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1. ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO 

1.1. DEFINICIÓN DEL PROYECTO 

1.1.1. Bases del proyecto 

El objetivo del trabajo es la realización de un proyecto para estudiar la viabilidad de la 

construcción y operación de una planta química destinada a la producción de cloruro de vinilo 

a partir de acetileno y cloruro de hidrógeno. 

La localización de la planta se sitúa en el ficticio polígono industrial “Gasos Nobles”, en 

la localidad de Sabadell, cuya superficie es de 70.095 m2. El proyecto se realiza considerando 

las normativas urbanística y sectorial de aplicación que deben ser cumplidas. La normativa 

urbanística del polígono industrial “Gasos Nobles” hace referencia a retranqueos a viales y 

vecinos, altura de la edificación, ocupación de parcela y edificabilidad. Mientras que la 

normativa sectorial de aplicación hace especial hincapié en la normativa urbanística, de medio 

ambiente, de seguridad, de almacenamiento y de protección contra incendios. 

La instalación está especificada por los siguientes parámetros: 

• Capacidad: 16.500 Tn/año de cloruro de vinilo con una pureza igual o superior al 

99,95% en peso. 

• Funcionamiento: Producción durante 300 días/año, con 2 periodos de parada de 

la planta para la realización de tareas de mantenimiento. 

El diseño de la planta debe contemplar, como mínimo, las siguientes áreas: 

• Unidades de proceso y reacción para la producción del cloruro de vinilo. 

• Unidades de almacenamiento de materias primas y estación de carga y descarga. 

• Almacenamiento del producto acabado. 

• Áreas de servicio, oficinas, laboratorios y vestuarios. 

• Áreas auxiliares: aparcamiento, control de accesos, antiincendios y depuración de 

aguas y gases. 

1.1.2. Alcance del proyecto 

Este proyecto incluye: 

• Diseño y especificaciones de todos los equipos y unidades de almacenamiento 

que forman parte de la producción de cloruro de vinilo. 

• Diseño de las unidades de control. 

• Diseño y especificación de las unidades de servicio necesarias.  

• Diseño de un sistema de seguridad e higiene que sigue la normativa vigente.  

• Estudio del impacto ambiental y tratamiento de los contaminantes generados.  

• Evaluación económica y estudio de la viabilidad de la planta.  

• Estudio de la puesta en marcha y operación de la planta.  

• Elaboración de los diagramas de proceso, de ingeniería y de los planos de 

implementación de la planta.  
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1.1.3. Localización de la planta 
La planta se sitúa en el Polígono Industrial “Gasos Nobles” en el municipio de Sabadell. Sabadell es un 

municipio de 208.246 habitantes y 37 km2 de superficie, situado en la comarca del Vallés Occidental en 

la provincia de Barcelona. Se localiza a apenas 25 km de la ciudad de Barcelona. La ubicación de la 

planta presenta buenas comunicaciones vía terrestre, marítima y aérea.  

Figura 1.1 Mapa provincial de España (Izquierda) y mapa comarcal de Cataluña (Derecha) 

 

Es una parcela con una superficie de 70.095 m2 adyacente a una planta productora de 

acetileno y cloruro de hidrógeno, que será la proveedora de las materias primas del proceso. 

Los reactivos se suministran directamente desde esta empresa, por lo que no será necesario su 

almacenamiento. 

 

Figura 1.2 Plano de la parcela de la planta de Cloruro de Vinilo 
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Como añadido, este polígono presenta una buena disponibilidad de los servicios 

necesarios para el proyecto como se puede observar en la tabla 1 a continuación. 

Tabla 1.1 Servicios disponibles en la parcela 

 

1.1.3.1. Parámetros de edificación 

El terreno donde se edificará la planta cuenta con una serie de parámetros de 

edificación que son de obligatorio cumplimiento. Estos parámetros se basan en la normativa 

urbanística del polígono industrial y, como ya se ha mencionado, tiene en cuenta la ocupación 

en la parcela, la edificabilidad, la altura y los retranqueos a viales y vecinos. Estos parámetros 

se muestran en la tabla 2. 

 

Tabla 1.2 Parámetros de edificación de la parcela 

Edificabilidad 1,5 m2 de techo/ m2  de suelo 

Ocupación máxima de parcela 75% 
Ocupación mínima de parcela 20% de la superficie de ocupación máxima 

Retranqueos 5 m a viales y vecinos 
Altura máxima 16m y 3 plantas excepto en producción 

(justificando la necesidad) 
Altura mínima 4m y una planta 
Aparcamientos 1 plaza/150 m2 construidos 

Distancia entre edificios 1/3 del edificio más alto (mínimo 5m) 

 

 

1.1.3.2. Comunicaciones y accesibilidad 

Uno de los mayores alicientes para situar la planta en el polígono de Sabadell es la 

facilidad de las comunicaciones. Sabadell está muy bien comunicado con el resto de España 

mediante una extensa red de carreteras. Su situación es próxima a la red ferroviaria de 

mercancías así como de puertos y aeropuertos importantes. A continuación se detalla cada 

tipo de comunicación como su utilidad para nuestra planta. 

 

 

Energía Eléctrica Conexión des de la línea de 20kV a pie de parcela 

Gas natural Conexión a media presión (1,5 kg/cm2) a pie de parcela 

Alcantarillado Red unitaria al centro de la calle 
(profundidad de 3,5m, diámetro colector de 800mm) 

Agua de incendios Presión máxima de 4 kg/cm2 

Agua de red Acometida a pie de parcela a 4 kg/cm2 

( 200mm de diámetro) 
Terreno Resistencia del terreno de 2 kg/cm2 

a 1,5m de profundidad sobre gravas 
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• Comunicación terrestre 

Dado que el transporte de materias empieza principalmente por carretera para 

transportarlo al medio de transporte final, es necesaria una buena accesibilidad a la planta a 

través de la red de carreteras. Sabadell está situado cerca de la frontera entre España y Francia 

lo que permite una fácil salida del territorio español. Una extensa red de carreteras discurren 

por todos los países del continente europeo, pasando por las ciudades más importantes de 

cada uno de ellos. En el caso de nuestro polígono, este se encuentra cercano a la AP-7, o con 

denominación europea E-15, que recorre toda la costa mediterránea, cruza Francia y conecta 

con el norte del Reino Unido. A partir de los diferentes ramales de esta vía se puede acceder al 

resto de carreteras para poder desplazarse por el continente. 

 

Figura 1.3. Mapa de la red de carreteras de Europa 

A nivel español, el polígono cuenta con un buen acceso por autovía y autopista como 

la A-7 y la AP-7, conocidas como la autovía y la autopista del mediterráneo, que recorren toda 

la costa mediterránea.  Otras vías importantes son la A-2 y la AP-2 que comunica Barcelona 

con Lérida, Gerona y llega hasta Madrid. Además de las autovías, Sabadell cuenta con una 

extensa red de carreteras nacionales y autonómicas que la conectan con el resto de Cataluña y 

consecuentemente con toda España. Es importante mencionar que, aunque la situación 

referente a la diversidad en la red de carreteras es favorable, cabe decir que el Vallés sufre de 

constantes atascos debido a la numerosa circulación de vehículos. 

Gracias a esta disposición de carreteras, es posible para el personal el traslado en 

vehículo en menos de una hora desde un radio de 50 km alrededor a la planta. Además, 

gracias a la red de autopistas, se puede llegar al aeropuerto y al puerto de Barcelona en menos 

de 40 minutos. Ya sea para el transporte de mercancías o para la movilidad del personal 

externo o interno de la planta hacia la estación ferroviaria o hacia el puerto o aeropuerto, es 

factible hacerlo por carretera. El transporte por carretera ofrece facilidades de carga y 

descarga, libertad de horarios, sencillez y rapidez en la contratación. 
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La situación de la planta cuenta, además, con la proximidad de empresas de transporte 

especializadas en la manipulación y distribución de productos químicos como lo son 

Transportes Daví (Situada en Terrassa, a solo 10 km de distancia) (1) o DGM transporte de 

mercancías peligrosas (Situada en Barcelona, a 30 km de la planta) (2) y COTRANSA (en Santa 

perpetua de Mogoda, a 10 km) (3), entre otros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.4. Mapa de la red principal de carreteras de Cataluña 

• Comunicación ferroviaria 

Sabadell no cuenta con una red ferroviaria de mercancías. Sin embargo, cuenta con 

una extensa red de vías que la comunican con Barcelona, una de las ciudades con mayor 

movimiento de mercancías. Estas vías están comunicadas con el norte y sur de España, 

pasando por Madrid y otras ciudades de gran importancia (4). Al igual que la autopista AP-7, 

también hay una línea de mercancías que recorre la costa, pasando cerca de los puertos más 

importantes del Mediterráneo y enlaza con el sud-este de Francia y el norte de Italia hasta 

pasar Budapest y llegar a Zahony (Hungría) (5).  

Esta línea (de 6600 km) corresponde a una de las tres más importantes entre los 9 

corredores ferroviarios europeos, vías establecidas para aumentar el transporte de mercancías 

por ferrocarril. Las otras líneas son El corredor del Mar del Norte, línea de 3047 km que pasa 

por los puertos de Róterdam y Amberes, atraviesa Holanda, Bélgica, Luxemburgo, Suiza y 

Francia y llega hasta Basilea y Lyon. Y El corredor del Atlántico, de 4500 km el cual recorre 

parte del centro y este de España y enlaza con Paris (6).  
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Figura 1.5. Mapa de la red de mercancías de la U. E. (Izquierda) y de España (Derecha) 

En el caso del transporte público, Sabadell cuenta con 5 paradas de FGC 

(Ferrocarriles de la Generalidad de Cataluña) y 3 de Renfe distribuidas por la ciudad, que 

conectan con el resto de Cataluña. 

