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1. ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

1.1. BASES DEL PROYECTO
1.1.1. Bases del proyecto

El objeto de este proyecto es el disefio y estudio de una planta de fabricacion

de acetaldehido a partir de etileno y oxigeno.
El proyecto debe incluir como minimo las siguientes areas:

- Unidades de proceso y reaccién para la produccion de acetaldehido

- Unidades de almacenamiento de materias primas y zona de carga y descarga
- Almacenamiento de producto acabado

- Area de servicios

- Oficinas, laboratorios y vestuarios

- Control de accesos y aparcamiento

- Tratamiento de aguas y gases

- Lucha contra incendios

1.1.2. Especificaciones de la produccion

La capacidad de produccion de la planta de acetaldehido serd de 60.000

toneladas anuales.

La planta estara operativa 300 dias al afio, el resto de dias se dedicaran a las

paradas y mantenimiento de la misma.

La presentacién del producto acabado sera liquido para cisternas a granel.

1.1.3. Alcance del proyecto

- Disefio y especificaciones de todos los equipos presentes en el proceso

- Disefio de todo el sistema de control necesario para el correcto funcionamiento
de la planta

- Disefio de las medidas de seguridad necesarias para la planta, asi como para

los trabajadores
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1. ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

- Cumplimiento de la normativa y legislacion aplicable

- Evaluacion econdmica de la planta

1.1.4. Localizacién de la planta

1.1.4.1. Caracteristicas del poligono industrial

- La planta estara ubicada en un terreno ficticio en el Poligono Industrial “Metalls

Pesants” en el término municipal de Castellbisbal.

- El proyecto deber4d cumplir la normativa urbanistica ficticia del Poligono

detallada en la Tabla 1.

- En cuanto a la normativa sectorial, el proyecto deberd cumplir la normativa

aplicable con especial atencidon a la parcela medioambiental y la de proteccién

contra incendios.

Tabla 1l

Edificabilidad

1,5 m2 techo / m2 suelo

Ocupacién maxima de la parcela

75%

Ocupacion minima de la parcela

20% superficie ocupacién maxima

Retranqueos a viales y vecinos

5m

Altura maxima

16 m y 3 plantas (excepto en produccion,

justificando la necesidad del proceso)

Altura minima

4 my 1 planta

Aparcamientos

1 plaza / 150 m2 construidos

Distancia entre edificios

1/3 del edificio mas alto con un minimo
de55m

1.1.4.2. Caracteristicas de la zona de ubicacion de la planta

Una de las cosas mas importantes a tener en cuenta a la hora de escoger la

ubicacién para la construccién de una planta industrial, es que el lugar escogido

disponga de una buena comunicacién y accesibilidad.
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1. ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

El Poligono Industrial “Metalls Pesants” presenta las siguientes ventajas:

- Situado a unos 30 Km del Aeropuerto del Prat en Barcelona

- Situado a unos 34 Km del Puerto de Barcelona

- Posibilidad de compartir servicios con otras empresas del sector ubicadas en el
mismo poligono

- La planta no provocara un impacto ambiental destacable

1.1.4.3. Redes de comunicacioén

a) Redes de carretera

Castellbisbal dispone de una buena comunicacion por carreteras y autopistas al

estar cerca de Barcelona ciudad.

b) Red ferroviaria

Castellbisbal tiene una buena comunicacion ferroviaria a nivel de cercanias, es
decir, en desplazamientos cortos. En desplazamientos de media y larga distancia,
habria que desplazarse a poblaciones cercanas. Pero al igual que sucede con el

aeropuerto y el puerto, este tipo de transporte se encuentra muy cerca.

1.1.4.4. Informacién sobre Castellbisbal

Castellbisbal es un municipio de la comarca del Vallés Occidental situado en la

provincia de Barcelona.

Se encuentra a 132 metros de altura respecto el nivel del mar y tiene una

extension de 31,04 Km?.
Tiene 18 nlcleos de poblacién:

Area Industrial del Llobregat, Can Costa, Can Nicolau de Dalt, Can Santeugini,
Les Casetes de Ca n’Oliverd, Castellbisbal, Olonia del Carmen, Conde de Sert,
Costablanca, Poligon Industrial Ca n’Esteper, Poligon Industrial Castellbisbal Sur,

Poligon Industrial Can Cases del Riu, Poligon Industrial Conde de Sert, Poligon
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1. ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

Industrial San Vicente, Poligon Industrial de Can Gali y els Ferrers, Poligons

Industrials de Santa Rita y Agripina y Santa Rita.

Dada la cercania con Barcelona y el aumento de los precios de las viviendas,
Castellbisbal ha aumentado mucho la poblacién en pocos afios. En el afio 2000 la
poblacion era de 7.887 habitantes y en el afio 2009 de 11.977 habitantes.

Castellbisbal presenta un clima mediterraneo de temperaturas suaves, con

ausencia de un auténtico invierno climatico.
En cuanto a la temperatura se puede decir que:

- Latemperatura media anual es de 15 °C.
- Durante nueve meses, la temperatura media mensual es superior a 10°,
- Latemperatura media del mes mas frio (enero) es de 7°.

- De junio a setiembre, la temperatura media es superior a 20°.
En cuanto a la pluviosidad se puede decir que:

- La pluviosidad anual es de aproximadamente 600 mm, con grandes diferencias
interanuales.

- Las precipitaciones maximas se registran en los meses de primavera Y,
especialmente, en los de otofio.

- Eninviernoy, sobre todo, en verano, la sequia es intensa.

- Las precipitaciones de finales de verano y otofio suelen tener caracter

torrencial y, a menudo, provocan la crecida de rios y rieras.

La vegetacion natural del municipio en la actualidad es bastante escasa debido
a la intensa intervencién del hombre a favor de la agricultura y la urbanizacion. Se
podria decir que sélo se conservan algunos bosques de encinas y roble con matorral

en terrenos marginales.

La industria se ha visto favorecida en gran medida por su proximidad a Barcelona.
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1.1.5. Abreviaturas

La relacién de abreviaturas utilizadas es la siguiente:

EQUIPO cODIGO
Intercambiador E
Aerorefrigerador A
Absorbedor AB
Torre de destilacion D
Reactor R
Regenerador RE
Separador S
Tanque de almacenamiento T
Tanque de disolucion TD
Agitador AG
Tanque pulmén TP
Cinta Transportadora CT
Sedimentador SE
Filtro prensa FP
Bomba P
Compresor (6{0)
Silo Sl
Tornillo sin fin B
Caldera CL
Chiller CH
Torre Refrigeracion TR
Chimenea X
Columna adsorcion CA
Centrifuga CF
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1. ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

MATERIALES CODIGO
PVC P
AISI 304 IN
Acero al carbono C
SUSTANCIA cobIGo
Etileno E
Oxigeno @)
Acetaldehido AT
Acido acético AA
Acido Clorhidrico C
Cloruro de cobre CcC
Cloruro de paladio CP
Agua A
Agua de refrigeracion AR
Cloruro de etilo o cloroetano CE
Cloruro de metilo CM
Crotonaldehido CR
Cloroacetaldehido CAT
Dicloroacetaldehido o cloroacetil cloruro DCAT
Tricloroacetaldehido o dicloroacetil cloruro TCAT
Etano ET
Metano M
Oxalato de cobre OX
Vapor S
Sulfato ferroso SF
Acido Sulfarico SF
Hidrdxido calcico HC
Dioxido de carbono CO
Aire Al




1. ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

1.2. METODOS DE OBTENCION

1.2.1. Introduccion

El acetaldehido, también conocido como etanal, es un compuesto organico de
férmula CH3CHO. Es un liquido volatil, incoloro y con un olor caracteristico ligeramente

afrutado.

El acetaldehido fue sintetizado por primera vez en 1782 por George Heinrich
Adolf Scheele, un botanico aleman, mediante la oxidacién de etanol con di6éxido de
manganeso. Pero su formula no fue averiguada hasta 1835 por Justus Von Liebig, un

quimico aleman.

El acetaldehido es usado primordialmente como producto intermedio en la
produccién de otros productos quimicos organicos, medicamentos y plasticos, como
por ejemplo, el acido acético, el anhidrido acético, el n-butanol, el 2-etilhexanol, el

cloral, la piridina, el crotonaldehido, el &cido lactico, las alquiilaminas, etc...

Las materias primas principales para la obtenciéon del acetaldehido han sido
etanol, acetileno, etileno y fracciones de hidrocarburos. La eleccién de estas ha
dependido de los paises y ha estado influenciada por factores econdémicos e

historicos.

En EEUU, Gran Bretafla y Francia a mediados de los afios sesenta
desempefiaban un gran papel los procesos de obtencion de acetaldehido que partian
del etileno, con etanol como intermedio. En Alemania e ltalia en cambio se preferia la

hidratacién del acetileno por el elevado precio del etanol.

La oxidacion de alcanos Cj, C4 constituyé una alternativa para la obtencion de

acetaldehido, que se utiliz6 con una extension limitada en EEUU.

Con la oferta de etileno mas barata, procedente de la disociacion de gas
natural y nafta, por una parte, y el desarrollo de procesos industriales de oxidacién
directa por Wacker-Hoechst por otra parte, los antiguos procesos fueron perdiendo

presencia a lo largo de los afios, sobre todo en EEUU y Japén.

Hoy en dia el proceso de fabricacion de acetaldehido a partir de etanol sélo ha

sido capaz de sostenerse en algunos paises de Europa Occidental, esto explica que
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1. ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

su produccién soOlo sea una pequefia parte respecto a la produccion total de

acetaldehido en el mundo.

El proceso a base de acetileno solo es practicado en algunos paises de Europa
Oriental y en paises como Suiza e ltalia, donde el acetileno se puede adquirir a un
muy buen precio. En 1968 EEUU y Japd6n cerraron sus Ultimas plantas de obtencion

de acetaldehido por este método.

El proceso de oxidacion de butano/propano también perdié importancia, ya que
se trataba de un método no selectivo, que solamente es rentable en grandes plantas
donde los coproductos pueden ser recuperados.

Otro proceso desarrollado fue la oxidacion directa del etileno. A mediados de
los 70, alcanzé una produccién méaxima de 2,6x10° toneladas anuales a nivel mundial.
La causa de la disminucion de la produccion en afios venideros fue la fabricacién de
acido acético, el producto mas importante derivado del acetaldehido, por el proceso de

carbonataciéon del metanol.

En el futuro, los nuevos procesos para productos quimicos como el anhidrido
acético y las alquilaminas, productos elaborados anteriormente a partir del
acetaldehido, causaran una disminucion en la importancia de obtencion del

acetaldehido.

Con el interés creciente en gases de sintesis como materia prima principal, la
conversion de un paso de mezclas de CO/H, a acetaldehido y otros productos

acidificados, podria limitar las necesidades restantes.

En 1993 la capacidad de produccién mundial de acetaldehido fue de 2,4x10°
toneladas anuales, de las cuales 0,65 fueron de Europa Occidental, 0,42 de Japon y
0,23 de EEUU.

En

Tabla 2 se observa como la tendencia mundial de produccion mundial de

acetaldehido ha ido decreciendo:
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Tabla 2 Produccién de acetaldehido en 106 toneladas

1988 1990 1993
Europa Occ 0,66 0,58 0,61
Japon 0,33 0,38 0,35
EEUU 0,32 0,31 0,16

1.2.2. Procesos més destacados para la obtencion de acetaldehido
1.2.2.1. Acetaldehido a partir de la oxidacién del etileno

El principio de la oxidacion parcial de etileno para la obtencién de acetaldehido,
resulta de la observacién hecha por F.C. Phillips, ya en 1894, de que las sales de
platino, en reaccién estequiométrica, oxidaban selectivamente al etileno, dando
acetaldehido con una reduccién simultdnea a platino metalico. Pero solo el
descubrimiento realizado por Wacker de un proceso catalitico con ayuda de un
sistema rédox fue decisivo para el desarrollo de la tecnologia adecuada por Wacker

Hoechst, que permitié su aplicacion industrial en gran escala.

Actualmente el 85% de la produccion mundial de acetaldehido se realiza

mediante el proceso Wacker-Hoechst.

El proceso total desarrollado por Wacker y Hoechst entre 1957 y 1959, se

representa sencillamente como una oxidacion directa catalitica y exotérmica por:

[Pd-Cu-cat]
HoC =CH2 + 0.502

> /\H =- 58 kcal
CH3CHO < 28 keal imol

El catalizador es un sistema de dos componentes que consta de PdClI, y CuCl,. En el
PdCl, reside la propia funcién catalitica, que tiene lugar por la formaciéon de un

complejo con el etileno y un cambio de ligantes. Como pasos parciales mas
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importantes en el mecanismo estdn la formacion de un complejo n (complejo de
transferencia de carga), el reordenamiento a un complejo ¢ y su disociacion a los

productos finales:

© ©
Cl_ OH o

\
_Pd —>| Pd—C,H4s0H| —> CH3CHO + Pd° + 2 CP + H®
e’ % _ch, g

El CuCl, produce la reoxidacién del paladio metalico (valencia cero) a su grado

de valencia dos.

Otros numerosos medios de oxidacion se pueden utilizar para transformar el
Pd° a Pd?*, pero sélo el cobre es ventajoso en el sistema rédox, ya que por el O,

vuelve a pasar facilmente de cobre monovalente a cobre divalente por oxidacion.

La ecuacion global anterior resume un conjunto de reacciones de varios pasos,

que formalmente puede desglosarse en la oxidacion rapida de la olefina:
Ho2C =CH2 + PdClI + H2O——> CH3CHO + Pd + 2 HCI

y en la regeneracion que determina la velocidad del proceso:

Pd + 2 CuCl2 PdClo> + 2 CuCl

2 CuCl + 0502 + 2 HCI—> 2 CuCl2 + H20

La velocidad de ambas reacciones parciales se puede regular entre las mismas
ajustando el contenido en HCI, viéndose acelerada la regeneracion por una

concentracion superior de HCI.

En total, las cantidades de sales de paladio necesarias para la oxidacion
selectiva del etileno se pueden reducir a cantidades cataliticas empleando un gran

exceso de CuCls,.
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La obtencion industrial en gran escala de acetaldehido tiene lugar en un
sistema de dos fases, es decir, gas/liquido. Los reactivos gaseosos, etileno, aire u O,
reacciona con la disolucién clorhidrica acuosa de los catalizadores en un reactor de

columna de insuflacion construido con titanio o revestido de ceramica.
Se han desarrollado simultaneamente dos variantes de su funcionamiento:

1. El proceso en una etapa, utilizado en este proyecto, donde en un solo reactor se
produce simultdneamente la reaccion y la regeneracion del catalizador, empleando O,

como oxidante.

2. El proceso en dos etapas, en el cual reaccion y regeneracion se realizan en dos

reactores separados. En este caso se puede utilizar como oxidante aire.

a) Proceso de una etapa

En la Figura 1 se observa el proceso de una etapa para la obtencién de
acetaldehido a partir de etileno en el que estd basado este proyecto. Mas adelante, en
el capitulo 2.1. de este Volumen se explican detalladamente los equipos, y se
observara que han habido algunas variaciones respecto al proceso original para poder

llegar a los objetivos esperados.

Etileno gas (corriente 2), oxigeno (corriente 1) y una corriente de gas
recirculado (corriente 31) alimentan continuamente al reactor que contiene una
solucién acuosa de PdCl, y CuCl,. El reactor opera a 120°-130° C y 3 atmosferas de
presion. La corriente de salida del reactor (corriente 3) alimenta un separador
liquido/gas que opera cerca de presion atmosférica. La corriente de liquido que sale
del separador (corriente 4) se divide en dos corrientes; una corriente (corriente 6) es
recirculada al reactor y la segunda corriente (corriente 5) es conducida a un
regenerador, donde se mezcla con aire o oxigeno y calentada con vapor a 170°C para
descomponer el oxalato de cobre y otros compuestos organicos formados y no
deseados y retornar al reactor. La corriente de gas que sale del separador (corriente
11) que contiene el producto, acetaldehido, es enviada a una columna de absorcién,
donde es enfriada y lavada con agua para condensar el acetaldehido y otros
compuestos condensables. Los gases no condensables (corriente 12) que consisten
en etileno que no ha reaccionado, oxigeno e inertes salen por cabeza. Una parte de la

corriente (corriente 13) es purgada hacia incineracion para controlar la acumulacién de
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inertes en el sistema, y la restante (corriente 14) es recirculada al reactor. La corriente
condensada (corriente 16), que contiene alrededor de 9% de acetaldehido en peso, es
dividida en dos corrientes; una corriente (corriente 17) es recirculada al lavador,
mientras la segunda corriente (corriente 18) es calentada y alimenta una columna de
destilacion donde los gases disueltos y las sustancias con bajo punto de ebullicion
(primordialmente alquilos clorados son eliminados por cabeza (corriente 19). La
corriente que sale por la cola (corriente 20) de la columna de destilacion alimenta la
columna de recuperacion del producto donde es eliminado como una corriente por
cabeza (corriente 22) y una corriente de cronotaldehido (corriente 27) es eliminada
como una corriente lateral de la mitad de la columna y enviada a tratamiento de aguas
residuales. La columna de recuperacion de producto trabaja a presion atmosférica. A
causa del bajo punto de ebullicion del acetaldehido, se tiene que usar agua refrigerada
en la cabeza del condensador. Se debe mantener gas inerte en el reflujo para
minimizar el riesgo de entrada de aire en contacto con el acetaldehido.

Alternativamente, la columna puede operar bajo 2-5 atmosferas de presion.

Para evitar un aumento de gas inerte, que conduciria a una pérdida de etileno
por expulsién, es por lo que es necesario el empleo de O, puro y también etileno (del

99,9% en volumen).
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b) Proceso de dos etapas

En el proceso de dos etapas se hace reaccionar el etileno con la disolucion
catalitica a 105-110°C y 10 bars hasta casi transformacioén total. Tras la expansiéon y
destilacién de la mezcla acetaldehido/agua, la disolucién catalitica se pasa al reactor
de oxidacion y a 100°C y 10 bars se regenera con aire y, finalmente, se lleva de nuevo
al reactor. Con esto se produce un consumo de O2 producto del aire empleado y
queda asi un gas residual con un elevado contenido de N2 que se puede recuperar
para su empleo como gas inerte. Frente a las ventajas de transformacion completa del
etileno empleado y de utilizar aire, se tiene el inconveniente de inversiones elevadas
para el sistema de doble reactor con empleo de altas presiones y trasvasado de

catalizador.

Si se comparan los dos procesos, la pureza del etileno puede ser menos en el
proceso de dos etapas. Esto es debido a la necesidad de recircular etileno en el
proceso de una etapa. La corriente recirculada debe ser purgada para minimizar la
formacion de inertes. La corriente de purga contiene un poco de etileno. Si la pureza
del etileno fuese menor, el volumen de la corriente de purga seria mayor y, en
consecuencia, mas etileno se perderia por la corriente de purga. El uso de etileno de
menos pureza en el proceso de dos etapas, puede, sin embargo incrementar la
formacion de subproductos. Ambos procesos usan la misma cantidad de catalizador,
sin embargo, el proceso de dos etapas produce mas subproductos clorados y, en

consecuencia, requiere mas acido clorhidrico que el proceso de una etapa.

1.2.2.2. Acetaldehido a partir de etanol

El acetaldehido se puede obtener por deshidrogenacién catalitica de etanol:

£ _
CotsoH =B chacHO + H <AH =+20 l}(&allmob

Para ello se realizan dos modificaciones de la deshidrogenacion:
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- Deshidrogenacién sobre catalizadores de plata o preferentemente de cobre, asi
como
- Deshidrogenacién oxidante sobre catalizadores de plata en presencia de

oxigeno.
Paso 1:

La deshidrogenacién de etanol se realiza, predominantemente sobre
catalizadores de Cu, que estan activados con Zn, Co o Cr. Un proceso, utilizado

muchas veces, procede de la Carbide & Carbon Corporation.

