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1.1 DEFINICION DEL PROYECTO

1.1.1 BASES DEL PROYECTO

El objetivo del presente proyecto es realizar la ingenieria basica de una planta de

produccion de cloruro de vinilo mediante la reaccién de acido clorhidrico y acetileno con

un catalizador de cloruro de mercurio.

Dicho proyecto abarca, desde la recepcion de las materias primas hasta la purificacion y

el consiguiente proceso de acabado (que satisfaga los requisitos y su correspondiente

preparacién para ser distribuida o comercializada). Las bases del proyecto son las

siguientes:

Capacidad y ubicacién: La planta se encuentra ubicada en Sabadell (Catalufia) y
posee una capacidad de produccion de 16500 toneladas al afio.

Dias de funcionamiento: La planta estd operativa y en marcha durante 300 dias al
afio. Después se realizan 2 paradas para realizar el mantenimiento e instalar
nuUevos equipos.

Presentacion del producto: El cloruro de vinilo es almacenado liquidamente a
mayor pureza de la minima establecida (99,95%) y a las condiciones correctas
(mayor de 5barg y a menor de 372C).

1.1.2 ABASTO DEL PROYECTO

El trabajo se centra en:

Una introduccién sobre el producto y sus caracteristicas, que permiten su empleo
en multitud de aplicaciones, asi como los distintos procesos que existen para su
obtencion.

Una descripcién completa del proceso llevado a cabo para producir cloruro de
vinilo mondmero, a partir de las materias primas, indicando datos y condiciones
de operacion de los diferentes equipos o unidades que constituyen el proceso
global.
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e Una memoria de calculo que incluye el desarrollo de los balances de materia y
energia de las dos plantas de fabricacidn en las cuales tiene lugar el proceso, junto
con el disefio de los equipos principales que conforman las sucesivas etapas de
produccion.

e Una serie de mediciones para efectuar la estimacién del coste individual de cada
fase del proceso y del presupuesto global del proyecto.

e Unconjunto de planosy diagramas de la planta que constituye la ingenieria basica
del presente proyecto.

1.1.3 LOCALIZACION

Esta planta quimica estara situada en un terreno ficticio ubicado en el Poligono Industrial
“Gases Nobles”, situado en el municipio de Sabadell. El proyecto se realiza sobre una
parcela con una superficie total de 70.095 m?

Sabadell es un municipio de 209931 habitantes de la provincia de Barcelona, Catalufia,
dentro de la Peninsula Ibérica. Situado en la comarca del Vallés Occidental. La ciudad de
Sabadell fue pionera en la Revolucién industrial en Catalufia en el sector textil. A mitad
del siglo XIX fue la ciudad lanera mds importante de Espafia. Estos hechos marcaron un
caracter industrial en la ciudad.

En las ultimas décadas se ha diversificado entrono al sector de los servicios.

S

Sabadell @

Figura 1:Ubicacion de Sabadell en la Peninsula Ibérica
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Figura 2:Ubicacion de Sabadell en la provincia de Barcelona

1.1.3.1 PARAMENTROS DE EDIFICACION Y PLANO DE LA
PARCELA

Los parametros para la edificacion de la planta se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1:Parametros de edificacion

Edificabilidad 1,5 m? techo/m? suelo

Ocupacién maxima de parcela 75%

Ocupacién minima de parcela 20% de la superficie de ocupacién
maxima

Retranqueos 5m a viales y vecinos

Altura maxima 16m y 3 plantas excepto en produccion
justificando la necesidad por el proceso

Altura minima 4my 1 planta

Aparcamientos 1 plaza /150m construidos

Distancia entre edificios 1/3 del edificio mas alto con un minimo
de5m

Los servicios disponibles son los siguientes:
e ENERGIA ELECTRICA: Conexion desde la linea de 20 kV a pie de parcela.
e GAS NATURAL: Conexidn a pie de parcela a media presién (1,5 kg/cm?)

e ALCANTARILLADO: Red unitaria al centro de la calle a una profundidad de 3,5 m
(didmetro del colector = 800 mm).

e AGUA DE INCENDIOS: La méaxima presion es de 4 kg/cm?
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e AGUA DE RED: A pie de parcela a 4 kg/cm?con un didmetro de 200 mm.
e TERRENO: Resistencia del terreno de 2 kg/cm?a 1,5 m de profundidad

A continuacidon de muestra la parcela del terreno (de 70.095 m?):

*

PARCEL.LA DEL PROJECTE

TS

VG O,
O -

1

Figura 3

1.1.3.2 EVALUACION DE LAS COMUNICACIONES Y
ACCESIBILIDAD

La planta se encuentra situada en el poligono industrial "gases nobles" de Sabadell,
mencionado anteriormente. Es muy importante que haya una buena comunicacion,
sobre todo a la hora de poder exportar los diferentes productos o subproductos
fabricados en la planta.

En este apartado se estudiaran las diferentes opciones de transporte disponibles para el
acceso a Sabadell. Se trata de una ciudad muy cercana a Barcelona, por lo que, respecto

a las comunicaciones, la ciudad tiene muchas vias de conexion de facil acceso. Sabadell
estd muy bien comunicada con carreteras, aeropuertos y lineas ferroviarias.

Transporte terrestre:
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A la hora de transportar mercancias el transporte mas utilizado es el terrestre, ya sea a
través de carretera o por via ferroviaria. Estas vias se pueden utilizar tanto para el
transporte de mercancias como de personas que se quieran desplazar a la planta quimica.

Sabadell se encuentra en 618 km de Madrid a través de la autopista AP-2 y de la autovia
A-2. La autovia A-2, es una de las autovias mas importantes de Espafia que comunica con
Madrid y lo hace también con Guadalajara, Zaragoza, Lleida y Martorell. Esta autovia
forma parte de la carretera europea E-90 que comunica desde Portugal hasta la frontera
Turquia-lrak pasando por Espafia, Italia y Grecia.

Una de las principales carreteras que cruza por Sabadell es la carretera comarcal C-58,
gue comunica con Barcelona, que se encuentra a un 26 km de distancia de Sabadell y
Terrassa.

También se puede llegar utilizando la autopista AP-7 que es un eje que comunica toda la
costa mediterranea con el sur de Francia. La AP-7 permite llegar a los dos principales
puertos y también es muy importante de cara el transporte de mercancias, la cual forma
parte de la ruta europea E-15 que conecta Espafa con el resto de Europa (permite un
comercio internacional).

En las siguientes imagenes se muestran las diferentes autovias y carreteras que
comunican con Sabadell:

Terrassa [c 155 ]
Polin:

Sabadell Moot del walle g

gl 24 3¢ del Vallos Vathomans Matati
(30 ] o o e Font CEEG

Abrora C o

Bl Masnou

gt MBntgt

Parc Natutal de la Badalona

Barcelona purantonn: ¥ s

antJoan  L/Hospitalet
Yorelies de Despl  de Llobregat

Viladecans

e roport de
Cant&iisaidiale Barceions ELRINE

Figura 4: Red de conexiones terrestre que pasan por el municipio de Sabadell

Transporte ferroviario:

En la industria quimica, la comunicacion por via ferroviaria se utiliza principalmente para
el transporte de mercancias, aunque también es apta para personas. Por lo tanto, sera
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una opcién a tener en cuenta a la hora de exportar los productos y los subproductos
obtenidos.

Actualmente, existe una via ferroviaria que recorre de forma paralela la costa
mediterranea, pasando por las diferentes comunidades auténomas de Catalunya,
Valencia, Murcia, Andalucia y termina en Algeciras, constituyendo asi uno de los ejes
ferroviarios mas importantes del pais. Se esta contemplando en estos momentos la
posibilidad de ampliarlo i constituir asi una linea ferroviaria de pasajeros y mercancias
que recorreria de norte a sur la peninsula ibérica, es decir, que conectase Francia con
Algeciras. Este corredor conecta de manera directa con el puerto de Barcelona y
Tarragona a través de un ramal.

Cabe mencionar también la linea ferroviaria de alta velocidad espafiola (AVE), que
permite transportar pasajeros de manera cémoda y rdpida. El AVE comunica Barcelona
con diferentes ciudades como pueden ser Madrid, Zaragoza, Malaga o unas mas cercanas
como Lleida o Tarragona. Sabadell también se encuentra conectada con Barcelona a
través de la linea ferroviaria Barcelona-Vallés, esta linea pertenece a RENFE y enlaza
Barcelona con diferentes provincias de Catalunya.

