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1. ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

1.1. DEFINICION DEL PROYECTO

1.1.1. Bases del proyecto

El objetivo de este proyecto es el disefio de una planta quimica de produccion de
acrilonitrilo partiendo de amoniaco y propileno, mediante el proceso Sohio.

3
CH3 = CH3+NH3 +§02 d CH3 = CHEN+3H20

La realizacion de este proyecto se centra en el estudio de la viabilidad técnica y
economica de la planta a disefiar, asi como a realizacion de los disefios (mediante
calculos y dimensionamiento) de los equipos que la componen (se incluyen los
diagramas de proceso, y los planos de ingenieria y implantacién oportunos). En este
proceso también se contemplan la puesta en marcha y la operacion en estado
estacionario de la planta.

Ademas, la planta debera cumplir con la normativa y la legislacion vigentes, y también
se deberan las especificaciones de medio ambiente y seguridad necesarias.

La planta de produccion de acrilonitrilo deberd cumplir con las siguientes
especificaciones:

e Capacidad [145.000 Tm/afo

e Funcionamiento (1300 dias/afio de produccion (Se tienen que acordar las
paradas de planta y mantenimiento)

e Presentacion del producto Liquido fundido para llenar cisternas a granel

1.1.2. Alcance del proyecto
El disefio incluye las siguientes partes:

e Disefio y especificaciones de todas las unidades de reaccién, asi como de los
equipos implicados en la recuperacion y la purificacion del acrilonitrilo.

e Realizacion de los planos de implantacion e ingenieria de la planta y el diagrama
de flujo del proceso realizado.

e Disefio y especificaciones relativas a los equipos implicados en el tratamiento
medio ambiental de la planta.

e Estudio de las especificaciones relativas a la seguridad e higiene en la planta que
deben ser cumplidas.

e Estudio de la viabilidad y rentabilidad econdmica de la planta a disefiar.

11
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e Puesta en marcha y operacion de la planta quimica realizada.

1.1.3. Localizacion de la planta

El proyecto se situa en el poligono industrial “Compositors”, que se encuentra en
término municipal de Tarragona. La parcela tiene una superficie de 53.235 m® La
parcela debe cumplir con las siguientes especificaciones urbanisticas:

Tabla 1.1.1. Especificaciones urbanisticas del terreno

Edificabilidad

2 m? techo / m? suelo

Ocupacion maxima de la
parcela

Ocupacion minima de la
parcela

Retranqueos

Altura maxima

Altura minima

Aparcamiento

Distancia entre edificios

80 %

25 % de la superficie de ocupacion
maxima

5 m a viales y vecinos

15my 3 plantas (excepto en produccion
justificando la necesidad por el
proceso)

4 my 1 planta

1 plaza / 200 m® construidos

1/3 del edificio mas alto con un minimo
de 5m

1.1.4. Comunicaciones

1.1.4.1. Puerto de Tarragona

El puerto de Tarragona es considerado uno de los principales del Mar Mediterraneo y
ocupa una posicién destacada entre los puertos de todo el planeta.

Esté localizado en los 41° 5° de latitud norte y 1° 14’ de longitud este. Posee un canal
de entrada con 250 metros de anchura, una longitud de 1.050 metros y una profundidad

12
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de 20 metros de calado, siendo el puerto de mayor calado de toda Espafa, lo que hace
posible que los més grandes buques y barcos puedan arrimar en sus darsenas.

Abarca una superficie general de 16.000.000 m?, de los cuales 42.500.000 m? son de
agua, perteneciendo de estos dltimos 3.918.200 m? a la parte interior del puerto. La
parte terrestre ocupa 3.278.260 m? de extension territorial de las cuales 11.250 m?
corresponden a sus 97 atracaderos y muelles.

Dispone de un servicio de remolque que cuenta con 7 remolcadores con una potencia
que va desde los 2.500 hasta los 5270 HP. También dentro de sus instalaciones brindan
su servicio 11 rampas tipo Ro-Ro., darsenas comerciales, almacenes, grdas, entre otros.

Los servicios portuarios del Puerto Comercial de Tarragona cuentan ademas con los
servicios de contenedores, mercancia de categoria general y short sea shiping, que lo
enlazan con el resto de los puertos del planeta.

Por otra parte, la accesibilidad interna terrestre del puerto esta garantizada a traves del
Eje Transversal y las tradicionales entradas del muelle de Levante y el Serrallo, por una
red de viales que permiten circular con facilidad a los vehiculos rodados y por una red
ferroviaria de 35 km que posibilita la llegada del tren a todos los muelles y explanadas.
(Memoria corporativa Puerto de Tarragona, 2009)

En referencia a las comunicaciones terrestres, el Puerto de Tarragona esta conectado a
través de su Eje Transversal a toda la red viaria. Las autopistas A-7 y A-2, las autovias
A-7 y T-11, las carreteras estatales N-241, N-240 y N-340 conforman un conjunto
viario que conecta el puerto con el resto del territorio (figura 1.1). La autovia A-27, que
unird el Puerto de Tarragona con la poblacion de Montblanc y las tierras de poniente, y
la puesta en funcionamiento del tren de alta velocidad, AVE, (ancho europeo) y la
Estacion del Camp o el nuevo trazado del corredor mediterraneo mejoraran la
accesibilidad del puerto de Tarragona.

13



Planta de produccion de acrilonitrilo

Especificacion del proyecto

Figura 1.1.1. Imagen del Puerto de Tarragona con los distintos accesos terrestres que dispone.
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Finalmente, cabe mencionar que el aeropuerto de Reus, a 8 km de Tarragona, y el
aeropuerto del Prat (Barcelona), a 82 km, son dos infraestructuras que completan las
comunicaciones del Puerto con su hinterland (“tierra posterior”, en aleméan, es una
region o distrito interno situado tras un puerto o rio, donde se recogen las exportaciones
y a través del cual se distribuyen las importaciones).

Figura 1.1.2. Mapa de las comunicaciones del puerto de Tarragona con los diferentes aeropuertos y redes
ferroviarias.

1.1.4.2. Estacion de Tarragona

La estacion de Tarragona esta situada al lado del Puerto de Tarragona. Dispone de 7
vias con andén que son usadas por trenes regionales y de largo recorrido. A causa de su
situacion tiene un gran trafico de mercancias proveniente del puerto, por lo que cuenta
con una estacién de mercancias y varias vias para estacionar trenes. Los trenes de Alta
Velocidad no circulan por esta estacion, sino que lo hacen por la estacion de Camp de
Tarragona situada a unos 10km de Tarragona.

Los cinco corredores transeuropeos de Espafia, son el Corredor Mediterraneo, el
Atlantico, el Central, el Cantabrico-Mediterraneo y el Atlantico-Mediterraneo. De ellos,
los dos primeros seran prioritarios ya que pertenecen a ejes ferroviarios a nivel europeo.
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RED TRANSEUROPEA DE TRANSPORTE
Red bésica de ferrocarriles. Corredores mixtos

Viajeros

= Mercancias
== Mixta

Red Global de ferrocarriles

— o S
/" Santa Cruz de Tenerife -7 o \ = =

.. Las Paimas de Gran Canaria — ™

Figura 1.1.3. Mapa general de la red transeuropea ferroviaria en Espafa.

La parte ferroviaria de esta red transeuropea de transporte es, en parte, una evolucion
del proyecto conocido como New Opera, que pretendia hacer una malla de lineas
dedicadas exclusivamente al trafico de mercancias. Dentro de ella se distinguen dos
redes: la Basica, destinada a conectar grandes nucleos y la Global, cuyo objetivo es unir
las regiones a dicha red basica.

Por lo general, todas las lineas seran intermodales (permitiran trafico de viajeros y
mercancias) salvo en donde no sea posible por tratarse de una LAV (Linea de Alta
Velocidad) construida solo para viajeros. No obstante, todas deberan de contar con
criterios de interoperabilidad; es decir, ancho internacional y el sistema ETCS (ERTMS
y GSM-R). Para ello serd necesaria la construccion de nueva infraestructura o la
adaptacion de las lineas convencionales, en principio con la instalacién de un tercer
carril.

El corredor Mediterrdneo une Portbou con Almeria, pasando por Gerona, Barcelona,
Tarragona, Castellén, Alicante, Murcia y Cartagena. Desde Almeria conectara con
Granada y Antequera por el eje transversal andaluz, desde donde se podra ir hacia
Sevilla o Algeciras por el Corredor Central.

Utilizara en su mayor parte infraestructura de nueva construccion, salvo en Andalucia,
en donde se adaptaran algunas de las lineas ya existentes.
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El corredor Mediterraneo que une Tarragona-Portbou permite la conexién con Europa
(Vintimiglia, Metz, Angola-Antwerpen).

= ]
RED TRANSEUROPEA DE TRANSPORTE
Corredor Mediterréneo. Modo ferrocarril

= Red Alta Velocidad viajeros
= Red bésica mercancias
~—— Red Global en el corredor
~ Red Global de ferrocarriles
@ Nodo logistico
B Puerto de RTE-T
¢ Aeropuerto de RTE-T
| = \/ia navegable interior

Figura 1.1.4. Mapa del Corredor Mediterraneo y sus conexiones.
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Figura 1.1.5. Mapa de la red ferroviaria en Espafia que incluye las longitudes maximas de los trenes de
mercancias.
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1.1.4.3. Red de itinerarios para el transporte de mercancias peligrosas.

La regulacién de las comunicaciones terrestres para el trasporte de mercancias
peligrosas en Tarragona esta gestionada por la Generalitat de Catalunya (Resolucién de
regulacién del trafico para las carreteras de Catalufia durante el 2012) que al igual que
en Euskadi, no es competencia del Estado Espafiol.

RED DE ITINERARIOS PARA MERCANCIAS PELIGROSAS (RIMP)

uuuuuuu

VIAS DELARIMP

w— AUTOZISTAS Y ASTOAAS
— CAFRETERAS COSVENUIONALES

Figura 1.1.6. Red de Itinerarios para Mercancias Peligrosas de Espafia

La red de itinerarios obligatorios que tienen que seguir los vehiculos de transporte de
mercancias peligrosas en Catalunya (RIMP o XIMP en catalan) esta constituida por:

e Autopista AP-2.

e Autopista AP-7.

e Carretera C-58 y C-16, desde Cerdanyola del Vallés, enlace con la AP-7, hasta
Manresa, y viceversa.

e Carretera N-240/A-22, desde el enlace de la autovia A-2 hasta el limite
provincial con Huesca.

e Carretera N-241, en toda su extension.

e Carretera C-44, desde el PK 1,000 (enlace 38 L’Hospitalet de I'Infant) al pk
26,500 (Mora la Nova, enlace con la C-12).

e Carretera C-12 desde el pk 60,600 (enlace con la C-44) hasta el enlace con la N-
420 (Mora d’Ebre).
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Red de rutas concretas

De la autopista AP-7 a Flix y viceversa: Por la C-44 y C-12.
De la autopista AP-2 a Flix y viceversa: Por la C-12.

En ningun caso, para enlazar Lleida y Tarragona se puede utilizar el itinerario por
las carreteras C-12 y C-44, es necesario circular por la AP-2 y la AP-7.

Para dar continuidad a la ruta entre Flix y la AP-2 (por la C-12), y que a la vez
comunique la autopista AP-2 con los dos principales poligonos industriales de
Lleida, se establece la siguiente ruta: AP-2 peaje de Lleida, enlace con LL-12
(antigua N-236), continuacion por la C-13, enlace con N-240 hasta poligonos
industriales «Els Frares» y «E| Segre» y viceversa.

Autovia A-2, desde el enlace con la A-22/N-240 (salida 458 de la autovia A-
2/pk 458+600 aproximadamente) hasta Cornella (Nudo del Llobregat) y
viceversa, teniendo en cuenta la prohibicion de circulacion por el tnel del Bruc
donde se tendra que realizar por el Coll del Bruc. Esta ruta permitird el
transporte de mercancias peligrosas entre Cornella y Lleida, como origen y
destino, como méaximo, siempre que se pueda documentar de forma suficiente.

Red RIMP especifica para la zona de Tarragona

1.

Vias restringidas total o parcialmente a la circulacion de vehiculos o conjunto de
vehiculos en régimen ADR.

N-240 en toda su extension.

N-340 en toda su extension, salvo el tramo del pk 1.157,000 hasta el enlace con
la

A-7, pk 1154,500.

A-7, desde su inicio provisional, L’Almadrava, pk 1121,600, hasta su final
provisional (enlace sin solucion de continuidad) La Mora, pk 1.171, salvo el
tramo entre los enlaces con la carretera C-14 y la carretera N-241, pk 1151, 200
al pk 1.160,900.N-420 entre los enlaces con la C-12 y su final (inicio de la T-11
enlace sin solucién de continuidad), pk 824,700 a 868,999. C-31B entre su inicio
(rotonda con C-14 pk 0) y el enlace con la TV-3148, pk 0 a 5,400 y los enlaces
con el poligono industrial Entrevies y su final (N-340 pk 1.159,500), pk 9,500 a
10,380. C-12 desde su inicio (N-340 pk 1.080,200) hasta el cruce con la C-44,
pk 0 a 60,600.

C-14 en toda su extension, salvo el tramo de autovia variante de Reus y sus
enlaces con las T-11 y N-420.