La temperatura se mantiene a 270-300°C, de forma que la conversion del
etanol quede limitada al 30-50%. Con ello se consigue una selectividad en
acetaldehido del 90% - 95%. Como subproductos se obtienen cronotaldehido, acetato
de etilo, alcoholes superiores y etileno. El hidrégeno que se produce simultaneamente

se puede utilizar directamente para hidrogenaciones a causa de su pureza.
Paso 2:

Si se realiza la deshidrogenacion del etanol en presencia de aire o 0, (por
ejemplo, segun el proceso Veba), la combustion simultanea del hidrégeno formado
proporciona el calor necesario para la deshidrogenacion (oxideshidrogenacion o

deshidrogenacién autotérmica):

CoHEOH + 0502 E%5 CHacHO + Ha0 <AH =183 ‘lga'/mob ‘

En los procesos industriales se prefieren para la oxidodeshidrogenacién
catalizadores de plata en forma de redes metalicas o rellenos cristalinos. Los vapores
de etanol mezclados con aire se dirigen sobre el catalizador a 3 bars y a 450-550°C.
De acuerdo con la cantidad de aire se establece una temperatura a la cual el calor de
oxidacion compresa el calor necesario para la deshidrogenacion. Segun la
temperatura de reaccion resulta una conversion del etanol del 30-50%, por paso, con
una selectividad de un 85-95%. Como subproductos se obtienen acido acético, acido

férmico, acetato de etilo, CO y CO,.
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En ambas modificaciones del proceso se separa el acetaldehido del alcohol sin
transformar y subproductos, y se purifica por diferentes lavados y destilaciones. El

etanol recuperado se emplea de nuevo en la reaccion.

En 1994 sélo el 13% de la capacidad de produccién de acetaldehido de Europa
Occidental se basaba en este proceso. La Ultima planta de produccion de acetaldehido
a partir de etanol se cerr6 en 1983. En Japo6n el acetaldehido sélo se produce por

oxidacion directa del etileno.

1.2.2.3. Acetaldehido por oxidacién de alcanos C3/C4

Segun un proceso desarrollado por Celanese, en EE.UU., y operativo de 1943
a 1980 se pueden oxidar el propano o las mezclas propano/butano en fase gaseosa,
dando mezclas gaseosas que contienen acetaldehido. La reaccién transcurre
radicalmente sin empleo de catalizadores a 425-460°C y 7-20 bars. Una variante de
este proceso de oxidacion de butano, de Celanese, se puede realizar en fase liquida.
Como oxidante se emplea aire u oxigeno. Alrededor del 15-20% del hidrocarburo se
oxida totalmente. La mezcla de reaccidbn compleja restante contiene, ademas de
acetaldehido, principalmente formaldehido, metanol., acético, n-propanol,

metiletilcetona, acetona y otros numerosos productos de oxidacién inevitables.

La separacion de los productos oxidados tiene lugar, después de la
destruccién de los perdxidos, por medio de variadas y costosas combinaciones de

extracciones y destilaciones.

1.2.3. Productos derivados del acetaldehido

El acetaldehido es un importante producto intermedio para la obtencion de
numerosos productos organicos basicos. Entre ellos se encuentra el 4cido acético,
anhidrido acético, cetena-dicetena, acetato de etilo, aldehido croténico, n-butanol, 2-

etilhexanol, pentaeritrita, cloral, piridinas y muchos mas.
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En la Tabla 3 se muestra claramente que la obtencién de acético y su anhidrido

consumen la mayor parte de la produccion total

de acetaldehido, aunque desde

principio de los afios ochenta haya estado disminuyendo.

Tabla 3. Acetaldehido usado (%).

Product Western Europe USA Japan
1980 1995 1980 1993 1978 1993
Acetic acid 60 52 ) - ) 29
Acetic anhydride 11 8 ) 63 - { @ -
1-Butanol 0.2 - - - 2 -
2-Ethylhexanol 0.8 - - - - -
Ethyl acetate” 18 25 - 22 16 45
Miscellaneous (e. g., pyridines, 10 15 37 78 13 26
pentaerythritol, peracetic acid)
Total use (in 10° tonnes) 0.64 0.52 0.36 0.15 0.59 0.35
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1.3. DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION

El proceso de una etapa para la obtencion de acetaldehido a partir de etileno y
oxigeno consiste basicamente en un reactor catalitico bifasico, una columna de

absorcion y dos columnas de destilacion.

El etileno gas y oxigeno (de alta pureza >99%) y una corriente de gas
recirculado (etileno y oxigeno) alimentan continuamente al reactor que contiene una
soluciéon acuosa de PdCl, y CuCl,. El reactor opera a 130 ° C y 3 atmosferas de
presion. La conversion por paso respecto el etileno es del 30 %. La corriente de salida
del reactor alimenta un separador de fases liquido/gas que opera a dos atmosferas de
presion. La corriente de liquido que sale del separador, la cual contiene principalmente
agua y catalizador, se divide en dos corrientes; una corriente es recirculada al reactor,
pero antes pasa por un tanque disolucién dénde se le afiade la cantidad de agua
perdida por evaporacion. Si se detecta pérdida de actividad del catalizador, es en este
tanque de disolucion donde se afiade, en discontinuo solucién de catalizador. La
segunda corriente es conducida a un regenerador, donde es calentada con vapor a
170°C para descomponer el oxalato de cobre y otros compuestos organicos, formados
en la reaccion y no deseados, y retornar al reactor. De este modo se evita perder

actividad del catalizador.

La corriente gas que sale del separador, que contiene el producto,
acetaldehido, etileno y oxigeno, entre otros, es enviada a un aerorefrigerador para
enfriar el gas. Debido a la bajada de temperatura, se forman condensados los cuales
son separados de la fase gas a través de otro separador de fases gas/liquido. La
corriente gas vuelve a ser enfriada antes de entrar a la columna de absorcién, donde
es enfriada y lavada con agua para condensar el acetaldehido y otros compuestos

condensables.

Estos condensables, el acetaldehido, junto con la salida liquida del segundo
separador y con la salida del liquida del intercambiador son recolectadas en un tanque

pulmon.

Los gases nho condensables que consisten en etileno que no ha reaccionado,
oxigeno e inertes salen por cabeza de la columna de absorcion. Una parte de la
corriente es purgada hacia el area 700, para controlar la acumulacion de inertes en el
sistema y tratar los gases, y la restante es recirculada al reactor.
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Del tanque pulmén sale una Unica corriente que alimenta una primera columna
de destilacién donde los gases disueltos y las sustancias con bajo punto de ebullicién
(primordialmente alquilos clorados) son eliminados por cabeza y juntados con la
corriente que va a tratamiento de gases (area 700). La corriente que sale por la cola
de la columna de destilacion alimenta la columna de recuperacion, también columna
de destilacién, del producto el cual sale por cabeza y es enviado a almacenamiento
(4rea 100). Las otras dos salidas de la ultima columna de destilacion son una lateral y
una por colas, las cuales presentan caracteristicas muy distintas en cuanto a
composicién. La corriente lateral contiene compuestos téxicos, cloroacetaldehido,
acetaldehido y cronoacetaldehido, entre otros, y no biodegradables, por lo que es

conveniente un tratamiento previo al tratamiento biolégico, es enviada al area 800.

Una parte del corriente que sale por colas corresponde a la purga (16%) y esta
pensado para evitar la acumulacion de sustancias como el acético en el circuito de
agua. El mayor componente en peso de la purga es agua (99,76 %) y seguidamente
acético (0,238 %), por lo que sera tratado biolégicamente (area 800). La otra parte
restante es recirculada, para aprovechar el agua, a la torre de absorcion, y a la primera

columna de destilacion, pasando antes por un tanque pulmon.

Los gases enviados a tratar, area 700, pasan por un intercambiador de calor
dbénde son calentados, antes de entrar al reactor catalitico, a altas temperaturas
aprovechando el calor de la corriente de salida del propio reactor catalitico. La salida
del reactor, después de proporcionar calor a la entrada, va a una columna de
adsorcion de carbén activo impregnado con sosa. Esta columna esta doblada puesto
que el proceso es en continuo y el tiempo de colmatacién del carbon activo es inferior
al tiempo entre paradas de planta. Finalmente los gases son enviados a una chimenea

para ser liberados a la atmosfera.

El area de tratamiento de liquidos esta dividida en dos partes fundamentales, la
primera, donde se trata la corriente lateral con compuestos toxicos y no
biodegradables de la segunda torre de destilaciébn antes mencionada. En esta primera
parte, la corriente alimenta un reactor de tanque agitado dénde se produce una
oxidacion con perdxido de hidrégeno y hierro, conocido como proceso Fenton,
seguidamente va a otro reactor agitado, de neutralizacion, déonde se afiade lechada de
cal al 25 % en peso para aumentar el pH, y asi favorecer la precipitacion del
catalizador sobrante. El sedimentador es el encargado de separar los precipitados,

sélidos, del efluente clarificado. Los lodos metalicos son deshidratados con un filtro
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prensa y envasados para la gestion de residuos solidos por parte de una empresa

cualificada.

El liquido clarificado alimenta un primero un reactor biolégico SBR, también
doblado, con poblacion bioldgica mas especifica y condiciones mas controladas que
en el segundo reactor bioldgico tipo EDAR. Un sedimentador secundario es el que
permite la separaciéon del agua limpia, dentro de los limites legales, de los lodos

biolégicos.

La corriente que es purgada de la salida por colas de la segunda columna
destilacién, que contiene agua y acético, es enviada en esta area a la entrada del
reactor biolégico aerdbico tipo EDAR, antes, pero es neutralizada con lechada de cal

para tener el pH Optimo para los microorganismos.

En todo el disefio del proceso, sobre todo en el area de reaccién, separacion y
tratamiento de aguas, se ha tenido en cuenta el aprovechamiento de agua, ya que es
un bien escaso, asi como el de energia en el area de reaccion, separacién y
tratamiento de gases. Dichos aprovechamientos también seran visibles en la

evaluacién econémica.
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1.4. CONSTITUCION DE LA PLANTA

1.4.1. Descripcién de las areas
En este proyecto, la planta de produccion de acetaldehido se ha dividido en 8 areas.

¢ Area 100: Almacenamiento. Se almacena el reactivo etileno, en fase liquida, en 8

tanques criogénicos y el producto, acetaldehido en 5 tanques.

¢ Area 200: Reaccién. Reactor columna de burbujeo, separador de fases gas/liquido,

aerorefrigerador y regenerador del catalizador.

¢Area 300: Separacion y purificacion. Consta principalmente de una columna de

absorcion y dos columnas de destilacion.

¢ Area 400: Servicios. Una torre de refrigeracion, cuatro chillers para distintos circuitos
de refrigeracion, descalcificador y dos calderas pirotubulares con diferentes caudales

de generacién de vapor.

¢ Area 500: Oficinas, laboratorios y sala de control. Area administrativa, de despachos
y laboratorios equipados para investigacion y analiticas, y sala de control equipada con

un sistema de monitorizacién del proceso.

¢ Area 600: Aparcamiento. Plazas de aparcamiento a disposicion de los trabajadores y

clientes.

eArea 700: Tratamiento de gases. Reactor catalitico, columna de adsorcién con

carbon activo doblada y chimenea.

¢ Area 800: Tratamiento de liquidos. Reactor de oxidacién avanzada, dos reactores de
neutralizacion, un sedimentador primario, dos SBR, un reactor aerobio biol6gico y dos
sedimentadores secundarios. También se encuentra la zona de almacenamiento de
reactivos necesarios para esta area, como peroxido de hidrégeno, cal y sulfato de

hierro.
1.4.2. Plantilla de trabajadores

La planta estara operativa 300 dias al afio, 24 horas al dia. La planta realizara

2 paradas al afio para mantenimiento de la misma.
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La plantilla de trabajadores se dividird en dos grupos que tendran turnos de trabajo

diferentes:

- Administracion

- Produccion

Dentro de los trabajadores habra diferentes grupos:

Personal directivo:

- Director general

- Director financiero

Responsables:

- Supervisor planta

- Supervisor area

- Supervisor mantenimiento

- Supervisor laboratorio

- Responsables seguridad, calidad y medioambiente

- Responsable RRHH

Especialistas:

- Técnico sala de control
- Técnico laboratorio

- Técnico de procesos

Operarios

Administrativos

Subcontratas:

- Limpieza
- Informatica

- Seguridad privada
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Los turnos de los trabajadores serén los siguientes:

Oficinas:

9-13 9-13 9-13 9-13 9-13

14 -19 14 -19 14 -19 14 -19 14 -19

Produccion:

L M X J \Y S D
Turno 1 6-18 6-18 - - 6-18 6-18 6-18
Turno 2 - - 6-18 6-18
Turno 3 18-6 18-6 - - 18-6 18-6 18-6
Turno 4 - - 18-6 18-6 - - -

El horario del personal de produccion se llevara a cabo en turnos basados en
una variacion del turno americano. Como se puede ver en la tabla anterior, cada turno
tendra un horario diferente. Cada turno tendrd mensualmente dos semanas largas y
dos cortas de trabajo. Las semanas largas iran de lunes a domingo librando miércoles
y jueves, y las cortas s6lo se trabajar4 miércoles y jueves. Cada jornada laboral
constara de 12 horas de trabajo, teniendo descansos reglamentarios y una hora para
comer. Cuando acabe la primera semana de trabajo el turno 1 pasara a realizar el

horario del turno 2 y asi sucesivamente.

Lo relacionado con el sistema informatico lo llevara una empresa externa, la
cual estara a disposicion de la empresa para solventar cualquier incidencia o actualizar

el sistema cuando sea necesario.

La empresa de Seguridad privada cubrira las necesidades de la planta con un

vigilante de seguridad en la entrada cada 8 horas de lunes a domingo.
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1.4.3. Programacion temporal de la construccién de la planta

En el diagrama siguiente se muestran las actividades a realizar para la construccion de la planta con la duracion y la precedencia de cada actividad.

ID Task Task Name Duration [26 Jul '10 |01 Nov '10 [07 Feb '11 |16 May '11 [22 Aug'11 [ 28 Nov '11 |05 Mar '12 [11Jun'12
8  Mode mMm | f | T | s | w [ s | 17 | wm | ¢ | T [ s | w [ s | 17 [ M [ £ | 7
1 = Gestiones administrativas 104 days L v
2 - of Evaluacion Impacto Ambiental 14 days
3 o Licencia de obras 90 days
4 . of Licencia de actividades 90 days
=) % Urbanizacién 104 days v
6 > of Excavaciones 60 days
7 b of Cimientos 30 days
8 o Instalacién suministros 30 days
9 o Terraplenado 14 days
10 = Obra Civil 187 days >
11 e o EDAR 180 days
12 . of Oficinas y laboratorios 60 days
13 b of Vestuarios 60 days
14 o Aparcamiento 7 days
15 < Equipos 81 days L L
16 b of Instalacién Equipos 60 days %j
17 S of Calibracién de equipos 21 days hj
18 % Tuberias 74 days L : \ 4
19 b of Instalaciéon tuberias de proceso 60 days
20 - o Conexion tuberias equipos 14 days
21 o Instalacion tuberias de servicio 30 days
22 . of Conexion tuberias equipos 7 days
23 = Instrumentaciéon 44 days
24 o Instalacion instrumentacién 30 days
25 . of Conexién equipos 14 days
26 ac:> Sistema eléctrico 192 days )
27 o Instalacion sistema eléctrico 90 days
28 . of Conexidn eléctrica equipos 30 days
29 o Conexion eléctrica instrumentacion 14 days
30 = Aislamiento 28 days L
31 b of Aislamiento equipos 14 days e
32 - of Aislamiento tuberias 21 days
33 =3 Pruebas 30 days
34 - of Pruebas equipos e instrumentacién 30 days
35 2 Acabados 30 days
36 o Limpieza 21 days
37 . o Pintura 30 days
38 = Puesta en marcha 90 days L o
39 S of Puesta en marcha 90 days
40 = Seguridad y Salud 536 days L
41 - of Seguridad y Salud 536 days
42 =3 Calidad y Medioambiente 536 days =
43 o Calidad y Medioambiente 536 days
Task NN Project Summary P=======9  Inactive Milestone @ Manual Summary Rollup s Deadline ¥
Project: acetaldehido2 Split virnnnooonnn External Tasks . Inactive Summary U1 Manual Summary PE———————= Progress e ]
Date: Fri 04/06/10 Milestone L 2 External Milestone @ Manual Task ESssss———) Start-only C
Summary PEIIINSS==§  Inactive Task "1 Duration-only — Finish-only d
Page 1
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1. ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

1.5. BALANCE DE MATERIA

La presencia y la cantidad de las especies que forman parte del proceso se han
determinado de dos formas diferentes, aunque se ha intentado en todo momento que
éstas tengan una base en documentos bibliograficos. En primer lugar, se tienen las
substancias que forman parte de la reaccion principal (reactivos y productos) y de las
cuales se disponen datos cinéticos. Por otro lado, en la informacion consultada se
menciona con mayor o menor detalle la formacion de diferentes subproductos (algunos
comunes a todas las fuentes), sobre los cuales no hay datos cinéticos y que en el
mejor de los casos, se dice la relacidon de produccion de éstos respecto a la cantidad

de reactivos usados o producto final conseguido.

Para decidir la cantidad de reactivos frescos necesaria, se ha calculado la
entrada total al reactor (alimento fresco mas recirculacion) necesaria para obtener la
produccién de acetaldehido requerida, considerando un 30% de conversién por paso y
unas pérdidas del 5% por cada equipo de separacion-purificacién. De este modo, una
vez disefiado y calculado el proceso y con la cantidad de reactivos que se recirculan
desde el absorbedor conocida, se ha determinado la cantidad de etileno y oxigeno
fresco. Se ha considerado una relacién estequiométrica etileno:oxigeno (1:1/2), en
base a la mayoria de documentacién encontrada, principalmente la patente de un
proceso industrial de caracteristicas muy similares US 4,237,073, donde se specifica
que se usan 9 toneladas de etileno y 5,3 de oxigeno para preparar 13 de acetaldehido

(relacion molar etileno: oxigeno = 1:0,52).

