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RESUMEN EJECUTIVO

We are currently living in a time of change that is altering our perception of energy and
its use. This document includes the study of the modification in the chemical complex of Repsol
located in la Pobla de Mafument, Spain, to obtain a mixture of xylenes with a high content of
p-xylene. The process employs the alkylation of toluene with methanol with a Mg-modified
zeolite (ZSM-5) catalyst to obtain higher p-xylene selectivities. To carry out this process,
sensitivity studies have been carried out to determinate the reaction operating conditions (400°C
and 15 bar). Subsequently, a selectivity to p-xylene of 97.7% was obtained with an overall
efficiency of use of toluene and methanol of 96.4% and 79.7%, respectively. The process has
been designed using the Aspen Hysys® V.11 program system that includes the Energy
Analyzer® and Exchange Design and Rating®. Finally, to study the viability of the project and
its possible implementation, an economic study has been carried out where the necessary
investment for the installation has been estimated at 160.1 M$.
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1. INTRODUCCION

Debido al crecimiento exponencial de la poblacién se espera que el consumo energético se
incremente de media un 1.7 %/afio desde 2020 hasta 2030 (ref. 1) y se aleje del cumplimiento
de las bases establecidas en el acuerdo de Paris, es por ello, que la disponibilidad de los
combustibles de procedencia fosil se esta reduciendo drasticamente. Sin embargo, las presiones
sobre el mercado de los carburantes estdn limitando su uso debido a las restricciones de
emisiones de CO; a la atmosfera (ref. 2). Por ello la presion sobre los recursos energéticos es
mayor cada dia y la prevision es que se incremente en los proximos afos. Esta problemética
estd llevando a desarrollar tecnologias basadas en la obtencion de energia de procedencia
renovable o adaptar los procesos ya existentes. Una de las opciones que tienen las refinerias es
adaptar la produccion a la demanda, estos procesos son denominados Crude to Chemicals. En
el caso de la gasolina una opcién es usar el tolueno que actualmente se usa en la formulacion
de gasolinas para obtener xilenos, que son materias primas en fase de expansion.

La planta disefiada en el proyecto tiene como objetivo producir el maximo p-xileno con la
materia prima disponible con un factor de trabajo de 8,000 h/afio. Este producto se emplea en
la fabricacion de pléasticos tipo PET. ElI mercado estima que la perspectiva del consumo de
plasticos tipo PET se incrementa un 4%/afio (ref. 3).

Actualmente, los xilenos se producen principalmente de gasolina de pirolisis procedente de
planta de olefinas, reformado procedente de una unidad de reforming, aceite ligero procedente
de una unidad de coquizacion, por desproporcionacion del tolueno y nuevas tecnologias como
la alquilacion de tolueno con metanol. Este proyecto se centra en la ultima tecnologia
mencionada. Debido a la implementacién de una nueva planta de produccién de metanol a
partir de residuos plasticos subvencionada por fondos europeos, permitird utilizar dicho
producto en un proceso de economia circular. Adicionalmente, la posible reduccion del
consumo de tolueno como combustible fésil permitira su utilizacién como materia prima en la
obtencion de p-xileno. Debido a que los procesos de separaciéon de la mezcla de Xxilenos
(cristalizacion y adsorcion) son costosos por sus puntos de ebullicion similares interesa que el
contenido de p-xileno en la corriente de xilenos sea la més alta posible.

Esta modificacion daria lugar a la contribucion de la industria contra el cambio climatico y
a la adaptacion a las necesidades de los clientes con las materias primas disponibles.

A partir de esta tecnologia innovadora y con gran perspectiva en el futuro, el equipo ha
disefiado la planta de operacion mediante la optimizacion de un reactor PBR monotubular.
Adicionalmente, se han optimizado las estrategias de separacidén para conseguir obtener el
maximo p-xileno y aprovechar la maxima cantidad de reactantes no reaccionados. Por otra
parte, se ha efectuado una integracién energética empleando la metodologia Pinch para poder
minimizar las necesidades calorificas de la planta. Mediante la simulacion con el programa
Aspen Hysys® V. 11 se ha conseguido reducir el consumo especifico a 3.56 GJ/t de tolueno
frente a una demanda recogida en la bibliografia (ref. 4) que va desde 11.51 hasta 5.67 G/t de
tolueno. Ademas, se ha realizado un analisis de viabilidad econdmica en el cual se obtuvo un
VAN de 306.1 M$ y un TIR del 19%.

Para la realizacion del proyecto, se ha realizado un Project Charter que precisa los
objetivos y alcance de este:

Titulo del Produccion de una mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol.
proyecto

Objetivo Disefio de una unidad de obtencion de xilenos a partir de tolueno y
metanol.
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Alcance de
proyecto

- Contactar con las empresas de ingenieria que disponen de tecnologia
del proceso a disefiar para pedirles informacién y referencias.

- Obtener informacién de la unidad existente de reformado catalitico
para confirmar la disponibilidad y caracteristicas de materia prima, de
los servicios auxiliares disponibles (vapor, electricidad, agua, gas
combustible) y del espacio donde situar los nuevos equipos.

- Elaborar los Diagramas de Flujo del Proceso (PFD), numerar las
corrientes principales, indicar los lazos principales de control. Realizar
los balances de materia y energia detallados.

- Dibujar una revision “cero” de los diagramas de proceso e
instrumentacién (P&ID) para cada sector de la nueva unidad de proceso.

- Elaborar las hojas de datos de proceso de los equipos e instrumentos
principales, de forma que se pudiera pedir ofertas a los suministradores
de los equipos: bombas, compresores, depdsitos, tanques de
almacenamiento, columnas de destilacion, intercambiadores de calor,
tuberias principales, instrumentos de presion, temperatura, caudal,
valvulas de control, véalvulas de seguridad, etc.

- Definir las necesidades de servicios auxiliares: vapor, electricidad,
agua, tratamiento de residuos. Definir el esquema de seguridad a aplicar
safety concept en la planta. Definir la planimetria de implantacion de los
equipos.

- Estimacion de la inversion y costes variables.

- Estudio de rentabilidad.

Entregas

- Entrega informe final — 12/06/2022
- Defensa — 20/06/2022

Tiempo

Durante el segundo cuadrimestre del curso académico 2021/2022

1.1. Identificacién del proyecto

Tabla 1.1 Identificacion del proyecto.

Titulo
Identificador

Produccion de mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol
TFGEQ_2214

Tutor Ernesto Luis Agorreta Fando
Autores Elena L&zaro Hernandez

Ana Sanchez Fernandez
Localizacion y fecha Tarragona, 12 de junio de 2022

En la siguiente tabla se establece la identificacion de la parte del trabajo efectuada por cada

autor mediante un codigo de color.

Tabla 1.2 Distribucion de colores por autor

Todos los autores Sin color
Elena Lazaro Hernandez Verde
Ana Sanchez Fernandez Azul
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2. ETAPA CONCEPTUAL
2.1. Descripcion del proyecto

El proceso se basa en la fabricacion de una mezcla de xilenos rica en p-xileno para su uso
en la fabricacion de plasticos, a partir de corrientes de tolueno y metanol provenientes de la
instalacion de Repsol en la Pobla de Mafument.

Para realizar una optimizacion adecuada del proceso teniendo en cuenta el precio de los
productos y materias primas, asi como el de los consumos energéticos, se ha decidido emplear
la metodologia Douglas (ref. 5). La cual, establece unos potenciales econémicos del 1 al 5, que
se describe a lo largo del proyecto.

2.2. Alcance del proyecto

Este proyecto se ha centrado en la parte conceptual y en el disefio basico del proceso. Se
parte de corrientes de alimentacion provenientes de tanques de almacenamiento exteriores ya
instalados acondicionados para la nueva planta. El alcance del proyecto termina en el limite de
bateria de la unidad de salida de la corriente rica en p-xileno, de la corriente mezcla de
benceno/tolueno y la de gases. Los tanques de almacenamiento dichas corrientes no entran
dentro del alcance.

No obstante, la instalacion dispone de tanques preparados para almacenar producto fuera
de especificacion y evitar la contaminacion del producto de suministro a clientes.

2.3. Ubicacion de la planta

La planta de produccion de xilenos se ubica dentro de las instalaciones del complejo
industrial de Repsol de Tarragona en la Pobla de Mafumet.

Figura 2.1 Plano del complejo industrial.

Para la determinacion de la ubicacion de la planta, el factor mas importante que se ha
tenido en cuenta ha sido la cercania y disponibilidad de las materias primas y de los servicios
generales. Repsol cuenta con un complejo industrial de primer nivel en Tarragona, donde se
produce tanto metanol como tolueno, materias primas del proceso de produccion de xilenos, lo
que permitira establecer sinergias entre las diferentes instalaciones. Por la cual cosa, se
posibilita que la materia prima llegue a través de tuberias a la planta de produccion de xilenos,
lo que permite disminuir el gasto econémico en transporte. A continuacion, se muestra un plano
del complejo industrial de Repsol y la ubicacion de la planta de xilenos dentro del complejo.
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Figura 2.2 Localizacion de la planta dentro del complejo.

2.4. Estudio tecnologias

Para la realizacion del proyecto se ha llevado a cabo un estudio de diversas tecnologias para
seleccionar la més adecuada para la produccién de xilenos en funcion de las ventajas y
desventajas que presentan cada una de ellas (ref. 3). A continuacion, se muestran las tecnologias
estudiadas y las caracteristicas de cada una de ellas.

2.4.1. Tecnologia Exxon

El proceso EMTAM es altamente selectivo para p-xilenos (80%) y utiliza un catalizador de
zeolita selectivamente patentado que se regenera continuamente para garantizar rendimientos
de producto estables y consistentes durante todo el ciclo. El proceso de lecho fluidizado también
presenta una alta conversion de tolueno por paso, condiciones de proceso optimizadas y un
sistema patentado de inyeccion de metanol por etapas destinado a maximizar la utilizacion de
metanol para la reaccidén de metilacion y minimizar formacion de subproductos. Este proceso
ofrece un 30 % menos de consumo de alimentacion para la misma capacidad de p-xileno. El
proceso EMTAM (ref. 6) reduce los costos de alimentacion y energia que representan un 75%
del costo operativo en un complejo de dltima generacion de nafta a PX.