T-11 (anteriormente N-420, que no es autovia en toda su extensién), entre los
accesos a la A-7 y la rotonda con la calle Carretera Vieja de Valencia (N-340a),
pk 15,200 a pk 18,300.

N-340a, calle Carretera Vieja de Valencia, de la zona urbana de Tarragona, en
toda su extension.
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e TV-7211 entre los pk 5,500 (aprox.) enlace con el poligono industrial Constanti,
y pk 7,800 (aprox.) rotonda de enlace con la carretera T-721.

e TV-7211 entre la dos rotondas de enlace con la carretera T-721, pk 7,800 y pk
9,200.

Esta prohibicion se aplica a los siguientes vehiculos: camiones cisterna y articulados
cargados con productos que en su cddigo de peligro figuren los ndmeros de
identificacion de peligro 2 y/o 6 y/o la combinacion «33» (en cualquier posicion) o la
letra «x». Vehiculos transportando contenedores cuando la cantidad del producto
transportado supere los limites indicados en el apartado 1.10.5 del vigente ADR o que
en el cddigo de peligro del producto figuren los nimero de identificacion de peligro 2
y/o 6 y/o la combinacién «33» (en cualquier posicion) y/o la letra «x». Y cualquier tipo
de vehiculo que transporte mercancias de las clases 1 0 7.

e (C-44 entre los enlaces con la N-340 y los enlaces 37 de la autopista AP-7.
e (C-422 entre la rotonda de enlace con TP-7225 y la rotonda de enlace con C-14,
pk 9 (aprox.) a pk 11,970.
e TP-7225 entre la rotonda de enlace con C-422 pk 4,900 (aprox.) y su final.
e TV-3022, El Perell6-Rasquera, en toda su extension.
e TV-7222 entoda su extension.
2. Hay tres grupos de itinerarios obligatorios de acuerdo con las diferentes
localizaciones (el poligono industrial en el que se encuentran) de las empresas
existentes en la provincia, asi como por los destinos fuera de estas. (BOE-A-2012)
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Figura 1.1.7. Red de Itinerarios para Mercancias Peligrosas en Catalufia.
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1.1.4.4. Aeropuertos

En Tarragona para el transporte aéreo de mercancias, tanto a nivel nacional como
internacional, se emplean el aeropuerto de Reus, a 8 km de Tarragona, y el aeropuerto
del Prat (Barcelona), a 82 km, aunque también es utilizado para esta actividad, en
menor medida, el aeropuerto de Girona (figura 1.2).

La Generalitat de Catalufia pretende mediante el pacto nacional para las infraestructuras
que los aeropuertos coordinen las acciones para convertir-se en grandes centros de
concentracion y distribucion de cargas, ampliando su area de influencia, su hinterland,
al conjunto de la peninsula Ibérica, a la Euro-Region y al corredor central europeo.

Para ello la Generalitat de Catalufia ha puesto en marcha las siguientes acciones:

> Gestidn, promocion y mejora del aeropueto de Barcelona.

» Traspaso y mejora de los aeropuertos de Girona y Reus.

» Complecion de la red de aeropuertos de Catalufia con la construccion del
aeropuerto de Lleida-Alguaire.

» Mejora del acceso a los aeropuertos en transporte colectivo.

Cabe destacar que para la industria quimica destinada a la produccion de productos de
bajo valor afiadido, la presencia de aeropuertos en las proximidades no es demasiado
importante.
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1.1.5. Climatologia

La planta de produccion de acrilonitrilo se encuentra en Tarragona, un municipio
perteneciente a la comarca del Tarragonés. Esta comarca presenta un clima
Mediterraneo Litoral Sud. Este tipo de clima presenta precipitaciones irregulares pero
escasas a lo largo del afio. Siendo otofio la estacion mas lluviosa y verano la menos.

Las heladas son de baja frecuencia concentrandose en los meses de invierno, siendo
considerado el resto del afio libre de heladas. Como rango térmico general de la
comarca se contemplan: inviernos moderados y veranos calurosos.

A continuacién se presenta la figura 1 donde se aprecia tanto la temperatura media
(TMm) como la precipitacién acumulada (PPT) durante el afio 2010. Y la tabla 1, donde
se muestra un resumen de los datos climatologicos del afio 2010. Estas pretenden dar
una vision mas clara del tipo de clima de la comarca.
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Figura 1.1.8. Temperatura media y precipitacion acumulada para la comarca del Tarragonés durante el 2010.
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Tabla 1.1.2. Resumen de los datos climatoldgicos de la comarca del Tarragoneés del afio 2010

Precipitacién acumulada 490.8 mm
Temperatura mediana 16.2 °C
Temperatura maxima mediana 21.2°C
Temperatura minima mediana 11.6 °C
Temperatura maxima absoluta 39.9°C
Temperatura minima absoluta -2.8°C
Velocidad mediana del viento (a 2.5 m/s
10m)
Direccién dominante (a 10m) N
Humedad relativa mediana 66%

1.1.5.1. Calidad del aire

Tarragona se encuentra dentro de la zona de calidad del aire 4. Camp de Tarragona. De
esta zona se conocen los datos referentes al afio 2010, éstos son los que se muestran en
latabla 1.2.

Tabla 1.1.3. Datos sobre la calidad de aire en la zona de Tarragona

Valor medio . L
Limite legislacion ~ Punto de toma de
anual de . .
., vigente medidas
concentracion
Arsénico (As) 0.5 ng/m’ 6 ng/m* * Vila-seca
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Benceno (CsHs)

Cadmio (Cd)

Cloro (Cly)

Cloruro de hidrogeno
(HCI)

Diéxido de azufre
(SOy)

Monoxido de carbono
(CO)

Niquel (Ni)

Oxidos de nitrgeno
(NOy)

Ozono (O3)

Plomo (Pb)

Sulfuro de azufre (H,S)

Particulas en
suspensién diametro
inferior a 10 micras
(PM10)

1.8 pg/m®

0.1 ng/m®

0.3 mg/m’

5.8 ng/m®

22 ug/m3

56 pg/m®
4.7 ng/m®

1.7 pg/m®

27 pg/m®

5 pg/m®
5 ng/m® *

50 ug/m?’ **

50 ug/m3 wx

20 ug/m3

10 mg/m®

20 ng/m® *

30 ug/m3

120 pg/m®
500 ng/m®

3wk

40 pg/m

40 pg/m®

Universitat laboral

Vila-seca

Vila-seca

Universitat laboral

Vila-seca

Vila-seca

Vila-seca

Vila-seca

Vila-seca

Vila-seca
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Particulas en
suspension diametro
inferior a 2.5 micras

(PM2.5)

16 pg/m* 28.6 ug/m’ Vila-seca

*Valor limite objetivo para el 2013
** Valor medio limite diario

Los puntos de toma de medidas que se observan en la tabla 2, han sido escogidos por
ser los mas semejantes a la situacion de la planta que se describe en este proyecto.

1.2.- DESCRIPCION DEL PROCESO

1.2.1.- Historia del acrilonitrilo

El acrilonitrilo fue sintetizado por primera vez en 1893, por Charles Moueru. Este
quimico francés consiguid sintetizar el acrilonitrilo juntamente con otros compuestos,
por deshidratacion de la acrilamida o de la cianohidrina de etileno con un pentadxido de
fosforo. Aunque este compuesto no fue importante hasta 1930; cuando la industria
empez0 a usar éste producto en nuevas aplicaciones tales como en las fibras acrilicas
para la industria textil y la produccién de caucho sintético.

Aunque a finales de los afios 40, la utilidad del acrilonitrilo fue cuestionado, porque los
métodos de manufactura eran muy caros, i multietapa; por lo que parecia un proceso
reservado para las empresas mas punteras del mundo (American Cyanamid, Union
Carbide, Dupont y Monsanto). Debido a éstos elevados precios, el acrilonitrilo podria
haber quedado como un producto de quimica fina, con aplicaciones muy limitadas.

Pero a finales de los afios 50; la investigacion llevada a cabo por Sohio en la oxidacion
catalitica selectiva, supuso un gran avance en la fabricacion de acrilonitrilo. La gente
que inventd, desarrollé y comercializ6 el proceso, mostré una gran habilidad tanto en
marketing, como en quimica. El resultado fue una reduccion drastica de los costos de
produccidn con respecto a los otros procesos de produccién de acrilonitrilo, que hasta el
momento era sintetizado a partir del acetileno (y que se convertiria en obsoleto en poco
tiempo).

1.2.2.- Reacciones alternativas a la produccién de acrilonitrilo
1.2.2.1.- Produccion de acrilonitrilo a partir de la cianohidrina de etileno

Alemania y los Estados Unidos, fueron los primeros paises que produjeron acrilonitrilo
a escala industrial a principio de los afios 40. Estos procesos estaban basados en la
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deshidratacion catalitica de la cianohidrina de etileno (que se producia a partir del 6xido
de etileno y el &cido hidrocianhidrico a 60°C y un catalizador béasico). El intermedio era
deshidratado en una fase liquida a 200°C en presencia de carbonato de magnesio i alcali,
0 con sales basicas de &cido formico.

Una ventaja de este proceso es que genera pocas impurezas, aunque no era un proceso
competitivo. American Cyanamid y Union Carbide cerraron plantas basadas en esta
tecnologia en los afios 60.

HO-CH,—CH,—C=N - CH,=CH—-C =N+ H,0
1.2.2.2.- Produccion de acrilonitrilo a partir de acetileno y &cido hidrocianhidrico

Antes del desarrollo del proceso de oxidacién del propileno con amoniaco, una de las
mayores rutas de produccion de acrilonitrilo era una adicion catalitica de &cido
hidrocianhidrico al acetileno.

t
HC = CH + HCN =5 H,C = CH — CN

La reaccion comercial, se llevaba a cabo a unos 80°C en una disolucion de &cido
clorhidrico que contenia cloruro de cobre. El acetileno que no habia reaccionado, era
reciclado. La conversion en éste proceso era correcta, aunque los reactivos eran
relativamente caros, y se producian algunas impurezas no deseadas (divinilacetileno, y
metilvinilcetona); que eran dificiles de eliminar y el catalizador requeria de
regeneraciones muy frecuentes. Este proceso fue utilizado por Dupont, American
Cyanamid y Monsanto utilizaron este proceso hasta 1970.
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1.2.1. Proceso de produccién de acrilonitrilo partiendo de acetileno.
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1.2.2.3.- Produccion de acrilonitrilo a partir de otros compuestos

Se han intentado muchos méas procesos para producir acrilonitrilo, incluyendo la
nitrificacion del propileno, la amoxidacion de propionaldehido, o la reaccion del acido
cianhidrico y el acetaldehido. Ninguno de éstos procesos ha conseguido un estatus
comercial de los procesos que se han descrito anteriormente.

cat —H,0

—H,0
HsC —CH =0 + HCN — H;C — CHCN — OH —> H,C = CH — CN
1.2.2.4.- Procesos futuros

Actualmente se estdn probando otros reactivos como posibles alternativas a los
precursores del acrilonitrilo. El etileno, el propano y el butano reaccionan con el
amoniaco a elevadas temperaturas (750-1000°C) para obtener acrilonitrilo. Algunas
empresas como Monsanto, Dupont i ICI han desarrollado un proceso de amoxidacion
catalitica basado en el propano. El propano tiene un interés particular porque tiene una
ventaja de coste con respecto al propileno. Aunque, esta diferencia de precios no es la
suficiente para producir un cambio en el proceso de produccion. También se han
obtenido a escala laboratorio elevadas conversiones de acrilonitrilo partiendo el etileno,
el &cido cianhidrico con oxigeno y un catalizador de paladio.

1.2.3.- Proceso Sohio para la produccion de acrilonitrilo

En el proceso Sohio, el propeno, el oxigeno (que proviene del aire) y amoniaco
producen una conversion catalitica directa hacia el acrilonitrilo usando un lecho
fluidizado operado a temperaturas entre 400°C y 500°C y a unas presiones de entre 30
KPa y 200 KPa (0,3-2 bar).

3 Cat
CH2=CH—CH3+NH3+EOZ - CH,=CH—-C=N+6H,0

Aproximadamente las cantidades estequiométricas de los reactivos iniciales se pasan a
través del reactor con un tiempo de residencia de unos pocos segundos. El proceso es
altamente selectivo, y no requiere una recirculaciébn para producir una elevada
conversion de produccion a acrilonitrilo (entre el 0,8-0,9 Kg de acrilonitrilo por cada Kg
de propileno). El calor liberado en la reaccién puede ser recuperado como vapor a
elevada presion (usando un intercambiador de calor dentro del reactor).

El catalizador usado en los primeros procesos Sohio era una combinacién de bismuto y
fosfomolibdato. Desde entonces se han realizado multitud de investigaciones
relacionadas con el catalizador con el objetivo de encontrar alternativas a éste
catalizador que permitan obtener mayores conversiones, que han resultado en mas de
treinta patentes de diferentes compafiias. Sohio introdujo el catalizador 21 (Antimonio y
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uranio) en 1967; el catalizador 41 (ferrobismuto i fosfomolibdato) en 1972; i el
catalizador 49 (no se dispone de la composicién) en 1978. Todos estos cambios fueron
introducidos para mejorar la eficiencia y la reduccion de los subproductos.