Como consecuencia, es factible el uso de líneas ferroviarias para el transporte de 

productos debido a la facilidad de conexión entre las estaciones y las plantas a partir de 

empresas de transporte por carretera. Debido a que Francia es uno de los principales 

consumidores del MCV en Europa, es probable que parte de las ventas de la planta puedan 

llegar a ser exportadas al otro lado de la frontera utilizando este sistema de ferrocarriles.  

En el caso del personal que no pueda o quiera movilizarse en vehículos propios, el uso 

del transporte público puede ser una buena opción debido a su gran ramificación por Cataluña. 

La variedad de su horario puede ajustarse a las necesidades de cada persona y la diversidad de 

opciones en billetes y bonos con descuentos puede ser un aliciente para tomar el tren en vez 

del coche, siendo esto una ayuda para el medioambiente.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.6. Mapa de la red ferroviaria de interurbanos de Cataluña 
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• Comunicación marítima  

El transporte marítimo es el medio de transporte por excelencia debido a que permite 

trasladar grandes pesos y volúmenes de mercaderías sólidas o líquidas. Es preferible debido a 

que sus tarifas son más bajas y que no tiene restricciones para productos peligrosos. Sin 

embargo, tiene como inconvenientes el coste del embalaje y seguro y su baja velocidad de 

transporte. Debido a su gran uso, suelen tener un servicio de rutas con un tráfico y una 

frecuencia determinada, con una gran variedad de puertos integrados en el itinerario. Aunque 

también se encuentran casos de la contratación del buque de carga con destino fijado por el 

contratista (7).  

 A pesar de no ser una ciudad costera, Sabadell cuenta con dos importantes puertos 

cercanos, el de Barcelona a 40 km y el de Tarragona a 110 km. También cabe destacar que está 

bien conectado mediante carreteras y ferrocarriles a otros puertos importantes, como el de 

Algeciras y Valencia. Estos puertos pertenecen a grandes rutas marítimas de transporte y están 

especializados en la recepción y distribución de todo tipo de mercancías (8).  

En el puerto de Barcelona tenemos la disponibilidad de una gran variedad de rutas 

hacia las zonas de mayor importación de cloruro de vinilo como lo son China, Francia y Estados 

Unidos. Estas rutas son de frecuencia generalmente semanal con buques portacontenedores. 

Está equipado con la maquinaria necesaria para la manipulación y expedición de las 

mercancías. De esta forma, es favorable el transporte del producto al consumidor cuando se 

requiera el traslado a grandes distancias, así como la recepción de productos provenientes del 

exterior del país. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.7. Mapa de las principales rutas de transporte de mercancías marítimo 
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• Comunicación aérea 

Sabadell no dispone de un aeropuerto civil o comercial capacitado para el transporte 

de personas o mercancías a gran escala, dispone únicamente de un aeropuerto operativo para 

aviones ligeros. Pero su cercanía con Barcelona hace viable el uso del Aeropuerto del Prat de 

Llobregat, situado a 40 km de Sabadell. Se trata del segundo mayor aeropuerto en España, 

después del Aeropuerto Adolfo Suárez-Madrid Barajas. Multitud de aerolíneas incluyen 

Barcelona como origen, destino o aeropuerto de escala. Sus destinos y orígenes de rutas se 

esparcen por todo el continente incluyendo un gran número de vuelos al extranjero (9). 

Sus múltiples servicios y rutas facilitan la venida e ida de personal, clientes o personas 

interesadas en la planta de manera rápida, sencilla y cómoda. Es fácilmente accesible por 

metro, tren y autobús desde el centro de Barcelona, incluyendo un servicio permanente de 

taxi y alquiler de coches. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.8. Destinos de los vuelos que parten con origen Barcelona 

1.1.3.3. Características físicas del área 

Es necesario conocer las características físicas de la zona debido a que condicionarán el 

establecimiento de la planta, los materiales de construcción y las medidas de seguridad 

necesarias. El estudio del clima de la zona nos permitirá controlar la temperatura de la planta 

para que no interfiera en el proceso. El estudio geológico, hidrológico y sísmico ayudará a 

preparar el terreno de ésta, para evitar posibles derrumbes o hundimientos. 

• Climatología 

Sabadell tiene un clima mediterráneo con influencia de montaña baja y media. Este 

clima destaca por unos veranos secos y calurosos con temperaturas máximas de unos 38-40°C, 

e inviernos suaves y lluviosos con temperaturas que no llegan a los 0 °C. Durante la mayor 

parte del año las temperaturas superan los 10 °C, teniendo una temperatura media anual de 

15 °C (10). La humedad relativa es de alrededor del 70 %, con unos vientos de 2,1 m/s de 

media con una dirección dominante al oeste (11). Estas características hacen que la comarca 

sea una zona de precipitaciones escasas e irregulares provocando constantes sequias debido a 

la falta de agua (12). Los meses más secos son enero y diciembre, mientras que la estación en 

la que más llueve es el otoño como se puede observar en la Figura 1.1-9 a continuación. 
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Figura 1.9. Climograma de Sabadell durante el año 2016 

• Geología 

Sabadell está situado en la depresión del Vallés-Penedés o Prelitoral, depresión que 

constituye el fondo de una fosa tectónica delimitada por la Cordillera Litoral en el sureste y la 

Cordillera Prelitoral por el noroeste. La Sierra Litoral recorre la costa desde el cabo de Bagur 

hasta el sur de Vilanova y Geltrú donde desaparece bajo el mar. Está formada por sierras de 

entre 300 y 700 m de altura como lo son las de Collserola, Maresme y Garraf. La Cordillera 

Prelitoral se extiende desde Gerona hasta pasada Tortosa, donde se conecta con el Sistema 

Ibérico (13).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.10. Esquema morfoestructural de Cataluña 
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Esta depresión está constituida por materiales carbonatados mesozoicos, gravas, 

arenas y barro procedente de la erosión de los relieves durante el Mioceno convirtiéndola en 

una llanura. Esta situación se transcribe geomorfológicamente como horst graben, que en 

alemán significan sector elevado y fosa/zanja.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.11. Esquema de las capas que forman la fosa del Vallés 

• Hidrología superficial: 

El Vallés cuenta con diferentes cursos provenientes del Llobregat y del Besos. Los 

corrientes más importantes que provienen del Llobregat son la riera de Arenes o riera de Rubí, 

cercana a Terrasa, y la riera de Gaiá, que pasa cerca de Viladecavalls. Al Oeste, de los ríos 

afluentes del Besos. Destacan la Riereta que desemboca en el río Sec afluente del Ripoll, 

corriente que pasa por Sabadell. La zona contiene cerca de unos 30 pequeños torrentes como 

el de Botelles, el de Can Feu, el torrente del Mas Canals o el río Tort, que tienen su curso en el 

Vallés Occidental (14). 

 

Figura 1.12. Rios de Cataluña 
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La reducida longitud de los ríos y la variabilidad de las precipitaciones causan 

irregularidades a los cursos superficiales de agua del Vallés, permaneciendo secos gran parte 

del año muchos de ellos. Los ríos Ripoll, Besos y Llobregat, poseedores de una serie de 

acuíferos calcáreos poseen cierta regularidad en su curso. 

Debido al irregular flujo de estos ríos y a que permanecen mayoritariamente secos, el 

riesgo de inundación es mínimo. Aún así, existen casos en los que ha habido rieras por el 

desbordamiento de los ríos Llobregat y Besós ante las fuertes precipitaciones. Sin embargo, a 

partir de estos casos, se han tomado medidas preventivas ampliando el lecho de los ríos y 

construyendo defensas de hormigón. En la actualidad, se estima que las probabilidades de 

inundación son muy escasas. 

Figura 1.13. Principales rios y acuíferos de Cataluña  

• Hidrologia subterrania: 

La fosa esta constituida de formaciones miocenas que funcionan como acuíferos, 

considerandolos una sola unidad hidrogeológica, alimentados mediante cursos conectados con 

la superficie o a través de una lenta recarga. Esta recarga puede provenir del agua de la lluvia o 

por infiltración de las aguas superficiales de los ríos por contacto directo con el Mioceno. Los 

torrentes y rieras del Vallés, la Rieretea y el torrente de Ribatallada son algunas de las 

corrientes que contienen una gran cantidad de agua subterrania.  
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• Sismología 

Según el Instituto Cartográfico y Geológico de Cataluña, la actividad sísmica se 

concentra principalmente en los Pirineos y en el área Mediterránea. Los epicentros se localizan 

sobre las fracturas que constituyen la fosa de una profundidad hipocentral de 4 km (15). En la 

depresión, la sismicidad es moderada debido a la escasa deformación tectónica. Aunque en los 

últimos años no se registran terremotos cercanos a Sabadell, se debe considerar que 

pertenece a una zona de sismicidad moderada, consecuentemente, es necesario contemplar la 

posibilidad plantear medidas preventivas. 

Figura 1.14. Mapa de peligrosidad sísmica de España 
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1.1.3.4 Estudio de la población 

Para conocer los recursos humanos de la zona se ha hecho un estudio de la población 

de Sabadell y de la zona.  

En el caso de Sabadell, como se puede observar en la tabla 3, la población es en su 

mayoría gente de entre 15 y 64 años donde aproximadamente la mitad están activos (con o sin 

empleo) mientras que la otra mitad son inactivos debido a ser, principalmente, jubilados o 

estudiantes (16). 