Como ultimo dato de las lineas ferroviarias, Sabadell también conecta pasajeros por
Barcelona vy el resto de Catalunya mediante els Ferrocarrils de la Generalitat (FGC)

Figura 5
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4 Situacion actual Imagen final -\

Figura 6

Transporte maritimo:

El transporte maritimo corresponde a una via muy utilizada porque favorece la
comunicacién para el transporte de mercancias a otros paises. Préximos a Sabadell hay
dos puertos, el puerto de Barcelona y el puerto de Tarragona.

El mds cercano, el puerto de Barcelona, situado en 31,8 km por carretera, comunica
directamente con el corredor del mediterraneo. Esta linea permite el transporte de
mercancias de manera internacional (en la figura siguiente se muestra la afluencia de
importacion o exportaciones de mercancias de los diferentes paises en el puerto de
Barcelona). Este puerto es uno de los mas importantes a nivel europeo.

Principales paises.

TEU
Turquia
Marruecos 10,4%

12,0%

Italia
5.9%

Francia
3,9%
/ Egipto

Espafia o
21,8% T 3,6%
—— Grecia
3,1%
Malta
2,5%
Argelia

25,9%

Figura 7

El otro puerto relativamente cercano es el de Tarragona estd situado a unos 114 km de
Sabadell (los productos de la fabrica podrian transportarse por carretera o via
ferroviaria).
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Estd centrado principalmente a mercancias y anualmente gestiona 34 millones de
toneladas de (donde aproximadamente el 5,2% de total de las mercancias que se
transportan corresponden a productos quimicos de diferentes paises). En la siguiente
figura se muestra el tipo de mercancia que transitd por el puerto de Tarragonay los paises
que comunican con este puerto:

2016 2017

-

6,4%
M CRU ® ALTRES PETROLIFERS
W QUIMICS | ALTRES LIQUIDS # SOLIDS A LLOURE
1 CARREGA GENERAL

Figura 8

PRINCIPALS PAISOS AMB ACTIVITAT AL PORT

MARITIM Pes G.LiQuiDs Pes G.SOLIDS Pes m

RUSSIA 4.488.773 13,3% 4.113.988 18,7% 370968  3,9% 3817  0,2%
ESPANYA 4211960 12,5% 3.216.081 14,6% 917.966  9,6% 77913  3,7%
ESTATS UNITS D'AMERICA 2763.973  82% 1.332.574  6,0% 1.273.043  13,4% 158.356  7,6%
BRASIL 2.018.089  6,0% 950.738  4,3% 774311  8,1%  293.040 14,1%
ALGERIA 1.492.930  4,4% 1414382  6,4% 59.735  0,6% 18813  0,9%
ANGOLA 1379561  4,1% 1.376.137  6,2% 0 0,0% 3424 0,2%
ITALIA 1294976  3,9% 889.511  4,0% 281.164  3,0% 124301  6,0%
UCRAINA 1.018.795  3,0% 14401  0,1% 996.522 10,5% 7872 0,4%
EGIPTE 860.171  2,6% 731645  3,3% 76.907  0,8% 51.619  2,5%
BULGARIA 803.293  2,4% 0 0,0% 803.206  8,4% 87  0,0%
10 PRIMERS MARITIM 20.332.521 60,5% )] 14.039.457 63,7% 5.553.822 584%] 739.242 355%
RESTA PAISOS 13.299.083 39,5% 7.996.565  36,3% 3.961.860 41,6% 1.340.658 64,5%
Figura 9

Transporte aéreo:

De cara a estar comunicados de manera internacional, otra opcidn es el transporte aéreo,
ya sea para el transporte de mercancias o la llegada de un pasajero. El aeropuerto mas
cercano a la planta quimica corresponde en el aeropuerto de Sabadell, aunque esta
destinado mayoritariamente al uso de avionetas (pero también puede usarse para el
transporte de mercancias.)
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Después tenemos el aeropuerto de Barcelona-El Prat, que se trata del mayor aeropuerto
en Catalufia, y de uno de los mds importantes a la hora de transportar pasajeros y
mercancias. El aeropuerto del Prat estd situado a 40 km de distancia y conecta con paises
de Europa con menos de un dia (Africa, Asia y América en dos difas).

La otra opcion seria el aeropuerto de Girona-Costa Brava (situado a 85 km de distancia
de Sabadell) aunque la afluencia de vuelos no es la misma. Hay que decir que el
transporte aéreo se deberia combinar con una de las rutas terrestres, comentadas
anteriormente, para llegar a Sabadell.

1.1.3.3 CARACTERISTICAS DEL MEDIO FISICO DE LA
ZONA

Sabadell se caracteriza por tener un clima mediterraneo. Dentro de Catalufia, Sabadell
forma parte del subgrupo de clima mediterraneo Prelitoral Central. Es importante
destacar que los veranos son muy calurosos (teniendo 282C de media en julio y agosto)
y los inviernos frescos, teniendo entre 5y 102C de temperatura en enero.

Eninvierno hay que tener en cuenta la presencia de la niebla con frecuencia, esto se debe
a que Sabadell estd situado en la Depresion Prelitoral.

Las temperaturas mas altas registradas se han encontrado alrededor de unos 38 o0 392C,
y la mas baja fue de -12.62C en el afio 1956.

Respecto a las precipitaciones cabe destacar que en Sabadell son significativas, ya que
hay precipitaciones incluso el mes mas seco.

F L Altitude: 191m Climate: Cfa *C: 15.8 mm: 611

01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 11 12

Figura 10: Climograma Sabadell
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En lafigura 9 se puede observar que el mes mas seco es julio con 31 mm de precipitacion,
y que el mes mds con mas precipitaciones es octubre donde se alcanzan los 78 mm. La
precipitacion media es de unos 611 mm al afio.

A continuacién, se encuentra el diagrama de temperaturas de Sabadell.

o1 02 03 D4 05 06 07 08 0 10 1 12

Figura 11: Diagrama de temperaturas de Sabadell

En la figura 10 se observa que los meses mas calurosos son julio y agosto, y el mas fresco
es enero. La probabilidad de nieve es bastante baja, en los Ultimos afios teniendo en
2010, 2011 y 2013 dos dias de nieve, en 2012 tres dias y en 2015 uno.

Sabadell se encuentra en el entremedio de la depresién Vallés-Penedés (figura de la
pagina siguiente), esta depresidon esta constituida por una fosa tectonica hundida, que
delimita por el sureste con la Sierra del Litoral y al noreste con la Sierra Prelitoral, a través
de las fallas normales de ambos formando parte de la Cadena Costera Catalana.

El suelo de la depresién del Vallés-Penedés esta formado por materiales cuaternarios y

constituido por gravas, una matriz arenosa y limos rojizos (corresponden a antiguas vias
fluviales del rio Ripoll).
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A continuacién, se adjunta un mapa geoldgico donde se observa la depresién en la cual
se sitUa el municipio donde se instalara la planta en cuestion.

Figura 12: Mapa geoldgico de Sabadell

1.1.3.3.3 HIDROLOGIA

En este apartado se comentaran las diferentes maneras de distribucion del agua a través
de la ciudad de Sabadell. En este andlisis se diferenciarad entre la distribucién de aguas
subterrdneas y aguas superficiales.

Hidrologia superficial:

Se considera agua superficial la que se encuentra sobre la superficie de la tierra y
proviene de las precipitaciones. Las mas utilizadas para la industria actualmente en este
territorio corresponden a cuatro cuencas que cruzan de norte a sur Sabadell

Son cuatro rios que cruzan de Norte a Sur el municipio de Sabadell. El rio Ripoll, a lo largo
de 7 km, el rio Tort, el torrente de Canyameres (riera Seca en su paso por Sabadell) y los
afluentes de la Betzuca y de la Gripia, que su unién recibe el nombre de rio Sec.

Hidrologia subterranea:

Los torrentes que aportan mas agua subterrdnea son La Riereta y el torrente de
Ribatallada (el mas abundante).
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Aqui se observan todos los acuiferos de la zona de Sabadell:

il

2

3TEF

TR —

1.1.3.3.4 SISMOLOGIA

En el lugar de emplazamiento de la fabrica no se encuentra un peligro considerable de
movimientos sismicos. Segun el Instituto Cartografico y Geoldgico de Catalunya, Sabadell
se encuentra en la zona sismica 2. El grado de intensidad maximo percibido en Sabadell
ha sido de VII (intensidad MSK) que equivale entre 5y 5,5 grados en la escala de Richter.

