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1. INTRODUCCIO
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1.1. Agraiments
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1.2. Resum executiu

L’empresa REPSOL disposa d’una planta de produccio de Poliols Polimérics que genera un
corrent residual format per aigua i restes de mondomer no reaccionat (acrilonitril i estire).
Actualment, aquest efluent no s’aprofita i es crema integrament degut a la toxicitat del
monomer, cosa que suposa un gran impacte ambiental aixi com una perdua de beneficis.

El projecte desenvolupat consisteix en 1’aprofitament de part del monomer contingut en el
corrent residual mitjangant una destil-lacié Flash a pressi6 de buit de 0,02 kg/cm? absoluts. Tot
1 que una petita quantitat del acrilonitril desitjat es perd mesclat amb aigua i part del estir¢ pel
fons de la columna flash, aquesta permet reduir la quantitat d’aigua del corrent obtenint-ne un
altre amb una concentracid6 major de monomer absorbida pel cap de la columna gracies al
sistema de buit.

El fet de reduir la quantitat d’aigua facilita que 1’acrilonitril es pugui separar en un
decantador a pressié atmosferica. En aquest cas, la diferéncia de densitats dels liquids fa que
’acrilonitril es situi a la posicid més elevada i que sobreeixi.

Tant el corrent aquos obtingut en el fons de la columna com el del procés de decantacid, son
enviats al procés crematori existent, que es troba fora dels limits del projecte, amb una notable
reduccid del seu contingut en monomer. Tot aquest procés es capac de recuperar el 85% del
acrilonitril alimentat inicialment.

La font d’ingressos del projecte n’és alhora el seu exit, i resideix en el mateix aprofitament
de Pacrilonitril. El fet de poder recuperar I’acrilonitril per ser enviat de nou al seu origen on
s’utilitzara per produir Poliols Polimérics produeix un benefici economic de 2,36-10° €/any i
un estalvi mediambiental de 7,2-10° €/any.

Economicament redueix les perdues de producte que suposa no recuperar un monomer que
podria ser utilitzat per a produir més producte. Mediambientalment es redueix un 85,45%
I’emissi6 de CO2 en comparaci6 al que suposava cremar tot el corrent residual.

Es necessiten 3,49-10° € per a la implantacié de la planta dissenyada, que sera recuperada
en un periode de 1,3 anys. L’estudi economic revela un VAN de 1,15-10° i una TIR de 78%,
confirmant aixi la viabilitat del projecte.
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Disseny de produccio d’una planta de recuperacié de monomers 6/126

2. ETAPA PRELIMINAR

2.1. Descripcio del procés

Aquest projecte t¢ com a objectiu la recuperacié d’acrilonitril d’una corrent aquosa que
actualment no s’aprofita. Per poder separar el producte desitjat de la resta cal contemplar
diferents tipus de configuracions, concretament s’escullen diferents columnes de destil-lacio
que s’han dividit amb 3 casos que s’esmentaran a continuacio.

e Columna destil-lacid de convencional.
e Columna FLASH.
e Columna STRIPPER.

Per a poder escollir correctament quina seria la millor configuracid, es parteix de les dades
facilitades per I’empresa REPSOL sobre la corrent aquosa, amb la composicid del corrent i el
seu cabal maxim. A continuacio, es mostra el procediment seguit:

Primerament es parteix d’un esquema de la possible disposici6 dels equips en 1’espai per tal
de poder tenir una primera visié de com dissenyar la planta de recuperacié de monomer i
estudiar els possibles escenaris de seguretat realitzats amb les diferents configuracions
mencionades anteriorment.

Seguidament un cop es tenen les configuracions es passa a la simulacid dels equips,
comengant per la columna de destil-lacié convencional i seguidament el FLASH on es comparen
seguidament tant pel seu rendiment, com economicament. El cas de la columna STRIPPER es
descarta al ser inviable economicament.

2.2. Abast

La finalitat del projecte es dissenyar un planta de recuperacié de monomer d’una planta de
produccio de poliols polimeérics. La planta s’ubicara en el site de Repsol Quimica a Tarragona.
Totes les plantes ubicades en aquest emplagament ocupen més de 500 hectarees. El complex es
troba totalment immers en compromisos per tal de aconseguir un producte de qualitat i
sostenible fins al punt de tindre un pla de sostenibilitat pioner al sector quimic de Tarragona.

El projecte consisteix en la recuperacid del acrilonitril (ACN) 1 estir¢ (SM) monomers a
partir dels quals es produeixen els poliols esmentats anteriorment. Aquests monomers es troben
en una corrent aquosa residual d’un procés anterior que es fan arribar a un tanc pulmoé
assegurant aixi un cabal de 2200 kg/h en unes condicions de 30°C i 1 bar. La necessitat d’aquest
projecte sorgeix de que actualment aquest corrent s’envia a cremar, es a dir, no s’aprofita de
manera que s’esta perdent producte. La solucio proposada presenta una destil-lacio flash per tal
de separar un 85,45% de monomer que arriba mesclat en 1’aigua podent aixi retornar-lo al
procés anterior.

Queda inclos dins del projecte la realitzacié dels diagrames requerits, el disseny dels equips,
instruments 1 canonades (a excepci6 del ejector i les brides), a més del manual d’operaci6 i de
manteniment, ’estudi de seguretat 1 mediambiental respectivament i un estudi economic del
projecte. Queda fora del projecte el disseny dels serveis o utilities de la planta.
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Després d’haver realitzat 1’avaluacié economica del procés, s’ha determinat que la inversio
inicial es de 3,49-10° €, que inclou tots els equips, els instruments i el seu muntatge. Es preveu
una recuperacio de la inversid inicial amb un periode 1,3 anys, degut a que es recupera nomeés
tenint en compte 1’acrilonitril ja que I’estiré¢ mondmer es troba quantitats molt petites. El seu
valor actual net (VAN) és de 1,15-10° i una taxa interna de retorn (TIR) de 78%, on es remarca
que €s una gran oportunitat d’inversio, ja que €s superior al valor recomanat del 30%.

2.3. Antecedents

Repsol es una empresa capag de tractar el petroli cru fins al punt d’obtenir productes de gran
interes, com poden ser naftes, GLP, querose, gasoils, fueloil, o asfalt (Ref. 1-2).

Una seccié important son els poliols, els poliols son alcohols amb més d’un grup hidroxil 1
constitueixen una de les materies primes per a la fabricacidé de poliureta. Els poliuretans
posseeixen un ampli rang d’aplicacions industrials i de consum basic, es un material plastic que
es presenta tant rigid com flexible. Concretament Repsol fabrica un ampli ventall de poliols
poliéter sota la marca Alcupol, que es poden agrupar en tres seccions:

e Poliols polieter per escumes flexibles: son escumes que s’adapten a les diferents
necessitats 1 aplicacions de confort com poden ser els matalassos i sofas, o bé seients
d’automobil i1 reposacaps, altrament també s’utilitzen per a peces d’insonoritzacio.

e Poliols policter per escumes rigides: les seves propietats aillants augmenten 1’eficiencia
energetica dels edificis i electrodomestics, reduint les emissions de CO; a I’atmosfera.
Les seves aplicacions més destacables son els aillants per la construccio, i1 I’aillant per
neveres, o congeladors.

e Poliols CASE per recobriments i adhesius segellants: aquestes sigles corresponen al
angles Coatings Adhesives Sealants Elastomers, aquests estan presents en materials de
recobriments de vehicles, adhesius, vernissos, cables, parets, carreteres etc. S6n un
aillant segur 1 efectiu amb una durabilitat excel-lent.

2.4. Estudi d’alternatives

En aquest apartat es mostren les alternatives de procés estudiades. Per fer-ho s’ha realitzat
un estudi de seguretat preliminar acompanyat d’un diagrama de control basic, un estudi
economic per coneixer la seva viabilitat vers altres tipus de processos, 1 una seva simulacié en
el programari Aspen Hysys. Les dues opcions estudiades son:

e Equip Stripper seguit d’una columna de destil-lacio.
e Destil-lacio Flash seguida d’una columna de destil-lacio.

Les dues opcions precisen d’un tanc pulmo previ a les separacions, ja que el producte que
arriba no es constant degut a que el procés anterior es discontinu. D’aquesta manera s’assegura

que sempre es disposara de producte per funcionar.

A continuacio es presenta la discussio de les dues alternatives.
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2.4.1. Stripper i columna de destil-lacio

Aquesta opci6 consisteix en un stripping 1 una columna de destil-lacié convencional de
manera que es pugui aprofitar el vapor extret de la columna de destil-lacio i realitzar un estalvi
d’energia considerat.

Primerament s’inicia amb una columna stripper o d’arrossegament de vapor, que consta
d’una injecci6 de vapor pel fons de la columna a una temperatura d’uns 100°C (punt ebullicio
aigua al ser més economic com a producte obtingut de la segona columna del procés), i al cap
de columna anira disminuint la temperatura de la columna, per on sortira com a vapor
I’acrilonitril a uns 77-78°C 1 pel fons de la columna una mescla d’aigua i estir¢ monomer.

Per tal de poder alimentar de vapor la primera columna, es posa una columna de destil-lacio
de destil-lacio convencional a la segona amb un previ intercanviador de calor de manera de
poder escalfar abans el producte per fer més facil el canvi de fase i que entri sobre 90°C la
mescla a I’interior de la columna de destil-laci6, per on s’obtindria una temperatura de 100°C
per on al cap sortiria el vapor d’aigua cap al stripper i pel fons de la columna I’estiré monomer
amb una petita quantitat d’aigua dissolta pero irrellevant.

2.4.1.1. Diagrama del procés proposat

Per tal de poder realitzar un estudi de seguretat s’ha elaborat un diagrama incloent els equips
1 controladors que s’ha cregut que farien falta en el cas que es portés a terme.
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2.4.1.2. Estudi de seguretat
N° Paraula Desviacio Causes Escenari Conseqiiencies  Salvaguardes F R Recomanacions C F R
guia
1 Més Nivell tanc Fallada del Possible inundacio del tanc,  Persones i Alarma alt -1 B Accionar 35D
indicador si el FC no es capag instal-lacions nivell 1 alarma alt
nivell 1301 d'alleugerar 1'excés de enclavament nivell
pressio, pot acabar amb
ruptura catastrofica
2 Menys Nivell tanc Fallada del El tanc s'anira buidant de Instal-lacions i Alarma baix -1 C Accionar 1 -1 D
indicador manera que pot cavitar la persones nivell i tanca alarma baix
nivell 1301 bomba, deteriorament del doble a la nivell
tancament mecanic i fuga bomba
del producte cap a I'exterior
3 No Flux Alimentaci6  Mateixes causes nivell baix  Instal-lacions i Alarma baix -1 C Accionar 1 -1 D
alimentacio entrada tanc persones nivell 1 tanca alarma baix
al tanc tancada doble a la nivell
1101 bomba
4 Flux corrent  Fallada Possible cavitacié de la Persones i Alarma -1 B Accionament 3 -5 D
de sortida del  valvula bomba amb deteriorament instal-lacions valvula sensor
tanc sortida tanci  del tancament mecanic i tancada valvula
control FC fuga del producte cap a manual
1102 l'exterior tancada
5 Flux de Fallada Augment de nivell del tanc ~ Instal-lacions i Alarma alt -1 B Accionar 3-5D
nitrogen valvula de amb possibilitat d'augment ~ persones nivell i alarma alta
tancament de pressi6 a 'interior del enclavament pressio
1401 tanc, possible ruptura
6 Flux aigua Es trenca la No es disposa en cas Persones 1 Accid -1 B Alarmabaix 3 -5 D
ruixadors canonada d'accident i es produeix una  instal-lacions operador cabal

ruptura amb fuga del tanc
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7 Menys Flux Fallada El tanc tardara més en No
alimentacio valvula arribar al set point del nivell conseqiiencies
al tanc entrada de seguretat
producte
1101
8 Flux corrent  Fallada possible cavitacié bomba No
sortida tanc control FC conseqiiéncies
1402 de seguretat
9 Flux de Fallada Baixa pressi6 del tanc No
nitrogen control PC conseqiiencies
1401 de seguretat
10 Meés Flux Valvula El tanc s'omplira més rapid, = No
alimentacio completamen possible augment de la conseqiiéncies
al tanc toberta 1101  pressio del tanc de seguretat
11 Flux corrent  Fallada El nivell augmenta igual que No
sortida tanc control FCi  la pressio conseqiiencies
valvula 1102 de seguretat
12 Flux de Fallada Augment lleuger de la No
nitrogen control PC pressio del tanc conseqiiéncies
1401 de seguretat
13 Mgés Pressio tanc  Foc extern Evaporaci6 de la fase Instal-lacions i ~ Enclavament i -2 Calibrar -6
liquida del tanc, ruptura amb medi ambient ruixadors PVRV
possible fuga de liquid a
l'exterior
14 Pressio tanc ~ Fallada Augment pressio a l'interior, Persones, Enclavament -1 Calibrar -5
control FC amb possible explosio. instal-lacions i PVRV
1101 medi ambient
15 Pressio tanc ~ Fallada Augment pressio a l'interior, Persones, Enclavament -1 Calibrar -9
control FC amb possible explosio. instal-lacions 1 de seguretat PVRV
sortida flux medi ambient
1102
16 Pressio tanc ~ Fallada Augmenta la pressio i el seu
bomba 101 nivell
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17  Menys
18

19  Meés

20

21  Menys
22 Unaltra
23

24 No

25

Pressi6 tanc

Temperatura
tanc
Temperatura
tanc
Temperatura
tanc
Composicio
alimentacio

Fase
alimentacio

Utilities

Utilities

Fallada
control FC
sortida 1102
Fallada
control PC
1401
Fallada FC
sortida 1102
Foc extern

Falla FC
sortida 1102
Fallada
proces
anterior que
no conté la
composicid
requerida
Fallada
proces
anterior que
no compleix
les
especificacio
ns

Fallada
energia
electrica
Aire
instrumentaci
6

Igual succés 4

Igual succés 5

Igual succés 8
Igual succés 13
Igual succés 11

No conseqiiéncies de
seguretat

Veure més pressio i més
temperatura a l'entrada

Parada bomba, igual que
succes 1

Fallada sistemes de control
de les valvules, condicions
de treball no optimes (no
conseqiiencies de seguretat)
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26 Utilities Aigua Veure no flux aigua
ruixadors ruixadors
27 Aswell  Corrosio tanc Corrosio6 sota  Fuita producte cap a
as aillament l'exterior
28 Erosi6 tubs Trencament  No conseqiiéncies de
nitrogen tub nitrogen  seguretat
(veure no
flux de
nitrogen)
29  Mgés Nivell Fallo control  Inundaci6 de la columna No
columna nivell LT conseqiiéncies
(llegeix de seguretat
menys del
nivell real)
1302
30 Menys Nivell Fallo control ~ Possibilitat de cavitacié de ~ Persones, Posar doble 2 -1 C Disseny amb -1
columna nivell LT la bomba amb deteriorament Instal-lacions 1 tanca mecanica doble tanca
(llegeix més  del tancament mecanic i Medi ambient 0 bomba
del nivell fuga del producte cap a encapsulada
real) 1302 l'exterior. Possible explosio
31 No Flux Fallo control  Inestabilitat de la columna No
alimentacio ivalvula FC  amb possible deformacio conseqiiencies
columna 1104 dels plats a l'interior de seguretat
32 Flux Fallo FC Augmenta temperatura al No
recirculacioa 1108 1 cap de la columna conseqiiéncies
columna accionament de seguretat
a valvula
33 Flux sortida  Fallo LC1i La bomba cavita amb una Persones, Posar doble 2 -1 C Disseny amb -1
columna tancament de  descarrega buida. Possible Instal-lacions i tanca mecanica doble tanca
la valvula explosid de la bomba Medi ambient 0 bomba
1302 encapsulada
34  Menys Flux a Fallo FC Igual succés 32
l'alimentacio 1104
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35 Flux Fallo FC Igual succés 32
recirculacio a 1108
la columna
36 Flux pesatsa  Fallo LC Igual succés 32
segona 1302
columna
37  Més Flux a La valvulade Disminueix la capacitat de No
I'alimentacié  control FC separacio del cap de la conseqiiéncies
1104 esta columna. Inundacio de de seguretat
totalment baixants i goteig dels plats
oberta
38 Flux a la Lavalvulade Augmenta la capacitata No
recirculacio control FC l'interior amb possible conseqiiéncies
1108 esta degoteix de condensat de seguretat
totalment
oberta
39 Flux sortida Falla control  Buidat de la columna, No
columna LC 1302 producte fora conseqiiencies
valvula d'especificacions de seguretat
totalment
oberta
40 Invers Flux invers No aplica
41 Més Pressio Foc Evaporaci6 de la fase Persones, Posar PSV -2 Dissenyamb 4 -6 D
columna liquida de la columna. instal-lacions i PSV
Ruptura de 1'equip amb Medi ambient
possible fuga cap a l'exterior
42 Falla aigua No condensacio ACN amb  Persones, Posar PSV i -1 Dissenyamb 4 -5 C

refrigeracio
del
condensador
Valvules
manuals

possible explosio

instal-lacions i
Medi ambient

instal-lar bucle

PSV
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43

44 Menys

45  Meés

46  Menys

47  Un altra

48

49  Aswell
as

50 No

51

Pressi6
columna

Temperatura

columna

Temperatura
columna

Composicio a
la columna

Faseala

columna
Corrosio

Utilities

Falla
recirculacid
producte
1108

Fallo entrada
producte
1104

Fallo aigua
refrigeracio
intercanviado
r ACN 1105
Ruptura tub
intercanviado
rde
condensacio
del ACN
Més quantitat
ACN

No
contempla
Sota
aillament

Fallo energia
electrica

Fallo aigua
refrigeracio

Lleuger augment de la
pressio

Igual succés 41

Entra aigua refrigeraci6 al
sistema

No aplica

Fuga producte a I'exterior

Parada bomba sortida
columna

Fallada del intercanviador
de calor amb possible
entrada de liquid a la sortida
d'acrilonitril

No
conseqiiéncies
de seguretat

No
conseqiiéncies
de seguretat

No
conseqiiéncies
de seguretat

No
conseqiiéncies
de seguretat

Persones 1 medi
ambient

Programar
inspeccions
amb vigor
No

conseqiiéncies

de seguretat

No

conseqiiéncies

de seguretat

-1

C

Pensar en
possibles
corrosions

2

2 C
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52 Fallo vapor Fallo produccid, producte No
fora especificacions. conseqiiencies
de seguretat
53 Fallo aire FC tanca = PC obre
instruments
54 LC obre = LC obre
55 No Flux Fallo sistema -
alimentacio control 1105
ejector
56 Flux Fallada No aplica
alimentacio controlador
condensador  PT1403
57 Flux aigua Fallada Augment de producte a
bescanviador  sistema condensar i producte fora
control especificacions.
TC1103
58  Menys Flux Fallo sistema -
alimentacio control 1105
ejector
59 Flux Fallada Producte fora
alimentacio controlador especificacions
condensador  PT1403
60 Flux aigua Fallada Augment de producte a
bescanviador  sistema condensar i producte fora
control especificacions.
TC1103
61 Més Flux Fallo sistema  Augment de pressio dins de  Persones i Posar alarma 4 -1 Calibrar -9
alimentacio control 1105  1'equip amb possibles instal-lacions alt cabal possible
ejector ruptures i fuites ca a ruptura i
l'exterior calibrar
62 Flux Fallada Augment de plerrio dins de  Persones, medi ~ Posar alarma 4 -2 Contemplar -6
alimentacio controlador l'equip amb possibles ambient 1 alt nivell escenari amb
condensador PT1403 instal-lacions fuita
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ruptures i fuites ca a
l'exterior
63 Flux aigua Fallada Augment de pressio part Persones 1 Posar alarma -1 B CalibrarPSV 4 -9 D
bescanviador  sistema tubs amb possible ruptura instal-lacions sobrepressio
control tubs interior i psv
TC1103
64 Més Pressio Fallada Augment de pressio a dins Persones 1 PSV -1 B CalibrarPSV 3 -5 D
ejector instrument de l'equip amb possible instal-lacions
1105 ruptura i fuita cap a
l'exterior
65 Pressio E-202 Fallada Augment pressio al interior ~ Persones 1 PSV -1 B CalibrarPSV 3 -5 D
sistema del equip amb possible instal-lacions
control ruptura i fuga cap a
TC1103 l'exterior
66 Menys Pressio Fallada Disminueix pressio interior
ejector instrument cap perill producte fora
1105 especificacions
67 Pressio E-202  Fallada Disminucid pressio interior
sistema amb producte fora
control d'especificacions
TC1103
68  Mes Temperatura  Igual que
ejector succés 61
69 Temperatura  Igual que
E-202 succés 62
70  Menys Temperatura  Igual que
ejector succeés 58
71 Temperatura  Igual que
E-202 succeés 59
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2.4.1.3. Resultats simulacio

Un cop realitzat I’estudi de seguretat, es va procedir a fer una simulaci6 a grans trets del procés, aixo
significa que no es va tenir en compte el tanc pulmo ja que era segur que caldria, i els equips d’intercanvi de
calor no es van simular. En vista que la columna de stripping no era viable es va simular una columna d’etapes
equivalents. Tot aixo es pot veure en I’esquema adjunt, on es mostra el procés simulat.

3 liq
Q3 Temperature 53,44 |C
Vapour Fraction | 0,0000
3 lig
, 8 E-200
E
————=b
s Q1 3
Temperature 1942 | C
> Pressure 2,942 | kPa
1 E-100 Master Comp Mass Flow (AcryloNitril) | 47,3016 | kg/h
————
Q2
T-101
———
condensat
condensat
Temperature 1066 | C
Master Comp Mass Flow (H20) | 2099,9989 | kg/h

Figura 2.4.1 Esquema de la simulacio

Tal i com es pot observar a la figura anterior, només s’ha arribat fins a la primera destil-lacié proposada.
Aix0 es deu a que un cop optimitzat aquest primer equip de separacio es va comprovar que tot el tot el estire
1 gairebé tot 1’acrilonitril sortien pel cap de la columna, de manera que el corrent de fons es quasi tot aigua.
Per tal d’optimitzar el procés es van dur a terme un seguit d’estudis:

Case Study 6

48.00

46.00

44,00

mescla 2 liq - Master Comp Mass Flow (AcryloNitril) (kg/h)

7000 7200 74,00

7600 7800 8000 8200 8400 86.00 88.00 9000
2- Temperature (C)

Figura 2.4.2 Estudi de la temperatura

En aquest cas, es va estudiar el consum energétic del procés un funcié de la temperatura d’entrada a la
destil-lacid. Com es pot veure a la figura anterior un augment de temperatura no suposa un estalvi energetic.
Altrament en fixar la temperatura d’entrada en 70°C I’intercanviador de calor E-100 va quedar optimitzat.
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Case Study 8

i 1] ] 1] 1] il

4730

3 - Master Comp Mass Flow (AcryloNitril) (kg/h)

T T T T
1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000
T-101 - Spec Value (Reflux Ratio)

Figura 2.4.3 Rati de vapor

Per fixar un rati de reflux a la columna es va realitzar un estudi comparant-o amb el ACN recuperat. El
valor final es 2,5 ja que es alla un la corba s’estabilitza. Per altra banda el rati de vapor va quedar fixat en 100
kg/h ja que es el minim que es requereix un cop triat el valor del reflux.

Per ultim es va optimitzar el E-200 tenint en compte que el seu corrent de sortida havia d’estar en unes
condicions de 30°C, 1 atm 1 amb una fracci6 de vapor igual a 0.

Els resultats obtinguts un cop aplicats els parametres anteriors es mostren a les segiients figures:

Mass Flows Liquid Phase Aqueous Phase

H20 52,5605 3,4720 49,0884

AcryloNitril 47,3016 39,1984 8,1032

Styrene 0,1389 0.,1386 0,0003
Total 100,00089 kg/h

Figura 2.4.4 Resultats Corrent cap de columna

Mass Flows Aqueous Phase
H20 2099,9989 2099,9989
AcryloNitril 0,0002 0,0002
Styrene 0,0000 0,0000
Total 2099,99911 kg/h

Figura 2.4.5 Resultats Fons de Columna
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2.4.2. Flash i columna de destil-lacié

En aquest cas es proposa substituir el Stripper proposat anteriorment per una destil-lacié Flash. La
destil-laci6 Flash consisteix en la vaporitzacidé d’una fraccio definida del liquid, de manera que el vapor que
s’ha format es troba en equilibri amb el liquid residual, separant el vapor del liquid 1 el condensat.

La destil-lacio es duu a terme proporcionant energia a una mescla de diversos liquids, dels quals s’evaporen
més rapidament aquells que tinguin una pressié de vapor més alta. Als vapors sortints dels equips se’ls haura
d’eliminar el calor d’evaporacio per transformar-los a fase liquida. Per realitzar I’evaporaci6 cal pre-escalfar
la mescla liquida fins a la seva temperatura d’ebullicio.

