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RESUMEN DEL PROYECTO:

El proyecto realizado, se basa en la produccién de acrilonitrilo mediante el proceso
Sohio. El proceso consiste en la amonoxidacion catalitica del propileno, mediante un
catalizador de 6xidos de metales tales como vanadio y molibdeno. Junto al acrilonitrilo
se obtienen como subproductos sulfato de amonio, cianuro de hidrégeno y

acetonitrilo “bruto”. Este Gltimo es utilizado como materia prima por otras industrias.

Para lograr el objetivo del proyecto, se requiere de un reactor catalitico de tipo lecho
fluidizado de grandes dimensiones y por ello, se opta por duplicarlo. También se
requiere un cristalizador, para la obtencidon de la sal de amonio, y ademads un conjunto
de 9 columnas de separacion, de las cuales dos son de absorcidn, cinco de rectificacién
convencionales y dos de rectificaciéon especiales. Estas dos ultimas columnas, son
necesarias para la ruptura de los azedtropos resultantes de la interaccidn acrilonitrilo-
agua vy acrilonitrilo-agua, respectivamente (se tiene en una de las dos columnas, una

mezcla ternaria acrilonitrilo-acetonitrilo-agua).

Debido a la naturaleza de los compuestos manipulados, es estrictamente necesario
disponer de unas medias de seguridad especiales en toda la planta, asi como en el
parque de tanques. Ademas, hace falta destacar que el proceso, requiere un sistema
de control de notable envergadura, (alrededor de 300 sefiales analdgicas y digitales),

debido a la complejidad del tren de purificacion.

En el proceso se intenta optimizar, tanto el consumo de recursos (reutilizacién del
agua generada en el reactor para su uso como absorbente en las unidades de Quench
y absorcidn), como el consumo energético (aprovechamiento de flujos calientes para
precalentar otros frios, generacion de vapor en el reactor y a lo largo del proceso con
corrientes que requieren de enfriamiento de caudales elevados a altas temperaturas,
generacion de electricidad con una turbina de cogeneracion...). A pesar de esto, no se
consiguen beneficios econdmicos, considerandolo asi econédmicamente inviable. Este
ha sido el resultado del estudio del flujo de caja de cada afio que siempre ha resultado

negativo debido a los elevados costes de produccion.



Finalmente, se proponen posibles mejoras para hacer viable el proceso. Algunas de
estas son: cambiar la materia prima por otra de menor coste (propano en vez de
propileno), cambiar el catalizador por uno de conversién mayor, minimizar los costes
de tratamiento de residuos reduciendo asi los gastos de nueva materia prima, u
optimizar el proceso incrementado el precio del inmovilizado para disminuir el coste

de produccién.
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1.1.- DEFINICION DEL PROYECTO

1.1.1.- Objetivo del proyecto

El proyecto consiste en el disefio de una planta de obtencién de acrilonitrilo, a partir
del amoniaco y propileno mediante el proceso Sohio.
La viabilidad del proyecto es un factor importante a la hora de realizar el disefio del

proceso y se deben cumplir las normativas y las legislaciones vigentes.

Se ha disefiado la planta teniendo en cuenta que:
- Capacidad de producciéon anual de acrilonitrilo: 45.000 Tn/afio
- Funcionamiento de la planta: 300 dias/afio

- Presentacion del producto: liquido fundido para llenar cisternas a granel

1.1.2.- Alcance del proyecto

En el proyecto se incluye lo siguiente:

- Disefio de los diferentes diagramas y planos.

- Diseio y especificaciones de las unidades del proceso.

- Diseno de los dispositivos de control de la planta.

- Disefio del sistema de seguridad e higiene para la posible prevencién de accidentes e
implantacion de la legislacion vigente.

- Estudio medioambiental e impacto ambiental cumpliendo la normativa legal vigente.
- Evaluacién econdmica para analizar la viabilidad de la planta disefiada.

- Estudio de la puesta en marcha, parada y operacion de la planta.

- Complimiento de todas les disposiciones legales vigentes.
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1.1.3.- Localizacion de la planta

1.1.3.1 Terreno

La planta se construye en el ficticio poligono Industrial lamado “Compositors” ubicado
en el municipio de Tarragona. Tarragona es una ciudad del sur de Catalunya, capital

de provincia y capital de comarca del Tarragones.

VALENGUA @© Institut Cartografic de Catalunya

Figura 1.1.1-Localizacion comarcal de la planta

El terreno del que se dispone para la construccion de la planta tiene una extension de

53.235 m? y una resistencia es de 2 kg/cm2 a 1,5 m de profundidad sobre gravas.
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Figura 1.1.2- Plano de la parcela de la planta

El proyecto cumple la normativa urbanistica vy la sectorial de aplicacién en
medioambiente y de proteccidn contra incendios.
Los parametros de edificacion en el poligono industrial “Compositors” son los

siguientes:

Tabla 1.1.1- Plano de la parcela de la planta

EDIFICABILIDAD 2 m* techo/m’suelo

OCUPACION MAXIMA DE PARCELA | 80%

OCUPACION MINIMA DE PARCELA | 25% de la superficie de ocupacién maxima

RETRANQUEOS 5 m a viales y vecinos

15m y 3 plantas excepto en produccién
ALTURA MAXIMA
justificando la necesidad por el proceso

ALTURA MINIMA 4 my 1 planta
APARCAMIENTOS 1 plaza/200 m? construidos
DISTANCIA ENTRE EDIFICIOS 1/3 de edificio mas alto con un minimo de 5 m
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1.1.3.2. Meteorologia

La meteorologia de la zona geografica donde se ubica la planta es uno de los factores
que se deben conocer antes de construir la planta. Tarragona se define por tener un
clima mediterraneo que a efectos practicos implica que la presencia del mar
Mediterraneo tiene un efecto regulador de la temperatura, con inviernos benignos y
veranos agradables gracias a las brisas marinas que limitan las temperaturas maximas

a menos de 309 Celsius. Los valores medios anuales oscilan los 17°C.

La precipitaciones anuales son relativamente moderadas y los valores promedios
anuales fluctuan alrededor de 500 mm. El régimen pluviométrico sigue en general el
patréon mediterrdneo y se caracteriza por tener un contraste entre la escasez de lluvias
en verano y la abundancia de precipitacién y puntualmente torrenciales en otofio y

primavera.

Los regimenes de vientos mas caracteristicos de la zona son el Mestral (de
componente Noroeste) durante los meses de octubre a marzo y el Xaloc (de

componente Sureste) entre mayo y septiembre.

1.1.3.3. Evaluacion de las comunicaciones y accesibilidad de la planta

La red de comunicaciones e infraestructuras de que disponga el poligono industrial en
el que se pretende llevar a cabo la construccidn de la instalacién debe ser objeto de un

estudio previo, puesto que se debe garantizar una buena accesibilidad a la planta.

e Infraestructuras viarias

Tarragona es un municipio que se encuentra bien comunicado por carretera gracias a
su proximidad a las autopistas y autovias centrales. Las vias mas importantes son las
autopistas AP-7 (Barcelona — Valencia), la A-2 (Barcelona- Madrid) y la autovia del
mediterraneo A-7, pero no se deben despreciar las diferentes carreteras nacionales de

su alrededor. Estas vias permiten la llegada de materias primas a la planta y la
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distribucién del producto acabado a otros puntos de la geografia catalana, espafiola 'y

continental por carretera.

e |nfraestructuras ferroviarias

Ademas del transporte por carretera, existe la posibilidad de utilizar la red ferroviaria
para el transporte de mercancias. Tarragona dispone de varias lineas ferroviarias, des
de trenes de cercanias que la comunican con diferentes poblaciones proximas u otras
no tan préximas como Barcelona, Valencia y Zaragoza y demas, dispone de la linea de
tren de alta velocidad (AVE) que la une con Madrid y otras ciudades importantes del
pais.

A continuacién, se muestra una lista de las lineas ferroviarias vigentes que comunican

Tarragona dentro de Espana:

- linea de la costa Barcelona-Valencia

- linea del interior Reus-Casp-Madrid

- linea Barcelona-Madrid

- linea de conexidn Reus-Picamoixons

- linea interior (sin uso y desmantelada en parte

- linea Barcelona-Madrid del Tren de alta velocidad (AVE)

- linea Barcelona-Valencia del Tren de alta velocidad (AVE)

e Infraestructuras aéreas

Existe la posibilidad de utilizar la via aérea como transporte de mercancias ya que
cerca de la ubicacién de la planta, se encuentra el aeropuerto de Reus, y ya mas lejos

pero con mayor relevancia internacional el aeropuerto de El Prat (Barcelona).

e Infraestructuras portuarias
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Por via maritima se debe contemplar la existencia del Puerto de
considerado uno de los principales del Mar Mediterrdneo ya que

actividad comercial.