En los proximos apartados, se presenta la caracterizacion de las lineas de las
areas 200 y 300, incluyendo los caudales masicos de las especies principales y la

composicion.
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1.ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

1.5.1. Area 200

- 201 202 203 204 205 206 A
AREA 200 kg/h | Fraccidn kg/h | Fraccidn kg/h | Fraccidn kg/h | Fraccidn kg/h | Fraccién kg/h | Fraccién
Total PM (kg/mol) | 6607,00 1,0000 45016,50 1,0000 1910,77 1,0000 38409,50 1,0000 1910,77 1,0000 79923,14 1,0000
Acetaldehido 44,05 0,00 0,0000 166,28 0,0037 0,00 0,0000 166,28 0,0043 0,00 0,0000 | 10141,65 0,1269
Etileno 28,05 6607,00 1,0000 21531,35 0,4783 0,00 0,0000 14924,35 0,3886 0,00 0,0000 15040,35 0,1882
Oxigeno 32,00 0,00 0,0000 10368,98 0,2303 1910,77 1,0000 10368,98 0,2700 1910,77 1,0000 10436,16 0,1306
Agua 18,02 0,00 0,0000 385,72 0,0086 0,00 0,0000 385,72 0,0100 0,00 0,0000 31216,88 0,3906
Acid acético 60,05 0,00 0,0000 1,59 0,0000 0,00 0,0000 1,59 0,0000 0,00 0,0000 190,20 0,0024
Diéxido de Carbono 44,00 0,00 0,0000 7617,14 0,1692 0,00 0,0000 7617,14 0,1983 0,00 0,0000 7701,00 0,0964
Crotonaldehido 70,10 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 10,84 0,0001
Cloruro de etilo 64,50 0,00 0,0000 226,12 0,0050 0,00 0,0000 226,12 0,0059 0,00 0,0000 235,94 0,0030
Clorur de metil 50,49 0,00 0,0000 61,40 0,0014 0,00 0,0000 61,40 0,0016 0,00 0,0000 71,14 0,0009
Cloroacetaldehido 78,50 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 68,26 0,0009
Dicloroacetaldehido 112,89 0,00 0,0000 0,02 0,0000 0,00 0,0000 0,02 0,0000 0,00 0,0000 67,82 0,0008
Tricloroacetaldehido 147,39 0,00 0,0000 477,85 0,0106 0,00 0,0000 477,85 0,0124 0,00 0,0000 541,25 0,0068
Etano 30,07 0,00 0,0000 2070,01 0,0460 0,00 0,0000 2070,01 0,0539 0,00 0,0000 2080,82 0,0260
Metano 16,04 0,00 0,0000 2110,01 0,0469 0,00 0,0000 2110,01 0,0549 0,00 0,0000 2120,83 0,0265
Cloruro de paladio (Il) 177,33 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 2,54 0,0000
Cloruro de cobre (I1) 134,45 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 222,78 0,0028
Acido clorhidrico 36,50 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 1,51 0,0000
Caudal Volumétrico (m3/h) 1961,00 12600,00 858,90 10646,87 497,00 41589,07
T (2C) 132,80 137,00 25,00 137,90 132,80 130,00
Pe (atm) 1,00 1,00 1,00 2,00 2,00 3,00
Ps (atm) 1,00 3,00 1,00 3,00 3,00 2,00
Densidad masica (kg/m3) 3,37 3,57 2,22 3,61 2,22 1,92
Calorde la corriente (kJ/h) 13550000,00 -43380000,00 0,00 -56930000,00 190900,00 -515344929,49
Estado fisico G G G G G G+L
Fraccion masica de gas 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,92
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1.ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

e 206 B 206 C 207 208 209 210
AREA 200 kg/h I Fraccion kg/h I Fraccion kg/h I Fraccidon kg/h I Fraccidn kg/h I Fraccidn kg/h I Fraccidn
Total PM (kg/mol) | 6135,96 1,0000 73787,18 1,0000 4236,20 1,0000 2118,10 1,0000 2118,10 1,0000 2118,10 1,0000
Acetaldehido 44,05 36,95 0,0060 10104,70 0,1369 22,94 0,0054 11,47 0,0054 11,47 0,0054 11,47 0,0054
Etileno 28,05 1,14 0,0002 15039,22 0,2038 0,65 0,0002 0,33 0,0002 0,33 0,0002 0,33 0,0002
Oxigeno 32,00 0,72 0,0001 | 10435,44 0,1414 0,41 0,0001 0,21 0,0001 0,21 0,0001 0,21 0,0001
Agua 18,02 6073,53 0,9898 25143,35 0,3408 4196,54 0,9906 2098,27 0,9906 2098,27 0,9906 2098,27 0,9906
Acid acético 60,05 21,95 0,0036 168,25 0,0023 14,65 0,0035 7,32 0,0035 7,32 0,0035 7,32 0,0035
Diéxido de Carbono 44,00 0,88 0,0001 7700,12 0,1044 0,51 0,0001 0,26 0,0001 0,26 0,0001 0,26 0,0001
Crotonaldehido 70,10 0,08 0,0000 10,76 0,0001 0,05 0,0000 0,02 0,0000 0,02 0,0000 0,02 0,0000
Cloruro de etilo 64,50 0,05 0,0000 235,89 0,0032 0,03 0,0000 0,01 0,0000 0,01 0,0000 0,01 0,0000
Clorur de metil 50,49 0,04 0,0000 71,10 0,0010 0,03 0,0000 0,01 0,0000 0,01 0,0000 0,01 0,0000
Cloroacetaldehido 78,50 0,26 0,0000 68,00 0,0009 0,16 0,0000 0,08 0,0000 0,08 0,0000 0,08 0,0000
Dicloroacetaldehido 112,89 0,22 0,0000 67,60 0,0009 0,13 0,0000 0,07 0,0000 0,07 0,0000 0,07 0,0000
Tricloroacetaldehido 147,39 0,14 0,0000 541,11 0,0073 0,08 0,0000 0,04 0,0000 0,04 0,0000 0,04 0,0000
Etano 30,07 0,01 0,0000 2080,81 0,0282 0,01 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Metano 16,04 0,01 0,0000 2120,82 0,0287 0,01 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Cloruro de paladio (II) 177,33 2,54 0,0004 0,00 0,0000 1,74 d 0,0004 0,87 i 0,0004 0,87 i 0,0004 0,87 0,0004
Cloruro de cobre (II) 134,45 222,78 0,0363 0,00 0,0000 152,26 d 0,0359 76,13 d 0,0359 76,13 d 0,0359 76,13 0,0359
Acido clorhidrico 36,50 1,51 0,0002 0,00 0,0000 1,03 " 0,0002 0,51 | 0,0002 0,51 | 0,0002 0,51 0,0002
Caudal Volumétrico (m3/h) 6,55 41582,52 4,48 2,24 2,24 2,24
T (2C) 130,00 130,00 100,25 100,25 100,25 100,25
Pe (kPa) 3,00 3,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Ps (kPa) 2,00 2,00 2,00 1,00 2,00 9,00
Densidad masica (kg/m3) 927,26 1,78 946,40 946,40 946,40 946,40
Calorde la corriente (kJ/h) -93508101,06 -421836828,43 -65247044,91 -32623522,46 -32623522,46 -32623522,46
Estado fisico L G L L L L
Fraccion masica de gas 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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1.ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

z 211 212 213 214 215 217
AREA 200 kg/h I Fraccidn kg/h | Fraccidn kg/h | Fraccidn kg/h | Fraccidn kg/h | Fraccidn kg/h | Fraccidn
Total PM (kg/mol) | 2418,10 1,0000 28752,72 1,0000 28752,72 1,0000 300,00 1,0000 75686,94 1,0000 38409,50 1,0000
Acetaldehido 44,05 11,47 0,0047 11,47 0,0004 11,47 0,0004 0,00 0,0000 10118,71 0,1337 166,28 0,0043
Etileno 28,05 0,33 0,0001 0,33 0,0000 0,33 0,0000 0,00 0,0000 15039,70 0,1987 14924,35 0,3886
Oxigeno 32,00 0,21 0,0001 0,21 0,0000 0,21 0,0000 0,00 0,0000 10435,75 0,1379 10368,98 0,2700
Agua 18,02 2398,27 0,9918 28732,89 0,9993 28732,89 0,9993 300,00 1,0000 27020,34 0,3570 385,72 0,0100
Acid acético 60,05 7,32 0,0030 7,32 0,0003 7,32 0,0003 0,00 0,0000 175,55 0,0023 1,59 0,0000
Diéxido de Carbono 44,00 0,26 0,0001 0,26 0,0000 0,26 0,0000 0,00 0,0000 7700,49 0,1017 7617,14 0,1983
Crotonaldehido 70,10 0,02 0,0000 0,02 0,0000 0,02 0,0000 0,00 0,0000 10,79 0,0001 0,00 0,0000
Cloruro de etilo 64,50 0,01 0,0000 0,01 0,0000 0,01 0,0000 0,00 0,0000 235,91 0,0031 226,12 0,0059
Clorur de metil 50,49 0,01 0,0000 0,01 0,0000 0,01 0,0000 0,00 0,0000 71,11 0,0009 61,40 0,0016
Cloroacetaldehido 78,50 0,08 0,0000 0,08 0,0000 0,08 0,0000 0,00 0,0000 68,10 0,0009 0,00 0,0000
Dicloroacetaldehido 112,89 0,07 0,0000 0,07 0,0000 0,07 0,0000 0,00 0,0000 67,69 0,0009 0,02 0,0000
Tricloroacetaldehido 147,39 0,04 0,0000 0,04 0,0000 0,04 0,0000 0,00 0,0000 541,17 0,0072 477,85 0,0124
Etano 30,07 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 2080,81 0,0275 2070,01 0,0539
Metano 16,04 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 2120,82 0,0280 2110,01 0,0549
Cloruro de paladio (II) 177,33 1,06 i 0,0004 11,16 i 0,0004 11,16 0,0004 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Cloruro de cobre (II) 134,45 0,81 i 0,0003 8,46 i 0,0003 8,46 0,0003 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Acido clorhidrico 36,50 0,22 i 0,0001 2,30 i 0,0001 2,30 0,0001 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Caudal Volumétrico (m3/h) 2,74 28,75 28,75 70,32 45686,92 29868,57
T (2Q) 170,00 30,47 30,47 190,00 100,25 15,14
Pe (atm) 9,00 1,00 1,00 9,00 2,00 2,00
Ps (atm) 3,00 1,00 3,00 9,00 2,00 2,00
Densidad masica (kg/m3) 883,21 1003,18 1003,18 4,27 1,66 1,29
Calorde la corriente (kiJ/h) -36553272,20 -455191589,83 -455191589,83 -3931866,43 -450097884,58 -63410228,80
Estado fisico L L L G G G
Fraccion masica de gas 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00
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1.ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

P 218
AREA 200 kg/h | Fraccién
Total PM (kg/mol) | 26634,62  1,0000
Acetaldehido 44,05 0,00 0,0000
Etileno 28,05 0,00 0,0000
Oxigeno 32,00 0,00 0,0000
Agua 18,02 26634,62 1,0000
Acid acético 60,05 0,00 0,0000
Diéxido de Carbono 44,00 0,00 0,0000
Crotonaldehido 70,10 0,00 0,0000
Cloruro de etilo 64,50 0,00 0,0000
Clorur de metil 50,49 0,00 0,0000
Cloroacetaldehido 78,50 0,00 0,0000
Dicloroacetaldehido 112,89 0,00 0,0000
Tricloroacetaldehido 147,39 0,00 0,0000
Etano 30,07 0,00 0,0000
Metano 16,04 0,00 0,0000
Cloruro de paladio (Il) 177,33 0,00 0,0000
Cloruro de cobre (I1) 134,45 0,00 0,0000
Acido clorhidrico 36,50 0,00 0,0000
Caudal Volumétrico (m3/h) 26,73
T (2CQ) 25,00
Pe (atm) 1,00
Ps (atm) 1,00
Densidad masica (kg/m3) 996,60
Calorde la corriente (kJ/h) -15814,67
Estado fisico L
Fraccion masica de gas 0,00
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1.ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

1.5.2. Area 300

< 301 302 303 304 305 306
AREA 300 kg/h | Fraccion kg/h | Fraccion kg/h | Fraccién kg/h | Fraccion kg/h | Fraccion kg/h | Fraccion
Total PM (kg/mol) | 52842,18 1,0000 52842,18 1,0000 49159,96 1,0000 22844,77 1,0000 22844,77 1,0000 22844,77 1,0000
Acetaldehido 44,05 9683,50 0,1833 9683,50 0,1833 9516,51 0,1936 435,21 0,0191 435,21 0,0191 435,21 0,0191
Etileno 28,05 15034,12 0,2845 15034,12 0,2845 15033,14 0,3058 5,58 0,0002 5,58 0,0002 5,58 0,0002
Oxigeno 32,00 10432,80 0,1974 10432,80 0,1974 10432,38 0,2122 2,95 0,0001 2,95 0,0001 2,95 0,0001
Agua 18,02 4759,79 0,0901 4759,79 0,0901 1282,50 0,0261 22260,55 0,9744 22260,55 0,9744 22260,55 0,9744
Acid acético 60,05 51,18 0,0010 51,18 0,0010 21,27 0,0004 124,37 0,0054 124,37 0,0054 124,37 0,0054
Diéxido de Carbono 44,00 7695,55 0,1456 7695,55 0,1456 7694,54 0,1565 4,94 0,0002 4,94 0,0002 4,94 0,0002
Crotonaldehido 70,10 9,77 0,0002 9,77 0,0002 9,30 0,0002 1,02 0,0000 1,02 0,0000 1,02 0,0000
Cloruro de etilo 64,50 235,43 0,0045 235,43 0,0045 235,27 0,0048 0,48 0,0000 0,48 0,0000 0,48 0,0000
Clorur de metil 50,49 70,64 0,0013 70,64 0,0013 70,48 0,0014 0,47 0,0000 0,47 0,0000 0,47 0,0000
Cloroacetaldehido 78,50 63,77 0,0012 63,77 0,0012 61,32 0,0012 4,32 0,0002 4,32 0,0002 4,32 0,0002
Dicloroacetaldehido 112,89 64,70 0,0012 64,70 0,0012 63,23 0,0013 2,98 0,0001 2,98 0,0001 2,98 0,0001
Tricloroacetaldehido 147,39 539,39 0,0102 539,39 0,0102 538,51 0,0110 1,78 0,0001 1,78 0,0001 1,78 0,0001
Etano 30,07 2080,76 0,0394 2080,76 0,0394 2080,75 0,0423 0,05 0,0000 0,05 0,0000 0,05 0,0000
Metano 16,04 2120,77 0,0401 2120,77 0,0401 2120,76 0,0431 0,05 0,0000 0,05 0,0000 0,05 0,0000
Caudal Volumétrico (m3/h) 24402,50 24402,50 20047,42 23,60 23,60 23,12
T (2C) 70 70 45 70 70 45
Pe (atm) 2 2 2 2 2 2
Ps (atm) 2 2 2 2 2 1
Densidad mdasica (kg/m3) 2,17 2,17 2,45 968,08 968,08 987,92
Calorde la corriente (kJ/h) -155034051,57 -155034051,57 -109621314,88 -350651178,78 -350651178,78 -353027977,27
Estado fisico G G G L L L
Fracciéon masica de gas 1 1 1 0 0 0
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< 307 308 309 310 311 312
AREA 300 kg/h | Fraccion kg/h | Fraccion kg/h | Fraccién kg/h | Fraccion kg/h | Fraccién kg/h | Fraccién
Total PM (kg/mol) 3682,21 1,0000 38594,48 1,0000 185,25 1,0000 131332,31 1,0000 157859,29 1,0000 157859,29 1,0000
Acetaldehido 44,05 166,99 0,0454 166,82 0,0043 0,80 0,0043 9349,69 0,0712 9951,90 0,0630 9951,90 0,0630
Etileno 28,05 0,99 0,0003 14996,33 0,3886 71,98 0,3886 36,80 0,0003 43,37 0,0003 43,37 0,0003
Oxigeno 32,00 0,42 0,0001 10418,99 0,2700 50,01 0,2700 13,39 0,0001 16,76 0,0001 16,76 0,0001
Agua 18,02 3477,28 0,9443 387,58 0,0100 1,86 0,0100 121455,05 0,9248 147192,88 0,9324 147192,88 0,9324
Acid acético 60,05 29,91 0,0081 1,60 0,0000 0,01 0,0000 226,37 0,0017 380,65 0,0024 380,65 0,0024
Diéxido de Carbono 44,00 1,01 0,0003 7653,88 0,1983 36,74 0,1983 40,66 0,0003 46,61 0,0003 46,61 0,0003
Crotonaldehido 70,10 0,47 0,0001 0,00 0,0000 0,00 0,0000 9,30 0,0001 10,79 0,0001 10,79 0,0001
Cloruro de etilo 64,50 0,16 0,0000 227,21 0,0059 1,09 0,0059 8,06 0,0001 8,70 0,0001 8,70 0,0001
Clorur de metil 50,49 0,17 0,0000 61,70 0,0016 0,30 0,0016 8,78 0,0001 9,41 0,0001 9,41 0,0001
Cloroacetaldehido 78,50 2,45 0,0007 0,00 0,0000 0,00 0,0000 61,32 0,0005 68,10 0,0004 68,10 0,0004
Dicloroacetaldehido 112,89 1,47 0,0004 0,02 0,0000 0,00 0,0000 63,21 0,0005 67,67 0,0004 67,67 0,0004
Tricloroacetaldehido 147,39 0,87 0,0002 480,16 0,0124 2,30 0,0124 58,35 0,0004 61,01 0,0004 61,01 0,0004
Etano 30,07 0,01 0,0000 2080,00 0,0539 9,98 0,0539 0,75 0,0000 0,82 0,0000 0,82 0,0000
Metano 16,04 0,01 0,0000 2120,19 0,0549 10,18 0,0549 0,57 0,0000 0,63 0,0000 0,63 0,0000
Caudal Volumétrico (m3/h) 3,75 30012,63 144,06 133,32 160,21 160,21
T (2C) 45,00 15,14 15,14 33,23 35,24 35,24
Pe (atm) 2 2 2 2 1 1
Ps (atm) 1 2 2 1 1 1
Densidad masica (kg/m3) 981,94 1,29 1,29 985,06 985,35 985,35
Calor de la corriente (ki/h) -55659403,22 -63716065,91 -305837,12 -1959178141,54 -2367865522,04 -2367865522,04
Estado fisico L G G L L L
Fraccién méasica de gas 0 1 1 0 0 0
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7 313 314 A 314 B 314 C 315 316
AREA 300 kg/h | Fraccién kg/h | Fraccién kg/h | Fraccién kg/h | Fraccién kg/h | Fraccién kg/h | Fraccién
Total PM (kg/mol) 844,63 1,0000 1029,89 1,0000 1029,39 1,0000 0,49 1,0000 172503,09 1,0000 172503,09 1,0000
Acetaldehido 44,05 629,63 0,7455 630,43 0,6121 630,37 0,6124 0,06 0,1231 9322,26 0,0540 9322,26 0,0540
Etileno 28,05 43,37 0,0513 115,35 0,1120 115,35 0,1121 0,00 0,0001 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Oxigeno 32,00 16,76 0,0198 66,77 0,0648 66,77 0,0649 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Agua 18,02 27,38 0,0324 29,24 0,0284 28,81 0,0280 0,43 0,8727 162643,69 0,9428 162643,69 0,9428
Acid acético 60,05 0,07 0,0001 0,08 0,0001 0,08 0,0001 0,00 0,0015 390,83 0,0023 390,83 0,0023
Diéxido de Carbono 44,00 46,61 0,0552 83,34 0,0809 83,34 0,0810 0,00 0,0001 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Crotonaldehido 70,10 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 10,79 0,0001 10,79 0,0001
Cloruro de etilo 64,50 8,70 0,0103 9,79 0,0095 9,79 0,0095 0,00 0,0001 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Clorur de metil 50,49 9,41 0,0111 9,71 0,0094 9,71 0,0094 0,00 0,0003 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Cloroacetaldehido 78,50 0,06 0,0001 0,06 0,0001 0,06 0,0001 0,00 0,0000 68,03 0,0004 68,03 0,0004
Dicloroacetaldehido 112,89 0,18 0,0002 0,18 0,0002 0,18 0,0002 0,00 0,0001 67,49 0,0004 67,49 0,0004
Tricloroacetaldehido 147,39 61,01 0,0722 63,31 0,0615 63,31 0,0615 0,00 0,0021 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Etano 30,07 0,82 0,0010 10,80 0,0105 10,80 0,0105 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Metano 16,04 0,63 0,0007 10,81 0,0105 10,81 0,0105 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Caudal Volumétrico (m3/h) 510,85 658,81 658,81 0,00 179,79 179,79
T (2C) 42,14 37,91 37,91 37,91 70,16 70,16
Pe (atm) 1,00 1,50 1,50 1,50 1,00 1,00
Ps (atm) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Densidad masica (kg/m3) 1,65 1,56 1,56 969,74 959,49 959,49
Calorde la corriente (kJ/h) -3153144,35 -3458981,47 -3451935,42 -7046,05 -2583670969,47 -2583670969,47
Estado fisico G G+L G L L L
Fraccién mésica de gas 1 1 1 0 0 0
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< 317 318 319 320 321 322
AREA 300 kg/h | Fraccién kg/h I Fraccién kg/h I Fracciéon kg/h | Fraccién kg/h I Fraccién kg/h I Fraccién
Total PM (kg/mol) | 9241,97 1,0000 9241,97 1,0000 12441,66 1,0000 9500,00 1,0000 150819,46 1,0000 24059,94 1,0000
Acetaldehido 44,05 9235,39 0,9993 9235,39 0,9993 86,88 0,0070 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Etileno 28,05 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Oxigeno 32,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Agua 18,02 6,19 0,0007 6,19 0,0007 12175,74 0,9786 9500,00 1,0000 150461,76 0,9976 24002,88 0,9976
Acid acético 60,05 0,00 0,0000 0,00 0,0000 33,12 0,0027 0,00 0,0000 357,70 0,0024 57,06 0,0024
Diéxido de Carbono 44,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Crotonaldehido 70,10 0,00 0,0000 0,00 0,0000 10,79 0,0009 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Cloruro de etilo 64,50 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Clorur de metil 50,49 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Cloroacetaldehido 78,50 0,35 0,0000 0,35 0,0000 67,68 0,0054 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Dicloroacetaldehido 112,89 0,04 0,0000 0,04 0,0000 67,45 0,0054 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Tricloroacetaldehido 147,39 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Etano 30,07 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Metano 16,04 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Caudal Volumétrico (m3/h) 11,97 11,97 13,02 20040,97 159,10 25,38
T (2C) 20,34 20,34 91,41 190,00 99,98 99,98
Pe (atm) 1,00 1,00 1,00 9,00 1,00 1,00
Ps (atm) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Densidad masica (kg/m3) 772,01 772,01 955,82 0,47 947,94 947,94
Calorde la corriente (kJ/h) -40014868,09 -40014868,09 -190103843,21 -124085731,01 -2334713812,78 -372452400,01
Estado fisico L L L G L L
Fraccion masica de gas 0 0 0 1 0 0
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z 323 324 325 326 327 328
AREA 300 kg/h | Fraccion kg/h | Fraccidn kg/h | Fraccion kg/h | Fraccidn kg/h | Fraccion kg/h | Fraccion

