del

interior de Cataluia con el litoral del Garraf.

Ademas de las vias citadas anteriormente también hay otras carreteras secundarias
como la C-241, C-244 y C-37z que permiten la conexidon entre Igualada y localidades
limitrofes, carreteras no convenientes para el transporte de materiales quimicos pero

si para el traslado del personal.
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En relacidon con el medio de transporte de los empleados, es importante el acceso
ferroviario que permita el desplazamiento rapido y sencillo de aquellos trabajadores

que opten por esta alternativa.

Desde la red de Ferrocarriles de la Generalidad de Catalufia (FGC) existe una linea de
cercanias R6 y R60 que conecta Plaza Espafia (Barcelona) con Igualada. Ambas lineas
comparten inicio y final pero la R60 realiza menos paradas durante su trayecto.

Otra alternativa, impulsada desde la Generalidad de Catalufia, es la linea de autobus

e5 que también conecta Barcelona con Igualada en un trayecto de unos 50 minutos.

Vias maritimas

El puerto mas cercano al municipio de Igualada es el de Barcelona a 70 kildmetros.
Este puerto cuenta con 4 terminales especializadas en la recepcidon y envio de
contenedores, con una linea de amarre de 4,5 km hace de este puerto uno de los mas

importantes de todo el Mediterraneo.

El otro puerto mas cercano a Igualada es el de Tarragona, a una distancia de 96
kildmetros, es también uno de los mas importantes de la costa mediterranea en el que

una gran parte de su actividad estd vinculada al transporte de mercancias.

Vias aéreas

A tan solo 70 kildmetros de Igualada se encuentra el aeropuerto de Barcelona-El Prat,
el segundo aeropuerto con mayor importancia internacional del estado y el primero de
Catalufia y de la costa mediterrdnea. Esta conexion aérea dota a todos los municipios
vecinos de una situacion inmejorable para el transporte de personas y mercancias, de

forma rapida y segura, a puntos nacionales e internacionales.
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1.1.3.3.  Caracteristicas fisicas de la zona

Climatologia

El clima de la zona, en la que se pretende llevar a cabo el proyecto, es de gran
importancia debido a su caracter condicionante a la hora de disefiar las diferentes

areas de la planta y la eleccion de materiales de construccién.

El clima de la zona de Igualada estd clasificado como Cfa en la clasificacion climatica de
Kbppen, segun el servicio meteoroldogico de Cataluifia (Meteocat) este clima se
identifica como mediterraneo continental subhimedo. Se caracteriza por veranos
calidos y humedos, inviernos frios con heladas durante toda la estacién y
precipitaciones relativamente abundantes durante todo el afo con una disminucién en

periodo estival propio de medios mediterraneos.

En la figura 1.1.3 se muestra en forma de grafico datos de temperatura minima (TMl),
temperatura maxima (TMA) y precipitaciones mensuales(PM). Estos datos han sido
calculados a partir de realizar el promedio de datos mensuales recogidos desde el afio
1950 al 2015 en la estacién meteoroldgica de Igualada/Odena. El registro esta

presente en la base de datos histdricos del Servicio Meteoroldgico de Cataluiia.
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Figura 1.1.3. Datos de temperatura maxima, minima i precipitaciones mensuales histdricas de
Igualada.
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Como se puede observar en la figura 1.1.3 las temperaturas maximas en invierno no
son superiores a los 15 2C mientras que en verano estan llegan hasta temperaturas
muy préximas a los 30 eC. En referencia a las temperaturas minimas, en los meses de
verano se encuentran entorno a los 15 2Cy en los meses de invierno se encuentran por
debajo de los 5 2C llegando a ser negativas en el mes de enero. Las estaciones de
primavera y otofio, en cuestion de temperaturas, son de transicion entre las dos

situaciones explicadas anteriormente.

Respecto a las precipitaciones acumuladas mensualmente, se puede observar como a
pesar de haber durante todo el afio, es en las estaciones de primavera y otofio en las
gue se registran un mayor volumen. Como se ha comentado previamente, en la
estacion de verano se registran los valores mas bajos, caracteristica representativa de

zohas mediterraneas.

En la figura 1.1.4 se muestran los datos de humedad relativa (HR) mensual de la
estacion meteoroldgica situada en Odena, estos datos se han obtenido del anuario

meteoroldgico del afio 2015 elaborado por el Servicio Meteorolégico de Cataluna.
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Figura 1.1.4. Datos de humedad relativa del afio 2015.
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Como se puede observar en la figura 1.1.4 la humedad relativa en la zona se encuentra
en un rango entre el 60 y el 86 %. El promedio anual es del 72 %, por lo que se puede
corroborar la clasificacion, anteriormente hecha, de zona humeda. Esta caracteristica
sera crucial en la eleccidon de materiales debido a la posible corrosién y en el disefio de

los equipos que hagan uso de aire atmosférico.

El ultimo pardmetro climatico analizado en este apartado es el viento, segun el anuario
meteoroldgico de la estacion de Odena del 2015, la velocidad media anual es de 2.2

m/s, medida realizada a 10 m, y la direccion dominante es oeste.

Geologia y Geomorfologia

El municipio de Igualada esta situado al SE de la Depresion Central Catalana, esta esta

limitada por tres unidades montafiosas:

* Pirineos (N)
* Cadenas Costeras Catalanas (S i SE)

* Sistema lbérico (O)

Los materiales que conforman la Depresiéon Central Catalana son Unicamente
terciarios, dentro de estos materiales se hace la distincion entre paledgenos que son
los materiales mas antiguos y nedgenos que son los mas modernos. En la zona de

Igualada los componentes que conforman el terreno son paledgenos en su mayoria.

La gran depresion en la que se situa Igualada ,se formé hace unos 50 millones de afios
debido al choque entre las placas Euroasiatica y lbérica. Este hecho provoco la
inundacién del terreno, con agua procedente del océano Atlantico, dando lugar al

desarrollo de un ecosistema marino.

Debido a este suceso y a la posterior accion de los rios que arrastraban guijarros,
grabas, arenas y arcillas a la depresidn esta fue aumentando su nivel hasta el punto de
guedar totalmente seca. Es por esto que en la actualidad el terreno esta formado por

materiales tipicos de entornos maritimos y sedimentarios.
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Una caracteristica tipica de la zona es la falta de permeabilidad del terreno, esta
situacion se debe a las rocas que lo componen, ya que, arcillas y rocas sedimentarias

formadas por arcillas y carbonato de calcio son practicamente impermeables.

Sismologia

Este apartado tiene una gran importancia ya que el riesgo de sufrir un terremoto y los
danos que este puede ocasionar, tanto materiales como personales, puede provocar el

cierre de la empresa.

En la figura 1.1.5 se muestra un mapa elaborado por el instituto cartografico y
geoldgica de Cataluiia donde se clasifican por colores las diferentes zonas sismicas y

sus intensidades:

Genoralitat de Catalunya

Dapartament da Politica Tertitodal ZONES SISMIQUES CONSIDERANT
Yl | Obres Publiques L'EFECTE DE SOL

Institut Cartografic de Catalunya (Icc, 2001)
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Figura 1.1.5. Mapa de sismologia de Catalufia.
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El municipio de lgualada se encuentra en la zona azul correspondiente a una
intensidad de VI en la escala MSK. Un terremoto de estas caracteristicas es catalogada
como fuerte y es percibido tanto por la poblacién que se encuentra en el interior de
edificios como en el exterior. Pequenos objetos pueden caerse y mobiliario puede
sufrir un leve desplazamiento pero no se llegarian a apreciar dafos en edificios de

nueva construccién con materiales mas resistentes a los utilizados antiguamente.

En Catalufia desde el afio 1300 al 2005 Unicamente se registraron 48 terremotos con
una intensidad entre VI y VII, por tanto, aunque este peligro es real y se debe de tener
en cuenta para minimizar los posibles dafios en la situacidon de que ocurriera, tampoco

se trata de un dato alarmante.

1.1.4. Nomenclatura de substancias

En este apartado se presenta en forma de tabla la nomenclatura que ha sido utilizado
en esta memoria para hacer referencia a las substancias utilizadas en el proceso. Esta

se presenta en la tabla 1.1.3:

Tabla 1.1.3. Nomenclatura de compuestos.

Compuesto Nomenclatura
Benceno Bz
Tolueno Tl

Cloro Cl,
Cloruro férrico FeCls
Monoclorobenceno MCB
Diclorobenceno DCB
Para-Diclorobenceno p-DCB
Meta-Diclorobenceno m-DCB
Orto-Diclorobenceno 0-DCB
Acido Clorhidrico / Cloruro de hidrogeno HCI
Hidroxido de sodio NaOH
Hidroxido de hierro (111) Fe(OH)s
Agua H,O
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1.2. Descripcion del proceso de fabricacion

En este apartado se describe en primer lugar, etapa a etapa, el proceso escogido para
la obtencién de Monoclorobenceno. Esta explicacion ha sido redactada conforme el

diagrama de proceso que se encuentra en el apartado 1.5. Balance de materia y en el

Capitulo 10. Diagramas y planos.

Seguidamente se presenta el diagrama de bloques elaborado, que con la informacion
previa presentada, facilitara el entendimiento del proceso y las diferentes areas en las
gue este se divide.

Una vez realizada la explicacion sobre el proceso de produccion, se ha elaborado un
apartado en el que se mencionan y describen las caracteristicas fisicoquimicas de los
componentes implicados. Por ultimo, se comentan las principales aplicaciones del
producto principal, monoclorobenceno, y del acido clorhidrico y tolueno, subproductos

generados, que también se comercializaran.

1.2.1. Proceso de produccion de Monoclorobenceno

El proceso de fabricacién, del proyecto realizado, se basa en la halogenacion del
benceno a partir de cloro, reaccién catalizada por cloruro férrico. Ambos reactivos son

adquiridos mediante proveedores con unas especificaciones concretas.

En primer lugar, hay dos etapas en las que se acondicionan los reactivos, la primera de
estas es la purificacion del benceno. El reactivo que se encuentra almacenado en el
area A-100, tiene impurezas de tolueno las cuales se deben eliminar antes de empezar
el proceso de produccion con la finalidad de evitar la contaminacion y posibles
problemas generados de su presencia. Por tanto, esta primera etapa consiste en una
torre de destilacion de relleno en la que se obtiene benceno con una pureza del 100%,

este corriente (3) se incorpora mediante un mezclador estatico al corriente (11).
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En referencia al otro reactivo, el cloro, su almacenamiento en el darea A-200 se realiza
bajo presion, en el que el cloro se encuentra en estado liquido. Es por esto, que es
necesaria su evaporacion antes de inyectarlo en los reactores. Esta evaporacion se
realiza haciendo uso de un intercambiador de carcasa y tubos en el que se consigue la
vaporizacién y acondicionamiento de la temperatura y posteriormente con una valvula

reductora se regula la presion para su entrada en los reactores.

Una vez acondicionados los reactivos, estos se envian al area A-300, que es en la que
se encuentran los reactores, el mezclador en el que se dosifica, mediante una
dosificadora automatizada de sdlidos, el catalizador en el corriente de benceno que
posteriormente se introduce en los reactores (5) y el tanque en el que se almacena el
catalizador. En este proyecto se ha optado por el uso de tres reactores, en paralelo,
con las mismas especificaciones y que operan de forma continua, isoterma y son
agitados de forma mecdnica. Las condiciones de operacidén respecto a la presidén y
temperatura son de 2.4 barg y 55 2C respectivamente. La reaccién que se da en los
reactores es exotérmica por lo que estos cuentan con un sistema de refrigeracion tipo

media cafia.

Debido a la formacién de cloruro de hidrogeno como producto de las reacciones que
se dan en los reactores, y a su estado gaseoso en las condiciones de operacion, se

obtienen dos salidas una en forma liquida, corriente (6) y otra gaseosa, corriente (17).

La salida gaseosa del reactor estd compuesta principalmente por cloruro de hidrogeno
pero también contiene organicos que se han vaporizado durante la reaccién y una
pequeiia cantidad de cloro que no ha reaccionado. Este corriente debe ser tratado

para que finalmente se pueda emitir a la atmosfera.

En primer lugar, se realiza una absorcidn, en una columna de relleno, en la que se pone
en contacto el corriente de salida, en forma gas, con un corriente liquido (16’) que esta

compuesto por monoclorobenceno, diclorobenceno y una pequefia parte de benceno.
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Este corriente es una recirculacién interna que se hace en el proceso y que se extrae
en un punto de la purificacion del producto liquido de la reaccion, concretamente de la

salida de la torre de recuperacion de benceno.

De realizar esta absorcién hay dos corrientes de salida, el liquido (20) en el que se han
absorbido los compuestos organicos que anteriormente estaban en la fase gaseosa y el

propio corriente gaseoso (21).

El corriente, gaseoso, ahora compuesto en su mayoria en cloruro de hidrogeno y muy
pocas trazas de orgdnicos es enviado a un separador liquido-gas en el que se consigue
reducir aun mas la cantidad de compuestos organicos, obteniendo asi un corriente
gaseoso (24) con una mayor pureza. El corriente liquido (22) generado en el separador
liquido-gas es enviado conjuntamente con el corriente anteriormente nombrado (20) a
la entrada del separador liquido-gas utilizado para reducir la cantidad de cloruro de
hidrogeno de la fase liquida obtenida de los reactores, su mezcla se realiza mediante

un mezclador estatico.