A continuacién, en la figura 1.1.3 se visualizan las diferentes vias de com

accesibilidad al poligono industrial “Compositors”.
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Figura 1.1.3.- Vias de comunicacion a la zona de la planta
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1.1.4.- Nomenclatura

1.1.4.1.-Zonas de la planta

1. Especificaciones del proyecto

Tabla 1.1.2.- Nomenclatura zonas de la planta

ABREVIATURA ZONA
A-100 Zona almacenamiento materias primeras
A-200 Zona reaccion
A-300 Zona separacion
A-400 Purificacidn sulfato amodnico
A-500 Purificacién acido cianhidrico
A-600 Purificacidn acrilonitrilo
A-700 Purificacidn acetonitrilo
A-800 Zona tratamientos de residuos
A-900 Zona de almacenamiento del productos finales
A-1000 Zona servicios
A-1100 Zona social (comedor, oficinas)
A-1200 Zona control de calidad (taller, laboratorios)
A-1300 Zona de estacionamientos

1.1.4.2.- Sustancias del proceso

Tabla 1.1.3.- Nomenclatura sustancias del proceso

ABREVIATURA SUSTANCIA
NH3 Amoniaco
H2504 Acido sulftrico
N2 Nitrégeno
02 Oxigeno
C3H6 Propileno
ACR Acroleina
AN Acrilonitrilo
ACN Acetonitrilo
HCN Acido cianhidrico
Cco2 Diéxido de carbono
co Monéxido de carbono
H20 Agua
(NH4)2s04 Sulfato de amonio
PoliAN Acrilonitrilo polimerizado
I Inhibidor
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1. Especificaciones del proyecto

1.1.4.3.-Equipos de la planta

Tabla 1.1.4.- Nomenclatura equipos de la planta

ABREVIATURA EQUIPO
CA Columna Absorcidn
CF Columna Flash
CcD Columna Destilacién
R Reactor
T Tanque
Intercambiador
P Bomba
CpP Compresor
F Filtro
DTB Cristalizador
D Secador

1.2.- DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION

1.2.1.- Proceso Sohio

El proceso Sohio consiste en la obtencién de acrilonitrilo mediante la amonioxidacion

de propeno mediante la siguiente reaccidn:
3
CH,CHCH; + NH; + 502 - CH,CHCN + 3H,0

Esta es una reaccién muy exotérmica (AH=-123kcal/mol) que se da en fase gaseosa
sobre un catalizador adecuado a temperaturas entre 300 y 5002C y, a presiones entre

1.5y 3 bar.

El tipo de reactor necesario es un lecho catalitico fluidizado con un sistema de

enfriamiento adecuado al alto calor liberado por la reaccion.
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Los catalizadores utilizados en las primeras plantas industriales basadas en el proceso
Sohio estaban basados en o6xidos de bismuto y molibdeno (Bi,03-MoQ3s). Desde
entonces se han formulado muchos otros catalizadores que generalmente estan
compuestos de éxidos de metales.

Aun asi los mejores catalizadores de hoy en dia no ofrecen un rendimiento en
acrilonitrilo mayor que un 80-82% debido a las pérdidas de propeno por su
combustion.

El catalizador utilizado debe reunir dos condiciones: tener propiedades redox y ser
multifuncional ya que el mecanismo de amonioxidacién de propeno es complejo.

En primer lugar, el amoniaco es absorbido en la superficie del catalizador e
interacciona con el centro activo disfuncional de éste generando el centro de
amonioxidacién. En dicho centro de amonioxidacién se produce la interaccién con el
alqueno que en este caso es el propeno. Asi se forma el complejo alilico que después
de la reordenacién de los atomos se convierte en el producto acrilonitrilo y agua. Los
productos luego de desabsorben de la superficie del catalizador. El centro reducido del
catalizador se reoxida mediante el oxigeno presente formando otra vez el centro
activo bifuncional con el que interacciona el amoniaco absorbido en la superficie del

catalizador.
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Figura 1.2.1 Mecanismo catalitico

Para optimizar el correcto desarrollo de este mecanismo de reaccién se disena el
reactor con entradas separadas para el oxigeno, el amoniaco y el propeno. Se escoge
que el oxigeno entre por la parte inferior del reactor reoxidando el catalizador en lugar
de entrar en contacto directo con el propeno sin la presencia del catalizador, lo que al
encontrarnos a elevadas temperaturas conllevaria a la combustion de propeno
provocando pérdidas en el proceso y riesgos de incendios. El amoniaco y el propeno

pues se alimentan juntos justo después del contacto catalizador-oxigeno.

También debido al mecanismo de reaccién la proporcién de los reactivos debe ser tal
gue haya suficiente amoniaco para formar suficientes centros de amonioxidacion para
que acceda a ellos el propeno y también debe haber suficiente oxigeno para reoxidar

el centro reducido pero no en gran exceso para que no se produzca demasiada
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oxidacion de propeno. Por tanto, el reactivo limitante sera el propeno y el amoniaco y

oxigeno deben estar en ligero exceso por encima de su cantidad estequiométrica.

El principal inconveniente del proceso Sohio reside en las reacciones secundarias que
se dan haciendo que el proceso global sea ain mas exotérmico (AH=-160kcal/mol tal y
como se estima en el manual de calculo) y que se requiera de procesos de separacion

complejos para separar todos los subproductos.

Las reacciones secundarias que se dan, ademas de la principal, son las siguientes:

CH,=CH-CH3 + O, » CH,=CH-CHO + H,0

CH,=CH-CH3 + NH3 + 9/4 0,— CH3-CN + % CO, + % CO + 3H,0
CH,=CH-CHO + NHs + 1/2 O,— CH,=CH-CN + 2 H,0
CH,=CH-CN + 2 O,— CO; + CO + HCN + H,0

o v s~ W N

CH3 -CN + 3/2 0,— CO; + HCN + H,0

Por tanto, los subproductos obtenidos mediante el proceso Sohio son acroleina,
Acetonitrilo y Acido cianhidrico ademds de monéxido y diéxido de carbono.
La separacidn entre éstos se realiza considerando la diferencia en sus puntos de

ebullicidn. Se especifican a continuacion estos puntos de ebullicién:

Tabla 1.2.1 Puntos de ebullicion subproductos del proceso Sohio en condiciones normales.

Punto de ebullicion (K) | Punto de ebullicién (2C)
Acroleina 325.8 52.8
Acetonitrilo 354.8 81.8
Acido cianhidrico | 298.9 25.9
Acrilonitrilo 350.5 77.5

Como se observa en la tabla 1.1.2, son puntos de ebulliciéon suficientemente diferentes
para poder conseguir la separacion mediante destilaciones simples, exceptuando el

caso de acrilonitrilo y acetonitrilo. El problema de separacidn entre éstos se explica

Pagina 13 de 55



Planta de produccién de acrilonitrilo

1. Especificaciones del proyecto

por los azedtropos que se forman entre acrilonitrilo y agua y entre acetonitrilo y agua.
El azedtropo acrilonitrilo y agua es un héteroazedtropo lo que significa que se forman
dos fases, en cambio, el azedtropo acetonitrilo y agua es un homoazedtropo. Por todo
esto, la separacion entre estos tres componentes no serd posible mediante destilacidon
simple sino que se necesitara otro componente para desplazar los equilibrios en una

destilacidn extractiva. El agente extrayente utilizado es el agua.

T-xy for Acrylonitrile/H,0

- T-x 1.0 atm|

Wtm
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07 02 03 04 05 06 07 08 08 1
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Figura 1.2.2 Azedtropos acrilonitrilo-agua y acetonitrilo-agua
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Por todas estas dificultades en el proceso Sohio, el disefio de la secuencia de
separacion sera a medida para las proporciones obtenidas de cada subproducto lo que
depende de las condiciones de reaccién utilizadas. Para nuestro proceso se detalla en

el punto 1.5 de este mismo volumen.

1.2.2.- Procesos de obtencidn del Acrilonitrilo

Desde que, en 1960, el proceso Sohio de obtencion de acrilonitrilo fue implementado
en las primeras plantas quimicas, los demas procesos quedaron obsoletos.
Algunos de ellos son:

-Proceso de cianhidrina de etileno utilizado en 1940 por American Cyanamid (EE.UU.) y

por I.G. Farben (Alemania). Este proceso consistia en la adicién de acido cianhidrico a
oxido de etileno a 609C utilizando un catalizador basico, como la dietilamina, para
obtener la cianhidrina de etileno. La cianhidrina de etileno se deshidrataba a 2002C
utilizando un catalizador para obtener el acrilonitrilo.

C,H,0 + HCN —§gtalizador, o, H,CN —c4talizador, ¢ HaN

La ventaja de este proceso era que generaba pocas impurezas pero no era

econdmicamente competente.

-Proceso de acetileno y acido cianhidrico utilizado por Du Pont, American Cyanamid y

Monsanto hasta 1970. Este proceso consistia en la adiciéon de acido cianhidrico a un
exceso de acetileno (10:1) en &acido clorhidrico diluido a 80°C en presencia del
catalizador de cloruro de cobre. El acetileno que no reaccionaba se reciclaba.

CZHZ + HCN —catalizador _ C3H3N
El rendimiento del proceso era bueno pero las materias primeras eran caras y algunas
impurezas eran dificiles de eliminar. Ademas el catalizador requeria regeneracién

frecuentemente.

Habia también otros procesos que se utilizaban antes del 1960 pero no consiguieron

nunca ser aplicados a gran escala:
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-Proceso de acetaldehido vy acido cianhidrico

CH3;CHO + HCN — CH;CH(OH)CN —_q4yq C3H3N

-Proceso de deshidrogenacién de propionitrilo

CH3CH2CN —)_HZ C3H3N

-Proceso de propileno y dxido nitrico

4C3Hg + 6NO — 4C3H3N + 6H,0 + N,

-Proceso de ammonioxidacién del propano

Otra posibilidad para la obtencidn de acrilonitrilo es utilizar el propano en lugar del
propileno (propeno). La ventaja vendria dada por la diferencia de precio entre el
propano y el propeno, siendo el primero (155 $/t) mucho mas barato que el segundo
(355 $/t). Sin embargo en este proceso se deberd utilizar un catalizador capaz de
realizar la deshidrogenacién y la amonioxidacion selectiva y eficientemente, lo cual
hasta la fecha no se ha hayado y a pesar de ello, ya existen numerosas plantas con este
proceso ya que a pesar del bajo rendimiento del catalizador, la diferencia de coste
entre la materia prima justifica la perdida de reactivo.