2.4.2. Proceso UOP

El proceso comercial de metilacion de tolueno UOP (ref. 7) utiliza un reactor vertical de
lecho fluidizado con tiempos de contacto bajos y alta selectividad de p-xileno (93 %), el
producto se envia luego a una unidad Parex para obtener p-xileno de alta pureza. El proceso
ofrece una disminucién significativa en el costo del p-xileno, debido a un ahorro de CAPEX
del 15 % al 25 %, un 20 % a un 35 % menos de energias auxiliares y un 20 % a un 40 % menos
de consumo de nafta para la misma capacidad de p-xileno. Una unidad renovada del proceso
ofrece un aumento del 10 % en el beneficio del rendimiento de p-xileno con el proceso de
metilacion del tolueno.

2.4.3. Proceso GT-TolAlk

El proceso GT-TolAlk (ref. 8) utiliza un reactor de lecho fijo con catalizador ZSM-5
modificado que opera en rangos de temperatura de 450-550 °C con conversiones de tolueno en
el rango del 20% al 35% y una utilizacion del metanol del 86%. La corriente de xilenos tiene
un alto contenido en paraxileno lo cual permite su purificacion en una etapa simple de
cristalizacion.
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La tecnologia Sinopec dispone de una planta de demostracion de una capacidad de 200
kt/afio que utiliza un lecho fijo con un catalizador HZSM-5 modificado con La-Ca-Mg. La
conversion del metanol es completa y la selectividad del xileno en el producto final es de hasta

el 80%.

2.4.5. Ventajas y desventajas de las tecnhologias

Tanto el proceso EMTAM como el proceso UOP utilizan un reactor de lecho fluidizado, la
siguiente tabla resume las ventajas y desventajas generales de esta configuracion de reactor para

el proceso de metilacion del tolueno.

Tabla 2.1 Ventajas y desventajas del reactor de lecho fluidizado.

Ventajas

Desventajas

Eliminacion del carbon en el catalizador y
regeneracion constante de su actividad.

Buena transferencia de energia y materia. Lo
cual permite una calidad uniforme del
producto.

Potencial para mejorar el contacto entre el
reactivoy el catalizador, alta tasa de reaccion.

Menor caida de presiobn y mejor control
térmico del proceso.

Bajas limitaciones de difusion debido a
tamafos de particulas de catalizador mas
pequefos.

Perfil de temperatura uniforme.

Alto coste operativo

Las particulas de catalizador estan sujetas a
fuerzas de desgaste rapido y choques
térmicos.

El concepto de lecho fluido de multiples
etapas para diferentes catalizadores es
complejo.

Arrastre de finos de catalizador a través de
ciclones.

Se produce una retro-mezcla completa del

gas, lo que produce subproductos no
deseados.
Se requiere de catalizadores con alta

resistencia mecénica y estables en el tiempo.

A continuacion, se muestran las ventajas y desventajas generales del reactor de lecho fijo,
reactor utilizado en el caso de los procesos GT-TolAlk y Sinopec.

Tabla 2.2 Ventajas y desventajas del reactor de lecho fijo.

Ventajas

Desventajas

Baja presion de operacion

Permite la combinacién de varios tipos de
catalizadores E inyecciones por etapas de los
reactivos.

Baja inversion

Alta capacidad de produccion

Perdida de utilizacion efectiva en el tiempo
debido a la acumulacién de carbdn en el
catalizador.

Alta perdida de carga con catalizadores de
particulas pequefas lo que origina caminos
preferenciales en el lecho catalitico y baja
eficiencia.

Limitaciones de difusion con catalizadores
de particulas grandes.
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Riesgo de puntos calientes con transferencia
Reducida formacion de benceno de calor no uniforme a lo largo del lecho
catalitico.

2.4.6. Seleccidon de tecnologia

Una vez estudiadas cada una de las tecnologias y las ventajas y desventajas de cada tipo de
reactor utilizado en cada una de ellas, se procede a realizar la seleccion de la tecnologia méas
adecuada.

Se ha seleccionado el proceso GT-TolAlk que utiliza un reactor de lecho fijo. Se ha tenido
en cuenta este tipo de reactor, ya que su uso esta muy extendido dentro de la industria de
procesos. Ademas, la eleccion de una seleccion de reactor depende principalmente de los
requisitos del proceso. El proceso de metilacion del tolueno se puede realizar en lecho fijo y
lecho fluidizado. Sin embargo, la mayor parte del trabajo realizado hasta la fecha para la
seleccion de catalizadores y los estudios de desarrollo de procesos ha informado sobre el uso
de reactores de lecho fijo. Los reactores de lecho fijo se prefieren comercialmente para los
procesos de metilacion de tolueno, debido a la menor inversion de capital.

A pesar de que el proceso Sinopec también utiliza un reactor de lecho fijo, esta es una
tecnologia de la cual se puede encontrar menos informacion, por lo tanto, se considera mas
adecuado seleccionar el proceso GT-TolAlk.

2.5. Planificacion del proyecto

Para asegurar del proyecto la planificacion juega un papel clave, es por ello, que se ha
realizado un diagrama de planificacion tipo Gantt Chart con el programa Gantt Project para
poder asegurar su realizacion a tiempo mediante estableciendo unas fechas de entrega.

Tabla 2.3. Diagrama de Gantt

S~ |

T T
marzo abril mayo junio

Nombre Fechadeinicio  Fechadefin
Busqueda de bibliografia sobre produccién de xilenos 14/2/22 3/3/22 | I——
¢ Realizacién del indice del proyecto 3/3/22 4/3/22 1]
Seleccion de tecnologias 3/3/22 11/3/22  I—
Determinacion de la capacidad de la planta 3/3/22 7/3/22 .
Realizacién diagrama de bloques 7/3/22 10/3/22 =
Realizacion diagrama de flujo 10/3/22 14/3/22 =
¢ Determinar especificacion del producto 11/3/22 14/3/22 =
Determinar precios del crudo y gas natural 31/3/22 4/4/22 =
Simulacién del reactor en Aspen 1513122 30/3/22 HEEELC _ I BB EEEEEEEEE]
¢ Optimizacién de las condiciones de operacién del reactor  31/3/22 6/4/22 ==
Revision 6/4/22 8/4/22 =
Simulacion de la destilacién 11/4/22 25/4/22 | I |
Optimizacién condiciones de operacién de destilacién 26/4/22 2/5/22 ==
Realizar tablas de balance de materia 27/4]22 29/4/22 ]
¢ Realizar tablas de balance de eneregia 271422 29/4/22 =
Dimensionamiento de equipos 2/5/22 10/5/22 | I—
Realizacién del PFD 27/4)22 3/5/22 /3
o Realizacion del P&ID 29/4/22 5/5/22 ||
Realizar integracion energética 2/5/22 6/5/22 =
¢ Definir las necesidades de servicios auxiliares 6/5/22 10/5/22 =
Definir el esquema de seguridad de la planta 6/5/22 11/5/22 =
Estimacion de la inversion y costes variables 10/5/22 13/5/22 =
¢ Elaborar las hojas de datos de proceso 13/5/22 16/5/22 [
Estudio de rentabilidad 13/5/22 16/5/22 =
Redactado del proyecto 31/3/22 25/5/22 |
Revision final 26/5/22 9/6/22 | I—
Entrega informe final TFG 10/6/22 10/6/22 i
¢ Elaboracién de la presentacion 13/6/22 17/6/22 =
Presentacion TFG 20/6/22 20/6/22 ]
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3. BASES DEL DISENO
3.1. Especificaciones alimentacion

Tal como se ha comentado anteriormente, Repsol cuenta con un complejo industrial donde
se produce tanto metanol como tolueno, materias primas del proceso de produccion de xilenos,
por lo tanto, los caudales de entrada vienen dados en funcion de la disponibilidad de estos. Las
condiciones de entrada de ambas corrientes de alimentacion son de 15 °C y 1.31 bar.

3.1.1. Corriente de alimentacion de tolueno

En cuanto a la corriente de tolueno que entra al reactor, hay una disponibilidad de caudal
de 25 t/h de tolueno con una pureza del 95% de peso en tolueno proveniente de la refineria.
Esta corriente llega al limite de bateria de la unidad procedente de un tanque de
almacenamiento.

A continuacion, se muestran el resto de los componentes de la corriente de alimentacion de
tolueno en % en peso:

Tabla. 3.1 Especificacion corriente de alimentacion de tolueno.

Componente % en peso
Etilbenceno 2.6
m-Xileno 0.7
o-Xileno 0.1
p-Xileno 0.3
Nonano 0.2
Aromaticos, CoH12 1.1

3.1.2. Corriente alimentacion metanol

Se dispone de una corriente de alimentacion de metanol de 10 t/h proveniente de una planta
productora de metanol a partir de la pirolisis de plasticos. Este metanol corresponde a una
especificacion “Grade A”, en la siguiente tabla se muestran las cantidades de cada uno de los
componentes. En cuanto a el componente “residuo” se trata de un hidrocarburo de alto punto
de ebullicion.

Tabla. 3.2 Especificacion corriente de alimentacion de metanol.