El nuevo corriente (24), gaseoso, obtenido del separador liquido-gas anteriormente
explicado se separa en dos corrientes por cuestion de necesidades energéticas, al igual
gue ocurre con los reactores. Si no se divide en diferentes equipos no seria posible
refrigerar de forma viable y eficiente el calor generado, si el tratamiento de absorcién
gue se realiza a posteriori se realizase sin dividir los caudales el calor generado por la
absorcién de cloruro de hidréogeno en agua provocaria un aumento tan elevado de la

temperatura que provocaria la evaporacion del absorbente.

Estos dos nuevos corrientes (24’) son enviados a un sistema de absorcidon con agua
formado por dos columnas, una primera de pared humeda y una segunda de relleno,
en esta segunda, es en la que se realiza el primer contacto del agua con el gas saliente

de la primera columna.
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La primera columna de pared humeda tiene una estructura de carcasa y tubos en la
gue por la carcasa circula agua de refrigeracion para eliminar el calor generado por la
absorcidn y por los tubos circulan en cocorriente el gas del corriente (24’) y el corriente
liquido (27) obtenido como salida de la segunda columna de absorcién del sistema,
compuesta principalmente por agua y una pequeiia cantidad de cloruro de hidrogeno

absorbido.

En la segunda columna que conforma el sistema, como ya se ha mencionado
anteriormente, entra el corriente gaseoso (28) que proviene de la primera columna de
absorcidn y el cual estd formado principalmente por cloruro de hidrogeno, una parte
de cloro y organicos que no se han podido eliminar. Mediante el paso por la columna
se consigue absorber la totalidad de cloruro de hidrogeno en el corriente de agua que
circula en contracorriente, corriente (25), y asi se obtiene un corriente en forma gas
(29) que unicamente estd formado por cloro y trazas de organicos que se envian a la
proxima etapa del tratamiento. El corriente (27) tras su paso por la columna es enviado

a la primera columna para realizar la absorcién principal del sistema.

Los corrientes gaseosos que se obtiene de la segunda columna de absorcién (29), de
cada sistema, se unen para pasar a la siguiente fase de su tratamiento (29’). Esta
proxima etapa consiste en un lavador de gases Venturi tipo U. Este equipo funciona de
forma en la que mediante una primera etapa en la que se hace pasar el gas y el liquido
adsorbente, en este caso hidréxido de sodio al 30%Wt (41), por una garganta en la que
mediante la reduccidon del drea de paso se provoca la turbulencia favoreciendo el
contacto entre el liquido y el gas, por tanto, favoreciendo la absorcion. La segunda
etapa consiste en un recipiente en el que se envia tanto el liquido como el gas de la
primera etapa y se consigue la separacién de las dos fases mediante el aumento del
area de paso, provocando una disminuciéon en la velocidad del gas y la separacion de

las dos fases.
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El corriente gaseoso de salida (42) del que mediante este equipo se ha eliminado el
cloro presente, pasa a la Ultima etapa de tratamiento que consiste en un reactor
térmico en el que mediante temperaturas de 400 2C y un tiempo de residencia de 2
segundos se consigue la eliminacion de los orgdnicos que quedaban en el corriente.
Esta eliminacion se debe a la oxidacion de los compuestos que se realiza mediante el

contacto con aire a altas temperaturas.

La salida liquida del reactor (6) contiene mas de un 50%Wt de benceno que no ha
reaccionado y que se debe recuperar para su recirculacién al inicio del proceso,
monoclorobenceno que se debe purificar para su comercializacién y trazas de
diclorobenceno, cloruro de hidrogeno vy cloruro férrico, el catalizador, que se deben

eliminar.

El primer paso en la purificacion del producto es la eliminacion del catalizador del
corriente (6’) para evitar la formacién de incrustaciones y tener problemas de
corrosion en el sistema. Este paso consiste en una columna de destilacién de platos en
la que como residuo se obtiene un corriente liquido (31) formado por diclorobenceno
y cloruro férrico que es enviado a tratamiento de catalizador. Como destilado se
obtiene un corriente liquido (7) que contiene principalmente benceno,
monoclorobenceno y trazas de diclorobenceno, cloro y cloruro de hidrogeno. Esta
columna se ha optado por realizar su disefio con platos debido a las posibles
incrustaciones que se puedan formar debido a la presencia de cloruro férrico en el
corriente de entrada, la limpieza de estas es mas sencilla en una columna de platos

gue en una de relleno.

En referencia al tratamiento del catalizador, el corriente (31) es enviado a un reactor
en el que se entra hidréxido de sodio al 10%Wt, corriente (34’), en él se produce la
precipitacion del cloruro férrico en forma de hidréxido de hierro (1) y la formacion de

cloruro de sodio.
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El corriente (34’) anteriormente nombrado se ha obtenido de la mezcla del corriente
(32) formado por hidréxido de sodio al 30% en peso, con agua osmotizada (33). El
hecho de reducir la concentracion de este corriente es debido a la posterior formacién
de cloruro de sodio en el reactor, si se utiliza directamente el corriente (32) con la
concentracion con la que el proveedor comercializa este reactivo, la salmuera que se
formaria en el reactor tendria una concentracién de cloruro de sodio superior al limite
de solubilidad y una parte precipitaria. Es por esto que se ha optado por la dilucién
mediante un mezclador estatico del corriente de entrada de hidréxido de sodio en el

reactor.

Del reactor de precipitacion, se obtiene el corriente liquido (35) el cual es enviado a
una centrifuga de tambor macizo y tornillo sinfin en la que se elimina en su totalidad el
hidroxido de hierro (lll) y se obtiene el corriente (36) formado por agua, cloruro de
sodio y diclorobenceno. Debido a la insolubilidad del diclorobenceno en agua se

forman dos fases las cuales se separan mediante un separador de fases gravitacional.

De dicho separador se obtiene el corriente (38) el cual esta formado por agua y cloruro
de sodio y que es enviado al area A-800 para su almacenaje final, posteriormente este
serd vendido como subproducto. Como salida también del separador se obtiene el
corriente (39) el cual es recirculado al proceso de purificacién del producto, ya que
estd formado por diclorobenceno que serd necesario en el tratamiento de gases

explicado anteriormente.

Volviendo a la purificaciéon del producto, el corriente (7) obtenido de la primera
columna de destilacién es enviado a un mezclador estatico en el que se incorpora el
corriente (23) procedente del tratamiento realizado a la salida gaseosa del reactor. El
corriente (8) de salida del mezclador entra en un separador liquido-gas en el que se
reduce la cantidad de cloruro de hidrogeno del corriente liquido para poder asi
enviarlo al tratamiento gaseoso y aprovecharlo para generar el subproducto que luego

se comercializard, acido clorhidrico al 32%Wt.
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De este separador se obtiene el corriente gaseoso (18) que es enviado a tratamiento
de gas del reactor para su incorporacion mediante un mezclador estatico al corriente

(17).

También se obtiene el corriente liquido (9), el cual es enviado a la siguiente columna
de destilacion en la cual se recupera, por el corriente de destilado (11), el benceno que
no ha reaccionado para recircularlo al inicio del proceso productivo. Esta columna es
de relleno y se obtiene benceno con una pureza del 99.3% que mediante un mezclador
estatico se incorpora a la entrada de benceno puro, corriente (3) y se introduce en los
reactores. Por el corriente de residuo de la columna (10), se obtiene una mezcla
compuesta en su mayoria por monoclorobenceno con impurezas de diclorobenceno y

benceno que se debe acabar de purificar para poder comercializar el producto final.

En este corriente (10) es en el que se incorpora el corriente (39’) procedente del
separador de dos fases gravitacional para poder luego extraer una parte, generando el
corriente (16) que se envia al tratamiento de gases como ya se ha explicado al inicio de
este apartado con la finalidad de absorber compuestos organicos presentes en el gas
de salida del reactor. Posteriormente, a la incorporacidon y extraccion de los dos
corrientes nombrados, se pasa a la ultima columna de destilacidon con la finalidad de
conseguir la pureza necesaria en el corriente de monoclorobenceno que permita su

comercializacion.

De esta columna, de relleno, por el corriente de destilado (14) se obtiene
monoclorobenceno con una pureza comercial y por el corriente de residuo (15) se
obtiene diclorobenceno con una pureza del 99.7%. Ambos corrientes son enviados al
area A-800, el monoclorobenceno para su almacenamiento y el diclorobenceno para

su tratamiento y posterior almacenamiento.
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1.2.2. Diagrama de bloques

En este apartado se presenta el diagrama de bloques elaborado. En este se muestran
de forma mas generalizada, sin entrar en detalles de equipos ni corrientes, las
diferentes fases del proceso de produccién con la finalidad de facilitar el

entendimiento del proceso. En la figura 1.2.1 se presenta el diagrama de bloques:

:

Absorcion
Purificacion
Benceno
del benceno ¢
Cloracion

Tratamiento

cov
Destilacion Recuperacion de
primaria de MCB HCI @

Neutralizacién
del catalizador

Cataliz.
FocL ’—> de HCI
del benceno

Absorcion
Cloro Evaporaciéon |——] J

de organicos
licuado

HL

€, ?

Destilacion
e
del benceno

Destilacion
del MCB

Enfriamiento

Cristalizacion

0

Figura 1.2.1. Diagrama de bloques del proceso de produccién de monoclorobenceno.
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1.2.3. Caracteristicas fisicoquimicas de los compuestos

1.2.3.1. Benceno
El benceno es un compuesto organico, hidrocarburo, aromatico formado por seis
atomos de carbono entrelazados entre si, a su vez cada atomo de carbono estd
enlazado a un atomo de hidrégeno. Su formula molecular es CgHs. Su principal
propiedad quimica es la gran estabilidad de la molécula, esta Unicamente reacciona en
condiciones especiales de presion y temperatura y haciendo uso de catalizadores.
Respecto a sus propiedades fisicas, debido a ser un compuesto no polar es insoluble en
agua y muy soluble en otros disolventes no polares. En condiciones normales (1 atm y
252C) es un liguido incoloro de olor fuerte, similar a quemado, menos denso que el
agua. Su temperatura de fusion es de 6 2C y su temperatura de ebullicién es de 80 2C.

Se trata de un compuesto inflamable y tdxico.

En la tabla 1.2.1 se recogen las propiedades mas importantes del benceno:

Tabla 1.2.1. Propiedades del benceno.

Formula molecular CeHsg
Masa molecular (g/mol) 78.1

Punto de ebullicion (2C) 80

Punto de fusion (2C) 6
Densidad relativa liquido respecto al agua 0.88
Densidad relativa vapor respecto al aire 2.7
Solubilidad en agua (g/100ml a 252C) 0.18
Presion de vapor (kPa a 202C) 10
Punto de inflamacidn (2C) -11
Temperatura de autoignicion (2C) 498
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1.2.3.2. Tolueno
El tolueno es un compuesto organico, hidrocarburo, aromatico formado por siete
atomos de carbono y ocho atomos de hidrogeno. Este compuesto esta formado por un
anillo bencénico y un grupo metilo. Su formula molecular es C;Hg. Afin al benceno su
principal propiedad quimica es su estabilidad, aunque el hecho de tener un grupo
substitutivo en su estructura, lo hace menos estable. Respecto a sus propiedad fisicas,
el momento dipolar de la molécula ya no es cero, como en el benceno, esto es debido
al grupo metilo de su estructura. A pesar de esta polaridad este compuesto es
insoluble en agua y soluble en compuestos organicos y no polares. En condiciones
normales (1 atm y 252C) es un liquido incoloro con un olor similar a disolventes de
pintura y menos denso que el agua. Su temperatura de fusion es de -95 2C y su

temperatura de ebullicién es de 111 2C. Se trata de un compuesto inflamable y nocivo.

En la tabla 1.2.2 se recogen las propiedades mas importantes del tolueno:

Tabla 1.2.2. Propiedades del tolueno.

Formula molecular C/Hg

Masa molecular (g/mol) 92.1

Punto de ebullicion (2C) 111

Punto de fusion (2C) -95

Densidad relativa liquido respecto al agua 0.87

Densidad relativa vapor respecto al aire 3.2
Solubilidad en agua Ninguna

Presion de vapor (kPa a 202C) 2.9

Punto de inflamacidn (2C) 4
Temperatura de autoignicion (2C) 480
N 28
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1.2.3.3. Cloro
El cloro, también conocido como dicloro o cloro molecular, se trata de un compuesto
formado por dos atomos de cloro unidos mediante un enlace covalente. La formula
molecular es Cl,. El cloro atémico pertenece al grupo de los halégenos, este grupo se
caracteriza por tener una gran reactividad tanto con compuestos organicos e
inorganicos, las principales reacciones, en las que interviene, son de sustitucién.
Respecto a sus propiedades fisicas, en condiciones normales (1 atm y 252C) es un gas
de color amarillo-verdoso con un olor muy fuerte y desagradable, respecto al aire tiene
una densidad 2.5 mayor. Su temperatura de fusion es de -101 2C y su temperatura de
ebullicion es de -34.6 2C. Se trata de un compuesto téxico y peligroso para el medio

ambiente.

En la tabla 1.2.3 se recogen las propiedades mds importantes del cloro:

Tabla 1.2.3. Propiedades del cloro.