2.4.2.1. Diagrama del procés proposat

Per tal de poder realitzar un estudi de seguretat s’ha elaborat un diagrama incloent els equips i controladors
que s’ha cregut que farien falta en el cas que es portés a terme.
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2.4.2.2. Estudi de seguretat

N°  Paraula Desviacio Causes Escenari Conseqiiéncies Salvaguardes C F R Recomanacions C F
Guia
1 Meés Nivell en Falla LI 2301 Possible inundaci6 del  Instal-lacions Valvula de 3 -1 B Alarma d'alt 3 -5
TK-201 (llegeix menys tanc. Si FC no pot malmeses seguretat al fons nivell en LI
nivell del real)  alleujar el producte del tanc 2301
possible augment de
pressio per sobre de
disseny.
2 Falla FC 2102  Igual que succés 1
(tanca)
3 Menys Nivell en Falla L1 2301 El tanc es va buidant. Medi ambient, Doble 2 -1 C Alarmadebaix 1 -1
TK-201 (llegeix més Possible cavitacio de P- degut a la toxicitat tancament nivell en LI
nivell del real) 201 amb deteriorament  del producte mecanic, bomba 2301
del tancament magneétic encapsulada, o
1 possible fuga de d'arrossegament
producte magnetic
4 No Flux Falla FC 2101  El tanc es va buidant. Medi ambient, Doble 2 -1 D Alarmadebaix 1 -1
alimentaci6 (tanca) Possible cavitacid de P- degut a la toxicitat tancament nivell en LI
a TK-201 201 amb deteriorament  del producte mecanic, bomba 2301
del tancament magnétic encapsulada, o
1 possible fuga de d'arrossegament
producte magnetic
5 Flux de Falla FC 2102  Augment del nivell de  Instal-lacions Obre PSV 3 -1 B Alarma baix 3 -5
sortida a (tanca) la columna. Possible malmeses flux FC 2102
planta augment de pressio per
sobre de la de disseny,
fuga de producte.
6 Flux Falla PC 2401  Disminucio de la Instal-lacions Tanca FC per 3 -1 D Alarma baixa 3 -5
alimentaci6 (tanca) pressioé amb possible malmeses augmentar pressio
Nitrogen atmosfera explosiva pressio
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7

10

11

12

13

14

15

16

Menys

Més

Invers
Més

Flux
alimentacid
a TK-201
Flux de
sortida a
planta

Flux
alimentacio
Nitrogen
Flux
d'alimentaci
6aTK-201
Flux de
sortida a
planta

Flux invers
Pressio en
TK-201

Falla FC 2101
(tanca)

Falla FC
2102(1legeix
més cabal del
real)

Falla P-201
(defecte
mecanic o falta
d'Energia)
Falla PC 2401
(llegeix més
del real)

Falla FC 2101
(tanca)

Falla FC
2102(llegeix
més cabal del
real)

No és possible

Foc extern

Falla PC 2401
(obre)

Falla PC 2402
(obre)

El tanc tardara més
temps en omplir-se

Menys cabal de mescla
a planta

Igual que succés 8

La pressio del tanc
augmenta lleugerament

El tanc s'omplira més
aviat, possible augment
de pressio

El nivell del tanc baixa,
augment de pressio, €s
possible que la bomba
operi a mes cabal del
dissenyat

Evaporaci6 de la fase
liquida. Possible
ruptura catastrofica.
Augment de la pressio
amb possibilitat de
atmosfera explosiva.

Igual que succés 14

NO conseqliencies

NO conseqiiencies

NO conseqiiencies

NO conseqliencies

NO conseqiiencies

Perill per persones

Perill per persones

Obre PSV.

Obren ruixadors

Obre PSV

4

3

-2

B Dissenyar PSV i
ruixadors per
aquest cas

B Alarma alta
Pressio en PC
2401. Dissenyar
PSV per aquest
cas
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17 Menys
18

19  Més

20

21 Menys
22 Un altra
23

24 As well as

25 No

26

27

Pressio en
TK-201

Temperatur
aen TK-
201

Temperatur
aen TK-
201
Composicio
d'alimentaci
6 a TK-201
Fase a TK-
201

Erosio/corr
osi6 a TK-

201

Utilities

Contencio

Falla PC 2401
(obre)

Falla PC 2402
(obre)

Falla FC 2102
(tanca)

Foc extern
Falla FC 2102
(obre)

Fallada en el
procés anterior

Fallada en el
procés anterior

Corrosio sota
aillament

Fallada
d’Energia
eléctrica
Fallada aigua
ruixadors

Tanca venteig
nitrogen

Augment de la
possibilitat d’atmosfera
explosiva al interior
Igual que succés 5

Puja nivell de tanc

Igual que succés 13
Igual que succés 11

Producte fora
d'especificacio

Igual que succés 18

Fuita de producte toxic
1 inflamable amb
possible ruptura i
explosio o incendi
Parada de P-201, idem
més nivell en TK-201

No reserves d'aigua, en
cas d'incendi no tenim
salvaguarda. fdem no
flux ruixadors

Si queda la bomba en
marxa amb les entrades
tallades el tanc es
buidara i la bomba

Tanca FC per 3 -1
augmentar la
pressio

Perill per persones

NO conseqiiencies

Contemplat en
node anterior, del
procés previ
Contemplat en
node anterior, del
procés previ
Instal-lacions
malmeses

Programa
d'inspeccid en
vigor

Enclavament de
seguretat SE
2001

Instal-lacions
malmeses

B Alarma baixa 3
pressio PC 2401

C 2
PLC
independent
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28 Més
29

30  Menys
31

32 No

33

Nivell de
fons en C-
101

Nivell en E-
202

Nivell de
fons en C-
101

Nivell en E-
202

Flux
alimentacio
a C-101
Flux
destil-lat a
decantacio

Falla LC 2302
(llegeix menys
nivell del real)
Falla TC 2208
(llegeix menys
temperatura
del real)

Falla LC 2302
(llegeix més
nivell del real)

Falla TC 2208
(llegeix més
temperatura
del real)

Falla FC 2104
(tanca)

Falla LC 2302
(tanca)

cavitara. Possible
arrugat del tanc
Inundacio6 de C-201,
sense conseqiiéncies

Possible inundacié del
E-202.

La recirculaci6 del
reboiler E-202
disminueix, hi haura
més lleugers al fons.
Possible cavitacio de P-
202 amb deteriorament
del tancament mecanic
1 fuga de producte
Cavitacio de P-202.
Possible deteriorament
del tancament mecanic
amb fuga de producte.

Inestabilitat de la
columna

Possible inundacié en
E-202. Possible
augment de pressio per
damunt de la de
disseny

Instal-lacions
malmeses

Medi ambient,
degut a la toxicitat
del producte

Medi ambient,
degut a la toxicitat
del producte

NO conseqiiencies

Instal-lacions
malmeses

Enclavament SE
2010

Obre PSV

Doble
tancament
mecanic, bomba
encapsulada, o
d'arrossegament
magnetic

Doble
tancament
mecanic, bomba
encapsulada, o
d'arrossegament
magnetic

Obre PSV

3 -1
2 -1
2 -1
3 -1

Alarma d'alt
nivell LC 2302

Alarma d'alt
nivell TC 2208

Alarma de baix
nivell LC 2302

Alarma de baix
nivell TC 2208

Alarma alt

nivell LC 2302.

Dissenyar PSV
per aquest cas
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34  Menys
35

36 Més
37

38 Més
39

40

41

42 Menys
43 Meés
44

Flux
alimentacio
a C-201

Flux de
destil-lat a
decantacio
Flux en
alimentacid
C-201
Flux de
destil-lat a
decantacio
Pressio en
C-201

Pressid en
C-201
Temperatur
aen C-201

Falla FC 2104
(tanca)

Falla PT 2403

Falla FC 2104
(obre)

Falla PT 2403

Foc extern

Falla aigua
refrigeracio E-
202

Ruptura de
tubs E-202

Falla PT 2403

Falla FC 2104
(obre)
Ruptura de
tubs E-201
Falla aigua
refrigeracio E-
202

Major temperatura al
cap de columna i
producte fora
d'especificacid

Igual que succés 34

Disminueix la capacitat
de separacid

Igual que succés 31

Evaporacio de la fase
liquida. Ruptura de la
columna amb possible
explosio

Augment de pressio per
no condensar amb
possible ruptura
Entrada d'aigua de
refrigeracio al sistema,
possible augment de
pressio

Lleuger augment de
pressio

Igual que succés 38

Igual que succés 38

NO conseqliencies

NO conseqiiencies

Perill per persones

Instal-lacions
malmeses

Instal-lacions
malmeses
NO conseqliencies

NO conseqliencies

Obre PSV

Obre PSV

Obre PSV

4

4

4

2

‘1

Alarma baix
cabal

B Dissenyar PSV i

ruixadors per
aquest cas

A dissenyar PSV i

ruixadors per
aquest cas

Dissenyar PSV i

ruixadors per
aquest cas

Alarma baixa

pressio FC 2104

4 -6 D
4 -5 C
4 -8 D
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45 Menys
46

47 Un altra
48

49 As well as

50 No

51

52
53

54
55  Meés

56

Temperatura

en C-201

Composicio
alimentacid
a C-201
Fase en C-
201
Corrosid/er
0si6 en C-
201
Utilities

Nivell de
fons en
C202
Nivell en
TK-202

Falla PT 2403

Ruptura tubs
E-202

Major quantitat
de ACNiSM

Ruptura tub E-
201

Corrosio sota
aillament

Falla energia
eléctrica

Falla aigua
refrigeracio E-
202

Falla aire
d'instruments

Falla LT 2310
(llegeix menys
del real)

Falla LT 2303
(llegeix menys
del real) o P-
203

Entrada d'aigua de
refrigeracio al sistema

Igual que succés 38

Fuga de producte per
brides

Parada de P-202, igual
que succes 29, o
possible inundacio6 de
C-201

No condensacio i
augment de pressio

FC 2104 tanca
LC 2303 obre

PT 2403 tanca
Inundacio de C-202

Possible inundacio del

NO conseqliencies
NO conseqliencies

NO conseqliencies

Medi ambient,
degut a la toxicitat
del producte

NO conseqliencies

Instal-lacions
malmeses

NO conseqiiencies

Instal-lacions

tanc. Si FC 2108 no pot malmeses

alleujar el producte
'augment de pressio
pot derivar en ruptura
de la columna

Programa 2 -1
d'inspeccid en

vigor

Obre PSV 4 -1

Enclavament SE
2011

Obre FC 21081 3 -1
PSV

A Dissenyar PSV i
ruixadors per
aquest cas

B Alarma alt
nivell LT 2303.
Dissenyar PSV
per aquest cas

2

4

3

2 C
5 C
-5 D
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57 Menys

58

59 No

60

61

62

Nivell de
fons en C-
202

Nivell en
TK-202

Flux
alimentacio
en C-202
Flux en el
reflux de C-
202

Flux
destil-lat

Flux de
pesats

Falla LT 2310
(llegeix més
del real)

Falla LT 2303
(llegeix més
del real)

Falla FC 2106
(tanca)

Falla FC 2109
(tanca)

Falla LT 2303
(no llegeix)

Falla LC 2310
(tanca)

La recirculacio del
reboiler E-203
disminueix, haura més
lleugers al fons.
Possible cavitacio de P-
204 amb deteriorament
del doble tancament
magnetic i fuga de
producte

Cavitacio de P-204.
Possible deteriorament
del tancament mecanic
amb possible fuga de
producte

Inestabilitat de la
columna amb possible
conicitat en els plats
Major temperatura al
cap de columna i
producte fora
d'especificacid
Possible inundacio6 en
TK-202. Si FC 2108 no
pot alleujar tot el
producte, augment de
pressio per damunt de
la de disseny i ruptura
de columna

P-204 treballa a shut
off amb possible
ruptura de tubs de E-
203. Escalfament del

Medi ambient,
degut a la toxicitat
del producte

Medi ambient,
degut a la toxicitat
del producte

NO conseqiiencies

NO conseqliencies

Instal-lacions
malmeses

Medi ambient,
degut a la toxicitat
del producte

Doble 2 -1
tancament

mecanic, bomba
encapsulada, o
d'arrossegament
magnetic

Doble 2 -1
tancament

mecanic, bomba
encapsulada, o
d'arrossegament
magnetic

FC 2108 obre, 3 -1
PSV obre

No necessari 2 -1

D Alarma baix
nivell LT 2310

D Alarma baix
nivell LT 2303

B Alarma alt
nivell LT 2303.
Dissenyar PSV

per aquest cas

C Col-locar orifici

restriccid per
cabal minim

1

2

-1 D
-1 D
-5 D
2 C
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63 Menys

64

65
66

67 Més

68

69

70

71

Flux
alimentacio
a C-202
Flux en
reflux de C-
202

Flux
destil-lat
Flux de
pesats

Flux
alimentacio
a C-202
Flux en
reflux de C-
202

Flux
destil-lat
Flux de
pesats

Flux de
vapor
d'aigua a E-
203

Falla FC 2106
(llegeix més
del real)

Falla FC 2109
(llegeix més
del real)

Falla LC 2303

Falla LC 2310

Falla FC 2106
(obre)

Falla FC 2109
(obre)

Falla LT (obre)
Falla LC 2310
(obre)

Falla TC 2208
(obre)

liquid arribant a
evaporacio i possible
fuga de producte
Igual que succés 60

Igual que succés 60

Igual que succés 60
Igual que succés 60

Disminueix la capacitat
de separacid. Inundacid
de baixants i1 goteig
Disminueix
temperatura en cap de
columna, possible
inundacio6 de baixants i
goteig

Disminueix la pressio
en columna

Buidat de fons amb
possible escapament de
gas. Producte fora
d'especificacio
Augment de la tassa de
recirculacio del
reboiler amb possible
arrossegament en els
plats i inundaci6 de
columna

NO conseqiiencies

NO conseqliencies

NO conseqiiencies

NO conseqiiencies

NO conseqiiencies

Alarma baix
cabal FC 2106

Alarma baix
cabal FC 2109

Alarma alt
nivell LC 2303
Alarma alt
nivell LC 2310
Alarma alt flux
FC 2106

Alarma alt
fluxFC 2109

Alarma alt flux
TC 2208.
Alarma alta
temperatura
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72 Menys

73 Meés
74
75

76

77

78

79  Menys

80
81  Meés
82

83 Un altra

Pressid en
C-202
Pressio en
C-202

Temperatura
en C-202

Temperatura
en C-202

Composicio
en

Falla FC 2106
(obre)
Foc extern

Falla aigua
refrigeracio E-
204

Falla P-203
Ruptura tubs
E-203

Falla FC 2109
(tanca)
Falla FC 2108
(tanca)

Falla FC 2108
(obre)

Ruptura tub E-

-203

Ruptura tub E-

204

Ruptura tub E-

203

Major quantitat
de ACNiSM

Evaporaci6 de la fase
liquida de C-202.
Ruptura de la columna
Augment de la pressio
per no condensar amb
possible ruptura

Igual que succés 56
Possible augment de
pressio en funcié de la
capacitat de
condensacio. Possible
ruptura

Lleuger augment de
pressio

Pérdua de capacitat de
condensacio 1 augment
de pressio amb possible
explosio

Si disminueix la
pressio en cap de
columna disminueix la
temperatura

Entrada d'aigua de
refrigeracio al sistema
Igual que succés 76

Igual que succés 76

Producte fora
d'especificacio

NO conseqliencies

Perill per persones

Perill per persones

Instal-lacions
malmeses

NO conseqiiencies
Instal-lacions
malmeses

NO conseqiiencies

NO conseqiiencies

NO conseqiiencies

Obre PSV

Obre PSV 1 FC
2108

Obre PSV

Obre PSV

4 2
4 -1
4 4
4 -1

B Dissenyar PSV i
ruixadors per
aquest cas

B Dissenyar PSV i
ruixadors per
aquest cas

C Dissenyar PSV i
ruixadors per
aquest cas

A Dissenyar PSV i
ruixadors per
aquest cas
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84

85

86

87

88

89

90
91
92

As well as

alimentacio
a C-202
Fase en C-
202

Fase en
TK-202
Utilities

Ruptura de
tubs E-203
Ruptura tubs
E-204

Falla energia
eléctrica

Falla aigua
refrigeracio

Falla aire
d'instruments

Igual que succés 76
Igual que succés 76

Parada P-204, igual
que succes 56

Parada P-203,
inundaci6 de C-202
Falla E-204. No
condensacio i augment
de pressi6 en TK-202 i
C-202 amb possible
ruptura

FC 2106 tanca

FC 2108 obre
FC 2109 tanca
TC 2310 obre

NO conseqliencies

Instal-lacions
malmeses

Obre PSV 1 FC
2108

4

-1

A Dissenyar PSV i
ruixadors per
aquest cas

4 -5 C
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2.4.2.3. Resultats simulacio

Després de fer ’estudi de seguretat es va procedir a realitzar la simulaci6. Aquesta s’ha fet
seguint el mateix criteri que en ’alternativa anterior. D’aquesta manera s’ha arribat al procés

segient:
3 liq

Q cond Temperature 30,00
Vapour Fraction | 0,0000

Qescalf

1 ;‘a 2
E-100
———
Qflash condensat
Qflash

Heat Flow | 1,000e+006 | kJ/h

Figura 2.4.6 Esquema de la simulaci6

Només s’ha arribat a simular I’equip Flash ja que igual que en la simulacié de la primera
alternativa gairebé tot el producte es recupera per cap de columna i no es rentable afegir una

segona per separa una quantitat tant pertita d’entre 1’aigua que es recull per fons.
La optimitzacié es va fer seguint els segiients estudis:

Case Study 5

4180 TTT—x

41.60 L

41.40

4120

41.00

40.80

40.60

3 - Master Comp Mass Flow (AcryloNitril) (kg/h)

40.40

4020 T T T T T T T T
70.00 72.00 74.00 76.00 78.00 80.00 82.00 84.00 86.00 88.00 90.00
2 - Temperature (C)

Figura 2.4.7 Estudi temperatura

En primer lloc s’ha optimitzat la temperatura d’entrada al Flash, aquesta s’ha comparat en
funcio del producte que es recupera. Com es pot veure en la taula segiient un increment de 2,5°C
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suposa solament 0,1kg/h més de ACN mentre que 1’aigua augmenta 10kg/h, degut a aquest
motiu es manté la temperatura d’entrada a 70°C.

Taula 2.4.1 Resultat Estudi temperatura

Cas T (°C) de 2 ACN kg/h SM kg/h H20 kg/h
Case 1 70 40,311 0,139 311,218
Case 2 72,5 40,527 0,139 321,172
Case 3 75 40,732 0,139 331,137
Case 4 77,5 40,927 0,139 341,106
Case 5 80 41,113 0,139 351,076
Case 6 82,5 41,291 0,139 361,053
Case 7 85 41,460 0,139 371,039
Case 8 87,5 41,622 0,139 381,024
Case 9 90 41,777 0,139 391,018

En el segiient estudi s’ha vist que augmentant 1’energia aportada al Flash es pot arribar a

recuperar tot el ACN, perd per contrapartida I’aigua arrossegada es dispara.

Case Study 3

0.00
U =
o OOCOOO0000000000000d0OCO0Co
gasoo _]J_]J:[JJ =2
R s,
= 40.00 T
] F
3 5]
= 3500
g u]
£ 3000 =
o
P
8 2500 ]
: @]
E 2000
(8]
z
é 15.00 Bl
N{‘“ 10.00
Fi
£ 5.000
0.000 —=F T T
0.000 1.000e+006 2.000e+006 3.000e+006 4.000e+006 5.000e+006 6.000e+006
Q - Heat Flow (kJ/h)
Figura 2.4.8 ACN recuperat
Case Study 3
2500 T
-~ COO0000000
<€ .l
2 2000 =
3 7
£ B
H -
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g o
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E Iy
S 1 f
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% 7 JJ
2
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& .}
2 500.0 =
g ] -
] O
'\,
u,
1o
0.000 —f= T

0.000 1.000+006

T
2.000e+006 3.000e+006
Q - Heat Flow (kJ/h)

4,000e+006

T
5.000e+006 6.000e+006

Figura 2.4.9 Aigua arrossegada

Observant les figures anteriors on es comprova com augmenta el consum d’aigua, el punt
optim d’energia aplicar es troba a la zona on es comenga a estabilitzar la corba del ACN. Posat
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que el valor d’ACN recuperat a partir dels 70°C d’entrada del estudi anterior es troba dins

d’aquesta zona I’energia es marca en 10° kJ/h.

Finalment el condensador E-101 s’optimitza fixant que el seu corrent de sortida ha d’estar

a 30°C, 1 atm i amb un 0% de vapor.

Els resultats dels corrents de sortida de procés obtinguts un cop aplicats els parametres

optimitzats anteriorment son els segiients:

Mass Flows Aqueous Phase
H20 316,5439 316,5439
AcryloNitril 40,4278 40,4278
Styrene 0,1385 0.1385
Total 357,11024 kg/h

Figura 2.4.10 Resultat cap de Flash

Mass Flows Vapour Phase
H20 1836,0155 0,0000
AcryloNitril 6,8740 0,0000
Styrene 0,0003 0,0000
Total 1842,88976 kg/h

Figura 2.4.11 Resultat Fons de Flash

2.4.3. Balan¢ economic

Vapour Phase
0,0000
0,0000
0,0000

Aqueous Phase
1836,0155
6,8740
0,0003

Per dur a terme el balang economic s’han contemplat diverses alternatives de cara a la

possible realitzaci6 del projecte, tant en el flash com a la columna de destil-laci6. Primerament,
es parteix dels rendiments de cadascuna de les alternatives, degut que es un dels factors més
rellevants a tenir en compte, al tenir un major rendiment la columna de destil-laci6 respecte al
flash, es pot considerar la millor proposta cara a la produccio, perd amb I’elevat cost de
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I’electricitat es considera inviable la realitzaci6 de la columna de destil-lacid convencional
degut a que com es contemplara no realitza cap benefici (Ref. 3-7).

Taula 2.4.2 Preu productes columna Destil lacid

Producte €/t t/any €/any m3/any
ACN 800 414,35 3,31:10° 335,62
SM 844 1,93 1,62-10° 1,75
Desitjat 416,28 3,33-10° 337,37
Aigua 0,56 18855,72 10559,20 18855,72
Total 3,44-10° 19193,10

Taula 2.4.3 Preu productes columna Flash

Producte €/t t/any €/any m>/any
ACN 800 354,15 2,83:10° 286,86
SM 844 1,21 1,02-10° 1,10
Desitjat 3128,33 2,84:10°

Aigua 0,56 2772,98 1552,87 2772,978
Total 3128,34 2,86:10° 3060,94

Degut a que el cost de la separacio del producte desitjat pel cap de la columna de destil-lacio,
es 10 vegades major que ’opci6 del flash, el petit increment de rendiment de la columna de
destil-lacié no es suficient per poder afrontar 1’elevat cost de I’electricitat generat per la
columna de destil-laci6 convencional.

Taula 2.4.4 Taula cost energia destil-lacio.

Electricitat Valor Unitats
Poténcia maxima 23,55-10° kw/h
Preu tarifa 0,04 €/kwh
Preu final 10,36:10° €/any

Taula 2.4.5 Taula cost energia flash.

Electricitat Valor Unitats
Poténcia maxima 22.97-10° kw/h
Preu tarifa 0,04 €/kwh
Preu final 10,10-10* €/any

Una vegada comparats els valors de rendiment de la produccié de producte desitjat i el seu
cost energetic que comporta 1’obtencié del producte es realitza la comparacio del valor actual
net (equacid 2.4.1) i de la taxa interna de retorn (equaci6 2.4.2) amb cadascuna de les opcions
proposades:

_ B Fn
VAN = =Dy + " + T (2.4.1)
—_ — F1 e Fn
0=-Dy+ YT + -+ LTI (2.4.2)
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Taula 2.4.6 Valor de cash flow, VAN i TIR de la columna de destil-lacio.
Any 0 Any 1 Any 2 Any 3 Any 4 Any 5 Any 6

FNC (€) - -7,65-10° - - - - -
5,00x10° 7,65:-10° 7.,65:-10° 7,65-10° 17,65-10° 7,65-10°
(any 0)

VAN -
4,34-10°

TIR -

Taula 2.4.7 Valor de VAN i1 TIR de la columna flash.
Any 0 Any 1 Any 2 Any 3 Any 4 Any 5 Any 6

FNC (€) - 2,12:10° 2,12-10° 2,12:10° 2,12-10° 2,12:10° 2,12-10°
3,27-10°
(any 0)

VAN 9,73-10°

TIR 64%

Percentatge cash flow

m Flash = Destil-lacio

Figura 2.4.12 Cash flow

S’observa que a la columna de destil-lacid ’elevat cost de 1’energia no permet cap benefici
com s’ha mencionat anteriorment inclis donant un VAN negatiu de manera que ja no es pot
realitzar el calcul del seu TIR. D’altra banda a la columna flash els resultats obtinguts son
completament favorables, tant en amortitzacié com el VAN o el TIR, com s’observa a la figura
2.4.12, s’observa que el cash flow a invertir a la columna de destil-lacié és molt superior al
flash, de manera que afavoreix a que el seu VAN i TIR siguin inferiors, de manera que la millor
opcid d’inversid és el flash amb una inversio inicial de 8,14x10°€ amortitzada amb 4 anys i una
taxa interna de retorn del 64% on es recomana fortament la seva inversio.

2.4.4. Eleccio final

Un cop valorades les opcions plantejades es pren com a elecci6 final per a poder separar
I’acrilonitril de la mescla la columna flash, tant per a la part d’eficiéncia com per a la part
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economica. Pel que fa a I’eficiéncia es contempla que a la columna flash s’extreu molta menys
aigua que a la columna de destil-lacié convencional de manera que resultara molt més senzill
separar després 1’aigua acumulada, a banda de que el seu cost energetic és molt més superior a
la columna de destil-laci6é que al flash. Tenint en compte la part economica, a la columna de
destil-lacié és molt més elevat el cost dels equips que a la columna flash i no s’obtindria cap
mena de benefici amb I’elevat cost dels equips necessaris per a la columna de destil-lacio, com
s’observa la figura 2.4.13.

400000

200000

-200000
e Col|-lumna destil-lacid

-400000 == [|ash

€/any

-600000

-800000

-1000000
Any

Figura 2.4.13 Comparativa economica columnes.