Total PM (kg/mol) | 24059,94 1,0000 126759,53 1,0000 126759,53 1,0000 5988,64 1,0000 5988,64 1,0000 5988,64 1,0000
Acetaldehido 44,05 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Etileno 28,05 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Oxigeno 32,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Agua 18,02 24002,88 0,9976 126458,89 0,9976 126458,89 0,9976 5974,44 0,9976 5974,44 0,9976 5974,44 0,9976
Acid acético 60,05 57,06 0,0024 300,64 0,0024 300,64 0,0024 14,20 0,0024 14,20 0,0024 14,20 0,0024
Diéxido de Carbono 44,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Crotonaldehido 70,10 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Cloruro de etilo 64,50 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Clorur de metil 50,49 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Cloroacetaldehido 78,50 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Dicloroacetaldehido 112,89 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Tricloroacetaldehido 147,39 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Etano 30,07 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Metano 16,04 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000

Caudal Volumétrico (m3/h) 25,38 133,72 133,72 6,32 6,32 5,90

T (2Q) 99,98 99,98 99,98 99,98 99,98 15,00

Pe (atm) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Ps (atm) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Densidad masica (kg/m3) 947,94 947,94 947,94 947,94 947,94 1014,90
Calorde la corriente (ki/h) -372452400,01 -1962261412,77 -1962261412,77 -92705263,80 -92705263,80 -94843877,93
Estado fisico L L L L L L
Fraccién méasica de gas 0 0 0 0 0 0

1-37




1.ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

< 329 330 331 332 333 334
AREA 300 kg/h I Fraccion kg/h I Fraccion kg/h | Fraccion kg/h | Fraccion kg/h | Fraccion kg/h | Fraccion
Total PM (kg/mol) | 120770,89 1,0000 120770,89 1,0000 120770,89 1,0000 12441,66 1,0000 1029,39 1,0000 1029,39 1,0000
Acetaldehido 44,05 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 86,88 0,0070 630,37 0,6124 630,37 0,6124
Etileno 28,05 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 115,35 0,1121 115,35 0,1121
Oxigeno 32,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 66,77 0,0649 66,77 0,0649
Agua 18,02 120484,45 0,9976 120484,45 0,9976 120484,45 0,9976 12175,74 0,9786 28,81 0,0280 28,81 0,0280
Acid acético 60,05 286,43 0,0024 286,43 0,0024 286,43 0,0024 33,12 0,0027 0,08 0,0001 0,08 0,0001
Diéxido de Carbono 44,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 83,34 0,0810 83,34 0,0810
Crotonaldehido 70,10 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 10,79 0,0009 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Cloruro de etilo 64,50 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 9,79 0,0095 9,79 0,0095
Clorur de metil 50,49 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 9,71 0,0094 9,71 0,0094
Cloroacetaldehido 78,50 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 67,68 0,0054 0,06 0,0001 0,06 0,0001
Dicloroacetaldehido 112,89 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 67,45 0,0054 0,18 0,0002 0,18 0,0002
Tricloroacetaldehido 147,39 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 63,31 0,0615 63,31 0,0615
Etano 30,07 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 10,80 0,0105 10,80 0,0105
Metano 16,04 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 10,81 0,0105 10,81 0,0105
Caudal Volumétrico (m3/h) 127,40 127,40 119,00 13,02 658,81 658,81
T (2C) 99,98 99,98 15,00 91,41 37,91 37,91
Pe (atm) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ps (atm) 1,00 1,00 2,00 1,00 1,00 1,00
Densidad masica (kg/m3) 947,94 947,94 1014,90 955,82 1,56 1,56
Calorde la corriente (kJ/h) -1869556148,97 -1869556148,97 -1912684867,05 -190103843,21 -3451935,42 -3451935,42
Estado fisico L L L L G G
Fraccion masica de gas 0 0 0 0 1 1
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- 335 336 A 336 B 336 C 337 338
AREA 300 kg/h | Fracciéon kg/h | Fracciéon kg/h | Fraccidon kg/h | Fraccion kg/h | Fracciéon kg/h | Fracciéon
Total PM (kg/mol) 0,49 1,0000 75686,94 1,0000 52842,18 1,0000 22844,77 1,0000 60993,32 1,0000 51751,35 1,0000
Acetaldehido 44,05 0,06 0,1231 10118,71 0,1337 9683,50 0,1833 435,21 0,0191 60949,88 0,9993 51714,49 0,9993
Etileno 28,05 0,00 0,0001 15039,70 0,1987 15034,12 0,2845 5,58 0,0002 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Oxigeno 32,00 0,00 0,0000 10435,75 0,1379 10432,80 0,1974 2,95 0,0001 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Agua 18,02 0,43 0,8727 27020,34 0,3570 4759,79 0,0901 22260,55 0,9744 40,85 0,0007 34,66 0,0007
Acid acético 60,05 0,00 0,0015 175,55 0,0023 51,18 0,0010 124,37 0,0054 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Diéxido de Carbono 44,00 0,00 0,0001 7700,49 0,1017 7695,55 0,1456 4,94 0,0002 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Crotonaldehido 70,10 0,00 0,0000 10,79 0,0001 9,77 0,0002 1,02 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Cloruro de etilo 64,50 0,00 0,0001 235,91 0,0031 235,43 0,0045 0,48 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Clorur de metil 50,49 0,00 0,0003 71,11 0,0009 70,64 0,0013 0,47 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Cloroacetaldehido 78,50 0,00 0,0000 68,10 0,0009 63,77 0,0012 4,32 0,0002 2,31 0,0000 1,96 0,0000
Dicloroacetaldehido 112,89 0,00 0,0001 67,69 0,0009 64,70 0,0012 2,98 0,0001 0,27 0,0000 0,23 0,0000
Tricloroacetaldehido 147,39 0,00 0,0021 541,17 0,0072 539,39 0,0102 1,78 0,0001 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Etano 30,07 0,00 0,0000 2080,81 0,0275 2080,76 0,0394 0,05 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Metano 16,04 0,00 0,0000 2120,82 0,0280 2120,77 0,0401 0,05 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Caudal Volumétrico (m3/h) 5,08E-04 24426,10 24402,50 23,60 33382,12 67,03
T (2C) 37,91 70,00 70,00 70,00 20,41 15,00
Pe (atm) 1,00 2,00 2,00 2,00 1,00 1,00
Ps (atm) 1,00 2,00 2,00 2,00 1,00 1,00
Densidad mdsica (kg/m3) 969,74 3,10 2,17 968,08 1,83 772,01
Calorde la corriente (kJ/h) -7046,05 -505700000,00 -155034051,57 -350651178,78 -228330644,66 -224067358,06
Estado fisico L G+L G L G L
Fraccién masica de gas 0 0,9990 1 0 1 0
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- 339 340
AREA 300 kg/h | Fraccién kg/h | Fraccién
Total PM (kg/mol) 175102,75 1,0000 24283,29 1,0000
Acetaldehido 44,05 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Etileno 28,05 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Oxigeno 32,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Agua 18,02 174636,55 0,9973 24174,78 0,9955
Acid acético 60,05 466,21 0,0027 108,50 0,0045
bxido de Carbo 44,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Crotonaldehidg 70,10 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Cloruro de etild 64,50 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Clorur de metil 50,49 0,00 0,0000 0,00 0,0000
oroacetaldehid 78,50 0,00 0,0000 0,00 0,0000
loroacetaldeh 112,89 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Floroacetaldeh 147,39 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Etano 30,07 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Metano 16,04 0,00 0,0000 0,00 0,0000
Caudal Volumétrico (m3/h) 184,72 41141,59
T (2C) 99,98 99,98
Pe (atm) 1,00 1,00
Ps (atm) 1,00 1,00
Densidad masica (kg/m3) 947,95 0,59
Calorde la corriente (kJ/h) -2710220587,57 -320911275,02
Estado fisico L G
Fraccién méasica de gas 0 1
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1.5.3. Comprobacion produccién de subproductos

Una forma de saber si el disefio se ajusta a las fuentes de informacion en las
que esta basado, es comprobar si se cumplen las producciones indicadas en dichas

fuentes.

Una de las fuentes es la publicacién “Ullmann’s Encyclopedia of Industrial
Chemistry”, en la que se da una relaciobn entre reactivos, producto principal y
subproductos: por cada 100 partes de etileno, se producen 95 de acetaldehido, 1,9 de
aldehidos clorados (cloroacetaldehido, dicloroacetaldehido, tricloroacetaldehido y 2-
cloro-2-butenal), 1,1 de etileno no reaccionado, 0,8 de dioxido de carbono, 0,7 de
acido acético, 0,1 de clorometano, 0,1 de cloruro de etilo y 0,3 de etano, metano y
crotonaldehido. Para hacer los célculos, se ha considerado que las partes estan
expresadas en relaciones masicas (no se indica, pero se deduce porque
continuamente hace referencia a cantidades masicas); por otro lado, los aldehidos
clorados se reparten a partes iguales entre cloro, di y tricloroacetladehido y los 0,3
restantes, entre etano, metano y crotonaldehido. En la tabla 1.X, se pueden observar
las relaciones bibliograficas y su normalizaciébn respecto a la produccion de
acetaldehido, asi como la relacién real teniendo en cuenta la produccién real,
calculada como la suma de todas las corrientes de salida del proceso principal (lineas
314, 317, 319y 322).

Rel.bibl.i

Rel. bibl.de i respecto AT = Rel bibLAT

Produccion i

Rel.real de i to AT =
el-reat ae L respecto Producciéon AT

Ejemplo etileno:

)

Rel. bibl.de i respecto AT = 95 =0,01158
115,35 k‘gTE kg E
Rel.real de i respecto AT = =0,01159 ——
9952,70 —kghAT kg AT

1-41




1.ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

Produccién real  Relacién bibliogréfica Relacion real

(kg/h) respecto AT respecto AT
AT 9952,70 1,00000 1,00000
E 115,35 0,01158 0,01159
AA 90,27 0,00737 0,00907
CO 83,34 0,00842 0,00837
CR 10,79 0,00105 0,00108
CE 9,79 0,00105 0,00098
CM 9,71 0,00105 0,00098
CAT 68,10 0,00667 0,00684
DCAT 67,67 0,00667 0,00680
TCAT 63,31 0,00667 0,00636
ET 10,81 0,00105 0,00109
M 10,81 0,00105 0,00109

Comparando la segunda y tercera columna, se ve que la produccién real es bastante
fiel a los datos bibliograficos, hecho que refuerza la bonanza del disefio realizado. La

Unica especie que se aleja de forma un poco mas significativa es el acido acético.
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1.6. ESPECIFICACIONES Y NECESIDADES DE SERVICIO

En este apartado se especifican las distintas necesidades y servicios que

requiere la operacion de la planta.

1.6.1. Agua de Red

El agua para utilizar en la planta se suministra a pie de planta a una presién de
2 Kglcm? en un colector de 200 mm. Esta sera usada para los servicios de planta,
cémo el vapor de servicio, el agua de refrigeracién, o el agua para incendios. A su
vez, esta agua se usara para uso del personal, en oficinas, laboratorios, vestuarios,

lavabos, etc.

1.6.2. Gas Natural

Este servicio llega a la planta a una presién media (1,5 Kg/cm2). Se utilizara
como combustible de las calderas de la zona de servicio. A partir de las
especificaciones proporcionadas por el fabricante (BONO ENERGIA) se conocen las
necesidades de combustible de cada caldera para la produccién de vapor a 190°C. En
la Tabla 4 se pueden ver, tanto las necesidades de combustible, como la produccion

de vapor de agua de cada una de las calderas.

Tabla 4 — Necesidades de combustible i produccién de calderas

Caudal de Produccion de Vapor
Caldera ) 3
Combustible (Nm®/h) de Agua (Kg/h)
CL-401 575,4 10000
CL-402 1438,6 22500
TOTAL 2014 32500

Los modelos de las calderas seran de la serie SG, las especificaciones de las
cuales, estan detalladas en las hojas de especificaciones de cada equipo.
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1.6.3. Agua de Refrigeracion

Para el enfriamiento de ciertos caudales de servicio de la planta serd necesaria
la instalacién de una torre de refrigeracion. Estas corrientes seran las utilizadas para el
enfriamiento de varios caudales de proceso. Sabiendo los caudales que se tienen que
refrigerar i a qué temperaturas se tiene que hacer, se calcula la potencia necesaria
gue se tendré que disipar de éstos. Los corrientes a enfriar entraran en la torre a 45°C
y se desea que salgan a 25°C

q=m-Cp-AT
Donde,
g es la potencia de intercambio, expresada en KJ/h
m es el caudal total a enfriar, expresado en Kg/h
Cp es la capacidad calorifica de este caudal, expresada en KJ/Kg°C
AT es la diferencia de temperatura que sufre el liquido, expresada en °C

Asi pues, se obtiene la siguiente potencia de intercambio

— 428082 N9 4225 M (45— 25)%c
q n 25w
K]
q = 36172929 —~ = 10050 kW

h

De esta manera, se conoce que se tienen que intercambiar 10050 kW en la
torre. En la consulta de catalogos de torres de refrigeraciéon se ha encontrado que la
mas adecuada para nuestras necesidades es la torre de la marca EWK, y modelo
EWB 7200, cuya potencia de disipacion es de 11512 kW.

Una vez las corrientes estén a 25°C, se pasaran a distintos grupos de frio para

bajar sus temperaturas antes de refrigerar.
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1.6.4. Grupos de frio

Una vez el agua se ha enfriado hasta 25°C, la corriente sera dividida en dos
efluentes para enfriarlos hasta temperaturas deseadas. Este enfriamiento se realizara
a partir de grupos de frio (Chillers). Sera necesario obtener una de las corrientes a
15°C (para intercambiadores E-301, E-302 y E-802 - 158742 Kg/h) y la otra a 5 °C
(para intercambiadores E-303 y E-304 - 269340 Kg/h).

Este tipo de equipos se basan en la combinacion de compresién térmica i

expansién adiabatica de un gas en un circuito cerrado. Este gas es el R134a
1.6.4.1. Chiller de 15°C

La potencia necesaria de intercambio del Chiller (CH-401), se calcula de la
misma forma que en la torre de refrigeracion. Calculando que se necesita una potencia
de 1853 kW. Se decide utilizar un equipo de la marca RHOSS, cuyo modelo TCATBZ
tiene una potencia de refrigeracion de 1957 kW. Las especificaciones de este Chiller

estan plasmadas en la hoja de especificaciones pertinente.
1.6.4.2. Chiller de 5°C

De la misma forma que se ha hecho anteriormente, se encuentra que la
potencia necesaria de 6247 kW. Se decide utilizar un equipo de la marca McQuay,
modelo WDC113, que se trata de un Chiller centrifugo con doble compresor. Este
tiene una potencia de intercambio de 6825 kW y es un equipo water-cooled, mas
compacto que los equipos refrigerados por aire. En la hoja de especificaciones

correspondiente se pueden apreciar las propiedades de éste.
1.6.4.3. Chiller de agua glicolada

Por otro lado serd necesaria la instalacion de otro grupo de frio para el
enfriamiento del agua glicolada utilizada en el condensador a la salida de la columna
D-302. Este bajar4 la temperatura del agua glicolada desde 5°C hasta -10°C.
Utilizando, en este caso, la capacidad calorifica del agua glicolada i el caudal que se
tiene que enfriar, se encuentra que la potencia necesaria de intercambio es de
10100kW. Se decide utilizar el mismo equipo que en el caso anterior, s6lo que a éste
tendra que estar doblado para poder abastecer toda la capacidad de absorcion.

También se podria utilizar un equipo de la marca YORK, modelo YK (cuya potencia de
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absorcion es de 10500kW), pero no se dispone de la energia eléctrica necesaria para
su funcionamiento. Ya que este parametro es muy importante a la hora de escoger el
equipo a utilizar, se decide escoger el modelo de la casa McQuay, del cual se dispone

de la potencia requerida para su funcionamiento.

1.6.5. Agua Descalcificada

Para las corrientes de agua de proceso es necesario que ésta esté libre de
iones. De esta manera se evita la posible precipitacion de sales en las tuberias y asi,
la formacién de incrustaciones que eviten la correcta circulacion de la corriente en
cuestion. El agua que tendrA que ser tratada de manera continua es la

correspondiente a la realimentacion del reactor por pérdidas debidas a la evaporacion.

A la vez, también se tendra que tratar el agua que se afiade al circuito de agua
de refrigeracién, ya que al enfriar estos corrientes con una torre de refrigeracion, se
sufren unas pérdidas por evaporacion. Estas pérdidas seran aproximadas al 5%. Los
equipos para realizar esta tarea se situaran en el Area 400, junto con los demas

equipos de servicio.