El efluente del reactor es enfriado y tratado con agua en absorbedor en contracorriente.
El gas saliente, que consiste mayormente en nitrogeno, es ventilado. Los productos de la
reaccién quedan en solucion acuosa. El acetonitrilo es eliminado con una destilacion
extractiva. El acrilonitrilo crudo y el &cido cianhidrico son destilados y extraidos por la
parte alta de la columna, y el agua y el acetonitrilo son eliminados por la parte baja de
las columnas. En las siguientes destilaciones, el &cido cianhidrico es separado del
acrilonitrilo himedo. El contenido en agua es reducido y finalmente se eliminan las
impurezas no volatiles.

Los subproductos mayoritarios de este proceso son el &cido cianhidrico y el acetonitrilo,
normalmente son incinerados, ya que hay un exceso de produccion con relacion a las
cantidades demandadas. EI amoniaco que no se ha usado puede ser recuperado como
sulfato de amonio que después es precipitado; aunque normalmente es expulsado a la
atmosfera. Los residuos acuosos que contienen cianitas, sulfatos y algunos subproductos
organicos deben ser incinerados o pretratados para un tratamiento bioldgico posterior.

Sohio process
Halll + AR

(1) Reactor Inert gas HCM + impurities
(2 Absorption tower Wiet AR

@ Recovery tower
(4 Low boiling poit distiller
@ Drying tower
@ Rectifier = @ @

Propylene Crude CH.GM HCM + impunties

Bt : H.CN
MHa
Ar
Wet CHLCM @ e

{7 Stripping tower H=0 _ - - B
an bailing poit distiller High baoiling pait impurities

@ Fectifier

Figura 1.2.2. Esquema del proceso Sohio para la produccion de acrilonitrilo
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1.3. CARACTERIZACION DE LOS PRODUCTOS Y SUBPRODUCTOS DEL
PROCESO

1.3.1. Acrilonitrilo

El acrilonitrilo es un liquido de incoloro a amarillo palido y volatil . Puede disolverse
en agua y se evapora rapidamente. Es una molécula insaturada que tiene un doble enlace
conjugado carbono-carbono con un grupo nitrilo. Es polar debido a la presencia del
heteroatomo de nitrégeno. Su estructura molecular se presenta en la Figura 1.11.

H
H,C J: C=N

Figura 1.3.1. Estructura molecular del acrilonitrilo

Figura 1.3.2. Estructura de Lewis del acrilonitrilo

Hay un atraccion de los electrones de enlace hacia e | &omo de nitrdgeno, &tomo mas
electronegativo, tal como se representa por las estructuras de resonancia en la figura 3.

Clh=Cll C=N: = = Gl 2=C1 C=N: = = Gllz Cll=C=N:

Figura 1.3.3. Estructuras de resonancia del acrilonitrilo
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1.3.1.1. Propiedades fisicas

Tabla 1.3.1 Propiedades Fisicas

PROPIEDADES VALOR

Formula CsHsN

Peso Molecular (g/mol) 53,064
Punto de ebullicién (°C) 77,3
Punto de fusién (°C) -83,5

Densidad, 20°C ( g/cm®) 0,806

Volatilidad,78° (%0) >0,99
Presion de vapor,20°C 11,5
(Kpa)
Densidad de vapor 1,8
(aire=1)

Solubilidad en agua, 20°C 7,3
(Wt%o)

PH (5% solucién acuosa) 6,0-7,5
Valores Criticos
Temperatura (°C) 246

Presion (Mpa) 3,54
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Volumen (cm®/g) 3,798
Indice de refraccion 1,3888
(N25D)
Constante dieléctrica ( 38
33.5 MHz)
Potencial de ionizacion( 10,75
eV)
Refraccion molar (D line) 15,67
Tension de superficie, 26,6

25°C (mN/m)

Momento Dipolar (C.m°)

Liquido 1,171.10%
Vapor 1,2941.10°
29
Viscosidad, 25°Cn 0,34
(mPa.s=cP)

Tabla 1.3.2. Propiedades termodindmicas

PROPIEDADES VALOR
Flash point (°C) 0
T2 autoignicion (°C) 481

Limites de inflamabilidad en el aire, 25°C
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(%Vol)
Inferior 3
Superior 17
Energia libre de formacion 195

AG?, 25°C, (Kj/mol)

Entalpia de formacion, 25°C (Kj/mol)

AHC, 185
AHS, 150
Calor de 17615

combustion,liquido,
25°C,(Kj/mol)

Calor de vaporizacion, 25°C, 32,65
(Kj/mol)

Capacidad calorifica molar (Kj/(Kg.K))

Liquido 2,09
Gas 50°C, 101,3KPa 1,204
Calor molar de fusion 6,61
(Kj/mol)
Entropia S, gas 274

25°C,101.3KPa, (Kj/(mol.k))
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El acrilonitrilo es miscible en una amplia gama de disolventes organicos, incluyendo
acetona, benceno, tetracloruro de carbono, éter dietilico, etilo acetato, cianhidrina de
etileno, éter de petrdleo, tolueno, algunos querosenos, y metanol.

Las composiciones de algunos aze6tropos comunes de acrilonitrilo se dan en la tabla
1.5.

En la tabla 1.6 se presenta la solubilidad del acrilonitrilo en agua en funcion de la
temperatura.

La presién de vapor de acrilonitrilo sobre soluciones acuosas se presenta en la tabla 1.7.

Tabla 1.3.3. Aze6tropos del acrilonitrilo

Azeodtropo Punto de Concentracion de
ebullicion, °C  acrilonitrilo, wt%o

Tetraclorosilano 51,2 89
Agua 71 88
Alcohol 71,6 56
isopropilico
Benceno 73,3 47
Metanol 61,4 gt
Tetracloruro de 63,2 21
carbono
Clorotrimetilsilano 57 7
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Tabla 1.3.4. Solubilidades del acrilonitrilo en agua (en funcién de la temperatura)

Temperatura Acrilonitrilo en Aguaen
(°C) agua (%owt) acrilonitrilo (%owt)
-50 0 0,4
-30 0 1

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
80 111 10,9

Tabla 1.3.5. Presion de vapor del acrilonitrilo en disoluciones acuosas

Acrilonitrilo  Presion de vapor
(Yowt) (KPa)
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1 1,3
2 2,9
3 5,3
4 6,9
5 8,4
6 10
7 10,9

1.3.1.2. Propiedades quimicas

El acrilonitrilo es un producto quimico muy versatil debido a la presencia de dos grupos
quimicamente muy activos, el grupo nitrilo y el doble enlace carbono-carbono. La
presencia de ambos grupos permite una gran variedad de reacciones.

El grupo nitrilo puede sufrir hidrélisis, hidrogenacion, esterificacion y reduccion. Por
ejemplo la hidratacion con &cido sulfurico para formar sulfato de acrilamida,  este
sulfato de acrilamida puede ser transformado en acrilamida por neutralizacion con una
base y completada la hidrdélisis se obtiene acido acrilico. La acrilamida también se
puede obtener del acrilonitrilo mediante una hidrélisis parcial basada en catalizadores
de cobre, esta es hoy en dia la ruta preferida para la obtencion comercial de la
acrilamida.

Esteres acrilicos industrialmente importantes, se pueden formar por reaccion de sulfato
de acrilamida con alcoholes organicos. EI metilacrilato ha sido producido
comercialmente por la alcoholisis de sulfato de acrilamida con metanol.

Las reacciones en el enlace doble activado del acrilonitrilo incluyen polimerizacion,
copolimerizacion, cianoetilacién, ciclacion y halogenacion. Por ejemplo hidrogenacion
sobre catalizadores de metal para dar propionitrilo y propilamina ademas
de la hidrodimerizacién industrialmente importante para producir el adiponitrilo.

Otras reacciones incluyen la adicion de halégenos a través del doble enlace para
producir dihalopropionitriles, y por cianoetilacion de acrilonitrilo alcoholes, aldehidos,
ésteres, amidas, nitrilos, aminas, sulfuros, sulfonas, y haluros.
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El acrilonitrilo se polimeriza facilmente en ausencia de una hidroquinona inhibidora,
especialmente cuando se expone a la luz. La polimerizacion se inicia por radicales
libres, catalizadores redox, 0 bases y puede ser llevada a cabo en la fase liquida, solida
0 gaseosa. Homopolimeros y copolimeros son mas faciles de
producir utilizando polimerizacion en fase liquida.

La tendencia a polimerizar del acrilonitrilo en estado liquido puede prevenirse con la
adicion de fenoles o también con aminas estabilizadoras o cantidades pequefias de agua.

Mediante la adicion de &cido sulfarico alcalino caustico concentrado, la polimerizacion
puede ser acelerada hasta tal punto que puede asumir una naturaleza explosiva.

De las propiedades quimicas del acrilonitrilo proceden sus usos méas importantes que
son la obtencion de adiponitrilo, resinas ABS/SAN, fibras acrilicas, acrilamida,
elastdmeros de nitrilo, polimeros y fibra de carbono.

Asi por ejemplo el acrilonitrilo se polimeriza a poliacrilonitrilo cuyo monémero es:

H H

£l

C=N

El poliacrilonitrilo se utiliza para fabricar fibra de carbono. Los copolimeros que
contienen principalmente poliacrilonitrilo se utilizan como fibras para hacer tejidos
(medias, sueteres, etc.) y también productos expuestos a la intemperie (carpas,
cubiertas, etc.). Si en la etiqueta pone "acrilico” es que el producto esta hecho con algln
copolimero del acrilonitrilo. En general son copolimeros de acrilonitrilo 'y metil
acrilato o acrilonitrilo y metil metacrilato.

El poli(acrilonitrilo-co-metil acrilato) estad compuesto por el siguiente comonomero:

o
Fe-o Lo}
H C=H C=0
!
0
i
CHq

oo &
F o]
H C=H C=0

{

0
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Las mezclas de acrilonitrilo con el aire son inflamables.

El acrilonitrilo no tiene ningun efecto corrosivo sobre los metales, por lo que los
tanques de almacenamiento pueden ser de acero inoxidable, acero al carbono, aluminio
0 magnesio. Por razones de calidad del producto, evitar el contacto con cobre o
aleaciones de cobre.

1.3.2. Acido cianhidrico (Cianuro de hidrogeno)

El cianuro de hidrogeno es un liquido incoloro, venenoso, poco viscoso y con el
caracteristico olor a almendras amargas. Su estructura molecular se muestra en la figura
1.13.

H—C=N
Figura 1.3.4 Estructura molecular del cianuro de hidrogeno.

El cianuro de hidrogeno se usa en la produccion de muchos productos quimicos como
es el nylon, el metacrilato de metilo para la produccion de plasticos transparentes
acrilicos, las triazinas para herbicidas agricolas, la metionina como suplemento
alimenticio para animales, entre otros.

1.3.2.1. Propiedades fisicas

Algunas de sus propiedades fisicas se muestran en la tabla 1.8 a continuacion.

Tabla 1.3.6. Propiedades fisicas del cianuro de hidrogeno

PROPIEDADES VALOR
Formula HCN
Peso Molecular (g/mol) 27,03
Punto de ebullicion 25,70
(°C)
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Punto de fusion (°C) 13,24
Densidad, 20°C ( 0,6884
g/cm3)

Presion de vapor (kPa)

0°C 35,24

27,2°C 107,6

29,5°C 6,697

Viscosidad del liquido, 0,2014
20,2°C (cP)

Calor especifico (J/mol)

-33,1°C, liquido 56,36
16,9°C, liquido 70,88
27°C, gas 36,03
Calor de fusion, -14°C 71-103
(kJ/mol)
Calor de combustion 642
(kJ/mol)
Calor de vaporizacion 25,2
(kJ/mol)
Calor de 427

polimerizacién
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(kJ/mol)
Temperatura critica 183,5
(°C)
Presion critica (MPa) 54
Densidad critica (g/ml) 0.195
Momento Dipolar del 7,0-10-30

gas, 3-15°C (C-m)

Conductividad (S/cm) 3,3:10-6
Flash point (°C) -17,8
Limites explosivos en 6-41
aire, 100kPa y 20°C
(%Vol)
Temperatura de 538

autoingnicion (°C)

Constante de 7,2-10%
ionizacion, 25°C (K)

1.3.2.2. Propiedades quimicas

El cianuro de hidrogeno (HCN) es un &cido débil. Tiene una constante de ionizacién de
igual magnitud que los aminoacidos. Como nitrilo del &cido férmico que es, el cianuro
de hidrégeno se caracteriza por las tipicas reacciones de los nitrilos. EI HCN
normalmente no es corrosivo, excepto por dos situaciones: primero, una solucién acuosa
diluida de HCN puede causar la aparicion de grietas en acero al carbono bajo presion a
temperatura ambiente y segundo, una solucion acuosa de HCN que contenga acido
sulfurico como estabilizador, puede corroer el acero a temperaturas superiores a los
40°C y en caso de ser acero inoxidable, temperaturas superiores a los 80°C.
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1.3.3. Acetonitrilo

El acetonitrilo es un liquido incoloro de olor dulce. Es el nitrilo organico méas simple, su
estructura molecular se muestra en la figura 1.14.

I
H—C—C=N
H
Figura 1.3.5 Estructura molecular del acetonitrilo
1.3.3.1. Propiedades fisicas
Algunas de sus propiedades fisicas se muestran en la tabla 1.3.6 a continuacion.