Formula molecular Cl,
Masa molecular (g/mol) 70.8
Punto de ebullicion (2C) -34.6
Punto de fusion (2C) -101
Densidad relativa liquido respecto al agua 1.4

a202Cy6.86 atm

Densidad relativa vapor respecto al aire 2.5
Solubilidad en agua (g/100ml a 202C) 0.7
Presion de vapor (kPa a 202C) 638
N 29
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1.2.3.4. Monoclorobenceno

El monoclorobenceno es un compuesto organico aromatico formado por seis atomos
de carbono, cinco atomos de hidrogeno y un dtomo de cloro. Este compuesto estd
formado por un anillo bencénico y un atomo de cloro el cual sustituye a un atomo de
hidrogeno, que se encontraba enlazado a un atomo carbono. Su formula molecular es
CsHsCl. Su principal propiedad quimica, similar al tolueno, el monoclorobenceno por el
anillo benzoico que lo conforma tiene una estabilidad alta pero debido a la sustituciéon
del atomo de hidrogeno que se ha realizado para su obtencidn, a a partir de benceno,
dota a este compuesto de una predisposicion mucho mayor que el benceno a sufrir
una reaccion de sustitucidn electrofilica aromatica. Respecto a sus propiedades fisicas,
debido a ser un compuesto con una polaridad baja es poco soluble en agua y
altamente soluble en disolventes organicos y no polares. En condiciones normales (1
atm y 252C) es un liquido incoloro de olor aromatico similar a almendras, mas denso
gue el agua. Su temperatura de fusion es de -45 2C y su temperatura de ebullicién es
de 132 °C. Se trata de un compuesto inflamable, nocivo y peligroso para el medio
ambiente.

En la tabla 1.2.4 se recogen las propiedades mas importantes del monoclorobenceno:

Tabla 1.2.4. Propiedades del monoclorobenceno.

Formula molecular CeHsCl

Masa molecular (g/mol) 112.56
Punto de ebullicion (2C) 132
Punto de fusion (2C) -45
Densidad relativa liquido respecto al agua 1.11
Densidad relativa vapor respecto al aire 3.88
Solubilidad en agua (g/100ml a 252C) 0.05
Presion de vapor (kPa a 202C) 1.17
Punto de inflamacidn (2C) 27
Temperatura de autoignicion (2C) 590
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1.2.3.5. Diclorobenceno

El diclorobenceno es un compuesto organico aromatico formado por seis atomos de
carbono, cuatro atomos de hidrogeno y dos atomo de cloro. Este compuesto estd
formado por un anillo bencénico y dos &tomo de cloro los cuales sustituyen a 4tomos
de hidrogeno, que se encontraban enlazados a un atomo carbono. Su formula
molecular es CgH4Cl,. Su principal propiedad quimica, similar al monoclorobenceno,
por el anillo benzoico que lo conforma tiene una estabilidad alta pero debido a la
segunda sustitucién de un dtomo de hidrogeno que se ha realizado para su obtencion,
a partir de monoclorobenceno, dota a este compuesto de una predisposicion mucho
mayor que el benceno a sufrir una reaccidon de sustitucion electrofilica aromatica.
Respecto a sus propiedades fisicas, debido a haber sufrido esta segunda sustitucién se
conforman tres isdmeros distintos de este compuesto, segiin en que posicion del anillo

bencénico se realice.

Ya que en el caso estudiado la mayor parte del diclorobenceno que se forma es del
isomero 1-4 Diclorobenceno (p-Diclorobenceno), este apartado muestra las
propiedades de este. Puesto que los atomos de cloro, en este isémero, se encuentran
en posiciones opuestas del anillo, el momento dipolar de la molécula es cero. Al ser un
compuesto no polar es poco soluble en agua y altamente soluble en disolventes
organicos y no polares. En condiciones normales (1 atm y 252C) es un sdlido cristalino
con una tonalidad blanquecina. Su temperatura de fusion es de 53 2C y su temperatura
de ebullicion es de 174 °C. Se trata de un compuesto inflamable, nocivo y peligroso

para el medio ambiente.
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En la tabla 1.2.5 se recogen las propiedades mds importantes del diclorobenceno:

Tabla 1.2.5. Propiedades del diclorobenceno.

Formula molecular CeH4Cly
Masa molecular (g/mol) 147
Punto de ebullicion (2C) 174
Punto de fusion (2C) 53
Densidad relativa liquido respecto al agua 1.2
Densidad relativa vapor respecto al aire 5.08
Solubilidad en agua (g/100ml a 252C) 0.008
Presion de vapor (kPa a 202C) 0.17
Punto de inflamacidn (2C) 66
Temperatura de autoignicion (2C) 413

1.2.3.6. Cloruro de hidrogeno

El cloruro de hidrogeno es un compuesto inorganico formado por un atomo de cloro
unido a un atomo de hidrogeno. Su formula molecular es HCI. Su principal propiedad
guimica es su gran solubilidad en agua dando una solucién conocida como 3acido
clorhidrico. Este acido se trata de un acido fuerte y es corrosivo para muchos metales.
En cambio, sin presencia de agua, el cloruro de hidrogeno es un gas incoloro y que no
presenta propiedades acidas ni corrosivas. Respecto a sus propiedades fisicas, como ya
se ha dicho anteriormente se trata de un gas muy soluble en agua pero también
presenta una alta solubilidad en compuestos orgdnicos polares. En condiciones
normales (1 atm y 252C) y sin presencia de agua es un gas incoloro y con un fuerte olor
picante y sofocante, se trata de un gas mas denso que el aire. Su temperatura de
fusién es de -112 °C y su temperatura de ebullicién es de -85 2C. Se trata de un
compuesto corrosivo para la piel y téxico. Cuando se encuentra solubilizado en agua,
como en el proceso que se comercializa al 32 %Wt, se trata de un liquido mas denso
gue el agua y con una temperatura de fusion de -41 2C y una temperatura de ebullicidén

de 80 2C. Se trata de una solucién corrosiva, tanto para piel como metales, y toxica.
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En la tabla 1.2.6 se recogen las propiedades mas importantes del cloruro de hidrogeno

en forma gas:

Tabla 1.2.6. Propiedades del cloruro de hidrogeno.

Formula molecular HCl

Masa molecular (g/mol) 36.46
Punto de ebullicion (2C) -85

Punto de fusion (2C) -114
Densidad relativa vapor respecto al aire 1.3
Solubilidad en agua (g/100ml a 302C) 67
Presion de vapor (kPa a 202C) 400

En la tabla 1.2.7 se recogen las propiedades mds importantes del acido clorhidrico al

32%Wt:

Tabla 1.2.7. Propiedades del acido clorhidrico 32%Wt.

Formula molecular HCl
Masa molecular (g/mol) 36.46
Punto de ebullicion (2C) -41
Punto de fusion (2C) 80
Densidad relativa liquido respecto al agua 1.16
N 33
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1.2.3.7.  Cloruro férrico
El cloruro férrico es un compuesto inorgdnico, pertenece al grupo de los haluros
metalicos, formado por un atomo de hierro que se encuentra unido, mediante enlaces
covalentes a tres atomos de cloro. Su formula molecular es FeCls. Su principal
propiedad quimica es su alta reactividad, en contacto con aire hiumedo forma una
niebla de cloruro de hidrogeno, en relacién también a esta caracteristica se clasifica al
cloruro férrico como acido fuerte de Lewis, estos &acidos son utilizados como
catalizador en procesos de sintesis en el ambito de la quimica organica, el caso de este
proyecto es un ejemplo. Respecto a sus propiedades fisicas, por la naturaleza de los
enlaces de la molécula este compuesto es soluble en disolventes orgénicos y en agua,
ya que sufre la hidrdlisis de sus enlaces dando lugar una reaccidon exotérmica. En
condiciones normales (1 atm y 252C) y en condiciones anhidras, es un sdlido cristalino
gue segun el dngulo en el que se observe tiene una tonalidad de verde a negro. Su
temperatura de fusion es de 37 9C y su temperatura de ebullicion es de 315 9C. Se
trata de un compuesto peligroso para la salud y corrosivo para algunos metales y la

piel.

En la tabla 1.2.8 se recogen las propiedades mas importantes del cloruro férrico:

Tabla 1.2.8. Propiedades del cloruro férrico.

Formula molecular FeCl;

Masa molecular (g/mol) 162.2
Punto de ebullicion (2C) 315
Punto de fusion (2C) 37
Densidad sélido (g/cm’) 2.9
Solubilidad en agua (g/100ml a 202C) 92

Presion de vapor (Pa a 202C) Despreciable
N 34
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1.2.3.8. Hidroxido de hierro (l11)

El hidroxido de hierro (lll) es un compuesto inorganico el cual dependiendo de su
estado, varia su formula molecular. Cuando este se encuentra en condiciones anhidras,
su formula molecular es FeO(OH) en la que el 4&tomo de hierro se encuentra enlazado a
un atomo de oxigeno mediante un doble enlace y a otro dtomo de oxigeno, mediante
un enlace simple, el cual se encuentra enlazado a su vez a un atomo de hidrogeno. En
cambio, cuando se encuentra en su forma hidratada su formula molecular es
FeO(OH)-H,0, esta es su forma monohidratada que es la que se da en el proyecto
realizado. Respecto a sus propiedades quimicas es un compuesto estable y se
descompone a éxido férrico en presencia de calor. Respecto a sus propiedades fisicas,
por la naturaleza de la molécula este compuesto es soluble en acidos organicos e
inorganicos y en solucidn salina caliente. Por el contrario es insoluble en agua, etanol y
éter. En condiciones normales (1 atm y 252C) y en su forma anhidra es un sdlido de
color rojo o anaranjado, en cambio, cuando se encuentra en su forma monohidratada
tiene un color amarillo. En su forma anhidra la temperatura de fusion es de 1352C. Se

trata de un compuesto peligroso para la salud.

En la tabla 1.2.9 se recogen las propiedades mas importantes del hidroxido de hierro

(1) anhidro:

Tabla 1.2.9. Propiedades del hidréxido de hierro (lll) anhidro.

Formula molecular FeO(OH)
Masa molecular (g/mol) 88.85
Punto de fusion (2C) 135
Densidad sélido (g/cm’) 4.1
Solubilidad en agua (g/100ml a 202C) Insoluble
N 35
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En la tabla 1.2.10 se recogen las propiedades mas importantes del hidroxido de hierro

(1) monohidratado:

Tabla 1.2.10. Propiedades del hidréxido de hierro (lll) anhidro.

Formula molecular FeO(OH)-H,0
Masa molecular (g/mol) 106.867
Punto de fusion (2C) 135
Densidad sélido (g/cm’) 3.4
Solubilidad en agua (g/100ml a 202C) Insoluble

1.2.3.9. Cloruro de sodio

El cloruro de sodio es un compuesto iénico formado por un catién sodio (Na*) y un
anién cloruro (CI'). Respecto a sus propiedades quimicas es un compuesto muy estable
y que no reacciona de forma espontanea con otros compuestos. Respecto a sus
propiedades fisicas, por la naturaleza de la molécula este compuesto es altamente
soluble en agua y poco o nada soluble en otros liquidos. En condiciones normales (1
atm y 252C) es un sélido cristalino de color blanco e inodoro. Su temperatura de fusiéon
es de 8012C y su temperatura de ebullicion es de 14652C. Se trata de un compuesto

gue no presenta ningun peligro.

En la tabla 1.2.11 se recogen las propiedades mds importantes del cloruro de sodio:

Tabla 1.2.11. Propiedades del cloruro de sodio.

Formula molecular NaCl
Masa molecular (g/mol) 58.4
Punto de ebullicion (2C) 1465
Punto de fusion (2C) 801
Densidad sélido (g/cm’®) 2.165
Solubilidad en agua (g/100ml a 202C) 36
N 36
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1.2.3.10. Hidroxido de sodio

El hidroxido de sodio es un compuesto inorgdnico formado por un atomo de sodio
unido a un atomo de oxigeno, el cual se encuentra unido a un dtomo de hidrogeno. Su
formula molecular es NaOH. Respecto a sus propiedades quimicas es un compuesto
gue destaca por sus propiedades alcalinas las cuales le dan a este compuesto un
importante papel en la industria para su uso como base fuerte. Respecto a sus
propiedades fisicas, por la naturaleza de la molécula este compuesto es soluble en
agua, alcoholes y glicerol. Por el contrario es insoluble en acetona y éter. En
condiciones normales (1 atm y 252C) es un sdlido cristalino de color blanco inodoro y
higroscdpico, propiedad que dota a este compuesto de la capacidad para absorber
humedad del medio. Su temperatura de fusién es de 3182C y su temperatura de
ebullicion es de 13909C. Se trata de un compuesto corrosivo para algunos metales y

para la piel.

En la tabla 1.2.12 se recogen las propiedades mds importantes del hidroxido de sodio:

Tabla 1.2.12. Propiedades del hidréxido de sodio.