Tabla 1.3. Población por grupos de edad y relación con la actividad económica (Tabla del año 2017) 

Población Población 

De 0 a 14 años 158.795 
De 15 a 64 años 604.465 
De 65 a 84 años 125.185 
De 85 años y más 21.586 
Total 910.031 
Población referente al trabajo Población 
Activo 491.547 
Ocupado o temporalmente ausente del 
trabajo 

364.439 

a tiempo completo 306.822 
a tiempo parcial 57.618 

Desocupado 127.108 
ha trabajado antes 109.660 
buscando por primera vez 17.447 

Inactivos 398.516 
Persona con invalidez laboral 

permanente 
15.045 

Jubilado, prejubilado, pensionista 146.868 
Estudiantes 180.545 
Otra situación 56.057 

Población de 16 años i más 721.706 
Población total 890.063 

Si nos centramos en el nivel de estudios, el 89% de la población tiene estudios 

superiores al nivel primario y un 77% superiores a la ESO. Solamente un 20% de la población 

tiene una diplomatura o grado universitario, de los cuales un 11% han llegado a obtener una 

licenciatura o doctorado. 

Tabla 1.4. Nivel de estudios de la población de Sabadell (Datos del 2011) 
 

 

 

 

   

Nivel de estudios Población 

No sabe leer o escribir 13.379 

Sin estudios 63.271 

Educación primaria 87.272 

ESO 208.464 

Bachillerato superior 96.771 

FP grado medio 51.849 

FP grado superior 55.906 

Diplomatura 48.434 

Grado universitario 14.473 

Licenciatura i doctorado 81.886 

Total 721.706 
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En el caso de la zona alrededor del polígono, se ha estudiado la disponibilidad de gente 

en edad para trabajar (mayores de 15 años) respecto el total de población. Para hacer el 

estudio, se ha delimitado una zona alrededor de Sabadell de 40km de distancia o menos de 1 

hora de camino.  

Como se puede observar en la tabla a continuación (tabla 1.1-5), un 15% de la 

población es menor de 15 años, un 21% es mayor de 64 años, mientras que el 65% restante 

corresponde a gente de entre los 15 y 64 años que corresponde a la fracción de la población 

trabajadora.  

Tabla 1.5. Nivel de estudios de la población de Sabadell (Datos del 2011) 

Edad Población % 

Menores de 15 años 456948 14,6 

Entre 15 y 64 años 2004804 64,1 

Mayores de 64 años 668269 21,3 

Total 3130021 100 

 

La localización de la planta cuenta, además, con la cercanía de universidades como lo 

son: la Universidad de Barcelona, la Universidad Autónoma de Barcelona, la Universidad 

Politécnica de Cataluña, la universidad de Girona, la universidad Ramón Llull y la Universidad 

Rovira y Virgili entre muchas otras. Esto supone un gran número de graduados por año donde 

escoger para trabajar en la planta, así como las practicas externas que son una oportunidad de 

formar a futuros empleados. 

 

Figura 1.15. Universidades cercanas a la planta donde se imparte el grado de Ingeniería química 
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1.1.4. Abreviaciones 

Para facilitar la lectura y comprensión a continuación de muestran las abreviaciones 

usadas en el proyecto para la denominación de los diferentes equipos, fluidos y áreas. 

La planta se distribuye en áreas según la actividad que se lleva a cabo en cada una de 

ellas. A continuación se muestra una tabla con la división por áreas y su abreviación. La 

definición y funcionalidad de cada área será detallada más adelante. 

Tabla 1.6. Abreviaciones de las áreas de la planta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para facilitar la lectura, los diversos equipos utilizados en la planta también se 

codifican en la tabla a continuación. 

Tabla 1.7. Abreviaciones de los equipos de la planta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Área Descripción 

100 Descarga de reactivos 
200 Acondicionado y almacén de las materias primeras 
300 Reacción 
400 Separación   
500 Purificación 
600 Almacén del producto 
700 Carga del producto 
800 Servicios 
900 Oficinas 

1000 Zona social 
1100 Taller y mantenimiento 
1200 Seguridad y medio ambiente 
1300 Laboratorios 
1400 Parking 
1500 EDAR 
1600 Sala de control 

CÓDIGO EQUIP 

R Reactor 

E Intercambiador de calor, condensador total 

DC Columna de destilación 

P Bomba 

CO Compresor 

VRP Válvula reductora de presión 

T Tanque de almacenamiento o pulmón 

TR Torre de refrigeración 

CH Chiller 

CD Caldera 

DF Descalcificador 

TCN Tanque criogénico de nitrógeno 

TE Transformador eléctrico 

GE Generador eléctrico 
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Así mismo, durante el proceso de producción se hace uso de diferentes compuestos 

que también están codificados de manera específica. Están representados con una F, haciendo 

referencia a su naturaleza de fluidos de proceso. Estos fluidos generalmente se encuentran en 

mezclas que también tienen su propia codificación. Se utiliza la M para representar las mezclas 

de compuestos. Los fluidos de servicio utilizados también están codificados y se representan 

con una S. 

Tabla 1.8. Abreviaciones de los compuestos del proceso. 

CÓDIGO COMPUESTO 

F01 Cloruro de Hidrógeno (HCl) 

F02 Acetileno (C2H2) 

F03 Cloruro de Vinilo (C2H3Cl) 

F04 Cloruro de Mercurio II (HgCl2) 

F05 1,2-dicloroetano (C2H4Cl2) 

F06 Dibromometano (CH2Br2) 

 

Tabla 1.9. Abreviaciones de las mezclas de fluidos del proceso. 

CÓDIGO MEZCLA 

M01 Cloruro de Hidrógeno, Dibromometano 

M02 Acetileno, Dibromometano 

M03 
Cloruro de Hidrógeno, Acetileno, Dibromometano, Cloruro de 

Mercurio II, Cloruro de Vinilo, 1,2-dicloroetano 

M04 
Cloruro de Hidrógeno, Acetileno, Dibromometano, Cloruro de 

Vinilo, 1,2-dicloroetano 

M05 1,2-Dicloroetano, Dibromometano, Cloruro de Vinilo 

M06 Cloruro de Hidrógeno, Acetileno, Cloruro de Vinilo (cabeza DC-401) 

M07 Cloruro de Hidrógeno, Acetileno, Cloruro de Vinilo (cola DC-501) 

M08 Cloruro de Hidrógeno, Acetileno, Cloruro de Vinilo (recirculado) 

 

Tabla 1.10. Abreviaciones de las mezclas de fluidos de servicio. 

CÓDIGO MEZCLA 

S01 Nitrógeno 

S02 Vapor de alta 

S03 Agua de torre 

S04 Agua glicolada 

S05 Agua de red 

S06 Aire comprimido 
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1.2. CARACTERÍSTICAS Y PROPIEDADES DE LOS COMPUESTOS 

Las propiedades de cada uno de los compuestos químicos que están presentes en el 

proceso diseñado están descritas a continuación. Cada uno de ellos está clasificado en función 

de si se trata de materia prima, producto, subproducto o catalizador. 

1.2.1. Materias primas 

1.2.1.1. Acetileno 

El acetileno es un compuesto formado por dos átomos de carbono enlazados entre sí 

mediante un enlace triple y a la vez, cada uno de ellos, a un átomo de hidrógeno como se ve 

en la figura 1.16. Es un gas un poco más ligero que el aire, extremadamente inflamable, 

explosivo al mezclarse con aire, incoloro, no tóxico pero narcótico, inestable y altamente 

reactivo. 

En petroquímica se obtiene al enfriar rápidamente una llama de gas natural o de las 

fracciones volátiles del petróleo con aceites de elevado punto de ebullición. A su vez, también 

se puede sintetizar al reaccionar agua con carburo cálcico.  

 

 

Figura 1.16. Estructura molecular del acetileno 

Los síntomas debido a su inhalación dependen de la concentración de éste. En 

concentraciones bajas los síntomas principales son mareos, dolores de cabeza, embotamiento 

y asfixia que pueden acabar en pérdidas del conocimiento. Mientras que la inhalación de 

mayores concentraciones puede causar movimientos convulsivos, colapso respiratorio y la 

muerte. En la tabla 1.11 se especifican las propiedades físicas más importantes del acetileno.   

Tabla 1.11. Propiedades físicas del acetileno 

 

 

PROPIEDAD VALOR 

Fórmula molecular C2H2 
Peso molecular (kg/kmol) 26.04 
Punto de ebullición (°C) -57 

Punto de fusión (°C) -81 
Presión de vapor (kPa) a 20°C 4460 

Temperatura crítica (°C) 35 
Presión crítica (MPa) 6,14 

Temperatura de autoignición (°C) 299 
Densidad (kg/m3) 1,09 

Solubilidad en agua (g/100 mL) a 20°C 1,66 
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1.2.1.2 Cloruro de hidrógeno  

El cloruro de hidrógeno (ácido clorhídrico en su forma hidratada)  es un compuesto 

químico de fórmula HCl, formado por un átomo de cloro unido a uno de hidrógeno como se 

observa en la figura 1.17. A condiciones normales de presión y temperatura (CNPT) es un gas 

más denso que el aire. A temperatura ambiente el cloruro de hidrógeno es un gas incoloro o 

ligeramente amarillo con un olor fuerte y penetrante. A temperaturas inferiores a -85 °C es un 

líquido color ámbar.  

 

 

 

 

 

Figura 1.17. Estructura molecular del cloruro de hidrógeno 

En su forma anhidra, no ataca metales ni aleaciones, pero en presencia de humedad 

produce vapores de ácido clorhídrico que atacan a la mayoría de los metales, exceptuando la 

plata, el oro, el platino y el tantalio. 

El cloruro de hidrógeno está presente en la naturaleza en las erupciones volcánicas; 

puede producirse en procesos de cloración y descloración, en plantas químicas y tratamientos 

superficiales. Su uso está muy extendido en síntesis químicas, en organoclorados, 

polimerización, alquilación y nitrosado. 