Componente Grado A
Metanol, % peso > 09.85

Agua, % peso 0.15
Acetona + aldehidos, ppm <30
Acetona, ppm <30
Residuo, mg/L <10
Acido acético, mg/kg <30
Permanganato, @ 15 min > 30
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3.2. Especificaciones productos

La corriente de xilenos obtenida se empleara como materia prima para la purificacion del
p-xileno. De la busqueda bibliogréfica (ref. 9) se ha obtenido especificaciones comerciales de
la mezcla de xilenos y no se dispone de normativa que fije dichas especificaciones.
Adicionalmente, para que la mezclade xilenos se utilice para obtener una corriente de p-xileno
grado polimero, el contenido de tolueno debe limitarse. Para ello, se ha tenido en cuenta los
valores empleados en la bibliografia en estudios anteriores (ref. 4) (ref. 10) (ref. 11).

Por ello, el producto obtenido se ajustara a las especificaciones comerciales siguientes:
Tabla. 3.3. Especificaciones de la mezcla de xilenos.

Componente Método Especificacion Venta
No aromaéticos, % mol ASTM D-2360 Max 2.0
C9+Aromatics, % mol ASTM D-2267 Max 1.0
Recuperacion, % ASTM D-850 Min 98.0
Tolueno, % mol ASTM D-3798 Max 0.05
p-Xileno, % mol UOP-394 A reportar
m-Xileno, % mol UOP-394 A reportar
0-Xileno, % mol UOP-394 A reportar
Etil-Benceno, % mol UOP-394 A reportar

3.3. Condiciones en el limite de bateria de los productos

Las condiciones requeridas para los productos obtenidos se recogen en la tabla adjunta.
Tabla. 3.4 Condiciones en el limite de bateria de los productos

Componentes Presion, bar Temperatura, °C
Agua 1.6 <50
Ligeros 25 <60
Benceno/Tolueno 2.5 <60
Xilenos 6.0 <38

La corriente de agua se envia al colector de recogida de aguas residuales de la zona. Las
corrientes de ligeros se envian a las plantas petroguimicas del complejo para su valorizacion.
La produccidn de xilenos se envia a almacenamiento para su comercializacion.

3.4. Capacidad operativa y factor de servicio

Para la planta disefiada se considera un factor de servicio de 8,000 h/afio. Teniendo en
cuenta este factor y la disponibilidad de caudal de las corrientes de materia prima, a partir de
las cuales se obtiene una corriente de salida de xilenos con un caudal de 27,980 kg/h, se
determina que la capacidad operativa de la planta es de 223,840 t/afio.

3.5. Criterios de disefio

Para el disefio de la planta, es importante tener en cuenta diferentes criterios de disefio que
se han considerado:
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e En cabeza de columna de destilacion se utilizan aerorefrigerantes con aire, debido a la
actual escasez de agua que tiene la planta.

e Lapresion de columna sera siempre la méas baja posible.

e El producto de cabeza de columna se debe condensar con el fluido presente.

e La condensacion del producto de cabeza se realiza mediante aire para una temperatura
igual a 43°C a la salida del intercambiador aéreo, si no es posible, se utiliza agua de
refrigeracion a 38°C. En caso de que fuese una temperatura muy alta, se considerara
aumentar la presion de trabajo de la columna.

e Se deben poner bombas de reserva en toda la planta, salvo en los servicios de succion.

e Uso de un horno eléctrico.

3.6. Especificaciones de servicios auxiliares

Se han empleado los siguientes servicios auxiliares establecidos por la disponibilidad del
complejo:

e Sistema de vapor (vapor de alta, media y baja).

e Energia eléctrica

e Agua de refrigeracion

e Otras aguas

e Sistema de fuel gas

e Sistema de aire

e Sistema de nitrégeno

e Otra informacion (elevacion unidades, temperaturas maximas, ...)

Sus especificaciones se encuentran en el anexo A.2.

3.7. Estudio del mercado

El mercado de xilenos estd segmentado por tipo, industria del consumidor final y
geografia.

Se espera que el mercado mundial de xileno registre una tasa de crecimiento anual de un
4% durante el periodo de prondstico.

En los ultimos afios ha aumentado la demanda de derivados del xileno (acido de
tereftalato purificado, tereftalato de dimetilo, tereftalato de polietileno,...) usados para
produccién de plasticos tipo PET (envases de alimentos y bebidas) , fibras de poliéster,
protectores faciales, méascaras transparentes y embalaje de comercio electrénico.

Por otra parte, la mezcla de xilenos se utiliza como solventes en pinturas y recubrimientos,
Sin embargo, este uso esta disminuyendo debido a la legislacion para reducir las emisiones de
hidrocarburos aromaticos.

El principal factor que impulsa el mercado estudiado es la creciente demanda de plasticos
y polimeros.

Por otro lado, se deben considerar los costes y relaciones econémicas actuales. Se recogen
en el apartado 4.1.4.1.
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4. INGENIERIA BASICA
4.1. Disefio reactor R-101

La produccion de xilenos mediante la metilacion de tolueno con metanol utiliza
catalizadores de base zeolita tipo ZSM-5. ElI mecanismo de la metilacion de tolueno es una
reaccion tipica Friedel-Crafts (ref. 3) en las que la selectividad observada se atribuye a una
combinacidn de diferencias en difusividad, comportamiento de la adsorcion y velocidades de
reaccion intrinsecas de los isomeros del xileno.

La reaccion de tolueno y metanol con catalizadores del tipo ZSM-5 produce una mezcla de
xilenos con una proporcion alta en m-xileno (24% p-xileno, 52% m-xileno y 24% o-xileno a
400°C (ref.12)). Dicha reaccién es una opcion viable si se puede producir p-xileno con una alta
utilizacion efectiva. Por ello, diferentes grupos de investigacion han estudiado las
modificaciones de los catalizadores de zeolita para maximizar la selectividad de p-xileno.

La modificacion de catalizadores tipos ZSM-5 con aditivos tales como magnesio o boro
permite mejorar la selectividad en la produccion de p-xileno. Aunque la modificacion con boro
da selectividades mayores que el 99.9% no se puede asegurar su estabilidad debido a la perdida
de boro durante la reaccion (ref. 13). Por otra parte, la modificacion con magnesio ha dado
resultados con una selectividad cercana al 100% cuando el tiempo espacial tiende a cero (ref.
14). Con selectividades altas de p-xileno la produccion de isémeros de xilenos no deseados es
insignificante lo cual redunda en una reduccion de los costes de separacion del p-xileno.

4.1.1. Modelo cinético

El modelo cinético mas completo encontrado en la bibliografia utiliza un catalizador ZSM-
5 que contiene 1.09% en peso de Mgy tiene un 35% montmorillonita de sodio como aglutinante
(ref.15). El modelo contempla las reacciones siguientes:

Metilacion del tolueno

CH,OH + C.,Hy <> CH,, (para) + H,0 (R. 1)
Deshidratacion del metanol

2CH,0H <~ C,H, + 2H,0 (R.2)
Desproporcionacion del p-xileno

2C,Hg <> C,Hy + CH,, (para) (R.3)
Dealquilacién del p-xileno

2CH,, (para) < 2C,H;+ C,H, (R. 4)
Isomerizacion del p-xileno

2C,H,, (para) < CgH,, (meta) + C,H,, (orto) (R. 5)

En el anexo A.3.1 se recoge el modelo cinético completo con el factor pre-exponencial y
la energia de activacion. Segun la bibliografia (ref. 10), el rango de validez de la cinética
propuesta es:

e Temperatura: 400-540 °C

e Presion: 1-15 bar
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4.1.2. Validacion modelo cinético con datos experimentales

El modelo cinético anterior ha sido comprobado con los datos experimentales recogidos
por el mismo grupo de trabajo en una publicacion posterior (ref. 14). En las gréaficas siguientes
se recogen las comparaciones de los datos experimentales incluidas en las figuras 6 y 7 de dicha
publicacion con los calculados empleando el modelo propuesto:
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Figura 4.1. y Figura 4.2. Comprobacion de los datos experimentales de la cinética.

En las figuras 4.1 y 4.2 se indican los valores reportados por la bibliografia con puntos
solidos y los valores calculados utilizando la cinética propuesta con puntos huecos unidos con
lineas discontinuas azules para 460°C y lineas discontinuas rojas para 500°C.

La Figura 4.1 representa la comparacion de la fraccion molar de tolueno y p-xileno para
diferentes tiempos espaciales (W/Fro, desde 5.4-27 gh/mol) y para temperaturas de reaccion de
460y 500 °C. Para una relacion molar tolueno/metanol igual a 2.

La Figura 4.2 muestra la comparacion de la fraccién molar de tolueno y p-xileno para
diferentes relaciones molares tolueno/metanol y temperaturas de reaccion de 460 y 500 °C para
un tiempo espacial W/Fro de 15 gh/mol.

Finalmente, en funcidn de los resultados obtenidos, se ha comprobado que la cinética
propuesta reproduce sensiblemente los resultados experimentales.

4.1.3. Modelo para la seleccidon de condiciones de operacion v tipo de reactor

Dado que las selectividades altas en p-xileno se dan en tiempos espaciales bajos, la
conversion por paso en el reactor es reducida (del 20-30 %). Por ello, el tolueno y el metanol
no convertido se deben recircular al reactor. Lo cual obliga a tener en consideracién dichas
recirculaciones para seleccionar las condiciones de operacion. De acuerdo con el procedimiento
para el disefio conceptual planteado por Douglas (ref. 5) para la fase de decisién de la estructura
de los reciclos (nivel 2). En la figura adjunta se muestra el diagrama de bloques de la planta:
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Tolueno Reciclo

Light Ends
T (metanol purga)
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Metanol R Reaccion » Separacion » Destilacion
Metanol + C9 + Aromaticos
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\4
Metanol Reciclo Destilacion
Agua Residual

Figura 4.3. Diagrama de bloques del proceso.

El sistema de reaccion y los reciclos de tolueno y metanol se han simulado usando el
programa Aspen Hysys®. Para la simulacién de los equilibrios liquido-vapor y liquido-liquido
se ha seleccionado el modelo Peng Robinson-SV (PRSV) puesto que permite la aplicacion del
modelo Peng-Robinson a sistemas moderadamente no ideales. Ademas, la ecuacion de estado
PRSV reproduce rigorosamente calculos de separacion de tres fases para sistemas acuosos que
contengan metanol o glicoles ademas de hidrocarburos en la segunda fase liquida (ref. 16)
(ref.17).