3
Necesidades Reactor = 27 ™"/,

Caudal Total de Refrigeracion = 431,3 mg/h
Necesidades Refrigeracion = 5%Caudal Total de Refrigeracion
Necesidades Refrigeracion = 21,6 m3/h
Asi pues:
Caudal Total a descalcificar > 49 m3/h

Para la realizacion de este servicio se utilizard una columna de intercambio
ibnico con el fin de substituir los iones propensos a la precipitacién por otros mas
solubles en el agua de servicio, que no provocan los problemas de incrustaciones. Ya

que el intercambio debe ser continuo, para la realimentacién del reactor, la columna de

1-46




1.ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

intercambio estard doblada y asi, mientras en una de las dos se produce el
intercambio i6nico para el proceso, en la otra se va produciendo la regeneracion de la
resina. Se instalaran dos equipos Duplex D-D 650 D de la empresa Baeza SA, con una
capacidad maxima de 26 m®h. Estos equipos estaran constituidos por dos tanques, de

intercambio y regeneracion, y por un tanque de salmuera.

Por otro lado, también se tendra que instalar un equipo descalcificador en la
sala de calderas, por la pérdida de agua en éstas debida a la condensacion que se
produce en el vapor que se produce. Estas pérdidas también serdn aproximadas al

5%. Los equipos para realizar esta tarea se situaran en la misma sala de calderas.

Caudal Total de Vapor = 32500 Kg/h

Vapor Condensado = 5%Caudal Total de Vapor

Necesidades Agua Descalcificada para Calderas = 2 m3/h

Para este servicio se utilizara también una columna de intercambio i6nico
doblada para el funcionamiento continuo. Se utilizara el modelo Duplex D 75/9000 con

una capacidad maxima de 4 m*/h.

1.6.6. Aire Comprimido

El aire comprimido es un servicio imprescindible en una planta industrial. Este
se utiliza para el accionamiento de las valvulas neumaticas y la instrumentacion de la
planta. El principio de compresion se basa en dos rotores helicoidales que giran entre
si. Uno de éstos consta de cuatro I6bulos, mientras que el otro consta de seis estrias.
El rotor de los l6bulos gira un 50% mas rapido que el de las estrias i asi se produce el
aire comprimido dentro de la carcasa que contiene los rotores. Finalmente, el aire sale
por la salida, ya comprimido. En la Figura 2 se ve un esquema del mecanismo y

posteriormente la explicacién de cada paso del proceso de compresiont™.
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Figura2 — Progreso de Compresion

1 - Los extremos de los rotores dejan al descubierto la entrada y el aire penetra en la

camara de compresion.

2 - El aire queda atrapado en el "compartimento” formado por un Iébulo macho y una

estria hembra.

3 - Cuando los rotores giran, el tamafio del compartimento se reduce

progresivamente, comprimiendo asi el aire atrapado

4 - El aire comprimido sale por la lumbrera de salida.

Se utiliza aire comprimido a una presion de 8 Kg/cm?. El equipo que se usara
para compresion del aire es de la empresa Atlas Copco, cuyo modelo ZT-75 ya sera
suficiente para nuestras necesidades. Este equipo va refrigerado por aire, hecho que
nos ahorra agua de refrigeracién. Otras cualidades importantes son que se puede
regular con facilidad linealmente desde el 10% hasta el 100% y que el aire comprimido

de servicio esta exento de aceite.

1.6.7. Electricidad
1.6.7.1. Introduccion

El consumo de electricidad es un gasto importante para una planta industrial
quimica, como es el caso de este proyecto (5-10% coste total). A razén de dicha
importancia es necesario un dimensionado del consumo de los equipos, iluminacion

general y de emergencia de toda la planta.

Se espera un consumo elevado de electricidad por lo que conlleva instalar una
estaciéon transformadora de media a baja tensién, la que es necesaria por un buen
funcionamiento del equipo. Por lo tanto se comprarda a la compafiia eléctrica

electricidad a media tension y la transformacion se hard in-situ.
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El reglamento de BT (baja tension) a seguir es el ITC-BT-10, donde se

establecen los parametros de grado de rectificacion en instalaciones eléctricas de BT.

1.6.7.2. Cableado

Las lineas trifasicas (3 fases+Neutro+ toma tierra) conduciran la electricidad,
transformada a baja tensién, desde la estacion transformadora, hasta cada equipo que
requiera dicha energia. La intensidad presente corresponde a 380 Voltios con una

frecuencia de 50 Hz.

Los cables consisten en el material conductor (Cobre), Acero para obtener
energia mecanica Yy aislante. Estaran especialmente aisladas si se requiere en una

zona dénde el riesgo de incendio es elevado.

1.6.7.3. Elementos de seguridad

a) Fusibles

Dispositivo constituido por un soporte adecuado, un filamento o lamina de un
metal o aleacién de bajo punto de fusién que se intercala en un punto determinado de
una instalacion eléctrica para que se funda, por Efecto Joule, cuando la intensidad de
corriente supere, por un cortocircuito o un exceso de carga, un determinado valor que
pudiera hacer peligrar la integridad de los conductores de la instalacion con el

consiguiente riesgo de incendio o destruccion de otros elementos.

b) Interruptor automatico

Dispositivo que tiene como funcién desconectar el circuito cuando la tensién o

intensidad sobrepasen los limites fijados.

c) Interruptores Diferenciales

Dispositivos que detectan cualquier corriente derivada a tierra y si es asi, el

actuador desconecta.
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1.6.7.4. Dimensionado eléctrico

Un hecho muy importante a tener en cuenta es la energia necesaria para
abastecer a todos los equipos que puedan estar en funcionamiento al mismo tiempo,

fendmeno simultaneidad.

Para sistemas trifasicos:

PW) =31V -cos(p) . -
P

Donde:

cos(¢) = factor de potencia (0,85)

V= tensién (380 V)

I= Intensidad (A)

La ley obliga a calcular la caida de tension y exige unos valores maximos
-cualquier punto de un motor no puede superar el 5%
-cualquier punto del alumbrado no puede superar el 3%

Si se tiene un transformador propio, la ley permite ampliar los limites hasta 4,5 0 5,5
%.

V3L -cos(p)
K-S

AU =

Donde:
K= constante referencia al material conductor (56 para cobre)

S= Seccion transversal cable (mm?)
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AU =caida de tension (V). Suposicion 5%
L= longitud cable (m)

I= Intensidad (A)

Se ha estimado los requerimientos de potencia de cada area de planta,
incluyendo equipos, alumbrado general y alumbrado de emergencia. Con la potencia
estimada, se calcula la intensidad de corriente y con ella y la suposicién del 5 % de

caida de tensioén, se obtiene el dimensionado del cableado.

Los requerimientos del cableado desde la estacion transformadora a cada area

de la planta presente, se indican en las tablas a continuacion.

Los valores normalizados de secciones de lineas (Sn) eléctricas son: 1,5; 2,5;

4:6:;10; 16:25; 35; 50; 70; 95; 120; 150; 185; 240.

== 39
@ ELECTRICIDAD
AREA 100
EQUIPOS POTENCIA (Kw)
Alumbrado general 15
Alumbrado de emergencia 3
P-101 0,47
TOTAL 18,47
Total con simultaneidad 18,47
L(m) 143
I (A) 0,03
Sn (mm?) 2,50
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=T i
@ ELECTRICIDAD
AREA 200
EQUIPOS POTENCIA (Kw)
Alumbrado general 15
Alumbrado de emergencia 3
CO-201 0,26
CO-202 0,63
CO-203 0,07
A-201 17,60
P-201 0,51
P-202 0,25
TOTAL 37,31
Total con simultaneidad 37,31
L(m) 67
I (A) 0,067
Sn (mm?) 2,50
== i ®
@ ELECTRICIDAD
AREA 300
EQUIPOS POTENCIA (Kw)
Alumbrado general 15
Alumbrado de emergencia 3
CO-301 1,51
CO-302 0,38
P-301 0,84
P-302 2,30
P-303 4,28
P-304 0,45
P-305 2,64
P-306 0,35
P-307 0,35
P-308 11,28
P-309 4,12
TOTAL 28,50
Total con simultaneidad 28,50
L (m) 38,00
I (A) 0,05
Sn (mm?) 1,50
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=
@ ELECTRICIDAD
AREA 400
EQUIPOS POTENCIA (Kw)
Alumbrado general 15
Alumbrado de emergencia 3
TR-401 74
CH-401 502
CH-402 786
CH-403 786
CH-404 786
TOTAL 2952
Total con simultaneidad 2952
L(m) 25,00
I (A) 49,93
Sn (mm?) 70,00
=T 39
@ ELECTRICIDAD
AREA 500
EQUIPOS POTENCIA (Kw)
Alumbrado general 15
Alumbrado de emergencia 3
Ordenadores, fotocopiadoras,.. 25,00
TOTAL 43,00
Total con simultaneidad 43,00
L (m) 160
1 (A) 0,08
Sn (mm?) 10,00
=T P
@ ELECTRICIDAD
AREA 600
EQUIPOS POTENCIA (Kw)
Alumbrado general 15
Alumbrado de emergencia 3
TOTAL 18,00
Total con simultaneidad 18,00
L (m) 220
I (A) 0,03
Sn (mm?) 4,00
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. 4
@ ELECTRICIDAD
AREA 700
EQUIPOS POTENCIA (Kw)
Alumbrado general 15
Alumbrado de emergencia 3
CO-701 2,71
TOTAL 20,71
Total con simultaneidad 20,71
L (m) 76
I (A) 0,04
Sn (mm?) 1,50
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e 4
@ ELECTRICIDAD
AREA 800
EQUIPOS POTENCIA (Kw)
Alumbrado general 15
Alumbrado de emergencia 3
P-301 0,04
P-302 0,04
P-303 0,17
P-304 0,00
P-305 0,40
P-306 2,20
P-307 0,97
P-308 0,36
P-309 0,91
P-310 0,02
P-311 0,47
P-312 0,20
AG-801 2,00
AG-802 0,07
AG-803 1,50
AG-804 0,74
CT-801 0,25
CF-801 13,00
TOTAL 23,34
Total con simultaneidad 23,34
L (m) 50,00
1 (A) 0,04
Sn (mm?) 1,50

1.6.7.5. Estacion transformadora

Se ha comentado anteriormente la necesidad de instalar una estacién

transformadora de media a baja tensién en la planta.
Si la potencia total de consumo de la planta es de 3141 kW,

Potencia requerida 3141 kW
KVA = = = 3926,25 KVA = 4000 KVA
cosQ 0,8
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1.6.7.6. Grupos electrogenos

Se ha considerado necesario la instalacion de grupos electr6genos para
asegurar la continuidad del proceso en caso de una posible averia en el sistema
eléctrico convencional. Los grupos electr6genos cubririan la parte de produccion

principal, asi como servicios, tratamientos, control e instrumentacion.

Se muestra a continuacion las caracteristicas principales que proporciona el

proveedor.

a) Motor

Diesel, 4 tiempos, refrigeracibn por agua o aire, inyeccion directa, con
regulador mecéanico o electrénico de velocidad, filtros de aire, aceite y combustible,
silenciador industrial, arranque eléctrico y bateria. Consumo especifico promedio 190
g/Kwh. Tanque combustible separado

b) Alternador

Acoplado por discos SAE al motor, sincrénico, trifasico, brushless, excitatriz
rotativa (con iman permanente > 150 KVA). Proteccion IP23, aislacion clase H.
Regulacion electrénica de tension +/- 1%. Fabricado segin normas IEC, VDE, NEMA,
IRAM. (3x400/220 volts, 50 Hz.)

c) Tablero de comando

Caja de acero con llave de contacto, pulsador de arranque y sefalizacion
luminosa de fases. Instrumento digital con Amperimetro, Voltimetro, Frecuencimetro y
selectora. Cuentahoras. Control Be24 de arranque automatico y parada por
temperatura, presion de aceite y sobrevelocidad. Interruptor con proteccién

termomagnética, calibrada para alternador sincrénico.

d) Chasis

Bastidor de acero reforzado que soporta el conjunto motor-alternador sobre

aisladores de vibracién

1-56




1.ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

Figura 3. Grupo electrogeno de aprox. 1000 kvA

Segln la potencia requerida para mantener el proceso en caso de fallo
eléctrico, es de 3141 KW, con un factor de potencia de 0,8, 4000 KVA. Se necesitarian

4 grupos electrégeno de 1000 KVA cada uno.
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2.1. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS
2.1.1. Tanques de almacenamiento T-101 - T-113

La zona de almacenamiento consta de dos zonas diferenciadas, la zona de

almacenamiento del etileno y la zona de almacenaje del acetaldehido.

El etileno, debido a sus caracteristicas fisicas y quimicas, puede almacenarse
como un gas licuado en tanques criogénicos, si no se almacenase como gas licuado el
volumen necesario para su almacenamiento seria casi 500 veces superior, por lo tanto
la inversién en la utilizacion de tanques criogénicos es imprescindible ya que la

empresa no podria asumir el espacio necesario para almacenar el etileno gas.
El almacenamiento del etileno seguira la normativa MIE-APQ-001 y la MIE-AP-10.

Al tratarse de tanques criogénicos su disefio es complejo y se ha optado por
comprarlo directamente a una empresa especializada, CRYOLOR, el modelo elegido
es el TGR Celine 3 C100.

El etileno a presiéon atmosférica empieza a licuar por debajo de los -104°C, por
eso es preferible trabajar a una presion superior a la atmosférica para que la
temperatura suba. A una presion de 3 bares, se puede observar en la Figura 1 que el
punto en el que el gas licua es a partir de los -82°C aproximadamente, con lo que se

consigue que la temperatura de almacenamiento no tenga que ser tan baja.
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Figura 1. Diagrama Presién - Temperatura

Un tanque criogénico consta de un recipiente interior de acero inoxidable para
soportar bajas temperaturas, y uno exterior de acero al carbono, aislado entre si por
una combinacién de material aislante, generalmente perlita expandida y alto vacio para

evitar la transmision de calor entre el exterior y el interior

En la Figura 2 se puede observar el esquema de un tanque criogénico.
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Figura 2. Esquema de un tanque criogénico

Los tanques criogénicos cuentan con un sistema de llenado compuesto por una
conexién, una valvula de retencién y dos vélvulas de aislamiento angulares que
permiten la carga del tanque tanto por la parte superior ( fase gas ), como por la parte

inferior ( fase liquida ) como se puede observar en la Figura 3.

Todos los tanques cuentan con un sistema de instrumentacion para medir el
contenido de liquido y la presion. El contenido es medido a través de diferencial de
presion entre la fase liquida y gaseosa, el cual mide la columna de agua por el
Indicador de nivel con unidad patrén pulgada de agua. La presién es medida en un
mandémetro y su unidad patrén por lo general PSIG (libras por pulgada cuadrada),

otras escalas utilizadas son bar , kg/cm2 , etc.
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Figura 3

A medida que el nivel de liquido va bajando, la presién interna del tanque
también disminuye, esta pérdida de presién es recuperada por un mecanismo
automatico formado por un regulador de presion y un vaporizador ambiental ubicados
en la parte inferior del tanque, de esta manera se mantiene la presion de trabajo sin
afectar el consumo. En caso de aumento de presion interna sobre el set point de
presion del tanque por efecto de la gasificacién, existe un sistema llamado
economizador el cual conduce o envia esta sobre presion a la linea de consumo del
tanque, como consecuencia de la accién del economizador la presién se estabiliza.
Estos sistemas estan disefiados para que el tanque trabaje a una presion constante y
adecuada a las necesidades del usuario. La presion maxima de trabajo de los tanques
utilizados en este proyecto es de 6 bar, aunque los hay que trabajan a mas de 16 bar

Los tanques estan protegidos por un sistema de seguridad dual conformado

por dos set, cada uno compuesto por una valvula de seguridad y un disco de ruptura.
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Las valvulas de seguridad se abren a una presion fijada por la presion maxima de
trabajo del tanque y dejan escapar la sobre presién a la atmésfera, una vez que la
presion se normaliza estas valvulas se cierran. Si por algun motivo las valvulas no
funcionaran, los discos de ruptura seteados a una presion superior a la de las vélvulas

de seguridad se romperan y liberaran la presion del tanque a la atmésfera.

Todos los sistemas de almacenamiento criogénico constan, a parte del tanque

descrito anteriormente, de un vaporizador ambiental como se observa en la Figura 4.

Figura 4

Este vaporizador ambiental pasa de liquido a gas el liquido almacenado en

condiciones criogénicas mediante conveccion natural con el aire.

En lugar de colocar un vaporizador ambiental por tanque, en los casos en los
que hay mas de un tanque de almacenamiento se puede optar por la utilizacion de un
unico vaporizador ambiental conectado a todos los tanques, decision que se ha

adoptado en este proyecto.

En el punto 2.3. de este Volumen se encuentra la hoja de especificaciones de

estos tanques.

Por lo que hace referencia a la zona de almacenamiento del producto acabado,

el disefio de los tanques esta descrito en el Volumen |V apartado 11 de este proyecto.
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Debido a que la temperatura de ebullicion del acetaldehido es de 20°C, se ha
tenido que disefiar el proceso para que la temperatura a la que llega el acetaldehido a
los tanques sea de 15°C. En el disefio de los tanques se ha calculado la instalacién de
un aislante, 200 mm de lana de roca BX-Spintex 613-40 de la casa ISOVER calculado
con el programa INDUVER suministrado por la misma casa, para mantener la

temperatura de los tanques por debajo de los 20°C.

En el punto 2.3. de este Volumen se encuentra la hoja de especificaciones de

estos tanques.

2.1.2. Reactor R-201

En el &rea 200, reaccidn, el equipo mas importante es el reactor R-201. Este
reactor es el Unico para la produccién de acetaldehido lo que le hace una pieza

indispensable en esta planta.

2.1.2.1. Funcién del equipo y reacciones

La funcién que desempefia el R-201 es proporcionar un espacio de reaccion,
donde los reactivos principales son el oxigeno y el etileno en fase gas, y el catalizador,

cloruro de cobre (ll) y cloruro de paladio (I), en fase acuosa.

El producto mayoritario es el acetaldehido, cuya produccién debe ser de 60.000
tn/afo, valor que depende directamente del funcionamiento y disefio del reactor R-201.
Ademads, también se forman subproductos no deseados como el acido acético, oxalato

de cobre, cloruro de etilo y metilo, cloroacetaldehido y crotonaldehido, entre otros.

La via de produccién es la oxidacion de etileno con oxigeno en presencia de
una solucién catalitica de cloruro de paladio (ll) y cloruro de cobre (ll), el llamado

proceso Wacker de un solo paso.

El mecanismo de reaccion es complejo, con muchas etapas intermedias. A
grandes rasgos, se puede decir que en primer lugar el paladio (ll) oxida el etileno

hasta acetaldehido; el paladio (0) es reoxidado por el cobre (Il), que se reduce a cobre
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(0); finalmente, el cobre (ll) se recupera oxidando con oxigeno el cobre metal. De esta
manera, es posible en teoria recuperar el catalizador. En la préactica, no todo el

catalizador se puede regenerar, por lo que a la larga hay que reponerlo.

No obstante, para el disefio del reactor se sigue un mecanismo resumido que

tiene un conjunto de expresiones cinéticas asociadas.

La reaccién global corresponde a la reaccion 1, que como se puede apreciar es

exotérmica, es decir, desprende calor.

C:Hq_ + 12 O:_} CH}CHO AH = - 244 kI/mol Reaccion 1

Como se ha comentado anteriormente, se usa una solucién acuosa de cloruro

de cobre y de paladio, como catalizador.

C,H, + PdCl, + H,0 — CH,CHO + Pd + 2 HCl

Reaccién 2

El paladio metélico es reoxidado con cloruro de cobre y éste es regenerando

mediante oxigeno.