Los síntomas debido a su inhalación son sensación de quemazón, tos, dificultad 

respiratoria, jadeo y dolor de garganta, y todos son síntomas inmediatos. Si éste entra en 

contacto con los ojos también provoca dolor, visión borrosa y quemaduras graves. En la tabla 

1.12 se especifican las propiedades físicas más importantes del cloruro de hidrógeno.  

Tabla 1.12. Propiedades físicas del cloruro de hidrógeno 

PROPIEDAD VALOR 

Fórmula molecular HCl 
Peso molecular (kg/kmol) 36,46 
Punto de ebullición (°C) -114,3 

Punto de fusión (°C) -84,9 
Presión de vapor (kPa) a 20°C 400 

Temperatura crítica (°C) 54,65 
Presión crítica (MPa) 8,3 

Temperatura de autoignición (°C) - 
Densidad (kg/m3) 1,49 

Solubilidad en agua (g/100 mL) a 20°C 67 
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1.2.2. Producto 

1.2.2.1. Cloruro de vinilo 

El cloruro de vinilo (MCV), también conocido como cloroetileno, es un compuesto 

formado por dos átomos de carbono enlazados entre sí mediante un enlace doble. Uno de 

ellos está enlazado a dos átomos de hidrógeno, mientras que el otro está enlazado a uno de 

hidrógeno y uno de cloro. Dicha estructura se muestra en la figura 1.18. Este compuesto se 

trata de un gas incoloro con un olor levemente dulce, e inflamable a temperatura ambiente. 

Una concentración superior al 3,6 % de este gas en el aire supone un riesgo de explosión. Al 

arder suele descomponerse produciendo humos tóxicos y corrosivos. Suele ser almacenado en 

fase líquida bajo presión. 

Existen diferentes caminos de reacción para la producción del cloruro de vinilo. Estas 

reacciones incluyen la cloración directa del acetileno, la hidrocloración del acetileno y el 

craqueo térmico del 1,2-dicloroetano de la cloración u oxycloración del etileno. Su principal 

aplicación es la producción de cloruro de polivinilo (PVC), un plástico muy estable, no 

inflamable, de bajo peso y durable. Este plástico es muy común y se usa, por ejemplo, para la 

construcción de tuberías, marcos de ventanas o envases. 

 

Figura 1.18. Fórmula molecular del cloruro de vinilo 

La exposición a este gas por inhalación puede provocar vértigo, somnolencia, dolor de 

cabeza o pérdida de conocimiento. Su exposición ocular puede provocar enrojecimiento o 

dolor. Puede causar problemas al sistema nervioso central y disminución de la consciencia por 

lo que se considera un producto cancerígeno. En la tabla 1.13 se especifican las propiedades 

físicas más importantes del acetileno. 

Tabla 1.13. Propiedades físicas del cloruro de hidrógeno 

 

 
PROPIEDAD VALOR 

Fórmula molecular C2H3Cl 
Peso molecular (kg/kmol) 62,5 
Punto de ebullición (°C) -13,4 

Punto de fusión (°C) -153,8 
Presión de vapor (kPa) a 20°C 333 

Temperatura crítica (°C) 159 
Presión crítica (MPa) 5,67 

Temperatura de autoignición (°C) 472 
Densidad (kg/m3) 911 

Solubilidad en agua (g/100 mL) a 20°C 0,3 
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1.2.3. Subproductos 

1.2.3.1. 1,2-dicloroetano 

El 1,2-dicloroetano es uno de los subproductos del proceso de producción de cloruro 

de vinilo. Éste está formado por dos átomos de carbono unidos por un enlace simple. Cada 

átomo de carbono está unido a un átomo de cloro y a dos de hidrógeno. La estructura descrita, 

está representada en la figura 1.19. Este es un producto viscoso e incoloro, de olor 

característico, vira a oscuro por la exposición al aire, a la humedad y a la luz. Altamente 

inflamable, desprende humos tóxicos e irritantes. Explosivo cuando se mezcla con vapor/aire. 

Este compuesto químico puede ser producido tanto por la reacción de cloro con eteno, 

como con la reacción de acetileno con cloruro de hidrógeno. Esta reacción es la que se dará en 

el proceso estudiado. Su principal aplicación es la producción de cloruro de vinilo. También es 

usado como producto intermedio para la producción de otros productos orgánicos, así como 

disolvente. 

 

 

 

 

Figura 1.19 Fórmula molecular del 1,2-dicloroetano 

Este producto es peligroso con diferentes síntomas según los diferentes tipos de 

exposición. La inhalación puede provocar dolor abdominal, tos, vértigo, dolor de cabeza o 

garganta, náuseas, pérdida de conocimiento o vómitos. El contacto con la piel puede provocar 

enrojecimiento. El contacto ocular causaría enrojecimiento de los ojos, dolor o visión borrosa. 

Mientras que su ingestión puede causar calambres abdominales o diarrea. En la tabla 1.14 

expuesta a continuación se resumen las principales propiedades físicas del 1,1-dicloroetano. 

 

Tabla 1.14 Propiedades físicas del 1,2-dicloroetano 

 

PROPIEDAD VALOR 

Fórmula molecular C2H4Cl2 
Peso molecular (kg/kmol) 96,94 
Punto de ebullición (°C) 83,5 

Punto de fusión (°C) -35,7 
Presión de vapor (kPa) a 20°C 8,7 

Temperatura crítica (°C) 254 
Presión crítica (MPa) 5,2 

Temperatura de autoignición (°C) 413 
Densidad (kg/m3) 1,24 

Solubilidad en agua (g/100 mL) a 20°C 0,87 
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1.2.3.2. Acetaldehído 

El acetaldehído es un compuesto formado por dos átomos de carbono enlazados entre 

sí. Uno de ellos está enlazado mediante un enlace doble con un oxígeno y con uno hidrógeno, 

mientras que el otro solo esta enlazado con tres hidrógenos, como se ve en la figura 1.20. Es 

un gas más denso que el aire, incoloro de olor áspero y picante, extremadamente inflamable, 

explosivo al mezclarse con aire, nocivo e irritante y un reductor fuerte.  

El acetaldehído se obtiene reaccionando etanol con alcohol deshidrogenasa, aunque 

en pequeñas cantidades también se produce mediante la fermentación microbiana intestinal.   

Figura 1.20. Estructura molecular del acetaldehído 

 

Los síntomas debido a su inhalación son tos e irritación, mientras que si entra en 

contacto con la piel u ojos provoca enrojecimiento y dolor. Por otro lado, al ser ingerido sus 

síntomas son diarrea, vértigo, náuseas y vómitos. Además, el contacto con grandes dosis 

provoca la muerte por parálisis respiratoria. En la tabla 1.15 expuesta a continuación se 

resumen las principales propiedades físicas del acetaldehído. 

Tabla 1.15. Propiedades físicas del acetaldehído 

 

 

 

 

PROPIEDAD VALOR 

Fórmula molecular C2H4O 
Peso molecular (kg/kmol) 44,1 
Punto de ebullición (°C) 20,6 

Punto de fusión (°C) -122,8 
Presión de vapor (kPa) a 20°C 101 

Temperatura crítica (°C) 188 
Presión crítica (MPa) 5,6 

Temperatura de autoignición (°C) 185 
Densidad (kg/m3) 788 

Solubilidad en agua (g/100 mL) a 20°C Completamente miscible 
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1.2.3.2. Dibromometano 

El dibromometano es un derivado halogenuro formado con un carbono enlazado a 

hidrógenos y bromuros equitativamente. Esta forma se puede observar en la figura 1.21 a 

continuación. Es un líquido incoloro pesado que se descompone al contacto de superficies 

calientes formando humos irritantes. En estado gas es más denso que el aire y se puede volver 

combustible por la adición de pequeñas cantidades de una substancia inflamable o por el 

aumento del contenido de oxígeno en el aire. 

 

Figura 1.21. Estructura molecular del dibromometano 

La inhalación puede presentar síntomas de vértigo, náuseas, pesadez, dolor de cabeza 

y paro respiratorio, mientras puede provocar enrojecimiento de ojos y piel seca y enrojecida al 

absorberse cutáneamente. Su ingestión provoca una irritación gastrointestinal, diarrea y 

vómitos. A continuación, se muestra en una tabla algunas de las principales características del 

dibromometano. 

Tabla 1.16. Propiedades físicas del acetaldehído 

 

 

 

 

 

PROPIEDAD VALOR 

Fórmula molecular CH2Br2 
Peso molecular (kg/kmol) 173,84 
Punto de ebullición (°C) 98 

Punto de fusión (°C) -52,7 
Presión de vapor (kPa) a 20°C 4,65 

Temperatura crítica (°C) 338 
Presión crítica (MPa) 7,2 

Densidad (g/cm3) 2.5 
Solubilidad en agua (g/100 mL) a 20°C 12.5 
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1.2.4. Catalizador 

1.2.4.1. Cloruro de mercurio (II) 

El cloruro de mercurio (II) es un compuesto formado por un átomo de mercurio 

enlazado a dos átomos de cloro, como se ve en la figura 1.22. Es un sólido cristalino, blanco, 

inodoro, no combustible, tóxico y nocivo para el medio ambiente. Además, esta substancia se 

descompone fácilmente debido al calentamiento intenso produciendo humos tóxicos de 

mercurio y cloro.  

El cloruro de mercurio (II) se obtiene mediante la adición de ácido clorhídrico a una 

solución concentrada y caliente de mercurio (I) como el nitrato de mercurio (I). También, al 

mezclar sulfato de mercurio (II) sólido y cloruro de sodio se produce cloruro de mercurio (II) 

volátil, que al condensarse cristaliza.  