De tal manera que les instal-lacions es puguin realitzar, es necessari instal-lar una columna
flash encara que només es recuperi el 85,46% de 1’acrilonitril que hi ha a la mescla front al
99,99% de la destil-laci6 convencional, pero degut amb aquest cas si es volgués obtenir més
acrilonitril no seria tan pur degut a que hi hauria més aigua dissolta i comportaria un augment
d’energia per a obtenir el producte. Per aquesta qiiestid, obtenir la puresa de 85,46%, és la més
adequada tant per raons energetiques com de puresa per al producte desitjat.

2.5. Planificacio
Seguidament es presenta la planificaci6 inicial realitzada amb un diagrama de Gantt. En ella

€s van marcar una serie de compromisos que consisteixen en petites entregues de seguiment per
al tutor.
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: Acercar | Algjar Hoy ¥ | Atrds | Adelante  Mostrar la ruta critica | Lineas de base...
gy~ |
= abril 2020 ~ mayo 2020
5 >—4 ; ‘ : ; ‘
T T T T T T T T T T
ana 10 Samana 11 Samana 12 Samana 13 Samans 14 Samana 15 Samans 16 Samans 17 Samans 16 Samana 19 Semans 10
e o] recra .| = =5 = = EED = e o g i

30320 15/03/20 | |[ 1

i0A.. 3/03/20  15/03/20 || 1

15/03/20  21/03/20 L ]

15/03/20  21/03/20 L ]

afinal 21/03/20  21/03/20

22/03/20  5/04/20 i 1

s 26/03/20  3/04/20 L 1

4/04/20  4/04/20

26/03/20  3/04/20 L 1

70420 7/04/20

4/04/20  16/04/20 [

13/04/20 L

17/04/20

2204720 L 1

22/04/20 L 1

23/04/20

22/04/20  7/05/20 [

seg.. 23/04/20  25/04/20

1/05/20  10/05/20

11/05/20

11/05/20 13/05/20

11/05/20  13/05/20

Figura 2.5.1 Diagrama de Gantt 1

En vista de la situaci6 excepcional provocada pel confinament del COVID-19, es va
plantejar una reorganitzacio de prioritats per tal de poder seguir avangant amb el projecte.

En la imatge segiient apareixen una serie de tasques en color groc. Aquestes son tasques
proposades per poder seguir treballant mentrestant no es troba soluci6 a necessitats que abans
eren prioritaries, com era la simulacio.

Es va decidir donar prioritat a la realitzacio de diagrames de les alternatives i el seu control
on posteriorment es procedira a realitzar I’analisi de seguretat per tal d’intentar determinar la

millor o si més no poder descartar alguna.

—
Y abril 2020 mayo 2020

Fechadei..|Fechade..| |~
30320 15/03/20 | |[ ] Siva

30320 15/03/20 | |[ 1

s 15/03/20  21/03/20 L 1

15/03/20  21/03/20 L 1

| 21/03/20  21/03/20

22/03/20 270320 L 1

28/03/20  3/04720 i |

2/03/20 504720 i

& 26/03/20  3/04720 [ 1

404720 4/04720

ats.. 4/04720  11/04720 L 1

12/04/20  15/04/20 T ]

26/03/20  3/04/20 1

/04720 7/04720

© Diseny d'equips 4/04720  16/04/20 [
2 4/04720  13/04720 [ 1

le.. 17/04/20  17/04/20

a2 17/04/20  22/04/20 [ 1

ambi 22/04720 L 1

© Entrega Optimitzacié  23/04/20  23/04/20

22/08720  7/05/20 r

eg... 20/04/20  29/04/20

1/05/20  10/05/20

11/05/20  11/05/20

11/05/20  13/05/20

11/05/20  13/05/20

Figura 2.5.2 Diagrama de Gantt 2

A continuacié es presenta la planificacio un cop ja es va poder accedir a la simulaci6. Aixi
doncs s’ha reestructurat el diagrama de Gantt situant les tasques que es van veure afectades per
la situacid excepcional.
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Figura 2.5.3 Diagrama de Gantt 3

Finalment es presenta la planificaci6 final, aquesta es va haver de realitzar a partir de
I’anterior degut a retards en el desenvolupament de les simulacions i la substitucié de algunes
tasques per altres. Al annex A.1 es troba la imatge segiient completa.
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3. BASES PER AL DESENVOLUPAMENT DEL PROJECTE

3.1. Bases de disseny

3.1.1. Especificacions alimentacid i sortida de cabal minim i requerit

Per tal de poder garantir un caudal d’alimentacié constant, es disposa d’un tanc pulmo
instal-lat abans de 1’entrada de la columna, per tal de poder garantir un cabal constant de 2200
kg/h de la corrent aquosa provinent de la planta de produccio6 de poliols polimerics. A la sortida,
com es desitja la maxima conversio possible d’acrilonitril s’estima una conversio elevada degut
a que els punts d’operacio son acceptables per les condicions de treball obtingudes.

3.1.2. Especificacions valor maxim i minim de temperatura de disseny

La mescla aquosa entra dins del tanc a una temperatura de 30°C on seguidament passa a un
bescanviador de calor on la mescla aquosa surt a 70°C sent tot liquid abans d’entrar a la columna
1 poder separar I’acrilonitril pel cap de columna realitzant pressi6 de buit.

3.1.3. Especificacions possible polimeritzacio

Al tenir dos components com [’acrilonitril i ’estiré¢ monomer, existeix la possibilitat que
polimeritzin a I’interior del sistema 1 puguin provocar la destrossa d’algun equip o alguna causa
amb conseqiiéncies desastroses per a la seguretat de la planta, de manera que el procés es
realitza a unes condicions de treball optimes per tal d’evitar aquest possible escenari.

Degut a que el producte final desitjat es I’acrilonitril es tindra un interes especial en ell (Ref.
8), sobretot tenint en compte que la reaccid de polimeritzacio es altament exotérmica on el calor
alliberat pot conduir fins a una polimeritzacio addicional que s’accelera fins perdre el control.

L’acrilonitril monomer pot vaporitzar-se a temperatures elevades i causar suficient pressio
per a trencar els recipients d’emmagatzematge. Poden produir-se condicions perilloses per
qualsevol de les segiients situacions:

e (Contacte amb catalitzadors lliures com peroxids 1 hidroperoxids.

e Mescla amb material basic o alcali com 1’hidroxid de sodi.

e Mescla amb catalitzadors acids de Lewis, com el trifluorur de bor, tetraclorur de titani
1 borohidrur de sodi.

e (Contacte amb acids minerals o organics forts.

e Exposicid a radiacid d’alta energia com la llum UV, raig X, y raig gamma.

Per evitar qualsevol dels successos anteriors, es dura a terme un emmagatzematge de
’acrilonitril inhibit.

3.1.4. Especificacions de treball de la planta

La produccié de la recuperacié d’acrilonitril, es basa amb recuperar la maxima quantitat
possible de I’ Acrilonitril entrat, treballant les 24 hores al dia, el total ascendeix a 8034 hores
I’any. Per determinar aquest valor s ha tingut en compte una fiabilitat de la planta del 95%, de
manera que el 5% restant estara parada, i 2 mesos d’inspeccio legal cada 5 anys que equivalen
a 12 dies I’any.
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Taula 3.1.1 Hores de funcionament
Parametre Hores
Hores anuals totals 8760
Percentatge fiabilitat 438
Inspeccio legal 288
Hores de funcionament 8034

Es requereix d’un tanc d’emmagatzematge previ abans de I’entrada de producte a la planta
de recuperacio, per tal de tenir sempre mescla aquosa per a poder recuperar.

El tanc d’emmagatzematge previ a la produccid s’ha dimensionat per a que es pugui seguir

produint fins a 4 hores sense rebre producte.

3.2. Dades basiques per I’enginveria

3.2.1. Serveis disponibles
3.2.1.1. Vapor d’aigua

Taula 3.2.1 Vapor disponible a la planta

Servei Cabal Nm’/h Pressio Temperatura
kg/cm? °C
Vapor de mitja pressio No limitat 18,0 19,0 16,0 21,0 209 212 203 225
Vapor de baixa pressio No limitat 5,06,04,08,0 158 165 151 180
Vapor de molt baixa pressio No limitat 1,82,51,43,0 131 138 126 155
3.2.1.2. Xarxa de condensats
Taula 3.2.2 Condensat disponible
Servei Valor Unitat
Condensat Cabal No limitat m3/h
Pressio 4 kg/cm2
3.2.1.3. Energia eléctrica
Taula 3.2.3 Energia eléctrica disponible
Servei Valor Unitat
Electricitat Potencial 380 \%
Poténcia maxima 160 kW
Freqiiéncia 50 Hz
3.2.1.4. Aigiies de servei
Taula 3.2.4 Aigua de servei disponible
Servei Valor Total (h)
Aigua freda Cabal No limitat Nm*/h
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Pressio 1,01 barg
Temperatura 4 °C
3.2.1.5. Aire d’instrumentacio
Taula 3.2.5 Aire disponible
Servei Valor Total (h)
Aire d’instruments Cabal No limitat Nm®/h
Pressio 4 barg
Temperatura Ambient °C
3.2.1.6. Nitrogen
Taula 3.2.6 Nitrogen disponible
Servei Valor Total (h)
Nitrogen Cabal No limitat Nm*/h
Pressio 5 barg
Temperatura Ambient °C
3.2.2. Preus de les energies
Taula 3.2.7 Preus d’energies
Servei Unitat Preu (€)
Aigua bruta m? 0,62
Aigua desgasificada m? 4,95
Aigua desmineralitzada m? 1,49
Aigua pretractada m? 0,69
Aigua refrigeracio m? 0,62
Condensat m? 3,63
Vapor d'alta tona 30,03
Vapor de mitja tona 24,09
Vapor de baixa tona 17,93
Electricitat kW-h 0,04
Aire d’instrumentaci6 Nm?® 0,02
Nitrogen Nm? 0,08

Els preus s’han ajustat segons el IPC per industria a data de gener de 2020 (Ref. 9).

3.2.3. Informacio6 del emplacament

3.2.3.1. Climatologia
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Taula 3.2.8 Dades climatologiques

Dada climatologica Valor Unitat
Temperatura mitjana 15,97 °C
Temperatura maxima 19,70 °C
Temperatura minima 12,60 °C
Humitat relativa mitjana 73,34 %
Ratxa maxima del vent (10 m) 45.70 km/h-292°
Pressio atmosférica mitjana 1019.80 hPa
Irradiaci6 solar global 7,60 MJ/m?

3.2.3.2. Localitzaci6 geografica

S’ha decidit ubicar la planta de produccid al poligon industria de la Pobla de Mafumet,
concretament a (41.190460, 1.224547) ocupant una extensio de 150 hectarees.

3.2.4. Normes i codis de disseny oficials
3.2.4.1. Recipients
Pel disseny d’equipaments de procés s’empren els segiients codis de disseny:

e [Estandard EN-13445 (harmonitzat a la directiva 2014/68/UE) per recipients de procés
a pressio.

e Codi TEMA per a bescanviadors de calor

e (Codi API 650 1 620 per tancs atmosferics i de baixa pressio respectivament.
3.2.4.2. Canonades

e (anonades: Codi ASME/ANSI B-31.1, B31.3, B-31.4; estandard EN-13480

e Aillant: Codi UNE-EN 1403:2017; Productes aillants térmics per a equips en edificacio
1 instal-lacions Industriales. Productes manufacturats de llana mineral

3.2.4.3. Equips dinamics

e Codi ANSI/ASME B73.1 per a bombes centrifugues de disseny horitzontal, monoetapa,
aspiraci6 axial, descarrega per linia de centres.

3.2.4.4. Instrumentacio

e Codi ANSI/ISA S 5.1-1984 (R1992) per la realitzacio del P&ID
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3.2.4.5. Electricitat

e Reglament d’Eficiéncia Energética de Enllumenat Exterior (REAE) 1 les seves
instruccions técniques EA-01 a EA-07
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4. DESENVOLUPAMENT DE L’ENGINYERIA BASICA

Durant aquest bloc del projecte es duran a terme tots els diagrames requerits, que
posteriorment permeten realitzar el disseny d’instrumentacio, equips 1 canonades.

Tot 1 ser enginyeria basica aquest apartat es imprescindible per realitzar els blocs que el
succeeixen ja que els seus resultats es veuen afectats directament en funci6 dels obtinguts en

aquest.

4.1. Diagrames del Procés

En aquest apartat es presenten tots els diagrames referents a la planta de produccid
dissenyada.

En primer lloc es troba el diagrama de blocs la funci6 del qual es donar una idea general de
quin es el procés i com funciona. Seguit del diagrama de blocs es mostra el PFD que inclou el
balan¢ de materia del procés i presenta els equips 1 linies de procés que en prenen part.

A continuaci6 es troba el P&ID, es tracta del tercer diagrama de procés i el més complet.
Aquest mostra totes les linies que prenen part, tant les de procés com les de les utilities. A més
de mostrar els equips del procés, presenta també totes les valvules i equips de control requerits.

En segon lloc es presenten dos diagrames que tenen I’objectiu de mostrar la distribuciod
espaial del procés. Aquests son el Layout i el Plot Plant. A diferéncia dels diagrames anteriors,
aquests permeten determinar la envergadura i I’espai que es requereix per implantar la
instal-lacio.
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4.2. Disseny de canonades

En aquest apartat s’han dissenyat les canonades de la instal-lacié per poder determinar el seu
gruix (Ref. 10). S’han dimensionat tant les canonades que formen part del procés productiu
directament com les de les utilities.

El material seleccionat ha sigut acer al carboni per aquelles linies on I’acrilonitril es troba en
un percentatge menor i per tant 1’aigua n’és el component majoritari. En canvi, alla on
I’acrilonitril es troba en major percentatge el material emprat es acer inoxidable.

Per tal de poder determinar el diametre de les canonades s’ha fixat una velocitat de fluid de
2 m/s, 1 s’ha utilitzat I’equacio 4.2 per determinar el diametre requerit en funci6 del cabal.

m3 _ 2 . m
Q (T) = s(m*) x velpatat(s) (4.2)
D’entre les canonades dissenyades es poden distingir 3 seccions:

e (Canonades a menys de 60°C i que per tant no requereixen proteccio térmica.

e (Canonades a més de 60°C que es protegiran amb proteccid personal per seguretat.

e (Canonades a més de 60°C en les que s’incloura aillament térmic per no perdre calor
alhora que per motius de seguretat.

Les funcions que compleix ’aillament i que el fan vital en una planta de producci6 son:

Disminucio6 de la despesa energética.

Disminucio6 de I’impacte ambiental, menors emissions de CO»
Control de les temperatures superficials (proteccid personal i equips).
Millora de I’eficiéncia econdomica en instal-lacions industrials.
Protecci6 contra incendis i explosions.

Prevenci6 de la corrosio.

4.2.1. Canonades amb protecci6 personal

Seguidament a la taula 4.2.1 es presenten les canonades que requereixen de protecciod
personal. Es tracta de totes aquelles linies que sobrepassen els 60°C i que per tant representen
un perill per al personal de planta, tot 1 que al no ser necessari mantenir la seva elevada
temperatura per al procés s’ha decidit protegir-les amb reixats.

Taula 4.2.1 Canonades amb proteccio personal

Canonada Temperatura (°C)
01-1003-1"-CS 88,41
01-1006-1"-SS 92,42
01-1007-1"-SS 92,42
01-1016-1"-CS 76,89
01-1020-1"-CS 70,00
01-1022-17-SS 90,00
01-1023-2-CS 70,00
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4.2.2. Calcul del aillament térmic

A continuaci6 es mostrara com s’ha arribat a determinar el gruix d’aillant necessari per
aquells corrents que si es necessari mantenir la seva temperatura.

El material emprat es llana de roca, aquest material esta format per fibres amb aglomerats
resistents a alta temperatura, no es combustible i no absorbeix aigua. Aquesta ultima

caracteristica ha sigut determinant ja que 1’aigua es molt present en el procés dissenyat.

Per tal de trobar les dimensions normalitzades un cop calculat el gruix requerit s’ha utilitzat
el cataleg de I’empresa Rockwool amb el tipus coquilla 850 (Ref.11).

Un cop determinat el tipus d’aillant es presenta el procediment seguit per a calcular-lo. A la
figura 4.2.1 es mostra una explicacio grafica de com €s el transport de calor.

* El transport de calor es déna per conduccid, conveccio i radiacio

aillant  tub

revestiment

k;, conductivitat termica (W-m-K)
r;, radi (m)
T, temperatura (K)

h,, coeficient transport calor del fluid
a la paret interior del tub (W-m2-K')

h,, coeficient transport calor de la

AMBIENT paret exterior a I'ambient (W-m2-K1)

Figura 4.2.1 Transport de calor al aillant

o
B

Ty, temperatura del fluid en Kelvin.

Ta, temperatura ambient en Kelvin.

Ts, temperatura de la superficie en Kelvin.

r1, radi interior de la canonada en metres.

r;, radi interior del tub en metres.

ha, coeficient de transferéncia de calor entre la paret i I’exterior en W/m? K.
ki, conductivitat térmica del material de canonada W/m? K.

ka2, conductivitat térmica del material d’aillament W/m? K.

Les dades utilitzades per dur a terme el calcul es mostren a la taula 4.2.2.
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Taula 4.2.2 Parametres de calcul del aillant

Parametre Valor Unitats
ha 20 W/m? K
T, 298 K
Ts 313 K
ki 36 W/m K
k» 0,045 W/m K

Per determinar el gruix es fa servir la segiient expressié donada per I’equaci6 4.2.1.

(Tr=Ta)
Tf T T +Ta
Ll i i
Tehq p—Lp—L1p "2y

T, = 4.2.1)

T‘ihf kl kz k3 ' Teha

Es poden fer aproximacions referents a:
e (oeficient de transport intern hy, normalment es menysprea el terme 1/(ri hr) 1 es
considera T; = Tr.
e Es pot menysprear el terme de conduccio a través del recobriment extern, considerant
que re =12 1 que In(re/r3)/k3s = 0
e Conductivitat termica del aillant, aquesta depen de la temperatura i en aquest cas no pot
passar de 60°C.

Aillant r; de I’equacid 4.2.1 s’obté 1’expressiod reflectida en 1’equacio 4.2.2 que permet
determinar el radi exterior del aillant i posteriorment el gruix.

(ry=1a) _m(E) 4

k
T, = 1€ 2(Ts-Tq)Teha k1 raha (422)

Finalment, els resultats es presenten a la taula 4.2.3.

Taula 4.2.3 Resultats calcul del gruix d’aillant

Canonada Radi extern amb Gruix de I'aillament Gruix definitiu

aillament (mm) (mm) (mm)
01-1002-1"-CS 95,86 79,16 80
01-1015-1"-CS 62,02 31,86 40
01-1019-1"-CS 62,02 31,86 40
01-1022-2-CS 62,02 33,86 40

4.2.3. Llistat de canonades

En aquest apartat es mostra la llista de totes les canonades del procés.
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LLISTAT DE CANOMADES DEL PROCES Area- | Codidoc:1 | REALITZ:-
Disseny d'una planta de recuiperacio de monomers de la unitat de poliols polimeéncs Data: 052020 | APROB: -
RECORREGUT JES 'OPERALCIO
DIAGRAMA -~ 2 NOM DEL SIGLADEL . N e GRUX . o SCHEDULE MATERIAL mﬂ“ﬂi:"“"" B[(’T“;“Rm' TEME. | CAUDAL
(POLZADES) FLUID FLUID {mm) ¢} {m'ih)

PEID-100 01-1000-1-C3 i H20+ACN+SM. M L 2 THATD ASTM A-134 2684 340 0 2218
PEID-100 S 3 _HZOACN+SM M L et = ASTM A-134 2684 =
P&ID-100 ¥ H2O+ACN+5M, M L Coquita 850 Ll ASTM A-134 2664 kL

1 _HIO+ACH+SM_ T L - - ASTM A-134 26,

1 B L z £

1 NKF L - -

1 D G - =

L D G - -

1 D L = =

1 P L g 5

1 N G - 2

bl N G = =

2 A L = 2

2 A L - -

2 A L = =

z v G Coquilla 850 40

z c L h X

2 AF L - ASTM A-134

3 AF L m =~ ASTM A1
PRID-100 D1-1018-1-CS ] v G Conuillz 550 40 T-1015-1-CS ASTMA-1H
PRI D1-1020-1-CS % g2z = : E i AaTmA T4 00
F&ID-100 11021155 1 B i - E TH-100 ASTM A-304 1,00
PaID-100 01-1022-1-55 i £ [ = = 100 ASTM A-304 1 0,01
PaID-100 01-1025-1-55 7 v B Coquilla 850 40 D-1D1E1-CS ASTM A1 5250 245 45 58
PRID-100 011024155 B c L B 2 Camiza C-100 O1-101E1'CS ASTM A1 5250 1,00 30 [

Figura 4.2.2 Llistat de canonades
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4.3. Disseny d’instrumentacio i control

Dins d’aquest apartat es tractara tant el sistema d’instrumentacio de la planta com el seu
control, a part de com es classifiquen cadascun dels diferents tipus. Primerament es comenga
pel disseny d’instal-lacions amb una descripcio.

4.3.1. Disseny d’instal-lacions

En aquest apartat es tractaran tots els sistemes de control i sensors que hi ha a la planta de
recuperacié de monomers, tant els rellevants com els irrellevants. Degut a 1’elevat nombre de
valvules es realitza en dos grups: les automatiques 1 les reguladores per tal d’evitar problemes
i errors a I’hora del muntatge.

4.3.1.1. Valvules control en linia

Primerament es parteix del valor de diametre nominal de la canonada de les instal-lacions
d’1%1 es cerquen possibles valvules comercials com és el cas de la casa Schuf amb el model de
valvula 50 R, per tal de poder regular els fluxos. Es tracta d’una valvula de control de globus,
muntada amb Y amb un sallat d’alta resisténcia exempt de possibles fugues a I’exterior. Com
es mostra al P&ID, cada valvula de control en linia consta també de 3 valvules manuals, en cas
d’emergencia per a poder realitzar un by-pass, a la casa comercial Saidi hi ha el model wafer
kklde bola, ideal per a poder aillar el producte i poder realitzar el by-pass o tasques de
manteniment a aquella linia, ja que el segellat €s completament estanc (Ref. 12-13).

4.3.1.2. Valvules check

Per a la decisio de la valvula anti-retorn, degut a que el diametre nominal és molt petit, la
més idonia és la roscada de I’empresa cast flow, que consta d’una bola oscil-lant que realitza
un complet aillament encara que representi un desgast de la bola que ho rete, pero el fluid del
seu interior conté una gran quantitat d’aigua i el fa menys perillos. (Ref. 14)

4.3.1.3. Valvules automatiques

Per al cas de les valvules automatiques, son valvules d’aillament amb el pas del fluid
completament nul, de manera que s’elegeix una valvula de la casa comercial schuf model
Trueplug 11 TP que consta d’una maniobra rapida i senzilla, facil de mantenir i amb molt
poques possibilitats de fugues degut a que no comporta cap fregament del metall, ideal per
aquest cas (Ref. 15).

4.3.1.4. Valvules de purga
Per a poder purgar cadascuna de les linies per assegurar que tot el fluid de pas esta lliure

d’aire, es fa servir una valvula de bola de la casa Saidi amb el model wafer kk1, ideal per a
realitzar la purga i evitar fugues cap al exterior (Ref. 13).
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4.3.1.5. Sensors de nivell

Per a I’apartat dels sensors de nivell al constar de dos tipus completament diferents, es
realitzaran per als dos equips per separat, tant per al tanc com per a la columna.

e Sensor tanc

Per al sensor del tanc, s’elegeix un radar per a una major precisio del contingut de I’interior
del tanc d’emmagatzematge, la casa comercial és burkert de model 8137 amb un diametre de 4
cm. El sensor produeix una lectura del nivell del tanc de tota la mescla, per a tenir una major
precisio del nivell interior (Ref. 14).

e Sensor columna

A la columna de destil-lacio, cal instal-lar un nivell de diferencia de pressi6¢ hidrostatica, ja
que es molt complicat sin6 saber el nivell, una casa comercial que el facilita €s hypersens amb
el sensor de nivell HS-25, ja que amb la diferéncia de pressions es pot arribar a saber el volum
exacte del interior de la columna (Ref. 15)

e Sensor decantador

Per a la mesura del nivell del decantador que va al mig (1303), sera de radar guiat de la casa
comercial Emerson, amb el model series 3300 que facilita la lectura del nivell en tot I’equip,
col-locat al centre de I’equip a la part superior (Ref. 14).

Per a la mesura del nivell pel control de la valvula de buidat de fons ’aigua sobrant, es fa
servir un sensor de nivell directe de la casa comercial wika amb un indicador magnétic model

BNA, de manera que es sapiga en tot moment el nivell a ’hora de drenar el decantador (Ref.
16)

4.3.1.6. PVRV

A T’estimaci6 de la PVRYV, es realitza a través del tanc d’emmagatzematge de manera que
no pugui ni explotar ni arrugar-se per una baixada de pressio, la PVRV ¢s de la casa comercial
Emerson on el valor maxim ¢s de 14 bar i un diametre de 1,5%x2 polzades, pero es pot tarar al
valor que es pot tara al valor que es desitgi (Ref. 17).

4.3.1.7. PSV

Per a I’estimacio de la valvula de seguretat de la columna de destil-lacio, es disposa d’una
valvula de seguretat que només actua en cas de sobrepressio, de manera que la columna pot
aguantar fins a pressions molt baixes, la PSV és de la casa comercial LESER amb el model 444
ANSI que s’obre a 16 bars, amb un diametre de 17, suficient per a un equip que acostuma a
treballar a pressions inferiors a 1I’atmosferica (Ref. 18).
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4.3.1.8. Trampa Vapor

Per a I’equip de vuit i per a la camisa de refrigeraci6 de la columna flash, a I’hora d’eliminar
el vapor, s’utilitza una trampa de vapor de la casa comercial Spiraxsarco, model UTD 52, on es
pot observar que ¢€s de 17 I’adequat per a poder fer servir a les instal-lacions amb la mateixa
linia sense modificar-la (Ref. 19).