Reaccién 3

Pd° + 2CuCl, ——~ PdCl, + 2CuCl

Reaccion 4

1/2 0y + 2CuCl + 2HCl —= 2CuCl, + H,0

La reaccién limitante es la reaccién de etileno con cloruro de paladio (Reaccién

2) y por lo tanto es la que marcara el disefio del reactor.

2.1.2.2. Tipo reactor
Para la eleccidn del tipo de reactor, se han tenido en cuenta diversas consideraciones:

- reactor de dos fases, liquida y gas
- opera en modo continuo

- reactor catalitico




2. EQUIPOS

- recirculacion de fase liquida

- cinética lenta
Entre las familias de reactores que se utilizan en estas condiciones se encuentran:

- Columnas de burbujeo
- Columnas de platos
- Columnas de relleno

- Tanque agitado

La familia que mejor se adapta a las caracteristicas presentes es la de
columnas de burbujeo ya que la reaccion presente es tan lenta que se hace necesario
una cantidad importante de liquido ( >60 %) presente en el reactor, hecho que se
cumple en las columnas de burbujeo. También ofrecen una excelente transferencia de

materia y energia. Ademas, implican poco coste de mantenimiento y de operacion.

2.1.2.3. Modelo de flujo y cinética (ecuaciones, Suposiciones)

La cinética se plantea en dos ecuaciones, la primera corresponde a la

oxidacion del etileno y la segunda la oxidacion del cloruro de cobre (I1).
Ecuacion 1 Oxidacion del etileno

ry =k C A/E5 (E; + 2B + Eﬂz

Ecuacién 2 Oxidacion cloruro de cobre (1)

Fqe = kl A’ E;z
Donde:

Ecuacién 3

-E| = E]; - B| ......
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Para el disefio del reactor se han planteado diversas suposiciones:

- Lafase gas actia como un flujo pistén

- Lafase liquida se comporta como un RCTA

- Las reacciones del etileno y oxigeno disueltos se producen en el si de la fase
liquida y por lo tanto la reaccion en la pelicula es despreciable.

- No hay limitacién a la transferencia de materia por parte de la fase gas.

- Condiciones isotermas, debido a que el liquido se encuentra en ebullicién

- No se consideran variaciones en la velocidad superficial del gas

Teniendo en cuenta las suposiciones mencionadas, se plantea el balance de

materia en fase estacionaria para la fase gas y fase liquida:
Fase gas:

— Uy (dAy/dx) = kia[(A,/Hy) — A]

— u, (dA" Jdx) = kalAg/Hy) — A{]
Fase liquida:

(hialAJH) — Aldx = ki CALIIQBy + Ey)?

{Ey + E”' = B|}] ........................

{Tkal(AHy) = Afldx

= ki(By; — Bl}:f"‘{ L

En este proyecto no es un objetivo la simulacion del reactor por lo que se

plantea un esquema de calculo para el disefio final, volumen del reactor.

1.- A partir de la produccion de acetaldehido fijada, la conversién de etileno (0,3 por
paso, dato que se encuentra en la mayoria de documentacion consultada) y teniendo
en cuenta un 5% de pérdidas por cada equipo de separacién, se puede aproximar la

cantidad de producto que tiene que haber a la salida del reactor.

2.- La diferencia entre el caudal molar de etileno que entra al reactor y el que sale

debe ser igual al caudal que se ha transferido de la fase gas al liquido.
2-11




2. EQUIPOS

netilenofinal — Netilenoinicial = kla V- (C* - CetLiq)
3.- Todo el etileno transferido reacciona, ya que la reaccién es el paso limitante.
Netitenofinal — Netilenoinicial = T ° & 8_liq
Donde:
C*= concentracion de etileno en la interfase (= H, - P;), (Kmol/m3)
Cet1ig= concentracion de etileno en la fase liquida, (Kmol/m3)
V= volumen del reactor, (m3)
k;,=constante de transferencia de materia, (1/s)
r= ecuacion de velocidad de la reaccién, (Kmol-s™-m?),
&iiq= hold up del liquido

La concentracion de etileno en la interfase se ha calculado a partir de la

ecuaciéon de Henry: C* = H - Peiieno

Es importante mencionar que en todo momento se ha supuesto un

comportamiento ideal de los gases.

Para el célculo de la constante de transferencia de materia se hizo uso de la
ecuacion 4 junto con la tabla 1, conociendo la temperatura de operacion del reactor
(130 °C)

Ecuacion 4

{kLﬂ]gf[kLﬂ}l = {T__r / T!}Ui
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Tabla 1 Valores de las constantes de TM en funcion de la temperatura

Temperature K;a
K 5 !
133 0.301
348 0.312
163 0.318

Para calcular la velocidad de la reaccion limitante, se usa la ecuacion 1, que
requiere los valores de las concentraciones de las especies de la tabla 2. Esta tabla
recoge los rangos de concentraciones validos para el proceso, mientras que en la
tabla 3 se pueden observar los valores de estos pardmetros y de otros utilizados para

el disefio.

Para el calculo de la velocidad de la reacciéon, ecuacion 1, son necesarios los
valores de concentraciones de compuestos presentes en el reactor, tal y como indica
la ecuacién 1, y se muestran en la tabla 2 los valores bibliograficos y en la 3 los

propios.

Tabla 2 Rangos de variables

Palladium chlorde

concentration : 1.2 = 5.085 mol/m’
Cupric chloride

concentration : 0.253 — 0.600 kmol/m®
Hydrogen ion

concentration :6.3 x 1077 = 3.1 x 1077 kmol/m’
Superficial gas .

velocity D0.58 % 1077 = 1.55 x 1077 m/s
Temperature :333 - 363 K

Tabla 3 Valores de los parametros de disefio del reactor, R-201

Parametros Valores Unidades
kla 0,335 1/s
T2R 403 K
[etile]interfase 1,55E-03 Kmol/m3
Hc etileno 9,77E-04 M/atm
[etile]f.lig 1,50E-04 Kmol/m3
[PdCI2]inic. 2,19E-03 Kmol/m3
[CuClI2]inic. 0,253 Kmol/m3
[HCl]inicial 6,30E-03 Kmol/m3
[CuCI2] 0,22 Kmol/m3
k1 (403) 1,97E+01 ((Kmol/m3)"2)/s
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Hc es la constante de Henry.

La constante cinética (k1) implica dos calculos:

Ecuacién 5 Ecuacion velocidad para el célculo de la constante cinética

_d[GH] R[]
A [Cl-][H*]
b'K[PdCl,—2][C,H,]
[Cl-*[H~]
Donde:

Tabla 4 Valores experimentales de K y k en funcion de la temperatura

Tetn.,

. [CeHy] = 10% K BE M see, < M LW
15 3.05 18,7 = 1.4 0.53 = 0.08
25 2.67 17.4 = 0.4 2.0 = 2
35 2.25 9.7 =x1.5 58 = B

A partir de la ecuacion 5 se observa que para obtener el valor de la constante
cinética, se debe multiplicar K y k’. La tabla 4 ayuda a este célculo ya que proporciona

valores de ambas constantes en funcién de la temperatura.

K corresponde a la constante termodinamica y segun la ecuacion de Van't Hoff

y la temperatura presente en el reactor (403 K), se determina que K=9,774.

Ecuacion 6 Ecuacion de Van't Hoff

In (Hg) _AH? l 1 1 }
I{l N R 'T]_ 'Tg

k' corresponde a una constante cinética, el valor de la cual se ha calculado a
partir de la ecuacién de Arrhenius: k' = 2,02 M?%s. Los parametros A y Ea se han
obtenido mediante una regresion lineal de los datos de la tabla 4 (A = 5,7e11 M*/s y Ea
= 8,8e4 J/mol).

Ecuacién 7 Ecuacién de Arrhenius
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k1=K-k'=19,7 M¥s = 19,7 (kmol/m®)?/s

Con la constante de transferencia de materia conocida, los céalculos de
velocidad superficial del gas (ecuacién 5) permiten los calculos posteriores del hold up

del liguido. Para ello ha sido necesario el uso de correlaciones en régimen turbulento.

Ecuacién 8

kia = 1.445 u)™®

Tabla 5 Valores de parametros calculados en régimen turbulento

velocidad burbuja lig 0,5809
velocidad burbuja gas 0,2223
Etrans 0,0070

Vsg 0,1535
Vsgtrans 0,0016

hold up gas 0,2686

hold up liq 0,7314

Con todos los parametros conocidos se procede al calculo del volumen del reactor:
V =137m3 = 150 m3

La relacién altura/ diametro es de 4,6, por lo que queda un diametro de 3,5y

una altura de 16, sin tener en cuenta la camara de mezcla de gases.

Se sobredimensiona por seguridad

2.1.2.4. Condiciones de operacion (entradas, salida, conversion, T, P)

El reactor, R-201, opera a una temperatura de 403 K y una media de 3
atmosferas de presion. Los reactivos en fase gas entran por la parte mas baja de la
columna, donde hay una cadmara de mezcla y seguidamente pasan a través del primer
plato perforado, a partir del cual ya esta presente la mezcla catalitica acuosa. El gas
burbujea al pasar por el plato perforado; se dispone de tres platos méas colocados cada
4 metros, para mantener el diametro de burbuja y asi no limitar la transferencia de

materia de la fase gas a la liquida.
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La entrada del liquido que es arrastrado por el gas en la salida, se recircula
afiadiéndole agua fresca que suple las pérdidas por evaporacién. Esta entrada se
efectia después del primer plato perforado. También se dosifica HCI para controlar el
pH. La pérdida de actividad del catalizador se compensa aumentando la presion de
entrada de etileno mediante un control de produccion de acetaldehido a la salida. En
caso de que haya que aumentar en exceso la presién para mantener la produccion

deseada, existe la opcion de anadir catalizador fresco.

A pesar de que la reaccion es fuertemente exotérmica (ver reaccion 1), no es
necesario un sistema de refrigeracion, ya que el calor generado se emplea
principalmente en la evaporaciéon de la fase acuosa, manteniéndose asi una
temperatura constante. Sabiendo el calor de reaccién y la conversién, se puede

aproximar la cantidad de agua evaporada.

El etileno que no reacciona, asi como el oxigeno, son recirculados desde la
salida del absorbedor AB-301 para asi aumentar el rendimiento respecto el etileno
fresco (95%).

El disefio de los platos perforados, tanto de su espesor como el tamafio de las

perforaciones, se muestra a continuacion:

Figura 5 Plato perforado

Para el correcto disefio de los platos perforados, es necesario seguir las
recomendaciones para mezclas con problemas de corrosion, en cuanto al didmetro de

agujero y disposicion de éstos.

Con el didmetro del agujero y el didmetro del reactor, se calcula el area activa.
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La relacién espesor de plato/diametro de agujero, permite conocer el espesor

del plato.

0.4 < ]'Il.:lt'l.' thickness -0

" hole diameter

hy = pressure drop across the dispersion unit (dry hole for f oy
sieve ['\];ltr._-.\'. x]l'_‘-' valve for vahve ['\]th-.-.\-'. il'l'_'-' Capy, riser, and ha=E; +EK:| Pc | i
slot drop for bubble caps, mm liguid Pt
where Uy = linear gas velocity through risers (bubble caps) or perfora-
Hons (sieve plate), m/s.
For sieve plates, K; = 0 and Kz = 50.5/CF. Co= 074 (An/Ay) + exp[0.290t, /dy) — 0.56

Los resultados obtenidos confirman que las pérdidas a través de los platos son

menospreciables en relacion a las causadas por la altura del liquido.

Tabla 6 Pérdidas de presion a través de los platos

Parametro

Cv
Af

Ah
Aa
K2
K1
Hd

Pérdidas de presion

platos

Valor
0,75708
0,09105
0,87603
9,62113

88,63029
0,00000
0,59540
5,47762
0,00005

0,00022

Observacion

area agujeros mm?
area plato mm?

mm liq
Pa
bar (1 plato)

bar (4 platos)

Tabla 7 Pérdidas de presion a través de la columna de liquido

l:)media
Volumen
liquido
Altura liquido
AP

3 bar

102,013 m3

10,603 m
97545,693 Kg/(s2-m)

0,963 bar
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Se sobredimensiona aumentando las pérdidas de presion, 0,5 atm, ya que
puede haber pérdidas ocasionadas por factores que no se han tenido en cuenta, como

son las mirillas, las pérdidas en la cAmara de mezcla,..

Anexo

Tabla 8 Nomenclatura utilizada

d, = A H,/A,

ay = A/H,.| .jgi )

A = species A (ethylene) or concentration of ethylene,
kmol/m’

A’ = species A’ (oxygen), or concentration of oxygen,
kmol/m’

b = B/B,,

B = species B (cupric chloride), or concentration of

cupric chloride, kmol/m’

C = species C (palladium chloride), or concentration of
palladium chloride, kmol/m*

£) = EylBy;

E, = species E, (cuprous chloride). or concentration of

cuprous chloride, kmol/m’

E, = species £, (hydrochloric acid), or concentration of
hydrochloric acid, kmol/m®

H,, H,. = Henry’s constant for ethylene and oxygen, respec-

tively, m* (lig.)/m" (gas)

rate constant, [kmnlfm“}zfs

rate constant, {m]!'kmol}?.l‘s

liquid-side mass transfer coefficient, m/s

k,C,/B,A2B,, + E;)’. 57!

(ky BY) 1 (Kya)

liquid height, m

rate of reaction, kmol/m” -

Uy

superficial gas velocity, m/s

axial distance, m

conversion

dimensionless axial distance, x/L

Tabla 9 Subindices utilizados

i = reactor inlet
i = initial

[e] = reactor outlet
g = gas phase

{ = liguid phase
l]g = K.— l’l k:‘ﬂ

Oy = .&;rl":dm'

@y = ka Liug H,
ay = ka Liug H,.
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2.1.3. Regenerador RE-201

La corriente liquida que sale del separador S-201, compuesta en su mayoria
por agua y catalizador, se divide en dos: una parte vuelve directamente el reactor R-

201 y la otra va hacia el regenerador RE-201.

En el regenerador, la mezcla liquida se calienta, mediante vapor directo, a
170°C y se somete a una presion de 9 bares, para poder descomponer el oxalato de
cobre y otros compuestos no deseados producidos en el reactor. De esta manera se

consigue mantener la actividad del catalizador.

En la siguiente tabla se pueden observar sus condiciones de operacion:

Caudal Tiempo de residencia Temperatura Presion
(m3h) (min) (°C) (bar)
2,2375 10 170 9

El regenerador tiene forma cilindrica, con un volumen de 13,4 m®, una altura de

4 my un didmetro de 2,06 m.

Debido a que el fluido que trata es corrosivo, su material de construccién es

acero al carbono A515 con un recubrimiento de titanio.

2.1.4. Separador G-L S-201

La funcion de este equipo es separar las dos fases, la gaseosa y la liquida, de
la corriente que sale del reactor principal, la 206. El liquido presente es debido en gran
medida al arrastre del gas; ademas, como interesa regenerar continuamente una parte
del catalizador disuelto, se asegura que el caudal de liquido sea constante mediante
un sistema de control, que extrae del reactor el caudal necesario. Hay que tener en
cuenta que las dos fases no estan en equilibrio, ya que en las condiciones de salida, el
liquido esta en ebullicién. Esto quiere decir que en el separador se evapora una parte

del liguido, la que corresponda a las condiciones de operacion.

El material empleado para su fabricacion es acero al carbono AISI 515

revestido de una aleacion de titanio, la misma que el reactor, para evitar la corrosion a
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causa de la soluciéon de catalizador. EI método de disefio mecénico que se ha seguido
es el ASME.

Es indispensable obtener una separacién practicamente total ya que a partir de
este equipo, las instalaciones no estan preparadas para soportar el alto poder
corrosivo del liquido. Asi, el gas pasara al area de purificacion mientras que el liquido

se devuelve al reactor.

Por otro lado, el caudal a tratar es muy importante, por lo que es previsible que
este equipo tenga unas dimensiones considerables. No se ha encontrado ningdn
proveedor que suministre separadores para estas caracteristicas, asi que se ha
optado por disenarlo. Para ello, se ha seguido el esquema planteado en un documento
de la Universidad Nacional Experimental de Venezuela, que resume el manual de
disefio MDP-03-S-03 elaborado por la empresa Petréleos de Venezuela, Sociedad
Andénima (PVDSA). Se ha elegido este guidén por estar muy detallado y porque incluye
casos similares al presente. Lo que no se ha encontrado en el resumen, se ha

consultado en el manual.

Para tener una idea de las caracteristicas de las corrientes de salida del
separador, se ha simulado el equipo con el programa Hysys; con las condiciones de
entrada de la corriente e imponiendo que la presién de operacion sea de 2 atmosferas,
el programa ha devuelto parametros como los caudales de gas y de liquido, las
concentraciones y la temperatura de operacion. Estos son los datos que se han usado

para el disefio.

En primer lugar, hay que decidir la forma y la posicion del equipo. Se ha
escogido un tambor cilindrico vertical porque ocupa menos espacio que uno
horizontal, que se suele instalar cuando la fraccion de liquido es mas grande, y
requiere un control menos sofisticado. También se ha decidido dotar el equipo de una
malla desnubolizadora o demister que aumenta la eficacia de separacién porque

facilita la coalescencia de las gotas y ejerce de filtro.

Todas estas decisiones afectan al disefio tal y como se explica en el guion, que

se puede encontrar en internet.

Los didmetros de disefio de la entrada, la salida y el tambor vienen

determinados por las velocidades méaximas permisibles para una buena separacion.
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No obstante, éstos se tienen que modificar para que coincidan con los didmetros

estandar de tuberias.

En el guion se proponen diferentes criterios para ciertos parametros, asi que se
ha optado por seguir siempre el mismo, concretamente el de PDVSA. Se entiende que
los niveles de seguridad recomendados son para sistemas donde la fraccién de liquido
es mas elevada que la del presente caso, asi que se considera que el

sobredimensionamiento ya es suficiente para garantizar la seguridad del equipo.

Las caracteristicas de las corrientes se pueden ver en el balance de materia
(apartado 1.5 de este Volumen, lineas 206, 207 y 217) y las dimensiones y otros

parametros de disefio, en la ficha de especificaciones del capitulo 2.

2.1.5. Aerorefrigeradores A-201

El fluido de proceso sale del separador de fase a una temperatura aproximada
de 100°C. A esta corriente se le debe aplicar un lavado, en el cual seran eliminados
los componentes mas volatiles de la mezcla. Antes de empezar el proceso de

absorcion, se tendra que enfriar el corriente hasta 45°C.

Por razones ambientales y de ahorro de energia, se decide enfriar la corriente
primeramente con equipos aeroregrigeradores hasta una temperatura de 70°C. Estos
cogen aire de la atmosfera y lo hacen circular en contacto con tubos aleteados por los
que circula el fluido de proceso. Estudiando la corriente a enfriar, se ha podido calcular
que una fraccion del fluido de proceso, aproximadamente un 42%, condensa en esta
parte del enfriamiento. El calor necesario para realizar este enfriamiento y el cambio
de fase es de 16050kW. Para la realizacién de este intercambio de calor se adquirira

una bateria de aeroenfriadores de 1287kW!? cada uno.

La bateria de equipos estara formada por 12 equipos distribuidos en cuatro
filas. La corriente de entrada se dividird en cuatro y pasara a través de los tres
aeroenfriadores que constituyen cada parte del proceso. Una vez realizados los

intercambios, las corrientes seran nuevamente mezcladas para el posterior servicio.
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2.1.6. Separador de Fases S-301

La corriente de salida de los aerorefrigeradores esta formada por una fase
gaseosa y otra liquida que se hara circular hasta un separador de fases (S-301), para
luego enfriar las corrientes por separado. En la Tabla 10 se pueden ver las

propiedades principales del equipo separador.