Tabla 1.3.6 Propiedades fisicas del acetonitrilo.

PROPIEDADES VALOR
Formula C2H3N
Peso Molecular (g/mol) 41,05
Punto de ebullicién (°C) 81,6
Punto de fusién (°C) -45,7
Densidad, 20°C ( g/cm3) 0,786
Viscosidad, 20°C (cP) 1,3441
Calor de vaporizacion, 72,7-106

80°C (J/kg)

Calor de fusion, -45,7°C 21,8-106
(J/kg)
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Calor de combustion, 31,03-106
25°C (J/kg)
Capacidad calorifica, 22,59-102

20°C (J/kg-K)

Momento Dipolar (C-m) 10,675-1030

Limites de inflamabilidad en el aire, (%Vol)

Superior 16,0

Inferior 4,4

Es un compuesto miscible en agua ademas de ser un excelente disolvente para
compuestos inorganicos (CaCl,, KMnO,, entre otros) y organicos, incluyendo
polimeros, debido a su alta resistencia dieléctrica y a su momento dipolar. Muchos
gases también son solubles en acetonitrilo como por ejemplo HCI, SO,, H,S.

Con compuestos organicos forma azedtropos de bajo punto de ebullicion, mientras que
con compuestos como el BF,, SiCl, y el (CH3)4Pb forma aze6tropos de alto punto de
ebullicion. La tabla 1.10 muestra algunos de estos azedtropos.

Tabla 1.3.7. Aze6tropos binarios del acetonitrilo

Azeodtropo Punto de Concentracion de
ebullicién (°C)  acrilonitrilo (%owt)

Benceno 73 34
Tetracloruro de 65 17
carbono
1,2-dicloroetano 79 79
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Etanol 73 44
Acetato de etilo 75 23
Metanol 63 81
Agua 77 84

El acetonitrilo es uno de los nitrilos mas estables, aun asi este sufre las tipicas
reacciones de los nitrilos y por eso se utiliza para producir diversos compuestos que
contienen nitrogenos como amidas, aminas, acetonas, isocianatos, heterociclos y
piridinas entre otros.

Para el almacenamiento y la circulacion en tuberias a temperatura y presion normales se
puede utilizar tanto el aluminio como el acero al carbono.

Los usos del acetonitrilo en la industria son varios. Su mayor uso es en la purificacion
del butadieno en la destilacion extractiva que se lleva a cabo en las refinerias. También
se ha propuesto para la separacion de olefinas como el propileno o el isopreno de las
corrientes de hidrocarburos. En la preparacion de productos farmacéuticos es utilizado
como medio de reaccion debido a su bajo punto de ebullicion y a que es un buen
solvente. Es también un disolvente para polimeros, fibras y para moldear plasticos.

Es usado en espectrofotometria y electroquimica. El acetonitrilo puro no absorbe la luz
ultravioleta, por esta razon se usa como disolvente en cromatografias liquidas de alta
presion (HPLC).

El acetonitrilo también se usa como catalizador o como componente de catalizadores
complejos de metales de transicion; como reactivo para la preparacion de otros
compuestos; en la industria fotogréafica; para la extraccion y refinado de cobre y
subproductos de sulfato de amonio. Es un estabilizador para disolventes clorados, en
concreto en presencia de aluminio. También se utiliza para tefiir tejidos y en la
fabricacion de perfumes.

1.4. ESTUDIO DE MERCADO

1.4.1. Antecedentes

El acrilonitrilo fue sintetizado por primera vez en 1893 por parte del quimico francés
Charles Moureau, si bien hubo que esperar hasta 1930 para poder encontrar las
producciones a nivel industrial, en forma de creacion de fibras acrilicas o caucho

43



Planta de produccion de acrilonitrilo

Especificacion del proyecto

sintético. Sin embargo, los procesos de obtencién por aquel entonces, basados
principalmente en su sintesis a partir de acetileno, eran multietapa y muy caros, lo que
propicié que sélo las grandes empresas, American Cyanamid, Union Carbide, DuPont y
Monsanto pudieran permitirse el costo de fabricacion.

Todo esto cambié cuando, a finales de los afios 50, la empresa Sohio desarrolld un
novedoso método, el conocido como método Sohio, el cual constaba tan solo de una
etapa y era mucho mas barato que cualquiera de los anteriores. Eso motivé a que las
grandes empresas se vieran obligadas a obtener una licencia de Sohio para usar su
proceso y asi seguir competitivos, propiciando a la vez que otras empresas menores
también se licenciaran y, por tanto, la capacidad de produccion mundial empez6 a
aumentar, posibilitando asi satisfacer su creciente demanda. En 1973 hubo otro
momento clave en la produccion de acrilonitrilo; la empresa Sohio se convierte en la
primera protagoniza la primera transaccion entre una empresa estadounidense y China
desde que ésta abriera las puertas al comercio con Norteamérica, y lo hace licenciando a
la Republica del Pueblo China para producir acrilonitrilo a través del proceso Sohio,
propiciando el gran auge en produccion mundial de éste.

Se estima que la demanda a inicios de los afios 60 era de unas 118 mil toneladas al afio,
mientras que para el afio 2010 se obtuvo una demanda aproximada de 5 millones de
toneladas al afio, lo que muestra el rapido crecimiento de la industria del acrilonitrilo.
Se calcula que mas del 90% de la produccion mundial se realiza en base al proceso
Sohio, si bien hay otras empresas que prefieren realizarlo por medio de otros métodos
menos populares.

Hacia finales de la década de los 90, Europa y Estados Unidos se sitian como las
principales productoras de acrilonitrilo a nivel mundial, produciendo la primera
aproximadamente unas 1165 kilotoneladas al afio. En la tabla 1.11 se muestran la
produccidn de las siete plantas europeas, entre las que se encuentra la espafiola:

Tabla 1.4.1. Produccion de las fabricas europeas de acrilonitrilo

Country Location Nameplate capacity (kt/yr)
Germany Worringen 280
Schwedt 70
Italy Gela 105
Assemini 85
Spain Tarragona 125
The Netherlands Geleen 200
UK Seal Sands 300
Total EU 1165

La demanda de acrilonitrilo en Europa por aquel entonces se mantiene a la alza, siendo
ésta de aproximadamente 1126 kilotoneladas al afio, con una demanda media de 401
Euros por tonelada.
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1.4.2. El mercado en la actualidad

Actualmente, el mercado esta recuperandose de la caida en la demanda propiciada por
la crisis mundial que se inici6 ese afio. No obstante, debido a la gran demanda por parte
de Asia (principalmente China) de acrilonitrilo la demanda ha vuelto a aumentar, si bien
no al ritmo deseado, y se estima que seguira creciendo en los afios venideros a un ritmo
cercano al 4%. Este incremento en la demanda se debe, principalmente, a la produccion
de resinas ABS/SAN, ya que la demanda de fibra acrilica permanece estable debido al a
dura competencia por parte de otras fibras sintéticas.

Por lo tanto, estamos delante de un mercado que, si bien ha sufrido un pequefio
retroceso durante el afio 2008, sigue prosperando lentamente y en el que el mayor
demandante se trata de Asia. No tan solo es el mayor demandante, sino que también se
trata del mayor productor de acrilonitrilo, produciendo aproximadamente 1750 millares
de toneladas al afio, pero demandando mas de 2.200.

En el resto del mundo sobresalen los mercados norteamericano y de Europa occidental,
que combinados producen méas de la mitad del acrilonitrilo mundial. El otro productor
significativo es Japon, con una produccion alrededor de los 750 millares de toneladas
por afo. La demanda y produccion del resto de mercados se puede considerar marginal
al lado de estos cuatro grandes, tal y como se puede observar con mas perspectiva en la
figura 1.15:

ACRYLONITRILE: PRODUCTION vs DEMAND
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Figura 1.4.1. Produccion y demanda de acrilonitrilo para los diferentes mercados mundiales para el afio 2008

Hay que tener en cuenta, pero, que estos datos referencian al afio 2008, y, tal como se ha
comentado, en ese afio la demanda sufrio una reduccion, y, por tanto, también la
produccién. Sin embargo, cabe esperar que las relaciones entre los diferentes mercados
se mantengan relativamente estables en los siguientes afios, si bien las previsiones
estiman que el mercado que experimentara mayor crecimiento sera el asiatico, al cual se
le presupone que para el 2013 habra alcanzado una demanda de 3000 millares de
toneladas métricas por afio.
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1.4.3. El mercado en el futuro

Tal y como se ha comentado previamente, el auge de productos electrodomésticos (asi
como de automdviles y otros productos en menor medida) creados en Asia propicia las
estimaciones de que el mercado asiatico tendera al alza, creciendo tanto en su demanda
como en su produccion de acrilonitrilo. No obstante, los demas mercados tienen
previsiones menos esperanzadoras, pues se espera que de todos los mercados restantes
tan solo el norteamericano y el africano experimentaran un aumento significativo,
mientras que los demas se estancaran hasta cierto punto. Esto se puede comprobar en las
figuras siguientes, donde se muestran las previsiones de cara al 2018 (figura 1.16), asi
como una grafica de la evolucién de la produccion y demanda de resinas ABS/SANS
(figura 1.17), que son las principales responsables del aumento de la demanda global de
acrilonitrilo, hasta el punto de que algunos expertos lleguen a estimar crecimientos
cercanos al 14% en esta franja de mercado.

ACRYLONITRILE: PRODUCTION vs DEMAND
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Figura 1.4.2. Produccién y demanda de acrilonitrilo para los diferentes mercados mundiales estimadas para el
2018
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SUPPLY/DEMAND ABS/SAN
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Figura 1.4.3. Evolucién de la demanda y la capacidad instalada para la produccion de ABS/SAN desde 2003 y
estimacion para los siguientes afios

Si bien la figura 1.4.2 no merece mas comentario que el ya realizado con anterioridad,
es interesante observar la figura 1.4.3, pues muestra el retroceso en la demanda y la
paralizacion del aumento de la capacidad instalada debido a la crisis mundial, y como el
mercado ha reaccionado al afio posterior con un incremento, hecho que invita a pensar
que ésta seguird aumentando en préximos afios, hecho que provocara de nuevo el
aumento de la capacidad instalada global, llegando incluso al punto de que se estima
que las expansiones o creacion de nuevas plantas deberan ser reajustadas al alza para
poder acoger la demanda de resinas.

1.4.4. Aplicaciones y usos

El acrilonitrilo se emplea para muchas y distintas funciones. En el grafico mostrado en
la figura 1.4.4 se pueden observar cuales son las principales finalidades de la
produccién de acrilonitrilo a nivel mundial:
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World Consumption of Acrylonitrile - 2010

Adiponitnlel Other
HMDA —

Acrylamide ™
N

\ ABS/SAN Resins

Acrylic Fibers

Figura 1.4.4. Consumo a nivel global del acrilonitrilo para el afio 2010

Se puede observar como predomina el uso para produccion de fibras acrilicas y Resinas
ABS (acrilonitrilo-butadieno-estireno)/SAN (estireno-acrilonitrilo), consumiendo un
40% de la produccion global cada una de ellas.

El resto del consumo se divide principalmente en la produccion de acrilamida, casi un
10%, Adiponitrilo y HMDA (hexametilendiamina) en aproximadamente un 5% vy el
resto en diversos compuestos sin especificar.

Las funciones primarias de estos compuestos son:

» Fibras acrilicas: Produccion de telas similares a la lana

> Resinas ABS/SAN: Tienen usos muy variados, desde su empleo en tuberias a su
uso en el sector automovilistico o el de los electrodomésticos, pasando por usos
mas innovadores como en las recientes impresoras 3-D.

» Acrilamida: "Formacion de poliacrilamida, que mas tarde se usard como
floculante en el tratamiento de aguas, o como lentillas blandas, entre otros.

» Adiponitrilo/HMDA: EI adiponitrilo se hidrogena para formar HDMA, el cual
se usa para la polimerizacion del nylon 66.

1.5. CONSTITUCION DE LA PLANTA

1.5.1. Areas de la planta

La tabla 1.5.1, muestra la distribucion de las areas de la planta de produccion de
acrilonitrilo, mas adelante se explicaran en detalle las mas relevantes.

Tabla 1.5.1. Distribucion de las areas de la planta.

Nomenclatura Descripcién del area
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A-100 Area de almacenamiento de reactivos
A-200 Avrea de reaccion

A-300 Area de lavado de gases

A-400 Avrea de extraccion

A-500 Area de purificacion

A-600 Area de servicios

A-700 Area de tratamiento

A-800 Avrea de sala de calderas

A-900 Area de almacenamiento de producto acabado
A-1000 Avrea de oficinas, laboratorios y vestuarios
A-1100 Avrea de parking

A-1200 Avrea contraincendios

A-1300 Avrea de servicios especiales

1.5.1.1. Caracterizacion de la planta por areas

Area 100: Almacenamiento de reactivos

Este 4rea esta compuesta por los 6 tanques que almacenan todos los reactivos necesarios
para la produccion de acrilonitrilo. Se encuentran 2 tanques de propileno, 4 de
amoniaco. Hay que tener en cuenta que la mayoria de productos son inflamables, por lo
que serd necesaria la inertizacion. Los tanques de propileno (T-101 y T-102), se
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encuentran a temperatura ambiente y a una presion de 15 bar. Por otro lado, los 4
tanques de amoniaco se encuentran a 14 bar, y también a temperatura ambiente. Por lo
tanto se necesitaran servicios de Nitrdgeno gas (para inertizar los tanques).