 

 

Figura 1.22. Estructura molecular del cloruro de mercurio (II) 

Los síntomas debido a su inhalación son tos, dolor de garganta, sensación de 

quemazón y jadeo. Por otro lado, el contacto de éste con la piel provoca enrojecimiento, dolor, 

ampollas y quemaduras cutáneas. Mientras que si entra en contacto con los ojos éste provoca 

dolor, enrojecimiento, visión borrosa y quemaduras profundas graves. Finalmente, si el cloruro 

de mercurio (II) es ingerido, éste ocasiona calambres abdominales, dolor abdominal, sensación 

de quemazón, gusto metálico, diarrea, náuseas, dolor de garganta, vómitos, shock y/o colapso.  

Tabla 1.17. Propiedades físicas del cloruro de mercurio II 

 

 

 

 

  

PROPIEDAD VALOR 

Peso molecular (kg/kmol) 271,5 
Punto de ebullición (°C) 302 

Punto de fusión (°C) 280,7 
Densidad (kg/m3) a 20 °C 544 

Presión de vapor (Pa) a 20 °C 0,1 
Solubilidad en agua (g/mL) a 20 °C 74 
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1.3 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE FABRICACIÓN 

1.3.1 Descripción 

El proceso llevado a cabo en nuestra planta se puede dividir en 5 etapas: 

1. Adecuación de los reactivos  

2. Reacción catalítica 

3. Refrigeración 

4. Separación subproductos e inertes 

5. Purificación del producto 

1.3.1.1 Adecuación de los reactivos  

Ambos reactivos, el cloruro de hidrógeno y el acetileno, llegan mediante una tubería 

de una planta vecina en unas condiciones determinadas que no son las óptimas para llevar a 

cabo nuestro proceso, es por eso que hay que pre-tratar ambos corrientes antes de 

introducirlos en el reactor para favorecer la reacción.  

Las dos corrientes vienen en fase gas a una temperatura de 5°C, 141,3 kPa de presión y 

con una pureza del 99,7%, pero se necesita que éstos entren en el reactor a 118 °C y a 152 kPa. 

Por lo tanto, los ambos sufren un proceso de compresión y calefacción.  

La corriente de cloruro de hidrógeno procedente de la planta vecina se conduce al 

primero compresor (CO-202), donde pasa de 141,3 kPa a 166 kPa y a una temperatura de 

22,15°C. A continuación, esta nueva corriente se circula hasta dos intercambiadores de calor 

(E-203; E-204) donde alcanzará los 118 °C deseados.  

La corriente de acetileno procedente de la planta vecina sigue el mismo proceso que el 

del cloruro de hidrógeno. En primer lugar, esta corriente se conduce al compresor (CO-201) 

donde pasa de 141.3 kPa a 169 kPa y a una temperatura de 17.56°C. Seguidamente, esta 

corriente se circula hasta los intercambiadores de calor (E-201; E-202) donde también 

alcanzará los 118°C deseados.  

1.3.1.2 Reacción catalítica 

Los dos corrientes de reactivos ya en las condiciones óptimas para la reacción más un 

corriente de recirculación procedente de la segunda columna de destilación (DC-501) son las 

tres corrientes de alimentación de los tres reactores (R-301). Éstos son reactores de flujo 

pistón isotérmicos encamisados, los tubos de los cuales contienen cloruro de mercurio II 

impregnado en un soporte inerte de carbón activo. Una vez los reactivos han reaccionado, sale 

del reactor una corriente con el producto de interés, pero con una pureza inferior a la deseada.  

1.3.1.3 Refrigeración  

Las corrientes de salida de los diferentes reactores salen a 118°C y 124 kPa, pero para 

que la columna de destilación (DC-401) opere en sus condiciones óptimas, esta se tiene que 

enfriar a 44,1°C y comprimir a 200 kPa. Para ello se utilizan dos intercambiadores y un 

compresor, en primer lugar, en el intercambiador E-301 se enfría la corriente a 70°C, a 

continuación, se aumenta la presión a 210 kPa mediante el compresor CO-301. Finalmente, 

esta corriente se enfría a la temperatura deseada de 44,1°C en el intercambiador E-302. Una 

vez se obtienen estas condiciones de operación la corriente se dirige a la columna DC-401. 
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1.3.1.4 Separación de subproductos e inertes 

La corriente ya refrigerada a la temperatura óptima de operación entra a la columna 

de destilación (DC-401). La corriente de colas, que mayoritariamente contiene subproducto, se 

almacenará en dos tanques (T-602). La corriente de cabezas se conduce hacia un tanque 

pulmón (T-402) donde se estabilizará la presión y se controlará el caudal de esta corriente. A 

continuación, esta nueva corriente entra en la DC-501, el objetivo de la cual es separar el 

subproducto y el inerte de la resta de compuestos.  

1.3.1.5 Purificación del producto  

La corriente de que procede del tanque T-402a se circula una bomba (P-501) para 

aumentar la presión a 1216 kPa, que es la presión de operación de la columna DC-501. Esta 

nueva corriente se conduce a la columna DC-501, el objetivo de la cual es obtener una pureza 

del 99.99% de cloruro de vinilo.  

De esta columna se obtiene una corriente por la parte superior que se recirculará a los 

reactores R-301, formado mayoritariamente por acetileno y cloruro de hidrógeno, y en menor 

medida por cloruro de vinilo. Por el fondo se obtiene otra corriente de cloruro de vinilo con la 

pureza deseada del 99.99%, pero no en las condiciones óptimas para ser almacenado y 

vendido, por lo que esta corriente se circula hacia un intercambiador de calor (E-601) donde se 

obtiene la temperatura deseada de 28°C. A continuación, se tiene que obtener la presión 

deseada de 709 kPa, para ello se dispone de una válvula reductora de presión (VRP-601) 

 

1.3.2 Diagrama de bloques 

A continuación, se muestra el diagrama de bloques del proceso de manera muy general, sin 

detallar corrientes. En este diagrama se muestra los acondicionados de las materias primeras, 

de la corriente de recirculación y del producto, así como la reacción catalítica, la separación y 

la purificación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.23. Diagrama de bloques del proceso 
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1.3.3 Diagrama del proceso 

En el diagrama de proceso se muestra los bloques del diagrama anterior ya especificados con sus correspondientes equipos. 
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1.4 BALANCE DE MATERIA 

A continuación, se presentan los datos obtenidos a partir de la realización del balance 

de materia de nuestro proceso de producción del cloruro de vinilo. Los datos presentan las 

condiciones de temperatura y presión de cada corriente del proceso, la presencia de vapor i/o 

líquido, caudales volumétricos y másicos, las composiciones molares y másicas, y finalmente 

otras propiedades como la densidad de la mezcla para cada corriente.  

Tabla 1.18. Características de los corrientes 1-31 del proceso 

CORRIENTE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Fracción vapor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Temperatura [⁰C] 5 22,15 70 118 5 17,56 70 118 118 

Presión [kPa] 141,3 166 157,7 152 141,3 169 158,3 152 124 

Caudal molar [Kmol/h] 41,23 41,23 41,23 41,23 41,23 41,23 41,23 41,23 41,82 

Caudal másico [kg/h] 1520 1520 1520 1520 1092 1092 1092 1092 2639 

Caudal volumétrico [m3/h] 674,66 863,64 1055,56 1245,90 674,91 600,00 718,42 895,08 1095,02 

Densidad [kg/m3] 2,253 1,76 1,44 1,22 1,618 1,82 1,52 1,22 2,41 

COMPOSICIONES MÁSICAS 

Acetileno 
    

0,98 0,98 0,98 0,98 0,006 

Cloruro de hidrógeno 0,986 0,986 0,986 0,986 
    

0,0039 

Cloruro de vinilo 
        

0,9458 

1,2-Dicloroetano 
        

0,0278 

(Inertes) 0,014 0,014 0,014 0,014 0,02 0,02 0,02 0,02 0,0165 

 

 

CORRIENTE 10 11 12 13 14 14' 15 16 17 

Fracción vapor 1 1 1 0 0 0 1 1 0 

Temperatura [⁰C] 70 106,2 44,1 16,87 16,87 16,87 75,01 4,5 -3,93 

Presión [kPa] 120 210 200 200 200 200 188 200 200 

Caudal molar [Kmol/h] 41,82 41,82 41,82 55,48 1,095 54,38 54,38 122,9 122,9 

Caudal másico [kg/h] 2639 2639 2639 4133 95,79 4037 4037 7588 7588 

Caudal volumétrico [m3/h] 995,85 628,18 545,25 3,63 0,08 3,55 663,98 1418,32 8,03 

Densidad [kg/m3] 2,65 4,201 4,84 1138,5 1138,5 1138,5 6,08 5,35 945,2 

COMPOSICIONES MÁSICAS 

Acetileno 0,006 0,006 0,006 
    

0,0065 0,0065 

Cloruro de hidrógeno 0,0039 0,0039 0,0039 
    

0,0041 0,0041 

Cloruro de vinilo 0,9458 0,9458 0,9458 0,0525 0,0525 0,0525 0,0525 0,9894 0,9894 

1,2-Dicloroetano 0,0278 0,0278 0,0278 0,6074 0,6074 0,6074 0,6074 
  

(Inertes) 0,0165 0,0165 0,0165 0,3401 0,3401 0,3401 0,3401 
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CORRIENTE 18 18' 19 20 21 22 22' 23 24 

Fracción vapor 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Temperatura [⁰C] -3,93 -3,93 -3,93 -3,234 70,12 70,12 70,12 72,32 28 

Presión [kPa] 200 200 200 1216 1216 1216 1216 1215 1209,3 

Caudal molar [Kmol/h] 40,96 81,94 40,96 40,96 59,47 39,94 19,53 19,53 39,94 

Caudal másico [kg/h] 2529 5059 2529 2529 3716 2496 1220 1200 2496 

Caudal volumétrico [m3/h] 2,68 5,35 2,68 2,68 4,13 2,77 1,35 37,97 2,76 

Densidad [kg/m3] 945,2 945,2 945,2 945,2 900,6 900,6 900,6 31,6 903,8 

COMPOSICIONES MÁSICAS 

Acetileno 0,0065 0,0065 0,0065 0,0065 6,74E-06 6,74E-06 6,74E-06 6,74E-06 6,74E-06 