Este proceso se encuentra actualmente en desarrollo y se han publicado numerosas
patentes y esquemas industriales para conseguirlo en los ultimos 10 afios, siendo

Japon el principal pais generador de esta tecnologia.
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1.3.- ESTUDIO DE MERCADO

1.3.1.- Antecedentes

El acrilonitrilo se prepardé por primera vez en 1893 por parte del quimico francés
Ch.Moureau a partir de la deshidratacién de la acrilamida mediante pentadxido de
fésforo. De todas formas, no tuvo aplicaciones técnicas ni comerciales significativas
hasta 1930.

Un poco antes de la Segunda Guerra Mundial, I. G. Farbenindustrie introdujo un
caucho sintético basado en un copolimero de butadieno y acrilonitrilo que era muy
resistente. Por tanto, durante la Segunda Guerra Mundial se priorizd la investigacion y
desarrollo de dicho material por sus evidentes propiedades estratégicas.

Desde entonces el interés del acrilonitrilo ha subido exponencialmente debido a la
demanda de las fibras acrilicas lanzadas por primera vez en 1950 por Du Pont bajo la
marca Orlon.

Ademads, se han desarrollado otras aplicaciones del acrilonitrilo en resinas,
termoplasticos, elastdomeros y como intermedio de sintesis orgdnica.

Como se puede observar en la tabla siguiente los usos del acrilonitrilo en 1981 ya eran

muy variados.

Tabla 1.3.1 Usos del acrilonitrilo en 1981 (miles de toneladas)

Estados Japén Republica Federal de Italia Gran Francia
Unidos Alemania Bretaiia
Fibras acrilicas 315 356 216 209 104 74
Resinas
ABS/SAN 104 89 22 12 13 9
Adiponitrilo 98 27
Acrilamida 28 28
Caucho de 23 15 12 4 2 8
nitrilo
Otros 30 10 12 3 76 3
Total 598 525 262 228 195 94
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1.3.2.- Productores de Acrilonitrilo

Los dos grandes productores de acrilonitrilo son, en primer lugar, Estados Unidos vy, en
segundo lugar, Japon. Hay otros paises como Alemania y Gran Bretafia que también
tienen una produccion bastante elevada tal y como demuestran los datos de la

siguiente tabla de 1981.

Tabla 1.3.2 Oferta y demanda de acrilonitrilo en 1981 (miles de toneladas)

Pais Capacidad | Producciéon | Importaciones | Exportaciones | Consumo
anual
Estados Unidos 1131 906 No 291 598
Japén 733 477 71 40 515
Republica Federal 370 250 37 26 262
de Alemania

Gran Bretana 395 225 45 75 195
Italia 230 119 97 - 228
Espana 75 59 44 - 100
Brasil 60 57 - 35 24
Francia 90 56 53 16 94
Méjico 74 54 20 - 72
Corea del Sur 77 52 76 - 159

Estos datos corresponden a la situacidon econdmico-politica de hace 30 afios. En la
actualidad estos datos serian, probablemente, muy distintos pero aun asi se pueden
tomar como referencia general.

En Estados Unidos los principales productores de acrilonitrilo estan concentrados en

unas pocas compainias, tal y como muestra la siguiente tabla.

Tabla 1.3.3 Productores de acrilonitrilo en Estados Unidos en 1989 (miles de toneladas/afio)

COMPANIA Capacidad
BP Chemicals 430
Monsanto Chemical Company 220
Sterling Chemical Company 220
E.l. du Pont de Nemours&Co., Inc. 175
American Cyanamid Company 160

En el caso de Espafia se observa déficit de produccidn, lo que implica un gran consumo

(100*103 toneladas) en comparacién a la produccion (59*10° toneladas), por tanto, se
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puede plantear la inversién de una planta de produccidn en este pais si el precio es

competente con el de las importaciones.

1.3.2.- Diversificacion de los subproductos

Se ha de tener en cuenta que en la produccion de acrilonitrilo por el proceso Sohio se

obtienen también otros subproductos valiosos a los que se debe ofrecer una salida.

Uno de los subproductos de la produccién de acrilonitrilo por el proceso Sohio es el
acetonitrilo. El acetonitrilo con un 99% de pureza es considerado un producto de alto
valor afadido debido a su aplicacién como ligando quimico o como fase en
cromatografia liquida. Del proceso Sohio se obtiene una disolucion acuosa de
acetonitrilo al 41% wt. Esta pureza del subproducto es la estandar de las plantas
guimicas que realizan el proceso Sohio. Por ello, se han disefiado numerosas
secuencias de purificacion para dicha disolucién acuosa de acetonitrilo. Los
inconvenientes de dichas secuencias de purificacién son la utilizacién de disolventes
caros y las condiciones de alta presién y temperatura de las columnas que llevan a
cabo la purificacion. La problematica principal reside en la presencia de un
homoazedtropo acetonitrilo-agua lo que hace que se necesiten disolventes como el

xileno para desplazar el equilibrio tal y como muestra la siguiente figura.
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Figura 1.3.1 Secuencia de purificacion acetonitrilo (Patente No 3,281,450)
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Otros disolventes utilizados son, por ejemplo, el propionitrilo y oxazole de la Patente
No 60/218,865 del 18 de Julio del 2000.

La utilizaciéon de estos disolventes y dichas condiciones de temperatura y presién
llevan implicito un coste para la planta el cual se debe balancear con el coste de venta
del producto purificado.

Dichas secuencias de purificacion también se llevan a cabo por empresas
especializadas en ello, como INEQS, con lo cual una opcién es la venta del subproducto

impuro a éstas con un precio menor.

Por otra parte, si no se consigue ninguna de las anteriores opciones se puede ceder el
subproducto impuro al mercado de los subproductos con coste cero con la simple
intencién de no tener un coste asociado a su retirada de la planta que se produciria en
el caso de contratar una empresa gestora de residuos como SOREA.

En el caso de la planta Acrilonitrilo Tarragona se toma la decision de vender el
subproducto a INEOS debido a que el coste de realizaciéon de la secuencia de

purificacion en la propia planta es inviable.

Otro de los subproductos de la produccion de acrilonitrilo por el proceso Sohio es el
cianuro de hidrégeno o acido cianhidrico. El cianuro de hidréogeno se emplea en la
fabricacion de fibras sintéticas y plasticos, en agentes para el pulido de metales, en
soluciones de galvanoplastia, en los procesos metalurgicos y fotograficos y en la
produccién de sales de cianuro. El cianuro sddico y el cianuro potdsico que derivan del
cianuro de hidrégeno se utilizan en galvanoplastia, en el endurecimiento del acero, en
la extraccion de oro y plata de los minerales y en la fabricacién de colorantes vy
pigmentos. Ademas, el cianuro sdédico se utiliza como agente en la separacién de
minerales por el método de flotacion por espuma. Por todas estas aplicaciones el
cianuro de hidrégeno es un producto muy valorado con gran produccién mundial.

El subproducto obtenido por el proceso Sohio estd formado por acido cianhidrico al
58.7% y otros productos como nitrégeno, propeno, diéxido de carbono y una pequeiia

parte de agua. Por tanto, la secuencia de purificacién simplemente consiste en la
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separacion de los productos mdas ligeros que el cianuro de hidrégeno como el
nitrégeno, propeno y didéxido de carbono con una columna de destilacidn simple y la
separacion del agua (mds pesada que el cianuro de hidrégeno) con una segunda
columna de destilacion simple. Asi por cabezas de la segunda columna de destilaciéon
se obtiene el producto puro de cianuro de hidrégeno vendible a un buen precio.

En el caso de no poder llevar a cabo dicha secuencia de purificacion se podria vender el
subproducto a empresas especializadas en dicha purificacién a un precio simbolégico o
contratar una empresa de gestion de residuos para su retirada de la planta.

En la planta Acrilonitrilo Tarragona se toma la decision de realizar la secuencia de
purificacién en la propia planta debido a su sencillez y bajo coste comparado con los

beneficios de venta del producto puro.

Finalmente, el tercer subproducto de la produccidon de acrilonitrilo por el proceso
Sohio es el sulfato amdnico resultante del quench. El sulfato amdnico es el Unico
fertilizante simple nitrogenado granular y, por ello, tiene especial interés para su uso
agricola. Ademas, es un compuesto considerado inocuo y sin peligrosidades
relevantes. Por tanto, también es un subproducto valorado y su purificacién es
interesante.

Mediante el proceso Sohio se obtiene un subproducto con el 46.1%wt de sulfato
amonico y el 52.7%wt de agua. La purificacion de este producto consiste en la
produccién de los cristales de la sal y el secado de éstos. Este proceso se lleva a cabo
con un cristalizador, filtro rotatorio y un secador.

En el caso de no poder realizar dicha secuencia de purificacion se podria vender el
subproducto impuro a una empresa relacionada con la produccion de fertilizantes ya
que el subproducto podria ser su materia prima.