En Catalufia se han registrado 48 terremotos de intensidad VI y VII desde el afio 1300 al
2005. Actualmente, un terremoto de esta magnitud no llegaria a dafiar los edificios y solo
provocaria caida de objetos. Aunque el peligro es real, la probabilidad de sufrir dafios en
la estructura de los edificios es casi nula.

A continuacion, se adjunta el mapa de la sismologia en Catalunya separada por el riesgo

de sismologia maxima en cada region. En éste se observa como la mayor probabilidad de
sismologia de grado elevada se encuentra en el Pirineo y Prepirineo:
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Genoralitar de Catalunya
ﬂw Deapartament da Politica Tertitonal ZONES SISMIQUES CONSIDERANT
Y i Obres Publiques L'EFECTE DE SOL
Institut Cartografic de Catalunya (Icc, 2001)

A2

4
INTENSITAT
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vi
VIVl
B v
= vivin
30 Km . Vi

° 2" 3*

Figura 14: Mapa de intensidad sismica mdxima.

1.1.4A NOMENCLATURA UTILIZADA EN EL PROYECTO

A continuacién, se muestra la nomenclatura usada para la identificacion de cada area, de
cada tipo de compuesto y de cada equipo.

Tabla 2: Nomenclatura de las dreas de la planta

NOMENCLATURA AREA

A100 Area de Reaccién

A200 Area de Separacién

A300 Linea de Gases

A400 Area de Almacenamiento

A500 Area de Tratamiento de Emisiones
A600 Area de Servicios

A700-1 Oficinas y Comedor

A700-2 Sala de Control y Laboratorio
A700-3 Taller de reparacion
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Vestuarios

Ampliacion y Mejoras

Tabla 3: Nomenclatura por el tipo de Equipo

NOMENCLATURA AREA

~ ®» m =z Z

CD
B

F

EX
CA
cv
TR
CH
CE
AD
TE
GE

Mezclador

Compresor de AP baja
Intercambiador de calor
Reactor multitubular
Compresor de AP alta
Columna de destilacién
Tanque

Columna Flash

Valvula reductora de presién
Columna de absorcion
Caldera de vapor

Torre de refrigeracion
Chiller

Condensador evaporativo
Descalcificadora
Transformador eléctrico

Grupo electrégeno

Se ha utilizado diferente nomenclatura para los compuestos. A continuacion, se muestra

la utilizada durante el inventario de las tuberias y valvulas. En ese apartado también se

ha utilizado una nomenclatura para identificar las distintas mezclas utilizadas en el

proceso (nomenclatura diferente en funcion de los compuestos que forman la mezcla).

Tabla 4: Nomenclatura utilizada en los distintos compuestos en el apartado de tuberias y vdlvulas

A

G m m O O W

NOMENCLATURA COMPUESTO

Cloruro de hidrégeno
Acetileno
1,2-Dicloroetano
Cloruro de Vinilo
Nitrogeno

Agua

Agua Glicolada
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Tabla 5: Nomenclatura en funcion del tipo de mezcla que esté en circulacion (apartado de tuberias y vdlvulas.

NOMENCLATURA  MEZCLA

M1 AE
M2 B,E
M3 A,B,D,E
M4 A,B,C,D,E
M5 c,D
M6 A,B,D,F
M7 A,B,D,E,F

En los apartados de célculos, planos y equipos (entre otros), se ha utilizado la siguiente
nomenclatura para diferenciar los principales compuestos:

Tabla 6: Nomenclatura usada para el resto de compuestos en los otros capitulos.

NOMENCLATURA COMPUESTO

HCI Cloruro de hidrégeno
A Acetileno

cv Cloruro de Vinilo
N Nitrégeno

H20 Agua

Para los fluidos de servicio, se ha utilizado la misma nomenclatura en todos los capitulos,
y es la siguiente:

Tabla 7: Nomenclatura para los fluidos de servicio.

NOMENCLATURA SERVICIO
FS1 Vapor de agua
FS2 Aire comprimido
FS3 Agua glicolada
FS4 Nitrégeno
FS5 Agua descalcificada
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1.2 CARACTERISTICAS DE LOS REACTIVOS Y
PRODUCTOS

A continuacion, en este apartado se explican brevemente y se muestran las propiedades
fisicas i termodinamicas de los diferentes reactivos, productos y subproductos que
intervienen en el proceso de la produccién del cloruro de vinilo.

1.2.1 CARACTERISTICAS DE LOS REACTIVOS

1.2.1.1 ACETILENO

Este compuesto llamado etino es conocido comercialmente como acetileno. Se obtiene
a través de la reaccion de hidrolisis de carburo de calcio CaCy, en esta reaccion los dos
carbonos estan enlazados con el calcio, se saturan con los dos hidrégenos vy tiene lugar
una reaccion de desplazamiento donde se obtiene un hidroxido. Los carbonos rompen el
enlace con el calcioy se unen entre si creando un triple enlace y asi formando el acetileno.
El calcio que queda, con dos electrones libres, se une con los hidrégenos obtenidos
anteriormente.

Fisicamente es un gas altamente inflamable, un poco mas ligero que el aire, incoloro y su
formula general es CaH,. A continuacidn se muestran algunas de sus caracteristicas
termodinamicas y quimicas mas relevantes:

PROPIEDADES VALOR
Densidad de gas a 20°C, 1 atm 1,1716 kg/m3
Punto de ebullicién a 1 atm -75,2°C
Punto de fusién a 1 atm -82,2°C
Peso especifico del liquido a -80°C 0,613
Peso especifico (aire = 1) a 0°C 0,908
Peso molecular 26,038
Solubilidad en agua vol/vol a 0°Cy 1 atm 1,7

Umbral de olor

Temperatura de combustion (en aire)
Temperatura de combustidn (en oxigeno)
Volumen especifico del gas a 21.1°C, 1 atm
Presién de vapor a 21.1°C

Inflamabilidad

226 ppm (detectable)
aprox. 19002C

aprox. 31002C

0.918 m3/kg

4378 kPa

Gas inflamable
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Temperatura de auto ignicién 305°C

Limites de explosividad, % en volumen en el aire  2.5-100

Las principales aplicaciones de este compuesto son las siguientes:

e Como agente calorifico, ya que tiene de alto rendimiento, es utilizado
principalmente para las aplicaciones oxiacetilénicas, como por ejemplo
combustiones o soldaduras.

e Enlaindustria quimica, por su gran reactividad, es utilizado en sintesis de muchos
productos organicos.

1.2.1.2 CLORURO DE HIDROGENO

Se trata de un acido fuerte formado por cloro y por hidrégeno. A la temperatura
ambiente es un gas, incoloro, pero en presencia de humedad forma una especie de niebla
(al ser muy higroscopico). Es téxico, muy corrosivo, con metales forma cloruros y con
presencia de agua puede formar acido clorhidrico liquido.

Se obtiene a partir de la reaccién del acido sulfurico con cloruro sédico (a continuacion,
se muestra la reaccion):

2 NaCl + H2S04 - Na2S04 + 2 HCI

También se forman grandes cantidades de acido clorhidrico en las reacciones organicas
de cloracién de las sustancias organicas con cloro elemental.

Sus aplicaciones mas relevantes son:
e Como acido barato, fuerte y volatil.

e Desincrustante de residuos de cal en la produccion de gelatina o en la sintesis de
cloruros organicos.

Tabla 8: Propiedades del cloruro de hidrogeno

PROPIEDADES VALOR
Densidad de gas a 0°C, 1 atm 1,639 g/L
Punto de ebullicién a 1 atm -852C
Punto de fusién a 1 atm -113°C
Temperatura critica 51¢eC
Presion critica 82,6 bar
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Peso molecular 36,461 g/mol
Calor latente de ebullicidn 442,61394 kl/kg
Densidad al punto critico 420 kg/m?

Densidad en liquido (21,12C) 821,43 kg/m?

Inflamabilidad No inflamable
Volumen especifico del gas a 21.1°C, 1 atm 0,658 m3/kg
Presién de vapor a 21.1°C 400 kPa

Punto de inflamacién Gas no inflamable

1.2.2 CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS

1.2.2.1 CLORURO DE VINILO

Quimicamente, el producto principal del proceso se conoce como Cloroetano, pero
comunmente tiene el nombre de cloruro de vinilo. Otros sindnimos comerciales pueden
ser cloroeteno, cloroetileno y monocloruro. El cloruro de viniloes un gas incoloro,
inestable a altas temperaturas y que se incendia facilmente. Tiene un olor levemente
dulce. Es una substancia que solo puede ser originada quimicamente y se puede obtener
por el proceso de descomposicion de otras sustancias tales como el
tricloroetano, tricloroetileno y el tetracloroetileno.