Tabla 10. - Propiedades Separador de fases

Equipo S-301
Diametro del equipo 3
(m)
Altura del equipo (m) 6,2

Volumen del equipo
3 37,6
(m°)
Acero al Carbono

Material del equipo
A515

2.1.7. Intercambiadores E-301/E-302

Las corrientes de salida de S-301 seran conducidas a dos intercambiadores de
carcasa y tubos, uno para la corriente gaseosa y otro para la liquida (E-301 y E-302,
respectivamente), cuyas especificaciones estan detalladas mas adelante. En ambos
casos se hard circular el fluido de proceso por la carcasa y el fluido de servicio por los
tubos del equipo. Una vez realizado el intercambio de calor en la corriente gaseosa, el
fluido de proceso en estado gas que todavia resta sin condensar, aproximadamente un

65% del inicial, pasa a la torre de lavado AB-301.

2.1.8. Torre de Absorcién AB-301

Los componentes que nos interesa separar en el proceso de absorcién son

aquellos que, como en el caso de etileno y oxigeno, no han reaccionado con totalidad
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en el reactor o aquellos que, como el diéxido de carbono o el metano y etano, son

considerados residuo en nuestro proceso de obtencién de acetaldehido.

La corriente a tratar se lava con agua recirculada, proveniente de las colas de
la dltima columna de destilacién (D-302). Esta esta formada principalmente de agua,
aungue contiene una pequefia fraccion (no mas de un 0,5%) de acido acético. La
corriente de proceso entra por la parte inferior de la columna a 45°C y 2 atm, mientras
que el agua de lavado entra por la parte superior del equipo a 15°C y a presion

atmosférica.

Se decide la construccién de una columna de relleno, ya que si se disefiara de
platos, la pérdida de presién en el liquido seria demasiado elevada®®. El relleno estara
constituido de Anillos Pall de plastico, de 2 pulgadas de didmetro, colocado en la
columna aleatoriamente. La eleccibn de este tipo de relleno se debe a sus
propiedades, que se muestran a continuacion':

- Alta capacidad y baja caida de presién en comparacion con rellenos ceramicos.

- Bajo precio, por el hecho de ser de plastico.

- Poca sensibilidad a la distribucién del gas y el liquido, hecho que permite el uso
de cualquier distribuidor convencional.

- Tienen un hold-up relativamente alto, hecho que favorece a una buena
absorcion.

- Elrelleno tipo “Anillo” ofrece una alta resistencia mecanica, hecho propicio para

rellenos grandes.

A continuacion, en la Tabla 11, se pueden ver las propiedades de este tipo de
relleno. Se pueden ver todos los tamafios y se han marcado aquellos que se han

utilizado para el disefio de la columna.
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Tabla 11 - Propiedades Anillos Pall

Especificaciones Area Espacio N° de Bulk Dry packing
D*H*5 Superficial Vacio piezas Density factor
especifica € por kg/m® mL
m?%/m? m3®m? volumen
5/8" 16*16*1mm 188 0.91 112000 141 275
1" 25*25*1.2mm 175 0.90 53500 91 239
1.5" 38*18*1.4mm 115 0.89 15800 71 220

2" 50*50*1.5mm 93 0.90 6500 56 127

En relacion al tipo de distribuidor de liquido se ha escogido uno del tipo
“Notched Trough Distributor” por el hecho de ser un accesorio especialmente indicado
para columnas de un gran tamafio y para caudales de gas elevado, factores que se
cumplen en el equipo disefiado®®. En la Figura 6 se puede ver un dibujo del accesorio

en cuestion.

Figura 6 - Notched Trough Distributor

A continuacion, en la Tabla 12, se puede ver el caudal de cada componente al

entrar en la columna y el porcentaje de recuperacion para cada una de las salidas.
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Tabla 12 - Caudales de entrada en el absrobedor y % de recuperacion en salida

Sotiees Sntiaes % Recuperacion % Recuperacion

Liquida Gas Gas epide
Caudal total (Kg/h) 120766,83 | 49159,96
Etileno -- 15033,14 99,76 0,24
Di6éxido de Carbono - 7694,54 99,47 0,53
Agua 120560,13 | 1282,50 0,32 99,68
Acetaldehido -- 9516,51 1,76 98,24
Crotonaldehido -- 9,30 0,00 100,00
Acido acético 206,70 21,27 0,70 99,30
Oxigeno - 10432,38 99,87 0,13
Cloruro de etilo - 235,27 96,58 3,42
Cloruro de metilo -- 70,48 87,55 12,45
Cloroacetaldehido -- 61,32 0,00 100,00
Dicloroactealdehido -- 63,23 0,03 99,97
Tricloroacetaldehido - 538,51 89,17 10,83
Etano -- 2080,75 99,96 0,04
Metano -- 2120,76 99,97 0,03

Corrientes como las de los reactivos sin reaccionar se van por la parte superior

de la columna, para una posterior recirculacién de éstas al reactor. A parte de estos

reactivos, también se eliminan de la corriente de proceso, compuestos indeseables,

como dioxido de carbono, etano, metano y unas elevadas fracciones de cloruro de

etilo, cloruro de metilo y tricloroacetaldehido. Una parte de esta corriente sera

purgada, para ser tratada junto con otros gases en el area 700, y la otra parte sera la

anteriormente nombrada recirculacion. Esta corriente sera mezclada con la entrada al

proceso de etileno fresco, previa compresion a 4 atm.

La corriente liquida saliente de la columna se mezclard con las corrientes

condensadas en los intercambiadores anteriores (A-201 y E-301) y pasara a la

siguiente fase del proceso.
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2. EQUIPOS

2.1.9. Columna de rectificaciéon D-301

En esta columna se realiza la separacion de los gases procedentes del
separador S-201. Se consiguen separar los gases clorados (cloruros de metilo y
cloruros de etilo) los cuales son llevados al tratamiento de gases. El acetaldehido,
acompafado de agua, crotonaldehido y acido acético, sale por la parte inferior de la
columna y es llevado hacia una nueva torre de destilacion D-302.

La columna de destilacion trabaja a presién atmosférica y con las siguientes
condiciones (Tabla 13):

Tabla 13 - Condicione de trabajo de la D-301

Corriente Caudal masico (kg/h) Temperatura (°C)
Alimento 35,24 8408
Salida destilado 19,19 42,13
Salida colas 9248 70,16

Se trata de una columna de relleno de 15 etapas de equilibrio con la entrada
del alimento en el plato 5. El relleno utilizado es el de anillos Pall de 2” (Figura 7),
colocados de forma aleatoria. Los anillos Pall son una variante de los anillos Rasching,
que ofrecen una mayor area de contacto y una menor pérdida de presion. Otra de las
ventajas de este tipo de relleno es que no desprenden polvillo como los ceramicos y su
superficie lisa evita la deposicién de sélidos.

-~

—

=
—_

Figura 7: Anillos Pall
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Las caracteristicas de este tipo de relleno se pueden observar en la tabla 14

Tabla 14 — Caracteristicas de anillos Pall

Medida 5/8” 1”7 1%° 2”7 3”
Area superficial (m2/m3) 340 210 130 115 75
Espacio libre (%) 87 92 93 95 96
Peso (Kg/m3) 145 93 72 57 48
Factor de relleno 78 45 28 22 20
2.1.10. Columna de rectificacién D-302

Esta columna permite la obtencién del producto final, el cual sale por la parte

superior con una pureza del 99,9%.

Es una columna de 15 etapas de equilibrio, con la entrada de alimento en el
plato 6. Esta columna tiene dos secciones: la primera va desde los platos 1 al 7 y esta
formada por platos perforados, y la segunda va desde los platos 7 al 15 y es una
columna de relleno de anillos Pall de 2”, colocados de forma aleatoria. Esta

distribucion permite un mejor rendimiento, ya que evita la inundacién de la columna.

Figura 8 - Plato perforado y anillos Pall
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La columna trabaja a presion atmosférica y con las siguientes condiciones (Tabla 15):

Tabla 15 — Condiciones de trabajo de la D-302

Corriente Caudal masico (kg/h) Temperatura (°C)
Alimento 9248 70,16
Salida destilado 210 20,32
Salida lateral 680 91,96
Salida colas 8358 99,98

El equipo cuenta con un condensador total subenfriador (CN-301) en la parte
superior y un hervidor (KR-301) en la inferior. Parte de los condensados se recirculan
para obtener una mejor separacion, a costa de aumentar el gasto energético; por ello,
se ha llegado a una solucién de compromiso entre la pureza del producto y la energia
requerida para ello. Finalmente, se ha decidido que la recirculacion sea del 5,6 masico,

es decir, por cada kg de producto, se devuelven 5,6 a la columna.

Por la parte inferior de la columna se obtiene una corriente compuesta, de agua
y acido acético, la cual es llevada al area de tratamiento de aguas. Debido a que el
crotonaldehido y otro aldehidos clorados son compuestos muy tdxicos, se separan del
agua y del acido acético mediante una salida lateral de la columna situada en el plato

7. Esto permite llevar estas substancias a un tratamiento especifico.

2.1.11. Condensador CN-301

Se trata de un condensador total, por lo tanto todo el vapor que sale de la
columna es condensado. Posteriormente, una parte se recircula a la columna y otra

sale siendo el producto del proceso.

Para el disefio de este condensador se utilizé agua glicolada (50% vol.), ya que
se necesita intercambiar mucho calor para condensar y enfriar la corriente de salida
(el acetaldehido condensa a unos 20°C, pero para garantizar que no hervira durante la

manipulacién hasta el almacenamiento, se enfria hasta 15°C).

Los principales datos de disefio se pueden ver en la tabla 16:
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2.1.12.

Tabla 16 — Datos de disefio del condensador CN-301

Carcasa
Entrada Salida

Tubos

Entrada Salida

Fluido
Caudal (Kg/h)
Temperatura (°C)

Presion (atm)

Acetaldehido
61030
20,35 20,32
1 1

Agua glicolada (50% vol.)

739360
-10 5
1

Reboiler KR-301

Se trata de un Kettler reboiler y actila como calderin de la D-302 evaporando

parte del liquido que le llega desde la columna; asi, una parte vuelve a la columna en

forma de vapor y otra sale en estado liquido.

Los principales datos de disefo son los siguientes (Tabla 17):

2.1.13.

Tabla 17 — Datos de disefo del KR-301

Fluido
Caudal (Kg/h)
Temperatura (°C)
Presion (atm)

Carcasa Tubos
Entrada  Salida | Entrada Salida
Aguay Acido acético | Vapor de agua
175100,94 22442
99,98 99,98 190 106
1 1 9 9

Intercambiador E-303/E-304

Para la refrigeracion de las aguas de colas de la columna de destilacion D-302

se usara agua de refrigeracion. El fluido de proceso se debera enfriar hasta 15 °C para

un correcto funcionamiento de la columna de absorcion AB-301 y de la columna de

destilacion D-301. Las corrientes de proceso circularan por la carcasa y el agua de

refrigeracion lo hara por tubos para conseguir una buena transmision de calor. Estas

corrientes se calentaran hasta 45 °C e iran a la torre de refrigeracién para un posterior

enfriamiento hasta 5 °C en los grupos de frio CH-402 y CH-403.
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2.1.14. Tanques pulmon

Estos tanques pulmdn del area 300 tienen una doble funcién: contrarrestar las
posibles variaciones de caudal durante el proceso en continuo homogeneizando los
caudales hacia los equipos posteriores y contener una cantidad importante de liquido

en caso de que sea necesario vaciar algun equipo.

Los detalles de disefio se pueden ver en las hojas de especificaciones del

apartado 2.3. de este Volumen.
Ambos recipientes tienen ciertas similitudes:

- Tienen cabezal superior porque los liquidos que contienen emiten vapores de
substancias toxicas. Este es toriesférico, mientras que el inferior es plano, ya que es el

mas econdmico y no importa que dificulte la homogeneidad de la mezcla.
- Son de acero al carbono, AlISI 515.

- Operan al 50% de capacidad del cilindro para que puedan acoger un volumen extra
en caso de necesidad y se pueda garantizar el suministro a los equipos siguientes en
caso de que durante un tiempo limitado salga de los tanques mas caudal del que

entra. Este volumen corresponde a un tiempo de residencia alrededor de 20 minutos.
- Las medidas son las de tanques estandar.

- Trabajan a presion atmosférica y la presion de disefio se ha calculado sumando la de

la columna de liquido considerando un 100% de volumen ocupado.

2.1.14.1. TP-301

Este tanque recoge las corrientes de proceso de la salida del absorbedor AB-
301 (310) y los condensados que resultan del enfriamiento del gas de proceso a la
salida del separador S-201 (306 y 307) y proporciona un caudal constante a la torre de
destilacion D-301 (311). Independientemente del caudal total de entrada, la salida es

constante, por lo que es previsible que el volumen fluctle.
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2.1.14.2. TP-302

Aqui se recogen las aguas de colas de la segunda torre de destilacion,
concretamente la corriente que proviene del hervidor KR-301 (325). Desde aqui, se
distribuye el agua de lavado del absorbedor AB-301 vy la torre de destilacion D-301; el
primer caudal es variable, asi que un sistema de control manipula la entrada al TP-302
para mantener un nivel constante. La diferencia entre la salida del KR-301 y la entrada
al TP-302 es la purga.
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2.2. LISTADO EQUIPOS

=T ,',
LISTADO DE EQUIPOS PLANTA: Produccién Acetaldehido
@ AREA 100 UBICACION: Castellbisbal
Caracteristicas
Unidades Denominacién Principales Potencia (kW) Material Construccion
T-101/108 8 Tanques almacenaje etileno V=100 m® - A515
T-109/113 5 Tanques almacenaje acetaldehido V=130 m°® - A515
m ., ,
. LISTADO DE EQUIPOS PLANTA: Produccién Acetaldehido
@ AREA 200 UBICACION: Castellbisbal
Caracteristicas
Item Unidades Denominacién Principales Potencia (KW) Material Construccion
R-201 1 Reactor V=150 m* - A515/TigAl,V
S-201 1 Separador G-L v=80 m° - A515/TigAl,V
RE-201 1 Regenerador del Catalizador CuCl, v=13,4m° - AB15/TigAl,V
TD-201 1 Tanque disolucion Catalizadores+ HCI v=1m® - A515/TigAl,V
A-201 12 Aereorefrigerador G-G g= 1287 kW 12x2,2 AlISI304
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]‘ > LISTADO DE EQUIPOS PLANTA: Produccién Acetaldehido
AREA 300 UBICACION: Castellbisbal
Caracteristicas
Item Unidades Denominacion Principales Potencia (KW) Material Construccion
E-301 1 Intercambiador carcasa y tubos A= 342,80 m? - AISI304
E-302 1 Intercambiador carcasa y tubos A= 25,12 m? - AISI304
E-303 1 Intercambiador carcasa y tubos A= 25,09 m? - AISI304
E-304 1 Intercambiador carcasa y tubos A= 503,51 m? - AISI304
AB-301 1 Columna de absorcién L=152m;D=2,5m - A515
D-301 1 Columna de destilacion L=10m; D=2m - A515
D-302 1 Columna de destilacion L=9,75m; D=2,5m - A515
S-301 1 Separador G-L V=55 m° - A515
TP-301 1 Tanque pulmén V=60 m° - A515
TP-302 1 Tanque pulmoén V=50,9 m* - A515
/ﬂ
@ LISTADO DE EQUIPOS PLANTA: Produccién Acetaldehido
AREA 400 UBICACION: Castellbisbal
Caracteristicas
Iltem Unidades Denominacion Principales Potencia (KW) Material Construccion
CL-401 1 Caldera pirotubular Qv=10000 Kg/h 7584 AISI304
CL-402 1 Caldera pirotubular Qv=25000 Kg’h 17400 AlSI304
TR-401 1 Torre de refrigeracion Q=2x 108 m®/s 2x37 -
CH-401 1 Chiller Q=158742 Kg/h 502 Acero galvanizado
CH-402 1 Chiller Q=269339 Kg/h 786 Acero galvanizado
CH-403/404 2 Chiller Q=369680 Kg/h 786 Acero galvanizado
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/ﬂ
@ LISTADO DE EQUIPOS PLANTA: Produccién Acetaldehido
AREA 700 UBICACION: Castellbisbal
Caracteristicas
Iltem Unidades Denominacion Principales Potencia (KW) Material Construccion
E-701 1 Intercambiador carcasa y tubos A= 22,05 m? - AISI304
R-701 1 Reactor catalitico V=53m® - AB15/TigAl,V
CA-701 2 Columna de Adsorcién CA L=75m; D=3 m - A515/TigAl,V
X-701 1 Chimenea L=25;Dp=0,65;Dg=1,5 - A515
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/“,
@ LISTADO DE EQUIPOS PLANTA: Produccién Acetaldehido
AREA 800 UBICACION: Castellbisbal
Caracteristicas
Item Unidades Denominacion Principales Potencia (KW) Material Construccion
E-801 1 Intercambiador carcasa y tubos A= 31,20 m2 - AISI304
E-802 1 Intercambiador carcasa y tubos A=49,16 m2 - AISI304
S1-801 1 Silo almacenaje sulfato ferroso V=2 m3 - AlSI304
S1-802 1 Silo almacenaje hidroxido de calcio V=2 m3 - AlSI304
Tanque almacenaje perdxido de

T-801 1 hidrégeno V=15m3 - AISI304
T-803 1 Tanque almacenaje acido sulfurico 98% V=2 m3 - AISI304
R-801 1 Reactor Fenton V=3 m3 2 AISI304
R-802 1 Reactor neutralizacion Fenton V=5m3 0,0663 AlSI304
SE-801 1 Sedimentador primario A= 60 m2 - Hormigoén
TB-801 1 Tornillo sin fin Q=85,5 Kg/h - AISI304
R-803 1 Reactor aerobio V=176,28 15 Hormigén
R-804 1 Reactor neutralizacion V=9,42 m3 0,744 AlSI304
SE-802 1 Sedimentador secundario A=31,17 m2 - Hormigoén
SBR-801 2 Reactor aerobio discontinuo V=123,15 - Hormigoén
TP-801 1 Tanque pulmén V=48,11 m3 - AISI304
TD-801 1 Tanque disolucién lechada de cal V=38 m3 0,015 AIS1304
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2.3. HOJAS DE ESPECIFICADIONES DE LOS EQUIPOS

2.3.1. Area 100

Producto

: ‘ ESPECIFICACION Item n° T-101 —T-108
RECIPIENTES Proyecto n°: 1 Area: 100
Planta: Produccién Fecha:
Acetaldehido Preparado por: AC.C. A
Localidad: Castellbisbal Hoja: 1 De:? THE6Ae
DATOS GENERALES
Denominacién: Tanque almacenamiento
Servicio: Almacenar el etileno licuado
Posicién: Vertical Densidad (Kg/m®) 567,92
Diametro (m) 4 Peso recipiente vacio (Kg) 36.400
Longitud (m) 15,9 Peso recipiente en operacién (Kg) 133980
Volumen (ma) 97,58 Fraccién llenado tipica 0,75

DATOS DE DISENO

Etileno

Materia de construccién

Acero al carbono(exterior)/acero inoxidable)interior)

Temperatura de trabajo (°C) -100
Temperatura de disefio (°C) -190
Presién de trabajo (bar) 3
Presién de disefio (bar) 6
Cuerpo Cilindrico
Espesor (mm)

Fondo superior

Toriesférico

Espesor (mm)

Fondo inferior

Toriesférico

Espesor (mm)