4.3.1.9. Sensor de pressio

Per a elegir un sensor de pressid, estem a les mateixes condicions que al sensor de nivell, a
I’estar amb dos equips completament diferents, el seu rang de mesura no és el mateix per als
dos equips, ja que el flash treballa quasi al vuit, per aixo es distingeixen dos sensor:

e Sensor pressio flash

A T’equip de la columna flash, al treballar a unes condicions de pressi6 molt baixes, ¢és
necessari treballar amb una c¢l-lula ceramica capacitiva, per a obtenir una millor lectura de la
pressio al seu interior. L’instrument en concret, és de la casa comercial [IFM amb el model
PN7093, ja que llegeix valors de pressio des de el zero absolut, fins a 25 bars de pressio i conté
dos sortides digitals amb senyal analogica del seu valor (Ref. 20).

e Sensor pressio tanc i decantador

Per al tanc, el sistema a utilitzar és de la mateixa casa comercial perd amb el model PI12717,
que permet una lectura de 0,1-1,6 bars, ideal per al fluid inicial ja que arriba en condicions
normals de pressio i temperatura, i es vol controlar que no s’arrugui el tanc ni que es trenqui
per sobrepressio (Ref. 21).

4.3.1.10. Sensor de temperatura

El sensor de temperatura escollit per a la instal-lacio, sera el mateix per a tots els equips, ja
que s’evitaran confusions i el rang a mesurar entra dins del rang de mesura del sensor. La casa
comercial és I’empresa Endress+Hauser, amb els 2 models de sondes compactes i els modulars
per a la industria, de manera que on hi hagi molt poc espai es col-loquin les sondes (Ref. 22).

4.3.1.11. Purgador de vapor

Per a purgar el sistema de vapor s’utilitza un sistema de purga amb el nom de purgador de
boia tancada Sarco FT 14 especial per a linies de vapor, on si es realitzés la purga amb un
valvula normal podria donar lloc a fuites, ja que no es I’adequada per a sistemes de vapor (Ref.
23).
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4.3.1. Control de les instal-lacions

De cara al control de cadascun dels sensors i els actuadors que estan vinculats consten dels
diferents tipus, tots de la casa comercial Siemens (Ref. 24), per al bon control de les
instal-lacions i per a regular cadascuna de les diferents variables de control.

4.3.1.1. Control flux

Per al control del flux es selecciona un controlador FCT070 d’efecte Coriolis, per a obtenir
una major precisio a I’hora de realitzar un bon control del flux en to moment de la planta, com
a actuador es confia amb la companyia emerson amb els actuadors pneumatics 657, que
proporcionen un bon control sobre la valvula per poder regular el flux.

4.3.1.2. Control nivell

Per al control de nivell, es basa amb controls de nivell de capacitancia per a un bon control
continu del seu nivell ja que un altre seria amb una actuacié més lenta.

4.3.1.3. Control de la pressio

Per controlar la pressio del sistema es confia amb el controlador SIPART PS2, que té un
rang ampli de funcions, tant per a sistemes amb obertura rapida com obertura més progressiva,
es pot regularitzar i es realitzen tests parcials.

4.3.1.4. Control de la temperatura

La temperatura es controla confiant en el mateix sistema SIPART PS2, pero amb el control
de temperatura que realitza els controls especifics per a la bona regulacio de la temperatura.

Per a la part del control de la planta on també¢ es realitza un analisi per punts, on s’avalua
els diferents sensors i transmissors que s’utilitzen en cada sector de la planta amb el seu
controlador adequat per a cada cas.

4.3.2. Sistema de control de la planta

Dins d’aquest apartat es parla del sistema de control de la planta, on es veu quina es
I’estratégia de control utilitzada, i les seves entrades que afecten a la planta.

La planta de recuperaci6 d’acrilonitril monomer consta de 5 entrades formades per aigua
freda, que va al sistema de refrigeracio del bescanviador E-101 per a refredar el producte una
vegada tractat, sempre sota el control del TC 1204, que regula I’entrada d’aigua de refrigeracio
amb la temperatura del producte tractat a la sortida del bescanviador. L’altre entrada, és de
I’aigua dels ruixadors on van al sistema de seguretat de la columna flash en cas de tenir un
possible incident.
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L’entrada del sistema de vapor, va cap al bescanviador de calor E-100 i al ejector X-100,
sempre controlat pel controlador TC 1202 per la cas del bescanviador, que regula d’entrada de
vapor a través de la mescla a la sortida del bescanviador de calor. A la figura 4.3.1 es mostra el
control descrit del bescanviador E-101 i I’ejector X-100.
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Figura 4.3.1. Control E-101 1 X-100

L’entrada de nitrogen com a sistema de venteig es realitza a partir del sistema de control PC
1401, a partir de la diferéncia de pressions que hi han entre 1’entrada i la sortida de nitrogen,
amb les dues valvules de regulacid6 VR 1401 i VR 1402. I per al cas de I’ejector un sensor de
pressio el PT 1404, per a poder regular el bon funcionament del sistema de buit.

Per a I’entrada de producte de la mescla el sistema de control és molt més complex, de
manera que consta a I’entrada d’un sistema de seguretat amb una valvula automatica en el cas
de que hi hagués un sobre-ompliment del tanc, es tanqués I’entrada de la mescla al tanc per
evitar un possible dany estructural. Just al costat de la valvula automatica, hi ha una valvula de
regulacié on el flux es regula amb el controlador FC 1101, de manera que es reguli I’entrada al
tanc TK-100. El tanc d’emmagatzematge, consta de sensors de nivell i de temperatura per tal
de poder garantir el bon funcionament de 1’equip. Tot el seu control es pot observar a la figura
4.3.2.
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Figura 4.3.2 Control TK-100

Una vegada el producte ha passat pel tanc d’emmagatzematge, és impulsat per la bomba
P-100 (A/B) per a que pugui accedir als altres equips com el bescanviador de calor E-100, que
calenta la mescla com s’ha mencionat anteriorment. Justa abans d’entrar a la columna flash,
consta del mateix sistema de seguretat amb una valvula automatica per a evitar un possible
incident de sobre-ompliment de la columna amb 1’enclavament de seguretat 1004, accionat per
la valvula automatica SE 1301.

Per a poder regular el control de flux de I’entrada a la columna, es disposa d’un controlador
de flux FC 1102, que consta d’una valvula de regulaci6 (VR 1404) per a regular el seu flux.
Una vegada a la columna, consta dels diferents instruments per a un bon funcionament: sensors
de pressi6 diferencial lligats al LT 1302 per a poder saber quin és el nivell optim de la columna,
1 un sensor de pressio per a poder realitzar el vuit i extreure I’acrilonitril 1 ’estire pel cap de la
columna. Per a poder mantenir la temperatura a la columna de 98,49°C, es fa servir un encamisat
al voltant de la columna flash amb vapor de servei, controlat pel sistema TC 1203 per a mantenir
sempre les condicions de temperatura adequades al seu interior.

Per al buidat del fons de la columna es disposa del sistema de mesura de nivell amb pressid
diferencial mencionat anteriorment, que realitza el buidat pel fons de la columna i va cap el
sistema de tractament que queda for a de 1’abast del projecte, amb una bomba (P-101) per a
poder impulsar el producte a tractar, amb una petita quantitat d’aigua que prové del decantador
que es mencionara a continuacio. Tot aquesta part del procés es mostra a la figura 4.3.3.
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Figura 4.3.3 Control E-100 1 C-100

El sistema de buit de la planta, consta de I’ejector per tal de poder realitzar el vuit a la
columna amb una entrada de vapor mencionada anteriorment, a la sortida es dirigeix cap a el
bescanviador de calor E-101 per tal de poder condensar la mescla que surt del ejector, controlat
pel sistema de refrigeraci6 mencionat anteriorment amb el controlador TC 1204, on
posteriorment, es regula el flux a partir del regulador FC 1103 on es realitza la regulacié del
flux optim per evitar un sobre-ompliment del decantador.

Al sistema de decantaci6 es vol separar 1’aigua arrossegada del procés de separacio flash al
buit i obtenir el producte desitjat (acrilonitril). El decantador consta d’una série de sensors per
garantir el bon funcionament de I’equip com poden ser sensors de nivell, pressio 1 temperatura
per tal d’evitar possibles escenaris d’augment del nivell del decantador o el cas contrari que pot
arribar al deteriorament del tancament de la comba P-102 fent que acabi cavitant i produir una
fuita cap a ’exterior.

Per al drenatge de I’equip, consta de dues sortides, la d’organic que es controla amb el sensor
de nivell del decantador LT 1304 i el de la sortida de producte desitjat, que primer passa per
una bomba d’impulsid (P-102) per a poder extreure 1’acrilonitril i I’estire i portar-lo de nou a la
planta per a poder aprofitar aquests producte, regulats a través del sistema de control LT 1305,
per a poder realitzar el drenatge del decantador. Tot i aixi es col-loca el sensor de nivell LT
1303 per a saber el nivell d’interfase. El sistema de buit es pot observar a la figura 4.3.3. Pel
que fa al control del decantador, aquest es troba reflectit a la figura 4.3.4.
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4.3.3. Fitxes valvules del procés
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Seguidament es mostren la fitxa d’una valvula de mostra de cada una de les que es troben al

procés dissenyat. La llista amb totes les valvules es troba al annex A.2.
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4.3.4. Fitxa valvules seguretat

RELIEF VALVES

REVISION DATE 21/06/2020
ITEM No.
TAG No. 100-PVRY- | 100-PVRY- | 100-PSY-
VALVE SERVICE LQuiD LIQuID STEAM
HE LLVGO | HE LLVGO | STRAINER
REFLUX
VGO
MANUFACTURER NACIONAL | NACIONAL | NACIONAL
TYPE No. i : i
NUMBER VALVES REQ'D T E i
NORMAL SYSTEM PRESS., KGICMZ T.00 1.00 0.02
NORMAL SYSTEM TEMP., °C 30 20 90
GOVERNING UPSET CONDITION
ACCUMULATION, PERCENT 5 75 ”
o FLOWING FLUID LLVGO [LVGO | LP STEAM
z FLOW QUANTITY, Ma/H 2.02 202 =
= FLOW SPECIFIC GRAVITY 0,001 0.001 0.001
a FLOW TEMP., °C 30 30 50
g FLOW VISCOSITY, cSt _ - -
5] SET PRESSURE, KG/CM2 7 0.5 102
2 ACCUM. INLET PRESSUR = = -
N EACK PRESS., KGICM2 G 7 0.5 102
% REQ'D ORIFICE AREA, CMZ2
i
g
0 NOMINAL SIZE INS. = N -
= ORIFICE AREA, CM2/VAL 57 9650 4160
x TOTAL ACTUAL AREA, CN 57 9650 4,160
_ & EODY CONN INLET 3150 1-150 1-150
5 @ OUTLET 4150 7150 7150
5 3 BODY AZTEWWCE | A2TRWLE | A21EWLD
= = BONNET AC/CS ACICS ACICS
= = SPRING ACICS ACICS ACICS
= @ RADIATING BONNET ND NG NO
o i STYLE TOP ND NO ND
o LIFTING GEAR - REG./PAC NO ND NO
o TEST ROD NO ND NO
o
<L

REMARKS:
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4.3.5. Fitxa valvula automatica

1| GENERAL DATA
2ITAG VA 1300 DNSTALTATION LINE AND APPLICABLE LAW
3|SERVICE MESCLA DN & RATING 25 150%
4| LINEEQUIPMENT 1"-MATERIAT MTL & SCHEDULE SA 106 40
S|DIAGRAM PI&D INSULATION AND THICKNESS S
6|AREA CLASSTFICATION | T EExREGULATION | FE<OC T35/ 16
7 ROCESS DATA
BlFLow PHASE LVGED Licuud Data Ul Min. | Normal | Max
S{CaiCy Z 1155 7354 Inlet Flow cum's 1.25 1.6 2
10|C e 5G Viscosty  Pas 0884 130-107 Inlet Pressure  bar 1.013 1.013 1013
[ 9.46 IGUAL OTRA |Pressure Dvop  bar | 023 025 | 025
T operation K 303 303
Vapor Pres.  bar| |00 X .09
Cv calculated (Bj/E 4 | 661 661 | 661
Cv required
Opemnz BO%s
7 BODY, INTERNAL AND ACTUATOR
18|BODY, BIRETT A AND PACKING T T T NI ERNAL
19|Body Tvpe Sphers Types (1) STD Escape Types |
20|V apor Manile - Fow - Woise (dB) | -
21{DM & Rating 25 & 1504 |Guidance - MTL Guidance SA 216 WCB
22|Line Conection Flangs Holder - MTL Holder | AISI 516
23IMTL Body & Casing  [SA 216 WCB _ [Nomueal Cv - MTL Actuator | AIST 316
24| MTL Body Line AISI216  |Character - MTL Nozzla AISI316
25|MTL OQutlet Line SA 216 PNEUMATIC ACTUATOR
26]Flow tends to - Service - Feed Fanz
27|Biretta Type AISI216  |Type TRUE PLUG -
25[Packing A6 WEE (A = [Tovellomt mm| 510
19| Skurting Bellow ) Max. AP (7} Tiar| - |NLOCK Syztem )
30 ACCESS0RIES AND PURCHASE DATA
31 POSITIONATOR AND FILTER. SOLENOID VALVE (3) TRAVEL ENDS (3}
32|Posinonar Type Dhgital Valve Type ES Lineal Senszors Type
33|SMART Capacity Feed Bemwbe,
34|{PST/Regulation Reset Type | Assembly & Connec.
35| Electrical Connection Elactneal Connec. EEx Protection
36|Prewmmatic Connection Preumatc Connec. MOTES AND ACCESSORIES
37|EEx Protection EExICTS |EEx Protection EEx IIC T3
38|Filter - SIL (sTEC 61508) IP &5
39 PRODUCT DATA (3) PURCHASE DATA
40| Vake PESLLIES  [Actuator |Sene 657 Requisihon
41|Positionator |Dhzital M amufacturer SCHUF
42| Solenmd [ES Lineal Suppher
43| Travel End
H GENERAL NOTES
45|
18]
Ex
£
) . .
TOBNO. CHARGE 0.
M/S NO. P.ONO.
INDUNITS
DRBY DATE:
CE.BY DATE:
REV BY OE DATE [
100-FCV-41
SHEET No. 5
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4.3.6. Fitxa valvula manual i purga

1ERAL DATA
2|TAG VI-11ETALT ATION LINE AND APPLICABIE LAW
3|SERVICE MESCLA DM & RATING [25 150 =
4| LINE/EQUIPMENT 1"-MATERIAL |MTL & SCHEDULE MATERTAL TUB 4
5| DIAGEAM | PIED DSULATICN AND THICEMESS [ - 17
§]AREA CLASSIFICATION EEx REGULATION EExOCTS'T6
TCESSDATA
B{FLOW | PHASE LVGOD Liquid Dt UI  Min MNommal  Maz
elopicr | z [1 7.35-10" Infet Flow  cums 1
10|DarsG Viscodty  Pas 1 = Inlet Pressure bar| 1
11]P crit. bar [T cnit. E 3,03 SUPOS0 673 Dresswre Drop bar| 0 03
17| TIGHTHESS T operation K] E ElE]
13 |FIRE SECUBITY DIST. Vapor Pres bar 0 0.1
14| OTHERS Cv calculsted (K Kz °C) | 66
[15] Cv required
16 Crpening 30%
17NAL AND ACTUATOR
18|BODY, BIRETTA AND PACKING INTERNAL
1% Body Type Sphera Types (13 5TD Escape Types
20| Vapor Mantle = Fow - Huoise [dB)
11|DM & Rating 258 1502 Guidance = WTL Guidsuce
22 |Line Conection Flansze Holder - MTL Holder
13|MTL Bedy & Casing |1 4308 EM 102134 Momimal Cv : WTL Actustor
14 |MTL Bosdy Line 13408 EN 100134 Character - MTL Nozzle
25 |MTL Outlet Line 14908 EN 10213-4MANUAL ACTUATOR
26| Flow temds 1o - Service - Fead Fans
17 | Biretm Type 14408 EN 102134 Type BALL Wheel
28| Packing [1.2408 EN 102134 Air B Travel Limit )
20| Smttine Ballow | = Mox AP(Z)  bar - KLOCK System
30AND PURCHASE DATA
31LTOR AND FILTER SOLENOID VALVE (3) TRAVEL ENDS {3}
32| Positioner Type ufammal Wahre Type ET Linezl Sensors Type
33 [SMART Capacity Faed Sarvice
34| PST/ Pepnlation Feset Tvpe Assembly & Connec.
35 |Electrica]l Commection Elactrical Commec EEx Protection
36 | Poeemnatc Connection Pnevmatc Connec. NOTES AND ACCESSORIES
37 |EEx Protection EEx IIC T EEx Drotection EEx IC T3 |
38 |Filter - SIL (»IEC 61508) IP 65 ]
30[CTDATA (3) PURCHASE DATA
40| Vaive DF51.1ES Acmator [Sens 300 Raquisition |
41 [Positionator | Mamual Mamfachmer SATDI
42| Solenoid - Supplier |
43 | Travel End
H[RAL NOTES
15
ES
Exl
EB
E&
JOE NO. CHARGE HO.
RS NO. POHO
F0.URITS
DEBY DATE.
CEBY TATE.
PEV BT OE DATE
L00-FCVA45
|
| SHEET No. 6
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4.3.7. Fitxa valvula regulacio

GEMERAL DATA

TAG VE-1400 TESTATLATION LINE AND APPLICABLE LAW
SERVICE MESCLA DN & RATLNG 5 502
" MATERIAL ML & SCHEDULE Matenial mb 5]

TI&ED TNSULATION AND THICENESS ] - 1B

EEx REGULATION EHemr

PROCESSDATA

e - i
K B3 {suposo esta

[BODY, BIRETTA AND PACEING
Body Type Sphere | Types {1) 5D [ 5
[Wapor Mantle - Fow - [ -
Db & Ranng 5% 1507 |Guidimes - 54216 WCB
|Line Conection Flange  |Holder 5 I ATSI316

23|MTL Body & Casing |SA 716 WCB | Mominal Cv - [ ATSIS16

4[N Body Time TOBO |Chamscter ALISTS

35|MIL Cutler Line TUBO

264 P tesicts oy . |Sewwice ] 2

27|Biresta Type AJI6WCB [Type =

28|Packing EATISWCB |Air 2 [ Travel Limir | 300

20|Shurting Beliow - Max. AP(Z) bl - [XLOCE System [ -

30 ACCESSORIES AND PLRCHASE DATA

ELN AMDELTER | SCLENOIDWAIVE(S)

33 Digital [Valve Type ET Lineal

e Fed

34 Fesat Type
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4.4. Disseny d’equips

En aquest apartat es presenten els equips de procés dissenyats i el procediment seguit.
4.4.1. Tanc TK-100

La planta de producci6 disposa d’un tanc pulmo previ al procés productiu. Aixo es deu a la
necessitat d’assegurar una alimentacié continua sense dependre de 1’activitat d’altres processos

anteriors. Per tant, la finalitat d’aquet tanc es emmagatzemar un volum maxim de 10 m? d’una
mescla formada per aigua, acrilonitril, 1 estire (Ref. 25).

4.4.1.1. Disseny TK-100
Aquest tanc s’ha dissenyat seguint la norma API 650 per a tancs atmosferics degut a que no
es troba sotmes a pressio elevada. A continuacio es mostren els parametres inicials a partir dels

quals s’ha dimensionat I’equip:

Taula 4.4.1 Parametres pel disseny del tanc

Parametre Valor Unitat
Diametre 204 cm
Altura 306 cm
CA (corrosi6é admissible) 0,16 cm
Material A 283

Esfor¢ de disseny (Sd) 1410 kg/cm2
Esfor¢ de prova hidrostatica (St) 1580 kg/cm2
Fluid Aigua, ACN, i SM

Densitat relativa (G) 9,99x10°!

Densitat mescla 998.9 kg/m3
Densitat aigua 1000 kg/m3

En aquest cas, el material triat es el acer A-283 grau C. Aquest tipus de placa es va dissenyar
per cobrir proposits generals, es molt versatil ja que permet ser utilitzat en tota 1’estructura
(paret, sostre, fons. etc.).

El gruix de la paret del cos requerit per resistir la carrega hidrostatica sera major que el
calculat per condicions de disseny o per condicions de proba hidrostatica, perd mai sera menor

al valor mostrat el la taula segiient:

Taula 4.4.2 Gruix minim del cos

Diametre nominal (m) Gruix minim (mm)
<15,24 4,76
15,24<36,576 6,35
36,576<60,96 7,93
>60,96 9,52

Tenint en compte el diametre del tanc, el gruix minim aplicable sera de 4,76 mm.
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Per calcular el gruix s’ha utilitzat les equacions 4.4.1 per al gruix del cos i I’equaci6 4.4.2
per al gruix de prova hidrostatica.

__0,0005xD(H—30,48)xG

ty = > +CA (4.4.1)

t, = 0,0005><D(;1—3 A8)XG 1 CA (4.4.2)
t

Respecte al fons del tanc, el seu gruix es calcula mitjancant I’equacio 4.4.3.

Taula 4.4.3 Gruix minim fons

Gruix minim Esfor¢ Calculat per Prova
(mm) Hidrostatica (kg/cm2)
<1989 <2109 <2320<2530

t<19,05 6,35 6,35 8,73
9,05<25,4 6,35 7,14 11,11
25,4<31,75 6,35 8,73 14,28
31,75<38,1 7,93 11,11 17,46
38,1<44,45 8,73 12,70 19,05

S, = 0,000SXD(I:—30,48)><G 1 cA (4.4.3)

El sostre triat per aquesta ocasi6 ha sigut de tipus conic autosoportat. Es tracta d’un tipus de
sostre sense cap element estructural i inicament suportat en la seva periferia per un perfil de
coronament. Aquest tipus de sostre es el més utilitzat per tancs de poca capacitat i requereix
d’un gruix minim de 4,76 mm. Els sostres conics autosoportats tenen un pendent maxim de 37°
i minim de 9,5° respecte la horitzontal, el gruix es calcula amb 1’equaci6 4.4.4.

D +cA

T 4800xsinusé (4.4.4)
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4.4.1.2. Full d’especificacio TK-100

1] < [fem: TK-100
[ 2] ; Service: | Tanc pulma
3| & |Tvpeof roof: Conic
4| & |Capacity 10'm3
) Operating Pressure 1,03 kgfem?2 g
&| T o [Operating Temperature 30 G
7| &  |Liguid Density | 999 kg/m’®
8 & & [iniet fiow 2,02 mah
g @ [Giutlet fiow| [ 207 mah
10 Design Pressure i § 205 kgiem?2 g
11| “Yacuum (abs ) | ] bar |
2 Design Temperature 50 [°C
13 Corr. Allow. 161 |mm
14 Courses: Ne
18| o |Joint Ef. 100 |
16| T [Code: | | APIGS0
17| = |Radiograph:  Parcial | =] 1%
18] = [Stress Relieve: Yes Parts: x| Mo
18| 2 |Insulation: | ij Yes Thickness (m x| Mo
20 3 Flreprooﬁng i:[ Yes | | | Mo
21| © |Sandblast| Yes Grade: % Mo
22 Paint ’:‘ Yes Parts: [x_ | Mo
| [WiEmpy TE3560 kg
24 Wi Fuli of product: 11.624 69 kg
25 Wit Full of water- 11.835 69 kg
26 Hidrostatic Test (eff.) 1.580,00 ka/cm2 g
27 [Thickness (mm. Mafl Class
28 Penmetral ring | |
29 Shell course
30 [ 8]
=0 W ?:
2l 2 g|
33| & 5
ul 5 4 i L
35 = 3 476 ASTM A 283
36 2 478 ASTM A 283
a7 | 4?6' ASTM A 283
38 Roof| 476 ASTM A 283
39 Bottom 6;3‘5 ASTM A 283
40 Service Wark Fa. Dia. Ratng
41 Enftrada de producte A K 15 [150#RF
42 Entrada de nitregen B N2 1,500 |150#RF
43 Sortida de nitrogen [& N3 15in |150#RF
44 Sortida de producte 5] M 4 1,5in |150 #RF L
45| PVRV E N5 | 15 |150#RF | T
46) w Boca d'home F MNE 200 in (150 #RF i
47 G A
sl H Y
43 = 1
50 J
51 K
52 L
53 M
= N
DAINOTES:
56
o7
58
]
60
61
52 0 UNIVERSITAT ROVIRA I'VIRGILT T
53 a - Escola Técnica Superior d"Engmyena Quunma
i REV. DATE FRER === Departament diEnginyeria Quimica |
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4.4.2. Columna Flash C-100

L’equip Flash exerceix una funcio de vital importancia en el procés productiu ja que es on
es separa el monomer desitjat principalment (ACN) d’una gran quantitat d’aigua. Aquesta
operacio es duu e terme a un pressio de buit aconseguida gracies a la instal-lacié d’un ejector,
per mantenir la temperatura d’operacio requerida es disposa d’un encamisat que es val de vapor
per realitzar la seva funcid calefactant. Aquest ejector es capa¢ de crear el buit i per tant
succionar producte mitjangant vapor.

Aquest equip s’ha dissenyat mitjancant el programari Aspen Hysys.

4.4.2.1. Disseny C-100
Tot i que I’equip s’ha dissenyat virtualment, si que s’ha fet un calcul del pes del equip sense
cap producte al seu interior 1 el pes si es trobés ple d’aigua. El procediment mostrat a

continuacio6 s’ha seguit per a tots els equips que ho requerien.