A continuacion, se muestran algunas de sus caracteristicas termodinamicas y quimicas
mas relevantes:

Tabla 9: Propiedades del cloruro de vinilo

PROPIEDADES VALOR
Férmula empirica: CyHsCl

Masa molecular relativa: 62,50
Densidad en gas 0,9106 g/cm?

Densidad relativa de gas: 2,16

Punto de ebullicion:
Punto de fusion:

Presién de vapor:

Punto de inflamacion:

Temperatura de ignicion:

Ignicién espontdnea:

Limites de explosividad:

-13,4a-14,0°C
-153,8 a -160,0°C
3300 hPa a 20°C
4500 hPa a 30°C
7800 hPa a 50°C
-77 a-78°C
415°C

472°C

3,8-31% en volumen;
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Umbral de olor: 4000 ppm en el aire

Solubilidad en agua a 25°C: 1,1 g/l
Viscosidad en gas (202C) 0,01072 cP
Viscosidad en liquido (-202C) 0,280 cP

e El cloruro de vinilo Se disuelve en aceites, alcohol, solventes clorados y en
hidrocarburos. Las sales de plata y cobre aumentan su solubilidad, por formacion
de complejos.

1.2.2.2 1,2-DICLOROETANO

El 1,2-dicloroetano, llamado también 1,2-DCE, es un liquido incoloro y de un olor
penetrante parecido al del cloroformo. Este compuesto es nocivo e irritante por
inhalacion, posiblemente cancerigeno. A parte, es una sustancia altamente inflamable y
durante su combustién libera acido clorhidrico y fosgeno a la atmdsfera.

Sus usos pueden ser:

e Como es un buen disolvente apolar, es utilizado en muchas ocasiones como
agente desengrasante y diluente.

e En cantidades mas pequefias se utiliza en la fabricacién de fungicida para
productos alimenticios/tapiceria y como limpiador del plomo en la gasolina.

Tabla 10: Propiedades del 1,2-Dicloroetano

PROPIEDADES VALOR
Férmula empirica: CoH4Cly
Masa molecular relativa: 98,86
Densidad relativa del liquido (agua=1): 1,235
Punto de ebullicion: 83,59C
Punto de fusion: -35,7°C
Presién de vapor (kPa a 202 C): 8,7
Punto de inflamacién: 13°C
Temperatura de ignicion: 413°C
Limites de explosividad: 6,2-16% en volumen;
Densidad relativa del gas (agua =1 g/ml): 3,42

Solubilidad en agua

0,87 g/100 mL
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1.2.3 CARACTERISTICAS DEL CATALIZADOR

El cloruro mercdurico, cloruro de mercurio (ll) o bicloruro de mercurio se trata de un
compuesto inorganico de formula HgCl,.

Fisicamente, se trata de un compuesto en estado sélido de color blanco o amarillento e
inodoro. Actualmente, el uso del cloruro de mercurio se encuentra prohibido por lo
negativo que puede llegar a ser y como consecuencia los efectos tan negativos que
provoca en la salud de las personas como puede ser nauseas, vomitos, diarreas, dafio
renal, vomitos de sangre, hemorragia del estdmago, intestinos y otros érganos e ingestas,
gue a partir de 1 gramo pueden llegar a causar la muerte.

1.2.5 CORROSION Y MATERIALES

Debido a que se estan tratando con compuestos altamente corrosivos, como seria el caso
del cloruro de hidrégeno, y porque se trabaja a altas temperaturas, el material por el cual
estan formados los equipos podria deteriorarse. Para no poder sufrir ningln deterioro en
los materiales, es importante decidir cual es el mas idéneo para el proceso.

Por lo tanto, se ha buscado cudl seria el material idéneo para cada tipo de material:

e El mejor material, teniendo en cuenta la relacion calidad-precio, es el acero
inoxidable 316L debido a su alta resistencia a la corrosién y polivalencia. Segun el
ISM (Industrial Specialities Manufacturing, ISO 9001 Certified Components), esta
es la compatibilidad del acero inoxidable con los compuestos con los que se
trabaja en este proceso.

Tabla 11: Compatibilidad del Acero Inoxidable 3161 con los compuestos del proceso.

COMPUESTO COMPATIBILIDAD
Cloruro de hidrégeno A
Acetileno A
Cloruro de Vinilo A
Nitrégeno A
Agua A
Acido clorhidrico (H20 + HCI) D
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Como el 4cido clorhidrico, que puede aparecer en mezclas donde se encuentren agua vy
el cloruro de nitrogeno, puede deteriorar altamente el acero inoxidable 316L, se ha
buscado un material que pueda sustituir al AISI316L en estos tramos.

Como esta mezcla solo se encuentra en un equipo y una tuberia en concreto, se ha
llegado a la conclusidn de usar HASTELLOY C276 para substituir el acero inoxidable 316L.

1.2.6 APLICACIONES DEL CLORURO DE VINILO

El cloruro de vinilo se emplea en su casi totalidad (96-98%) para la fabricacion de cloruro
de polivinilo o polivinilcloruro (PVC). Este Ultimo tiene un amplio sector de aplicaciones,
como, por ejemplo, el revestimiento de tuberias y botellas (Aceites comestibles,
shampoos y agua purificada) y en otros ambitos de la industria del plastico.

El restante 2-4% se emplea en la sintesis de hidrocarburos clorados especificos, como el
1,1,1-tricloroetano; el 1,1,2-tricloroetano, y el cloruro de vinilideno. A nivel industrial, se
usa el cloruro de vinilo para la produccién de polimeros (ATRI, 1985). Aproximadamente
el 25% de la produccién mundial de cloro se utiliza para la produccién de cloruro de vinilo.

Figura 15: Tuberias de PVC, que son la principal aplicacion del VCM.
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1.3 DESCRIPCION DEL PROCESO

1.3.1 OTRAS VIAS DE PRODUCCION DEL CLORURO
DE VINILO

En este proceso se ha realizado la produccién de cloruro de vinilo mediante la reaccion
de hidrocloracion del acetileno. Sin embargo, existen otras vias de produccidn, las cuales
se encuentran explicadas a continuacion.

Dentro de las alternativas de produccion de cloruro de vinilo, en todas se utiliza etileno

como reactivo junto el cloro. No se asemeja a la reaccion con la que se estd trabajando,
formada por acetileno y cloruro de hidrégeno como a reactivos.

CLORACION DIRECTA

CH2=CH2 + CI2 — C2H3CI + HCI

Se realiza en un reactor catalitico. Se genera una reaccién espontanea a T>2002C de poco
rendimiento que también produce dicloruro de etileno en una reaccion secundaria, que
compite con la principal:

CH2 = CH2 + 2CI2 — CI2CH — CH2CI + HCl
A parte, se genera HCl como subproducto, el cual se le encuentra una salida comercial.
CLORACION + CRAQUEO DEL DICLORURO DE ETILENO

(Cloracién) CHz2 = CHz2 + Cl2 — CICH2CH2ClI
(Cragueo) CICH2CH2Cl —» CH2=CHCI + HCI
Global: CH2= CH2+ Cl2— CH2=CHCI + HCI

La cloracién ocurre mediante una reaccion exotérmica (a 902Cy 1 atm) con un catalizador
de FeCl3. Después, se convierte a cloruro de vinilo el dicloruro de etileno proveniente de
la cloracion. Esta reaccion de cragueo ocurre espontaneamente a 5002C i con una
conversion del 65%.

En este proceso tampoco se reutiliza el HCI.
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CLORACION + OXICLORACION + CRAQUEO DEL DICLORURO DE ETILENO

(Cloracién) CHz2= CHz2 + Cl2 — CICH2CH2ClI
(Oxicloracion) CH2=CH2 + 2HCI + 1/202 — CICH2CH2CI + H20
(Craqueo) CICH2CH2Cl —» CH2=CHCI + HCI
Global: CH2= CH2 + HCI + 1/2 02 —» CH2=CHCI + H20

Al afiadir una oxicloracién al proceso, el HCl generado en la etapa de cloracién y de
cragueo se separa y se recircula. Asi entonces, sélo se genera un corriente de salida y es
el del producto deseado. La reaccién de oxicloracidén, la cual es exotérmica y catalizada
mediante CuCl2, llega hasta una conversion del 95%.