Formula molecular NaOH
Masa molecular (g/mol) 39.997
Punto de ebullicion (2C) 1390
Punto de fusion (2C) 318
Densidad sélido (g/cm’®) 2.13
Solubilidad en agua (g/100ml a 202C) 109
N 37
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1.2.3.11. Agua
El agua o también denominado como oxidano por la IUPAC, es un compuesto
inorganico formado por un dtomo de oxigeno unido a dos atomos de hidrogeno. Su
formula molecular es H,0. Respecto a sus propiedades quimicas es un compuesto que
destaca por ser considerado muchas veces como el solvente universal, ya que disuelve
muchos compuestos sélidos, acuosos y gaseosos. El agua debido a la diferencia de
electronegatividad que existe entre los atomos de hidrogeno y el de oxigeno es una
molecular polar y por tanto tiene la capacidad de disolver con facilidad compuestos
idnicos y polares pero en cambio, no disuelve compuestos fuertemente apolares ni es
miscible con otros disolventes no polares. Respecto a sus propiedades fisicas, y en
concordancia a lo explicado referente a su polaridad, esta molécula tiene la capacidad
de ordenarse espacialmente para llegar a formar hasta cuatro puentes de hidrogeno
con moléculas de agua adyacentes a ella. Este hecho es el que le confiere a este
compuesto la propiedad de un alto calor especifico, ya que la energia que absorbe es
utilizada en primer lugar para romper estos puentes de hidrogeno y por tanto la
temperatura aumenta muy lentamente. Este alto calor especifico es el que hace de él
un fluido térmico muy utilizado en la industria. En condiciones normales (1 atm y 252C)
es un liquido inodoro, incoloro e insipido. Su temperatura de fusidon es de 02C y su
temperatura de ebullicién es de 1002C. Se trata de un compuesto que no presenta

ningun peligro.

En la tabla 1.2.13 se recogen las propiedades mas importantes del agua:

Tabla 1.2.13. Propiedades del agua.

Formula molecular H,0
Masa molecular (g/mol) 18
Punto de ebullicion (2C) 100
Punto de fusion (2C) 0
Densidad liquido (g/cm® a 42C) 1
Presion de vapor (kPa a 202C) 2.34
Calor especifico (J/g-K) 4.184
N 38
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1.2.4. Aplicaciones del monoclorobenceno

En el pasado este compuesto fue utilizado principalmente para la produccién de
dicloro difenil tricloroetano (DDT), este compuesto fue ampliamente usado como
plaguicida que gracias a su bajo precio y a su alta eficacia para proteger cultivos y
prevenir enfermedades de transmisidn por vector se comenzé a utilizar a nivel mundial
y de manera abundante. En 1962 debido a la publicacién del libro “ La primavera
silenciosa “ de Rachel Carson en el que advertia del peligro de esta substancia para la
humanidad y el medio ambiente, a principio de la década de los 70 la Agencia de
Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (EPA) prohibid el uso de DDT en productos

para la proteccion de plantas.

A pesar de haberse prohibido el uso del principal producto que se obtenia del
monoclorobenceno, este se seguia utilizando y su segundo uso mas importante era
como intermedio de reaccidon para la obtencién de fenol. Afios mas tarde, entre la
década de los 70-80 cada vez mas industria comenzaron a producir fenol a partir de
cumeno, provocando de esta manera el desuso del monoclorobenceno y por tanto una

disminucién aun mas notable de su produccién.

A nivel internacional, el uso del monoclorobenceno para la obtencién de DDT siguid
activo hasta que en 1995 se inicid un proceso desde las Naciones Unidas en el que se
pedia la evaluacién de los efectos de una lista inicial de 12 compuestos orgdnicos
persistentes (COPs) y se tomaran medidas a nivel internacional. En el afio 2001 el
Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Orgdnicos Persistentes fue firmado para
su implementacién a partir del afio 2004. En este convenio se prohibia la fabricacion y
uso de este compuesto, DDT, entre otros y por tanto el uso de monoclorobenceno se

veria aun mas reducido.
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En la actualidad, el monoclorobenceno es utilizado como disolvente para la
formulacion de algunos pesticidas, diisocionatos, nitroclorobenceno y desengrasante
para algunas aplicaciones industriales. También es utilizado como disolvente en otros

campos industriales como a escala laboratorio, gracias a su alto punto de ebullicién.

1.2.5. Aplicaciones del Acido clorhidrico

El acido clorhidrico es un producto quimico de gran importancia, debido a sus
propiedades, y del que se hace un gran uso.

En primer lugar, en la industria metaldrgica se hace gran uso de este para la operacion
de decapado, ya que el acido clorhidrico es capaz de eliminar los dxidos presentes en
la superficie del acero. El uso de este compuesto en la industria metalurgica no se
gueda Unicamente en esta operacion sino que también es utilizado para el grabado de
aluminio vy en la limpieza de metales.

En referencia a su aplicacion para la limpieza de metales, cabe destacar que este
compuesto también es usado para operaciones de limpieza industrial y domestica, ya
gue es capaz de eliminar el carbonato de calcio y gracias a su disociacion completa en
agua, el pH de la solucion serd muy bajo lo que producird la muerte de

microorganismos que se encuentren en el medio a limpiar.

Otro sector en el que se hace un gran uso de acido clorhidrico es en el petrolifero. En
este ambito, se aprovecha las propiedades de este compuesto para reaccionar con el
carbonato y los 6xidos y de esta manera, haciendo una inyeccién de acido clorhidrico
en un pozo se consigue disolver una porcion de la roca, si es caliza, y eliminar los
oxidos presentes consiguiendo un aumento de la permeabilidad y del flujo de petrdleo
en consecuencia.

En la industria alimentaria, debido a la gran variedad de productos que se engloban en
este sector y al uso que se hace del acido clorhidrico en muchos procesos de
fabricacion de estos productos se ha optado por nombrar aquellos con mayor

importancia.
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Uno de los mas importantes usos es en la obtencién de jarabes de maiz los cuales son
muy empleados en pasteles, galletas, productos lacteos, bebidas saborizadas y un sin
fin de productos.

Otro uso importante dentro de este sector es la regeneracién de resinas de
intercambio idnico utilizadas para la purificaciéon del producto final. También se
emplea para regulacion del pH tanto de intermedios como del producto y el agua
residual que se genera en el proceso.

Por ultimo también hay que destacar el papel que desempena el acido clorhidrico
como acidulante en la producciéon de gelatinas, su uso como acidificante para
productos como salsas y alimentos envasados y su uso en el proceso de obtencion de
edulcorantes artificiales.

Otros sectores que también hacen uso de este compuesto en sus procesos son la
industria minera en la que se utiliza para el tratamiento de minerales, su extraccion,
separacion y por ultimo su purificacién. La propia industria quimica y farmacéutica en
la que se utiliza como catalizador, regenerador de catalizadores, regulador de pH,
neutralizador de productos y deionizacién de agua entre otros usos. Y por ultimo la
industria textil en la que se utiliza para la fabricacién de tintes, pigmentos y ayudar en

el blanqueado y tefiido de los tejidos.

1.3. Constitucion de la planta

En este apartado del proyecto se presenta la distribucion que se ha realizado en la
parcela de las diferentes areas que se han creado, la planificacion temporal que se
seguird cuando la planta se encuentre en operacién y por ultimo la plantilla de
trabajadores que el grupo que ha realizado este proyecto ha considerado necesario
para un correcto funcionamiento de la empresa de forma segura, eficiente técnica y

econémicamente y respetuosa con el medio ambiente.
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1.3.1. Areas

La planta de produccion que se ha disefiado en este proyecto se ha dividido en trece
areas. Esta distribucion en areas se ha hecho siguiendo un conjunto de factores que se
han considerado de obligado cumplimiento y que se citan a continuacién:

- Circulacion minima: Este factor es de vital importancia para una correcta distribucion
de las areas en el terreno disponible. Si se consigue minimizar los movimientos
necesarios a realizar para el transporte de productos y personas se trabaja de forma
mas eficiente y se consigue una satisfaccién mas alta por los trabajadores.

- Seguridad: Factor ligado al anterior, si la distribucién hecha contempla la minima
circulacion también se esta minimizando la probabilidad de sufrir accidentes. Ademas
también se debe tener en cuenta las distancias minimas que se deben respetar entre
diferentes compuestos, que se tratan en el proceso, y que representan un peligro si no
se siguen las normas de seguridad establecidas.

-Flexibilidad: Factor de vital importancia ya que en el disefio de la distribucion se debe
tener en cuenta los posibles cambios que se daran en el corto y medio plazo en el
proceso productivo. Una vez considerados estos cambios se debe concebir cual serd el
mejor espacio en el que se puedan implementar estas mejoras de forma que se sigan
garantizando el resto de factores y su implementaciéon no suponga una redistribucion

de algunas areas.
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En la tabla 1.3.1 se presentan las areas que conforman nuestra planta de produccion

con una breve descripcion de cada una:

Tabla 1.3.1 Areas de la planta y pequefia descripcidn.

|Gra||

Area Descripcion

A-100 Almacenaje y purificacion del benceno
A-200 Almacenaje y acondicionamiento del cloro
A-300 Zona de reaccidn

A-400 Tratamiento primario del producto
A-500 Tratamiento del catalizador
A-600 Tratamiento de gases

A-700 Purificacién del producto
A-800 Almacenaje de productos
A-900 Sala de control
A-1000 Taller
A-1100 Area de servicios y auxiliares
A-1200 Oficinas, aparcamiento, laboratorios y

vestuarios

A-1300 EDAR y almacenaje de residuos
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En la figura 1.3.1 se presenta la distribucién final que se ha disefiado para la

implantacion de las areas que conforman la planta en el terreno disponible:
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Figura 1.3.1. Implantacién de las areas en el terreno.
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1.3.1.1. Descripcion detallada de las areas

Area A-100: Almacenaje y purificacion del benceno

Esta area estd dedicada al benceno, en ella se encuentra la zona de carga y descarga en
la que los camiones cisterna realizaran las descarga de su contenido en el parque de
tanques que se ha disefiado y en la que también se realizara las operaciones de carga

en camiones cisterna del tolueno que también se almacena en esta area.

Por tanto, en esta zona se encuentran los tanques que almacenaran benceno con la
finalidad de abastecer el proceso de produccidn. Este parque ha sido disefiado para
almacenar el stock necesario para poder operar durante tres dias sin necesidad de
suministro externo de benceno. El parque estd formado por seis tanques con fondo
plano y cabezal superior toriesférico tipo Klopper en los que se almacenara benceno y
un tanque también de fondo plano y cabezal superior toriesférico tipo Klopper que
almacenara el tolueno que se obtenga de la columna de purificacion de benceno.
Todos los tanques que forman el parque cuentan con un sistema de inertizacion con
nitrégeno y los tanques en los que se almacena benceno cuentan con un sistema tipo
media cafia externa, para mantener el contenido de los tanques a una temperatura de
15 9C para evitar su solidificacion. Por este circuito en los periodos en los que la
temperatura sea superior a la consigna circulara agua de refrigeracion y en los meses

en los que la temperatura sea inferior circulara vapor.

El benceno que se almacena en esta area viene con impurezas de tolueno que se
deben eliminar antes de entrarlo en el sistema de produccidn, con esta finalidad se ha
implantado en esta area la torre de destilacidon en la que se da su purificacién y en la
gue también se obtiene como residuo el tolueno que se almacena y que
posteriormente se comercializard con la finalidad de evitar gastos al tener que

gestionarlo como un residuo.
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Area A-200: Almacenaje y acondicionamiento del cloro

En esta area se encuentra el almacenamiento de cloro. Este reactivo es almacenado
bajo presidon para mantenerlo como gas licuado, el parque de tanques estd formado
por doce tanques los cuales son semi-modviles, debido a futuras mejoras que se
realizaran en la planta utilizando este tipo de tanques su reemplazamiento se hara de
una forma mas sencilla. De estos doce tanques, nueve de ellos se utilizaran para
almacenar cloro en periodo de operacién normal y los otros tres han sido
implementados por razones de seguridad, ya que si sucediera algun problema en
algunos de los tanques de esta forma se podria evacuar el contenido de ese tanque en
otro y evitar un problema mayor.

En esta misma area se ha incluido también el area de carga en la que los camiones
cisterna que proveen de cloro a la planta realizardn las tareas de descarga de su
contenido en los diferentes tanques del parque. En referencia a la necesidad de
suministro externo de cloro, este parque ha sido disefiado para almacenar un stock
para poder operar durante tres dias Unicamente con el cloro almacenado en el drea A-
200 sin necesidad de suministro externo.

Ya que el cloro que se almacena en esta drea se encuentra licuado, es necesaria su
evaporacion para poder inyectarlo en los reactores. Para esto es necesario el uso de
intercambiador en el que se realiza el cambio de estado y posteriormente mediante
unas valvulas reductora se acondiciona el cloro para ser enviado al area A-300 vy
introducirse en los reactores. Este intercambiados también se ha dispuesto en esta

area.
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Area A-300: Zona de reaccién

Esta drea como su nombre indica es en la que se da la reaccién de formaciéon de
monoclorobenceno, por tanto, en la que se encuentran los tres reactores. Estos
reactores estan formados por dos cabezales toriesféricos tipo Klopper y una virola de
geometria cilindrica. También cuentan con un sistema de refrigeracién externo tipo
media cafia, ya que las reacciones que se dan en su interior son exotérmicas y este
opera de forma isoterma por lo que es necesario evacuar el calor generado.

En esta area también se encuentra el almacenamiento del catalizador, ya que las
necesidades de catalizados son mucho menores que la de los reactivos, Unicamente es
necesario un tanque el cual tiene capacidad para albergar en su interior un stock para
poder operar durante tres dias sin necesidad de suministro externo de cloruro férrico.
Para la incorporacion del catalizador en el proceso, esta area también cuenta con un
mezclador en el que se introduce el corriente de benceno, necesario para alimentar los
tres reactores, y mediante el uso de una dosificadora de sélidos automatica se dosifica

el catalizador para posteriormente introducir esta mezcla en los reactores.