Cloruro de hidrógeno 0,0041 0,0041 0,0041 0,0041 1,97E-09 1,97E-09 1,97E-09 1,97E-09 1,97E-09 

Cloruro de vinilo 0,9894 0,9894 0,9894 0,9894 1 1 1 1 1 

1,2-Dicloroetano                   

(Inertes)                   

 

 

CORRIENTE 25 26 27 28 28' 29 30 

Fracción vapor 0 1 0 0 0 1 1 

Temperatura [⁰C] 28 -4,69 -36,1 -36,1 -38,22 -3,89 -26,5 

Presión [kPa] 709,3 1216 1215 1216 1216 1215,8 600 

Caudal molar [Kmol/h] 39,94 5,095 5,095 1,019 4,076 1,019 1,019 

Caudal másico [kg/h] 2496 166,4 166,4 30,85 135,55 30,85 30,85 

Caudal volumétrico [m3/h] 2,77 10,08 0,25 0,05 0,20 1,65 3,25 

Densidad [kg/m3] 902,1 16,5 664,3 664,3 664,3 18,75 9,49 

COMPOSICIONES MÁSICAS 

Acetileno 6,74E-06 0,6144 0,6144 0,6144 0,6144 0,6144 0,6144 

Cloruro de hidrógeno 1,97E-09 0,2854 0,2854 0,2854 0,2854 0,2854 0,2854 

Cloruro de vinilo 1 0,1002 0,1002 0,1002 0,1002 0,1002 0,1002 

1,2-Dicloroetano               

(Inertes)               

 

 

CORRIENTE 31 32 33 34 

Fracción vapor 1 1 1 1 

Temperatura [⁰C] 17,7 -56 29,9 114,8 

Presión [kPa] 598 155 154 152 

Caudal molar [Kmol/h] 1,019 1,019 1,019 1,019 

Caudal másico [kg/h] 30,85 30,85 30,85 30,85 

Caudal volumétrico [m3/h] 3,95 11,82 16,07 22,36 

Densidad [kg/m3] 7,81 2,61 1,92 1,38 

COMPOSICIONES MÁSICAS 

Acetileno 0,6144 0,6144 0,6144 0,6144 

Cloruro de hidrógeno 0,2854 0,2854 0,2854 0,2854 

Cloruro de vinilo 0,1002 0,1002 0,1002 0,1002 

1,2-Dicloroetano         

(Inertes)         
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A continuación, se ha realizado la comprobación del balance de materia global según 

las entradas y salidas del proceso. Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 1.19. Se 

observa un pequeño error probablemente proveniente de la aproximación de los decimales. 

Tabla 1.19. Comprobación del balance de materia del proceso. 

  

 

 

 

1.5 CONSTITUCIÓN DE LA PLANTA 

 Para llevar a cabo el proceso de producción del Cloruro de Vinilo es necesario no solo 

los equipos, servicios y líneas de producción sino que también son necesarias instalaciones 

auxiliares como las oficinas, el laboratorio de investigación y servicios del personal, entre otros 

muchos espacios. Estas instalaciones están divididas por áreas dependiendo de su funciono 

uso, manteniendo un orden en la planta, así como delimitando las zonas por seguridad y 

protección. Todo esto se sitúa dentro de la parcela de 70.095 m2 del Polígono “Gasos Nobles” 

como se puede ver en la figura a continuación. 

 

Figura 1.25. Distribución de las áreas dentro de la planta  

Las diferentes áreas se han distribuido poniendo ante todo la seguridad y la eficiencia 

del proceso. Estas delimitaciones no expresan una edificación sino una zona dedicada a cada 

actividad de la empresa. Las zonas en azul representan terreno sin edificar dejado así para 

posibles futuras ampliaciones y mejoras. 

Entradas (kg/h) Salidas (kg/h) 

1 1520 11 95,79 

4 1090 15 2496 

Total 2612 Total 2591,79 

 Error (%) 0,388371  
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1.5.1 Distribución por áreas 

A partir de las diferentes actividades que se dan en la planta, esta se ha dividido en 16 

áreas. En la tabla siguiente se muestran estas divisiones y a continuación se describe cada área 

y su uso. 

Tabla 1.20. Distribución por áreas de la planta 

 

 

 

• Áreas 100 y 700: En esta zona se encuentran las áreas de carga y descarga de las 

substancias u otros materiales necesarios para la reacción, como es el catalizador. Debido 

a que las materias primeras, Acetileno y Cloruro de hidrogeno, vienen de la planta situada 

al lado mediante tuberías, no se recibirán en la zona de descarga. En el caso del cloruro de 

vinilo, este se cargará en camiones cisterna. Esta zona se sitúa al lado del almacén y zona 

de acondicionado de las materias primeras, así como del almacén del producto finalizado, 

para facilitar su desplazamiento y uso. 

 

• Área 200: En esta área se encuentra el almacén de las materias primeras con dos tanques 

pulmón para los reactivos, y los equipos para el acondicionado de los reactivos. Los 

reactivos pasan por un tratamiento de compresión y calentamiento mediante un 

compresor y un intercambiador de calor para adecuarlos para la reacción. 

 

• Área 300: La reacción se lleva a cabo mediante tres reactores en paralelo de flujo pistón. 

En esta zona también se encuentran un reactor extra, los intercambiadores de calor para 

enfriar la salida del reactor y compresores para adecuar el producto para las columnas de 

separación. 

 

• Área 400: Situada al lado de la zona de reacción, el área de separación contiene la 

columna de destilación utilizada para separar el producto de los subproductos. 

 

• Área 500: En esta área se encuentra la columna de purificación del producto para su 

preparación para su posterior venta. 

 

 

Área Descripción 

100 Descarga de reactivos 
200 Acondicionado y almacén de las materias primas 
300 Reacción 
400 Separación   
500 Purificación 
600 Almacén del producto 
700 Carga del producto 
800 Servicios 
900 Oficinas 

1000 Zona social 
1100 Taller y mantenimiento 
1200 Seguridad y medio ambiente 
1300 Laboratorios 
1400 Parking 
1500 EDAR 
1600 Sala de control 
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• Área 600: El almacén del producto finalizado consta de un tanque donde se almacenará el 

cloruro de vinilo hasta la llegada del camión cisterna destinado a llevárselo de la planta. El 

cloruro de vinilo se almacena en estado líquido a 28°C y a 7 bares. También se encuentra 

un tanque para el almacenaje de la mezcla M05 proveniente de las colas de la columna de 

separación. 

 

• Área 800: En esta área se encuentran los servicios necesarios que suministrar al proceso y 

a la planta en general, como la caldera, la descalcificadora, el chiller, el transformador 

eléctrico, generadores eléctricos... También se encuentran en esta zona, el tanque de 

Nitrógeno, utilizado para inertizar los tanques, y el sistema de aire comprimido para la 

manipulación de las válvulas. 

 

• Área 900: En esta zona se encuentra la recepción de cada a los visitantes, las oficinas de 

todos los departamentos (marketing, recursos humanos...), junto con una sala de actos, la 

sala de reuniones, y todas las estancias necesarias para gestionar la empresa. 

 

• Área 1000: La zona social hace referencia al área donde se encuentran la cocina y el 

comedor, los vestuarios, la enfermería, entre otras estancias más. Es una zona destinada 

al descanso y a satisfacer las necesidades de los empleados durante el horario laboral. 

 

• Área 1100: El personal de mantenimiento necesita de un taller donde trabajar y un 

almacén donde poder almacenar todos los materiales y recambios necesarios para su 

trabajo. Por lo tanto, el área 1100 es donde se encuentra el taller de mantenimiento y su 

respectivo almacén. También se incluye en esta zona una sala para los encargados del 

mantenimiento y para la limpieza de la planta. 

 

• Área 1200: Esta área se le ha llamado área de seguridad y medio ambiente debido a que 

corresponde a la zona donde se encuentran los materiales necesarios en caso de 

accidentes, como el material para la protección contra incendios.  

 

• Área 1300: El laboratorio tiene dos funciones principales. La primera es el control de 

calidad tanto de los reactivos como del producto. Y la segunda es el I+D para la 

investigación de posibles mejoras y el desarrollo del proceso de producción del cloruro de 

vinilo, con la intención evolucionar científica y técnicamente. 

 

• Área 1400: El parking se divide en dos zonas: el aparcamiento situado en la esquina 

superior derecha es para los visitantes, ya sean personas interesadas en la empresa o 

grupos de visita y contiene plazas para coches, motos, plazas para movilidad reducida y 

plazas para autocares. El parking de la parte inferior es para los trabajadores de la planta. 

 

• Área 1500: En esta zona se encuentra la EDAR utilizada para tratar los efluentes líquidos 

provenientes de la planta (mayoritariamente de la limpieza de los equipos). 

 

• Área 1600: La sala de control, como indica su nombre, es desde donde se controla la 

producción del cloruro de vinilo. Se monitorizan y manipulan todos los parámetros y 

variables del proceso, además de controlar el correcto funcionamiento de los equipos y 

prevén posibles accidentes. 
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1.5.2 Planificación temporal y plantilla de trabajadores 

La planta de producción de Cloruro de Vinilo está operativa las 24 horas, 300 días al 

año. Esto conforma un total de 7.200 horas de trabajo con 2 paradas previstas en febrero y 

agosto para mantenimiento. Estas paradas serán de 1 mes aproximadamente cada una 

durante los cuales se realizarán comprobaciones y mantenimiento de los equipos, limpieza de 

la totalidad de la planta, cambio del catalizador y reparación de equipos dañados.  