En el caso de la planta Acrilonitrilo Tarragona se decide realizar la secuencia de
purificacion en la propia planta y se utiliza un paquete comercial de cristalizador de la
empresa HANGZHOU SEMYA MACHINERY CO., LTD. que tiene un esquema como el que

aparece en la siguiente figura.
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heat chamber DTB crystallizer condenser crystal slurry tank
preheater buffer tank
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Figura 1.3.2 Paquete comercial de cristalizador

La utilizacién de este paquete comercial hace que se obtenga un producto con un 95%
de sulfato amdnico, pero con la adicién de un equipo relativamente simple como es un
secador de tambor (Rotatory dryer), se consigue una pureza del 99.2% wt. Lo que nos
resulta en un producto que es vendible por un precio suficiente para compensar el

coste del cristalizador y el secador
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1.4.- CARACTERIZACION DEL ACRILONITRILO

1.4.1.- Propiedades fisicas

Tabla 1.4.1 Propiedades fisicas

PROPIEDAD VALOR
Peso molecular (g/mol) 53.1
Apariencia/olor Liquido incoloro de olor ligeramente picante
Temp.de ebullicién a p=1013mbar (2C) 77.3
Temp.de solidificacion (2C) -83.5
Densidad a 202C (g/cm’) 0.806
Volatilidad a 782C (%) >99
Presién de vapor a 202C (kPa) 11.5
Densidad del vapor (aire=1) 1.83
Solubilidad en agua a 202C (%wt) 7.3

pH (solucién acuosa del 5%) 6.0-7.5
Temperatura critica (2C) 246
Presidn critica (MPa) 3.54
Volumen critico (cm?/g) 3.798
Viscosidad a 252C (mPa-s=cP) 0.34

1.4.2.- Propiedades quimicas

El acrilonitrilo participa en muchos tipos de reacciones gracias a sus dos sitios activos:
-Grupo nitrilo

-Doble enlace carbono-carbono

Dobl
oble Grupo

H
H>C@é C=N-

Figura 1.4.1 Estructura quimica acrilonitrilo

El acrilonitrilo polimeriza inmediatamente en ausencia del inhibidor hidroquinona,
especialmente cuando es expuesto a la luz. Se han desarrollado otras combinaciones
de inhibidores para el acrilonitrilo pero el inhibidor hidroquinona monometil éter es el

mas adecuado.
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Figura 1.4.2 Estructura quimica hidroquinona monometil éter

La polimerizacién se inicia mediante radicales libres, catalizadores redox o bases y se

puede producir en fase liquida, sélida o gaseosa. Por ello, al finalizar la produccién de

acrilonitrilo se debe separar el poliacrilonitrilo obtenido durante el proceso y adicionar

el inhibidor.

Tabla 1.4.2 Propiedades termodindmicas
PROPIEDAD VALOR
Temperatura flash (2C) 0
Temperatura de autoignicion (2C) 481
Limites de inflamabilidad en aire a 252C (%vol)
Inferior 3.0
Superior 17.0
Energia libre de formacién del gas a 252C (kJ/mol) | 195
Entalpia de formacién a 252C (kJ/mol)
Gas 185
Liquido 150
Calor de combustién liquido a 252C (kJ/mol) 1761.5
Calor de vaporizacion a 252C (kJ/mol) 32.65

El acrilonitrilo es miscible en un gran rango de disolventes orgdnicos pero forma

azeotropos con ellos, tal y como refleja la siguiente tabla:

Tabla 1.4.3 Azedtropos

AZEOTROPO PUNTO DE EBULLICION (eC) CONC. ACRILONITRILO (%wt)
Tetracolorosilano 51.2 89
Agua 71.0 88
Alcohol isopropilico 71.6 56
Benceno 73.3 47
Metanol 61.4 39
Tetracloruro de carbono 66.2 21
Clorotrimetilsilano 57.0 7
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El acrilonitrilo se suele encontrar en soluciones acuosas pero también es peculiar en

este aspecto ya que las solubilidades de acrilonitrilo en agua y de agua en acrilonitrilo

son muy diferentes y , ademas, varian mucho con la temperatura.

Tabla 1.4.4 Solubilidades con agua

TEMPERATURA (2C) | ACRILONITRILO EN AGUA (%wt) | AGUA EN ACRILONITRILO (%wt)
-50 0.4
-30 1.0

0 7.1 2.1
10 7.2 2.6
20 7.3 3.1
30 7.5 3.9
40 7.9 4.8
50 8.4 6.3
60 9.1 7.7
70 9.9 9.2
80 11.1 10.9

1.4.3.- Aplicaciones

Las especificaciones comerciales del acrilonitrilo son las siguientes:

Tabla 1.4.5 Especificaciones comerciales

PARAMETRO VALOR ESPECIFICACION
Acetona (ppm max) 300
Acetonitrilo (ppm max) 500
Aldehidos (ppm max) 100

Acido cianhidrico (ppm méx) 10
Inhibidor=hidroquinona monometil éter (ppm) 35-50 (42.5)
Hierro (ppm max) 0.10
Materia no volatil (ppm max) 100
Perdxidos (ppm max) 0.5

Agua (%wt max) 0.5

Pureza (%wt min) 99.0

Color (APHA, max) 15

Rango de destilacién (2C min) 74.5

oC max al 97% 78.5

pH (sol. Acuosa al 5%) 6.0-7.5
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Una vez cumplidas las anteriores especificaciones el acrilonitrilo producto se deriva a

distintas aplicaciones como:

e Fibras acrilicas para la fabricacion de textiles con un 35-85% wt de acrilonitrilo.

Figura 1.4.3 Aspecto de las fibras acrilicas

e Resinas ABS para la fabricacién de materiales amortiguadores que consisten en

una emulsion de polibutadieno con el copolimero SAN que se compone de

estireno y acrilonitrilo.

Figura 1.4.4 Casco para moto de resina ABS

e Adiponitrilo que es un importante precursor del polimero nylon 66.

CH,=CH-CN

acrilonitrilo

adiponitrilo

Figura 1.4.5 Sintesis de adiponitrilo a partir de acrilonitrilo

— = NC-CH;CH,-CH,-CH,-CN

Las distintas aplicaciones han ido evolucionando durante el paso de los afios para

satisfacer la demanda existente, tal y como describe la siguiente tabla.

Tabla 1.4.6 Evolucién de las aplicaciones de acrilonitrilo (Cantidad,10°t)

Aplicacion 1976 1980 1985 1988
Fibras acrilicas 1760 2040 2410 2520
Resinas ABS 270 300 435 550
Adiponitrilo 90 160 235 310
Otros 420 240 390 460
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1.5.- BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA Y DESCRIPCION DETALLADA DEL
PROCESO

La descripcion detallada del proceso se realizard utilizando imagenes del diagrama de
proceso y tablas del balance de materia y energia. En el balance de materia y energia

no se han considerado concentraciones menores a 10° en fracciéon masica.

En primer lugar se realiza la entrada de los reactivos al sistema. Por la parte mas
superior entra el propileno que proviene de la zona de almacenamiento a 14.3 bar y
329C. Por eso se tiene que expandir primero bajando su temperatura y presién hasta
2.027bar y luego se aumenta su temperatura hasta 2509C para entrar en el reactor.
Finalmente se divide el caudal total de 238 kmol/h en dos para entrar en cada reactor.

Los balances de estas corrientes se observan en la Tabla 1.5.1.

Por debajo del propileno se observa, en la Figura 1.5.1, la entrada de amoniaco. El
amoniaco proviene de la zona de almacenaje a 12.6bar y 322C. Por eso se expande
hasta 2.027bar bajando su temperatura y luego se aumenta su temperatura hasta
2509C para entrar en el reactor. Finalmente, al igual que el propileno, se divide el
caudal total de 285.6kmol/h en dos para entrar en cada reactor. Los balances de estas

corrientes se observan en la Tabla 1.5.2.

Finalmente, se realiza la entrada del aire en los reactores mediante un compresor que
sube la presidn del aire atmosférico hasta 2.027bar y mediante un horno que sube su
temperatura hasta 2502C. Finalmente, el caudal total de 2189.6 kmol/h se divide en
dos para su entrada en los reactores. Los balances de estas corrientes se observan en

la Tabla 1.5.3.

Las salidas de los reactores se llevan a los segundos intercambiadores de las entradas
de propileno y amoniaco, respectivamente. De esta manera se aprovecha el calor que
contienen dichas salidas para el precalentamiento de los reactivos. Cada salida baja su

temperatura de 4302C a 326 y 3699C, respectivamente.

Pagina 27 de 55



Planta de produccién de acrilonitrilo

1. Especificaciones del proyecto

Finalmente las dos corrientes de salida se mezclan obteniendo un corriente de
22943.5kmol/h a 3472C y con una composicion dada por la reaccidon simulada como
muestra el manual de calculo. En dicha composicidn se encuentran presentes todos los

productos que deberdn aislarse y otros compuestos no deseables que se deberan

separar.
Figura 1.5.1 Entrada reactivos y salida reactores
Tabla 1.5.1 Balance de materia y energia entrada propileno

Nombre 101, 201| 202 203| 204
Temperatura (2C) 32.000 2.000| 250.000( 250.000| 250.000
Presion (bar) 14.324 2.027 2.027 2.027 2.027
Fraccion de vapor 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Caudal molar (kmol/h) 237.996 237.996 237.996| 118.998| 118.998
Caudal masico (kg/h) 10015.040|10015.040| 10015.040 | 5007.520 | 5007.520
Caudal volumétrico (m3/h) 20.200| 1039.875| 5150.531 | 2575.266 | 2575.266
Densidad (kg/m3) 495.804 9.631 1.944 1.944 1.944
Entalpia (Gcal/h) 0.319 1.317 2.190 2.190 2.190
FRACCION MASICA

C3H6 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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Tabla 1.5.2 Balance de materia y energia entrada amoniaco