Area A-400: Tratamiento primario del producto

En esta area se realiza el primer tratamiento que se realiza al corriente liquido que se
obtiene de los reactores, en este corriente se encuentra la mayoria del
monoclorobenceno que se ha formado. Este primer paso de su purificacion consiste en
una columna de destilacion en la que se consigue separar por el corriente de residuo
una mezcla formada por diclorobenceno y cloruro férrico, el catalizador, para evitar
problemas de incrustaciones en las siguientes torres del proceso. Esta columna a
diferencia de las otras, que son de relleno, es de platos para que su limpieza en el caso
de que se creen incrustaciones sea mas sencilla.

En esta area también se encuentra el separador liquido-gas que opera después de la
columna y que tiene como objetivo eliminar trazas de cloruro de hidrogeno del
corriente liquido y enviar estas trazas al drea A-600 en la que se realiza el tratamiento
de la fase gas que se obtiene como salida de los reactores. El corriente liquido sigue el

proceso de purificacion del producto y es enviado al area A-700.
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A-500 Tratamiento del catalizador

En esta area se realiza el tratamiento necesario para eliminar el catalizador del
corriente de diclorobenceno y poder recircularlo al proceso de produccion. El primer
paso de este tratamiento y por el tanto el primer equipo que conforma esta area es un
reactor en el que mediante la adicion de hidroxido de sodio se realiza la precipitacidon
del cloruro férrico en forma de hidréxido de hierro (lll). Este reactores también estd
formado por dos fondos toriesféricos tipo Klopper y una virola de geometria cilindrica.
Ya que es necesario la utilizaciéon de hidréxido de sodio, su almacenamiento también
se realiza en el area A-500. Este se realiza en un tanque con una capacidad para
albergar en su interior un stock para poder operar durante tres dias sin necesidad de
suministro externo. En esta area también se encuentran dos tanques en los que se
almacena en uno agua osmotizada y en el otro agua desmineralizada, que se utiliza
para diluir la concentracion del hidréxido de sodio que se introduce en los reactores.
Otro equipo es la centrifuga de tambor macizo y tornillo sinfin en la que se realiza la
separacion del hidréxido de hierro (lll) que ha precipitado en los reactores y las dos
fases liquidas que se han formado. Para la separacion de estas dos fases también se

cuenta con un separador de fases gravitacional.

A-600 Tratamiento de gases

El area A-600 estad dedicada al tratamiento del corriente gaseoso que se extrae como
salida de los reactores. El primer equipo que forma esta area es una columna de
relleno la cual se utiliza para reducir en un alto grado la cantidad de compuestos
organicos en el corriente a tratar.

En segundo lugar, hay un separador liquido-gas en el que también se eliminan
compuestos orgdnicos y se consigue aumentar la concentracion de cloruro de

hidrogeno en el corriente gaseoso para mejorar su absorcion en agua.
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Para realizar la absorcién se han disefiado un sistema que estd formado por dos
unidades, cada una de ellas formada por una columna de pared humeda y una
columna de relleno. En este sistema y realizando el contacto entre el corriente gaseoso
y un corriente de agua osmotizada, o desionizada en caso de emergencia, se consigue
la absorcion del cloruro de hidrogeno en el corriente liquido dando lugar un corriente
de acido clorhidrico al 32 Wt% que se comercializard como subproducto.

El siguiente equipo del area, son dos separadores de fases gravitacional, los cuales
tiene una funcién de seguridad, en el supuesto de haber un problema por el que no se
haya eliminado suficientes orgdnicos y llegasen a este punto del proceso, gracias a este
separador se separarian la fase acuosa y orgdnica y esta ultima se recircularia al area
A-700 para su tratamiento.

Para poder verter el corriente gaseoso que se ha tratado en esta area aun falta
eliminar el cloro y los organicos presentes. Con este objetivo se cuenta con un lavador
de gases tipo Venturi en U, en el que se elimina el cloro mediante la absorcion en
hidroxido de sodio y por ultimo un reactor térmico en el que mediante temperaturas

de 400 2C vy la entrada de aire se oxidan los compuestos organicos.

A-700 Purificacion del producto

En el area A-700 se realiza la purificacién final del producto que se comercializara. Esta
area esta formada en primer lugar por una columna de destilacion de relleno en la que
se realiza una recuperacion del benceno que no ha reaccionado para asi recircularlo al
sistema y poder aprovecharlo. Por tanto, por el corriente de destilado se obtiene
benceno con una pureza superior al 99 %Wt y por el corriente de residuo se obtiene
una mezcla formada por nuestro producto, monoclorobenceno, y diclorobenceno.

El segundo paso y por tanto el segundo equipo de esta area es una columna de
destilacién de relleno. Esta columna tiene como objetivo realizar la ultima purificaciéon

del producto antes de enviarlo al area A-800 para su refrigeracién y almacenamiento.
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Por tanto, de esta segunda columna por el corriente de destilado se obtiene
monoclorobenceno con una pureza comercial que permite su comercializacién y por el
corriente de residuo se obtiene diclorobenceno con una pureza del 99.7 %Wt que es

enviado al area A-800 para su tratamiento y almacenamiento.

A-800 Almacenaje de productos

Esta drea esta destinada principalmente al almacenamiento de monoclorobenceno,
acido clorhidrico y diclorobenceno. Debido a que en esta area se encuentran los
productos que luego se comercializaran también se incluye una zona de descarga, en la
gue se realizaran las tareas de distribucion del producto en camiones cisterna para su
comercializacion.

A parte de la zona de almacenamiento y descarga, en esta area también se ha
dispuesto el tratamiento del diclorobenceno. Este producto es una mezcla de 3
isdmeros, uno de los cuales, el p-diclorobenceno, tiene una temperatura de fusion de
53 2C, por lo que tanto por motivos econédmicos como seria el gasto de mantener el
tanque de almacenamiento por encima de esta temperatura como por motivo de
purificacidn y separacion de los isémeros, se ha optado por realizar la cristalizacion de

este isdmeros y Unicamente almacenar en forma liquida los isémeros orto y meta.

El tratamiento, y por tanto los equipos que se disponen, esta formado en primer lugar
por dos cristalizadores en los que mediante la circulacién de agua de refrigeracién por
un serpentin interior, se provocaria la cristalizacion del p-diclorobenceno. Se han
implantado dos cristalizadores debido a que estos trabajan de forma discontinua y de
esta forma se alterna el funcionamiento entre ambos para trabajar continuamente.

El proximo equipo en el tratamiento es un tamiz vibratorio, ya que la salida del
cristalizador sera un sdlido humedo debido a que este isémero, el p-diclorobenceno,

representa un 80 %Wt de la mezcla de los tres.
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En este equipo se conseguird la separacion de las dos fases y por tanto, la fase liquida
formada por los isdmeros orto y meta serdn enviados al tanque dispuesto en el area
para su almacenamiento y el isGmero para que ya se encuentra en estado sélido pasa a
la siguiente fase para su secado.

Para realizar el secado del sélido se ha optado por un tambor rotatorio en el que se
hara circular aire a 45 2C para facilitar el secado. De este equipo el aire de salida pasara
a un ciclén en el que se separaran las particulas sdlidas que haya podido arrastrar y se
enviaran conjuntamente con el sélido seco, que salga del tambor, a un tornillo sin fin
gue actuara como transportador a las dos tolvas que se han dispuesto para su

almacenamiento.

A-900 Sala de control

El drea A-900 estd dedicada exclusivamente a la sala de control. Este espacio es en el
gue se realizan las tareas de gestiéon de produccién y desde aqui también se realiza el
control de toda la planta. La situacion de esta area en el recinto de la planta es
importante ya que debe estar situada cercana a las areas de produccion con la
finalidad de poder supervisar y gestionar las operaciones que se deban hacer desde

campo y no a través del panel de control.

A-1000 Taller

Esta drea estd destinada a diferentes funciones. Su principal funcién sera la de almacén
para equipos y piezas que se tengan como repuesto para posibles cambios que sean
necesarios realizar en la planta debido a problemas que puedan aparecer del desgaste
o otros motivos. Otra de las tareas importantes que se realiza en esta drea es la de
reparacion de estos equipos y piezas que se puedan aprovechar y también servira
como departamento para aquellos trabajadores encargados del mantenimiento y

limpieza.
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A-1100 Area de servicios y auxiliares

El drea A-1100 alberga los equipos necesarios para suministrar a planta todas las
necesidades auxiliares que necesita para poder operar en las condiciones en las que se
ha realizado el disefio.

Esta drea estd formada por 4 torres de refrigeracion las cuales daran servicio para la
refrigeracion de equipos, 2 chillers que también abastecerdan aquellos equipos que
necesiten agua para su refrigeracion pero a una menor temperatura, 4 calderas que
daran suministro a aquellos equipos que necesiten vapor para realizar su funcién, un
tanque de nitrégeno para realizar la inertizacién de los tanques de benceno, tolueno
del drea A-100 y alimentar la centrifuga del drea A-500. Por ultimo, una planta de
dsmosis para la obtencién de agua osmotizada necesaria en el proceso productivo.
Como servicios auxiliares también se cuenta en esta area con compresores de aire para
dar servicio de aire comprimido para la manipulacién de valvulas, un transformador

eléctrico y un grupo electrégeno para dar servicio eléctrico en caso de emergencia.

A-1200 Oficinas, aparcamiento, laboratorios y vestuarios

Esta area serd el complejo de edificios principal y el que se encuentren aquellas
personas que acudan a la planta. En el se incluyen las oficinas en las que se
encontrardn tanto el equipo administrativo como comercial y ejecutivos de la
empresa. Otro de los edificios estara destinado al laboratorio donde se realizaran las
tareas del departamento de calidad y el departamento de I+D+i ( Investigacion,
desarrollo e innovacién ). Y por ultimo habrad un edificio en el que se ubicaran los
vestuarios y zona de comedor para aquellos empleados que decidan comer o cenar en
las instalaciones de la empresa.

Frente a los edificios principales se encuentra la zona de aparcamiento que ha sido
disefiada para poder dar servicio tanto a clientes como a personal de la planta

autorizado para hacer uso de él.
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A-1300 EDAR y almacenaje de residuos

En el drea A-1300 se trataran aquellos venteos que procedan de la planta y que se
deban tratar antes de poder evacuarlos a la atmosfera. En esta area también se
realizard la construccién de una planta para el tratamiento de efluentes liquidos que se
generen de las tareas de limpieza que se realicen y que también sea necesario tratarlos
antes de poder verterlos al alcantarillado del poligono industrial.

En esta area también se encontrardn los departamentos de medio ambiente vy

seguridad.

1.3.2. Planificacion temporal

La planta que ha sido disefiada en este proyecto ha sido ideada para operar durante
trescientos dias al afio. Con la finalidad de lograr los objetivos productivos fijados, la
planta operard los siete dias de la semana y durante las veinticuatro horas del dia. Por
tanto, se han dispuesto cinco turnos rotatorios mensualmente que funcionan segun los
datos presentados en la tabla 1.3.2:

Tabla 1.3.2. Planificacién de los turnos de trabajo.

Turno Horario

Lunes a viernes
06:00 a 14:00
14:00 a 22:00
22:00 a 06:00
Sabado y domingo
06:00 a 18:00
5 18:00 a 06:00

Ademas de los turnos de produccion presentados en la tabla 1.3.2, se incluye un turno
para aquel personal de oficinas que trabajara de lunes a viernes con un horario de
nueve de la manana a dos de la tarde, con pausa para comer de una hora y de tres a

seis de la tarde.
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Respecto al tiempo en la que la planta no se encuentre en periodo de produccion que
son sesenta y cinco dias al afo, se aprovechard para realizar tareas de limpieza,
recambio de equipos, tareas de supervision de las instalaciones y por ultimo también
se aprovechara para realizar posibles cambios que se deban implantar en el proceso y
gue hayan sido acordados por el equipo directivo de la empresa.

La distribucion de estos periodos en los que la planta no operard se presenta en la

tabla 1.3.3:

Tabla 1.3.3. Planificacidn de las paradas de la planta.

Periodo Inicio — Final Duracién

Verano 1 Agosto — 31 Agosto 31 dias

Navidad 20 Diciembre — 8 Enero 20 dias
Semana Santa - 14 dias

En estos periodos de parada de produccidn se incluyen los dias necesarios para realizar
la parada y puesta en marcha del proceso productivo. Se ha estimado que estas tareas

pueden ocupar dos dias cada una.

1.3.3. Plantilla de trabajadores

Para la consecucion de los objetivos de esta empresa, es necesario un grupo de
profesionales que mediante su trabajo y cooperacion hagan de esta compafiia una de
las potencias en su sector. Para ello se ha creado la plantilla de trabajadores que
formaran cada turno de produccion y el personal que trabaje en la oficina. En la tabla

1.3.4 se muestran los diferentes grupos y personas que se precisan:
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Tabla 1.3.4. Plantilla de trabajadores.

Departamento Personas
Produccién 56
Ingenieria 6
Mantenimiento y servicios 12
Medio ambiente y seguridad 7
Laboratorio e investigacion 15
Administracion 10
Informatica 3
Comercial 6

1.3.4. Construccion de la planta

En este apartado se presenta la planificacién temporal que se ha hecho de las tareas
necesarias para la construccién de la planta que se ha disefado en el proyecto. En la
Tabla 1.3.5 se indican las tareas, una breve descripcion, su duracion y por ultimo el

orden de precedencia.