La plantilla de la planta se divide en diferentes grupos para cubrir todas las áreas 

referentes al proceso así como de la administración, la investigación, la seguridad y la limpieza. 

A continuación, se describe cada grupo de la plantilla. 

 Directivos: Este grupo comprende a los trabajadores que gestionan, planifican y 

dirigen las actividades de la empresa. Es el grupo encargado de tomar las decisiones 

referentes a todo el proceso y controlan el buen funcionamiento de la fábrica de 

forma general. 

 

 Jefes de sección y especialistas: Son los operarios que controlan al resto de operarios 

de su sección para coordinar y supervisar su trabajo. Se especializan en las diferentes 

secciones del proceso. 

 

 Administrativos: Los empleados encargados de la administración de la empresa se 

dividen así mismo en diferentes grupos encargados de la contabilidad, el marketing, 

la publicidad, recursos humanos, informática y asuntos comerciales. 

 

 Operarios: Son los encargados del proceso de forma directa y se encargan del buen 

funcionamiento de la planta. Realizan las tareas de operación y supervisión de los 

equipos relacionados con el proceso de producción. 

 

 Técnicos de laboratorio: Llevan a cabo el control de calidad de los compuestos así 

como la investigación I+D. Se encargan de analizar las muestras para comprobar el 

buen desarrollo de la producción y asegurar la calidad del producto final. 

 

 Mantenimiento: Estos trabajadores son los operarios encargados del mantenimiento 

mecánico y de servicios de la planta, comprendiendo en esta el buen estado de los 

equipos e instrumentos y arreglar posibles averías. 

 

 Seguridad y limpieza: Grupos de personal encargados de la seguridad de toda la 

planta y de la limpieza e higiene de esta. 

En la industria química, según el BOE-A-2013-3750, la jornada laboral máxima anual de 

un trabajador es de 1752 horas. Estas horas de trabajo de cada grupo dependerán de la 

necesidad de permanencia en la empresa durante la jornada laboral. Haciendo turnos de 8 

horas diarias, serán necesarios aproximadamente 4 turnos de operarios y especialistas cubrir 

todo el horario laboral: mañana (6-14h), tarde (14-22h) y noche (22-6h) además de un turno 

de fin de semana rotativo. Para administración, directivos y técnicos habrá 1 turno (8-17h) con 

una hora libre para la comida. Mantenimiento, seguridad y limpieza tendrán un horario acorde 

a su necesidad. Estos se establecerán una vez puesta en marcha la planta. 
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1.5.3 Programación temporal y montaje de la planta 

Para poder conocer el tiempo que tardaríamos en tener la planta a punto para 

empezar el proceso de fabricación del Cloruro de vinilo, se ha realizado el diagrama de Gantt a 

partir de las principales tareas a realizar en el proceso de construcción y preparación de la 

planta. En la tabla a continuación se muestran las tareas graficadas en el Gantt, su duración (en 

días) y la precedencia de cada tarea. 

Tabla 1.21. Programación temporal de la planta de Cloruro de Vinilo 

Núm. 
tarea 

Nombre de tarea 
Duración 

(días) 
Precedencia 

1 Ingeniería del detalle 120 - 

2 Licencias de obras y actividades 140 - 

3 Pedido de equipos 180 1 

4 Limpieza de terrenos 15 2 

5 Excavaciones y cimentación 60 4 

6 Instalación suministros 30 5 

7 Viales y aceras 30 5 

8 Construcción oficinas, laboratorios y otros 150 6 

9 Aparcamientos 14 5;7 

10 Construcción resto de áreas 120 5 

11 Instalación soportes, escaleras y barandillas 30 10 

12 Instalación equipos 70 3;10 

13 Calibración equipos 20 12 

14 Instalación tuberías de proceso 45 8 

15 Conexión tuberías-equipos 30 12;14 

16 Instalación tuberías de servicio 30 8 

17 Conexión tuberías de servicio-equipos 21 12;15;16 

18 Instalación instrumentación 30 12 

19 Conexión instrumentación-equipos 14 17;18 

20 Instalación sistema eléctrico 60 8 

21 Conexión eléctrica a equipos 30 19;20 

22 Conexión eléctrica a instrumentación 30 19;20 

23 Aislamientos equipos 30 12 

24 Aislamientos conductos y tuberías 30 15 

25 Prueba de equipos 30 22 

26 Pintura 30 25 

27 Limpieza 30 26 

28 Puesta en marcha 10 27 
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Hay tareas que son simultáneas, o en contra que necesitan de otras para empezar. Por 

lo tanto, para definir el tiempo total se ha considerado que el proyecto empezaría el primer 

lunes de setiembre de 2018. Según el diagrama de Gantt, el proyecto finalizaría en enero del 

año 2021, estimando de esta manera una duración de cerca de 2 años y 5 meses en la puesta a 

punto de la planta. Sin embargo, es necesario mencionar que no se ha tenido en cuenta las 

posibles variaciones estacionales de la continuidad del trabajo, teniendo variaciones 

temporales en algunas tareas programadas en meses como agosto o diciembre debido a 

vacaciones o festividades. 

 

Figura 1.26. Diagrama de Gantt de la programación temporal de la planta de Cloruro de Vinilo 
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1.6 ESPECIFICACIONES Y NECESIDADES DE SERVICIOS DE PLANTA 

El proyecto necesita una serie de servicios para llevar a cabo el proceso de producción 

del cloruro de vinilo.  Estos servicios van desde lo más básico (agua, electricidad y gas natural) 

hasta servicios más específicos para la producción como agua de refrigeración que obtenernos 

de los chillers o el nitrógeno para la inertización de los equipos. Estos servicios se pueden 

clasificar en energías o fluidos, y según su fuente de obtención. En el caso del agua, para los 

distintos usos se utilizará el agua de red con los tratamientos necesarios según convenga. 

A continuación, se muestra la tabla con la clasificación de los servicios necesarios y su 

fuente de obtención. 

Tabla 1.22. Servicios a necesitar en la planta 

SERVICIO CLASIFICACIÓN FUENTE 

Electricidad Energía Conexión des de la línea 
Gas natural Energía Conexión a pie de parcela 
Agua de red Fluido Acometida a pie de parcela 

Agua descalcificada Fluido Interna 
Agua de refrigeración Fluido Interna 

Agua glicolada Fluido Interna 
Agua contra incendios Fluido Interna 

Vapor Fluido Interna 
Nitrógeno Fluido Externa 

Aire comprimido Fluido Interna 

 

1.6.1 Energías 

1.6.1.1 Electricidad 

La energía eléctrica es la principal fuente de energía de la planta ya abastece los 

equipos de la planta, así como del edificio de oficinas, la sala de control, los laboratorios... Esta 

energía llega a la planta mediante una conexión en línea de de 20kV. Para su uso, se tendrá un 

transformador eléctrico para convertir el voltaje al necesario para los equipos 

Para evitar paros de la producción debido a cortes de electricidad se utilizará un 

sistema de alimentación ininterrumpida (SAI). Este elemento es un generador eléctrico que 

mantiene la corriente y evita las interrupciones en el flujo de la corriente eléctrica. Este equipo 

funcionará con Diesel para producir energía eléctrica.  

Para poder soportar todos los equipos de la planta sin interrupciones, el generador 

eléctrico debe poder dar energía a toda la planta. A partir de la capacidad del generador 

escogido, se calcula que son necesarios 2 generadores para alimentar la planta en caso de paro 

de corriente. Estos generadores son del proveedor GENERAC® INDUSTRIAL POWER, 

concretamente el modelo IDLC 2000-2M. 
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A continuación, se muestra el consumen de energía eléctrica de la planta mediante el 

consumo de los equipos de cada área. Para estimar el coste de la electricidad de fuera del 

proceso (iluminación y otros) se ha decidido añadir un 5% al coste total de consumo de los 

equipos. Se ha observado que el consumo total de la planta es 3.821,4 

Tabla 1.23. Consumo de electricidad por equipo y total 

ITEM POTENCIA (KW) CANTIDAD CONSUM (KWH) 

P-401 A 0,287 2 0,574 

P-501 A 0,045 2 0,09 

P-601 A 2,73 2 5,46 

P-602 A 3,3 2 6,6 

CO-201 A  10,2 2 20,4 

CO-202 A 11,97 2 23,94 

CO-301 A 1,68 2 3,36 

CD-801 850 1 850 

TR-801 1209 1 1209 

TR-802 248 1 248 

CH-801 715 1 715 

TCN-801 447 1 447 

CP-801 110 1 110 

5% 181,9 - 181,9 

TOTAL 3821,4 20 3821,4 

 

1.6.1.2 Gas natural 

El gas natural es la energía que alimenta las calderas de vapor. Esta energía se obtiene 

mediante una conexión a pie de parcela a una presión media de 1,5 kg/cm2. Se requerirá un 

caudal continuo de 1297 kg/h de gas natural para alimentar y dar energía a la caldera de 

vapor. 

1.6.2 Fluidos 

1.6.2.1 Agua y vapor 

La planta tiene una acometida a pie de parcela que proporciona el agua de red a 

4kg/cm2 mediante una cañería de 200 mm de diámetro. El agua es utilizada tanto para los 

vestuarios, lavabos y otros servicios cotidianos como para el proceso.  En los casos donde el 

agua de red en su estado de llegada no sirve para el proceso, se utiliza un tratamiento para 

obtener la calidad y condición del agua necesaria. 