Este es el proceso balanceado para la cloracién del etileno. La principal ventaja es que ja
no se obtiene una corriente de salida de HCI (tal y como se observa en la férmula global).

1.3.2 DIAGRAMA DE BLOQUES Y DESCRIPCION

Ahora se muestra el diagrama de bloques que describe, a grandes rasgos, el proceso que
se ha llevado a cabo para poder obtener el producto principal, el cloruro de vinilo, junto

~

------- Agua

a otro subproducto, que es el 1,2-Dicloroetano.

Tratamiento
de las aguas
residuales

Destilacion Flash

Segunda
Rectificacion

Reaccion de Primera

) s o e Cloruro de Vinilo
Hidrocloracion Rectificacion

Mondmero

e .

Y

= 1,2- Dicloroetano
Acetileno Cloruro de

Hidrogeno

Principalmente, el proceso consta de 5 etapas principales, que son la de reaccion, las dos
de rectificacion y las Ultimas dos (Flash y Absorcién) que ayudan a recircular lo que queda
de reactivos y son un paso previo a las dos etapas de tratamiento de residuos (RTO vy
tratamiento de las aguas industriales).
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ETAPA DE REACCION

La primera etapa del proceso se ha basado en una reaccion de hidrocloracion del
acetileno en exceso (un 20% mas) y cloruro de hidrégeno, todo en fase gas. Esta se ha
caracterizado por ser una reaccion en presencia de un catalizador impregnado en carbén
activo. El catalizador utilizado ha sido el cloruro de mercurio (HgCl2). La ecuacién de la
reaccion se muestra a continuacion:

CH2=CH3 + HCl -> CH,=CHCl

A parte, en esta reaccion se ha producido como principal subproducto el 1,2-
Dicloroetano, que es producto de una hidrocloracion total del acetileno. También se han
detectado trazas de aldehidos, dicloroetileno vy tricloroetileno (las cuales se han tenido
en cuenta, pero no influyen lo suficiente en la reaccién como para considerarlas claves).

CH2=CH; + 2HCI -> CI-CH,=CH2-Cl

Para llevar a cabo la reaccion catalizada en fase gas, han sido necesarios 3 reactores
multitubulares (R-101 a R-103) con un numero especifico de tubos empacados con el
catalizador impregnado en carbdn activo.

Antes de la introduccién de los reactivos en los reactores multitubulares, se han
acomodado la mezcla de acetileno y cloruro de hidrégeno a las condiciones de reaccién
mediante un intercambiador de calor (E-101) y un compresor (N-101). La reaccion se ha
llevado a cabo isotérmicamente (a 1102C) con una presion de entrada de 1,52 bar. Como
la reaccién realizada ha sido altamente exotérmica, se ha dispuesto de una refrigeracion
mediante agua en su punto de burbuja por la carcasa de los reactores multitubulares.

A la salida de la reaccion de hidrocloracion, la pérdida de presién debido a la presencia
de carbdn activo es de casi 0,1 bar y la pureza del cloruro de vinilo es baja debido al
exceso de acetileno inicial y por la generacién de subproductos (el 1,2-dicloroetano).

Por lo tanto, mediante dos intercambiadores (E-102) y un compresor (K-101) a la salida
de los reactores, se consigue adecuar la mezcla a las condiciones idéneas para poder
llevarse a cabo la segunda etapa que se procede, que es la de rectificacion en el area 200.
El corriente principal llega a la primera columna a una presion de 14,93 bar y una
temperatura de 749C.

ETAPA DE SEPARACION
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En la primera columna (CD-201) se realiza una destilacion de la mezcla de salida de los
reactores mediante 12 etapas con relleno. El principal objetivo de esta rectificacion se ha
basado en separar todos los subproductos originados en la reaccién de hidrocloracion.
Por lo tanto, se ha podido separar, mediante su salida por las colas de la columna, todo
el contenido de 1,2-dicloroetano que permanecia en la mezcla (en la entrada formaba
parte de un 1,45% de fraccion masica).

Asi entonces, en el residuo de la columna se ha obtenido una baja cantidad de mezcla de
1,2-dicloroetano junto a un porcentaje de cloruro de vinilo que se pierde. El residuo sale
a 144,6°C y 14,73 bar del Kettle Reboiler (E-202) y con una fracciéon masica en 1,2-
dicloroetano de 0,658. Todo el corriente de salida ha sido almacenado en un tanque a
1,013 bar para su posterior venta (en el drea 400).

Por lo tanto, el producto principal sale por la salida vapor de la columna vy, junto también
con la otra columna de destilacion, tiene el condensador (E-201) en funcionamiento
parcial. Al trabajar con un condensador parcial, se incrementa la separacion debido a que
se trata de otra etapa mas de equilibrio. A la salida de éste, la mezcla, ahora bifasica, se
ha introducido en un tanque de reflujo (B-201), que ha actuado como un separador de
fases (el liquido vuelve a la columna y el vapor sigue el proceso) y ha habilitado un reflujo
externo de 1,5.

La mezcla gaseosa de salida (que sale a 67,919C y 14,93 bar) se ha introducido
seguidamente en la segunda columna de destilacion (CD-202). En ésta, el principal
objetivo ha sido el de separar el cloruro de vinilo por el residuo de la columna para poder
proceder a su almacenamiento (y que éste se encuentra en la maxima pureza posible).

El disefio interno de esta segunda columna es el mismo y solo varia el reflujo externo y el
numero de etapas que se encuentran en el relleno (reflujo externo de 6,5y 17 etapas).
Las dos columnas disponen el plato de alimentacion en la tercera etapa.

Asi entonces, el cloruro de vinilo sale a una composicién casi pura (mas de un 99,95% de
pureza) y solo quedan rastros de acetileno (< 6 ppm) y cloruro de hidrégeno (< 1 ppm).
El cloruro de hidrégeno se dirige a su almacenamiento en unas condiciones de 78,572Cy
una presion de 14,35 bar. Para que se adecUe a los requisitos de venta, se ha tenido que
reducir la presion y enfriar durante su almacenamiento.

El resto de mezcla, que ha salido por la zona de salida del vapor en el tanque de reflujo,

ha sido conducido a el drea de tratamiento de la linea de gases (area 300). La mezcla, a
la salida del tanque de reflujo (B-202) sale a una presion de 14,73 bares y una
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temperatura de -21,432C (el condensador E-203 dispone de agua glicolada enfriada
mediante un chiller (CH-601).

RECIRCULACION Y TRATAMIENTO DE EMISIONES

En el area 300, los principales objetivos son los de recircular la maxima cantidad de
reactivos sin reaccionar y cloruro de vinilo sin poder separar (hay una fraccién masica de
CV de 0,0515). Para poder cumplir esto, se dispone de un compresor (K-201) y un
intercambiador (E-205) que permiten crear una mezcla bifasica, que, seguidamente, es
introducida y separada en una columna flash (F-301). El corriente de entrada a la columna
flash estd a 17,72 bar y -279C, por lo que permite recuperar, por la salida de la fraccion
liquida, un 63,98% del caudal masico de entrada. Esta recirculacidn, es adecuada a las
condiciones de los reactivos mediante un intercambiador de calor (E-301) y
seguidamente por una valvula reguladora de presién (EX302), que logra una reduccién
de presion de 14,94 bar.

El recirculado, acetileno con una quinta parte de cloruro de vinilo y cloruro de hidrégeno,
es introducido y mezclado con los reactivos de entrada en un mezclador (M-101) previo
a la entrada a los reactores multitubulares.

Por otra parte, los vapores de salida de la columna flash son, basicamente, el resto de
reactivos que no han reaccionado ni se han podido recircular (con un pequefio rastro de
nitrogeno proveniente de la inertizacién de los equipos). Por lo tanto, esta mezcla
gaseosa ya se puede considerar como emisién.

Para tratar la gran parte de la mezcla, que es el acetileno, ha sido necesario un RTO
(Regenerative Thermal Oxidizer), que permite la eliminacion de VOC's y otros
contaminantes en flujos de gas y aire (en el RTO también van los venteos). Sin embargo,
antes se ha tenido que separar el resto de cloruro de hidrégeno del acetileno (debido a
que el primero no se podria eliminar en el RTO, y seria altamente peligroso).