Para las columnas de destilacién se han supuesto los parametros siguientes:
e Recuperacion del 99% de tolueno. Para que el dimensionamiento de los equipos sea
econdémicamente viable.
e Contenido de metanol en la purga de agua de 1,000 ppm. Debido a que se ha contrastado
que con 1,000 mg de metanol/L se asegura un correcto tratamiento biologico de aguas
(ref. 18).

4.1.4. Condiciones de operacion vy configuracion del reactor

En el disefio de la planta se han tenido en consideracién los caudales maximos disponibles
de tolueno y metanol indicados en el apartado 3.1. Ademas, tal y como se indica en 2.1 el
objetivo es maximizar la produccion de p-xileno y reducir el contenido de los otros isomeros
(m-xileno y o-xileno) en el producto final.

Los parametros de operacién mas importantes que inciden en el disefio son:
e Condiciones de operacion del reactor (presion y temperatura).
e Tipologia del reactor.
e Caudales de recirculacion y relacion tolueno/metanol a la entrada del reactor.

Para seleccionar los pardmetros mas convenientes, se ha planteado el potencial econémico
del nivel 2 (ref.5) de la instalaciéon definido como la diferencia entre el beneficio posible de
vender los productos (o quemarlos en el caso de subproductos en que dicha alternativa fuera
mas conveniente) y los costes de las materias primas:
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PE-2 = (Valor de Productos + Subproductos) — (Costes de materias primas) (4.1.1)

Por lo que, es necesario fijar unos precios para todas las materias primas y producto o
subproductos.

4.1.4.1. Precios de materias primas y productos

La mayoria de los hidrocarburos estan relacionados con el precio del crudo. En la
bibliografia (ref.19) consultada se ha obtenido dicha relacion para los componentes siguientes:
tolueno, benceno y xilenos. Ademas de la relacion entre el precio del p-xileno y los xilenos.

En el caso del metanol, se ha correlacionado los precios de una serie histdrica desde el afio
2000 al 2016 (ref. 20).

Las correlaciones obtenidas entre el precio de los componentes ($/t) y el coste del crudo
($/bbl) son:

Benceno = 166 + 9.96 - Crudo (4.1.2)
Tolueno = 130 + 8.83 - Crudo (4.1.3)
Xilenos = 141 + 9.61 - Crudo (4.1.4)
p-Xileno = 45.7 + 1.16 - Xilenos (4.1.5)
Metanol = 108.11 + 2.93 - Crudo (4.1.6)

Adicionalmente, los subproductos que se queman han sido valorados a precio energético,
el cual esta basado en el precio del gas natural. Asi mismo el precio del gas natural esta ligado
con el precio del crudo.

En funcion de la evolucion de los precios del crudo durante los ultimos afios, se propone
un precio de 68.53 $/bbl (ref. 21) para el crudo y de 25.02 €/ MWh (ref. 22). Adicionalmente el
tipo de cambio escogido es de 1.15 $/€ (ref.23).

Tabla. 4.1. VValores econdmicos de las sustancias.

Componente Precio Unidades
Crudo 59.59 €/bbl
Gas Natural 25.02 €/MWh PCS
Benceno 737.9 €/t
Tolueno 639.2 €/t
Metanol 268.4 €/t
Xilenos 695.3 €/t
p-Xileno 846.3 €/t

4.1.4.2. Determinacion de las condiciones de operacion del reactor R-101

Las condiciones de operacion del reactor se han seleccionado teniendo en consideracion
el potencial econémico (PE-2) definido en el apartado 4.1.4, y dentro del rango de validez de
la cinética propuesta recogida en el apartado 4.1.1.

Para la comparacion se han definido las ratios siguientes:

(Fp—X out_Fp—X in) . 100 (417)

(FTO in—Fro out)

Utilizacion efectiva por paso: s =

Conversién por paso: x = Lrein=Froout) 44y (4.1.8)

Froin
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(Fp-x) 100 (4.1.9)

(Fp—X + Fm-x+ Fo—X) .

Selectividad global a p-xileno: Sp =

En el anexo A.3. se recoge el andlisis de sensibilidad realizado para la determinacion de
las condiciones de operacion mas convenientes, en funcion del PE-2. En funcién de dicho
analisis se ha seleccionado la configuracion adiabatica y las condiciones de operacion
siguientes:

Tabla. 4.2. Condiciones de operacion del reactor.

Condicion Valor
Temperatura entrada reactor. °C 400
Presion entrada al reactor, bar 15
Relacion molar Tol/MeOH 3.31

Con las condiciones anteriores, se obtiene una utilizacién efectiva y conversion por paso
de 97% y de 22.6% respectivamente. La selectividad p-xileno es del 97.5% y el PE-2 es de
19.58 M¢€/ano para el factor de servicio fijado.

Dado que en el proceso no se requiere compresion de gases y la inversion requerida para
el reactor es de varios ordenes de magnitud inferiores, se prescinde del célculo del potencial
econdémico 3 de la metodologia de Douglas (ref. 5). Adicionalmente, en el andlisis del potencial
econodmico 4, se ha considerado los costes energéticos de la seccion de separacion segun la
expresion siguiente:

PE-4 = PE-2 — (Costes energéticos de la seccion de separacion) (4.1.10)

Se ha comprobado que empleando el PE-4 la utilizacion efectiva por paso con mayor
potencial econdmico es el 97%. Sin embargo, los caudales de reciclo de tolueno y de metanol
son ligeramente diferentes a los calculados con el potencial econémico 2. Los valores obtenidos
son:

Tabla. 4.3.Condiciones de operacion del reactor.

Condicion Valor
Temperatura entrada reactor, °C 400
Presion entrada al reactor, bar 15.0
Relacion molar Tol/MeOH 3.923
Conversion por paso, % 19.57
Selectividad a p-xileno, % 97.7

La variacion de los datos obtenidos con el PE-4 respecto a los del PE-2, estan relacionados
con la optimizacion de las columnas de fraccionamiento efectuadas en el Gltimo analisis.

4.1.5. Dimensionamiento del reactor

En funcion de las condiciones de operacion determinadas en el apartado 4.1.4 para alcanzar
las necesidades del proceso, el volumen del reactor necesario es de 0.45 m3. Sin embargo,
debido a la desactivacion del catalizador (ref. 14) (ref. 15) para asegurar ciclos operativos del
reactor superiores a varios meses, se propone aumentar la carga del catalizador hasta 1.15 m?®.
No obstante, los diversos trabajos publicados utilizando la cinética seleccionada no han tenido
en consideracion dicha desactivacion (ref. 4)
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Para el dimensionamiento del reactor se ha considerado una pérdida de carga de disefio de
100 kPa. En funcién de ello, las dimensiones del lecho catalitico del reactor son:

Tabla. 4.4. Dimensiones del reactor.

Condicion Valor Unidades
Diametro 1.0 m
Altura 1.91 m
Altura total 3.59 m

Para asegurar ciclos operativos de la planta durante 12 meses, se propone la instalacion
de un reactor de reserva adicional.

4.2. Estrategia de separacion

Para recuperar la materia prima no reaccionada y purificar el producto (mezcla de xilenos),
se necesita separar la corriente de salida del reactor en diferentes corrientes.

La estrategia de separacion se ha determinado teniendo en consideracion las reglas
heuristicas (ref. 5) (ref. 24) siguientes:

e Separacion de componentes liquidos inmiscibles mediante decantacion.

e Separacion de las mezclas liquidas empleando destilacion y stripping.

e Condensacién de mezcla de vapores empleando aerorefrigerantes.

e Potenciar el aumento de la presion de las corrientes en fase liquida frente a fase vapor.
e Comenzar por separar los componentes ligeros.

e Destilacion del componente mayoritario (tolueno) lo antes posible.

e Finalizar con la purificacion més complicada (separacion de la mezcla de xilenos del
tolueno).

Por ello se proponen las etapas de purificacion que se describen en los subapartados
siguientes.

4.2.1. Separacion trifasica en el depoésito V-104

El efluente del reactor después de condensarlo se trasiega al depdsito V-104 donde se
separan dos fases liquidas en equilibrio con una fase gas.

La fase pesada se compone mayoritariamente del agua generada en las reacciones de
metilacion del tolueno y de deshidratacion del metanol. La mayor parte del metanol que no ha
reaccionado se disuelve en el agua producida. Dado que la disponibilidad de metanol esta
limitada se ha comprobado que su recuperacion es economicamente atractiva, para ello la
mezcla se envia a la columna de purificacion DC-201.

Tabla. 4.5 .Impacto recuperacion de metanol en el estudio de nivel 4.

Sin recuperacion Con recuperacion
Metanol recuperado, t/h 0.0 0.413
Reciclo de tolueno, t/h 116.5 100.8
p-Xileno producido, t/h 26.219 26.362
p-Xileno selectividad, % 97.2 97.7
Utilizacion efectiva Tolueno, % 96.5 96.4
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Utilizacion efectiva Metanol, % 79.8 79.5
Consumo energético, GJ/h 111.2 93.9
PE4, M€/afio 14.07 14.81

La fase ligera, esta compuesta por el tolueno no reaccionado, mezcla de xileno, etileno,
componentes pesados y parte del metanol solubilizado. Para la separacion de los componentes,
la mezcla ligera se envia a la columna de destilacion DC-202.

La presion de operacion en el depdsito V-104 esta determinada por la presion a la entrada
al reactor y la perdida de carga de los intercambiadores de enfriamiento. Dado que dicha presién
es superior a 10 bar, se ha comprobado que para temperaturas inferiores a 70 °C el caudal de la
fase vapor es nulo.