Nombre 102| 205| 206, 207| 208
Temperatura (2C) 32.000 7.000| 250.000| 250.000| 250.000
Presién (bar) 12.600 2.027 2.027 2.027 2.027
Fraccidn de vapor 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Caudal molar (kmol/h) 285.590| 285.590| 285.590| 142.795| 142.795
Caudal masico (kg/h) 4863.750 | 4863.750 | 4863.750 | 2431.875 | 2431.88
Caudal volumétrico (m3/h) 8.2331413.059 | 6193.525 | 3096.762 | 3096.762
Densidad (kg/m3) 590.751 3.442 0.785 0.785 0.785
Entalpia (Gcal/h) -4.476 -3.025 -2.532 -2.532 -2.532
FRACCION MASICA
NH3 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Tabla 1.5.3 Balance de materia y energia entrada aire
Nombre 209, 210 211 212 213
Temperatura (2C) 25.000 25.000 250.000 250.000 250.000
Presion (bar) 1.013 2.027 2.027 2.027 2.027
Fraccion de vapor 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Caudal molar (kmol/h) 2189.567 | 2189.567 | 2189.567 | 1094.783| 1094.783
Caudal masico (kg/h) 63169.60 | 63169.600 | 63169.600 | 31584.800 | 31584.800
Caudal volumétrico (m3/h) | 54252.524 | 27111.416 | 47675.170 | 23837.585 | 23837.585
Densidad (kg/m3) 1.164 2.330 1.325 1.325 1.325
Entalpia (Gcal/h) -0.004 -0.007 3.521 1.761 1.761
FRACCION MASICA
N2 0.790 0.790 0.790 0.790 0.790
02 0.210 0.210 0.210 0.210 0.210
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Tabla 1.5.4 Balance de materia y energia salida reactores

Nombre 214 215| 216, 217| 218 219
Temperatura (2C) 430.000| 326.349| 430.000| 369.130| 347.730 220.000
Presion (bar) 2.027 2.027 2.027 2.027 2.027 1.013
Fraccion de vapor 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Caudal molar (kmol/h) 1471.766 | 1471.766| 1471.766| 1471.766| 2943.532| 2943.532
Caudal masico (kg/h) 40059.323 | 40059.323 | 40059.323 | 40059.323 | 80118.646 | 80118.646
Caudal vol. (m3/h) 42454.042 | 26724.031 | 42454.042 | 33382.769 | 60104.011 | 119035.869
Densidad (kg/m3) 0.944 1.499 0.944 1.200 1.333 0.673
Entalpia (Gcal/h) -28.249| -33.672| -28.249| -33.672| -33.672 -33.672
FRACCION MASICA

NH3 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019
N2 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625
02 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022
C3H6 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022
C3H40=ACR 2.50E-05| 2.50E-05| 2.50E-05| 2.50E-05| 2.50E-05| 2.50E-05
C3H3N=AN 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083
C2H3N=ACN 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
HCN 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020
co2 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036
co 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022
H20 0.145 0.145 0.145 0.145 0.145 0.145

La salida del reactor, aunque parcialmente enfriada, no se puede introducir

directamente al Quench ya que el salto térmico seria demasiado grande, ademas de

que el acido sulfurico evapora a 3379C. Siguiendo los consejos de Dimian & Sorin

(2008), se decide bajar con el intercambiador H-205, la temperatura hasta 2202C.
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El objetivo de este equipo es triple.

Por un lado se quiere bajar la temperatura drdstica y subitamente para evitar
reacciones entre los productos generados y los reactivos no reaccionados en el
reactor, por otro lado, se quiere valorizar el amoniaco no reaccionado ya que se trata
de una materia prima de valor alto e interesa maximizar su uso, y por ultimo se
pretende eliminar la totalidad del amoniaco de la corriente de gas al tratarse de una
substancia reactiva con el resto de componentes del gas de proceso aun a
temperaturas bajas.

Asi pues, se opta por realizar una unidad de Quench acido, en la cual, con la reaccién
entre sulfirico y amoniaco se consigue eliminar todo rastro de base del gas de
proceso, y con la adicién del sulfurico diluido, se consigue enfriar el gas gracias a la

evaporacion del agua.

El factor limitante de la unidad de quench es la solubilidad de la sal. Esta sal se forma
en el agua de la fase liquida de la absorcion, la cual se evapora al enfriar el gas de
proceso mediante el calor latente de evaporacion. Al perder agua en la evaporacion, se
corre el riesgo de llegar a concentraciones de sal en agua cercanas al limite de
solubilidad. Por esta limitacion, se introduce suficiente agua junto al sulfirico
estequiométricamente necesario para hacer reaccionar la totalidad del amoniaco, para
tener toda la sal formada disuelta y evitar problemas de ensuciamiento, perdidas de

presion... en el relleno.

Como resultado, se tiene una corriente de gas enfriada libre de amoniaco por cabezas,
y una corriente liquida con alguna impureza en forma de componentes organicos del
proceso absorbidos por el agua (acrilonitrilo, acetonitrilo, propileno...) y la sal de

sulfato de amonio disuelta en agua.
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Figura 1.5.2 Entrada y salida quench
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Tabla 1.5.5 Balance de materia y energia entrada y salida quench

Nombre 103 808 314 301 302
Temperatura (2C) 21| 25.000 23.700 70.100 71.700
Presion (bar) 1.013 1.013 1.013 1.013 1.013
Fraccién de vapor 0 0.000 0.000 1.000 0.000
Caudal molar (kmol/h) 502.358 | 226.799| 729.180| 3156.949| 427.901
Caudal masico (kg/h) 12670.120 | 4086.000 | 16756.120 | 83966.325 | 12955.283

Caudal volumétrico (m3/h) 11.680| 4.056| 15.832|88671.518 17.124
Densidad (kg/m3) 1084.768 | 1007.330 | 1058.370 0.947| 756.552
Entalpia (Gcal/h) -39.760| -15.475| -55.235| -54.121| -25.666

FRACCION MASICA

H2504 0.350 0.265

N2 0.596 | 4.05E-04
02 0.021| 3.82E-05
C3H6 0.021| 4.74E-04
C3H40=ACR 2.33E-05| 1.44E-06
C3H3N=AN 6.05E-09 | 3.90E-09 0.078 0.007
C2H3N=ACN 6.68E-05 | 4.31E-05 0.005 0.001
HCN 7.486-07 | 4.82E-07 0.019 0.003
co2 0.035| 4.10E-04
co 0.021| 1.78E-05
H20 0.650| 0.9999 0.735 0.204 0.527
(NH4)2504 0.461

Siguiendo el proceso con la corriente liquida formada en el Quench, el objetivo sera
eliminar el agua y los componentes organicos del sulfato de amonio, cristalizarlo y
secarlo para obtener un sulfato de amonio apto para la venta como fertilizante.

Para ello, se realiza un esquema que consta de un precalentador de la corriente liquida
ya comentada, para dejar su temperatura lo mas cercana posible a la evaporacion y asi
ahorrar energia en el evaporador. Se introduce esta corriente en el cristalizador. De la
parte superior sale una corriente (con mayoritariamente agua) a un evaporador. El
vapor generado se introduce por la parte inferior del cristalizador para homogenizar la
temperatura y evaporar los compuestos orgdnicos no deseados presentes en la mezcla

de liquidos.
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Dado el suficiente tiempo de residencia en el cristalizador, se obtienen unos cristales
de dimensiones adecuadas para la venta de la sal, asi, por la parte inferior del
cristalizador se hacen salir los cristales con el agua presente en el cristalizador. Para
separar los cristales del agua, se usa un filtro centrifugo y para asegurar su correcto
funcionamiento se introduce un tanque pulmén agitado el cual permite asegurar un
continuo y constante caudal de alimentacion al filtro.

La salida del filtro consta de las aguas madre del cristalizador, aun ricas en sulfato
amonico disuelto, que son reintroducidas al cristalizador, y la sal ain humeda.

Para obtener esta sal en la especificacién deseada (entorno al 99% de pureza), se hace
pasar dicha sal por un secador tipo cilindro rotatorio, el cual con vapor, calienta el
hogar por el que pasa la sal haciendo evaporar el agua que queda en ella, cumpliendo
a la salida del secador el objetivo de pureza. Por la parte superior del cristalizador, se
obtiene los vapores obtenidos de separar el agua y los organicos de la sal, los cuales
son usados para precalentar la entrada al cristalizador de liquido, y posteriormente, se
juntan con el vapor generado en el secador de la sal, para ser condensados y llevados a
tratamiento de liquidos ya que contienen como se ha citado previamente, algunos

organicos del proceso.

Figura 1.5.3 Tratamiento sulfato amodnico
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Tabla 1.5.6 Balance de materia y energia tratamiento sulfato aménico (1)

Nombre 401, 402, 403| 404 405 406, 407
Temperatura (2C) 80.000 60.000 60.000| 60.000| 40.000|101.000| 60.000
Presidn (bar) 1.013 1.013 1.013 1.013 1.013 1.013 1.013
Fraccion de vapor 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000
Caudal molar (kmol/h) 427.901| 266.936| 266.936| 61.855| 205.013| 13.889| 47.978
Caudal masico (kg/h) 12955.283 | 12544.740 | 12544.740 | 6273.060 | 6271.680 | 250.000 | 6023.060
Caudal vol. (m3/h) 19.834 10.852 10.842 3.802 8.193 (423.012 3.405
Densidad (kg/m3) 653.186| 1156.000| 1157.000|1650.000| 765.520| 0.591|1769.000
Entalpia (Gcal/h) -25.586 -13.840 -13.830 -1.391| -12.543| -0.793 -0.449
FRACCION MASICA

N2 4.05E-04

02 3.82E-05

C3H6 4.74E-04

C3H40=ACR 1.44E-06

C3H3N=AN 0.007

C2H3N=ACN 0.001

HCN 0.003

Cc0o2 4.10E-04

co 1.78E-05

H20 0.527 0.286 0.286 0.048 0.524| 1.000 0.008
(NH4)2504 0.461 0.714 0.714 0.952 0.476 0.992
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Tabla 1.5.7 Balance de materia y energia tratamiento sulfato aménico (11)