Para facilitar la visualizacién de la envergadura del proyecto y sus diferentes fases se
ha disefiado un diagrama de Gantt, presentado en la figura 1.3.1 en el que se
representa la duracién y se representa en el tiempo cada una de las tareas. Las tareas
gue se representan en color rojo son aquellas que forman el camino critico del

proceso, este conjunto de tareas es el que marca la duracién total del proceso.
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Tabla 1.3.5. Tareas construccién de la planta.

Numero de Descripcion Duracion Precedencia
1 Licencia de obras 3 meses 0:1
2 Licencia de operacién 4 meses 0:1
3 Encargo de equipos 6 meses 1:3
4 Limpieza de la parcela 1 mes 1:4
5 Movimiento de tierras 3 meses 4:5
6 Instalacion de suministros 1 mes 5:6
7 Vias de acceso y aceras 1 mes 5.7
8 Edificaciones 5 meses 6:8
9 Aparcamiento 1 mes 7:9
10 Area A-100 2 meses 3,6:10
11 Area A-200 1 mes 3,6:11
12 Area A-300 2 meses 3,6:12
13 Area A-400 1 mes 3,6:13
14 Area A-500 1 mes 15 dias 3,6:14
15 Area A-600 3 meses 3,6:15
16 Area A-700 2 meses 3,6:16
17 Area A-800 3 meses 3,6:17
18 Area A-1100 1 mes 3,6:18
19 Instalacion soportes, escaleras, 1 mes 15 dias 8.18:19
plataformas y barandillas
20 Instalacion tuberias proceso 2 mes 10-17:20
21 Conexidn tuberias -equipos 1 mes 20:21
22 Instalacion tuberias servicios 1 mes 18:22
23 Conexidn tuberias servicios 15 dias 22:23
24 Instalacion instrumentacion 1 mes 15 dias 20, 22:24
25 Conexidn instrumentacion - equipo 1 mes 24:25
26 Aislamiento de equipos y tuberias 1 mes 15 dias 25:26
27 Pintura 1 mes 26:27
28 Limpieza 20 dias 27:28
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Qtr 1, 2018 Qtr 2, 2018 Qtr 3, 2018 Qtr 4, 2018 Qtr 1, 2019 Qtr 2, 2019 Qtr 3, 2019
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Figura 1.3.1. Diagrama de Gantt, construccion de la planta.
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1.4. Especificaciones y necesidades de servicios

En este apartado se realiza la especificacién y un pequefio resumen de cada uno de los
servicios necesarios para el correcto funcionamiento de la planta. Los servicios son
operaciones auxiliares necesarias que se deben realizar en determinados puntos del
proceso o en determinados momentos para que la actividad de la planta transcurra
conforme a las condiciones fijadas y no haya peligro de sufrir un accidente. Entre los
servicios mds destacados y que toda planta quimica necesita estan el agua de
refrigeracion, que puede ser enfriada con una torre de refrigeracion o bien un chiller
segun las necesidades del proceso, vapor para calentar determinados corrientes o
equipos que necesiten su uso, aire comprimido para el funcionamiento de
instrumentos, valvulas y otros equipos que necesiten de este servicio. Por ultimo y no
menos importante gas natural y electricidad para poder dar suministro a los equipos
gue conforman la planta de produccion disefiada. Nuestra planta ademas de estos
necesita un suministro de nitrégeno para realizar la inertizacién de aquellos equipos en
los que sea necesaria y una planta de ésmosis para obtener la pureza necesaria para
realizar la absorciéon del cloruro de hidrogeno en el area A-600 i la dilucion del

hidroxido del sodio en el area A-500.

1.4.1. Agua de refrigeracion (Torre)

El agua de refrigeracion que se obtiene mediante una torre de refrigeracién es de gran
importancia en la industria quimica. En estos equipos se consigue el enfriamiento de
agua de proceso que se utiliza en equipos como intercambiadores de calor,
condensadores de las torres de destilacion, refrigeracién de las columna de absorcién
del drea A-600 y por ultimo la refrigeracién de los reactores.

Mediante el uso de de estas torres se consigue enfriar el agua de proceso hasta una

temperatura de 25 °C.
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Esta temperatura ha sido escogida teniendo en cuenta el estudio realizado de las
temperaturas maximas mensuales del municipio en el que se emplazara la planta. El
retorno de esta agua de proceso a la entrada del sistema en el que se enfria es de 40
oC. Por tanto se realiza un salto térmico de 15 2C en total.
Para calcular las necesidad energética que debe ser capaz de refrigerar el sistema de
torres de refrigeracion se calcula a partir de la ecuacién 1.4.1:

Qrotal = Mrotar VTagua : Cpagua (E-1.4.1)
Donde Qrotal €S la necesidad energética que se necesita eliminar, My €l caudal de
agua a refrigerar, VT, 4, ,€s el incremento de temperatura que tiene el agua de servicio
que se refrigeray Cpgguq €s el calor especifico del agua.
En la tabla 1.4.1 se muestran los diferentes equipos que requieren uso de agua de
refrigeracion de torre y el caudal que cada uno necesita para posteriormente calcular
la necesidad energética para la eleccion del sistema de refrigeracion.

Tabla 1.4.1. Equipos y necesidad de agua de refrigeracion de torre.

Agua de torre (252C - 402C) M (Kg/h) Q (m3/h)
A-600. Columnas de absorcion 91258 91.53
A-300. Reactores (R-301 - R-303) 206379 207.00
A-100. E-101 455 0.46
A-500. E-504 2905 291
A-500. R-501 5616.9 5.63
A-600. E-601 1576 1.58
A-600. E-602 3394 3.40
A-600. E-604 9590 9.62
A-700. E-701 6800 6.82
A-700. E-702 20215 20.28
A-100. DC-101 39184 39.30
A-400. DC-401 252930 253.69
A-700. DC-701 173099 173.62
A-700. DC-702 101910 102.22
A-800. CR-801/2 4387 4.4
Total 919699 922.46
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Una vez determinado el caudal total de agua de proceso que necesita ser refrigerado,
a partir de la ecuacidn 1.4.1, presentada anteriormente, se calcula el caudal energético
total que es de 15844 kW térmicos. Con la finalidad de poder eliminar todo este calor
se ha optado por recurrir a la empresa EWK, especializada en equipos de refrigeracion
y se ha escogido el modelo EWB-2875 con las caracteristicas que se presentan en la

tabla 1.4.2:

Tabla 1.4.2. Especificaciones torre de refrigeracién EWB-2875.

Equipo Torre de refrigeracién EWB-2875
Proveedor EWK Equipos de refrigeracién, S.A.
Largo/ Ancho/ Alto (mm) 5172/ 6372/ 5335

Peso vacio/Peso operacion 6800/ 9200

Calor disipada (kW) 4597

Para poder disipar todo el calor que se debe, se ha optado por poner cuatro torres en
operacion y de esta manera tener capacidad suficiente para poder refrigerar todo el
caudal necesario a la temperatura de disefio. Por tanto, en la tabla 1.4.3 se muestra la
capacidad total de disipacion de la instalacidn, la necesidad de disipacién en operacién

normal y el nimero de torres:

Tabla 1.4.3. Especificacion necesidad y capacidad energética.

Calor a disipar en la instalacion (kW) 16018
Capacidad de disipacion total (kW) 18388
Numero de torres de refrigeracion 4
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1.4.2. Agua de refrigeracion (Chiller)

El agua que se obtiene de un chiller, se puede enfriar hasta temperaturas de 5 2C, en
este caso, se ha optado por utilizar agua a 6 2C. Esta agua de proceso se utiliza para dar
suministro a equipos como son los tanques en los que se almacena el benceno en el
area A-100 y un intercambiador del area A-400. En estos equipos se ha decidido utilizar
agua enfriada con chiller debido a que si se utilizase agua de refrigeracion de torre no
se podria conseguir bajar la temperatura a la deseada porque el agua de refrigeracion
esta a una temperatura superior o bien el caudal que se deberia utilizar para refrigerar

el calor necesario seria excesivamente grande haciendo inviable esta posibilidad.

En la tabla 1.4.4 se muestran los equipos en los que se utilizard agua refrigerada

mediante chiller y el caudal que necesita cada uno para su correcto funcionamiento.

Tabla 1.4.4. Equipos y necesidad de agua de refrigeracion de chiller.

Agua de chiller (62C - 122C) M (Kg/h) Q (m3/h)
A-100.T-101 - T-106 20509.74 20.52
A-400. E-403 209846.41 209.95
Total 230356.15 230.47

Una vez determinado el caudal total que se necesita refrigerar, mediante el uso de la
ecuacion 1.4.1 presentada al inicio de este capitulo, se calcula el caudal de calor que se
necesita evacuar para poder obtener la temperatura deseada. Este caudal energético
es de 1612.3 kW térmicos. Con las necesidad térmicas ya calculadas, se ha recurrido a
la empresa Gea Refrigeration Ibérica, S.A. especialistas en equipos de refrigeracidon
industrial. De su amplia gama de chillers se ha escogido el modelo GEA Blugenium

1200 con las caracteristicas que se presentan en la tabla 1.4.5:
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Tabla 1.4.5. Especificaciones chiller GEA Blugenium 1200.

Equipo Chiller GEA Blugenium 1200
Proveedor Gea Refrigeration Ibérica, S.A.
Largo/ Ancho/ Alto (mm) 5600/ 1200/ 2460

Peso Equipo (kg) 8600

Calor disipada (kW) 1210

EER 55

Tal y como pasaba con las torres de refrigeracién, para poder disipar todo el calor que
se debe, se ha optado por poner tres chillers en operacion y de esta manera tener
capacidad suficiente para poder refrigerar todo el caudal necesario a la temperatura
de disefio. Por tanto, en la tabla 1.4.6 se muestra la capacidad total de disipacién de la

instalacion, la necesidad de disipacion en operacién normal y el nimero de chillers:

Tabla 1.4.6. Especificacion necesidad y capacidad energética.

Calor a disipar en la instalacion (kW) 1612.3
Capacidad de disipacion total (kW) 2420
Numero de chillers 2

1.4.3. Vapor de agua (Caldera)

El vapor de agua es uno de los fluidos térmicos mas utilizado en la industria para
realizar el suministro de calor a aquellos equipos que necesiten calentarse. Para
obtener este vapor utilizado en equipos como son reboilers, intercambiadores de calor
y tanques de almacenamiento que necesiten mantenerse a una temperatura superior
a la ambiente, se utilizan calderas. Similar a lo que ocurria con el agua de refrigeracién
segun las necesidades de refrigeracion se utiliza agua enfriada con torre o bien con un
chiller, con el vapor ocurre lo mismo seglin como sea la necesidad se emplean calderas
gue puedan dar vapor a altas presiones o bien si las necesidades son mas bajas y

viables se utilizan calderas de baja presion.
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En nuestro proceso, se necesitan diferentes presiones, aunque todas estan consideras
de alta presion, por lo que en primer lugar se nombran, en la tabla 1.4.7 , aquellos

equipos que necesiten vapor para luego dimensionar y elegir las calderas necesarias.

Tabla 1.4.7. Equipos y necesidad de vapor de agua.

Vapor P (bar) T (2C) M (Kg/h)
A-200. E-201 3 135 717
A-400. E-401 3 135 430
A-400. E-402 3 135 871
A-500. E-502 3 135 28
A-500. E-503 3 135 34
A-500. T-502 3 135 2

A-100. T-101 - T-106 5 143.8 72
A-100. RB-101 11 184.3 5255
A-700. RB-701 11 184.3 5507
A-700. RB-702 11 184.3 3381
A-400. RB-401 11 184.3 9200
Total - - 25497.00

Como se puede apreciar en la tabla 1.4.7, existen dos rangos claros de presiones,
aquellos equipos que operan por debajo de 6 bares y aquellos que operan a presiones
superiores a 10 bares. Por lo que se ha optado por separar las necesidades en estos
dos grupos y asi con una o varias calderas que den vapor a 6 bares dar suministro a
aquellos equipos que trabajen a una presion inferior y con una o varias calderas que
den vapor a 12 bares dar suministro a aquellos equipos que necesiten vapor a esa

presion o algo inferior.
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El caudal total de vapor que es necesario para alimentar aquellos equipos que operan
a presion inferior a 6 bares es de 2154 kg/h por lo que se ha optado por utilizar dos
calderas las cuales operaran para dar vapor a 6 bares. Para la eleccidon del modelo se
ha recurrido a la empresa VYC industrial distribuidores oficiales de importantes marcas
qgue fabrican calderas industriales para la produccién de vapor. Se ha optado por el
modelo UNIVERSAL de la marca CERTUSS. En la tabla 1.4.8 se muestran sus

especificaciones:

Tabla 1.4.8. Especificaciones caldera UNIVERSAL.

Equipo Caldera UNIVERSAL
Fabricante/ Proveedor CERTUSS/ VYC industrial
Largo/ Ancho/ Alto (mm) 2125/ 1260/ 2535

Peso (kg) 1500

Caudal maximo de vapor (kg/h) 1300

Presion de servicio (bar) 6

Por tanto, en la tabla 1.4.9 se muestra la capacidad total de disipacién de la
instalacion, la necesidad de disipacién en operacién normal y el nimero de calderas

gue operaran a 6 bares:

Tabla 1.4.9. Especificacion necesidad y capacidad energética.