Para reducir los consumos energéticos (enfriamiento-calentamiento), la temperatura en el
separador es conveniente que sea lo mas alta posible. Pero, la solubilidad de agua con los
hidrocarburos ligeros se incrementa. Se ha determinado que para temperaturas superiores a 75
°C, la cantidad de agua que lleva la fase ligera origina dos fases liquidas en la columna de
destilacion posterior (DC-202).

Por todo ello, se propone enfriar el efluente del reactor hasta una temperatura de 70°C.

Por otra parte, para reducir los consumos energéticos, las presiones de operacion en las
columnas de destilacion deben ser lo mas bajas posibles. Dado que la presion en el separador
V-104 es superior a dichas presiones, se evita la instalacion de bombas para el trasiego de las
corrientes liquidas separadas.

4.2.2. Columna de recuperacién de metanol DC-201

El principal objetivo de la columna es maximizar la recuperacion de metanol para asi poder
aprovechar la mayor cantidad de materia prima no convertida.

4.2.2.1. Especificaciones de las corrientes de salida de la columna

En la corriente de fondo de la columna, el contenido de metanol estd condicionado por
aspectos medioambientales y econdmicos. Para asegurar el correcto funcionamiento de la
planta de tratamiento de aguas residuales, es necesario asegurar que el contenido de metanol en
agua sea inferior al limite admisible en el tratamiento bioldgico. En la bibliografia (ref. 18) se
muestra que un contenido superior a 5,000 mg/L seria toxico. Adicionalmente, se indica que un
contenido de 1,000 mg/L asegura el correcto funcionamiento del tratamiento biol6gico.

Por otra parte, el contenido de agua con el metanol recuperado (caudal de metanol de 400-
500 kg/h) no es una especificacion critica debido a que en el reactor se produce una cantidad
significativa de agua (5,590 kg/h de agua). Por ello, se propone relajar desde la especificacion
del metanol materia prima (0.27% molar; 0.15% en peso), hasta valores del 5% molar (2.8% en
peso) para reducir los consumos energéticos en la columna.

4.2.2.2. Determinacion de parametros de disefio

Dado que la mezcla metanol-agua es altamente no ideal, para los céalculos de equilibrio
liquido-vapor en la columna se propone utilizar el sistema termodindmico de ecuaciones NRTL
debido a que el sistema PRSV no reproduce adecuadamente dichos equilibrios.

Para optimizar el disefio de la columna se ha tenido en consideracion la presion de la
columna, la temperatura y numero de plato de entrada de la alimentacion y el nimero de etapas
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tedricas. Ademas, se ha analizado el impacto del contenido de agua en el metanol recuperado
en los consumos energéticos tal y como se desarrolla en el anexo A.4.1

La presion seleccionada de trabajo en la columna es la minima posible (1.3 bar en el
depdsito acumulador) para asegurar el posible envié de gases desde el depdsito acumulador
hasta la red de antorcha.

La temperatura de alimentacion a la columna se ha fijado en un intervalo de 70-95°C.

Para la determinacién de la relaciéon de reflujo minima y del nimero de platos de cada
seccidn, como primera aproximacion se ha realizado una simulacién basada en la metodologia
Short-Cut empleando el programa Aspen Hysys®. Mediante analisis de sensibilidad se ha
obtenido el nimero de platos de cada seccion de la columna y el consumo energético para
diversas relaciones de reflujo. Esta simulacion se efectu6 usando el sistema de propiedad PRSV.

A continuacion, se ha reproducido rigurosamente la columna DC-201 con el sistema de
propiedades PRSV, se constatd que los consumos energéticos diferian substancialmente de los
calculados en la metodologia Short-Cut y eran anormalmente elevados. Por ello, se substituyo
el sistema de propiedades termodinamicas por el NRTL y se comprob6 que los resultados con
dicho sistema se ajustaban mejor a la simulacion Short-Cut.

El nimero de platos tedricos obtenidas son 7 para la seccién de agotamiento y 7 para la de
purificacion.

4.2.2.3. Dimensionamiento de la columna DC-201

El programa Aspen Hysys® incluye el dimensionamiento riguroso de los internos de la
columna. En el caso de seleccionar platos perforados, el diametro en ambas secciones es inferior
a 0.7 m. Por lo que, se opta por instalar relleno desordenado tipo Pall de 1 in, alternativamente,
los platos se deberian disefiarse de tipo cartucho (ref. 25) (para columnas entre 300 y 800 mm),.
El inconveniente para la opcion de los platos de cartucho es que se pueden originar problemas
de caminos preferenciales.

La HETP (altura teorica de plato equivalente) para el relleno Pall de 1 in reportada en la
bibliografia (ref. 27) es de 0.65-0.8 ft. Sin embargo, en dicha bibliografia, para equipos de
proceso industriales, se recomienda usar una HETP de 1.5-2.0 ft. Por ello, para el
dimensionamiento de la columna DC-201 se ha seleccionado el caso més desfavorable (HETP
de 2.0 ft).

El dimensionamiento de la columna se ha efectuado con el programa Aspen Hysys® V.11
utilizando un sobredimensionamiento de 1.15 y se ha comprobado utilizando el programa KG-
Tower® de Koch Glitsch segun se recoge en el anexo A.6.2.2. Los resultados obtenidos con
ambos programas son:

Tabla 4.1. Dimensiones y pérdida de carga de la columna DC-201.

Parametros Aspen Hysys® KG-Tower®
Didmetro, m 0.6743 0.675
Altura relleno agotamiento, m 4.267 4.267
Altura relleno purificacion, m 4.267 4.267
dP agotamiento, mbar 21.5 19.5
dP purificacion, mbar 10.1 8.6
dP relleno total, mbar 31,6 28.1
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4.2.3. Columna de separacion de ligeros DC-202

El objetivo de la columna DC-202 es la separacion de los componentes ligeros (etileno y
benceno) que se han obtenido en el reactor y estan presentes en la fase ligera separada en el V-
104. Adicionalmente, dicha fase ligera contiene porcentajes minoritarios de agua y metanol.

4.2.3.1. Especificaciones de las corrientes de salida de la columna

El objetivo principal es obtener una corriente gaseosa que contenga todo el etileno y
benceno producido en la reaccién. Pero que la cantidad de tolueno en dicha corriente sea la
minima econdmicamente atractiva.

Durante la simulacion rigurosa de la columna se ha realizado el anélisis de sensibilidad
(anexo A.4.2) para las concentraciones de benceno en la corriente de fondo y el contenido de
tolueno en la corriente de cabeza. Con ello, se ha comprobado que los consumos energéticos se
reducen significativamente si el contenido de benceno en la corriente de fondo se incrementa.
Dado que, todo el benceno producido sale con la corriente de cabeza, para incrementar el
contenido de benceno en el fondo se requiere generar un reciclo de benceno al reactor; lo cual,
incrementan los costes energéticos, pero estos son inferiores a los ahorros obtenidos.

Los resultados obtenidos con el andlisis de sensibilidad anterior indican que los menores
consumos se obtienen con un contenido de benceno en la corriente de fondo de 2.24% molar,
lo cual representa que el 10% del benceno gue entra a la columna sale con la corriente de gases
y el resto se recircula al reactor a través de la columna DC-203.

Por otra parte, un contenido de tolueno en los gases de 5.00% reduce la cantidad de tolueno
CON un consumo energético econémicamente conveniente.

4.2.3.2. Determinacion de parametros de disefio

La presion de trabajo seleccionada es la minima para que el trasiego de la corriente de fondo
que se envia a la columna DC-203 pueda efectuarse sin la necesidad de instalar bombas de
trasiego. Para ello, la presion necesaria es de 4.2 bar.

Para reducir los consumos energéticos en la columna, la temperatura de alimentacién se ha
fijado en 165°C, en coherencia con la temperatura en el plato de alimentacion de la columna.

La determinacion de la relacion de reflujo minima y del nimero de platos de cada seccion
ha seguido el mismo procedimiento (Short-Cut y simulacion rigurosa con Aspen Hysys®) que
en el apartado 4.2.2 para la columna anterior. En el anexo A.4.2 se refleja el analisis de
sensibilidad para la determinacion del namero de platos y los consumos energéticos para
diferentes relaciones de reflujo. Igualmente se recoge el analisis de sensibilidad para la
determinacion de las especificaciones mas convenientes.

El nimero de platos tedricos necesarios es de 7 en la seccién de purificacion y 4 en la
seccidn de agotamiento.

4.2.3.3. Dimensionamiento de la columna DC-202

En el caso de instalacion de platos perforados, el diametro de la seccion de purificacion es
de 0.9 m y el de la seccién de agotamiento de 1.5 m. dado que el didmetro en la seccion de
purificacion es reducido, se opta por instalar relleno desordenado tipo Pall de 1 in en ambas
secciones.
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En el apartado 4.2.2.3 se ha indicado la recomendacion de utilizar una HETP de 2 ft para
aplicaciones industriales de proceso.

El dimensionamiento de la columna se ha efectuado con el programa Aspen Hysys® V.11
utilizando un sobredimensionamiento de 1.15 y se ha comprobado utilizando el programa KG-
Tower® de Koch Glitsch segun se recoge en el anexo A.6.2.4. Los resultados obtenidos con
ambos programas son:

Tabla. 4.6. Dimensiones y pérdida de carga de la columna DC-202.

Parametros Aspen Hysys® KG-Tower®
Diametro agotamiento, m 1.573 1.625
Didmetro purificacion, m 1.076 1.104

Altura relleno agotamiento, m 2.438 2.438

Altura relleno purificacion, m 4.267 4.267
dP agotamiento, mbar 8.6 2.8
dP purificacion, mbar 22.7 9.8
dP relleno total, mbar 41.3 12.6

4.2.4. Columna de separacion de purificacion de xilenos DC-203

La corriente de fondo de la DC-202 contiene fundamentalmente el tolueno no convertido,
el benceno de recirculacion, la mezcla de xilenos producidos y los componentes pesados. El
objetivo fundamental de la columna DC-203 es separar el tolueno y el benceno de recirculacion
de la mezcla de xilenos y los componentes pesados.