Para separar estos dos compuestos de la mezcla, se ha dispuesto de una columna de
absorcion (CA-301), que trabajando a una presién de 1,52 bares e introduciendo agua
presurizada como disolvente, logra que todo el cloruro de hidrégeno que lleva al gas sea
transferido al agua liquida. Para lograr trabajar a esta presién, antes de la entrada se
dispone de una vélvula reductora de presiéon (EX302).

El liquido de salida de la absorcién, que estd compuesta por el agua y cloruro de
hidrégeno, reacciona violentamente generando acido clorhidrico, por lo que en este
sector las tuberias estan hechas de Hastelloy C276 (material anticorrosivo). Antes de
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verter estas aguas de salida, se regula su pH mediante sosa caustica en el area de
tratamiento de emisiones (A500).

1.4 CONSTITUCION DE LA PLANTA

La planta se ha separado en distintas areas, donde la operacidon en planta y su puesta en
marcha puede variar significativamente una de la otra. A continuacién, se muestra una
tabla con todas las areas de la parcela.

Tabla 12: Todas las dreas de la parcela.

NOMENCLATURA AREA

A100 Area de Reaccién

A200 Area de Separacién

A300 Linea de Gases

A400 Area de Almacenamiento
A500 Area de Tratamiento de Emisiones
A600 Area de Servicios

A700-1 Oficinas y Comedor

A700-2 Sala de Control y Laboratorio
A700-3 Taller de reparacién

A700-4 Vestuarios

A800 Ampliacion y Mejoras

1.4.1 DESCRIPCION DE CADA AREA

1.4.1.1 AREA 100: AREA DE REACCION

En esta drea tiene lugar la reaccién de hidrocloracidn por la cual se obtiene el cloruro de
vinilo mediante la reaccion del cloruro de hidrogeno vy acetileno.

Los corrientes de entrada de esta area son los de los reactivos provenientes de la planta
adyacente y también el corriente de recirculacion. El corriente de recirculacion proviene

del area 300.

En el A100 se encuentran los tres reactores multitubulares catalizados en paralelo y un
mixer como principales equipos (une los corrientes de reactivos y la recirculacién). A
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parte, se disponen de 2 compresores y 3 intercambiadores antes y después de la reaccion
para poder llevarla a cabo satisfactoriamente.

1.4.1.2 AREA 200: AREA DE SEPARACION

Esta area dispone principalmente de dos columnas de destilacion en las cuales se realiza
una purificacion del cloruro de vinilo, proveniente del drea de reaccion, para su posterior
puesta a la venta. Cada columna dispone de un reboiler, un condensador y un tanque de
reflujo.

Los corrientes de salida en esta zona son la de los dos productos. El 1,2-dicloroetano puro
sale por el residuo de la primera columna'y el cloruro de vinilo sale también por las colas
de la segunda columna de destilaciéon de relleno.

El otro corriente de salida en esta area es el vapor de salida del tanque de reflujo
(formado principalmente por los reactivos sin reaccionar) de la segunda columna, que va
direccién al area 300. Estos gases pasan por un compresor y otro intercambiador de calor
antes de llegar al area 300.

1.4.1.3 AREA 300: LINEA DE GASES

En esta drea se produce la separacién de los componentes de la mezcla de los gases,
provenientes del drea de separacion. Se separa el cloruro de hidrégeno del acetileno para
asi facilitar su tratamiento y posterior emisidon en el drea de tratamiento de residuos.

En esta zona de tratamiento de la linea de gases, primeramente, se realiza una destilacién
flash donde se intenta separary recircular la mayor cantidad de reactivos y productos del
proceso. Seguidamente, con la mezcla gas no recirculada, se separa el cloruro de
hidrégeno del acetileno en una columna de absorcion.

Los corrientes de salida de esta drea son la recirculacién (que vuelve al area 100, direccion
al mixer) y el liquido y vapor de salida de la columna, que irdn direccion al A500 de
tratamiento de residuos (el primero a un control del pH y el otro a un RTO).

1.4.1.4 AREA 400: AREA DE ALMACENAMIENTO

En el drea 400 se almacenan los productos que se van a vender a posteriori. Estos
productos son el 1,2-dicloroetano vy el cloruro de vinilo. El segundo, se almacena en 2
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tanques a presién y se guardan mas de 16500 toneladas al afio. El primero, sin embargo,
solo es necesario 1 tanque para poder almacenarlo y ademas tiene un tiempo de
residencia mayor.

En esta drea entran dos corrientes de producto del drea 200 y todo el producto
almacenado se descarga en camiones cisterna. Los corrientes de salida también pueden
ser los venteos de los tanques, que en el caso que ocurrieran, irian direccion al RTO del
area 500.

1.4.1.5 AREA 500: TRATAMIENTO DE RESIDUOS

En el drea de tratamiento de residuos y emisiones se lleva a cabo la manipulacién de
todos los corrientes que no se les ha podido encontrar una recirculacién posible. Dentro
de esas emisiones se encuentran por ejemplo los dos corrientes de salida de la columna
de absorcién o los posibles venteos que puedan ocurrir.

Las emisiones en fase gas de acetileno, nitrégeno y venteos se tratan con una RTO
(Oxidacion Térmica Regenerativa), y los de dacido clorhidrico se le realiza una
neutralizacion con sosa caustica (en una balsa habilitada con sensores) antes de ser
emitida. A parte, en drea 500 se recogen los residuos sélidos y las aguas de sanitarias/de
servicio.

1.4.1.6 AREA 600: SERVICIOS

En el drea 600 se situan los equipos que se encargan de almacenar, enfriar, calentar,
distribuir o generar los principales servicios que se utilizan en la planta. Estos servicios
son el agua de refrigeracion, el nitrégeno, el vapor de agua, el agua glicolada, la
electricidad y el aire comprimido.

Para manipular estos servicios, en el area 600 se encuentran una torre de refrigeracion,
una caldera de vapor, un chiller, un transformador eléctrico, un tanque criogénico de

nitrégeno un compresor de aire comprimido, un condensador evaporativo, una
descalcificadora y un grupo electrogeno.

1.4.1.7 AREA 700: OTROS

Esta drea se puede separar en 4 secciones:
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Tabla 13: Secciones del drea 700

A700-1 Oficinas y Comedor

A700-2 Sala de Control y Laboratorio
A700-3 Taller de reparacion

A700-4 Vestuarios

En estas areas se disponen de oficinas donde se encontraran los otros departamentos
gue se necesitan para el funcionamiento de la empresa. A parte, se encuentra el area del
taller de reparacion, que es un espacio utilizado para el mantenimiento de equipos,
accesorios y tuberias. En este sector se encuentran recambios para actuar de la forma
mas rapida en caso de averia.

En otros sectores de esta area se encuentran los laboratorios de control de calidad o [+D
y servicios como los vestuarios y los comedores.

1.4.1.8 AS00: AREA DE AMPLIACION

En este sector se encuentra un espacio habilitado para poder instalarse una ampliacion
de la produccién.

1.4.2 PLANO DE LAS AREAS DE LA PLANTA

A continuacion, se observa como se han distribuido las areas en la planta de produccion
de cloruro de vinilo.
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1.5 SERVICIOS DE LA PLANTA

En la planta se necesitan un seguido de operaciones auxiliares al proceso principal de

produccion que sean capaces de dar un soporte a éste. Estas operaciones auxiliares son

los servicios y representan una gran parte del coste de la operacioén en la planta.

Los servicios pueden requerirse constantemente, como podrian ser los fluidos de

refrigeracion de los intercambiadores, o pueden ser necesitados en ocasiones puntuales,

como por ejemplo las aguas antiincendios. A continuacién, se muestran todos los

servicios que hay en la planta (juntado fluidos y energia) junto con el tipo de

aprovisionamiento/fuente (interna o externa).

Tabla 14: Tabla con todos los tipos de servicios en la planta.