A continuación, se describe los distintos usos del agua en el proceso y su uso: 

Agua de red 

Este tipo de agua proviene directamente del suministro a pie de parcela y es utilizada 

como agua base para los equipos del proceso después de pasar por un tratamiento, y para los 

vestuarios, las oficinas y el laboratorio. También se utiliza en la limpieza y el riego de los 

parterres. Una red de tuberías distribuirá el fluido por la planta para su posterior tratamiento y 

uso. Para determinar el total de agua de red utilizada se ha calculado el agua requerida por los 

equipos y se ha considerado un 2% de ésta, como el agua destinada a otros usos. 
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Tabla 1.24. Consumo de agua de red 

ITEM CAUDAL (M3/H) 

TR-801 103,8 
TR-802 19,9 
CD-801 12,5 

Otros usos (2%) 2,73 

TOTAL 138,9 

 

Agua descalcificada 

Para evitar problemas en los equipos debido a la incrustación de cal proveniente del 

agua, es necesario descalcificarla y así maximizar la vida útil de los equipos y garantir la 

seguridad. Esta agua provendrá del agua de red y se tratará mediante cuatro descalcificadoras 

de la empresa Aigües del Mare Nostrum S.L. y modelo DUPLEX ALTERNAIVE-10. Ya que el agua 

de refrigeración y vapor utilizados en el intercambio de calor circulan por un circuito cerrado, 

solo será necesario el uso continuado de una descalcificadora para el agua que se evaporará y 

purgará en las torres de refrigeración, y solamente estarán operativas las cuatro para la puesta 

en marcha de la planta. Estas descalcificadoras utilizan unas resinas en forma de esferas muy 

pequeñas de un material sintético inerte que retiene las sales de calcio y magnesio del agua. 

Esta resina se va saturando y es necesaria tratarla. Este modelo está preparado para trabajar 

en continuo de manera que contiene dos columnas para cuando sea necesario regenerar una, 

que este trabajando la otra. 

La descalcificadora que operará siempre en continuo recibe continuamente un caudal 

de 3,6 m3/h de agua de red, que es el caudal de agua necesario para reponer las pérdidas de 

las dos torres de refrigeración. Esta agua se almacenará en un tanque con una capacidad de     

5 m3 para tener una entrada continua de agua en caso de un corte de suministro u otros 

problemas. 

Agua de refrigeración 

Con las necesidades energéticas que presenta nuestra industria, el papel del agua de 

torre es muy importante. Ésta se utiliza tanto en los coolers como en los reactores. En la 

siguiente tabla se muestran las necesidades de agua en el proceso y el equivalente a la energía 

que tiene que aportar la torre de refrigeración. 

Tabla 1.25. Agua de refrigeración en la planta 

ITEM m (kg/h) Q (kW) 

R-301 103800 1209 

E-301 6000 34,58 

E-302 4000 43,49 

E-601 9500 165,1 

T-601 360 4,20 

TOTAL 123660 1456 

 

Con todo esto, se ha visto necesario instalar dos torres de refrigeración del proveedor 

EWK, una de modelo EWK-C 441/4 y la otra EWK-C 1800/6. 
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Agua glicolada 

Los condensadores de las dos columnas de destilación trabajan a temperaturas bajo 

cero. El agua, que es el fluido refrigerante que se utiliza en la mayoría de los casos, no permite 

operar a estas temperaturas tan bajas ya que congela, así que se ha optado por agua glicolada 

60%. Gracias a esto se puede trabajar a los -45°C requeridos en los condensadores.  Para 

enfriar esta agua glicolada se utiliza un grupo de frio o chiller, que funciona con electricidad y 

que enfriará hasta los -45°C. En la siguiente tabla (tabla 1.25) se presentan las necesidades de 

agua glicolada que tiene la planta. 

Tabla 1.26. Agua glicolada necesaria 

ITEM m (kg/h) Q (kW) 

CT-401 50000 688,6 

CT-501 9000 24,89 

Para satisfacer estas necesidades se ha comprado un chiller del proveedor EURO COLD, 

Inc con modelo LTW-50. 

Agua contra incendios 

Esta fracción del agua de red se utiliza para subministrar los equipos antiincendios y se 

almacenara en una balsa de reserva. Esta balsa contendrá la cantidad necesaria para abastecer 

todos los equipos antiincendios simultáneamente por un mínimo de 60 minutos. Es necesaria 

pues una estación de bombeo para suministrar el agua a los equipos. 

Vapor de agua 

El vapor se utiliza en los intercambiadores de calor para calentar corrientes. Esta agua 

debe ser descalcificada para evitar incrustaciones en la caldera donde se producirá el vapor 

dentro de un circuito cerrado. En esta planta solo se encuentra un tipo de vapor a 175,6°C y 9 

bares de presión. El vapor necesario se genera en una caldera, que calienta agua descalcificada 

de manera continua. Para dimensionar esta caldera se tiene que conocer el caudal de vapor 

necesario en la planta y la energía que hay que aplicar para obtener este vapor. Dichos valores 

se encuentran en la siguiente tabla 1.26. 

Tabla 1.27. Vapor necesario en planta 

ITEM m (kg/h) Q (kW) 

E-201 45 25.83994 

E-202 43 24.64402 

E-203 42 23.68483 

E-204 43 24.6332 

RB-401 700 408.2655 

RB-501 153 88.60149 

E-205 8 4.531608 

E-206 1.1 0.624669 

E-207 1.1 0.627029 

E-208 2.16 1.235632 

E-802 430 243.1127 

TOTAL 1468.36 845.8006 
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Con las necesidades mostradas en la tabla anterior, se ha seleccionado una caldera 

VIESSMANN de modelo VITOMAXX 200-HW M236. 

1.6.2.2 Nitrógeno 

El nitrógeno es utilizado para la inertización de los tanques como protección ante la 

inflamabilidad de los compuestos y para desplazar la humedad del sistema en la puesta en 

marcha. Este gas será traído por una empresa exterior y se almacenará en un tanque hasta su 

uso. Está conectado al resto de equipos mediante un sistema de tuberías y válvulas. Para 

estimar el caudal de nitrógeno necesario en la planta se ha utilizado la siguiente consideración: 

Se estima que es un 15% del volumen total del equipo, por hora: 

𝑄𝑁2 =
0,15 · 𝑉𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜

1ℎ
 [m3/h] (Ecuación 1.1) 

 

Por lo tanto, teniendo en cuenta los equipos que necesitan nitrógeno, los 

requerimientos son los siguientes:  

Tabla 1.28. Volumen y caudal de nitrógeno 

ITEM VOLUMEN (m3) CAUDAL (Nm3/h) 

T-202 73,9 11,085 

T-201 74 11,1 

T-401 1,87 0,2805 

T-402 0,94 0,141 

T-501 0,069 0,01035 

T-602 A 6,74 1,011 

T-602 B 6,74 1,011 

T-601 A 132,4 19,86 

T-602 B 132,4 19,86 

R-301 A 8,09 1,2135 

R-301 B 8,09 1,2135 

R-301 C 8,09 1,2135 

R-301 D 8,09 1,2135 

E-201 0,0280 0,0042 

E-202 0,0280 0,0042 

E-203 0,0280 0,0042 

E-204 0,0280 0,0042 

E-301 0,0384 0,0058 

E-302 0,0256 0,0038 

E-601 0,0342 0,0051 

CT-401 0,0941 0,0141 

CT-501 0,0221 0,0033 

RB-401 0,0707 0,0106 

RB-501 0,0246 0,0037 

E-205 0,0111 0,0017 

E-206 0,0104 0,0016 
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E-207 0,0118 0,0018 

E-208 0,0256 0,0038 

DC-401 1,7900 0,2685 

DC-501 2,38 0,3570 

TOTAL - 69,91 

Este es el volumen de nitrógeno necesario mientras opera la planta. En las puestas en 

marcha se requerirá una cantidad mucho más grande, por lo que se tendrá que contar con 

tanques suplementarios. La empresa proveedora realizará el alquiler de estos equipos las 

veces al año que se necesiten.  

Tal y como se explica con anterioridad, en la planta se requiere un total de 69,91 

Nm3/h para regular los recipientes. Se ha considerado que se tendrá un stock de nitrógeno 

para 30 días. Por lo tanto, la capacidad de nitrógeno almacenado que se tiene que tener es de 

50,335 Nm3. Este volumen es de nitrógeno gas, pero éste se almacena en estado líquido para 

que ocupe menos volumen. Entonces, se hará un tanque criogénico a 16 bares para garantizar 

la presión de servicio. Según la empresa proveedora LAPESA, 1Nm3 de nitrógeno gas equivale a 

1 L de nitrógeno líquido. Por lo que se necesitará un tanque que pueda contener los 50,34 L de 

nitrógeno líquido necesarios.  

Dicho tanque lo administra la empresa LAPESA y su modelo es el LC60 H30-P16, con 

una capacidad de 60 m3. 

1.6.2.3 Aire comprimido 

El aire comprimido se utiliza para enviar las señales electrónicas del transductor y 

transformarlas en neumáticas para las válvulas de control. El sistema de aire comprimido está 

formado por un compresor, un filtro con el que se eliminaran las partículas sólidas del aire y un 

tanque acumulador que permite eliminar la humedad del aire y evita ciclos de carga y descarga 

del compresor (17). 

Para dimensionar la cantidad de aire comprimido necesario en la planta, se supone a 

partir del número de válvulas de control que lo necesiten y su caudal máximo. 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝑁º 𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎𝑠 · 𝑄𝑚á𝑥 (Ecuación 1.2) 

 

Esta planta dispone 193 válvulas que necesitan aire comprimido, y su caudal máximo 

será de 756 m3/h. Por lo tanto, el consumo de aire comprimido de la planta en el peor de los 

casos donde todas las válvulas funcionan simultáneamente es de 579 m3/h. A partir de estos 

datos, se ha escogido un compresor de la empresa ATLAS COPCO capacitado para alimentar las 

necesidades de la planta. 
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