Caudal necesario a generar (kg/h) 2154
Capacidad de generacion total (kg/h) 2600
Numero de calderas 2

El caudal total de vapor que es necesario para alimentar aquellos equipos que operan
a presion inferior a 12 bares es de 23343 kg/h por lo que se ha optado por utilizar dos

calderas las cuales operaran para dar vapor a 12 bares.
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Para la eleccion del modelo se ha recurrido a la empresa OLPRES aplicaciones del calor,
S.L. distribuidores oficiales de importantes marcas que fabrican calderas industriales
para la produccién de vapor. Se ha optado por el modelo VAPORPREX 3GN-9000 de la

marca Ferroli. En la tabla 1.4.10 se muestran sus especificaciones:

Tabla 1.4.10. Especificaciones caldera VAPORPREX 3GN-9000.

Equipo Caldera VAPORPREX 3GN-9000
Fabricante/ Proveedor Ferroli/ OLPRES, S.L.

Largo/ Ancho/ Alto (mm) 8000/ 3000 / 3360

Peso (kg) 35000

Caudal maximo de vapor (kg/h) 15353

Presion de servicio (bar) 12

Por tanto, en la tabla 1.4.11 se muestra la capacidad total de disipacion de la
instalacion, la necesidad de disipacién en operacién normal y el nimero de calderas

gue operaran a 12 bares:

Tabla 1.4.11. Especificacién necesidad y capacidad energética.

Caudal necesario a generar (kg/h) 23343
Capacidad de generacion total (kg/h) 30706
Numero de calderas 2
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1.4.4. Agua descalcificada

Para aplicaciones como las calderas de produccion de vapor en las que se calienta el
agua, es necesario es el uso de agua descalcificada, ya que sino se hiciese uso de este
tipo de agua debido a las temperaturas que se alcanzan en los diferentes circuitos
podrian aparecer problemas de incrustaciones y corrosion. Por tanto, es necesario una
descalcificadora capaz de tratar el volumen total del circuito cerrado de calderas y el
suministro que se deba ir incorporando durante la operacién para suplir las pérdidas

por purgas y otras tareas de mantenimiento del circuito.

Para el dimensionamiento del equipo necesario para la descalcificacion se ha estimado
en un 3% el volumen de purga respecto al volumen total de agua del sistema de vapor,
incluyendo las cuatro calderas. El volumen total de la instalacién es de 60 m?, habiendo
sobredimensionado este pardmetro para tener en cuenta el vapor que circula por la
instalacion. Por tanto el volumen de purga es de 1.8 m?, teniendo en cuenta un tiempo

de purga de 30 minutos, el caudal de reposicién total es de 3.6 m*/h.

Debido a las necesidad y al dimensionamiento hecho se ha recurrido a la empresa
Culligan especializada en soluciones para el tratamiento de agua, de sus modelos de
descalcificadoras se ha optado por el modelo de alta eficiencia (HE) TWIN. Esta
descalcificadora consiste en dos columnas de descalcificacion que cada una de ellas
puede suministrar un caudal desde 3 a 8.4 m®/h, una de las ventajas de este modelo es
el suministro continuo de agua descalcificada, ya que mientras una de las columnas se
estd regenerando la otra se encuentra en operacion. En la tabla 1.4.12 se muestran las

especificaciones del modelo escogido:
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Tabla 1.4.12. Especificaciones descalcificadora HE 120 TWIN 1.5”.

Equipo Descalcificadora HE 120 TWIN 1.5”
Proveedor Culligan

Largo/ Ancho/ Alto (mm) 1730/ 610/ 1880

Peso vacio/ Peso operacion (kg) 315/ 960

Caudal maximo de agua (kg/h) 8.4

Temperatura de funcionamiento (2C) 4.4-38

Presion de funcionamiento (bar) 1.7-8.3

1.4.5. Agua osmotizada

En el proceso de produccion es necesario el uso de agua osmotizada. Esta agua tiene
una pureza muy alta ya que mediante el uso de membranas semipermeables se ha
logrado disminuir en un alto grado la cantidad de sustancias que se encuentran
disueltas en el agua de la red publica, principalmente sales y metales pesados. Esta
agua es necesaria en las columnas de absorcién de cloruro de hidrogeno del area A-
600 y en la dilucién de la solucién de hidroxido de sodio realizada en el area A-500 con
la finalidad de no contaminar con estos compuestos que tiene el agua de red el
proceso ni el acido clorhidrico que posteriormente se comercializara e interesa que
tenga la menor cantidad de impurezas. En la tabla 1.4.13 se muestran los diferentes
equipos que requieren uso de agua osmotizada y el caudal que cada uno necesita para

posteriormente cuantificar las necesidades y dimensionar el equipo.

Tabla 1.4.13. Equipos y necesidad de agua osmotizada.

Agua osmotizada M (Kg/h) Q (m3/h)
A-600. Columnas de absorcion 6534 6.54
A-500. Dilucién de NaOH 948 0.95
Total 7482 7.49
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Una vez se ha cuantificado el caudal total de agua osmotizada necesario, se pasa a la
busqueda del equipo necesario para poder ejercer esta funcion. Para la eleccién del
equipo de osmosis inversa se ha recurrido a la empresa Osmofilter especialistas en
tratamiento integral del agua. De los diferentes modelos de los que disponen, se ha
optado por el modelo 0l4380, este modelo tiene una capacidad superior de
produccién a la necesaria pero de esta forma se sobredimensiona el servicio dando asi
opcion de seguir utilizando este equipo en la situacion de aumentar las necesidades de
este.

En la tabla 1.4.14 se muestran las especificaciones del modelo escogido:

Tabla 1.4.14. Especificaciones del equipo de ésmosis inversa.

Equipo Equipo 6smosis inversa 014380
Proveedor Osmofilter

Largo/ Ancho/ Alto (mm) 3500/ 1200/ 1700

Caudal produccién de agua (L/h) 10000

Presion de trabajo (bar) 10-15

Nuimero de membranas 12

1.4.6. Agua de red

Este servicio sera el que de suministro a las zonas de oficinas, laboratorios y vestuarios
de agua potable y también a otros equipos de servicios como son las torres de
refrigeracion, descalcificadora y el equipo de ésmosis inversa. Para el suministro de
este servicio es Unicamente necesario el disefio de tuberias que daran suministro, ya

gue la acometida a pie de parcela da una presion suficiente para su uso y distribucion.
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En la tabla 1.4.15 se muestra el consumo desglosado de agua de red:

Tabla 1.4.15. Necesidades de agua de red en la planta.

Equipo Consumo (m>/h)
TR-1101—TR-1104 70.36
DE-1101 3.6
0S-1101 10
Total 83.96

1.4.7. Nitrégeno

Para realizar la inertizacién de los tanques de benceno, tolueno y también la centrifuga
del area A-500 se acostumbra a utilizar nitrdgeno. Este proceso de inertizacion es
utilizado debido a la inflamabilidad del compuesto, haciendo uso de esta medida se
garantiza mediante una capa protectora de nitrdgeno que no se forme una mezcla
explosiva con el aire y pueda dar lugar a un accidente.

La estimacién de la necesidad de nitrégeno en planta es complicada, ya que segun la
carga y descarga que se haga de los tanques, se debera ir renovando y inyectando mas
cantidad de nitrégeno. Para su calculo se ha recurrido a la empresa EMERSON-
Anderson Greenwood especializada en tanques a presion, instrumentacién vy
proteccion de tanques que explica un sencillo método basado en la bomba de
descarga de los tanques para la determinacion del caudal necesario de nitrégeno.

A partir de conocer el caudal maximo de descarga de la bomba, utilizando la ecuacién
1.4.2 se calcula el caudal de nitréogeno necesario:

Qn = Qmax - 0.057 (E-1.4.2)

Donde Qy es el caudal de nitrogeno (Nm3/h) Y Qmax €s el caudal maximo de descarga

del tanque (L/min).
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En la tabla 1.4.16 se muestran los equipos que necesitan inertizacion, la necesidad de

nitrégeno por equipo y la total:

Tabla 1.4.16. Necesidades de nitrégeno en planta.

Equipo Caudal de descarga total (m3/h) Caudal de nitrégeno (Nm3/h)
T-101—T-106 7.35 6.98
T-107 60 57
CE-501 - 3.2
Total 67.18

Una vez se ha determinado el caudal necesario de alimentacién de nitrégeno que se
necesitara previsiblemente, se debe calcular cual sera el volumen que este ocupara
almacenado de forma liquida, en un tanque criogénico.

Para el almacenamiento y suministro de este producto, se ha contactado con la
empresa Linde, su suministro y almacenamiento lo realizan a una presién de 18 o 36
bar. En este proyecto debido a que los equipos que necesitan suministro trabajan a
presiones cercanas a la atmosférica se ha elegido la serie de tanques a 18 bar. A partir
de un factor de conversion se ha calculado el volumen en liquido que se debe
almacenar y definiendo un stock de 7 dias, se ha cuantificado la necesidad de

nitrégeno liquido en 16.35 m°.

Ya con el dato de almacenamiento necesario, se ha escogido el modelo de tanque
criogénico que mejor se adapta a las necesidades y este es es modelo 200. En la tabla
1.4.17 se muestran un resumen de las necesidades de nitrogeno y especificaciones del

tanque escogido:
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Tabla 1.4.17. Especificaciones necesidades nitréogeno.

Volumen nitrégeno liquido necesario (L) | 16350

Capacidad tanque (L) 19340

Modelo tanque Tanque criogénico Linde 200
Peso vacio (Kg) 9840

Diametro del tanque (m) 2.4

Altura del tanque (m) 8.35

1.4.8. Aire comprimido

El aire comprimido tiene un importante uso, ya que, es necesario para accionar
aquellas vélvulas neumadticas que necesitan de este servicio para funcionar. Para este
servicio, es necesario un compresor que cuente con la capacidad necesaria para
abastecer todo el sistema de valvulas que necesiten suministro. Para dimensionar el
equipo necesario se ha hecho un recuento de las valvulas y se ha determinado que en
la planta se instalaran 200 valvulas que necesitan suministro de aire. El disefio
realizado se ha hecho en las condiciones mas desfavorables, en las que todas las
valvulas necesitardn suministro simultaneo. Esto se ha hecho como medida de
sobredimensionamiento por seguridad, ya que en la realidad no todas las valvulas
necesitaran de suministro simultaneo.

Para el calculo de la capacidad del compresor, se ha tenido en cuenta que aquellas
vélvulas todo-nada necesitan un caudal de 0.1 Nm3/h y las vélvulas reguladoras
necesitan un caudal de 2Nm?>/h. Utilizando la ecuacién 1.4.2 se determina cual es el
caudal total que debe ser capaz de suministrar el compresor elegido. La presiéon a la

gue deberd operar este equipo es de 6 barg.

QTotal = Nv.t. : Qv.t. + Nv.r. ' Nv.r. (E-1.4.2)
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Donde Qota €5 el caudal total de aire, Ny es el nimero de valvulas todo-nada, Q. es
el caudal necesario en una vélvula todo-nada, N,, es el numero de valvulas

reguladores y Q, es el caudal necesario en una valvula reguladora.

Por tanto, aplicando la ecuacion 1.4.2 se ha dimensionado la necesidad de aire
comprimido en 216 Nm3/h. Para la eleccién del compresor se ha recurrido a la
empresa CompAir especialista en compresores y con presencia internacional.

El compresor escogido pertenece a la serie DH, esta serie no contiene aceite por lo
gue de esta manera se evita la circulacién de este por las tuberias de las instalaciones.

En la tabla 1.4.18 se muestran las especificaciones mds importantes de este modelo:

Tabla 1.4.18. Especificaciones del compresor de aire.

Equipo Compresor D37H RS
Proveedor CompAir

Largo/ Ancho/ Alto (mm) 1722/ 920/ 1659
Caudal salida de aire (m*/min) 1.09-6.87

Presion de trabajo (barg) 5-10

Peso del equipo (kg) 995

1.4.9. Electricidad
El servicio eléctrico es de gran importancia, ya que, debe abastecer de electricidad a
todos los equipos que forman la planta de producciéon ademas de zonas como oficinas,
vestuarios, laboratorios, sala de control y otras areas que no son de produccion
estrictamente. Por tanto, se debe contar con un transformador eléctrico el que nos
permita convertir el voltaje de la acometida principal, que es de 20 kV, al necesario
para realizar la alimentacidon a los equipos. En la tabla 1.4.19 se muestra la lista

equipos que necesitan suministro eléctrico y la potencia que se requiere:
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Tabla 1.4.19. Necesidades de suministro eléctrico.