Taula 4.4.4 Valors inicials Flash

Parametre Valor Unitat
Densitat acer 7850 kg/m3
D 3200,00 mm
L 9599,80 mm
L/D 2,99

L caps 0,8001 m

A partir dels valors anteriors s’han trobat les arees de cada seccid que junt amb el gruix
permet trobar el pes.

Taula 4.4.5 Pes Flash buit

Part Gruix (mm) Area (m2) Volum (m3) Densitat (kg/m3) Pes (kg)
Cos 4,76 96,51 0,459 7850 3606,11
Sostre 4,76 16,08 0,077 7850 601,03
Fons 4,76 16,08 0,077 7850 601,03
Total 4808,17

Seguidament es calcula el volum si I’equip es trobés ple d’aigua.

Taula 4.4.6 Volum Flash ple d’aigua

Parametre Valor Unitat
Volum recipient 77,21 m’
Densitat aigua 1000,00 kg/m?
Pes total 77206,17 kg

El material triat per a la construccio de 1’equip Flash es el acera AISI 304. Es tracta d’un
material amb bona processabilitat, soldabilitat, resisténcia a la corrosid, resistent al calor, 1
disposa de bones propietats mecaniques. Es un dels materials més usuals en la industria
quimica.
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4.4.2.2. Full d’especificacio C-100

= !
2l M C-10d
al = Columna gastl-acio
i !H s e mla.s.éid..- et
L] TCWER SEETCH
3 3543 T
-{ D02 Iﬂl'ﬁ'ﬂrlt
8| . |Uguid Density 967 5 Kgim®
o 5 [Lhguid Viecosty 0477 oF
0] £ [Trey Mumber [Botom Tray=No. 1}
%1 O [Towsr nede Dameme 3200 e
= & Tray Spacing i
13oE Max AP per Tray kgiom®
14 MNITUM A7e & Downcomer E.Dd m
15 'Vaives, Bubbie Caps J Tray -
% Perforations | Tray
17
16 Des.Priem.)
3 Des Temp.
m Liquid Dansily
il Diesign Range 3.2 W
) Hyar Tast 1N
23
S R o] | =
o AT ;
2% Siress Rel [
77| & |Radbgmpn X
o E Sandbiast:
29| O [Fam: 13 #
] Iresidation: ¥es ¥ | Mo i
3 Fireproting: x| vee | | Mo sy I
k] wind Load: Nm* -
3 Salsmic: | Yes x| Mo ' 4\E|— ‘_?’
1 WLEmpY. 4508 kg 7 -
¥ VL Full Waler. T7206.,17 7] e i 3
6 Tray N Diam. | Spachg Maeda FNES I
37 ' [ t (N ;-,-—IZ? "
3| TN [Trm o
3|/ R T [Thu to
4p| A E [Thu o
41| ¥ R |Contact Deviee: T ]
o Btz Gags \
a0 A Vales p T
FT I S Parfar. g Y
45 = | Packing: "'u" —— —_—
46 Demistar,
AT _imm. [ERIESS 2 _|__\
48 ShelFTop E35 2151 304 a2y
45| Mg Infemed L
=0| A p [_Baottom_ )
S T o T
52| E o [HEad-Top E25 AIST304
Bl R Iriemed
sl g ! Botiom
AT
%] | - [Cone Secion
7
58 Ciagding, Lining
= Zarvice Mark Mo Sizn Rating Servica Mark No Siza Rating
EQ Erdrada H Hi Zin__|i50ERF N
=T Eorica prosucte per cap e N2 Zin__[i50#0F El
[ Sortioa Tfors [*] 3 ZIn__ |50 #nF ]
&l © S . e R W | Th e | —® 1
1l 2 EBoca dhome 3 HE S0 |50 30F 5
B5| Z Enirada camisa calstaciona T, NE 3in__[isoanF T
W] Z Soitda camica castacion 15 W7 I [isERr LY 1
67| L v V
5 W W
£4 % £
70 Y ¥
i1 z Z 1
72 [NOTES:
T3 |Aguest £0ue0 s'ha disepyat amb &1 prosrame 45080 Hpsps
e
6
i
78 UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
T o & «  Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
-g';' sEv CATE PREF. | . aFER. Bvpieataumantt f Erigimpiing Homicn
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4.4.3. Bescanviador de calor E-100
Aquest projecte disposa de dos equips de bescanvi ca calor, el E-100 1 el E-101. EI E-100 té
la funcio de pre-escalfar la mescla provinent del tanc TK-100 abans d’entrar al separador Flash.

Es tracta d’un intercanviador de carcassa i tubs convencional que utilitza vapor subministrat
pels serveis disponibles a la planta per escalfar el producte.

4.4.3.1. Disseny E-100

El disseny del equip s’ha realitzat amb el programa Aspen Exchanger Design and Rating
que permet simular d’una manera molt acurada I’equip alhora que permet dimensionar-lo.

Els parametres inicials a partir dels quals s’ha fet la simulaci6 corresponent es mostren a la
taula 4.4.7.

Taula 4.4.7 Valors inicials E-100

Parametre Fluid Calent Fluid fred
Costat Carcassa Tubs
Fluid Vapor Aigua, ACN, i SM
Cabal d'entrada (kg/h) - 2200
Temperatura d'entrada (°C) 138 30
Fraccio de vapor 1 0
Pressio (kg/cm?2) 2,5 1,03
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4.4.3.2. Full d’especificacio E-100

1 [ITEM Mo E-1DD

2 |Sendce: Heater

3 |Type: BEM Position: Honzonta! Total surface / unit 24 [m:]
4 {ko. Shell: 1

5 FERFORMANCE OF OHIT

8 Shell side Tube side

T Inlet | Outlet Inlet | Outlet
8 {Fluid name Wapor Mescla

B {Fiuid total flow kgin 165 2200

10| Vapour kgh 4] 0
11|  Liquid kgih 1] 185 2200 2200
12| Steam kgin 185 0

13] Water kot

14 | Temperature = 138 TE &

15 | Density (LYW kgim 1,20/~ -di8, 53 | BRI OT | o7 as
16 Viscosity (L) cr 0, d13- -, 317 -id, 53 -,

17 [Vapour molecular weight 1E.01

18 Spechic heat (L) kealkg "G | 05354~ | 1,000 -0, 2481 -0.2208
18 (Thermal conductivity (L) kcallhm®C | 0,024°C 10,568 10,514 -0, ERE
20 (Latent heat kcallkg 518,71

21 |Inlet prassure koo () 2.5 1.03

22 Welocity (allowakble [ calculated) mi's 211 4,91 o4 0.1
23 |[Pressure drop (allowable | calculated) | kgiem T.24 0.018 0.2 0,028
24 |Fouling resistance b *Cikeal 0,0001 0.00013

25 Heat exchanged: {kcal'h) SROES
26 {Heat transfer rate [kcalh.mZ.*C] Fouled: DTE.5 [Clean: 5685

27 [ i

28(Codes: | Shell side [ Tube side

20 |Design pressure  kglom- 3.050 3.050

30| Design temperaturel "C 175 105

31 |Mo. of passes 1 1

32 | Stre=s relief

33 iRadiograph: Per punts | Per punis

34 |Cormosion allowance mm 3,18 3.18

35 SEndce Mark | Dia | Hating

35

ar

38

3

40 Mozzles

41

42

43

44

45 MATERIALS SKETCH

45 Dia. ick. [mm. Spec. Mat]

A7 |Shell 2E T [4] ;

43 |Channel. TE I - P
49 [Tubeshests: [ | Jm ] w
50 |Baffles: n® { mat | I [ HE | ]
51 |Baffies spacing; T35 mm, ( | ill | | | [ ” et
e i - i
53| Tubes: ‘ HT u

4] N 2 & |

Esl OD 19,05 inches i

56| BWG

57| Length 1200 mm.

52| Pitch: 73,81 mm Atriangular

5g

g0

61

oz

63

84 INOTES:

55 | Aguest eguip s'ha disznyat amb el programa

86| Aspen Exchanger Design and rafing

&7

FHIVERSITAT ROVIRA I VERGILI

[§] ] It Eudﬂ'éﬁniuSuEuim:d'EhWﬁ:ﬂu'nﬁu
REV BATE PREF AFFRR i o
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4.4.4. Bescanviador de calor E-101

Aquest equip es té€ I’objectiu de refredar el producte extret pel cap de la columna flash abans
de ser enviat al decantador final. De la mateixa manera que el E-100 es tracta d’un
intercanviador de carcassa i tubs amb la diferéncia que utilitza aigua freda dels serveis de la
planta per refredar el producte.

4.4.4.1. Disseny E-101

El disseny del equip també s’ha realitzat amb el programa Aspen Exchanger Design and
Rating que permet simular d’'una manera molt acurada I’equip alhora que permet dimensionar-
lo.

Els parametres inicials a partir dels quals s’ha fet la simulaci6 corresponent es mostren a la
taula 4.4.8.

Taula 4.4.8 Valors inicials E-101

Parametre Fluid Calent Fluid fred
Costat Carcassa Tubs
Fluid Aigua, ACN, 1 SM Aigua freda
Cabal d'entrada (kg/h) 357 -
Temperatura d'entrada (°C) 92,42 4
Fraccio de vapor 1 0
Pressio (kg/cm?2) 1,04 2,04
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4.4.4.2. Full d’especificacio E-101

1 |ITEM Mo E-101

2 |Sendce; Condensadar

3 | Type: BEM Position: Hontzontal Tofal surface / unit 3 [m:}
4 Mo, Sheli:

5 FERFORMANCE GF UHIT

[i] Shell side Tube side

T Inlet |  Outlet inlet | Outiet
B |Fluid name Mezscla Aigus freda

8 [Fluid total flow kgih 257 5208

10{ Vapour T4 357 ] 0 1]
1] Liguid kg 1] 367 5208 H209
12| Steam fgin

13]  Water kg

14 | Temperature ] g2 52 3271 ] 44 g2
15| Density (L) kginm 0,84- -281 4 -OET 85 | -EE4 04
16 {(Viscosity (L) o 0724~ [ 487 -11,553 JEEE |
17 [V apour maolecular weight 1827

18 {Specific heat [LIV] kealkp®C | 04526~ [ -AO,8809 | 10032 | 084907
18 | Thermal conductivity (L) keallhom "G | 00210 -517 -0 452 -0,539
20 {Latent heat kcalikg 5286

21 [Inlet pressure kgicor (gl 1.04 204

22 Veloeity (allowable | calculated) m's 5,35 13,28 1.06 1.06
23 |Pressure drop (allowable ! calculated) ko 0,102 0,015 0408 0,135
24 |Fouling resistance h.m.Cikeal 0.00042 0.00012

25 |Heat exchanged: {kcalh) 2128428

26 {Heat transfer rate [kcallh.ma. "C) Fouled: 12241 | Claan: 1814,1

g7 CORSTROCTION PER SHELT

28 |Codes: [ Shell side | Tube side

20 (Design pressure  kgiom- 2,058 3,058

30| Design temperature| "C 130 a0

31 [MNo. of passes 1 4

32| Stress relief

33| Radicgraph. Per punts | Per punis

34 | Cormsion sllowance mm 3,18 3,18

35 oendce Mark | Dia. | Rating

3G

a7

38

ig Mozzles

41

42]

43

44

45 MATERIALS SKETCH

45 I Dia. [Tck. Tmm. [=pec. Mat]

47 |Shell: 205 T o] iy . A -

48 [Channal: , foic] o & : 1

49 Tubeshesis: s | i

50 {Batfies: n® | mac [ B o] 5 T | r {
51 |Baffles spacing: 197,48 mm. L] | | J | | /
52 | | LiJ

53| Tubes: 1

54| K° 32 =

A5 OO 19,05 inches

B&f BWG

af LEt-I;glh 165 mm.

581 Prch: 23581 A-tnangular

L]

G0

82

[k

84 |NOTES:

95 | aguest equip s'ha disenyat amb el programa

g6 | Aspen Exchanger Dezign 3hd rafing

g7

UNIVERSITAT ROVIRA § VERGILI

[i] - E:mﬁsnimﬁquinr_d‘ﬁnpiy:ﬁaﬂuinh
[RE L OATE FREF APFR. 2 i ]
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4.4.5. Bombes del procés

El procés proposat disposa de tres bombes centrifugues: P-100, P-101, i P-102. Degut a que
les seves caracteristiques son semblants, s’ha triat el mateix equip per a les tres situacions
estudiades. S ha decidit utilitzar bombes centrifugues ja que els liquids a bombejar son de baixa
viscositat. Els materials triats per aquests equips son els que venen recomanats pel fabricant.

S’ha decidit instal-lar 2 bombes en paral-lel A/B per a cadascuna de les situacions permetent
seguir treballant en el cas que s hagin de fer reparacions a 1’equip, ja que 1’acrilonitril suposa
un alt risc per a la seguretat en cas de fuga pels treballadors 1 la instal-laci6.

Les bombes dissenyades incorporen un variador de freqiiéncia per al control del flux(Ref.
26), aixo permet que hi hagi un estalvi energetic significatiu ja que la capacitat de bombeig
s’ajusta exactament als requisits del procés. Energeticament el seu benefici tal i com es mostra
a la figura 4.4.1 al reduir la velocitat un 20%, el flux es redueix un 20% també pero el consum
energetic es redueix un 50%.

Leyes de propercionalidad
Este grafica describe la dependeancia de flujo, presién y consumo
de energia respecto a la cantidad de rpm

e e et Bl e ok s
;.;qut,.-....._.._..._.._

Flujo~n
50 ——— AN
Presidn ~r?
2500 = | ] Q= Flujo P = Potencla
f Patencia ®n Q1 = Fluja nominal P1 = Potencia nominal

12.5% G2 = Flujo decrecients P2 =Potencla decreclente
I H = Presién n = Regulacidn do velocidad
| L H1 = Prasiihn normdna) nl =W ¥

S0 80% 100% H2 = Prasidn decreciente n2 =Velocidad decreciente

Figura 4.4.1 Lleis de proporcionalitat. Font: Revista Electro Industria

A demés, la instal-lacié del variador de freqiiéncia millora la regulacié ja que permet obtenir
un amplissim control variable de flux 1 pressio. Regula rapidament la velocitat de la bomba, de
manera que s’adapta a les noves condicions del sistema.

4.4.5.1. Disseny bombes
En aquest apartat es troben les equacions que s’han utilitzat per a les tres bombes.
Inicialment s’utilitza el balang d’energia mecanica per poder determinar la altura de la

bomba. Els parametres inicials de cada cas son els segiients:

Taula 4.4.9 Valors inicials bombes

Parametre P-100 P-101 P-102 Unitats
Pressio 1 (pl) 101300 101000 100000 Pa
Pressio 2 (p2) 200000 200000 200000 Pa
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Densitat (p) 998,9 810 948 kg/m?
Gravetat (g) 9,8 9,8 9,8 m/s?
Velocitat 1 (v1) 1,25 1,25 1,25 m/s
Velocitat 2 2 2 2 m/s
Algada 1 (z1) 1 1 1 m
Algada 2 (z2) 6 3 6 m
Longitud (L) 6 6 6 m
Diametre (D) 0,0381 0,0381 0,0381 m
Cabal (Q) 6,16E-04 1,582E-06 1,7766E-07 m?/s
2 2
(% + % + g- Zl) + Wbomba = (% + 1%2 + g ZZ) + Wturbina + Wfriccic’) (4-4~5)
H=P2g (v —vd) + (2 —2) + Ir-G+z2)+ zxj]% 0? (4.4.6)

Cal apreciar que el calcul del factor de friccid es realitza mitjangant 1’equacié 4.4.7 que
alhora requereix del nombre de Reynolds trobat amb I’equacié 4.4.8.

0.25

f= (4.4.7)
[109-(£2+255) |
Re = "'Z'D (4.4.8)

Un cop trobat el valor H de cada bomba es procedeix a determinar el rendiment mitjancant
el grafic de la corba de la bomba.

e ., ., ® omsgm, ¥ , 2, 0 #
B oo ; o oy AR B ; e
f T I I
152025 =
s = P R i
A 15 20 = e Nl L 100
— P,
35 b
15T 2025 .
30 35,
25 [ | e Y
SI— E‘I::——a e e an
29 I e
) o P
H[m] it (347
15[ 20 25 5 e | HIf
20 Py, 341 L
= N o
e N L #2549 aa
N, -‘h‘ |
15 P 223 L
e a2
2210 | I
- 40
] 2 Qmin] 4 8 8 10 12 14 18
0 i @ [Us] 2 3 4

Figura 4.4.2 Corba de la bomba
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Seguidament es calcula el NPSH per a les bombes, per tal de que la bomba no caviti es
imprescindible que es compleixi la segiient condicio:

NPSH;, > NPSH,

El NPSH; s’obt¢ a partir d’un grafic proporcionat pel fabricant de les bombes que es mostra
ala figura 4.4.3.

0 2 Q[m%n] 4 6 8 10 12 14 16
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 Q(lis] 2 3 4
9 T
@254
r
NPSH _ [m] /
/ L 20
5 /
8210 /I i
¥ v NPSH [f]
/ / R
---"'"-'—-
| L5
1

Figura 4.4.3 NPSH requerit

Al seu torn, el NPSHp es determina de la forma descrita a continuacio:

. _ 2
NPSHy, = P=2Pe-Py 4 2¢ (4.4.9)

Apg=p-g (4.4.10)
Pressi6 d’ompliment p;

Pressi6 de vapor del fluid. Py

Velocitat de la aspiracio ve.

Finalment, es calcula la poteéncia necessaria. A ’equacié 4.4.11 es mostra la poténcia teorica,
mentre que a la 4.4.12 es troba la poténcia real necessaria.

P,=p-g-Q-H (4.4.11)
p, =&t (4.4.12)
nB
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4.4.5.2. Full d’especificacio bombes
1|N° OF PUMPS RUN: A SPARE: B Pump Curve
2{SERVICE
3 21 O PS5 oo AT ‘ 84
4 o =M. gpm] 48 s
5|FLUID PUMFED Aigua. ACN. i SM Ij';:_:f ,:... i i
&|OPER.TEMP an o oy e e e T sy 10
7|DENSITY 898.9 kg/m3 L__vi__ pl =
8|VISCOSITY 0,08185 oP 2 T o e N w
o|WAFOR FRESS. 0.9 bar ] = s o
10!NORM.CAPACITY 2218 mah i e e MR GEE e
11 |MAX.CAPACITY 5 m3ih S N s Rl ol
2 . SSSRSREES
13 SUCTION CONDITIONS v i
14|TOTAL SUCT.PR.. 1,033 kgicm'g 2 amm g n H 10 = 1z| : ||-1 1n 2
15[NPSH (m.w.c.) BA m - ! e, 2 3 +
16
17 DISCHARGE CONDITIONS
18|LiQUID HEAD 1,033 kglom’g
19| TOTAL DISCH.PR, 2,04 kglom g
20| DIFF.PRESSURE 1,007 kglem®
21|DIFF HEAD (mw.c)| 2439 m
22 PUMP REQUIREMENTS Gen.Arm. Drawin
23| TYPE PUMP Centrifuga
24|ESTIMATED EFF. 15 %
25|ESTIMATED Rotfred 1750 em " ; :}Nj &
26|ESTIMATED Power 0.58 KW
27| TYPE DRIVER Radial
28|STEAM (abs.) kalem g o
20|ELECTRICITY W: 380 PH: 50  Hz
30
=
32 PUMP MATERIALS
33|CASE Molien lron
34| IMPELLER Molten Iron
35| SHAFT SAE 1046
36| SHAFT SLEEVE SAE 1045
37 |SEALIPACKING BYPFF
38{PISTON
39
40| Mozzlas Biark Mo Diz. | Rating
41|Sustion 2in |1508RF
42| Discharge 2 in |150 #2RF
43 Notes: | Aguesta bomba disposa de vanador de
44 freqiéncia
UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
45 0 «  Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
45 REV. DATE EREP. APER. Departament d'Enginyeria Quimica
47
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1|N° OF PUMPS RUN: A SPAREB Fump Curve
2|SERVICE
3 2 U5 gam] 0 oo
4 E = M. gp] Ad e
5{FLUID PUMPED Aigua. ACN. i SM : : :{ ! i i
B{OPER TEMP BE 4 0 E I"‘ L 5 = LI] Lo
7|DENSITY 810 kgim3 - - |~
slviscosiTy 0,366 =P - s .
T 1\_ - B
O|VAPOR PRESS. 0.8 bar Wi Lo o o . il
10| NORM.CAPACITY, 0.,0058 malh it T |
11 [MAX. CAPACITY 5 m3/h S S bl
2 - menEmET
13 SUCTION CONDITIONS _ S o] e
14| TOTAL SUCT.PR.. 1,033 kglem™g 26 mm g o £ E ] 1 4 i
15|NPSH (mow.c. ) 10,6 m 1 Acul ] E 4
18
17 DISCHARGE CONDITIONS
18|LIQuID HEAD 1.033 kglemg
19| TOTAL DISCH.FR, 204 kolemg
20| DIFF PRESSURE 1,007 kalem®
21|DIFF.HEAD (mw.c)| 234 m
22 PUMP REQUIREMENTS GenAr.Drawin
23| TYPE PUMP Centrifuga
24|ESTIMATED EFF. 15 %
25|ESTIMATED Rotfred 1750 P
26|ESTIMATED Pawer 0.58 KW
27|TYPE DRIVER Radial
28|STEAM (abs.} kg.l’cng oz

28|ELECTRICITY e 380 PH: 50 Hz
30
31
3z PUMP MATERIALS
33|CASE hiolten Iron
34| IMPELLER Molten lron
35|SHAFT SAE 1045
38|SHAFT SLEEVE SAE 1045
37 |SEAL/PACKING BVPFF
3B|PISTOMN
32
40| Mozzles Mark Mo Dia. | Rating
41| Suction 2in {150 #RF
42| Discharge 2 in- | 150 #RF
43 Motes: | Aguesta bomba disposa de variador de
44 freqiéncia
UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
Fil o Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
48 REV. DATE BRER APER. Departament d'Enginyeria Qummica
47
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1|N® OF PUMPS RUN: A SPAREH Fump Curve
2|SERVICE
2 el QU gomi A A o
4: 200 o M. gpi] 40 B0
5|FLUID PUMFED Aigua. ACM. i SM oot H i i
&{OPER.TEMP an o an I” - I b — = s 100
7IDENSITY pe8.o kg/m3 !'__?J__“ T ~ =
£|VISCOSITY 0,325 P & = e I 3
9|VAPOR PRESS. 0.8 bar e L s NS
10| MORM.CAPACITY 0.00084 miah s e S R
11|MAX CAPACITY 5 m3ih T AR M o T o
2 . SSRLEEEe:
13 SUCTION CONDITIONS : T .
14| TOTAL SUCT.PR.. 1,033 kgicm™g g o H 0 1z " It
15|NP5SH (mow.e.) 2,88 m 1 O] 2 £ +
18
17 DISCHARGE CONDITIONS
18|LIQUID HEAD 1.033 kglom'g
19|TOTAL DISCH.PR, 1,05 kglcm’g
20|DIFF PRESSURE 0,017 kglem®
21|DIFF.HEAD (mw.c.)| 25.89 m
22 PUMF REQUIREMENTS GenAm.Drawin
23|TYPE PUMP Centrifuga
24| ESTIMATED EFF. 15 %
25|ESTIMATED Rotfreq 1750 rem
26|ESTIMATED Power 0.58 KW
27|TYPE DRIVER Radial
28 STEAM (sbs)) kglem'g o
29|ELECTRICITY Wi 380 PH: 50 Hz
30
3t
2 PUMP MATERIALS
33|CASE Molten lron
34| IMPELLER Molten Iron
35| SHAFT SAE 1045
36| SHAFT SLEEVE SAE 1045
37| SEAL/PACKING BVPEF
38|PISTON
3
40| Mozzles Blark Me Dia. Rating
41 |Suction 2in |1502RF
42| Discharge 2 in |150 #RF
43 |Motes: | Aguesta bomba disposa de varador de
44 fregiéncia
UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
45] 0 Escola Tecnica Superior d'Enginyeria Guimica
45 REV. PATE ERER. AFPR Departament d'Enginyeria Guimica
47
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4.4.6. Decantador D-100

Aquest equip t¢ com a objectiu separar ’acrilonitril provinent del producte de cap de
columna flash que es troba mesclat amb una petita quantitat d’aigua. La seva eficiéncia es
maxima ja que és capag de recuperar tot el ACN amb 1’excepcio d’un 2,5% del alimentat que
es troba diluit en 1’aigua i no es pot decantar. Cal afegir que I’equip disposa de tres sortides,
una pel ACN, un altra per I’aigua bruta, i una tercera per vapors tot i que en condicions normals
del procés aquesta no presenta cap cabal notable.

4.4.6.1. Disseny D-100
Els parametres inicials per al dimensionat del equip son els segiients, tot i que els resultats
finals es presentaran en unitats del sistema internacional aquestes es mostren en unitats angleses

ja que el metode utilitzat ho requeria (Ref. 27).

Taula 4.4.10 Parametres inicials decantador

Corrent Parametre Valor Unitat
Corrent Aigua bruta Cabal 700,3 Ib/h
Densitat 62,61 b/t
Viscositat 0,8275 cP

MM 18,06
Qu 3,11-107 ft’/s
UH 5,56-10* Ib/ft-s
Corrent ACN Cabal 89,9 Ib/h
Densitat 49,41 b/t
Viscositat 0,321 cP

MM 53,06
QL 5,05-10" ft’/s
uL 2,16-10* Ib/ft-s
Condicions d'entrada P 1,033 kg/cm?
T 30 °C

Inicialment es necessari determinar la fase continua mitjancant 1’equacio6 4.4.13 Abans pero
es defineix una mida de gota de 0,0005 ft.

g =L x (M) = 0,33 (4.4.13)

- QH PHXUL

El valor obtingut es troba entre 0,3 1 0,5 cosa que representa un possible fase lleugera una
mica dispersa. Seguidament es pot calcular la velocitat dl fluid a decantar:

2 —
Vv, = MM xd*X(pL=PH) = —0.012 ft/S (4.4.14)

MMpgXuy

El signe negatiu del resultat anterior evidencia que el ACN que es vol decantar puja enlloc
d’assentar-se.
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Per determinar les principals dimensions s han utilitzat les equacions segiients, assumint que
L/D=5.