Nombre 408, 409 410| 411 412 413
Temperatura (2C) 130.000| 101.000| 101.000| 40.000| 80.000( 130.000
Presidn (bar) 1.013 1.013 1.013 1.013 1.013 1.013
Fraccidn de vapor 1.000 1.000 1.000 0.000 0.000 1.000
Caudal molar (kmol/h) 366.046| 366.046| 379.923| 379.923| 417.153| 417.153
Caudal masico (kg/h) 6682.223 | 6682.223 | 6932.223|6932.223 | 7996.550 | 7996.550
Caudal vol. (m3/h) 12193.837|11174.285 [ 11611.763 7.171| 11.202|13372.158
Densidad (kg/m3) 0.548 0.598 0.597 | 966.754 | 713.853 0.598
Entalpia (Gcal/h) -20.493 -20.582 -21.375| -25.471| -22.014 -21.050
FRACCION MASICA

N2 7.86E-04 | 7.86E-04| 7.57E-04| 7.57E-04

02 7.40E-05| 7.40E-05| 7.13E-05| 7.13E-05

C3H6 9.19E-04 | 9.19E-04| 8.86E-04 | 8.86E-04

C3H40=ACR 2.79E-06 | 2.79E-06| 2.69E-06| 2.69E-06| 2.80E-06| 2.80E-06
C3H3N=AN 0.013 0.013 0.012 0.012 0.013 0.013
C2H3N=ACN 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
HCN 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006
COo2 7.95E-04 | 7.95E-04| 7.66E-04| 7.66E-04

co 3.45E-05| 3.45E-05| 3.32E-05| 3.32E-05

H20 0.976 0.976 0.977 0.977 0.979 0.979
(NH4)2504 1.50E-04 | 1.50E-04| 1.44E-04| 1.44E-04

La corriente por cabezas obtenida en la unidad de Quench (corriente 302), se enfria

hasta los 20 2C para facilitar la absorcion por agua de todos los componentes organicos

de interés del proceso (acrilonitrilo, acetonitrilo, cianuro de hidrégeno y acroleina)

minimizando la absorcién del resto de gases que aun son presentes en el proceso,

como el propeno no reaccionado, oxigeno, nitrogeno y otros gases presentes en el

aire. Pero, antes de realizar dicha absorcidn, se aprovecha que a la temperatura

enfriada, gran parte de los organicos de interés han condensado, asi pues, se pueden
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separar de los gases que no interesan de manera sencilla con un separador de fases
convencional (CF-301).

Los absorcién citada (CA-302) se hace con agua reaprovechada del proceso para
minimizar costes, enfriada para maximizar la absorcion del acido cianhidrico (el de
mayor dificultar para la absorcién de los compuestos presentes). Los productos
obtenidos son por un lado los gases no aprovechables, como oxigeno y nitréogeno, pero
también el propileno no reaccionado, ya que el coste de su reaprovechamiento (previa
separacion del resto de gases), no compensaria la pérdida de esta cantidad de gas en la
antorcha. Por otro lado se obtiene el agua con todos los productos deseados y una
pequefia parte de los gases como nitrégeno, oxigeno o propileno absorbidos, que
posteriormente se separaran.

Esta corriente de liquido obtenido en la absorcidn (307) y el obtenido en el separador
de fases (306), se juntan para introducirlo a la primera de las 7 torres de rectificaciéon
del proceso. Esta primera torre, la CD-301 destaca por ser una columna de destilacién
extractiva. Esto se debe a que la mezcla acrilonitrilo-agua forma un homoazedtropo el
cual se rompe usando un agente disolvente a modo de emular extraccién liquido-
liquido.

A pesar de que en las unidades de extraccion habitualmente se usa una entrada
adicional de agente extrayente, para este caso, se usa el mismo agua ya presente en
esta corriente de proceso como agente extractivo, asi podemos prescindir de una
segunda entrada en la columna. Cabe afiadir que para un producto correcto de la
columna, se debe operar a vacio ligero (0.4 Bar) y por el mismo motivo, desde este
punto en adelante del proceso, se trabaja a esta presidon de vacio con excepcion del
area 500.

Del aspecto fisico de la columna se explica que debido a la gran cantidad de caudal
introducido, como por los complejos equilibrios entre los componentes, esta es la
torre de mayor envergadura de la planta con cerca de 20 metros de alto, vy
aproximadamentel,75 metros de diametro.

Como producto en esta columna se obtiene, por la corriente 309, un caudal de gas,

con las especificaciones finales requeridas de acetonitrilo maximas permitidas en el
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producto final de acrilonitrilo, asi se ahorra un posterior tratamiento especifico para
este objetivo. Ademads, en esta corriente se tiene, la mayor parte del acrilonitrilo
introducido en la columna (una recuperacion de éste del 99.7), y los componentes de
punto de ebullicién inferiores al del acrilonitrilo que son todos los gases absorbidos en
el equipo CA-302, el HCN, la acroleina y una parte de agua.

La corriente de colas 310 es una corriente que tiene mayoritariamente agua, que ha
hecho de agente extractor y ha absorbido casi la totalidad de acetonitrilo, restos de
acrilonitrilo, HCN y trazas de los otros organicos.

En la siguiente columna, la CD-302, se separa el HCN, acroleina y los gases que no se ha
podido evitar sean absorbidos por el agua en la unidad de absorcion (como el O,, N, y
una parte de propileno) salen por cabezas (312). Por colas (313) se tiene una parte aun
importante de agua, todo el acrilonitrilo y trazas de algunos de los componentes

separados por cabezas y acetonitrilo.

Figura 1.5.4 Secuencia de separacion
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Tabla 1.5.8 Balance de materia y energia secuencia de separacion (1)

Nombre 303 304 305 806 306
Temperatura (2C) 20.000 20.000 20.000 2.000 2.836
Presidn (bar) 1.013 1.013 1.013 1.013 1.013
Fraccion de vapor 0.704 1.000 0.000 0.000 1.000
Caudal molar (kmol/h) 3156.949 | 2223.619| 933.330| 8200.000| 1998.742
Caudal masico (kg/h) 83966.325 | 66537.712 | 17428.613 | 147730.869 | 57553.698
Caudal volumétrico (m3/h) | 53410.590 | 53392.465 18.125 144.214 | 45221.667
Densidad (kg/m3) 1.572 1.246| 961.579| 1024.390 1.273
Entalpia (Gcal/h) -65.041 -4.136 -60.905 -562.528 -8.326
FRACCION MASICA

N2 0.596 0.751 0.002 0.862
02 0.021 0.026| 2.15E-04 0.030
C3H6 0.021 0.026 0.002 0.025
C3H40=ACR 2.33E-05| 2.71E-05| 8.97E-06 5.15E-07
C3H3N=AN 0.078 0.090 0.032 6.04E-09 0.002
C2H3N=ACN 0.005 0.004 0.007 6.67E-05| 2.50E-05
HCN 0.019 0.018 0.023 7.48E-07 | 3.16E-07
Cc0o2 0.035 0.044 0.001 0.047
co 0.021 0.026 | 9.48E-05 0.030
H20 0.204 0.014 0.933 0.9999 0.005
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Tabla 1.5.9 Balance de materia y energia secuencia de separacion (1l)

Nombre 307 308 309 311312

Temperatura (2C) 15.500 16.000 44.690 35.000 19.079
Presion (bar) 1.013 1.013 0.400 0.400 0.400
Fraccion de vapor 0.000 0.000 1.000 0.443 1.000

Caudal molar (kmol/h) | 8424.878| 9358.207| 252.207| 252.207| 89.000
Caudal masico (kg/h) |156714.883 |174143.496| 9826.957 | 9826.957 | 2669.342

Caudal vol. (m3/h) 160.221 178.523|16216.101 | 7015.718 | 5213.559
Densidad (kg/m3) 978.117 975.468 0.606 1.401 0.512
Entalpia (Gcal/h) -558.338 -619.243 4.204 3.127 1.425

FRACCION MASICA

N2 0.002 0.002 0.040 0.040 0.148
02 2.42E-04 2.39E-04 0.004 0.004 0.016
C3H6 0.002 0.002 0.039 0.039 0.142
C3H40=ACR 1.13E-05 1.11E-05| 1.97E-04| 1.97E-04| 7.23E-04
C3H3N=AN 0.038 0.037 0.654 0.654 0.016
C2H3N=ACN 0.002 0.002| 1.63E-05| 1.63E-05| 3.22E-07
HCN 0.007 0.009 0.159 0.159 0.587
CO2 0.001 0.001 0.023 0.023 0.084
co 1.07E-04 1.05E-04 0.002 0.002 0.007
H20 0.947 0.945 0.079 0.079 | 5.98E-04

En el area 500 del proceso, se tiene como objetivo purificar el HCN para tenerlo con
especificacion de producto comercial. Para ello se requieren dos columnas de
rectificacion donde, en la primera (CD-501) se requerird trabajar a presion de 5 bares
para tener una total separacidn entre el propileno y los gases absorbidos en el
absorbedor, del cianuro de hidrégeno. Para evitar condensaciones de la corriente de
entrada a la columna CD-501 al ser comprimida, se calienta hasta la temperatura de

rocio del gas (corrientes 501 y 502). La corriente por cabezas formada en esta
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columna, deberd ser tratada con un tratamiento especial (oxidacién catalitica) ya que
contendrd pequefias cantidades de HCN, y al ser un compuesto tan toxico, estd
prohibida su liberacion a la atmosfera.

La corriente de colas de la primera columna, rica en HCN (504) se llevara hasta una
segunda columna, que opera a P atmosférica, en la que sélo se separa el HCN (505) del
pequefio resto de agua y acrilonitrilo del proceso. Ademas, en este punto se tiene la
purga de la pequena cantidad de acroleina formada en el reactor (corriente506),
llevandose esta corriente a un tratamiento de residuos liquidos externos al contener
HCN y no ser apto para el tratamiento de liquidos de esta planta.

Para ser almacenado, el HCN se presuriza y condensa para evitar problemas de

pérdidas a la atmosfera (507).