Numero de Potencia total
Equipo Potencia total (KW)
equipos consumida (KW-h)/dia
P-101 2 0.41 9.84
P-102 2 1.64 39.36
P-103 2 0.02 0.48
P-104 2 0.04 0.96
P-105 2 0.42 0.84
P-201 2 0.11 2.64
P-202 2 0.11 2.64
P-203 2 0.11 2.64
P-204 1 0.03 0.72
P-205 1 0.03 0.72
P-206 1 0.03 0.72
P-301 2 0.32 7.68
BP-301 2 52.72 1265.28
DO-301 1 0.15 3.6
MX-301/3 3 123 2952
MX-304 1 355 852
P-401 2 0.05 1.2
P-402 2 2.9 69.6
P-403 2 1.91 45.84
BP-401 2 9.86 236.64
P-501 2 1.33 31.92
P-502 2 1.34 32.16
P-503 2 0.05 1.2
P-504 2 0.21 5.04
P-505 2 0.013 0.312
P-506 2 0.017 0.41
P-507 2 0.13 3.12
P-508 2 0.13 3.12
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P-509
CE-501
MX-501
P-601
P-602
P-603
P-604
BP-601
BP-602
BP-603
BP-604
RT-601
P-701
P-702
P-703
P-704
P-705
P-706
P-801
P-802
P-803
P-804
MX-801/2
FV-801
BE-801
TO-801
TR-1101/4
CH-1101/2
Ol-1101
CM-1101
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0.005
15
70.14
0.04
0.29
0.29
0.03
30.68
0.49
0.29
0.16

0.02
0.97
0.08
0.69
0.24
0.17
0.1
0.078
0.02
0.04
6.8
0.48
5.8
0.15
120
242
11.2
37
781.83
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0.12
360
1683.4
0.96
6.96
6.96
0.72
736.32
11.76
6.96
3.84
144
0.48
23.28
1.92
16.56
5.76
4.08
2.4
1.872
0.48
0.96
163.2
11.52
139.2
3.6
2880
5808
268.8
888
18754.8
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Una vez se ha determinado el consumo de los equipos principales de planta, se debe
tener en cuenta el consumo de instrumentacién, equipos relacionados con el control
del proceso, consumo de instalaciones auxiliares como oficinas, laboratorio e
iluminacion de la planta. Estos gastos se han estimado como un 30 % del consumo

eléctrico de los equipos presentados en la tabla 1.4.19.

Por tanto, la potencia total de la planta se estima en 1016.4 KW-h, teniendo un
consumo eléctrico de 24381.24 KW-h al dia, se ha considerado que los equipos
funcionan las 24 horas del dia, en aquellos casos como bombas y soplantes en los que
por seguridad se han doblado, Unicamente se ha considerado el consumo de un

equipo, ya que, en operaciéon normal no trabajaran los dos a la vez.

Debido a que la conexidon que hay en la parcela tiene una tensidon de 20 KV, es
necesario un transformador eléctrico para dar suministro a la planta. En este caso se
ha recurrido a la empresa Ormazabal, especialistas en transformadores. En la tabla

1.4.20 se muestran algunas de las especificaciones de el modelo escogido:

Tabla 1.4.20. Especificaciones del transformador eléctrico.

Equipo Transformador 24kV
Proveedor Ormazabal

Largo/ Ancho/ Alto (mm) 1940/ 1180/ 1540
Tension primaria (kV) 20

Potencia asignada (kVA) 1600

Carga del equipo (%) 79.4

Peso (kg) 4120

Ademas del transformador necesario para operar en condiciones normales, se cuenta
con un generador eléctrico para poder mantener la produccién en el supuesto de sufrir

un corte eléctrico.
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Para el suministro en este situacion se ha optado por un grupo electrogeno de la
marca PRAMAC, se trata de un modelo con motor diésel, refrigerado con agua y con
un sistema de arranque eléctrico, seran necesarios dos sistemas electrégenos para
poder dar suministro a toda la planta en situacion de corte del suministro de la red. En

la tabla 1.4.21 se muestran las especificaciones del equipo escogido:

Tabla 1.4.21. Especificaciones grupo electrégeno.

Equipo Grupo electrégeno GSW815P
Proveedor PRAMAC

Largo/ Ancho/ Alto (mm) 4330/ 1900/ 2280

Potencia por generador (kW) 651

Potencia necesaria total (kW) 1016.4

Potencia maxima total (kW) 1302

Carga del equipo (%) 78

Peso (kg) 6400 kg

1.4.10.  Gas natural
El gas natural es necesario para dar suministro a las calderas para poder producir
vapor. En la tabla 1.4.22 se muestra las calderas que funcionan con gas natural y el

consumo que tiene cada una de ellas para cuantificar el total.

Tabla 1.4.22. Consumo de gas natural.

Caldera Consumo (Nm?/h)
CD-1101 78.32

CD-1102 78.32

CD-1103 1073.7

CD-1104 1073.7

Total 2304

En total, en la planta se consumiran 2409.2 Nm*/h de gas natural.
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1.5. Balance de materia
En este apartado se presenta el balance de materia que se ha realizado de toda la

planta de produccion. La informacion que se presenta son las condiciones de
temperatura y presién, la fraccién de vapor, caudal volumétrico y masico y por ultimo
las fracciones masica de cada compuesto que este presente en el corriente.

El diagrama presentado en la figura 1.5.1 es el diagrama de proceso, este diagrama ha

sido el que se ha utilizado para realizar el apartado 1.2.1. Proceso de produccion de

Monoclorobenceno. En este se muestran los equipos principales de la planta y se

identifican los corrientes que posteriormente se definen en las tablas 1.5.1-1.5.4.
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Figura 1.5.1. Diagrama de proceso.
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Tabla 1.5.1. Informacién corrientes balance de materia.

PLANTA DE PRODUCCION DE CLOROBENCENO
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Corriente 1 2 3 4 5 5 6 6’ 7 8 9 10 11 12 13 14
Temperatura (2C) 55.00 15.00 80.17 26.00 56.14 56.14 55.00 80.00 22.48 65.00 65.00 131.40 44.28 131.30 131.30 26.00
Presion (atm) 2.77 100 1.00 100 1.00 237 237 100 100 100 1.00  1.00 1.00 1.00 @1.00 @1.00
Fraccion vapor 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C. masico (Kg/h) 6027 6484 6290 194 20021 20213 22208 22208 21366 26438 25979 12248 13731 12909 9036 8363
C. volumétrico (m*/h) 826.30 7.35 7.76 0.22 ' 22.70 22.77 23.80 23.80 22.33 252.40 28.07 12.49 16.12 13.06 9.14 7.64
Fraccidn masica
Benceno 0.000 0.970 1.000 0.003 0.997 0.987 0.576 0.576 0.598 0.528 0.528 0.004 0.996 0.004 0.003 0.003
Tolueno 0.000 0.030 0.000 0.997 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cloro 1.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
McCB 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.377 0.377 0.392 0.452 0.458 0.971 0.000 0.921 0.922 0.997
DCB 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.030 0.030 0.001 0.012 0.012 0.025 0.000 0.075 0.075 trace
HC 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.007 0.007 0.008 0.007 0.001 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
FeCl; 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.009 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe(OH); 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
NacCl 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
NaOH 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Agua 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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Tabla 1.5.2. Informacién corrientes balance de materia

Corriente 15 16 16’ 17 18 18’ 19 20 21 21 22 23 24 24’ 25 26
Temperatura (2C) 173.80/131.10 55.00 55.00 65.00 119.90 38.00 53.21 65.39 25.00 25.00 49.88 25.00 25.00 25.00 51.00
Presion (atm) 1.00 1.00 2.37 237 100 237 237 237 237 100 1.00 100 1.00 @1.00 1.00 1.00
Fraccion vapor 0.00 0.00 0.00 1.00 100 1.00 091 0.00 100 0.97 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 O0.00
C. masico (Kg/h) 673 | 3873 | 3873 4031 460 & 460 | 4491 4780 3583 3583 288 5068 3298 1649 3267 4805
C. volumétrico (m*/h) 0.61 = 3.92  3.60 1074.0 224.30 110.10 1011.0 4.72 1047.0 2119.0 0.26 4.94 2120.0 1060.0 3.28 4.16
Fraccidn masica
Benceno 0.000 0.004 0.004 0.232  0.550 0.550  0.265 0.244 0.008 0.008 0.019 0.231 0.008 0.008 0.000 0.000
Tolueno 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cloro 0.000 0.000 0.000 0.011 0.017 0.017 0.011 0.001 0.013 0.000 0.001 0.000 0.014 0.014 0.000 0.000
McCB 0.003 0.921 0.921 0.024 0.083 0.083  0.030 0.688 0.118 0.951 0.703 0.971 0.045 0.045 0.000 0.000
DCB 0.997 0.075 0.075 0.000  0.000 0.000 @ trace 0.059 0.002 0.023 0.057 0.025 trace  trace 0.000 0.000
HC 0.000 0.000 0.000 0.733  0.350 0.350 0.694 0.008 0.859 0.007 0.008 0.000 0.933 0.933 0.000 0.320
FeCl; 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe(OH); 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
NacCl 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
NaOH 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Agua 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.680
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Tabla 1.5.3. Informacién corrientes balance de materia

Corriente 26 | 27 28 29  29° 30 31 3 32 33 34 34 3 36 37 38

Temperatura (2C) 51.00 51.38 51.00 51.00 51.00 26.00 183.90 60.00 25.00 25.00 30.00 52.77 60.00 60.00 60.00 26.00
Presion (atm) 1.00 | 1.00  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Fraccion vapor 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 O0.00
C. masico (Kg/h) 9610 3439 283 @ 110 220 9610 843 | 843 474 948 1422 1422 2275 2148 127 1488
C. volumétrico (m*/h) 8.32  3.44 160.83 30.42 60.84 831 0.70 0.60 0.36 0.95 1.29 1.30 2.00 1.96 0.04 1.42
Fraccidn masica

Benceno 0.000 0.000 0.044 0.112 0.112 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Tolueno 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cloro 0.000 0.000 0.083 0.212 0.212 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
McCB 0.000 0.000 0.264 0.674 0.674 0.000 trace  trace 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
DCB 0.000 0.000 trace 0.003 0.003 0.000 0.772 0.772/0.000 0.000 0.000 0.000 0.291 0.308 0.000 0.000
HC 0.320 0.050 0.609 0.000 0.000 0.320 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
FeCl; 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.228 0.2280.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe(OH); 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.056 0.000 1.000 0.000
NacCl 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.091 0.097 0.000 0.140
NaOH 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.300 0.000 0.100 0.100 0.000 0.000 0.000 0.000
Agua 0.680 0.950 0.000 0.000 0.000 0.680 0.000 0.000 0.700 1.000 0.900 0.900 0.563 0.596 0.000 0.860

N
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Tabla 1.5.4. Informacién corrientes balance de materia

Corriente 39 39’ 40 41 42
Temperatura (2C) 60.00 130.00 25.00 25.00 30.00
Presion (atm) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Fraccion vapor 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
C. masico (Kg/h) 661 661 192 177 175
C. volumétrico (m3/h) 0.53 0.57 0.07 0.15 43.32
Fraccion masica

Benceno 0.000 0.000 0.000 0.000 0.150
Tolueno 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cloro 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MCB 0.001 0.001 0.000 0.000 0.846
DCB 0.999 0.999 0.000 0.000 0.004
HCI 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
FeCl3 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000
Fe(OH); 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Nacl 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
NaOH 0.000 0.000 0.000 0.300 0.000
Agua 0.000 0.000 0.000 0.700 0.000

1.6. Proveedores

En este apartado se nombran aquellos proveedores que se han escogido para la

compra de materias primeras y compuestos auxiliares como nitréogeno o hidrdoxido de

sodio.

1.6.1. Benceno

La compra de benceno se realiza a la empresa REPSOL. Conocida empresa por sus

estaciones de servicio de combustible, es una de las mas potentes a nivel mundial en

petroleo y gas pero ademds de estos sectores también da servicio en productos

guimicos y otros productos especializados. El benceno se comercializard mediante

camiones cisternas de 30 toneladas. El precio total al que se comprara el benceno es

de 590.4 euros por tonelada, incluyendo el precio de transporte en este.



PLANTA DE PRODUCCION DE CLOROBENCENO

Capitulo 1 — Especificaciones del proyecto

1.6.2. Cloro
Para el suministro de cloro, se ha escogido a la empresa ERCROS, se trata de un grupo
industrial formado por tres actividades principales y una de ellas esta dedicada a
derivados del cloro. Ademas esta empresa cuenta con siete centros de produccion en
el territorio cataldn siendo esta una de las principales ventajas respecto a otras
empresas. El suministro de cloro se realizara en camiones cisterna de 20 toneladas y el
precio total al que se comprard este cloro es de 210 euros por tonelada, incluyendo el

precio del transporte.

1.6.3. Cloruro férrico

El cloruro férrico utilizado en el proceso, se encuentra en su forma anhidra y se
comercializa en forma sélida. En este caso no se ha encontrado ninguna empresa
subministrado de este compuesto, en gran formato, en el territorio espafiol por lo que
se ha optado por hacer un sondeo en el mercado global. Su precio final es de 447 € por

tonelada de producto, incluyendo el transporte.

1.6.4. Hidroxido de sodio

El hidroxido de sodio utilizado en el proceso, se encuentra en disolucidén acuosa al 30 %
en peso. La empresa que se ha escogido para realizar el suministro de este compuesto
es Solvay empresa del sector quimico que produce productos de multiples
especialidades, entre ellos la sosa caustica. El suministro se realizard en camiones
cisterna y no supondra un gasto para la empresa, ya que, la salmuera que se obtiene
en el proceso serda entregada a esta empresa para que hagan uso en el proceso
productivo de cloro mediante celdas electroliticas. La instalaciéon de celdas

electroliticas en la planta serad una de las mejoras propuestas.
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1.6.5. Nitrégeno

El nitrégeno que se utiliza para realizar la inertizacion de los tanques de benceno, se
comercializa como un gas licuado. La empresa que se ha escogido para realizar el
suministro de este compuesto es Linde, empresa especializada en gases industriales
con una gran importancia en el mercado global. El suministro se realizard en camiones

cisterna criogénicos que realizardn suministro semanalmente.
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