SERVICIO
Vapor de agua
Aire comprimido
Agua glicolada
Nitrégeno
Agua descalcificada
Electricidad
Gas Natural
Agua de red

Agua antiincendios

Agua de refrigeracion

TIPO
Fluido
Fluido
Fluido
Fluido
Fluido
Energia
Energia
Fluido
Fluido
Fluido

FUENTE
Interna
Interna
Externa
Externa
Interna
Externa e interna
Externa
Externa
Externa e Interna

Interna

A continuacion, se muestra la utilidad de cada servicio en la planta, los requisitos para su

funcionamiento, y el equipo necesario para que éstos estén circulando en la planta:

1.5.1 FLUIDOS DE SERVICIO

1.5.1.1 VAPOR DE AGUA

e UTILIDAD: Calentar fluidos de procesos hasta los 2002C en los intercambiadores

de calor. Vapor a alta presion.

e REQUISITOS: Agua descalcificada, combustible (gas natural)

e EQUIPO NECESARIO: Caldera de vapor, descalcificador de agua
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El vapor se produce en la caldera mediante una combustiéon con la ayuda del aire como
comburente y gas natural como combustible. Se utiliza un descalcificador de agua para
introducirla en el caso de que el agua condensada de retorno tenga unos niveles altos de
salinidad.

En la planta de produccion de cloruro de vinilo se utiliza el vapor como fluido de servicio
para tres de los intercambiadores que hay en la planta. Uno de los intercambiadores se
sitUa antes de la entrada en los reactores (después del mezclado con la recirculacion) y
los otros dos son los reboilers de las columnas de destilacion.

A continuacion, se muestra el cabal de vapor total utilizado:

Tabla 15: Vapor de agua usado en la planta.

ITEM Descripcion T. Entrada (2C) T. Salida (2C) Caudal (kg/h)
E-101 Intercambiador 175 150 5439
E-202 Intercambiador 175 149,74 599
E-204 Intercambiador 175 149,62 238
Total (kg/h) 6276

1.5.1.2 AIRE COMPRIMIDO

e UTILIDAD: Accionar las valvulas automaticas de control
e REQUISITOS: Electricidad
e EQUIPO NECESARIO: Compresor, sistema de distribucion a todas las valvulas.

En la planta de produccién del cloruro de vinilo no se utiliza ningln equipo que necesite
aire comprimido de forma intensiva, sino que corresponde Unicamente al consumo de
las valvulas neumaticas instaladas para el control de la planta. Estas valvulas necesitan
aire comprimido a 6 bares, por lo que se necesita un compresor que proporcione el
caudal necesario a la presién de trabajo.

Las vélvulas requieren un minimo de 1,5 m3/h y un maximo de 3 m3/h de aire comprimido
para su correcto funcionamiento. Por lo tanto, sabiendo que el nimero de valvulas de
control en la planta son 30, han sido necesario 90m3/h de aire comprimido (se ha
sobredimensionado con el caudal maximo de aire comprimido que puedan necesitar).
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1.5.1.3 AGUA GLICOLADA (CHILLER)

e UTILIDAD: Enfriar fluidos a muy bajas temperaturas
e REQUISITOS: Sistema de compresion y expansion y refrigerante R407C
e EQUIPO NECESARIO: Chiller

Para poder enfriar los corrientes a temperaturas por debajo de los 129C, se hace con la
ayuda de un chiller como equipo refrigerante, ya que éste nos permite trabajar a
temperaturas inferiores. El fluido de servicio que se utiliza en este proceso es el agua
glicolada (50% glicol-50% agua) y el refrigerante corresponde al R407C. El total de agua
glicolada utilizada en el proceso es el siguiente:

Tabla 16: Consumo de agua glicolada.

ITEM Descripcion Caudal (kg/h)

E-203 Intercambiador 12078

E-205 Intercambiador 28117
Total (kg/h) 40195

1.5.1.4 NITROGENO

e UTILIDAD: Inertizar los equipos (mantener la presidn de los tanques)

e REQUISITOS: Sistema de tuberias capaz de transportar nitrégeno.

e EQUIPO NECESARIO: Tanque criogénico de nitrégeno.
Para evitar, que al extraer un volumen determinado de un tanque se produzca el vacio,
se dispone de nitrégeno en estado gas para contrarrestar esta diferencia de presién. Se
utiliza nitrogeno porque éste se trata de un inerte respecto a los diferentes compuestos
gue se encuentran en la planta. Adema3s, es el mas econdmico.
El nitrégeno se utiliza antes de cada puesta en marcha para poder desplazar el aire que

se encuentra en el sistema, y asi eliminar la posibilidad de que se generen atmdsferas
explosivas.
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1.5.1.5 AGUA DESCALCIFICADA

e UTILIDAD: Poder suministrar agua descalcificada a la caldera.

e REQUISITOS: Agua de red, electricidad

e EQUIPO NECESARIO: Descalcificador de agua.
En la planta se utiliza agua descalcificada para evitar posibles problemas de
incrustaciones en muchos de los equipos donde se usa agua y vapor de agua. Con el
descalcificador se elimina la dureza del agua para alargar asi la vida util de los equipos.
En la planta, los descalcificadores estan en su maxima actividad durante la puesta en
marcha, donde se descalcifica toda el agua de la caldera, de las torres de refrigeracién, y

de la entrada de agua presurizada en la columna de absorcion.

Durante el estado estacionario, se descalcifica el agua de las torres y de las calderas solo
cuando las muestras de agua tomadas den una dureza alta.

1.5.1.6 AGUA DE RED

e UTILIDAD: Suministrar agua de red externa a los equipos y areas que la requieran.
e REQUISITOS: Red de agua
e EQUIPO NECESARIO: Red de distribucion.
En la planta se necesita un suministro de agua de red a las areas relacionadas con el uso
doméstico y sanitario (laboratorios, comedor, vestuario, etc.). También es necesario

suministrar agua de red al descalcificador, y éste lo distribuye a la caldera de vapor, a las
torres de refrigeraciéon o la columna de absorcion.

1.5.1.7 AGUA ANTIINCENDIOS

e UTILIDAD: Poder extinguir un posible incendio.
e REQUISITOS: Electricidad

e EQUIPO NECESARIOQ: Sistemas activos de proteccion contra incendios.
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Se necesitara del agua antiincendios en el caso de que los rociadores se activen por la
activacion de una alarma. A parte del agua antiincendios, se disponen de otros sistemas
activos de proteccion contra incendios.

1.5.1.8 AGUA DE REFRIGERACION

e UTILIDAD: Poder enfriar fluidos hasta temperaturas de 252C
e REQUISITOS: Red de agua
e EQUIPO NECESARIO: Torre de refrigeracién, descalcificador de agua.

A lo largo del proceso de produccién del cloruro de vinilo, son necesarios diferentes
fluidos de refrigeracion para realizar las transferencias de energia que se producen en los
diferentes equipos de la planta. Uno de estos fluidos corresponde al agua, la cual se enfria
con la ayuda de una torre de refrigeracion, ya que es un equipo muy versatil y facil de
mantener.

A continuacién, se adjunta toda el agua proveniente de las torres de refrigeracion
utilizada en la planta:

Tabla 17: Consumo de agua de refrigeracion en la planta.

ITEM Descripcion Caudal (kg/h)

E-102 Intercambiador 12078

E-201 Intercambiador 28117
Total (kg/h) 40195

1.5.2 ENERGIA

1.5.2.1 ELECTRICIDAD

e UTILIDAD: Dar energia eléctrica a todos los equipos que lo necesiten para
funcionar.

e REQUISITOS: Red eléctrica accesible. Servicio interno o externo de abastecimiento
de electricidad

e EQUIPO NECESARIO: Grupo electrogeno, transformador eléctrico.
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El servicio de electricidad se encarga de alimentar todos los equipos de la planta que lo
necesiten para poder operar. Los principales equipos consumidores de electricidad han
sido los equipos de servicio. También se ha instalado un generador que da servicio, en
caso de fallada a:

e Al sistema informatico de guardado de datos y control.

e Alas bombas de la red contra incendios

e Al sistema de aire comprimido para evitar cierre u obertura de las valvulas
neumaticas de la planta.

El transformador eléctrico tiene una capacidad de 1000 kVA y la necesaria es de 867,863
kVA. El generador utiliza un 20% de la potencia total minima, 200 kVA.

1.5.2.2 GAS NATURAL

e UTILIDAD: Suministrar gas natural a todos los equipos que lo necesiten como
combustible.

e REQUISITOS: Servicio externo de gas natural

e EQUIPO NECESARIO: Red de gas natural
La conexion de este servicio se produce a pie de planta de la parcela y con una presion
media de 1,5 kg/cm?. El servicio de gas natural se utiliza para abastecer las calderas de

vapor, el grupo electréogeno y el agua sanitaria utilizada en la zona de los edificios de las
oficinas (que se ha supuesto un 10 % del total).