0.5
D= g(g—;’) (4.4.15)
I = 2(r? — h?2)05 (4.4.16)
A =IxL (4.4.17)
Ay = 5mr? — h(r? — h?)%S — r2sin~}(h/r) (4.4.18)
Ay =mr2—4A, (4.4.19)
h=4x-"k (4.4.20)
P=2r cos_l(%) (4.4.21)

A la figura segiient es presenta un esquema de les dimensions d’un decantador per gravetat.

Figura 4.4.4 Dimensions decantador

Els resultats obtinguts es presenten a la taula mostrada a continuacio.

Taula 4.4.11 Resultats decantador

Parametre Valor Unitat
D 0,64 m
L 3,22 m
| 0,29 m
Al 0,93 m?
AL 0,04 m?
AH 0,28 m?
h 0,24 m
P 0,14 m
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4.4.6.2. Full d’especificacions D-100

1 3 Manufacturer:

2 % Item: D-100

3| & |Description:  Decantador Position: | x |Horiz. | |vertical
4| Z |Product. _Destil-lat flash

5| X [Operating Pressure (eff.) 1,03[kglenrg DRUM SKETCH

6| W |Operating Temperature i

7| = |Liquid Density kgim®

8] |De=ign Pressure (en,) T 2.06 kglcmag

a9 Design Temperature | s0j°C
10| « |Fidrostatic Test (ff) ko/cnizg
11| 5 [Com Allow.  Shell T Feads 1,5[mm

12 Joint Eff. Shell / Heads 100

13| = |[Code: APl ;

14| 2 [Radiograph: __ Per punts @

15| & [Stress Reliove: | [ves | [Mo [ b=

16| 2 [Seismic:
AT Wind Load: [ im®

18|  [Hidrostafic Test (=1 koltmzg A

1o Thickness]  Wat] Class -
20 E:' ahell mim Alsl 304 iy ey
21| 2 [Feads Tmm RIS 304 LA, \ )
] W [Tining [mm AIST 304 T
23| =< [Nozzle Necks | AlS] 304 * -
74| = [Flanges i i 1
25 Diia. L/H Matenal J
28| Z [Shell mm | 84334 5 AlS] 204 !
27| 2 [Reads

28 8 Insulation: Yes Mo |x

23| i |Fireproofing: Yes Mo |x

30| & [Sandblast Yes HNo |«

31 % Paint- Yes [« Ho
32| © |WL Emply: 292|kg A s
33 t. Full Water 1045 (kg

4[N Senice [Mark W° | Size Rat =
35| o | Enfrada preducte | A& MO T 150 5] [ M4
36| 7 |Sortidarentatdegas’ B | MZ S0 #RF =
37| 7 [ortida aigua residual C N3 150 #RF

38| | | Sortida Acrilonitrii | D N4 150 #RF

a0l © =

41 G

5

al; =

a) o J NOTES. .

45 5 El gruix calculat e el maxim necessan

46

47| U

4g| L

45| E

] m OMIVERSITAT ROVIRA TYIRGIL

* E=zcola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica

BEV. DATE FREF. AFFR | ] t
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4.5. Descripcions

4.5.1. Descripcié funcional

Seguidament es procedeix a explicar detalladament el funcionament del procés dissenyat on
es recupera l’acrilonitril d’un corrent aquods provinent de la planta de produccié de Poliols
Polimerics.

Per fer-ho possible es duu a terme una destil-lacié i una decantacié posterior del que s’obté
’acrilonitril desitjat que sera retornat a la planta anterior. Per poder realitzar aquest procés es
necessari un tanc pulmo que permeti assegurar un cabal constant de 2200 kg/h, aixo es deu a
que el procés anterior del qual procedeix el corrent a separar sofrir variacions o incidéncies en
la produccio fora dels limits d’aquest projecte.

El procés es pot dividir en dues etapes. En primera instancia I’emmagatzematge 1 posterior
impulsi6 del producte cap a la separacid, aquesta inclou el preescalfament de la mescla abans
de la destil-lacio. En segona instancia, la separacio on es troba la columna de destil-lacio 1 el
decantador.

La primera etapa s’inicia amb un tanc d’emmagatzematge, TK-100, de 10 m?, aquest manté
la mescla inicial a una temperatura de 30°C 1 pressio atmosferica i conté un 97,84 % d’aigua,
un 2,15 % d’acrilonitril i un 0,01 % de estire. Ja que el monomer dissolt el I’aigua suposa un
alt risc de seguretat, el tanc disposa d’una aportacio de nitrogen per tal d’inertitzar el recipient
1 evitar que es volatilitzi el monomer, també disposa d’un sistema de ruixadors contra incendis
1 una cubeta de contenci6 amb el mateix volum maxim que el tanc (el marcat per el sensor
LSHH 1001).

L’evacuacio6 de producte del tanc cap al procés es realitza amb una bomba centrifuga P-100,
aixi es fa arribar el corrent al bescanviador de calor E-100. Aquest es un bescanviador de
carcassa i tubs que fa passar el corrent de procés pel costat tubs 1 incrementa la seva temperatura
fins als 70°C utilitzant vapor a 138°C 1 2,5 kg/cm2. Per evitar que es perdi vapor s’ha instal-lat
una trampa de vapor per millorar la seva operativitat, d’aquesta manera es pretén aprofitar al
maxim el vapor per al intercanvi de calor.

La segona etapa rep el corrent a 70°C que s’introdueix en un equip de separacié flash C-100,
on es aconsegueix separar un gran percentatge d’aigua amb petites quantitats de monomer que
s’extreu pel fons de la columna de manera que pel cap d’aquesta s’obté un corrent amb una
concentracio de monomer més elevada. En el cas de possibles escenaris de foc extern o incendis
es disposa d’uns ruixadors per assegurar I’equip.

La destil-lacio flash es dura a terme a 98,49°C de manera que requereix d’un encamisat que
es capa¢ de mantenir aquesta temperatura mitjangant vapor, i una pressié de buit de 0,02 kg/cm?
absoluts. Per poder aplicar aquesta pressio es disposa d’un sistema d’ejector de vapor X-100
capag d’absorbir el producte i conduir-lo cap al segiient equip.

La mescla absorbida es condensa en un altre bescanviador, el E-101 de carcassa 1 tubs amb
el producte per carcassa afavorint aixi la condensacid. Aquest es capag de refredar els 92,42°C
de la mescla en fase gas fins als 30°C de manera que s’obté un corrent liquid, per poder
condensar s’utilitza aigua freda a 4°C provinent de la xarxa de serveis disponible. El corrent ja
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condensat arriba al decantador D-100, equip on es produeix una operacid unitaria de separacio
per gravetat produit gracies a la diferéncia de densitats entre els components del corrent.

Finalment, el corrent d’acrilonitril obtingut de la decantacid es reenvia per a la seva
reutilitzacié ja fora del limit del procés utilitzant la bomba centrifuga P-102. Altrament, el
corrent d’aigua i estir¢ amb un 2,5 % del acrilonitril total diluit s’uneix al del fons de columna
1 s’envia fora de la planta pel seu tractament mitjancant la bomba centrifuga P-101.

4.5.2. Descripcio de la instal-lacio

La instal-laci6 dissenyada t€ com a objectiu recuperar el maxim de mondomer possible, per
fer-ho disposa d’un corrent liquid residual com a materia prima format per una mescla d’aigua,
acrilonitril 1 estiré provinent d’una planta producci6 de poliols polimeérics. El procés consta de
dues etapes: I’emmagatzematge de materia prima i la separaci6é del monomer.

Es disposa d’un tanc pulmé TK-100 que permet assegurar una alimentacié constant a la
planta. Seguit d’aquest es troba una bomba centrifuga, la P-100 que bombeja el fluid fins al
bescanviador de calor E-100 que pre-escalfa la mescla abans d’arribar a la destil-lacié que es
realitza amb 1’equip C-100 que es un separador flash.

Arribat aquest punt es disposa de dos camins, per una banda el producte de cap de columna
es pot extreure gracies al buit proporcionat pel ejector X-100, aquest producte es refreda en el
bescanviador E-101 per tal de poder ser decantat dins del decantador D-100. Finalment el fluid
es bombejat per la bomba centrifuga P-102 per al seu us a la planta de produccié de poliols
polimerics.

Per altra banda, el fluid obtingut pel fons de columna es bombejat junt amb el decantat no
desitjat fins fora de la instal-lacid gracies a la bomba centrifuga P-101.
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5. SIMULACIO DEL PROCES

En aquest apartat es presenta el resultat obtingut de la simulacié del procés. Aquesta s’ha
realitzat a partir de les dades recollides en la simulacié de 1’alternativa que finalment s’ha
escollit per realitzar el projecte.

A diferencia de 1’opci6 feta quan es tractava d’una alternativa, en aquest cas s’han afegit la
majoria dels equips que conformen la planta. A la figura 5.1 es troba I’esquema resultant.

En ella s’inclouen a demés dels esquema del procés unes taules dels corrents més
representatius. D’entre aquests corrents cal destacar que el corrent de ACN final que correspon
a la sortida del procés no concorda amb el valor obtingut en el balang de matéria del apartat 4.2
(junt amb el diagrama PFD), aixo es deu a que no ha sigut possible simular el decantador
desitjat. Degut a aixo0 s’ha pres la decisié de seguir amb els resultats del balang de matéria ja
que son els que corresponen al equip desitjat, del qual se’n coneix el funcionament.

A lataula 5.1 es mostra la comparativa del resultat obtingut amb el balang de matéria i amb
la simulaciod respectivament, d’aquesta manera es pot observar millor la diferéncia entre ells.

Taula 5.1 Comparativa resultats del decantador

Parametre Resultat balan¢ de matéria Resultat simulacio
Sortida Aigua Sortida ACN Sortida Aigua Sortida ACN
Acrilonitril (kg/h) 1,01 39,42 36,21 4,22
Estire (kg/h) 0,14 - 0,01 0,13
Aigua (kg/h) 316,52 - 316,21 0,31
Total (kg/h) 317,67 39,42 352,42 4,66
Pressio (kg/cm?2) 1,02 1,05 1,02 1,05
Temperatura (°C) 30 30 30 30

Tal 1 com es pot observar a la figura 5.1 I’tnic equip que no s’ha inclos a la simulacié es
I’ejector de vapor que permet fer el buit a la columna flash. Aquesta situacio es deu a que per
una banda I’ejector va quedar fora del abast del projecte, a més que no era possible simular-lo.
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-
Q? E{:ntat
gas
—-—p—
o 3 i T v 3-2E— -
Q1 C-100 — N ’g P-102  ACN
final
-
ncondensables 1 1' - 12 2 —— Qp-102
RV AVETI E100 Q4 Aigua
@ | ACN
5 - - diluit ay
HCes ; g P-101 Tractament
3 3 - Residus e
anterior : E Condensat MIXA00 S ] daigiies
QP11
QP-100
10 3 Condensat ACN final
Temperature 30.00|C Temperature 9242|C Temperature 9545 |C Temperature 30.00(C
Pressure 1,033 | kg/em2 Pressure 2.001e-002 | kg/cm2 Pressure 1.020 | kg/cm2 Pressure 1,050 | ka/cm2
Master Comp Mass Flow {AcryloNitril) 47,3000 | kg/h Master Comp Mass Flow {AcryloNitnl) 40,4264 | kg/h Master Comp Mass Flaw (AcryloNitril) 6,8753 | kg/h Master Comp Mass Flow (AcryloNitril) | 4, 2161 | kg/h
Master Camp Mass Flow (H20) 2152,4800 | kg/h Master Camp Mass Flow (H20) 316.5163 | kg/h Master Comp Mass Flow (H20) 1836,0431 | ky/h Master Comp Mass Flow (H20) 0.3107 | kgh
Master Comp Mass Flow (Styrene) 0.2200 | kgth Master Comp Mass Flow (Styrene) 0.1385 | kg/h Master Comp Mass Flow (Styrene) 0,0003 | kg'h Master Comp Mass Flow (Styrene) 0.1332 | kgh
Mass Flow 2200 | kg/h Mass Flow 3571 | kgh Mass Flow 1843 | kg/h Mass Flow 4660 | kah

Figura 5.1 Esquema de la simulacio
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6. ESTUDI DE SEGURETAT

L’estudi de seguretat de la planta es realitza seguint el sistema de la matriu de riscos semi
quantitativa mostrada a la figura 6.1, amb 5 nivells diferents i quatre graus d’afectacio, en funcio
de cada possible escenari que pugui ocorrer. Una vegada seleccionat cadascun dels diferents
graus d’afectacid, es busquen els possibles graus de salvaguarda, utilitzant la mateixa matriu de
riscos, perd enfocada cap a la salvaguarda, dins dels limits del projecte, degut a que la sortida
dels productes queda fora de 1’abast del projecte. A la sortida del fons de la columna, s’ha
instal-lat un aillant térmic per a la proteccio dels treballadors, degut a que va a una temperatura
superior a la de seguretat i per qiiestions de seguretat s’ailla de 1’exterior.

Consecuencia

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
Frecuencia

(Afio”

10°

-
10 A

1072

10

10*

10

10°®

Figura 6.1 Taula analisis riscos semi quantitativa

A T’hora de la realitzacié del estudi de seguretat Hazop no només s’han contemplat els
diferents equips, sind també els productes que porten dins de cadascun d’ells com poden ser
I’aigua, 1’acrilonitril i I’estir¢ monomer. Per a una millor precisio s’ha utilitzat les fitxes de
seguretat de cada compost en concret, ja que es tracten de substancies volatils i toxiques. La
fitxa de seguretat del Acrilonitril es troba al annex A.3.

6.1. Salvaguardes

Com a salvaguardes a emprar, s’han utilitzats diferents sistemes, com poden ser
enclavaments (taula 6.1.1), PSV, PVRV, ruixadors... de manera que puguin salvar les
instal-lacions i evitar un mal major, com pot ser la ruptura d’un equip o un mal als operaris de
les instal-lacions.

Taula 6.1.1 Llistat d’enclavaments

Enclavament Direccio Valvula actuacio

LSHH 1001 Cap al tanc SE 1001

LSHH 1004 Cap al flash SE 1004
6.2. Hazop
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N° Paraula Desviacio Causes Escenari Conseqiiencies  Salvaguardes CF Recomanacions F
Guia
1 Més Nivell en TK- Falla LI 1301 Possible inundacié del tanc. Si Instal-lacions Valvula de 3 -1 Alarma d'alt -5
100 (legeix menys FC no pot alleujar el producte malmeses seguretat al fons nivell en LI 1301
nivell del real) possible augment de pressio per del tanc
sobre de disseny.
2 Falla FC 1101 Igual que succés 1
(tanca)
3 Menys Nivell en TK- Falla LI 1301 El tanc es va buidant. Possible Medi ambient, Doble tancament 2 -1 Alarma de baix -1
100 (llegeix més nivell  cavitacié de P-100 amb degut ala mecanic, bomba nivell en LI 1301
del real) deteriorament del tancament toxicitat del encapsulada, o
magnétic i possible fuga de producte d'arrossegament
producte magnetic
4 No Flux Falla FC 1101 El tanc es va buidant. Possible Medi ambient, Doble tancament 2 -1 Alarma de baix -1
alimentacio a (tanca) cavitacio de P-100 amb degut ala mecanic, bomba nivell en LI 1301
TK-100 deteriorament del tancament toxicitat del encapsulada, o
magnétic i possible fuga de producte d'arrossegament
producte magnetic
5 Flux de sortida Falla FC 1101 Augment del nivell de la Instal-lacions Obre PSV 3 -1 Alarma baix flux -5
a planta (tanca) columna. Possible augment de malmeses FC 1101
pressio per sobre de la de
disseny, fuga de producte.
6 Flux Falla PC 1401 Disminucié de la pressié amb Instal-lacions Tanca FC per 3 -1 Alarma baixa -5
alimentacio (tanca) possible atmosfera explosiva malmeses augmentar pressio pressio PC 1401
Nitrogen
7 Menys Flux Falla FC 1101 El tanc tardara més temps en NO
d'alimentacié  (tanca) omplir-se consequencies
a TK-100
8 Flux de sortida Falla FC Menys cabal de mescla a planta NO
a planta 1102(llegeix més consequencies
cabal del real)
9 Falla P-100 Igual que succés 8

(defecte mecanic
o falta d'Energia)
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10 Més Flux Falla PC 1401 La pressid del tanc augmenta NO
alimentacio (llegeix més del lleugerament consequencies
Nitrogen real)
11 Flux Falla FC 1101 El tanc s'omplira més aviat, NO
d'alimentacié  (tanca) possible augment de pressid consequencies
a TK-100
12 Invers Flux invers No és possible
13 Més Pressido en TK-  Foc extern Evaporacid de la fase liquida. Perill per Obre PSV. Obren 4 -2 B Disenyar PSVi -6
100 Possible ruptura catastrofica. persones ruixadors ruixadors per
aquest cas
14 Falla PC 1401 Augment de la pressié amb Perill per Obre PSV 3 -1 B Alarmaalta -5
(obre) possibilitat de atmosfera persones presié en PC
explosiva. 1401. Disenyar
PSV per aques
cas
15 Falla PC 1402 Igual que succés 13
(obre)
16  Menys Pressido en TK-  Falla PC 1401 Augment de la possibilitat Perill per Tanca FC per 3 -1 B Alarma baixa -5
100 (obre) d’atmosfera explosiva al interior persones augmentar la pressidé PC 1401
pressié
17 Falla PC 1402 Igual que succés 5
(obre)
18 Més Temperatura Foc extern Igual que succés 12
en TK-100
19 Menys Temperatura No es contempla
en TK-100
20 Unaltra Composicio Fallada en el Producte fora d'especificacié Contemplat en
d'alimentacié  procés anterior node anterior,
a TK-100 del procés previ
21 Fase a TK-100 Fallada en el Igual que succés 17 Contemplat en

procés anterior

node anterior,
del procés previ
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22 Aswell
as

23 No

24

25

26 Més

27

28 Menys

29

30 No

Erosié/
corrosid a
TK-100
Utilities

Contencid

Nivell de fons
en C-100

Nivell en E-101

Nivell de fons
en C-100

Nivell en E-101

Flux
d'alimentacio
a C-100

Corrosio sota
aillament

Fallada d’Energia
electrica

Fallada aigua
ruixadors

Tanca venteig
nitrogen

Falla LC 1302
(legeix menys
nivell del real)
Falla TC 1204
(legeix menys
temperatura del
real)

Falla LC 1302
(legeix més nivell
del real)

Falla TC 1204
(legeix més
temperatura del
real)

Falla FC 1102
(tanca)

Fuita de producte toxic i
inflamable amb possible
ruptura i explosié o incendi
Parada de P-100, idem més
nivell en TK-100

No reserves d'aigua, en cas

Instal-lacions
malmeses

d'incendi no tenim salvaguarda.

fdem no flux ruixadors

Si queda la bomba en marxa
amb les entrades tallades el
tanc es buidara i la bomba
cavitara. Possible arrugat del
tanc

Inundacié de C-100, sense
consequencies

Possible inundacié del E-101.

La recirculacio del reboiler E-
101 disminueix, hi haura més
lleugers al fons. Possible
cavitacio de P-101 amb
deteriorament del tancament
mecanic i fuga de producte
Cavitacio de P-101. Possible
deteriorament del tancament

mecanic amb fuga de producte.

Inestabilitat de la columna

Instal-lacions
malmeses

Instal-lacions
malmeses

Medi ambient,
degut ala
toxicitat del
producte

Medi ambient,
degutala
toxicitat del
producte

NO
consequencies

Programa
d'inspeccio en vigor

Enclavament de
seguretat SE 1001

Enclavament SE
1004

Obre PSV

Doble tancament
mecanic, bomba
encapsulada, o
d'arrossegament
magneétic

Doble tancament
mecanic, bomba
encapsulada, o
d'arrossegament
magnetic

PLC
independent

Alarma d'alt
nivell LC 1302

Alarma alta
temperatura TC
1204

Alarma de baix
nivell LC 1302

Alarma de baixa
temperatura TC
1204

1

-5

-5

-1

-1

D
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31
32 Menys
33
34  Més
35
36 Més
37
38 Menys
39 Més
40
41 Menys
42

Flux destil-lat a
decantacio

Flux
alimentacio a
C-100

Flux de
destil-lat a
decantacio
Flux en
alimentacié C-
100

Flux de
destil-lat a
decantacio
Pressid en C-
100

Pressid en C-
100
Temperatura
en C-100

Temperatura
en C-100
Temperatura
E-100

Falla LC 1302
(tanca)

Falla FC 1102
(tanca)
Falla PT 1403
Falla FC 1102
(obre)

Falla PT 1403

Foc extern

Falla PT 1403

Falla FC 1102
(obre)

Ruptura de tubs
E-100

Falla aigua

refrigeracié E-101

Falla PT 1403

No
consequencies
seguretat

Possible inundacié en E-101.

Possible augment de pressid per

damunt de la de disseny

Major temperatura al cap de
columna i producte fora
d'especificacio

Igual que succés 32

Disminueix la capacitat de
separacio

Igual que succés 29
Evaporacid de la fase liquida.
Ruptura de la columna amb
possible explosio

Lleuger augment de pressio,
producte fora especificacions,
surt tot I'organic pel fons.

Igual que succés 36

Igual que succés 36

Producte fora d'especificacié

Instal-lacions
malmeses

NO

consequencies

NO
consequencies

Perill per
persones
NO

consequencies

NO
consequencies

NO
consequencies

Obre PSV

Obre PSV

3-1

4 -2

B Alarma alt nivell

LC 1302.
Dissenyar PSV
per aquest cas
Alarma baix
cabal

Dissenyar PSV i
ruixadors per
aquest cas

Alarma baix flux
FC 1102

3

4

-5

-6

D
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43 Unaltra Composicid Major quantitat NO
d'alimentaci6 de ACNiSM consequencies
a C-100
44 Fase en C-100  Ruptura tub E- Igual que succés 36
100
45 Aswell  Corrosid/erosi  Corrosio sota Fuga de producte per brides Medi ambient, Programa 2 -1 C 2 2 C
as 6 en C-100 aillament degutala d'inspeccio en vigor
toxicitat del
producte
46 No Utilities Falla energia Parada de P-101, igual que NO
electrica succés 27, o possible inundacié  consequéncies
de C-100
47 Falla aigua No condensaciod i augment de Instal-lacions Obre PSV 4 -1 A DissenyarPSVi 4 -5 C
refrigeracié E-101  pressio malmeses ruixadors per
aquest cas
48 Falla aire FC 1102 tanca
d'instruments
49 PT 1403 tanca
50 Més Nivell X-100 no és possible
51 Nivell en E-101 Falla TT 1204, Possible inundacié del Instal-lacions actua PSV 3 -1 B Alarmaalta 3 -5 D
llegeix més del intercanviador i ruptura malmeses pressié PC 1403
real
52  Menys Nivell en X- no és possible
100
53 Nivell en E-101 Falla TT 1204, Producte fora d'especificacié
llegeix menys del
real
54  No Flux no és possible Producte fora especificacions NO
d'alimentacid consequencies
en x-100
55 Flux en el E- Producte fora
101 especificacions
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56 Menys

57

58 Més

59
60 Menys

61 Més

62

63
64

65

66 Menys
67
68 Més

69

Flux
d'alimentacid
en x-100

Flux en el E-
101

Flux
d'alimentacié
en X-100
Flux en el E-
101

Pressid en X-
100

Pressid en X-
100

Pressio E-101

Temperatura
en X-100
Temperatura
en E-101
Temperatura
en X-100
Temperatura
en E-101

no és possible

Producte fora
especificacions
no és possible

Producte fora
especificacions
Falla TP 1404

Foc extern

Falla PT-1404

Foc extern
Ruptura tubs

Falla aigua
refrigeracié E-101

No és possible

Fallada aigua
refrigeracio
Producte fora
especificacions
Falla sistema TT-
1204, producte

Producte fora especificacions

Producte fora especificacions

Evaporacio de la fase liquida i
augmenta la pressio

Augment de la pressié amb
producte fora especificacio,
possible ruptura

Augment de pressié al interior
amb possible ruptura del equip
Possible augment de pressid
amb ruptura de l'equip
Augment de pressié per no
condensar amb possible ruptura

No conseqliéncies de seguretat

NO
consequencies

NO
consequencies
NO
consequencies

NO
consequencies
NO
consequencies
Perill per
persones

Perill per
persones

Perill per
persones
Instal-lacions
malmeses
Instal-lacions
malmeses

NO
consequencies
NO
consequencies
NO
consequencies
NO
consequencies

Obre PSV

Obre PSV

Obre PSV

Obre PSV

Obre PSV

Dissenyar PSV i
ruixadors per
aquest cas
Dissenyar PSV i
ruixadors per
aquest cas
Obre PSV

Dissenyar PSV
Dissenyar PSV i

ruixadors per
aquest cas
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fora
especificacions
70 Unaltra Composicid en Major quantitat Producte fora d'especificacié NO
alimentacia  de ACNiSM consequencies
X-100
71 Composicid en  Producte fora NO
alimentaci6 a especificacions consequencies
X-100
72 Aswell Utilities Falla energia Parada P-101, igual que succés
as eléctrica 51
73 Falla aire FC 1102 tanca
d'instruments
74  Més Nivell D-100 Apareix organic al Parada del C-100 i la bomba NO
decantador de consequencies
gasos
75  Menys Nivell D-100 Possible cavitacié Buidat del decantador amb Medi ambient, Doble tancament 2 -1 Alarma baix 1 -1
bomba possible cavitacié de la bomba degutala mecanic, bomba nivell LC 1305
P-102 toxicitat del encapsulada, o
producte d'arrossegament
magnetic
76 Nivell D-100 Fallo sensor nivell Llegeix més nivell del real amb Instal-lacions Doble tancament 2 -1 Alarma baix 1 -1
1303. buidat de fons i possible a la bomba nivell LC 1305
cavitacié de la bomba P-102
77 NO Flux Fallada sistema E- Al no tenir flux en a I'equip, Instal-lacions Doble tancament 2 -1 Alarma baix 1 -1
alimentaciéo D- 101 possible cavitacié de la bombai malmeses mecanic, bomba nivell LC 1305
100 el producte fora d'especificacié encapsulada, o
d'arrossegament
magnetic
78  Menys Flux Fallada del Baixa el flux de sortida de
alimentacié D- sistema E-101 I’equip, possible cavitacio
100 bomba. Igual succés D74
79 Més Flux Problemes a Inundacié del decantador,
alimentacié D- I'equip E-101, producte fora especificacio

100

possible ruptura
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80 Menys
81 Més
82 Menys
83  Més

Pressié D-100

Pressié D-100

Temperatura
D-100
Temperatura
D-100

del
intercanviador o
fallada del
sistema de
control

No
consequencies
seguretat

No
consequencies
seguretat
Producte fora
especificacions
Producte fora
especificacions
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7. ESTUDI MEDIOAMBIENTAL

En aquest apartat, es valorara I’estudi mediambiental de la planta de recuperacidé de
monomer amb el cas de que no es realitzés el canvi (recuperar el producte desitjat), i es
continués cremant tot el producte que no aprofitarien.