Area 200: Zona de reaccion

En éste area se produce la reaccién entre los reactivos y aire, produciendo acrilonitrilo,
acetonitrilo, cianhidrico, 6xidos de carbono y agua. Previamente a los dos reactores,
situados en paralelo, se encuentran los kettle-reboiler utilizados para la vaporizacion de
el propileno y el amoniaco, ademas de dos intercambiadores que permitiran subir la
temperatura de los reactivos hasta la temperatura de entrada al reactor. Los Kettle-
reboiler y los intercambiadores se calentardn aprovechando los gases de salida del
reactor. En esta area, se encuentra también el soplador que impulsa el aire necesario
para que se produzca la combustion en el reactor y se formen los productos, el aire
también se debera calentar con otro intercambiador de calor, que también aprovecha los
gases de salida del reactor. Este es el ultimo paso de los gases antes de llegar al area
300.

Area 300: Zona de lavado de gases

La finalidad principal de éste area es eliminar el amoniaco sobrante de la reaccion que
se encuentra en el corriente de producto, para evitar problemas de corrosion en los
equipos posteriores. También se cristaliza el sulfato de amonio formado para su
comercializacion. Se enfrian los gases de salida del reactor hasta los 232°C, momento
en el que son introducidos en dos quench paralelos, donde, recirculando acido sulfurico
diluido en contracorriente, se consigue eliminar el amoniaco que aun queda presente en
la corriente. Se purga cierta cantidad del liquido circulante, para posteriormente ser
sobresaturada y cristalizada, obteniendo asi los cristales de sulfato de amonio.

Area 400: Zona de extraccion

En éste area se absorbe el producto en agua para posteriormente extraer los
componentes mas pesados de la mezcla. Consta de un separador de fases, que separa los
condensados creados por el intercambiador de refrigeracion previo de los gases, los
cuales son enviados al absorbedor, donde son absorbidos en agua refrigerada de
proceso. Posteriormente el fluido liquido resultante es calentado para ser enviado a la
columna extractiva, donde se separa por el medio el acetonitrilo, saliendo por arriba la
mayoria del acrilonitrilo y del cianhidrico, y principalmente agua por colas. El corriente
lateral pasa a una segunda columna de destilacion, donde se separa el acetonitrilo del
agua y demas componentes pesados , obteniendo pues acetonitrilo purificado. Se
necesitaran por lo tanto servicios tanto de agua glicolada como de refrigeracién, asi
como vapor para operar el kettle-reboiler. También utilizara el agua de proceso para la
absorcion.
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Area 500: Zona de purificacion

En éste area se purifican los corrientes resultantes del &rea 300. Se emplean tres
columnas de destilacion. En la primera, se separa el acrilonitrilo del cianhidrico, el cual
sale por cabezas para ser purificado en la torre final de cianhidrico. Las colas de estas
dos columnas se mezclan en un mixer, y el corriente resultante es enviado a una
columna final, donde se extrae el acrilonitrilo purificado por cabezas. Los servicios
requeridos para ésta zona son vapor Yy refrigeracion.

Area 600: Zona de servicios

Aqui se encuentran todos los servicios de la planta, a excepcion de la caldera, que se
encuentra en un darea aislada. En esta zona se encuentran las columnas de
descalcificacién de agua (3), dos torres de refrigeracion, y 5 chillers. También habra dos
tanques de almacenamiento que se usaran para almacenar el agua ya descalcificada a la
espera de su entrada hacia el circuito de las torres de refrigeracion, o de los chillers.

En esta area, también se encuentran la estacion transformadora, que es la encargada de
suministrar electricidad de baja intensidad al resto de la planta; y también el grupo
electrogeno, que sera el encargado de suministrar electricidad en caso de que haya algun
fallo eléctrico en la planta durante su ciclo de produccion.

Area 700: Zona de tratamiento

En este area, se tratan tanto los liquidos residuales que derivan del proceso de
produccion de acrilonitrilo, como de los gases de deshecho que salen del absorbedor, asi
como las purgas puntuales de los equipos y tanques que trabajan a presion. Aqui se
encuentra el reactor de oxidacion catalitica que oxidard todos los gases que se
desprendan en el absorbedor y que no sean productos del proceso a didxido de carbono.
Los efluentes liquidos que se tratan son los de las columnas C-402, C-502 y C-503, que
en su mayor parte llevan agua, acrilonitrilo, acetonitrilo y acido cianhidrico. Aqui se
encuentran los tanques de reactivos necesarios para llevar a cabo el proceso Fenton, asi
como los dos reactores necesarios y el sedimentador.

Area 900: Zona de producto acabado

En esta zona hay los 9 tanques de almacenamiento de producto y subproducto acabado.
En ella se encuentran 4 tanques de acrilonitrilo, 2 tanques de acetonitrilo, 2 tanques de
acido cianhidrico y un tanque pequefio para almacenar hidroquinona, que sirve para
estabilizar el acrilonitrilo y asegurar que las condiciones en las que se encuentra son las
optimas. Cabe remarcar que los tangques de acido cianhidrico, se encuentran a 2 bar de
presién, puesto que el &cido cianhidrico es gas a temperatura ambiente. Se requerira
servicio de nitrdgeno en esta zona, puesto que los compuestos almacenados son
inflamables, y por esto, se deberan inertizar los tanques de productos.
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Area 1300: Zona de servicios especiales

En éste area, se encuentran los tanques de &cido sulfurico y agua descalcificada
necesarios para alimentar el mixer 301 (M-301). Esta zona se encuentra muy proxima al
area 300, puesto que la necesidad de los compuestos aqui almacenados, es continua y de
vital importancia para el proceso. El agua descalcificada viene del area 600, desde las
columnas de descalcificacion del agua. El &cido sulflrico se debera traer en camiones,
en una mezcla al 35% en peso (diluido con agua).

1.5.2. Abreviaturas

La tabla 1.5.2, muestra las abreviaciones utilizadas durante toda la memoria

Tabla 1.5.2. Abreviaciones usadas

T Tanque de almacenamiento /
proceso

E Intercambiador de calor

K Kettle

P Bomba
CP Compresor

M Mixer
CR Cristalizador

C Columna

R Reactor
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TF

CH

SD

RC

SF

TR

AR

Absorbedor

Quench

Torre de refrigeracion

Chiller

Sedimentador

Oxidador catalitico

Separador de fases

Turbina

Aerorefrigerantes

Soplante
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1.6. BALANCE DE MATERIA
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PROPIEDADES 1 2 3 4 5 6//7 8 9//°10
Temperatura [°C] 35 150 35 150 60 60 150 150
Presion [atm] 14 2,8 15 2,8 2,2 2,2 2,8 2,3
Densidad [kg/m3] 584,6 1,4 489,2 3,4 0,9 0,9 2,1 2,1
Estado fluido L \ L \Y \ \/ \/ V
CAUDALES [kg/h]
P - - 7308 7308 - - 7308 3654
AM 2952 2952 - - - - 2952 1476
02 - - - - 8352 4176 - -
N2 - - - - 27468 13734 - -
W - - - - 396 198 - -
AN - - - - - - - -
ACN - - - - - - - -
HCN - - - - - - - -
CO - - - - - - - -
CO2 - - - - - - - -
H2S04 - - - - - - - -
(NH4)2S04 - - - - - - - -
Total 2952 2952 7308 7308 36216 18108 10260 5130

55




Planta de produccion de acrilonitrilo

Especificacion del proyecto

PROPIEDADES 11//12 13 14 15 16 17 18 19 20
Temperatura [°C] 450 450 100 100 100 100 25 25 30
Presion [atm] 3 3 1 1 1 1 1 1 1
Densidad [kg/m3] 1,4 1,4 1 857,7 857,7 857,7 1291,2 985 2,2
Estado fluido \ \Y \Y L L L L S VI/L
CAUDALES
[kg/h]
P 5444 1088,7 1088,7 - - - - - 1088,7
AM 162,7 325,3 - - - - - - -
02 - - - - - - - - -
N2 13742 27484 27484 - - - - - 27484
W 4434,6 8869,2 28300 37419,8 7156,4 30263,4 56860,5 - 28300
AN 3326 6651,9 6651,9 - - - - - 6651,9
ACN 96,3 192,5 192,5 - - - - - 192,5
HCN 332 663,9 663,9 - - - - - 663,9
CO 242,3 484,6 484,6 - - - - - 484,6
CO2 378,4 756,8 756,8 - - - - - 756,8
H2S04 - - - - - - 937,6 - -
(NH4)2504 - - - 6603,5 1262,9 5340,6 5340,6 1262,9 -
Total 23258,5 46516,9 65622,4 44023,3 8419,3 35604 63139 1263 65622
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PROPIEDADES 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Temperatura [°C] 30 30 25 75 7 108 107 94 98 98
Presion [atm] 1 1 1 1 1 1,4 1,3 1,2 1,2 1,2
Densidad [kg/m3] 1,2 963,5 966,4 913,7 1,3 954,3 905,2 875,9 905,2 905,2
Estado fluido \Y/ L L L \Y/ L L L L L
CAUDALES
[ka/h]
P 1088,7 - - - 1088,7 - - - - -
AM - - - - - - - - - -
02 - - - - - - - - - -
N2 N2 - - - 27484 - - - - -
W 894,4 27381,6 80722,1 | 108103,7 | 182,3 | 107051,1 | 27041,1 |2629,2 2521,3 2599,2
AN 5519,1 1137,3 5505,7 6640,9 11 - - - - -
ACN 107 85,3 141,6 227,1 - 45,9 11,6 239,1 57,9 61
HCN 389,6 2744 393,3 667,4 - 5,6 1,4 24,1 3 3,1
CcoO CcO - - - 484,6 - - - - -
Cco2 Cco2 - - - 756,8 - - - - -
H2S04 - - - - - - - - - -
(NH4)2S04 - - - - - - - - - -
Total 7999 28879 86763 115639 30007 | 107103 27054 | 2892,4 2582,2 2663
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PROPIEDADES 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
Temperatura [°C] 98 53 57 28 70 70 70 20 25 100 35
Presion [atm] 1,2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,2
Densidad [kg/m3] | 905,2 783,2 730,3 691,6 754,6 752,4 746 940,6 802,5 944 733
Estado fluido L L L L L L L L L L L
CAUDALES
[ka/h]
p - - - - - - - - - - -
AM - - - - - - - - - - -
02 - - - - - - - - - - -
N2 - - - - - - - - - - -
W 77,9 944,8 341,4 45 296,4 603,4 899,7 889,7 - 27119 30
AN - 6640,9 2014,5 79,6 1934,8 4626,4 6561 45 6516 - -
ACN 3,1 Trazas - - - - Trazas - - 14,7 178
HCN 0,1 640,7 640,1 - - 0,6 0,6 - - 15 20,9
CO - - - - Trazas - - - - - -
CO2 - - - - - - - - - - -
H2S504 - - - - - - - - - - -
(NH4)2S04 - - - - - - - - - - -
Total 81,1 8226,4 2996 124.,6 2231,2 5230 7461 935 6516 27135,2 228,9
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1.7. ESPECIFICACIONES | NECESIDADES DE SERVICIOS EN LIMITE DE
PLANTA

1.7 SERVICIOS DE LA PLANTA

En este apartado se detallan las diferentes necesidades de servicios que requiere la
planta de produccion de acrilonitrilo.

A continuacién se hace una descripcion detallada de todos los servicios de los que
dispone la planta.

1.7.1 Agua de red

La planta de acrilonitrilo dispone de red de abastecimiento de agua a pié de parcela,
con una presion de 4Kg/cm? cuya tuberia de salida dispone de un diametro de 200
milimetros.

El agua de red de la planta sera para uso personal (duchas, vestuarios, lavabos,
oficinas...), para la limpieza general de la planta y para el sistema contraincendios.

1.7.2 Agua descalcificada

Una fraccion del agua de red se debe someter a un proceso de descalcificacion y
desmineralizacion, para disminuir su concentracién en sales de Calcio y Magnesio
(disminuyendo su dureza) y su conductividad (hasta 0,2 uS/cm).

Esta fraccion de agua se utiliza para evitar problemas de ensuciamiento e incrustaciones
(ademas de los problemas relacionados con procesos naturales de corrosion de metales)
en los equipos de proceso como calderas, torres de enfriamiento, intercambiadores,
condensadores. ..

El proceso consiste en hacer pasar el agua a través de una resina que intercambia los
iones de calcio y magnesio que se quieren eliminar del agua por otros que son solubles
en agua. En el momento que la resina esté saturada ya no captara mas iones y se tiene
que regenerar. La regeneracion de la resina se lleva a cabo poniendo en contacto ésta
con una sal de NaCl, adhiriéndose a la resina los iones de Na + y los iones de Ca2 +y
Mg2 + saturados que se encuentran en la resina se intercambian formando sus sales con
Cl-.

Los equipos utilizados en esta planta son descalcificadores triplex automaticos
alternativos que aportan un suministro ininterrumpido de agua descalcificada.