Aislante Perlita expandida al vacio
RELACION DE CONEXIONES DETALLES DE DISENO

Marca DN (%) Denominacién Norma disefio ASME
A 4 Entrada tanque Tratamiento térmico No
B 6 Salida tanque Radiografiado 0,85
C 4 Disco rotura Eficacia de soldadura Parcial
D 4 Valvula de seguridad
E 4 Venteo
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Area: 100

ESPECIFICACION Item n°: T-101-T-108
RECIPIENTES Proyecto n° 1

Planta: Produccion Acetaldehido | Preparado por: A.C.C.A

Localidad: Castel

Ibisbal Hoja: 2 De: 2

Fecha: 14/06/10
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ESPECIFICACION

Item n°: T-109 —T-114

‘ RECIPIENTES Proyecto n°: 1 Area: 100
Planta: Produccion Fecha:
Acetaldehido Preparado por: AC.C A 14/06/10

Localidad: Castellbisbal

Hoja: 1 De: 2

DATOS GENERALES

Denominacién: Tanque almacenamiento

Servicio: Almacenar el producto acabado

Posicion: Vertical Densidad (Kglm3) 780

Diametro (m) 4 Peso recipiente vacio (Kg) 8.375,94

Longitud (m) 10,5 Peso recipiente en operacién (Kg) 109.775

Volumen (ma) 130 Fraccién llenado tipica 0,75

DATOS DE DISENO

Producto Acetaldehido

Materia de construccién Acero al carbono A515

Temperatura de trabajo (°C) 15

Temperatura de disefio (°C) 35

Presién de trabajo (bar) 1

Presién de disefio (bar) 1,99

Cuerpo Cilindrico

Espesor (mm) 7

Fondo superior Toriesférico

Espesor (mm) 11

Fondo inferior Toriesférico

Espesor (mm) 94

Aislante BX-Spintex 613-40 — 200 mm

RELACION DE CONEXIONES DETALLES DE DISENO
Marca DN (*) Denominacién Norma disefio ASME

A 2 Entrada tanque Tratamiento térmico No
B 4 Salida tanque Radiografiado 0,85
C 4 Disco rotura Eficacia de soldadura Parcial
D 4 Valvula de seguridad
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Planta: Produccién Acetaldehido | Preparado por: A.C.C.A Fecha:
Localidad: Castellbisbal Hoja: 2 De: 2 14/06/10

. ESPECIFICACION Item n°: T-109-T-114 -
[(Z_ ¥ RECIPIENTES Proyecto n® 1 Area: 100
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2. EQUIPOS

2.3.2. Area 200

Item n% R-201

ESPECIFICACION

RECIPIENTES
Planta: Produccidn
Acetaldehido

Proyecto n% 1 Area: 200

Preparado por:
A.C.CA

Localidad: Castellbishal

Hoja: 1 De 2 Fecha:14/06/10

DATOS GENERALES

Denominacién: Reactor principal de produccion de acetaldehido

Producto

Posicién Vertical Densidad (Kg/m®) 686
Diametro (m) 35 Peso recipiente vacio (Kg) 2214
Longitud (m) 16 Peso recipiente en operacién (Kg) 172141
Cilindrico con
fondos
Capacidad (m’ 150 Forma y tipo tapas toriesfénicps

DATOS DE DISENO

RECIPIENTE

Acetaldehido

Acero al carbono con revestimiento de Titanio

Materia de construccion

Temperatura de trabajo (°C) 130
Temperatura de disefio (°C) 160
Presidén de trabajo (bar) 3
Presion de disefio (bar) 45
Espesor cilindre (mm) 12
Espesor Fondos (mm) 18
Sobreespesor por comrosiéon (mm) 1
Normativa de disefio seguida ASME

Tipo aislante

BX-SPINTEX 613-40

Espesor aislante (mm)

10

Material revestimiento interior

Aleacidn de Titanio: Tighl,V

E spesor revestimiento (mm

1

RELACION DE CONEXIONES DETALLES AIREJADOR
Didmetro
Marca {inch) Denominacidn P (Kw) 144
A 16 Entrada efileno
B 3 Entrada oxigeno Niamero 4
Ca/Ch 31 Entrada liquido Separaciéon (m) 4
Salida gases
D 50 Hiquido Espesor (mm) 8
Didmetro
E 20 Boca de hombre perforaciones (mm) 13




2. EQUIPOS

. ESPECIFICACION
- RECIPIENTES

Planta: Produccion Acetaldehido

Localidad: Castellbisbal

item n:  R-201 .

Area: 200
Proyecto n®: 1
Preparado por: A.C.C.A

Fecha:
Hoja: 2 De:?2 14/06/10
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; ESPECIFICACION Item n°: S-201 -
SEPARADOR G-L Proyecto n°: 1 Area: 200
@ Planta: Acetaldehido Preparado por: AC.CA
Localidad: Castellbisbal Hoja:1  De:?2 Faghs: I9eal
DATOS GENERALES
Denominacién: Separador G-L
Servicio: Separar el gas del liquido de la salida del reactor R-201
Posicién: Vertical Densidad quuido(Kglms) 9479
Diametro (m) 3,5 Peso recipiente vacio (Kg) 4919,8
Longitud (m) 6,7 Peso recipiente en operacién (Kg) 9232,95
Volumen (ma) 58,5 Fraccién de vapor masica entrada 0,92
DATOS DE DISENO
Producto Agua, acetaldehido, etileno, oxigeno, acético, PACI2, CuCI2
Materia de construccién Acero al carbono A515
Temperatura de trabajo (°C) 100
Temperatura de disefio (°C) 120
Presién de trabajo (bar) 2,29
Presién de disefio (bar) 2,62
Cuerpo Cilindro
Espesor (mm) 7
Fondo superior Toriesférico
Espesor (mm) 11
Fondo inferior Toriesférico
Espesor (mm) 11
REVESTIMIENTO INTERNO
Material TiBAI4V
Espesor cilindro (mm) 2
Espesor fondo inferior (mm) 2
RELACION DE CONEXIONES
Marca DN () Denominacién Marca | DN () Denominacién
A 52 Entrada 206 D 4 Venteo
B 48 Salida 215 E 4 Valvula seguridad
(o4 125 Salida 207 F 4 Disco ruptura
DEMISTER AISLAMIENTO
BX-SPINTEX 613-40
Marca comercial Modelo Material (8mm)
Koch-Glitsch Flexichevron 350 Titanio
EE_
Norma disefio ASME
Tratamiento térmico No
Radiografiado 0,85
Eficacia de soldadura Parcial
OTROS DATOS
Volumen cilindro (m®) 48,6
Volumen fondo inf. (m®) 35
Volumen fondo sup (m°) 35
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, ; ESPECIFICACION Iteon ' 5201 —
; RECIPIENTES Proyecto n% 1 '
Planta: Pr‘oducciénAcet-aldehido Pre.parado por: ACCA Focha: 14/06/10
Localidad: Castellbisbal Hoja: 2 De:2
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2. EQUIPOS

DATOS DE DISENO

ESPECIFICACION ltem n°: TD-201 i
RECIPIENTES Proyecto n® 1 Area: 200
Planta: Produccidn
Acetaldehido Preparado por: A.C.C.A Fecha:
Localidad: Castellbishal Hoja: 1 De: 2 14/06/10
DATOS GENERALES
Denominacidén: Tangue disolucidn, catalizador, HCI v agua
Posicién: Vertical |Densidad (Kg/m?) 946 4
Diametro (m) 1 Peso recipiente vacio (Kg) 120
Longitud (m) 1 Peso recipiente con agua (Kg) 1120
Capacidad (m” 1 Peso recipiente en operacion (Kg 1120

RECIPIENTE

Producto Agua, catalizador y dcido clorhidrico
Materia de construccion AST5TighAlV
Temperatura de trabajo ("C) 1003

Temperatura de disefo (°C) 125

Presion de trabajo (bar) 1

Presién de diseiio (bar) 1:5

Espesor Fondo {(mm) 3

Espesor Cilindro {(mm) 3

Espesor revestimiento Fondo (mm) 1

Espesor revestimiento cilindro (mm 1

DETALLES DE DISENO

Tamafio
Marca {inch) Cantidad |Denominacion | Norma disefio ASME

Entrada

A 1 1 corriente Radiografiado Parcial

Salida
B 3 1 corriente Eficacia de soldadura 0.85
Aislamiento {(mm) BX-SPINTEX 613-40

C 3 1 Entrada agua | (8)
Boca de

D 20 1 hombre Yolumen total (m3) 1

2-44




2. EQUIPOS

ESPECIFICACION
RECIPIENTES

Planta: Produccion Acetaldehido

Localidadt Castellbisbal

temn®: TD-201 A
Area: 200
Proyecton® 1
Preparado por: A.C.C.A
s Lac Fecha:
Hoja: 2 De2 1406410

>
im
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2. EQUIPOS

: ESPECIFICACION Item n°: RE-201 ]
REGENERADOR Proyecto n°: 1 Area: 200
Planta: Acetaldehido Preparado por: AC.C.A |Fecha:
Localidad: Castellbisbal Hoja:1  De:2 e
DATOS GENERALES
Denominacién: Regenerador del catalizador RE-201
Posicién: Vertical Densidad (Kg/ma) 997,73
Diametro (m) 2,06 Peso recipiente vacio (Kg)
Longitud (m) 4 Peso recipiente en operacién (Kg)
Volumen (m®) 13,4
DATOS DE DISENO
Producto

Materia de construccién Acero al carbono A515

Temperatura de trabajo (°C) 170
Temperatura de disefio (°C) 200
Presién de trabajo (bar) 9
Presién de disefio (bar) 12
Cuerpo Cilindrico
17,42

Espesor (mm)

Toriesférico

24,56

Fondo superior

Espesor (mm)

Toriesférico

Espesor (mm) 24,56

RELACION DE CONEXIONES DETALLES DE DISENO

Fondo inferior

Marca DN () Denominacién Norma disefio ASME
A 1 Entrada regenerador Tratamiento térmico No
B 1 Salida regenerador Radiografiado 0,85
c 1/4 Entrada vapor Eficacia de soldadura Parcial
D 18 Boca de hombre . . O
BX-SPINTEX 613-40 (160 mm)




2. EQUIPOS

Planta: Acetaldehido

e ESPECIFICACION
@ REGENERADOR

Localidad: Castellbisbal

Item n°: RE-201

Proyecto n°: 1 Area: 200
Preparado por: AC.C.A Fecha:
Hoja:  2De2 14/06/10

h "
£
<

BLC

b i : '
C
2m
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2. EQUIPOS

ESPECIFICACION Item n°: A-201 g
- Area: 200
— AEROREFRIGERADOR BTtk rea

Planta: Produccion de - .
Acetaldehido Preparado por: AC.CA. Fecha:

Localidad: Castellbisbal Hoja: 1 De: 1 el
DATOS GENERALES
Denominacidén: Bateria de Aerorefrigeradores
Servicio: Refrigerar la comiente de salida de la comiente de S-201 de 100,3°C a 70°C
Cantidad: 12

CARACTERISTICAS TECNICAS

Marca Comercial f Modelo BTU / EAST-4338
Potencia Disipada (kKW 1287
e AR CTeRisTicAS DE Los MoTORES
Corriente Alterna Trifasica f Monofasica
Voltaje (V) 230/ 400
Frecuencia {Hz) 50/ 60
N° de Polos 4/6/8
TUBOS ALETAS
Material AlSI304 Material AlSI304
Diametro (mm) 16 Turbulenciado Cc;rrug_ado ©
ersiana
Espesor ‘Yarios Espesor y pasos ‘Yarios

CARACTERISTICAS DE LOS VENTILADORES

N° de Ventiladores

Diimetro de los ventiladores {m) U,T1
Voltaje (V) 234 /400
Frecuencia (Hz) 50/ 60
DESCRIPCION FiSICA

SIONES (MM) ESQUEMA DEL EQUIPO
A 2000
B 4000 4 + ' §222.82 . 4 4 [} | * B +
c 1130 '

Peso i 1 ]
ke 1320 I L
DETALLE TUBOS

ALETADOS
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2. EQUIPOS

2.3.3. Area 300

—D ESPECIFICACION Item n°: D-301
= R COLUMNA

RECTIFICACION D-302 Jf\ e N1 Area: 300

Preparado por:
Planta: Acetaldehido A.CCA

Localidad: Castelbisbal |Hoja 1de?2

Fecha: 14/06/10

DATOS GENERALES
Denominacién: Columna de rectificacion D-301
Etapas de equilibrio: 15 Alimento: § Etapas de contacto: [ Relacién de reflujo: -
Altura(m): 10 Zﬁ’iﬁ:se;:‘“e;?: Material: Acero al carbono A515
Zonha enriquecimiento: Diametro (interior){(m): 2
Zonha empobrecimiento: Diametro (interior){m): 2
Pesos (Kg) Vacio: 4585,9 Con agua: 35995,9 Operacién: 35594,8
DATOS DE DISENO
Prodiictos Atfe.taldehido, Crotonaldehido, Agua y Acido
acético
Material de construccién Acero al carbono
Temperatura de trabajo (°C) Cabezas: 19,19 Fondos: 70,16
Temperatura de disefo (°C) Cabezas: 50 Fondos: 100
Presién de trabajo (atm) Cabezas: 1 Fondos: 1
Presién de disefio (atm) 2
Fondo superior Toriesférico
Fondo inferior Toriesférico

CONEXIONES
Marca| Tamaiio | Denominacién |

DETALLES DE DISENO
Norma de disefio: ASME

A 8” Alimento Tratamiento térmico: No

B 3 Salida destilado Juntas: -

C 8” Salida colas Radiografiado: Parcial
Boca de SR y

D 18" hombre Eficacia soldadura: 0,85

Espesor pared (mm) : 9

Fondo superior (mm): 9

Fondo inferior (mm): 9
Aislamiento: BX-SPINTEX 613-40
Grosor aislamiento(mm): 60
Recubrimiento:

Observaciones:

Plano de referencia: Normas:
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2.

EQUIPOS

=T 3

COLUMNA

ESPECIFICACION

ftem n% D-301

RECTIFICACION D302 [RaliViraoR ikl Area: 300
) Planta: Acetaldehido Preparado por: AC.C.A S
Localidad: Castellbisbal Hoja: 2 De:2 SAERG
A\
\ [
\ /
v i
l“:l'l E
AL A e
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2. EQUIPOS

_4—-‘ ESPECIFICACION Item n°: D-302
AT COLUMNA ]
RECTIFICACION D-302 QL{)=loado ) id! Area: 300

Preparado por:
Planta: Acetaldehido A.C.CA

Localidad: Castellbisbal |Hoja 1.de?2 Fecha: 14/06/10
DATOS GENERALES
Denominacién: Columna de rectificacién D-302
Etapas de equilibrio: 15 Alimento: 5 Etapas de contacto: | Relacién de reflujo: -
Tipo de platos:
Altura: 9,75 .|I3_grforados > Material: Acero al carbono A515
ipo de relleno:
Anillos Pall 2”
Zoha enriquecimiento: Diametro (interior)(m): 2,69
Zona empobrecimiento: Diametro (interior)(m): 2,69
Pesos (Kg) Vacio: 5825,6 Con agua: 57254,5 Operacion: 56636,9

DATOS DE DISENO

Productos Acetaldehido, Crotonaldehido y Acido acético
Material de construcciéon

Temperatura de trabajo (°C) Cabezas: 20,32 Fondos: 99,98
Temperatura de disefio (°C) Cabezas: 51 Fondos: 130
Presién de trabajo (atm) Cabezas: 1 Fondos: 1
Presién de disefio (atm) 2

Fondo superior Toriesférico

Fondo inferior Toriesférico

CONEXIONES
Marca| Tamarfio | Denominacién |

DETALLES DE DISENO
Norma de disefio: ASME

A g Alimento Tratamiento térmico: No

B 2 Salida destilado Juntas: -

C 8" Salida colas Radiografiado: Parcial

D 18" h%?ﬁsrceje Eficacia soldadura: 0,85

E 20 Salida lateral Espesor pared (mm): 9
Fondo superior: 9
Fondo inferior: 9
Aislamiento: BX-SPINTEX 613-40
Grosor aislamiento (mm): 60
Recubrimiento:
Observaciones:

Plano de referencia: Normas:
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2. EQUIPOS

,—“ ESPECIFICACION Item n°: D-302
" - COLUMNA )
RECTIFICACION D-302  Rad{ed"=Yo1 (e} 1 ! Area: 300
Planta: Acetaldehido Preparado por: AC.C A
s o 5 : Fecha:
Localidad: Castellbisbal Hoja 2de?2 14/06/10
AL ] =
//
// :] B
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./ :
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2. EQUIPOS

DATOS GENERALES

Denominacién: Intercambiador de carcasa y tubos

ESPECIFICACION Item n° E-301 -
e Area: 300
= - INTERCAMBIADOR BRI N1l Los
Rlanta: Produgcnon &8 Preparado por: A.CCA. Fecha:
Acetaldehido 14/06/2010
Localidad: Castellbisbal | Hoja: 1 De: 2

Servicio: Enfriamiento de 70°C a 45°C de la comiente gaseosa de salida de A-201

Productos manipulados: Acetaldehido, productos secundarios y agua

DATOS DE DISENO
CARCASA

Entrada Salida

Entrada Salida

Fluido AcetaIdehlsgghi%:zg/spmductos Agua de servicio
Caudal total (Kg/h) 5284218 86744 46
Vapor (Kg/h) 5284218 -- 49159,97 -- --
Liquido (Kg/h) -- 368221 -- 86744,46 | 86744,46
Temperatura (°C) 70 45 45 15 43
Presion de trabajo (atm) 2 2 2 1 1
Peso molecular (Kg/Kmol) 30,49 18,05
Densidad (l(g!m3) 217 981,94 2,45 101481 993,65
Viscosidad (cP) 0,013 0,522 0,012 1,14 0,616
Calor especifico (J/IKg°C) 140522 411322 | 1318,34 4187 96 4226,06
Conductividad térmica (W/m°C) 0,025 0,621 0,023 0,585 0,635
Calor latente (KJ/Kg) 2408,7 -
Velocidad (m/s) 8,99 1,34
Nimero de pasos 5 10
Pérdida de carga (atm 0,870 0,107
DA TOS D UONO TR O
A RCA A =19
Temperatura de disefio (°C) 80 80
Presidon de disefio (atm) 2,2 2.2
Material AlSI-304 AlSI-304
Diimetro interno / grosor (mm) 1035 / 7 12 12
Longitud 5.4 4.4
Calor intercambiado (KW) 2838 N° de pantallas B
Coeficiente global (Wim>C) 3433 Distancia entre pantallas (m) 0,672
Area intercambio (m?) 342,80 [DTML (°C) 27,62
Namero de tubos en “U” 1586 Peso equipo vacio (Kg) 5613,86
Disposicioén pitch cuadrado | Peso equipo con agua (Kg) 8618,40
Espaciado 0,024 Peso equipo en operacion (Kg) 6478,47
e onpones [T
MARCA DN () Denominacidén
A 22 Entrada Fluido Proceso
B 2.5 Entrada Fluido Refrigerante
C 1 Salida Liquido Proceso
D 20 Salida Gas Proceso
= 2,5 Salida Fluido Refrigerante
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2. EQUIPOS

ESPECIFICACION item n: E-301 Area: 300
~ ~.. INTERCAMBIADOR Proyecto n% 1 '
Planta: Pmdugcnon a8 Preparado por: A.C.CA. Fecha:
Acetaldehido 14/06/2010
Localidad: Castellbishal Hoja: 2 De: 2
4400mm

>
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