Sense realitzar el canvi es cremarien 2,2 t/h amb un cost de 7,65-10* €/any amb cremar tot
el producte que no utilitzaven i tractaven com a residu, actualment el cost seria de 7-10* €/any,
ja que només seria de la crema de 1’aigua amb petites quantitats de monomer dissolts a I’aigua,
on representa un estalvi de 7,2-10° €/any, on es valora a la avaluaci6 econdmica aquest impacte.
La reacci6 que ocorre ve donada per I’equacio 7.1.

C3Hs + CgHg + H,0 +54—502 ~ 2 H,0 + 11 €0, +5 N, (7.1)

De cara a I’estimacio dels quilograms de CO» equivalent emesa per a la combusti6 de la part
que no es recupera (s’assumeix una combustid completa), es realitza un analisi abans de la
modificacié de la planta 1 un cop muntada, per tal de valorar I’impacte que comporta la crema
d’aquest producte. Abans de recuperar ’acrilonitril, s’obtenia 431 kg de CO> equivalent per a
la crema de la mescla d’acrilonitril, estiré monomer i aigua, un valor molt elevat per a
I’industria, ja que és cada hora, i amb la planta de recuperacio d’acrilonitril 1 estir¢ monomer,
emet uns 62,7 kg de CO» equivalent, valors molt inferiors als obtinguts anteriorment, on no
s’aprofitava I’acrilonitril ni I’estir¢ monomer.

Taula 7.1 Comparativa emissions CO»

Periode Kg/h de COz
Abans del canvi 431
Després el canvi 62,7

Com s’observa a la taula, abans de que s’instal-1és la planta de recuperacid de producte, es
cremava quasi una tona a I’hora de producte, obtenint com a resultat restes de CO> molt
elevades, una vegada s’ha instal-lat la planta es redueix la contaminaci6 fins a un 85,45% del
que es produia anteriorment, cremant el 100% del producte.
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8. MANUAL DE MANTENIMENT

El primer pas abans de decidir com s’han de gestionar els treballs de manteniment es establir
la politica de manteniment. La politica o estratégia de manteniment consisteix en definir els
objectius tecnic-economics del servei aixi com els meétodes a implantar i els medis necessaris
per assolir-los. Els objectius fixats son els seglients:

Garantir la seguretat

Assegurar un rendiment o produccio
Maximitzar la productivitat del personal
Maximitzar els treballs programats

Un cop definits els objectius, es necessari establir el meétode o tipus de manteniment a aplicar.
Aquest depen de multiples factors com el nivell critic de cada equip, la seva naturalesa, la
dificultat per a realitzar manteniment, el seu cost, o la seva influéncia sobre la seguretat de les
persones, medi ambient o les instal-lacions.

8.1. Eleccio del pla de manteniment

L’eleccid del pla de manteniment es pot resumir en les diferents etapes que es presenten a
continuacio.

8.1.1. Classificacio d’equips

El primer pas es disposar d’un inventari que reculli els equips clarament identificats 1
classificats, de manera que es classificaran segons siguin estatics o dinamics i una assignacio
del seu nivell critic en una escala de 1 a 5 sent el 5 el més critic. La taula 8.1.1 mostra el resultat

obtingut.

Taula 8.1.1 Classificaci6 dels equips

Equip Tipus Nivell critic Descripcio
TK-100 Estatic 1 Tanc pulmé
E-100 Estatic 3 Bescanviador de calor
E-101 Estatic 3 Bescanviador de calor
C-100 Estatic 5 Columna Flash
D-100 Estatic 4 Decantador
X-100 Estatic 2 Ejector de vapor
P-100 Dinamic 2 Bomba centrifuga
P-101 Dinamic 2 Bomba centrifuga
P-102 Dinamic 2 Bomba centrifuga

8.1.2. Recopilacio d’informacio

Es tracta de recollir tota la informacié disponible dels equips a mantenir. Per fer-ho, s’han
utilitzat les dades obtingudes en el seu disseny, realitzat a I’apartat 4.4 d’aquest informe. De
manera complementaria, s’utilitzen els successos determinats en 1’estudi de seguretat de la
planta de I’apartat 6 de I’informe.
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8.1.3. Seleccio de la politica de manteniment

Existeixen multiples métodes per determinar la politica de manteniment, en aquest cas, s’ha
seleccionat un metode grafic basat en el tipus de fallada i la possibilitat de vigilancia. El grafic
triat es pot observar a la figura 8.1.1.

EQUIP
FUNCIONANT

IMPREVIST ~Fa| | ADAN_PREVIST

3 A
MANTENIMNT MANTENIMENT
CORRECTIU PREVENTIU

PROVISIONAL DEFINITIVA NO S|
REPARACIO @

MANTENIMENT
PREDICTIU
si % NO
r =
MTO MTO DE MTO MTO ol MTO
PALIATIU MILLORES correcTiu| | PREVENTIU PREDICTIU
SISTEMATIC

Figura 8.1.1 Grafic selectiu de manteniment

Com es pot observar a la figura 8.1.1 existeixen 2 grans estratégies de manteniment, el
correctiu i el preventiu.

El manteniment correctiu resol una averia o fallada que ja s’ha produit a I’equip. Consisteix
en reparar I’equip a la seva condicié operativa inicial. Aquest manteniment més costos ja que
no es realitza cap acci6 fins que I’equip ha fallat, per tant, no garanteix un bon funcionament
dels equips.

El manteniment preventiu esta enfocat a garantir el bon funcionament dels equips a partir
d’un pla de treball que eviti que es produeixin averies. Aquest €s el manteniment més eficient
per garantir el bon estat dels equips amb el menor cost. Es realitza de forma rutinaria amb el fi
d’allargar al maxim la vida util dels equips. L’objectiu es reduir o evitar que es produeixin
averies importants, les quals suposen una gran despesa i deixen 1’equip fora de servei durant un
temps no planificat, afectant aixi al rendiment dels altres elements del procés.

Finalment, es decideix implementar un programa de manteniment preventiu amb la finalitat
de poder solucionar els possibles problemes ocasionats, ja que no consta de vigilancia constant
dels equips. Aquest consisteix en un conjunt d’activitats de seguiment i diagnostic continu que
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permeten una intervencio correctora immediata com a conseqiiéncia de la deteccidé d’algun
simptoma de fallada.

8.2. Manteniment equips dinamics

Seguidament, es mostraran les accions de manteniment a realitzar sobre els equips dinamics
del procés, es a dir, les bombes i 1’ejector.

8.2.1. Manteniment bombes centrifugues P-100, P-101, i P-102

L’objectiu principal es la deteccié de fallades a través de vigilancia continua per a
solucionar-ho de forma immediata sempre que sigui possible (Ref. 28). La seva freqiiéncia de
revisio sera de 1 any. Les inspeccions a realitzar cobreixen les tasques segiients:

e Inspeccio visual per a la deteccio de fugues a I’eix de tancament (reajustament de la
empaquetadora si es possible).

e Control del nivell d’oli en el cos del rodament.

e Inspeccio de soroll i vibracions excessives en el cos del coixinet, I’acoblament de la
bomba i el motor d’acondiciament.

e Inspeccio visual del correcte estat general de les connexions eléctriques.

e Inspeccio visual de I’estat de la bancada

Pel que fa a peces de recanvi, es determina que son critiques i d’existéncia obligatoria:

Un cos de rodament complet.

Element d’acoblament flexible .

Segells mecanics.

Element d’estanqueitat de les juntes dinamiques.
Jocs de juntes utilitzades.

8.3. Manteniment equips estatics

A continuacid, es presenta el manteniment dels equips estatics. Queden inclosos el tanc
d’emmagatzematge, la columna flash, els intercanviadors de calor, i el decantador.

8.3.1. Tanc d’emmagatzematge TK-100

Per realitzar el manteniment d’un tanc d’emmagatzematge es imprescindible realitzar
inspeccions periodiques. Aquestes consisteixen en monitorar les condicions del equip per
determinar les possibles fallades dels materials 1 accessoris (Ref. 29). Es duran a terme dos tipus
d’inspeccid, una d’externa que es pot dur a terme sense necessitat de deixar I’equip fora de
servei 1 una d’interna que si requereix la no operativitat del equip.

La inspeccio externa compren un monitoratge visual rutinari partint de la base del tanc. La
primera revisio es realitzara al cap de 5 anys i les posteriors cada 2 anys.

e Inspeccio rutinaria. Permet revisar petites fugues, distorsions del cos del tanc, signes
d’assentament, corrosio, condicions dels ciments, capes de pintura i accessoris.
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e Inspeccio programada. Permet determinar les condicions del exterior de la paret del
tanc o del sostre, la corrosid 1 connexions mecaniques.

La inspecci6 interna ha de ser realitzada per un inspector autoritzat API, aquest ha de conduir
la inspeccid visual. La freqiliéncia de revisio sera de 5 anys. La inspeccid presenta tres objectius
principals que es mostren a continuacio:

e Assegurar que no existeixen fugues en el fons del tanc 1 que no esta severament
afectat per corrosio.

e Avaluar el gruix del fons i les parets del tanc mitjangant un assaig no destructiu per
ultrasons.

e Identificar i avaluar assentaments en el fons del tanc.

8.3.2. Manteniment ejector X-100

Es tracta d’un equip de disseny senzill, tenen una alta fiabilitat i necessiten poc manteniment
(no necessiten lubricacid) degut a que funcionen sense peces mobils com valvules o pistons
(Ref. 30). D’aquesta manera, es mantindra una revisio general del equip i es disposara d’un kit
de manteniment especific.

El kit de manteniment requerit conté elements per a substituir la junta filtrant 1 el Venturi.
Els elements inclosos son els segiients:

Ejector complet
Tovera

Collaret

Junta filtrant
Juntes toriques
Bola del ejector

8.3.3. Intercanviadors de calor E-100i E-101

La realitzacio periodica d’inspeccions visuals externes, monitorat del seu funcionament i
programes de neteja adequats asseguraren el bon funcionament dels intercanviadors al llarg de
la seva vida util (Ref. 31).

La realitzacid d’aquests controls i inspeccions es realitzara durant les parades de la planta i
sempre i quan es detecti un augment notable de pérdua de pressid o una reduccié de la capacitat
de treball.

Els intercanviadors de calor han de ser inspeccionats tant interna com externament. El
funcionament incorrecte d’intercanviadors de calor pot estar lligat a causes com les que es
mostren a continuacio:

e Embrutiment excessiu.
e Corrosio de la carcassa, distribuidor, o feix de tubs.
e Disminucid de gruixos degut a corrosio.
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La inspeccid exterior consistira en una inspeccid visual de les zones sotmeses a majors
esfor¢os 1 major corrosi6 en una comprovacié dels gruixos per ultrasons. Aquesta inspeccid no
requereix deixar fora de servei I’equip.

La inspecci6 interior consistira en una inspeccio visual de totes les parts sotmeses a pressio,
prestant especial atencio a la perdua de pressio produida al costat tubs i carcassa. Dins d’aquesta
inspeccio es realitzaria un control del gruix de la carcassa i el distribuidor mitjangant un
mesurador ultrasonic, i un examen visual intern dels tubs del feix mitjangant un baroscopi.

En el cas que la inspeccid interior no sigui possible, es durd a terme una inspeccid per
radiografia per a la localitzacid de possibles fugues en els tubs.

Les superficies d’intercanvi de calor s’hauran de mantindré netes per assegurar un
funcionament satisfactori. Els intercanviadors es poden netejar mitjangant metodes quimics o
mecanics, a continuacio es descriuen diferents procediments que es poden dur a terme:

e Fisics: netejadors de tipus turbina per bruticies a D’interior dels tubs, raspalls
helicoidals de filferro per a I’extraccid de incrustacions o altres deposicions.

e Quimics: neteja per aigua o vapor a alta pressio. també es poden utilitzar inhibidors
per eliminar incrustacions de les parets dels tubs o la carcassa, o una mescla d’acids
debils amb inhibidors de corrosié per garantir la eliminacié de 1’oxidacio i la
proteccio de les parets i del equip.

8.3.4. Manteniment columna flash C-100

La soluci6é proposada pel manteniment de la columna de destil-lacio flash C-100 es un
sistema d’inspeccié utilitzant radiaci6 gamma (Ref. 32). El sistema entrega la seglient
informacio:

e Perfil de densitat a I’interior de la columna de destil-lacié que permet distingir
I’altura de liquids.

Dades per a la determinacio dels llocs amb danys estructurals a 1’interior o exterior
de la columna. Aquests danys poden causar un mal funcionament, una disminucioé
del rendiment o eficiéncia de 1’equip, i fugues de producte que podrien danyar el
personal de la planta.

Informacié per poder determinar un problema mecanic o operacional que esta
ocasionant el mal funcionament i conseqlientment una disminucié de 1’eficiéncia.
Detectar possibles malformacions a I’interior de la columna, com pot ser que es
desacobli les parts interiors de la columna.

Deteriorament de les juntes de ’entrada del flash amb possible fuita cap a 1’exterior
del producte principal.

Ja que es tracta d’un equip vital es determinen possibles reparacions puntuals per poder
continuar amb la produccio, i evitar aixi una parada completa de la produccio:

e En cas de possibles despreniments de la paret de la columna, es pot procedir a la
técnica de plaquejat per evitar fuites cap a I’exterior y continuar amb la producci6 de
manera provisional.
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e Per resoldre els problemes estructurals es realitza una primera inspeccid i
posteriorment la seva reparacid, amb el re-posicionament de I’estructura de 1’interior
de I’equip.

e En cas d’una reducci6 de D’eficiéncia pel perfil de densitats, es realitza una
substitucio de la font energética i resoldre el problema.

e Solucionar el problema mecanic a partir de soldadures dins de I’equip sempre que
estigui supervisat per evitar un possible problema per a la seguretat, i cobrint les
possibles fuites a 1’exterior.

e Per a solucionar el problema de les juntes es realitza una aturada momentania de
I’entrada de producte i es canvien les juntes per unes de noves.

8.3.5. Manteniment decantador D-100

Aquest equip es tracta d’un recipient amb unes condicions similars a les del tanc TK-100,
per aixo es realitzaran inspeccions semblants a les del tanc.

La inspeccio externa es pot realitzar sense deixar fora de servei I’equip. La seva freqiiencia
de realitzaci6 sera de 2 anys. Es basa en dues accions:

e Inspeccio rutinaria. El seu objectiu es revisar fugues, distorsions del cos de 1’equip,
signes d’assentament dels suports, corrosidé generalitzada, capes de pintura i
accessoris.

e Inspeccio programada. Permet determinar les condicions del exterior de la paret
cilindrica del decantador o dels capcals.

La inspeccio interna sera realitzada cada 5 anys. Aquesta presenta dos objectius principals
que es mostren a continuacio:

e Assegurar que no existeixen fugues a D’interior del decantador i que no esta
severament afectat per corrosio.
e Prendre mesures per avaluar el gruix de les parets cilindriques mitjancant ultrasons.
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9. MANUAL D’OPERACIO

Dins d’aquest manual s’expliquen els procediments a seguir a la instal-lacid, la posada en
marxa, instruccions d’ences, funcionament i1 parada de la planta de recuperacio d’acrilonitril
monomer. Les instruccions estan enfocades cap al personal de la planta i manteniment, els quals
s’han de saber per al bon funcionament de la planta.

9.1. Instal-lacio

La instal-lacio dels equips, tubs i cablejat, es duran a terme segons les prescripcions de la
legislacio espanyola, per tal d’evitar problemes davant un possible incident. Per a la realitzacid
del muntatge dels equips per a I’extraccid del producte desitjat, es seguira el segiient
procediment:

e (Cadascun dels embalatges dels equips i1 instruments, es disposaran dins d’un diposit
d’acord amb les instruccions corresponents.

e Amb el cas que hi hagués algun problema en acoblar alguna de les parts dels equips o
instrumentacid, amb cas de tenir algun dubte consultar amb els administradors.

Després de la instal-lacié correcta de tots els equips i la verificacié de totes les connexions,
caldra realitzar les diferents feines per a preservar les instal-lacions, abans de la seva posada en
marxa:

e Les connexions, han d’estar protegides amb silicones i segellades.

e Tots els components electrics han d’estar protegits per una capa de polietilé.

e Les brides han d’estar lubricades per tal d’evitar gripament, cal que les brides es
revisin amb un inhibidor d’0xid i tancar-les amb un sallant (segell) fins que es posi
en funcionament, sobretot les dels equips dels bescanviadors E-100 i E101 ja que
son dels més senzills a I’hora de seu muntatge.

9.2. Verificacions preliminars a la posada en marxa

Després del muntatge de la instal-lacid, cal realitzar algunes verificacions abans de la posada
en marxa. Primer cal verificar el P&ID per a que els operaris es familiaritzin amb els equips.
Amb segon lloc, cal realitzar verificacions mecaniques abans de la corresponent posada en
marxa.

e Assegurar que tots els operaris estan fora de la zona de perill de la planta i que les
alimentacions estiguin disponibles, el tanc pulm6 (TK-100) ha d’estar completament
buit.

e Comengar I’alimentacié del vapor de servei per als bescanviadors E-100 i E-101,
purgant les linies i fent que s’escalfin els tubs, repetint les purgues dels sistemes de
servei.

e Activar les entrades de vapor de servei als bescanviadors de calor E-100 1 E-101 i deixar
passar el vapor fins que 1’equip arribi a les condicions de treball desitjades.

e Fer pujar la pressio del vapor d’instrumentacio fins al valor desitjat 1 deixa’l reposar 5
minuts abans que la mescla passi per 1’equip.

e Provar els diferents sistemes de control de la planta.
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e Efectuar regulacio sistemes de servei de la planta (totes les linies de vapor i1 aigua de
servei.

e Introduir gas inert a el sistema de inertitzacié del tanc (ruixadors), per tal d’evitar
possibles problemes, comprovar que el control dels ruixadors funcioni.

e Posar en funcionament els equips excepte la columna C-100 1 I’ejector X-100.

9.3. Instruccions d’ences

Amb aquest apartat s’explicara com funciona la planta de recuperacié d’acrilonitril i estire
monomer seguint els segiients passos:

e Tancament de les valvules de sortida de producte de la columna flash C-100.

e Obrir el drenatge de la linia 1 assegurar que la linia hi hagi fluid de la mescla amb el
tanc pulmo TK-100 omplert.

e Tancar el drenatge de la linia i la valvula del vapor.

e Proveir d’energia el panel de control de la planta per tal de poder realitzar el bon
funcionament de la planta.

e Obrir la valvula d’obertura de la mescla per a poder realitzar el funcionament adequat i

la seva recuperacio6 per a que entri la mescla cap al primer bescanviador E-100 cap al
flash C-100.

9.4. Normal funcionament

Per tal de que el funcionament de la planta de recuperacié de monomer sigui la més eficient
possible, cada 5 mesos cal realitzar una tasca de manteniment de la planta, de manera que es
realitzi la recuperacid d’acrilonitril 1 estir¢ s’han de realitzar els diferents passos;

Una vegada la mescla ha entrat al tanc, es posa al bescanviador i passa al flash una vegada
ha assolit la temperatura adequada, quan s’arriba a la pressio desitjada i es pot separar els
diferents productes separats, s’extreu pel cap de columna 1’acrilonitril 1 I’estiré monomer on
passa al sistema de buit (ejector), i seguidament es passa per un bescanviador i després al
decantador per a poder separar 1’organic.

9.5. Parada de la planta

Per a I’apagat normal de la instal-lacio, cal realitzar els segiients passos:

e Assegurar que la linia de serveis esta completament lliure, tant a 1’entrada de producte
a la sortida del tanc TK-100 com a la sortida del decantador D-100.

e Parar els pilots d’actuacio de les linies de servei del nitrogen, aigua dels ruixadors i
aigua de servei i del producte mescla de la sortida del TK-100.

e Detenir les linies de vapor a través de les valvules manuals.

e Tancar les valvules d’actuaci6 de la regulacié del producte.

e Tancar I’interruptor general.
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10. BALANC ECONOMIC

Amb I’objectiu de considerar la implementacio de la planta es realitza una valoracié de com
afectara la inversio de la nova planta al llarg del temps 1 quin és el capital inicial a invertir a la
planta de recuperacid d’acrilonitril, a banda dels diferents calculs realitzats per a obtenir-ho.

Partint de 1’estalvi degut a la recuperacio de I’acrilonitril , aquest comporta un benefici de
2,84-10° € I’any sense tindre en compte tota la maquinaria ni els diferents instruments dels que
consta la planta de recuperacié de monomer. De cara a 1’estimacié economica, s’ha hagut de
tindre en compte tant el cost energetic pel funcionament de la planta com els preus dels
productes obtinguts que es mostren a les taules 10.1 1 10.2 respectivament.

Taula 10.1 Cost energétic de la planta.

Parametre Valor Unitat
Poténcia maxima 22.97-10° Kw/h
Preu tarifa 0,04 €/kwh
Preu final 10,10-10* €/any

Taula 10.2 Preus productes de la planta.

Producte €/t t/any €/any m>/any
ACN 800 354,15 2,83:10° 286,86
SM 844 1,21 1,02-10° 1,10
Aigua 0,56 2772,98 1552,87 2772,978
Total 3128,34 2,86-10° 3060,94

A I’hora de realitzar els calculs per a la inversi6 inicial i1 el benefici anual es realitza el calcul
de I’amortitzaci6 de la planta amb els diferents equips, instruments, obra i instal-lacions ja
muntat, suposant que la vida 1til dels equips és d’uns 10-20 anys. Una vegada trobats els valors
dels costos i els beneficis que es poden obtenir es procedeix a calcular el VAN i la TIR es
parteix de les equacions 10.1 i1 10.2 que es mostren a continuacio:

_ B Fn
VAN = —D, + D ot e (10.1)
= — L cos Fn
0=—Do+ (1+TIR) oot (1+TIR)" (10.2)
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Taula 10.3 Taula VAN 1 TIR.

Cash 7850,3 2198,1 3532,6 785.,0 392.5 785,0 157,0
flow

(€/any)

FNC (€) -3,0-10° 2,36:10° 2,36-10° 236-10° 2,36:10° 236-10° 2,36:10°
(any 0)

VAN 1,15-10°

TIR 78%

Com es veu a la taula 10.3, es veu reflectit que al primer any no hi haura cap mena de
beneficis, degut a que comporta una inversi6 inicial de 3,49-10° €, una inversié relativament
baixa degut a que es recupera gran part de I’acrilonitril 1 disminueix les emissions de CO; que
es cremaven abans, es pretén recuperar la inversid inicial amb un periode de temps inferior als
1,3 anys, presenta un VAN i una TIR de 1,15-10° i 78% respectivament on es recomana
fortament invertir ja que la TIR és superior al 30% recomanat per a realitzar una inversio.

Rentabilitat econdmica
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Figura 10.1 Representacid de la inversio i benefici.
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11. CONCLUSIONS

A partir de les dades principals facilitades per I’empresa, s han realitzat els calculs de manera
que es pugui realitzar una bona eleccid sobre quin equip cal seleccionar per a un bon
funcionament de la planta de recuperacié de monomer.

En primer lloc s’ha realitzat la simulaci6 dels dos tipus de columnes per a separar el producte
desitjat (la columna flash i la columna de destil-lacié convencional), amb la seva corresponent
composicid seleccionant la columna flash.

Tot i que si només es tingués en compte el percentatge de monomer recuperat 1’opcié ideal
seria la destil-lacié convencional amb un 99,99% recuperat vers al 85,46% del flash, un cop
estudiada la viabilitat economica la destil-lacié flash resulta més optima ja que 1’altra columna
no suposa un increment de benefici suficient en relacié al seu elevat cost com per invertir-hi.