Son cuerpos construidos en poliéster reforzado con fibra de vidrio. Equipados con falso
fondo y con tres vélvulas automaticas modelo MAGNUM/962, construidas en Noryl,
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montadas en la parte superior de los cuerpos. Cada una de ellas con su propio contador
de turbina y valvula de cierre de agua tratada durante la regeneracion.

Consta de multiples posibilidades de programacién y ajuste. Regeneracion retardada o
instantanea, por volumen, por tiempo, por volumen-tiempo, reserva fija o variable,
regeneracion econdmica, etc. Funcionamiento secuencial de las tres columnas. Las tres
columnas estan en servicio simultaneo, regenerandose secuencialmente, lo cual permite
un caudal instantaneo elevado.

o Completos con carga de resina uso alimentario, de alta capacidad para un 6ptimo
rendimiento.

e Conexion 2”.

e Presion méaxima de trabajo 8 bar.

e Temperatura de trabajo 0°C a 35°C.

e Alimentacion eléctrica 220V-12V (transformador incluido).

e No se suministran los accesorios de interconexion entre las tres columnas.

32m°/h caudal maximo a tratar.

Una vez hecha la puesta en marcha de la planta, el caudal de agua a descalcificar, es
aproximadamente de 90 m*/h , puesto que Unicamente se utilizara este agua para
reponer las pérdidas de las torres de refrigeracion y para el area 300.El resto de agua
descalcificada utilizada en las torres de refrigeracion y los chillers se encuentra en
ciclo cerrado y Unicamente habria que suministrarla antes de la puesta en marcha, el
volumen de agua en ciclo cerrado es de 31,4 m3.

Para abastecer las necesidades continuas de la planta seran necesarios 3 equipos de
este tipo.

Figura 1.7.1. Descalcificadores triplex automaticos
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1.7.3 Agua de refrigeracion

El agua de refrigeracion se utiliza en diferentes equipos de la instalacion industrial para
enfriar corrientes de proceso, y se enfria en las torres de refrigeracion.

La actividad de las torres de refrigeracion consiste en refrigerar el agua por
evaporacion. El agua caliente entra por la parte superior de la torre, circulando por
gravedad a través del relleno donde se logra el maximo tiempo de contacto, de
superficie y tiempo con la corriente de aire. De esta forma, el agua llega a la base de la
torre, donde su temperatura habra disminuido por el efecto ya citado de evaporacion,
limitando su efectividad a las condiciones ambientales de temperatura y humedad.

Por tanto para poder abastecer las necesidades de agua de refrigeracion hay que
calcular primero, las necesidades que requiere la planta.

El agua utilizada saldrd a una temperatura de 30 °C de la torre de refrigeracion y se
devuelve a 35°C. A continuacion se muestra en la Tabla (7.1..1) con la potencia y
caudal necesario por equipo de agua de refrigeracion:

Tabla 1.7.1. Potencia y caudal necesario de agua de refrigeracion por equipo

Equipo P (KW) Q (Kg/h)
E-301 711.17  122138.00
E-303 1023.63  175257.00
E-402 27157  466738.00
E-404 1884.00  323790.00
E-501 86,8 14924.00
E-503 71,6 12313.00

CO-401  1023.63  604040.00

C0-402  216.62 37236.00

CO-501  240.40  531946.00

CO-502  2817.40 12122175.00

Total 7916.84 14410557.00
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Se ha de disipar un calor de 7916 KW . Con los datos obtenidos se ha decidido comprar
unas torres de la casa Teva, en concreto modelo TVA-390 que trabajan con una
potencia de 4008KW. Estas torres trabajan en ciclo cerrado pero tienen unas péerdidas
constantes de agua ya que estdn abiertas al exterior, estas pérdidas hay que ir
reponiéndolas con el agua descalcificada en la descalcificadora de la propia planta. Las
pérdidas son un total de 75 m*/h.

En total para abastecer las necesidades de agua de torre de la planta se necesita un total
de dos torres .

Calor total a disipar

(1.7.1)

N2 de torres de refrigeracion necesarias = -
Potencia de una torre
7918

m = 1.98 - 2 torres

N2 de torres de refrigeracion necesarias =
Para el calculo de las pérdidas se ha tenido en cuenta, que estas eran el 2% del caudal
total de agua a tratar en un ciclo, segun especificaciones de la torre comprada.

Para ello se ha calculado el volumen total de agua en un ciclo teniendo encuentra el area
de paso en los intercambiadores por los que pasa el agua, y dandoles un tiempo de
residencia de aproximadamente 30 s. EI 2% de la suma de todos los caudales son las
pérdidas que tienen lugar en la torre y que hay que ir reponiendo. Estas pérdidas se han
sobredimensionado puesto que no se ha tenido en cuenta el area de paso por tuberias.

Una vez realizados estos calculos se obtiene que el caudal de pérdidas que hay que ir
reponiendo en las torres de refrigeracion con agua descalcificada es aproximadamente
de 75m”.

Caracteristicas de las torres:

Tabla 1.7.2. Caracteristicas de las torres de refrigeracion, modelo TVA-390

Caudal

1 (0]
et (i) Ancho Alto (m) Peso vacia Peso llena de aire N de
(m) (kg) (kg) 3 ventiladores
(m°/s)
9,21 2,47 3,94 4965 12525.00 82.36 3

La polucién atmosférica en las areas urbanas e industriales incrementa los dafios de
corrosion entre las torres de refrigeracion. La utilizacién de un tipo de resina poliéster
reforzada con fibra de vidrio, especialmente formulada para ésta aplicacion, en la
construccion de la serie TV, las hacen insensibles a la corrosion atmosférica y reducen
drasticamente las operaciones de mantenimiento.
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El envolvente exterior esta formado por piezas moldeadas en resina de poliéster
isoftalica reforzada con fibra de vidrio (PRFV), y atornilladas a una robusta estructura
de acero galvanizado a bafios de zinc fundido después de su construccion, mediante
tornilleria de inox.

Disponen ademas de bandeja de recogida de agua, ventilador de tipo axial, relleno de
tipo laminar, una distribucién de agua formada por un colector de acero galvanizado por
inmersion en bafio de zinc fundido después de su construccion, valvulas de purga en
cada una de las conexiones de entrada de agua, para prevenir la concentracion de sales
en el agua y rejas de salida de aire para la proteccion de cada uno de los ventiladores
construidas con acero galvanizado a bafio de zinc fundido.

1.7.4 Agua de Chiller

Un chiller (o enfriador de agua) es un equipo que produce agua fria para procesos
industriales. Consiste en un proceso cerrado donde se extrae el calor generado en el
proceso por contacto con agua. Asi, el proceso cede calor bajando su temperatura y el
agua, durante el paso por el proceso, la eleva. El agua ahora “caliente” retorna al chiller
en donde nuevamente se reduce su temperatura para ser enviada nuevamente al proceso.

Es un sistema completo de refrigeracion que incluye un compresor, un condensador,
evaporador, valvula de expansion (evaporacion), refrigerante y tuberias, ademas de
bomba de impulsién de agua a/desde el proceso, sistema electronico de control del
sistema y deposito de agua.

En la planta de produccion de acrilonitrilo se utilizaran chillers para rebajar la
temperatura del agua de 10 a 5 grados , y para rebajar la temperatura de 5 a 0 grados.

Las necesidades de la planta para un salto de temperatura de 10 a 5 grados se presentan
en la siguiente tabla 1.7.3.

Tabla 1.7.3. Potencia y caudal necesario de agua de chiller por equipo

Equipo P (KW) Q (Kg/h)
E-302 615,07 105497,00
E-304 768,33 131783,00
E-403 743,6 127515,00
E-405 2491,86 427463,00

E-502 63,25 10848,00
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E-504 12913,60 220522,00
CO-503 23,89 4098,00

Total 16876,00 1027726,00

Se ha de disipar un calor de 16876 KW. Con los datos obtenidos se ha decidido comprar
chillers condensados por agua de la marca Carrier, modelo 19XR, que trabajan con
una potencia de 5100KW.

Calor total a disipar por los equipos 16876
Potencia de un chiller ~ 5100

N2 de chillers = =33 (1.7.2)

N2 de chillers = 4 chillers

En total para abastecer las necesidades de agua de chiller, para un salto de temperatura
de 10 a 5 grados, se necesita un total de 4 chillers de este tipo.

Los chillers centrifugos Evergreen 19 XRV logran niveles de rendimiento energético
utilizando tecnologia probada y disefiada especificamente para refrigerantes sin cloro.
Esta combinacion asegura la solucidn mas rentable y confiable para las aplicaciones de
agradable enfriamiento y proceso de refrigeracion de hoy en dia. Los chillers Evergreen
de Carrier ofrecen el mejor valor en enfriadores centrifugos sin cloro y de alta eficiencia
para calefaccion y ventilacion.
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Figura 1.7.2. Chiller condensado por agua modelo 19XRV

Las necesidades de la planta para un salto de temperatura de 5 a 0 grados se muestarn en
la siguiente tabla. Tabla 1.7.4.

Tabla 1.7.4. Potencia y caudal necesario de agua de chiller por equipo

Equipo P (KW) Q (Kg/h)

E-406 1199,07 239832,00

Se ha de disipar un calor de 1199 KW. Con los datos obtenidos se ha decidido comprar
un chiller condensado por agua de la marca Carrier, modelo 30 HX, que trabaja a una
potencia de 1300KW.

Calor total a disipar por los equipos 1199
Potencia de un chiller ~ 1300

N2 de chillers = =092 (1.7.3)

Ne de chillers = 1 chiller

En total para abastecer las necesidades de agua de chiller, para un salto de temperatura
de 5 a 0°C, se necesita un total de un tnico chiller de este tipo.

Las unidades 30 HX tienen enfriadores sin condensador o enfriado de agua interior de
alta eficacia. Las unidades tienen un disefio silencioso de baja vibracion que presentan
compresores a rosca. Los enfriadores 30 HX son lo suficientemente compactos para
adaptarse a una puerta estandar, lo que los hace excelentes unidades de reemplazo.
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Figura 1.7.3. Chiller condensado por agua modelo 30 HX

1.7.5 Gas natural

En la planta de produccidn de acrilonitrilo se dispone de una conexion a pie de parcela

a media presion ( 1,5 kg/cm?) de gas natural.

Este servicio de utiliza para alimentar el quemador de la caldera (3000 m*/h) y para el

incinerador catalitico (7 m*h) que se encuentra en el &rea 700 (A-700).

1.7.6 Nitrégeno

En la planta de produccion de acrilonitrilo el nitrégeno es imprescindible en distintas
areas del proceso, esto es debido a las multiples ventajas que presenta este compuesto
gracias a sus propiedades.

e Gas incoloro, inodoro, insipido y no toxico.

e No produce combustién y no es combustible

e Esta formado por moléculas diatémicas, con una elevada energia de enlace, que
proporciona una gran estabilidad lo que justifica su comportamiento como
inerte.

e Tiene una densidad pequefia similar a la del aire, por lo que es facil desplazarlo.

e Su solubilidad en liquidos es muy pequefia, e inferior a la de muchos otros
gases.
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e Debe ser obtenido con gran pureza, en cuanto a exigencias en el contenido de
oxigeno y humedad.
e Se puede emitir a la atmosfera sin ningun tipo de problema.

La necesidad de una atmdsfera inerte de nitrogeno es debida principalmente a cuatro
factores: seguridad, calidad, produccion y proteccion de equipos.

e Seguridad:

Con este factor se pretende eliminar el riesgo de inflamaciones y explosiones, ademas
del almacenamiento y manipulacién de ciertos productos.

e Calidad:

Muchos productos quimicos necesitan una atmosfera inerte por motivos de calidad, la
presencia de oxigeno y humedad puede causar dependiendo del producto, muchos
problemas.

Estos problemas pueden venir por reacciones secundarias que pueden provocar una
pérdida de propiedades del producto deseado, por lo tanto pueden influir en la calidad
final del producto, o incluso, pueden aparecer productos inestables.

El nitrégeno es un gas muy puro y seco, lo que evita problemas derivados de la
presencia del oxigeno y de la humedad.

e Produccion:

En las diferentes etapas de la fabricacion de un producto es imprescindible la presencia
de una atmodsfera de nitrégeno, ya sea por motivos de seguridad, o por motivos de
necesidad del producto.

En esta planta de produccion de acrilonitrilo en casi todos los tanques de almacenaje de
reactivos y de productos se utilizara nitrégeno con el fin de inertizarlos, y de este modo
se evitaran riesgos de posibles explosiones y también se evitaran las posibles
oxidaciones con el oxigeno del aire de los compuestos almacenados.

El aire y 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 del todo, como mucho el 85%
del tanque estara vacio. Con esto se puede calcular el nitrégeno necesario.

Se calcula la cantidad de nitrégeno para los tanques que necesitan ser inertizados:

Necesidad nitrégeno (m®) = 0.85 - Vigngue (1.7.4)
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Tabla 1.7.5. Necesidades de nitrdgeno gas

Volumen
Tanque (m3)
AN 250
NH3 150
HCN 65
ACN 35
P 210

Necesidad Total de N gas

NO
tanques

4

4

1

1

2

Necesidad de
nitrégeno (ms)

850
510
55,25
29,75
357

1802,00

Como el consumo de nitrégeno gas es alto, el suministro mediante botellas de gas
comprimido plantea problemas funcionales y economicos por el elevado nimero de
botellas a manejar. Por ello, se ha decidido almacenarlo como liquido, para ello hay que
tener en cuenta las condiciones en las que estda el nitrégeno en cada tanque de
almacenamiento, y mediante las densidades en estado liquido y gas del nitrégeno en

estas condiciones calcular el volumen a comprar.