(504 >— &
Ao

(5068~

Figura 1.5.5 Tratamiento dcido cianhidrico
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Tabla 1.5.10 Balance de materia y energia tratamiento dcido cianhidrico

Nombre 501 502, 503| 504| 505 507| 506
Temperatura (2C) 65.000| 65.000( 54.950| 77.043| 25.663| 21.000| 68.509
Presidn (bar) 0.400 5.000 5.066 5.119 1.013 1.013 1.056
Fraccion de vapor 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000 0.000 0.000
Caudal molar (kmol/h) 89.000| 89.000| 31.000| 58.000( 57.000| 57.000 1.000
Caudal masico (kg/h) |2669.342|2669.342|1081.220|1588.108 | 1540.514 | 1540.514 | 47.588
Caudal vol. (m3/h) 6150.558 | 477.521| 164.519 2.644|1368.130 2.241 0.064
Densidad (kg/m3) 0.434 5.590 6.572 | 600.565 1.126| 687.369 | 741.367
Entalpia (Gcal/h) 1.425 1.472 -0.436 1.544 1.838 1.838 0.025
FRACCION MASICA

N2 0.148 0.148 0.364

02 0.016 0.016 0.039

C3H6 0.142 0.142 0.351

C3H40=ACR 7.23E-04 | 7.23E-04 0.001 | 4.80E-05 | 4.80E-05 0.039
C3H3N=AN 0.016 0.016 0.026 0.874
C2H3N=ACN 3.22E-07 | 3.22E-07 5.41E-07 1.80E-05
HCN 0.587 0.587 0.021 0.972 0.9999 0.9999 0.054
co2 0.084 0.084 0.207

co 0.007 0.007 0.017

H20 5.98E-04 | 5.98E-04 0.001 0.034

Para purificar el acrilonitrilo y que tenga la pureza deseada, se debe seguir el esquema

presentado en la figura 1.5.6 . Este tratamiento consiste en dos columnas, de las cuales

la primera servira para separar el acrilonitrilo del agua restante en la corriente, pero

este proceso no es sencillo. De modo similar a la columna CD-301 requiere de un

disefo especial ya que en este caso se debe romper un heteroazedtropo entre el agua

y el acrilonitrilo. Al tratarse de este tipo de azedtropo se opta por usar una columna de

rectificacion en la cual la salida por cabezas se hace pasar por un acumulador de fases.

En este acumulador se consigue separar dos fases inmiscibles: el azedtropo (603) de

una fase acuosa casi pura (602). Por colas de la columna se obtiene el acrilonitrilo en la
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pureza deseada (604). Para optimizar el proceso, la corriente con composiciéon de
azeotropo se recircula a la columna reaprovechando asi el acrilonitrilo que forma parte
de la mezcla.

Por ultimo, lo que queda es purificar el acrilonitrilo de las posibles polimerizaciones
gue hayan podido dar lugar a lo largo del proceso. Para hacer un dimensionamiento de
esta columna se ha estimado que el polimero formado es poliacrilonitrilo, pero podria
no ser el caso. Para estar seguros de este punto, se requeriria de datos empiricos.

Asi pues, en esta columna (CD-602), se obtiene por cabezas el acrilonitrilo listo para
vender (605) previo enfriamiento para un seguro almacenaje (607), y por colas, (606)
se obtiene un pequefio caudal acuoso con el polimero formado, el cual requerird de un

tratamiento especial encargado a una empresa externa.

Figura 1.5.6 Tratamiento acrilonitrilo
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Tabla 1.5.11 Balance de materia y energia tratamiento acrilonitrilo

Nombre 313| 603, 601 602 604 605 607 606
Temperatura (2C) 46.600 46.710 46.700| 49.590| 49.800| 49.590| 21.000| 75.308
Presion (bar) 0.400 0.400 0.400| 1.000 0.400 0.400 0.400| 0.400
Fraccion de vapor 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000
Caudal mol(kmol/h) | 163.207| 338.164| 498.713| 43.202| 120.080| 119.000| 119.000| 1.079
Caudal mas. (kg/h) |7157.615 | 15442.256 | 22599.871 | 822.679 | 6349.048 | 6281.685 | 6281.685 | 67.363
Caudal vol. (m3/h) 9.357 16.462 29.516| 1.066 8.225 8.142 7.689| 0.160
Densidad (kg/m3) 764.948 | 938.060| 765.684| 771.530| 771.954| 771.530| 816.989|771.302
Entalpia (Gcal/h) 1.504 9.964 11.467 | -2.798 4.259 0.018 0.018| 4.251
FRACCION MASICA

C3H40=ACR 3.74E-08| 3.85E-07 | 3.20E-07 |1.00E-06

C3H3N=AN 0.892 0.917 0.912| 0.082 0.991 0.997 0.997| 0.462
C2H3N=ACN 2.24E-05| 6.37E-06| 9.35E-06 2.50E-05 | 2.50E-05 | 2.50E-05

HCN 1.37E-08| 9.26E-08| 7.79E-08 |7.70E-08

H20 0.108 0.083 0.088| 0.918 0.003 0.003 0.003

PoliAN 0.006 0.538

La ultima de las columnas, la CD-701 tiene como misidn separar la mayor parte del
agua del proceso (la generada como producto en el reactor y la introducida en la
absorcién) de los organicos absorbidos en la columna CD-301. Por cabezas se obtiene
una corriente (701) rica en acetonitrilo, pero con los restos de los otros organicos
como HCN, y acrilonitrilo y una fraccién de agua. Y por colas una corriente de agua
practicamente pura (con trazas de acetonitrilo) la cual se puede reaprovechar en los
puntos en los que se requiere aporte de agua en el proceso (Quench y absorcidon).

En esta columna no se puede obtener el acetonitrilo puro, ya que al igual que el
acrilonitrilo forma un azedtropo con el agua, pero en este caso, forma un
homoazedtropo, requiriendo de un proceso muy costos y complejo el cual no se ha
dimensionado en este proceso por resultar inviable econédmicamente con las patentes

encontradas.
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Figura 1.5.7 Tratamiento acetonitrilo

Tabla 1.5.12 Balance de materia y energia tratamiento acetonitrilo

Nombre 310 701 703, 702
Temperatura (2C) 74.100 75.150( 21.000 75.900
Presion (bar) 0.400 0.400 0.400 1.000
Fraccion de vapor 0.000 1.000 0.000 0.000
Caudal molar (kmol/h) 9106.000 40.000| 40.000 9066.000
Caudal masico (kg/h) 164316.539 | 983.849 |983.849|163332.690

Caudal volumétrico (m3/h) 174.353 | 2885.188 1.109 173.134
Densidad (kg/m3) 942.436 0.341|887.327 943.389
Entalpia (Gcal/h) -612.568 -1.439| -1.439 -610.644

FRACCION MASICA

C3H3N=AN 3.36E-04 0.056| 0.056 6.05E-09
C2H3N=ACN 0.003 0.409| 0.409 6.68E-05
HCN 1.81E-05 0.003 0.003 7.48E-07
H20 0.997 0.532 0.532 0.999
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Para poder tratar las diferentes corrientes de agua residual como es debido, asi como
de reaprovecharla en caso de que se pueda, se debe en algunos casos enfriar la
corriente de agua para su dptima aportacion al proceso (804, 805 y 807). Con el agua
gue no se puede reaprovechar (porgue se genera un caudal de agua mayor del que se
consume) se envia al tratamiento quimico de residuo liquido de la planta (Fenton).

En todos los casos en los que la corriente de agua proviene de una columna a vacio, se
debe considerar el dimensionamiento de una bomba que impulse el fluido y lo pase a
presion atmosférica, ya que tanto en los puntos donde se reaprovecha el agua, como

en el tratamiento de aguas, se requiere de presién atmosférica.

v
|

Figura 1.5.8 Recirculaciéon de aguas
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Tabla 1.5.13 Balance de materia y energia recirculacion de aguas

Nombre 801 802 809 803 804 805 807
Temperatura (2C) 75.900 74.100 62.100 75.900 75.900 35.000| 75.900
Presion (bar) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.013 1.000
Fraccion de vapor 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Caudal molar (kmol/h) | 639.249| 682.452| 1062.346| 8426.751| 8200.000| 8200.000| 226.799
Caudal masico (kg/h) | 11516.690 | 12339.369 | 19271.589 | 151816.000 | 147730.869 | 147730.869 | 4086.000
Caudal vol. (m3/h) 12.208 13.088 20.256 160.933 156.596 147.317 4.331
Densidad (kg/m3) 943.372| 943.000| 951.402 943.349 943.389| 1002.810| 943.431
Entalpia (Gcal/h) -43.056| -45.855| -71.325| -567.580| -552.314| -560.328| -15.276
FRACCION MASICA

C3H40=ACR 3.30E-04

C3H3N=AN 6.05E-09 0.005 0.019| 6.05E-09| 6.05E-09| 6.04E-09 | 6.05E-09
C2H3N=ACN 6.68E-05| 6.20E-05| 5.69E-05| 6.68E-05| 6.68E-05| 6.67E-05 | 6.68E-05
HCN 7.48E-07 4.51E-04| 7.48E-07| 7.48E-07| 7.48E-07| 7.48E-07
H20 0.9999 0.994 0.988 0.9999 0.9999 0.9999| 0.9999

1.6.- SERVICIOS DE PLANTA

1.6.1.- Agua de red

Esta planta dispone de una red de abastecimiento de agua a pie de parcela con una

presion maxima de servicio de 4 kg/cm2 cuya conduccidn de salida posee un diametro

de 200 milimetros.