4.2.4.1. Especificaciones de las corrientes de salida de la columna

Para cumplir con la especificacion comercial de la mezcla de xilenos segun el apartado 3.2
, el contenido de tolueno ha de ser inferior a 0.05% mol. En dichas condiciones, el contenido
de C9 + aromaticos de la corriente del fondo de la columna DC-203 (0.87% mol) es inferior a
la especificacion (1.0% mol) y el contenido de no arométicos (0.15% mol) cumple con la
especificacion de la mezcla de xilenos (2.0% mol). Por todo ello, la corriente de fondo de la
columna DC-203 cumple con la especificacion de la mezcla de xilenos si se consigue reducir
el contenido de tolueno a valores de la especificacion.

En la corriente de cabeza de la columna, se reciclan al reactor el tolueno no reaccionado y
el benceno. Dicha corriente lleva un contenido en p-xileno que también se recicla al reactor
donde parte del mismo se pierde en las reacciones de dealquilacion e isomerizacion del p-
xileno. Por ello, el contenido de p-xileno en la corriente de cabeza tiene un condicionante
econdémico. Es decir, interesa reducir su contenido para evitar la pérdida econémica del
producto, pero con un coste energético asumible.

4.2.4.2. Determinacion de parametros de disefio

La presion de trabajo seleccionada es la minima para reducir los costes energéticos de la
columna. Para ello, la presion obtenida es de 1.3 bar en el depdsito separador de cabeza V-203.

La corriente de alimentacion a la columna DC-203 proviene directamente del fondo de la
DC-202, en fase mixta a una temperatura de 140 °C. Entra en el plato tedrico 26
(correspondiente al plato real 34) donde su temperatura es de 131.8 °C. Se ha efectuado un
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analisis de sensibilidad del plato de alimentacion y se ha comprobado que requiere el menor
calor de calentamiento.

Dado que el contenido de tolueno en la corriente de xilenos debe ser inferior a 0.05% molar
tal y como se ha indicado anteriormente, el consumo energético en la columna depende
fundamentalmente de la especificacion de xilenos en la cabeza. Con lo que, después de la
realizacion de un andlisis de sensibilidad, se ha seleccionado que el contenido de p-xileno mas
atractivo es del 1.39 %.

Para la determinacion del numero de platos necesarios en la columna se ha tenido en cuenta
el consumo energético, debido a que al bajar el numero de platos aumenta significativamente
dicho consumo. Por ello, se ha buscado un equilibrio entre un consumo energetico bajo y un
numero de platos econémicamente aceptable. En el anexo A.4.2 se recogen estudios realizados.

4.2.4.3. Dimensionamiento de la columna DC-203

En el caso de la columna DC-203 el diametro es lo suficientemente grande en ambas partes
de la columna, debido a los caudales procesados, como para que se puedan instalar platos, a
diferencia de las columnas anteriores. El tipo de platos seleccionados es el perforado, con
agujeros de 5 mm de diametro, debido a que el producto procesado es limpio y a que requieren
menor mantenimiento.

Por otra parte, la columna debe disponer de 4 pasos debido a su didmetro.

El dimensionamiento de la columna se ha efectuado con el programa Aspen Hysys® V.11
utilizando un sobredimensionamiento de 1.15 y se ha comprobado utilizando el programa KG-
Tower® de Koch Glitsch segun se recoge en el anexo A.6.2.6.. Los resultados obtenidos con
ambos programas son:

Tabla. 4.7. Dimensiones y pérdida de carga de la columna DC-203.

Parametros Aspen Hysys® KG-Tower®
Didmetro, m 4.300 4.304
Altura agotamiento, m 18.3 18.3
Altura purificacion, m 20.7 20.7
dP agotamiento 187.9 136.0
dP purificacion 252.3 133.7
dP total, mbar 440.2 269.7
N° Platos reales 64 64

Finalmente, se ha calculado la eficiencia de los platos, que es del 70% siguiendo el
método McFarland (ref. 30). Ademas, se ha corroborado que el valor obtenido se encuentra
dentro del rango recogido en la bibliografia (ref. 28), que son de 60-75%.

4.2.4.4. Dimensionamiento del recuperador de metanol V-206

Los gases procedentes de la columna DC-202 pueden llevar un contenido significativo de
metanol en funcion de la utilizacion efectiva por paso del tolueno, para el caso de disefio los
gases llevan 195.6 kg/h. En caso de recuperar dicho metanol el margen de la planta se
incrementa en 0.47 M€/afio debido al aumento de produccion de la conversion por paso para la
misma utilizacién efectiva del tolueno; lo cual provoca que el caudal de reciclo del tolueno se
reduzca en 5.65 t/h y se disminuya el consumo energético en 5.73 GJ/h.
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Por ello, se ha disefiado un depdsito de lavado con agua de los gases de salida de la columna
DC-202 previamente enfriados desde 78.9 a 46.0°C, con lo cual se produce una condensacion
parcial. Los liquidos se separan en el decantador VV-207. La fase gas, se lava con una corriente
de agua con metanol procedente del separador V-104 que esta a 70°C.

El depdsito V-206 dispone de un relleno no ordenado tipo Pall 1”” de A304 para facilitar la
absorcion del metanol de 0.609 m de altura, equivalente a una etapa tedrica.

Para el dimensionamiento del didmetro del deposito se ha utilizado el programa KG
Tower®. El diametro calculado es de 330 m.

4.3. Depdsitos

El volumen de los depositos se ha determinado siguiendo criterios recogidos en la
bibliografia (ref. 29).

Los depositos de la instalacion segun su tipo son:

« Acumuladores de alimentacion: V-101y V-102

« Separadores de fases: V-103, V-104, V-207

« Acumuladores de liquido cabeza de columnas: V-201, V-202, V-203

Adicionalmente, las columnas de destilacion (DC-201, DC-202, DC-203) disponen en su
fondo de un volumen de acumulacion para la operacion de la misma y asegurar la continuidad
de la produccién. Entre el volumen de acumulacion y el plato de fondo o del soporte inferior
del relleno se dispone de una separacion de 1.5 m. Para la columna DC-203, dicha separacién
es de 3.0 m.

Tabla. 4.8. Determinacion del volumen de los depdsitos.

Equipo C?nlé?ﬁ g t resrlgi(;nma, ||F§rf;3£, Diametro, m L/H total, m
V-101 28.61 30 0.75 2.01 7.02
V-102 13.15 30 0.75 1.55 5.42
V-103 117.4 15 0.50 2.92 10.22
V-104 96.16 15 0.75 2.39 8.35
V-201 3.02 30 0.50 0.95 3.32
V-202 11.23 30 0.50 1.68 5.89
V-203 274.6 15 0.75 3.39 11.85
Fondo 201 6,00 20 1.00 0.675 2.79
Fondo202 183.7 10 1.00 3.00 5.08
Fondo203 38.4 30 1.00 4.32 2.39

4.4. Analisis de las necesidades energéticas del proceso

Para el analisis del consumo energético de la planta y evaluar el potencial econémico 5
(PE-5), el cual se define como el PE-4 una vez integrado energéticamente. Se ha realizado el
estudio de todas las corrientes calientes y frias que intervienen en el proceso y su configuracion
en cambiadores de calor energéticamente integrados.

Las necesidades energéticas principales son:
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e Calentamiento de los reactivos (tolueno y metanol) hasta la temperatura de reaccion
seleccionada (400 °C)

e Calentamiento de las columnas de fraccionamiento: DC-201, DC-202 y DC-203

e Las fuentes de calor fundamentales son:

e Horno de precalentamiento al reactor H-101

e Efluente del reactor a 454 °C

e Vapores de vapor suministrados por el emplazamiento industrial.

Por motivos operativos se ha decidido desligar el calentamiento de las dos columnas
principales (DC-202 la DC-203) de la integracion energética para evitar posibles impactos de
disturbios desde la zona de reaccion a la de destilacion. La integracion con la columna DC-201
exigira disponer de cambiadores disefiados para asegurar la recuperacion del metanol durante
la puesta en marcha de la instalacion y evitar la emision de aguas con alto contenido en metanol.

Por otra parte, para evitar problemas de flujo en el trasiego de corrientes parcialmente
condensadas, se reduciran los tramos con flujo mixto. Lo cual exige la instalacion de un
depdsito de decantacion intermedio en los corrientes efluentes del reactor y que la vaporizacion
de las alimentaciones se efectle en cambiadores Unicos.

4.4.1. ldentificacion y tratamiento de las necesidades de calor

Para analizar la integracion energética y reducir consumo energetico, se ha utilizado la
aplicacion Energy Analyzer® de Aspen Hysys® V.11 en base a la simulacién del balance de
materia y energia de dicho programa. Los resultados mas relevantes obtenidos han sido:

Tabla. 4.9. Demanda energética minima determinada por Energy Analyzer®
Objetivo, GJ/h  Ahorro costes energia, % ATmin, °C

Vapor SM 76.09 164.5 10
Vapor SL 0 100.00 10
Horno 2.19 102.47 25

Total energias calientes 78.28 117.92 -
Aire 8.65 173.32 10

Agua refrigeracion 0 100.00 5
Generacion vapor SL 7.425 106.29 10
Total energias frias 93.91 107.04 -

En el anexo A.5 se reflejan los resultados de la propuesta de integracion energetica
efectuada por la aplicacion siguientes:

e Curvas compuestas caliente y fria de la planta para una separacién de 15°C

e Gran curva compuesta

e Distribucidn de cambiadores de la integracion energética

En funcion de la limitacion de integracion energetica planteada en el apartado anterior, se
ha planteado la opcién de aprovechar el calor del efluente del reactor principalmente para el
calentamiento de los reactivos.