En segon lloc es va treballar en 1’opci6 de instal-lar una segona columna per poder separar
I’estire monomer, perd degut a I’elevat cost contra una petita produccié no s’ha arribat a
realitzar, de manera que el projecte va quedar fixat en una sola columna flash.

En tercer lloc es troba 1’avaluacié economica de la planta on es té amb compte tota mena de
valors i el periode de temps amb que es recupera la inversio inicial degut a que es recupera amb
un periode de temps de 1,3 anys un periode molt curt i que la seva taxa interna de retorn del
78%, es recomana a realitzar la inversio per tal de recuperar 1’acrilonitril de manera eficient.

En ultima instancia es t¢ en compte 1’apartat de I’estudi mediambiental, on s’observa que
amb la implementacio6 de la planta de recuperacié de monomer es redueixen les emissions de
CO: fins a un 85,46% respecte de la crema de producte amb ’aigua de la mescla original del
proces.
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A.1 PLANIFICACIO

‘Nombre Fecha dei..| Fecha de ..
= Definicid del Abast 3/03/20 15/03/20
@ Recerca informacio A.. 3/03/20 15/03/20
@ Cerca d'antecedents  15/03/20  21/03/20
o Estudi d'alternatives 15/03/20 21/03/20
= Entregs alternatives 21/03/20  21/03/20
& Simulacié Preliminar  22/03/20  5/04/20
@ P&ID alternatives 22/03/20  27/03/20
@ Entrega Diagrames 404720 4/04720
= Estudi seguretat Altr 6/04/20 13/04/20
© Simulacié alternativa 1 6/04/20  25/04/20
@ Simulacid Alternativa 2 6/04/20 23/04/20
@ Estudi economic Altr.  13/04/20  22/04/20
@ Entreges Alternatives 28/04/20  28/04/20
© Optimitzacié Simulaci.. 25/04/20  1/05/20
@ Diagrames de Proces  2/03/20  7/05/20
@ Plot plant 2/05/20  5/05/20
@ Entrega Diagrames 8/05/20  8/05/20
@ Balang de maténa 8/05/20 11/05/20
@ Estudi Seguretat 8/05/20 12/05/20
@ Disseny d'equips 14/05/20  23/05/20
@ Disseny instrumentacié 14/05/20  23/05/20
© Disseny de canonades  23/03/20  29/05/20
= Entrege Dissenys 30/05/20  30/05/20
@ Estudi mediambiental  1/06/20 8/06/20
@ Realitzacié manuals 1/06/20  8&/06/20
@ Entrega manuals 8/06/20  8/06/20
& Resum executiu 9/06/20  11/06/20
® Revisié final 10/06/20  13/06/20

2020 SR e
Entisgaaliamativad Ecftepa bagramed Entizos Allamatived Entiega Blagramsd Enliega Dissenyd Enfraga manuald
I I I I I I I :
Semana 10 Semana 11 Semana 12 Semana 13 Semana 14 Semana 15 Semana 16 Semana 17 Semana 18 Semana 19 Semana 20 Semana 21 Semana 22 Semana 23 Semana 24
bt e BV et e L] s s perra ] At A ] -] b o
$
*
&
&
¢
&

Figura A.1.1 Planificaci6 definitiva
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A.2 LLISTES INSTRUMENTACIO

Taula A.2.1 Llistat de valvules

Numero Descripcio Producte Linia Material Estat T T P P Manual o
operaci6  disseny operaci6 disseny automatica
O O (atm) (atm)

VA 1300 Valvula Mescla 01-1000- SS Liquid 30 256 1 15 Automatica
aillament 1”-CS

VM 1100  Valvula Mescla 01-1000- SS Liquid 30 200 1 16 Manual
bola 1”-CS

VM 1101 Valvula Mescla 01-1000- SS Liquid 30 200 1 16 Manual
bola 1”-CS

VM 1102  Valvula Mescla 01-1000- SS Liquid 30 200 1 16 Manual
bola 1”-CS

PU 1200 Valvula Mescla 01-1000- SS Liquid 30 200 1 16 Manual
Purga 17-CS

PU 1201 Valvula Mescla 01-1000- SS Liquid 30 200 1 16 Manual
Purga 17-CS

VR 1400 Valvula Mescla 01-1000- SS Liquid 30 260 1 16 Automatica
globus 1”-CS

VC 1000 Valvula Mescla 01-1000- SS Liquid 30 200 1 10 Manual
antiretorn 1”-CS

VC 1001 Valvula Nitrogen  01-1010- SS Gas 25 200 5 10 Manual
antiretorn 1”-CS

VC 1002 Valvula Vapor 01-1015- SS Gas 138 200 2,4 10 Manual
antiretorn aigua 2”-CS

VC 1003 Valvula Aigua 01-1013- SS Liquid 25 200 1 10 Manual
antiretorn 1”-CS

VC 1004 Valvula Aigua 01-1017- SS Liquid 4 200 2 10 Manual
antiretorn 2”-CS
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VM 1103 Valvula Nitrogen  01-1010- SS Gas 25 200 16 Manual
bola 1”-CS

VM 1104  Valvula Nitrogen  01-1010- SS Gas 25 200 16 Manual
bola 1”-CS

VM 1105 Valvula Nitrogen  01-1010- SS Gas 25 200 16 Manual
bola 1”-CS

VR 1401 Valvula Nitrogen  01-1010- SS Gas 25 260 16 Automatica
globus 1”-CS

PU 1202 Valvula Nitrogen  01-1010- SS Gas 25 200 16 Manual
purga 17-CS

PU 1203 Valvula Nitrogen  01-1010- SS Gas 25 200 16 Manual
purga 17-CS

VM 1106  Valvula Nitrogen  01-1011- SS Gas 30 200 16 Manual
bola 1”-CS

VM 1107  Valvula Nitrogen  01-1011- SS Gas 30 200 16 Manual
bola 1”-CS

VM 1108 Valvula Nitrogen  01-1011- SS Gas 30 200 16 Manual
bola 1”-CS

PU 1204 Valvula Nitrogen  01-1011- SS Gas 30 200 16 Manual
purga 17-CS

PU 1205 Valvula Nitrogen  01-1011- SS Gas 30 200 16 Manual
purga 17-CS

VR 1402 Valvula Nitrogen  01-1011- SS Gas 30 260 16 Automatica

globus 1”-CSPI

VM 1109  Valvula Mescla 01-1001- SS Liquid 30 200 16 Manual
bola 1”-CS

VC 1005 Valvula Mescla 01-1001- SS Liquid 30 200 10 Manual
antiretorn 1”-CS

VM 1110  Valvula Mescla 01-1001- SS Liquid 30 200 16 Manual
bola 1”-CS
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VM 1111 Valvula Vapor 01-1015- SS Gas 138 200 2,4 16 Manual
bola 2”-CS
VM 1112  Valvula Vapor 01-1015- SS Gas 138 200 2,4 16 Manual
bola 2”-CS
VM 1113 Valvula Vapor 01-1015- SS Gas 138 200 2,4 16 Manual
bola 2”-CS
VR 1403 Valvula Vapor 01-1015- SS Gas 138 260 2,4 16 Automatica
globus 2”-CS
PU 1207 Valvula Vapor 01-1015-  GG-40 Gas 138 250 2,4 14 Manual
purga 2”-CS
vapor
PU 1208 Valvula Vapor 01-1015-  GG-40 Gas 138 250 2,4 14 Manual
purga 2”-CS
vapor
VM 1114  Valvula Mescla 01-1016- SS Liquid 70 200 1 16 Manual
bola 2”-CS
VM 1115  Valvula Mescla 01-1016- SS Liquid 70 200 1 16 Manual
bola 2”-CS
VM 1116  Valvula Mescla 01-1016- SS Liquid 70 200 1 16 Manual
bola 2”-CS
VR 1404 Valvula Mescla 01-1016- SS Liquid 70 260 1 16 Automatica
globus 2”-CS
PU 1209 Valvula Mescla 01-1016- SS Liquid 70 200 1 16 Manual
purga 2”-CS
PU 1210 Valvula Mescla 01-1016- SS Liquid 70 200 1 16 Manual
purga 2”-CS
VM 1117  Valvula  Condensat 01-1016- SS Liquid 76,9 200 2,2 16 Manual
bola 2”-CS
VM 1118  Valvula  Condensat 01-1016- SS Liquid 76,9 200 2,2 16 Manual
bola 2”-CS
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VM 1119 Valvula Condensat  01-1016- SS Liquid 76,9 200 2,2 16 Manual
bola 27-CS
PU 1211 Valvula Condensat 01-1016- SS Liquid 76,9 200 2,2 16 Manual
purga 2”-CS
VM 1120  Valvula Residu 01-1003- SS Liquid 70 200 1 16 Manual
bola condensat 17-CS
columna
VM 1121 Valvula Residu 01-1003- SS Liquid 70 200 1 16 Manual
bola condensat 1”-CS
columna
VM 1122 Valvula Residu 01-1003- SS Liquid 70 200 1 16 Manual
bola condensat 1”-CS
columna
PU 1212 Valvula Residu 01-1003- SS Liquid 70 200 1 16 Manual
purga condensat 1”-CS
columna
PU 1213 Valvula Residu 01-1003- SS Liquid 70 200 1 16 Manual
purga condensat 1”-CS
columna
VR 1404 Valvula Residu 01-1003- SS Liquid 70 260 1 16 Automatica
globus condensat 1”-CS
columna
VM 1123 Valvula ACN per 01-1006- SS Gas 92,4 200 0,02 16 Manual
bola tractar 1°-SS
VM 1124 Valvula ACN per 01-1006- SS Gas 92,4 200 0,02 16 Manual
bola tractar 1”°-SS
VM 1125 Valvula ACN per 01-1006- SS Gas 92,4 200 0,02 16 Manual
bola tractar 1”°-SS
PU 1214 Valvula ACNper 01-1006- GG-40 Gas 92,4 250 0,02 14 Manual
purga tractar 17-SS
vapor
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PU 1215 Valvula ACNper 01-1006- GG-40 Gas 92,4 250 0,02 14 Manual
purga tractar 1”-SS
vapor
VR 1405 Valvula ACNper 01-1006- SS Gas 92,4 260 0,02 16 Automatica
globus tractar 17-SS
VM 1126  Valvula Vapor 01-1019- SS Gas 138 200 2,5 16 Manual
bola aigua 2”-CS
VM 1127  Valvula Vapor 01-1019- SS Gas 138 200 2,5 16 Manual
bola aigua 2”-CS
VM 1128 Valvula Vapor 01-1019- SS Gas 138 200 2,5 16 Manual
bola aigua 2”-CS
PU 1216 Valvula Vapor 01-1019-  GG-40 Gas 138 200 2,5 16 Manual
purga aigua 2”-CS
PU 1217 Valvula Vapor 01-1019-  GG-40 Gas 138 200 2,5 16 Manual
purga aigua 2”-CS
VR 1406 Valvula Vapor 01-1019- SS Gas 138 260 2,5 16 Automatica
globus aigua 2”-CS
VM 1129  Valvula Aigua 01-1017- SS Liquid 4 200 2,04 16 Manual
bola refrigeracio6  2”-CS
VM 1130  Valvula Aigua 01-1017- SS Liquid 4 200 2,04 16 Manual
bola refrigeracio  2”-CS
VM 1131 Valvula Aigua 01-1017- SS Liquid 4 200 2,04 16 Manual
bola refrigeracio  2”-CS
PU 1218 Valvula Aigua 01-1017- SS Liquid 4 200 2,04 16 Manual
purga refrigeracio6  2”-CS
PU 1219 Valvula Aigua 01-1017- SS Liquid 4 200 2,04 16 Manual
purga refrigeracio6  2”-CS
VR 1407 Valvula Aigua 01-1017- SS Liquid 4 260 2,04 16 Automatica
globus refrigeracio  2”-CS
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VM 1132 Valvula Aigua 01-1004- SS Liquid 30 200 16 Manual
bola sortida 17-CS
decantador
VM 1133 Valvula Aigua 01-1004- SS Liquid 30 200 16 Manual
bola sortida 1”-CS
decantador
VM 1134 Valvula Aigua 01-1004- SS Liquid 30 200 16 Manual
bola sortida 17-CS
decantador
PU 1220 Valvula Aigua 01-1004- SS Liquid 30 200 16 Manual
purga sortida 1”-CS
decantador
PU 1221 Valvula Aigua 01-1004- SS Liquid 30 200 16 Manual
purga sortida 1”-CS
decantador
VR 1408 Valvula Aigua 01-1004- SS Liquid 30 260 16 Automatica
globus sortida 1”-CS
decantador
VM 1135 Valvula  Aiguapera 01-1003- SS Liquid 88,41 200 16 Manual
bola tractar 17-CS
VM 1136 Valvula  Aiguapera 01-1003- SS Liquid 88,41 200 16 Manual
bola tractar 17-CS
PU 1222 Valvula  Aiguapera 01-1003- SS Liquid 88,41 200 16 Manual
purga tractar 17-CS
VC 1006 Valvula  Aiguapera 01-1003- SS Liquid 88,41 200 10 Manual
antiretorn tractar 17-CS
VM 1137 Valvula ACNiSM 01-1009- SS Liquid 30 200 16 Manual
bola 1”-SS
VM 1138 Valvula ACNiSM 01-1009- SS Liquid 30 200 16 Manual
bola 1”-SS
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VM 1139  Valvula ACNiSM 01-1009- SS Liquid 30 200 16 Manual
bola 17-SS

VM 1140  Valvula ACNiSM 01-1009- SS Liquid 30 200 16 Manual
bola 17-SS

VC 1007 Valvula ACNiSM 01-1009- SS Liquid 30 200 10 Manual
antiretorn 17-SS

PU 1224 Valvula ACNiSM 01-1009- SS Liquid 30 200 16 Manual
purga 1”-SS

PU 1225 Valvula ACNiSM 01-1009- SS Liquid 30 200 16 Manual
purga 17-SS

VR 1409 Valvula. ACNiSM 01-1009- SS Liquid 30 260 16 Automatica
globus 17-SS

VA 1301 Valvula Mescla 01-1016- SS Liquid 70 256 15 Automatica
automatica 2”-CS

VM 1141 Valvula Condensat  01-1020- SS Liquid 70 200 16 Manual
bola ejector 2”-CS

VM 1142  Valvula Condensat  01-1020- SS Liquid 70 200 16 Manual
bola ejector 2”-CS

VM 1143 Valvula Condensat  01-1020- SS Liquid 70 200 16 Manual
bola ejector 2”-CS

PU 1226 Valvula Condensat  01-1020- SS Liquid 70 200 16 Manual
purga ejector 2”-CS

VM 1144  Valvula ACNiSM 01-1008- SS Liquid 30 200 16 Manual
bola 17-SS

VM 1145  Valvula ACNiSM 01-1008- SS Liquid 30 200 16 Manual
bola 17-SS

VM 1146  Valvula ACNiSM 01-1008- SS Liquid 30 200 16 Manual
bola 17-SS

PUI1227 Valvula. ACNiSM 01-1008- SS Liquid 30 200 16 Manual
purga 17-SS
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PU1228 Valvula ACNiSM 01-1008- SS Liquid 30 200 1 16 Manual
purga 1”-SS
VR 1410 Valvula ACNiSM 01-1008- SS Liquid 30 260 1 16 Automatica
globus 17-SS
VM 1147  Valvula Vapor 01-1015- SS Gas 138 200 2,4 16 Manual
bola 2”-CS
VM 1148 Valvula Vapor 01-1015- SS Gas 138 200 2,4 16 Manual
bola 2”-CS
VM 1149  Valvula Vapor 01-1015- SS Gas 138 200 2,4 16 Manual
bola 2”-CS
VR 1411 Valvula Vapor 01-1015- SS Gas 138 260 2,4 16 Automatica
globus 2”-CS
PU 1229 Valvula Vapor 01-1015-  GG-40 Gas 138 250 2,4 14 Manual
purga 2”-CS
vapor
PU 1230 Valvula Vapor 01-1015-  GG-40 Gas 138 250 2,4 14 Manual
purga 2”-CS
vapor
VM 1150  Valvula Vapor 01-1015- SS Gas 70 200 2,2 16 Manual
bola 2”-CS
VM 1151 Valvula Vapor 01-1015- SS Gas 70 200 2,2 16 Manual
bola 2”-CS
VM 1152 Valvula Vapor 01-1015- SS Gas 70 200 2,2 16 Manual
bola 2”-CS
PU 1231 Valvula Vapor 01-1015-  GG-40 Gas 70 250 2,2 14 Manual
purga 2”-CS
vapor
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Taula A.2.2 Llistat de sensors

Nom

Linia o equip

Tipus

FT 1101
LI 1301
TT 1201
PI 1402
TT 1202
FT 1102
TT 1203
DP 1501

DP 1502

LT 1302
PI 1406
PT 1403
PT 1404
TT 1204
TT 1205
LT 1304
LI 1303
PI 1405
TT 1206
LT 1305
PI 1407
TT 1207
FT 1103

01-1000-1"-CS
TK-100
TK-100
01-1001-17-CS
01-1002-1"-CS
01-1002-17-CS
C-100
C-100

C-100

C-100
01-1003-17-CS
C-100
X-100
01-1008-1"-SS
D-100
D-100
D-100
D-100
D-100
D-100
01-1009-17-SS
C-100
01-1008-17-SS

Transmissor de flux
Indicador de nivell
Transmissor de temperatura
Indicador de pressio
Transmissor de temperatura
Transmissor de flux
Transmissor de temperatura
Sensor de pressio
hidrostatica

Sensor de pressio
hidrostatica

Transmissor de nivell
Indicador de pressio
Transmissor de pressio
Transmissor de pressio
Transmissor de temperatura
Transmissor de temperatura
Transmissor de nivell
Indicador de nivell
Indicador de pressio
Transmissor de temperatura
Transmissor de nivell
Indicador de pressid
Transmissor de temperatura
Transmissor de flux
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A.3 FITXA DE SEGURETAT

. CAS:107-13-1

 N° ONU: 1093

. CE: 203-466-5

PELIGROS

PREVENCION

LUCHA CONTRA
INCENDIOS

INCENDIO
Y 7
EXPLOSION

Altamente inflamable. En
caso de incendio se
desprenden humos (o
gases) téxicos e
irritantes. Las mezclas
vapor/aire son explosivas.
Riesgo de incendio vy
explosion en contacto con
bases fuertes o &cidos
fuertes.

Evitar las Illamas, NO
producir chispas y NO fumar.
NO poner en contacto con
bases fuertes o acidos
fuertes.  Sistema cerrado,
ventilacion, equipo eléctrico
y de alumbrado a prueba de
explosion. Utilicense
herramientas manuales no
generadoras de chispas.

Usar agua pulverizada,
polvo, espuma resistente al
alcohol, dioxido de
carbono. En caso de
incendio: mantener frios los
bidones y demas
instalaciones rociando con
agua.

iEVITAR TODO CONTACTO! {CONSULTAR AL MEDICO EN TODOS LOS

Opresion en el pecho.

CASOS!
: ' PRIMEROS
SINTOMAS PREVENCION
AUXILIOS
Vértigo. Dolor de cabeza. Aire  limpio reDOSO
Inhalacion Nauseas. Jadeo. Vomitos. Usar sistema cerrado o Proporcionar pio, asistgncia;
Debilidad. Convulsiones. \ventilacion. p

médica. Ver Notas.

Aclarar con agua

{PUEDE ABSORBERSE! abundante  durante 15

Pi Enrojecimiento. Dolor. Guantes de proteccion. mmutqs como - minimo,

iel A . . L después quitar la ropa
mpollas. Ademas ver|Traje de proteccion. ;

Inhalacion. contaminada y aclara_r de
nuevo. Proporcionar
asistencia médica.

Enjuagar con agua
Utilizar gafas de |abundante durante varios
proteccion de  montura |minutos (quitar las lentes de
Ojos Enrojecimiento. Dolor. integral o proteccidon ocular |contacto si puede hacerse
en combinacion con|con facilidad), después
proteccion respiratoria. proporcionar asistencia
médica.
Enjuagar la boca. Dar a
beber una papilla de carbén
Dolor abdominal No comer, ni beber, _ni activadq en agua. Provocar
Ingestién Vomitos Ademas ve; fumar durante el trabajo. el vomito (jUNICAMENTE
Inhalacic:m Lavarse las manos antes de [EN PERSONAS
' comer. CONSCIENTES!).
Proporcionar asistencia
médica.
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DERRAMES Y FUGAS

iEvacuar la zona de peligro! jConsultar a un
experto! Proteccién personal: traje de proteccion
quimica, incluyendo equipo auténomo de respiracion.

Ventilar. NO verterlo en el alcantarillado. NO permitir

que este producto quimico se incorpore al ambiente.
Recoger, en la medida de lo posible, el liquido que se
derrama y el ya derramado en recipientes tapados.
Absorber el liquido residual en arena o absorbente
inerte. A continuacion, almacenar y eliminar el
residuo conforme a la normativa local.

ALMACENAMIENTO

A prueba de incendio. Separado de oxidantes
fuertes, bases fuertes y alimentos y piensos. Fresco.
Mantener en la oscuridad. Ventilacion a ras del suelo.
Almacenar solamente si esta estabilizado.

ENVASADO

Envase irrompible.
Colocar el envase fragil dentro de un recipiente
irrompible cerrado.
No transportar con alimentos y piensos.

Organizacién
Mundial de la Salud |5

Comision

CLASIFICACION Y ETIQUETADO

Conforme a los criterios del GHS de la ONU

Transporte
Clasificacion ONU
Clase de Peligro ONU: 3; Peligro Secundario ONU: 6.1;
Grupo de Embalaje/Envase ONU: |

La informacion original ha
sido preparada en inglés por un
grupo internacional de expertos
en nombre de la OIT y la OMS,
con la asistencia financiera de

European I
Commission

Europea.

© OIT y OMS 2018

INFORMACION FiSICO-QUIMICA

. Estado fisico; . aspecto
LIQUIDO INCOLORO O AMARILLO PALIDO DE OLOR
ACRE.

Peligros fisicos
El vapor es mas denso que el aire y puede extenderse aras
del suelo; posible ignicién en punto distante.

Peligros quimicos
La sustancia polimeriza por calentamiento intenso y bajo la
influencia de la luz y bases. Esto genera peligro de incendio
o explosion. Se descompone por calentamiento. Esto
produce humos téxicos incluyendo cianuro de hidrégeno y
oxidos de nitrdgeno. Reacciona violentamente con acidos
fuertes y oxidantes fuertes. Ataca los plasticos y el caucho.

Formula: CaHaN / CH2=CH-CN
Masa molecular: 53.1
Punto de ebullicion: 77°C
Punto de fusion: -84°C
Densidad relativa (agua = 1): 0.8
Solubilidad en agua, g/100ml a 20°C: 7
Presion de vapor, kPa a 20°C: 11.0
Densidad relativa de vapor (aire = 1) 1.8

Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 20°C (aire = 1):
1.05

Punto inflamacion: -1°C c.C.
Temperatura de autoignicion: 481°C
Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 3.0-17.0
Coeficiente de reparto octanol/agua como log Pow: 0.25

de

EXPOSICION Y EFECTOS SOBRE LA SALUD

Vias de exposicion
La sustancia se puede absorber por inhalacion del vapor, a
través de la piel y por ingestion.

Efectos de exposicion de corta duracion
La sustancia y el vapor irritan los ojos, la piel y el tracto
respiratorio. La sustancia puede afectar al sistema nervioso
central. La exposicion muy por encima del LEP podria
causar la muerte. Los efectos pueden aparecer de forma no
inmediata. Ver Notas. Se recomienda vigilancia médica.

Riesgo de inhalacion
Por evaporacion de esta sustancia a 20°C se puede
alcanzar muy rapidamente una concentracion nociva en el
aire.

Efectos de exposicion prolongada o repetida
El contacto prolongado o repetido puede producir
sensibilizacion de la piel. La sustancia puede afectar al
sistema nervioso central y al higado. Esta sustancia es
posiblemente carcinégena para los seres humanos.
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LIMITES DE EXPOSICION LABORAL

TLV: 2 ppm como TWA; (piel); A3 (cancerigeno animal).
MAK: cancerigeno: categoria 2; sensibilizacion cutanea (SH); absorcién dérmica (H)

MEDIO AMBIENTE

La sustancia es nociva para los organismos acuaticos.

NOTAS
Esta indicado un examen médico periddico dependiendo del grado de exposicion.
La exposicion a la sustancia dara lugar a formacién de cianuro.
Ver FISQ 0671.

En caso de envenenamiento con esta sustancia es necesario realizar un tratamiento especifico; asi como
disponer de los medios adecuados junto a las instrucciones  correspondientes.
La alerta por el olor cuando se supera el Ilimite de exposicion es insuficiente.
Enjuagar la ropa contaminada con agua abundante (peligro de incendio).

INFORMACION ADICIONAL

- Limites de exposicion profesional (INSHT 2011):
VLA-ED: 2 ppm; 4.4 mg/m?
C1B (Sustancia carcinogénica de categoria 1B).
Notas: via dérmica. Sensibilizante. Esta sustancia tiene establecidas restricciones a la fabricacion, la
comercializacion o] el uso especificadas en el Reglamento REACH.

- N° de indice (clasificacion y etiquetado armonizados conforme al Reglamento CLP de la UE): 608-003-00-
4

- Clasificacién UE
Pictograma: F, T, N; R: 45-11-23/24/25-37/38-41-43-51/53; S: 9-16-53-45-61; Nota: D, E

La calidad y exactitud de la
- traduccién o el posible uso que se
4 Esgﬁm‘: Eﬂfﬁ iNnsst haga de esta informacion no es

T ECONOMIA SOCIAL e e da responsabilidad de la OIT, la OMS
Snpundon y Salud s el ioboe ni |a Comisién Europea.
© Version en espafnol, INSST,

2018
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