Myitrégeno = Pgas * Vgas (1.7.5)

Vliq =

mnitrégeno

pliq

(1.7.6)

Tabla 1.7.6. Necesidades de nitrdgeno liquido

Tanque
AN 1,13
NH3 16,34
HCN 2,25
ACN 1,13
P 16,9

598

598

598

598

598

pgas(Kg/m3) Pliq(Kg/m3)
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(m3)

1.60
13.94
0.20
0.06

10.08

N lig (1)
1606,18

13935,45
207,88
56,21

10089,13
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Necesidad total de N, liquido 25,89 25894,87

La empresa seleccionada para el suministro el nitrégeno es Praxair. EI volumen de
tanque que suministra esta empresa es de 26800 I, lo que satisface completamente las
necesidades de la planta.

A continuacion se presentan las dimensiones del tanque:

Tabla 1.7.7. Dimensiones del tanque de nitrégeno.

Dimensiones del tanque

Altura (m) 9,06

Diametro interno
(m) 2,4

Diametro externo
(m) 2,6

El aire comprimido en planta se utiliza para accionar toda la instrumentacion para el
control del proceso. Para cubrir estas necesidades de aire comprimido se ha escogido un
compresor de tornillo rotativo, el cual suministra aire a una presion de 8 bares.

El principio de funcionamiento del compresor de tornillo rotativo es el siguiente: el aire
aspirado es comprimido entre dos rotores y una carcasa. Los dos rotores son
helicoidales (uno de cuatro lébulos y el otro con seis estrias) y giran entre ellos, el
primero lo hace a una velocidad el doble de rapido que el segundo. Estos dos rotores
nunca llegan a entrar en contacto ya que estan disefiados con este objetivo, de esta
manera no se produce desgaste con lo que no es necesaria la lubricacion de ninguna de
las partes. Por este motivo se opta por el modelo ZT 110 de la casa Atlas Copco el cual
genera aire comprimido exento de aceite.
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© Filtracion eficaz del aire de aspiracion

€@ Convertidor de ia integrado para acci i de
velocidad variable

© Motor eléctrico IPS5 totalmente cerrado de alto rendimiento

© Secador de adsorcién IMD integrado

Figura 1.7.4. Generador de aire comprimido ZT 110

Junto al compresor se debe tener un tanque pulmoén de aire comprimido para poder
cubrir los picos de demanda de aire comprimido, ademas para proporcionar un aire seco
y libre de particulas también se incorpora un secador y un filtro junto al compresor.
Estos accesorios los proporciona la misma casa Atlas Copco cuando realiza la
instalacion y el posterior mantenimiento del compresor.

Una de las principales ventajas que tiene este modelo es la refrigeracion por aire, ya que
asi se evita un aumento en el consumo de agua de refrigeracion, el cual ya es lo
suficientemente importante en la planta de acrilonitrilo.

A continuacion se muestra un esquema del sistema de refrigeracion del compresor.
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Filtro de aire

Entrada de aire

Elemento de

Elemento de baja
alta presion

presion

Salida

aire

.......

Refrigerador intermedio

Refrigerador posterior ' Refrigerador {con pre-refrigerador)
{con pre-refrigerador} de aceite

Figura 1.7.5. Sistema de refrigeracion del compresor

Este compresor proporciona aire con un caudal de 16.9 m*min, tiene un motor instalado
de 110 kW y un ventilador de 4.8 kW. Un peso de 4095 kg y las siguientes

dimensiones:

A =4040 mm, B =2000 mmy C = 1650 mm

\/JE
A

Figura 1.7.6. Compresor
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1.7.7 Electricidad

La energia eléctrica en planta se usa para iluminacion, instrumentacién, alimentacion de
equipos y bombas. Para poder disefiar la estacion transformadora se debe conocer todas
las necesidades eléctricas de la planta, asi como la simultaneidad de estas.

La funcién de la estacion transformadora es convertir la electricidad que llega a planta
de media a baja tension, ya que se dispone de una conexién de 20kV. La tension entre
fases es de 380 V. Desde la estacion transformadora se distribuyen lineas a cada area de
la planta, éstas son trifdsicas con tomas a tierra y neutras, los cables son de cobre
recubiertos de PVC.

Para el dimensionamiento de lineas es necesario conocer los requisitos eléctricos de
cada area y la longitud de la linea. A continuacion se muestra tabuladas, por areas, las
potencias requeridas de cada equipo.

- Area 100:
Tabla 1.7.8. Potencia requerida por equipos A-100
Item Potencia
[kW]
P-101 2.2
TOTAL 2.2
- Area 200:

Tabla 1.7.9. Potencia requerido por equipo A-200

ftem Potencia
[kW]
P-201 40.20
S-201 1537.75
S-203 843.15
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TOTAL 24211

- Area 300:
Tabla 1.7.10. Potencia requerida por equipo A-300

ftem Potencia
[kwW]
P-301 0.33
P-303 2.78
P-305 3.49
P-307 0.41
P-309 0.22
P-311 15.5
P-313 13.4
P-315 22.3
P-317 16.7
P-319 0.01
P-321 0.54
P-323 0.54
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S-301 185.13
S-303 20.69
AR-301 191
T-301 10.1
M-301 8.5
CF-301 37
CR-301 0.06
CR-302 0.06
DR-301 120
TOTAL 648.76

Area 400:

Tabla 1.7.11. Potencia requerida por equipo A-400

Item  Potencia (KW)

P-401 1.83
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P-403 0.88
P-405 6.21
P-407 3.54
P-409 0.21
P-411 0.08
P-413 0.17
P-415 22.1
P-417 0.44
P-419 0.10
P-421 0.02
P-423 1.52
P-425 73.5
P-427 5.52
P-429 57.4
P-431 16.75
P-433 40.33
P-435 52.52
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P-437 30.49
P-439 0.38
P-442 2.96
P-444 0.21
S-401 89.56
AR-401 104.4
AR-402 104.4
M-401 8.8

TOTAL 624.02

- Area 500:

Tabla 1.7.12. Potencia requerida por equipo A-500

ITEM Potencia (kW)

P-501 1.41
P-503 0.1
P-505 0.7
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P-507 0.44
P-509 0.17
P-511 0.21
P-513 0.09
P-515 0.32
P-517 0.21
P-519 65.36
P-521 285.4
P-523 28.03
22625 2.47
P-527 1.79
P-529 2.25
P-531 0.89
P-533 1.00
P-535 3.65
P-537 0.58
AR-501 104.4
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M-501 2.27

TOTAL 501.12

- Area 600:

Tabla 1.7.13. Potencia requerida por equipo A-600

item  Potencia

(kw)
P-601 5,5
P-602 13.4
P-603 22.3
P-604 16.7
P-605 73.5
P-606 5.52
P-607 57.4
P-608 16.75
P-609 40.33
P-610 52.52
P-611 30.49
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P-612

P-613

P-614

P-615

P-616

P-617

P-618

P-619

P-620

P-621

P-622

P-623

P-624

S-601

S-602

S-603

S-604

0.38

65.36

285.4

28.03

2.47

1.79

2.25

0.89

3.48

10.01

16.56

2.890

501.53

6.85

87.82

403.33

48.72
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TF-601 40.08
TF-602 40.08
CH-601 53
CH-602 53
CH-603 58
CH-604 53
CH-605  12.99

TOTAL 2117.17

- Area 700:
Tabla 1.7.14. Potencia requerida por equipo A-700
item  Potencia
(kW)
P-701 0.11
P-703 0.01
V-701 246.81
TOTAL  246.93
- Area 800:
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Tabla 1.7.15. Potencia requerida por equipo A-800

item  Potencia

(kw)
S-801  317.64
S-802 0.6
S-803  50.23

TOTAL  368.47

Area 900:

Tabla 1.7.16. Potencia requerida por equipo A-900

item  Potencia (kW)

P-901 0.75
P-903 0.01
P-905 0.03
T-901 8.07
T-902 8.07
T-903 8.07
T-904 8.07
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T-905 9.35
T-906 9.35
T-907 10.84
T-908 10.84
TOTAL 73.45

- Area 1300:

Tabla 1.7.17. Potencia requerida por equipo A-1300

item  Potencia (KW)

P-1301 0.31
P-1303 3.06
P-1305 0.40
TOTAL 3.77

1.7.7.1 Potencia total requerida en planta

En cada area de la planta se puede estimar la potencia total requerida por la iluminacion
y los equipos, de manera que sumando todas estas potencias se determina la potencia

82



Planta de produccion de acrilonitrilo

Especificacion del proyecto

total requerida por la planta de acrilonitrilo. Para estimar ésta potencia en cada una de
las areas se utiliza la ecuacion

Py = Agreq - 5% 1.7.7

Agrea €5 el area en m? de cada area de planta

Pz es la potencia requerida por el sistema de iluminacién (kW)

Tabla 1.7.18. Potencia requerida por equipos e iluminacién

Potencia

Potencia requerida por Potencia total

Area requeridapor  Area[m?] squerida p requerida

eqUipos [KW] iluminacion KW]

k [KW]
A-100 2.2 1881 94.05 96.25
A-200 2421.1 595 29.75 2450.85
A-300 648.76 794 39.7 688.46
A-400 624.02 982 491 673.12
A-500 501.12 982 491 550.22
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A-600 2117.17 600 30 2147.17
A-700 246.93 800 40 286.93
A-800 368.47 225 11.25 379.72
A-900 73.45 1000 50 123.45
A-1000 - 625 31.25 31.25
A-1100 - 875 43.75 43.75
A-1300 3.77 400 20 23.77

Dimensionamiento de cables

Determinando la longitud entre la estacion transformadora y los equipos se puede
estimar el grosor del cable. Para calcular la seccion que debe tener el cable se recorre a
las medidas estandarizadas en mm® las cuales son las siguientes:
1.5/2.5/4/6/10/16/25/35/50/70/95/120/150/185/240. En caso de que la seccion de cable
supere los 240 mm? se debera repartir la potencia en més lineas, con tal de obtener
secciones de cable dentro del rango estandar.

La intensidad se calcula a partir de la ecuacion 1.7.8

P

I =
V3:-U-cosgp

(1.7.8)

Donde :
| es la intensidad en A
cosp e= 0.8

U es la tension en V
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La seccion de cable se determina a partir de la ecuaciéon 1.7.9

U = BLIOw (179)
56-S

Donde:
L es la longitud en mm

S es la seccion de la linea en mm

Tabla 1.7.19. Dimensionamiento de cables

Potencia ., ; ., .,
. ) Seccion  NUmero Seccion Diametro
" total Intensidad Longitud )
Area . calculada de normalizada  cables
requerida (Al [m] [mm?] lineas [mm? [mm]
[kW]
A_
100 R 0.2 180 2.14 s . 2.3
A- 1
2450.
200 5085 4.7 94 28.49 3 6.7
A- 1
300 S 1.3 67 5.70 2 2.8
A- 1
400 673.12 1.3 70 5.83 6 2.8
A- 1
500 g2t 1.0 70 4.76 s 2.8
A- 1
600 2lardi 4.1 25 6.64 10 3.6
A- 1
700 ZEOEE 0.5 70 2.48 ER 1.8
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La potencia total consumida en la planta de acrilonitrilo es de 7494.94 kW

Considerando futuras ampliaciones de la planta se sobredimensiona el valor de potencia
obtenido en un 10 % de manera que la potencia equivale a 8244.4 kW

En la estimacion de la potencia total requerida también se debe de tener en cuenta el
Ilamado factor de potencia, el cual tiene un valor de 0.8, con éste y la ecuacion 1.7.10 se
determina el valor de potencia requerida por toda la planta de acrilonitrilo.

Potencia [KVA] = Protal (1.7.10)

factor de potencia

Potencia total = 10905.5 KVA.

Se observa que con la turbina, la cual genera una potencia de 3.8 MW, no se cubren en
su totalidad las necesidades eléctricas de planta, por lo que la estacién transformadora
debera garantizar el suministro eléctrico restante.

1.7.7.2 Estacion transformadora

Para transformar la energia eléctrica que llega de media a baja tension se ha escogido
una estacion transformadora suministrada por la casa Ormazabal, el modelo
seleccionado es el Cotradis, la figura (XXXXL) muestra el aspecto del equipo. Esta es
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una estacion transformadora, de cobre y trifisica de 50 Hz valida para instalacion
interior o exterior.

Figura 1.7.7. Estacion transformadora.

1.7.7.3 Grupo electrégeno

En el caso de que haya problemas en la red de distribucion de electricidad, se cuenta
con un grupo electrogeno diesel el cual garantiza la continuidad en el suministro
eléctrico a la planta. Principalmente se desea garantizar el suministro eléctrico de los
sistemas de control, equipos y servicios importantes de planta, asi como los equipos
informaticos, por esto al escoger el grupo electrégeno se buscara cubrir estas
necesidades en concreto. Para este caso se ha escogido el grupo electrogeno Diesel, de
la casa comercial Caterpillar, de 4700 kW.
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Figura 1.7.8 Grupo electrégeno Diesel de 4700 KW

1.7.8. Caldera de vapor

Las calderas de vapor son equipos disefiados para generar vapor. El vapor se genera a
través de una transferencia de calor a presién constante, en la cual el fluido,
originalmente en estado liquido, se calienta y cambia de fase.