La reaccion se efectla en fase gas; por lo que los reactivos se vaporizan en cambiadores
tipo Kettle (E-103 y E-105). Cuando el efluente del reactor ha condensado parcialmente (50%),
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se separan las fases en el decantador VV-103. La fase liquida se utiliza para el calentamiento
inicial de los reactivos y de la columna de metanol (DC-201). La fase gas se seguira condensado
en el vaporizador de metanol (E-105) y en el precalentamiento de la alimentacién a la columna
DC-202 (cambiador E-205).

En la figura adjunta se refleja la curva de corrientes calientes compuesta por el efluente del
reactor hasta el separador V-103y la fase gas obtenida en dicho separador hasta su enfriamiento
a 70 °C. La curva de corrientes frias estd compuesta por diversos servicios que se indican en el
apartado siguiente.

Corrientes Frias
T

Corrientes Calientes
T

500

450

400

1
1
i
1
1
1
1
1
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300

250

200
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0

Figura. 4.1. Curvas compuestas de las corrientes calientes y frias del sistema carga efluente del reactor.

Como consecuencia de la integracién energética propuesta, el consumo del horno es de
20.8 GJ/h, frente al consumo previsto por la aplicacion de 2.9 GJ/h. El ahorro energético es de
100.1 GJ/h frente a los 118.0 GJ/h previstos.

4.4.2. Equipos que intervienen en la integracidon energética

En este apartado se analizan los cambiadores de calor que aportan la energia necesaria a la
Planta y su integracion.

Todas las hojas de especificacion de los equipos se recogen en el anexo A.5.

4.4.2.1. Intercambiador E-101

El tolueno de entrada a la Planta se precalienta desde 15°C hasta 116.5°C aprovechando el
calor restante del liquido condensado y separado en el VV-103 que entra a una temperatura de
145°C.
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4.4.2.2. Intercambiador E-102

El tolueno de alimentacion a la planta y el de recirculacion procedente de la cabeza de la
columna DC-203 con una temperatura de la mezcla de 118°C se calienta en el cambiador hasta
235°C al enfriar el gas efluente desde 250.8 °C hasta 206°C y condensar el 50% de dicho
efluente. A la salida del cambiador, el efluente del reactor parcialmente condensado se separa
en el decantador V-103.

4.4.2.3. Vaporizador de tolueno E-103

La mezcla de tolueno se vaporiza a 15.7 bar enfriando el gas efluente desde 366.5°C hasta
250.8°C. La temperatura de salida del tolueno es de 244.1°C.

4.4.2.4. Calentador de metanol E-104

El metanol de entrada a la Planta y el recuperado en la columna de metanol DC-201 se
precalienta desde 19.2°C hasta 150°C con la corriente liquida de hidrocarburos separada en el
V-103. Dicha corriente se enfria desde 184.9 hasta 145.1°C.

4.4.2.5. Vaporizador de metanol E-105

El metanol que se envia al reactor se vaporiza en un cambiador tipo Kettle a una presion
de 15.7 bar, la temperatura de salida de dicho vaporizador es de 155.1°C. Para ello, se utiliza la
corriente gaseosa separada en V-103 que se enfria hasta una temperatura de 182.4°C, lo cual
condensa el 69.3% molar de dicha corriente.

4.4.2.6. Cambiador de placas E-106

Cuando las dos corrientes de alimentacion se encuentran vaporizadas, se mezclan antes
de ser enviadas al reactor. La temperatura de mezcla es 236.2°C; por lo que debe calentarse en
fase gas hasta 400°C. Para ello, se propone la instalacion de un cambiador de placas que enfrie
el gas efluente del reactor procedente a 454.1°C. Los cambiadores de placas tipo Packinox o
similar tienen la ventaja de compensar los bajos coeficientes de transferencia de calor con la
disponibilidad de una alta area de transferencia. Lo cual, les permite una alta transferencia de
calor con una inversion adecuada.

La temperatura de salida de los gases de alimentacion al reactor es de 333°C y la de los
gases efluentes de 366.5°C.

4.4.2.7. Horno eléctrico H-101

Los gases de alimentacion al reactor se terminan de calentar en un horno hasta la
temperatura de 400°C. Se propone la instalacidén de un horno eléctrico que evite el consumo de
combustibles fosiles y permita el suministro a la planta de energias renovables.

Los calentadores eléctricos pueden calentar liquidos hasta 625°C y gases hasta 750°C en
procesos con presiones desde pocos milibares hasta cientos de bares. Las temperaturas de
proceso para aire y gases estan limitadas por la maxima temperatura a la que el material del
tubo calefactor puede operar. Para aleaciones de altas prestaciones, esta en el rango de 900°C.

Dependiendo del diserio, los intercambiadores/hornos convencionales tienen una eficiencia
que esta comprendida entre el 70 y el 90%. Sin embargo, los intercambiadores/hornos eléctricos
tienen una eficiencia cercana al 100%.
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En los hornos eléctricos, la temperatura de la superficie de los tubos calefactores esta
limitada por el correcto disefio del flujo térmico (W/cm?) (ref. 31).

Para suministrar el consumo requerido por el proceso (20.82 GJ/h), se propone la
instalacion de 8 modulos en serie basados en el modelo 802/Ex de Shniewindt (ref. 32). Las
caracteristicas de dicho equipo para el servicio propuesto se han calculado en base a los datos
suministrados por la compafiia para un servicio similar de calentamiento de nitrégeno a 400°C
y estan recogidos en tabla adjunta. Los calculos para definir la propuesta de disefio se recogen
enel anexo A.6.5.

Tabla. 4.10. Caracteristicas del H-101.

Concepto Valor
Potencia por mddulo, kW 723.0
Didmetro exterior tubo calefactor, mm 16
Longitud total, m 4.01
Flujo térmico, W/cm? 8.3
Namero de calentadores 48
Caudal de gas por médulo, t/h 17.025
Temperatura de entrada, °C 333
Temperatura de salida, °C 400
U transferencia, W/m2°C 177.4
Lmtd, °C 354.0
Temperatura pared de calentador, °C 721.6

4.4.2.8. Termosifén E-202

La corriente liquida separada en el decantador VV-103 esta compuesta de tolueno, p-xileno,
benceno y humedad soluble en el hidrocarburo. Sin embardo, debido a la alta temperatura
(205.8°C), en dicho equipo no se separa una fase rica en agua/metanol.

La corriente liquida se enfria en el termosifon E-202 de la columna de metanol (DC-201)
hasta 184.9°C.

Durante la puesta en marcha y mientras no se disponga de una cantidad de liquido
condensado de la suficiente temperatura, se dispondra de un termosifén calentado con vapor de
baja presion. De esta forma, se asegurara la recuperacién del metanol y se evitara su emision
en el efluente acuoso producido.

4.4.2.9. Precalentador alimentacion columna DC-202 (E-205)

La corriente gaseosa del efluente del reactor se enfria en el precalentador de alimentacion
a la columna desgasificadora (E-205) para aprovechar su energia desde 184.9 °C hasta 127.1°C.
El producto que se calienta estd compuesto por las dos corrientes procedentes del separador V-
103 enfriadas hasta 70°C de forma separada y recogidas en el separador V-201.
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4.4.2.10. Enfriamiento corrientes efluentes (E-107 y E-108)

Las dos corrientes procedentes del efluente del reactor y separadas en el V-103 se enfrian
en aéreos. La corriente liquida se enfria desde 120°C hasta 70°C en el aéreo E-107 y la corriente
gaseosa se condensa desde 127.1°C hasta 70°C en el aéreo E-108. Ambas corrientes se recogen
en el deposito V-104 donde se decantan dos fases liquidas:

e Hidrocarburos: Compuesta de etileno, metanol, benceno, tolueno, xilenos y pesados

e Acuosa: con un contenido de 2.77% molar en metanol y la mayor parte del agua formada

en las reacciones de metilacién del tolueno y deshidratacion del metanol.

La temperatura de 70°C seleccionada para la separacion en el deposito V-104 es un compromiso
entre altas temperaturas (menor inversion en aéreos y cambiadores de calentamiento, posible
salida de productos en fase gas separados en el depdsito) y bajas temperaturas que eviten la
Ilegada de una alta cantidad de agua disuelta con los hidrocarburos a la columna, lo cual pueda
provocar la segregacion de dos fases liquidas en la columna desgasificadora DC-202.

4.4.2.11. Termosifones de las columnas DC-202 y DC-201

Debido al condicionante adoptado de reducir el impacto de la reaccion en las columnas de
fraccionamiento, el calentamiento de las columnas desgasificadora (DC-202) y de tolueno se
efectuara con vapor de media presion. La demanda energética de vapor de media ha sido
estimada en 71.66 GJ/h frente a la demanda objetivo estimada por la aplicacion de 76.01 GJ/h.

4.4.3. Dimensionamiento de intercambiadores de calor y aéreos

Para el dimensionamiento de los cambiadores de calor, se ha utilizado el programa Aspen
Exchanger Design and Rating® que emplea los estandares TEMA (Tubular Exchanger
Manufacturers Association) para los cambiadores carcasa-tubo (ref. 33) y el estandar AP1661
para cambiadores aereorefrigerantes (ref. 34).