Esta agua de red se utiliza para uso personal (duchas vestuarios, lavabos oficinas...),

para el agua contra incendios y para la limpieza general de la planta. Para poder

suministrarla al sistema, hay que descalcificarla previamente mediante un equipo de

descalcificacion.
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1.6.2.- Agua descalcificada

Toda el agua de proceso debe ser descalcificada para evitar problemas de
ensuciamiento e incrustaciones en los equipos de proceso. En sistemas de agua
industrial como calderas, torres de enfriamiento, intercambiadores, destiladores vy
condensadores, se presentan casi sin excepciéon problemas diversos causados por la
formacion de depdsitos duros incrustados, comunmente llamados sarro, sobre las
superficies que presentan algun tipo de transferencia térmica; asimismo, y no menos
importante, hay problemas relacionados con procesos naturales de corrosién de
metales susceptibles.

El equipo utilizado en esta planta es el desionizador de la marca IONIS.

zdFas B

Figura 1.6.1.- Equipo IONIS de descalcificacion del agua.

Cada equipo IONIS consta de dos semipiezas de pequefias dimensiones. Cada una de
ellas aloja en su interior un sistema de imanes permanentes de alta coercitividad. Este
compendio de piezas es capaz de generar un campo magnético suficientemente
consistente como para producir un proceso electrolitico en el fluido de manera
autonoma, esto es, sin necesidad de energia eléctrica externa.
IONIS trata fisicamente al agua sin modificar su composicidn quimica y sin entrar en
contacto con ella, cambiando la estructura cristalina de las sales (calcita) a una forma
no incrustante (aragonita).
Ventajas de este equipo:

e Suinstalacién es mds sencilla, dado que se instala sobre la misma tuberia.

e Impide la formacidn de nuevas incrustaciones en todo el trayecto del mismo.
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e Ademas de prevenir, los cristales amorfos, o cristales de aragonita, son capaces
de eliminar antiguas incrustaciones del sistema.

e Evita procesos de corrosion por efecto Evans(un sedimento sobre una
superficie metalica origina una zona corrosible justo debajo del depdsito, a
causa de la ausencia de oxigeno disuelto).

e Disminuye la capacidad de la corrosion galvanica(un fluido menos salino es
menos conductor eléctricamente hablando, hecho que detiene la corriente
galvanica y paraliza la corrosion, o tiende a frenar su velocidad

significativamente).

1.6.3.- Agua de incendios

s . .7 . 2 .
La méaxima presidén de la que se dispone es de 4 kg/cm”. Es necesario tener una
estacion de bombeo y reserva de agua como medida contra incendios. Esto se

especifica en medidas contra incendios.

1.6.4.- Aire comprimido

El aire comprimido en esta planta se utiliza para accionar las valvulas neumaticas de
control, el cual se suministra mediante un compresor, el cual expulsa el aire a 8 bares.

La presion de salida se obtiene por un circuito o sistema de aire comprimido que se
basa en dos rotores helicoidales que giran entre si. Normalmente, el primero gira mas
rapido que el segundo, generando asi el aire comprimido. Los dos rotores nunca llegan
a tocarse gracias a la precision de los engranajes de sincronismo que mantienen una
separacion suficiente entre las superficies de los rotores, esto no provoca desgaste,

por lo tanto el equipo no requiere lubricacion en el espacio de compresion.

Figura 1.6.2 .- Esquema de dos rotores helicoidales.
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El equipo seleccionado para este servicio es de la empresa Atlas Copco el modelo ZT

55-90 VSD-FF, compresor de tornillo rotativo exento de aceite refrigerado por agua.

Elemento d& compresidn de tomillo
Exento ge scells
Avsnrado sistzms Elaktronikon® e
cOntroly monioezzcion
Respirsdern o8 k2 32 0 engranaes
Engranzjes o= alta precision
Purgzdores de sgus slectronicos

oce © €

Figura 1.6.3.- Compresor de tornillo rotativo exento de aceite refrigerado por agua modeloZT

55-90 VSD-FF de la empresa Atlas Copco.

1.6.4.- Nitrégeno

Es necesario nitrégeno como servicio adicional de la planta para inertizar los tanques
de almacenaje.
En dreas donde existe riesgo de fuego o explosidn por sustancias quimicas inflamables,
materiales a granel o polvo, la inertizacion actia como medida de seguridad. El airey
el oxigeno que se encuentran en el interior de los tanques, se sustituye por el
nitrégeno. De esta forma, al inertizar los tanques, la parte que queda vacia se llena con
nitrégeno haciendo que el aire salga de él al exterior.
Los tanques de almacenaje nunca se encuentran vacios, el maximo es el 85% del
tanque. Con esto se puede calcular el nitrégeno necesario.

Necesidad de nitrégeno (m*) = 0,85 X Vygnque (Ec.1.6.1)
Se calcula la cantidad de nitrégeno para cada tanque, exceptuando el de hidroquinona,
porque es un tanque pequefio y no se encuentra en la zona de tanques, asique se

desprecia.
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Tabla 1.6.1.- Nitrégeno necesario para inertizar los tanques.

Tanque Volumen (m"3) | N2tanques | Necesidad de nitrogeno (m”3)
Acrilonitrilo 180 5 765
Amoniaco 250 2 425
Acido sulfurico 350 5 1487,5
Acido cianhidrico 300 1 255
Acetonitrilo 125 1 106,25
Propileno 300 4 1020
Total 4058,75

Esta es el volumen de nitrégeno gas necesario en cada tanque para inertizar.

También se utiliza nitrégeno para transportar la sal de sulfato amdnico producida en el
proceso. Se selecciona este método de transporte por la seguridad, higiene y bajo
coste. Esto se explica en el sistema de impulsion de solido neumatico, en el manual de
calculo.

El volumen inicial de nitrégeno gas necesario para la impulsién del sélido es 61678,08
m? (calculado para 4 dias de stock).

El suministro mediante botellas de gas comprimido plantea problemas funcionales y
econémicos por el elevado numero de botellas a manejar. Asi, se considera mas
Optimo el suministro de nitrégeno en forma liquida, utilizando tanques en lugar de
botellas.

Para transportarlo en forma de liquido hay que tener en cuenta, las condiciones en las que

esta el nitrégeno en cada tanque de almacenamiento, y mediante las densidades en estado

liquido y gas calcular el volumen a comprar.

masayitrégeno = Pgas X Vgas( EC.1.6.2)

mnitr()geno

Vig = (Ec.1.6.3)

pliq
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Tabla 1.6.2 .- Nitrogeno liquido que es necesario.

Densidades Densidades Necesidad de nitrégeno Necesidad de

Tanque gas(Kg/mn3) lig(Kg/mA3) lig (m”3) nitrégeno liq (I)

Acrilonitrilo 1,25 598 1,599 1599,080

Amoniaco 13,85 598 9,843 9843,227

Acido sulfurico 1,25 598 3,109 3109,323

Acido cianhidrico 1,25 598 0,533 533,027

Acetonitrilo 1,25 598 0,222 222,094

Propileno 15,74 598 26,847 26847,492

Para impulsion de

sélido 1,25 598 128,926 128925,753
Total \ 171079,996

La empresa seleccionada para suministrar el nitrogeno es Praxair. El volumen de

tanque mayor que suministra esta empresa es de 58000 |, por lo que se necesitan 3

tanques de este volumen.

[ . =
N tanques necesarios

Las dimensiones de estos tanques son:

171079,996
58000

= 2950~ 3

Tabla 1.6.3.- Dimensiones de cada tanque de nitrégeno.

Dimensiones tanque
A (m) 12,1
B (m) 3,2
C(m) 3,1

Figura 1.6.4.- Tanque de nitrégeno.
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Este seria el nitrogeno adquirido inicialmente. Pero para transportar la sal de sulfato
amanico producida es necesario tener nitrégeno a lo largo de la produccion.
El volumen de nitrégeno liquido para este uso cada 4 dias es 128925,753 |, por lo que

se compran 3 tanques de 58000 | cada 5 dias.

1.6.5.- Gas natural

Se dispone de una conexidn a pie de parcela a una presién de 1,5 kg/cm?2.

Este combustible se necesita para las calderas de vapor y el horno.

3

m
Consunogas natural,horno = 826,1 A

m3
Consunogasnatural,caldera = 3672:00 h

Ademas del consumo de gas natural de las calderas de vapor y del horno, también es
necesario el suministro de gas en el reactor de oxidacion catalitico y como para el

encendido de la antorcha.

1.6.6.- Alcantarillado

Se dispone de una red unitaria en el centro de la calle a una profundidad de 3.5 m

(didametro del colector de 800 mm).

1.6.7.- Energia eléctrica

La energia eléctrica consumida en la planta es subministrada por Fecsa Endesa con una
linea de media tension (20 KV). La planta dispondra de una estacion transformadora
para pasar de media tension a baja tensidon (380V/220V) y se distribuira por toda la
planta.

En la tabla 1.6.4 se presenta la potencia eléctrica consumida por la planta.
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Tabla 1.6.4.-Potencia eléctrica consumida por la planta.

Consumo (KW)
BOMBAS 49,142
BOMBAS DE VACIO 14
COMPRESORES 2417,243
SOPLANTES 47,813
AGITADORES 32,2
TORRE REFRIGERACION 60
CHILLER 21012,539
TOTAL 23632,937

Para disefar el sistema de abastecimiento eléctrico de la planta, hay que tener en
cuenta la simultaneidad, es decir la cantidad maxima de energia consumida por los

equipos que funcionan al mismo tiempo.

1.6.8.- Grupos electrégenos

Por posibles problemas en la red de distribucién de la electricidad se instala un grupo
electrégeno. En estos casos de emergencia se quiere garantizar el suministro eléctrico
para los sistemas de control, los equipos informaticos y el funcionamiento de los

equipos mas importantes de la planta.

Los equipos seleccionados son un grupo electrégeno Diesel de 2500 KW de la casa

comercial Caterpillar.

Figura 1.6.5.- Grupo electrégeno Diesel.
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