Segln la ITC-MIE-APQ-001, una caldera es todo aparato a presion donde el calor
procedente de cualquier fuente de energia se transforma en energia utilizable, a través
de un medio de transporte en fase liquida o vapor.

La caldera serd usada principalmente en la puesta en marcha de la planta, y también
como apoyo en momentos puntuales del proceso.

1.7.8.1. Funcionamiento de la caldera de vapor

La caldera se elige segun los requerimientos de los equipos que requieran de vapor
durante el proceso de produccién. La tabla 1.8.4.1, muestra los equipos que requieren de
vapor de caldera, y el caudal que requieren:

Tabla 1.8.4.1. Requerimientos de vapor de los equipos durante la puesta en marcha (Kg/h)

Equipo Caudal de vapor ( Kg/h)
K-201 1536,6
K-202 974,7
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E-201 489,8
E-202 098,8
REACTOR (R-201/R-202) 38000
TOTAL 42000

Una vez conocidos las necesidades de vapor de la planta tanto en la puesta en marcha,
como durante el proceso de produccién (durante el proceso de produccién, las
necesidades de vapor se reducen a 15000 Kg/h), se ha contactado con la empresa
VALTEC- UMISA SA, que ha recomendado su caldera de vapor modelo UMS-100
pirotubular horizontal, que tiene una produccién de vapor de 45000 Kg/h a una presion
de 8,7 bar. Esta caldera funciona con gas natural y tiene un consumo de combustible de
30735 KW/h con un rendimiento del 95 %.

1.7.4.2. Descripcion de la caldera

La instalacion estard compuesta por:

Caldera de vapor pirotubular produccion 45.000 Kg/h .

Linea de gas natural, desde la estacion receptora en planta ERM hasta las
rampas de regulacion de cada uno de los quemadores

Linea de agua desde un punto de sala de calderas, hasta el grupo de
descalcificador, desgasificador y depoésito de alimentacion de agua y desde este
a la entrada de caldera..

Linea de vapor desde las salidas principal de caldera hasta un colector
distribuidor situado en el recinto de sala de calderas.

Linea de purgas efectuando todo la recogida de purgas de caldera llevandolas al
depdsito expansionador de purgas y de este a arqueta de desague.
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Figura 1.7.9. Caldera UMS-100

1. Caldera de vapor

Generador de vapor modelo UMS-100 pirotubular horizontal, de tres pasos de gases,
camara hiimeda, totalmente exenta de material refractario

Tabla 1.8.4.2. Caracteristicas de funcionamiento

Produccion de vapor (Kg/h) 45.000
Presion de servicio (bar) 8,7
Presion de disefio (bar) 10
Combustible Gas natural
Rendimiento (%) 95

Consumo combustible (KW/h) 30.735

El generador y todos su elementos estan construidos con certificacion “CE”
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Dotacion del generador:

e Aislamiento térmico en lana mineral de 100 mm. Espesor y densidad 100
Kg/m?®, proteccién exterior en chapa de alucinc blanca.

e Plataformas y escaleras para el acceso a todos los puntos de funcionamiento e
inspeccion

e Una puerta de entrada de hombre superior

e Dos puertas de entrada de hombre inferiores

e Dos puertas entrada hombre a los hogares

e Puertas cajas de humos delanteras y traseras

e Una tubuladura salida vapor principal

e Una tubuladura aireacion

e Dos tubuladuras niveles automaticos y seguridad

e Dos tubuladuras valvulas de seguridad

e Dos tubuladuras niveles visuales e instrumentacion

e Una tubuladura entrada de agua

e Dos tubuladura purga de lodos inferior

e Una tubuladura purga de sales de superficie.

Equipamiento del generador

e Dos quemadores para quemar gas natural marca RAY con rampas de
preparacion de gas natural.

e Un economizador para el calentamiento de agua de aporte a caldera con el fin de
aprovechar el calor residual de los humos en chimenea, aumentado asi el
rendimiento térmico del equipo de 90 al 95 %.

e Dos grupos motobomba de alimentacion de agua a caldera con variadores de
frecuencia para la alimentacion en continuo de agua

e Electrodos GESTRA para control nivel medio caldera dando orden de paro y
arranque bomba, en caso de trabajar en discontinuo seccionando el
economizador.

e Electrodo de nivel bajo autochequeable GESTRA

e Electrodo de nivel minimo de seguridad autochequeable GESTRA

e Una valvula de salida vapor principal de fuelle

e Una valvula de aireacion de fuelle

e Dos valvulas de seguridad

e Tres valvulas seccionamiento grupos motobomba alimentacion de agua y
entrada a caldera de fuelle

e Tres valvulas seccionamiento y bypass economizador fuelle
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Tres valvulas de retencion linea de agua de disco.

Una vélvula de seccionamiento purga de sales de superficie.

Una vélvula purga de sales en continuo REACTOMATA automatica con control
de conductividad

Dos valvulas de seccionamiento purga de lodos inferiores de fuelle.

Dos valvulas automaticas purga de lodos inferiores.

Un mandmetro control presion de vapor.

Cinco PT-100 control temperatura de vapor, agua Yy humos en chimenea y
economizador

Un transmisor de presion diferencial para control del nivel en continuo de agua
en caldera

Un transmisor de presion para control de la presién y regulacién de quemadores.
Un presostato de seguridad SAUTER.

Dos niveles visuales DIESE, con valvulas de seccionamiento y purga.

Un cuadro de mandos con todo el equipamiento eléctrico (Seccionador general,
magnetotérmicos, contactores, relés, con PLC y pantalla donde se recoge toda la
informacion y lazos de control del funcionamiento de caldera y auxiliares.
Cableado entre todos los elementos y el cuadro de mandos.

Una chimenea construida en acero al carbono de 10 metros de altura

2. Linea de agua

Partiendo de un punto sala de calderas, hasta el equipo descalcificador y de este al
desgasificador y deposito de almacenamiento de agua tratada y llegada de condensados,
con la interconexion a los grupos motobomba de alimentacion y a la entrada de
calderas, comprendiendo:

Un descalcificador automéatico de doble columna para un caudal de 30 m*h de
agua con una dureza maxima de 30°F y un caudal entre regeneraciones de
500m®. control por volumen.

Un grupo de dosificacion de productos quimicos para el acondicionamiento del
agua en caldera pH y O..

Un equipo desgasificador para la eliminacion del O, y CO en el agua de aporte a
caldera comprendiendo:

o Columna desgasificadora para un caudal de agua fria de 30 m*h ( se
entiende que habra una recuperacion de condesados superior al 50 % de
consumo de vapor en planta) .

o Un deposito de almacenamiento de agua y condensados para una
capacidad de 50 m®.

o Ambos equipos seran construidos en acero inox AISI-316 L.
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o Equipados con toda la valvuleria e instrumentacion, tanto los lazos de
control como las indicaciones de funcionamiento estaran en el PLC
general de caldera.

e Tuberia, valvulas, bridas, curvas, tornilleria, juntas y soporte para la
interconexion desde punto de entrada de agua hasta entrada a caldera.

e Aislamiento del deposito de alimentacion de agua y las tuberias de agua caliente
de alimentacion a caldera.

Figura 1.7.10. Depo6sito de condensados

3. Linea de vapor

Desde la valvula principal de salida de vapor de caldera, hasta el colector distribuidor
situado dentro del recinto de sala de calderas, comprendiendo:

e Un colector distribuidor de vapor con dos entradas y dos salidas, con sus
correspondientes valvulas de seccionamiento, grupo de purga vy silletas de apoyo
para su montaje en pared.

e Tuberia, curvas, bridas, juntas, tornilleria y soportes para la interconexion desde
caldera a colector.

e Aislamiento de tuberias y colector.

4 Linea de purgas

Desde el colector que recoge la purga de caldera hasta el depdsito expansionador de
purgas y desde este a la arqueta de desagiie situada dentro de sala de calderas,
comprendiendo:

e Un deposito expansionador de purgas construido en acero al carbono con grupo
de regulacién de refrigeracion de purgas y tubo de salida de reevaporizado.
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e Tuberia de interconexidén desde colector de caldera a deposito y desde este a
arqueta de desagiie, comprendiendo tubo, valvulas, bridas, curvas, juntas y
tornilleria necesaria.

e Tuberia de descarga de las valvulas de seguridad y aireacion de caldera a la
atmdsfera.

e Tuberias de aireacién de depdsitos nodriza y agua a la atmdésfera.

5 Linea de gas natural

Comprendiendo desde la valvula de seccionamiento de la tuberia dejada por la
compafiia de gas en la entrada a fabrica hasta la ERM y de esta hasta las rampas de gas
de los quemadores.

Distancia maxima 30 metros.
La llega de gas a ERM podréa ser entre 10 a 30 bar.
En la ERM se reducira a la presion de legal de gas a sala de calderas 2,5 bar.

6. Proyecto instalacion vy supervision de la instalacion

Confeccion y legalizacion de los proyectos segln disposicién vigente:

e Proyecto tipo Unico caldera quemadores quemando gas natural.
e Proyecto instalacién gas natural.
e Proyecto instalacion sala de calderas.

Figura 1.7.11. Software de control de la caldera
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7. Puesta en marcha y curso de formacion

Puesta en marcha de la instalacion efectuada por técnicos especializados y curso de
formacion.

La duracién de la puesta en marcha sera de una semana.

La duracion del curso de formacién al personal encargado del funcionamiento de la
planta serd de tres dias.

1.8. PERSONAL DE LA PLANTA

Para poder decidir el nimero de persones que van a trabajar en la planta, se deberan
saber los turnos que habra al largo del afio. Para ello, serd necesario las horas de
operacion en la planta, y las horas de un operario, esto permitird saber los turnos
necesarios de la planta:

» dias horas
Operacion de la planta = 300——- 24—— = 7200 horas
afio dia

Un operario trabaja 40 horas a la semana, y al afio se trabajan 43 semanas, por lo tanto,
un operario hace:

) horas
Horas operario = 43 semanas - 40 ———— = 1720 horas
semana
Por lo tanto, el nUmero de turnos, se halla como:
T —200 419 - 4
= —_ —_
urnos 1720 ,

Es decir, que se deberan contratar 4 turnos para el funcionamiento de la planta.
En cada turno, debera haber:

» Un ingeniero técnico que actuara como jefe de planta coordinando las
actividades de los operarios.

» 8 operarios entre los cuales, debera haber un encargado del toro neumatico
» Un agente de seguridad

Todos los trabajadores tendran 14 pagas anuales, y los costes derivados de la seguridad
social representaran un 30% del sueldo bruto fijo de cada trabajador.

El personal contratado se ha considerado que sera el siguiente:
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Tabla 1.8.1. Sueldos y horarios de los asalariados de la planta

Cargo N° Sueldo bruto fijo Observaciones
trabajadores

Gerente 1 10.000 Horario normal

Secretaria 1 1.600 Horario normal

Administrativos 5 1.500 Horario normal

Jefe de seguridad 1 3.000 Horario normal

y prevencion

Jefe de logistica 1 3.500 Horario normal
Jefe financiero 1 3.500 Horario normal
Jefe de marketing 1 3.500 Horario normal
Ingenieros 1 2.700 Horario normal. Es el jefe
superiores de los ingenieros técnicos
Ingenieros 4 2.000 Uno por turno, son los
técnicos jefes de los operarios
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Operarios 32 1.350 Horario normal
Control y calidad 4 1.500 En dos turnos
Comerciales 4 2.500 Horario normal
Limpieza 2 1.000 Horario normal
Seguridad 4 1.200 Uno para cada turno

Por lo tanto, en la planta hay un total de 64 trabajadores, que se distribuiran en turnos,
en los que se ha impuesto que nadie trabaje mas de cinco dias seguidos, ni tampoco
menos de tres. Con este sistema, se trabajan entre 22 y 23 dias al mes, por lo tanto, se
trabajaran 160 horas mensuales, y los trabajadores que entren en rotacion, cobraran 12
horas extra cada mes.

Los 4 técnicos de laboratorio, tendran horarios diferenciados (dos trabajan de 6:00 a
14:00; y los otros dos de 14:00 a 22:00) iran rotando cada mes, de manera que se
alternen los dos turnos.

Se considera que la entrada de camiones sera desde las 8:00 a las 14:00, de manera que
el operario encargado de efectuar las cargas, descargas, y las pesadas de los camiones,
debera seguir el mismo horario.

Los administrativos se repartiran de la siguiente manera; 3 haran jornada intensiva (de
7:00 a 15:00), y los restantes haran de 14:00 a 22:00. Esto se ha distribuido asi, porque
haya comunicacion entre los dos turnos (alguna comanda, planificaciones de los turnos,
cosas que no haya dado tiempo a hacer,...) El turno de mafiana entrara a las 7:00 para
tener tiempo a realizar el papeleo necesario para los camiones que deban entrar a
primera hora de la mafiana (8:00).

El resto del personal trabajaran de 9:00 a 18:00, con una hora para comer.
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