Tabla 18 Necesidades de gas natural en la planta

APARATO Cantidad de
combustible
Cadera de vapor 478,774
Servicios sanitarios 47,877

1.6 BALANCE DE MATERIA

A continuacién, se muestra el balance de ingenieria del proceso entero (desde la entrada
de los reactivos hasta la salida de las emisiones y los productos). Cada corriente se
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encuentra especificado con un nuimero, por lo que en las tablas posteriores se pueden
visualizar los siguientes parametros de cada uno de ellos:

e Temperatura (2C)

e Presion (kPa)

e Caudal masico (kg/h)

e Caudal volumétrico (m3/h)

e Fraccién mdsica de cada uno de los principales compuestos que participan en el
proceso.
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PLANTA DE PRODUCION DE CLORURO DE VINILO

fE2SMAN

I NDUSTRIES CAPITULO 1: Especificaciones del proyecto

CORRIENTE 1 2 3 4 5 6 7 8
Temperatura (2C) 5 5 -0.3 30.8 110 110 50 219.1
Presidn (kPa) 140 140 140 164 152 143.8 136 1500
C. masico (Kg/h) 1441 1093 2730 2730 2730 2730 2730 2730
C. volumétrico (m3/h) 646.77 685.20 1417.45 1267.41 1847.09 1079.05 956.55 126.68
FRACCION MASICA
Acido Clorhidrico 0.9977 0 0.5341 0.5341 0.5341 0.0107 0.0107 0.0107
Acetileno 0 0.9968 0.4579 0.4579 0.4579 0.0877 0.0877 0.0877
Dicloroetano 0 0 0 0 0 0.0145 0.0145 0.0145
Cloruro de Vinilo 0 0 0.0053 0.0053 0.0053 0.8844 0.8844 0.8844
Nitrégeno 0.0023 0.0032 0.0027 0.0027 0.0027 0.0027 0.0027 0.0027
Agua 0 0 0 0 0 0 0 0
CORRIENTE 9 10 11 12 13 14 15 16
Temperatura (2C) 74 144.6 67.9 78.5 -21.4 -7 -27 -27
Presion (kPa) 1493 1473 1493 1435 1473 1800 1791 1791
C. masico (Kg/h) 2730 52.5 2677 2386 291 291 291 94
C. volumétrico (m3/h) 77.89 0.06 74.76 3.03 12.17 10.42 3.57 3.09
FRACCION MASICA
Acido Clorhidrico 0.0107 0 0.0109 0 0.1002 0.1002 0.1002 0.0813
Acetileno 0.0877 0 0.0894 0 0.8228 0.8228 0.8228 0.8409
Dicloroetano 0.0145 0.753 0 0 0 0 0 0
Cloruro de Vinilo 0.8844 0.247 0.8969 1 0.0515 0.0515 0.0515 0.0044
Nitrégeno 0.0027 0 0.0028 0 0.0255 0.0255 0.0255 0.0734
Agua 0 0 0 0 0 0 0 0
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CORRIENTE 17 18 19 20 21 22 23
Temperatura (2C) -79.4 25 23.4 25.1 -27 30 -52.5
Presidn (kPa) 152 1800 152 152 1772 1788 250
C. masico (Kg/h) 94 249.5 3563 82.3 197 197 197
C. volumétrico (m3/h) 31.72 0.25 3.54 51.05 0.48 8.60 49.25
FRACCION MASICA
Acido Clorhidrico 0.0813 0 0.0021 0.0001 0.1092 0.1092 0.1092
Acetileno 0.8409 0 0.0014 0.8992 0.8142 0.8142 0.8142
Dicloroetano 0 0 0 0 0 0 0
Cloruro de Vinilo 0.0044 0 0.0001 0.0022 0.074 0.074 0.074
Nitrogeno 0.0734 0 0 0.0837 0.0026 0.0026 0.0026
Agua 0 1 0.9964 0.0148 0 0 0
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1.7 PLANIFICACION TEMPORAL

1.7.1 TURNOS DE TRABAJO Y PARADAS DE LA
PLANTA

Se ha especificado que la planta opera 300 dias al afio y que, al ser en estado estacionario,
debe ser controlada todos los dias. Por lo tanto, se han dividido las jornadas laborales en
tres turnos de lunes a viernes, y un turno de fines de semana.

TURNO HORARIO DIAS A APLICAR
Dia 8:00-16:00
Tarde 16:00-00:00 De lunes a viernes
Noche 00:00-8:00
Fines de semana 6:00 - 18:00 6 18:00 - 06:00 Sdbados y domingos

Las paradas de la produccion duraran un total de 65 dias, por lo que se ha preferido
realizar dos para cambiar o reactivar el catalizador (tiene una vida util de 180 dias). Los
dias de paro de produccion se usaran para realizar el mantenimiento y el recambio de los
equipos. Los periodos de paro de la produccion son los siguientes:

e Parode Agosto: Del 1 de agosto al 6 de setiembre. 37 dias de produccion aturada.
e Paro de Navidad: Del 18 de diciembre al 15 de enero. 28 dias de paro.

1.7.2 CONSTRUCCION Y MONTAJE DE LA PLANTA

En este apartado se muestra la tabla con la programacion temporal del montaje de la
planta. En esta tabla, se especifican todas las tareas a realizar (en orden), la duracion
estimada de cada una de éstas y finalmente, sus actividades predecesoras.

Las actividades predecesoras indican si se necesita haber terminado una tarea en
especifico para poder empezar a realizar una nueva.

e Un ejemplo seria la instalacion de las tuberias del proceso (14,15:20). No podra
ser posible instalarlas hasta que no se hayan acabado de montar las areas 400 y
500.
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También se muestra el camino critico en el diagrama de Gantt posterior. El camino critico,

sefializado con unas lineas negras, indica las tareas que van a marcar la duracion final de

la construccion de la planta y no se pueden retrasar sin que ésta se alargue.
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24
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26
27

Tabla 19: Programacion temporal del montaje de la planta.

TAREA
Ingenieria del detalle
Licencia de obras y actividades
Pedido de equipos
Limpieza de terrenos
Excavaciones y cimientos
Instalacién de suministros
Aceras y viales
Construccion de las oficinas (A700-1)
Parking
Instalacion de escaleras, barandillas,
soportes y plataformas

INSTALACION DE EQUIPOS (11-19)

A100
A200
A300
A400
A500
A600
A700-2
A700-3
A700-4
Instalacidn de tuberias de proceso
Instalacién de tuberias de servicio

Instalacion de instrumentacidn

Conexién de instrumentos-equipos
Aislamiento de equipos
Aislamiento de tuberias

Pintura

Limpieza

DURACION (DiAS)
125
150

90
30
60
30
30
45
20
30

50
50
35
30
30
30
25
25
25
45
45
25

15
25
25
15
10

1.7.3 DIAGRAMA DE GANT

PREDECESOR
0:1
0:2
1:3
1:4

2,4:5
5:6
5:7
6:8
7:9

5:19

3,6,10:11
11:12
12:13
3,6,10,12:14
13:15
3,6,10:16
3,6:17
3,6:18
6:19
14,15:20
14-19:21
21:22
22:23
23:24
20,21:25
24,25:26
26:27
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2018 2018 2020
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Ingenieria del detalle

Licencia de ohras y actividades
Pedido de equipos

Limpieza de terrenos
Excavaciones y cimientos
Instalacién de suministros

Aceras y viales

Canstruccidn de oficinas {A700-1)
Parking

Instalacién de escaleras, barandillas...

A100

A200

A300

A400

AS00

A600

A700-2

A700-3

A700-4

Instalacién tuberias de proceso
Instalacidn de tuherias de servicios
Instalacién de la instrumentacién
Conexidn instrumentos-equipos
Aislamiento de equipos
Aislamiento de tuberias

Pintura

Limpieza

13/06/18
13/06/18
5/12/18

5/12/18

16/01/19
10/04/19
10/04/19
22/05/19
22/05/19
10/04/19
22/05/19
3107419
9/10/19

9/10/19

27411119
22/05/19
10/04/19
10/04/19
10/04/19
8/01/20

8/01/20

11/03/20
15/04/20
6/05/20

11/03/20
10/06/20
1/07/20

T8

8/01/19

9/04/19

15/01/19

9/04/19

21/05/19

21/05/19

23/07119

18/06/19

21/05/19

30/07119

8/10/19

26/11/19

19/11/19

7/01/20

2/07119

14/05/19

14/05/19

14/05/19

10/03/20

10/03/20

14/04/20

5/05/20

9/06/20

14/04/20

30/06/20

14/07/20
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