Los factores de ensuciamiento utilizados para el dimensionamiento de los cambiadores (ref.
40) han sido:

e Hidrocarburos, metanol, agua: 0.00020 m? K/W
e Vapores (SL, SM) libres de aceite: 0.00025 m? K/W
e Agua de refrigeracion: 0.00033 m? K/W

4.5. Condiciones de disefio de depdsitos a presion

4.5.1. Presion y temperatura de disefo

De acuerdo con lo reflejado en la normativa ASME (ref. 35) y la bibliografia (ref. 36) (ref.
37), para la determinacion de la presion de disefio de los depositos a presion (columnas,
depdsitos de separacion y cambiadores de calor) se ha adoptado el criterio siguiente:

e Presibn maxima de servicio (Pms): Presibn mas alta, en las condiciones de

funcionamiento, que puede alcanzar un equipo o instalacion

e Temperatura maxima de servicio (Tms): Temperatura méas alta que se estima puede

producirse en el interior del equipo en condiciones extremas de funcionamiento

e Presién maxima de servicio (Pms) se estima aumentando en 25 psi (1.72 bar) la presion

de operacion normal

e Presidn de disefio se estima como el mayor de los valores siguientes:

o 1.1xPms
o Pms+ (10 a 25 psi)
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o Parael caso de cambiadores de calor, para prevenir el efecto de posibles roturas
de tubos, se dimensionara el lado de menor presion al menos a 11/13 de la
presion de disefio del lado de mayor presion (ref. 29)
e Temperatura de disefio: Temperatura normal de operacion + 28 °C o la Tms

4.5.1.1. Presion de pruebas hidrostaticas a la puesta en servicio

Segun el RD809/2021(ref. 38), previa a la puesta en servicio de equipos a presion de
categorias | a IV (definidos en el RD709/2015) (ref. 39), sera necesario efectuar la prueba
hidrostatica de resistencia al mayor de los valores siguientes:

e 1.43 x Pdisefio

e 1.25 x Pdisefio x factor que tenga en cuenta la mayor resistencia de los materiales a la

temperatura de prueba respecto a la temperatura Tms

4.5.2. Espesores de equipos a presion

Para la estimacién del espesor de los equipos a presion se ha seguido la normativa ASME
VIII Div 1. Para la tensiéon de disefio y su variacion con la temperatura de disefio se han
empleado los valores reportados en la bibliografia (ref. 40).

Se ha considerado un sobreespesor de corrosion de 1/8 (3.18 mm).

Adicionalmente se ha comprobado que los espesores calculados eran superiores a un
espesor minimo recogido en la bibliografia (ref. 2). Dado que dichos valores tienen en
consideracién un sobreespesor de corrosién de 2 mm, a los valores reportados se le ha afiadido
1 mm para cumplir con el objetivo de disponer de sobreespesor fijado.

4.5.3. Aislamiento

La mayoria de los equipos de la planta tienen una temperatura de operacién superior a 60°C;
por lo que deben aislarse por proteccion personal y para reducir las pérdidas energéticas al
exterior.

Dado que todos los elementos de la planta tienen una buena base estructural, los materiales
aislantes empleados estan basados en fibras minerales: Fibra de Vidrio (hasta 232 °C) y Lana
de roca (hasta 1035°C).

El material aislante se recubre con una chapa de acero galvanizado para su proteccién frente
a los elementos atmosféricos (viento, agua).

Para la determinacion de los espesores de aislamiento requeridos se han utilizado los
criterios reportados en la bibliografia (ref. 41).

4.6. Materiales

La bibliografia consultada establece la compatibilidad de la mayoria de los hidrocarburos
presentes en la Planta con el acero al carbono a altas temperaturas (ref. 40) (ref. 42).

En el caso del metanol, el Methanol Institute publicé un boletin técnico con la
compatibilidad entre diferentes metales y su utilizacion para el manejo del metanol (ref. 43).
Dichas compatibilidades han sido publicadas por diversos autores y el Instituto se ha limitado
a recopilarlas. En esencia, las més significativas son:

e Tuberias: Acero sin soldadura tipo A53/A106 o similar, usados hasta altas temperaturas

altas
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e Valvulas: A216-Gr. WCB, A105, A352
e Recipientes a presion: Aceros de baja aleacion Cr/Mo tipo A387 en sus diferentes
grados
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4.7.1. Balance de materia y energia

1 2 3 5 6 7 8 3 10 11 13 14 15 16 17 18 13 20 £y 22 3 kel 5 26 28
Fraccion vaporizada 0.000 oo 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1000 1000 1000 1000 1.000 1.000 1.000 0.507 1.000 0.000 0.000 0.000
Temparatura c 150 150 151 152 162 1165 1180 2350 2441 150 176 173 1500 1551 382 30 4000 451 366.4 2506 2048 2046 2046 046 T
Presidn bar i i 230 130 nx 16.00 16.00 15.80 15,60 140 1.3 7.0 1580 1580 1560 15.40 1500 1401 1381 1361 1311 1301 13.06 1208 160
Flujo molar kmalfh 2689 3125 2689 2689 %89 2689 13702 13702 13702 nxs 260 3260 3260 3260 16962 16962 16962 a7 w3 a7 7217 719 8499 00 3m
Flujo masico kgfh M97e 10000 24978 14978 24978 24978 125784 125784 125784 10000 10425 10425 10425 10425 138209 136209 136209 136208 13:208 135208 136208 57131 078 a 6022
Caudal estandar Bquide m3/h 2872 1256 2872 3872 Bnn 37N 144 59 144,59 14459 1256 13.09 13m 1309 13m 15768 157.68 15768 157.27 157.27 15727 15727 6619 9109 0.00 614
Flujo de calor Gifh 2310 77854 2317 2317 2393 6905 36083 70.246 104082 <17.850 -81127 -81.0%0 73797 64 247 /8 67832 88710 88713 60634 26.819 <7.385 -33.961 26.596 0.000 91,154
Compaosiciin molar %
Agua o000 017 oo0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.00 o027 0.46 045 0.4 045 009 00 o0 1809 1809 1809 1809 3363 204 97.59 8597
Etikeno 000 oo oo0 0.00 oo 0.00 0o 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 a.00 182 182 182 182 336 024 (L) 000
Acetona o0 o0o oo0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 o0 000 0.00 000 0.00 aoo 0.00 oo 000
Metanol o0 73 oo0 0.00 o.0a 0.00 s 0.57 057 w8 29.54 99.54 99.54 99.54 1959 19.59 1959 123 113 123 113 174 omn 241 403
Banno o000 000 000 0,00 0.0 0.00 ER) 23 13 0.00 0.00 000 0.00 0.00 180 180 18 198 198 198 198 210 184 oo 000
Toleno %677 oo %77 9%.77 %7 %77 95.16 95.16 95.16 0.00 0.00 000 0.00 0.00 Te 87 Te.87 Te 87 60.70 60.70 E0T0 60.70 4951 225 (L) 000
Etil-Bancano 227 000 227 2.7 P& 2.7 052 0.52 0.52 000 0.00 000 000 0.00 042 042 042 041 041 041 041 02s 057 0.00 0.00
p-Xileno 026 000 026 0.26 0.2% 0.26 i 17 147 0.00 o.00 0.0 .00 0.00 os 0,54 034 1526 15.26 1526 1526 21z 2160 000 00
m-Xilena 061 000 061 0.61 061 0.61 (B E] 0.13 013 000 0.00 000 000 0.00 on 011 o011 022 022 022 022 013 032 0.00 0.00
o-Xileno 009 000 003 009 003 0.09 0.0z 0.02 002 0.00 0,00 0.00 .00 0.00 001 0.01 001 013 013 013 013 007 019 0.00 000
n-Nonano 014 000 014 0.14 0.4 0.4 oo 0.03 0.03 000 0.00 000 000 0.00 oo 0.02 ooz 0.02 002 002 002 001 003 0.00 000
135 Trimetil Banceno 085 000 085 0.85 0.8 0.85 0.7 0.47 0.17 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 013 0.13 013 013 013 013 013 005 021 0.00 0.00
nC16 000 000 000 0.00 000 0.00 0.0 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.00 00 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00
3 30 iz 33 3 is 36 7 38 39 a0 a1 a2 a a a5 a6 a7 a8 8 50 51 52 53 51
Fraccidn vaporizada 0,933 Q.00 0.000 0.000 Lol 0.000 oom 0.000 0.000 0m 0.000 0638 0008 0.000 1000 0000 0000 0.035 1.000 0.270 1.000 0.000 0.000 1.000 0.000
Temperatura c 802 751 751 751 131 500 039 1833 1426 169 T00 18138 1296 00 (--E) 69 (=-E] 165.0 1355 me 79 79 1m1 in1 1174
Presion bar 140 130 408 4.09 357 1.40 12.26 12.06 11.86 11,66 11.46 1166 1166 1146 1146 11.46 1146 600 405 335 3385 395 420 140 130
Flujo molar kmal/h mni 711 1386 575 3105 3105 8499 8499 8499 8499 8499 779 8779 8779 0o 14096 3181 14096 1674 167 .4 45.2 1nz2 13644 307 nn7
Flujo masica kg fh 2227 217 a8 1802 5557 55a7 79078 79078 75078 79078 79078 5713 57131 57431 o 130353 5855 130353 10617 10617 1577 9039 128776 212419 212419
Caudal estindar Bquide m3/h 278 278 053 2.5 561 5.61 1.0, 91.09 91.09 9.0 91.09 66.19 66.19 66.19 000 15133 54 15133 1364 1364 ER B 1054 14823 24415 244.15
Flujo de calor aifh | -18308 A7.166 -3.277 -13.289 -BEET0 88112 26596 2252 15133 07n 132 43510 60824 -77.707 0000 15162 -89.649 41476 2743 2148 0.453 -2.600 4234|1393 60,834
Compaosicién molar %
Agua 500 500 500 5.00 bR 9.4 .04 .04 .04 204 .04 3383 3363 EERE] 292 0.3 7.3 0.23 222 g T4 040 .00 000 00
Etikeno o0 000 oo0 0.00 0.0 0.00 0. 0.2 0.24 0. 0.24 33 33 33 -k 213 o.00 223 039 2039 5966 17 0.00 oo 000
Acatona o000 000 o000 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o000 0.00 000 a.00 000 0.00 0.00 o0 0.00 000 000 0.00 000
Matanol 9500 9500 95.00 95,00 0.08 0.06 om omn on omn on im 1M 174 052 089 wm 0.89 11.72 1772 1032 2045 057 a7 on
Bancno 000 000 0.00 0,00 0.00 0,00 184 1.84 1.84 184 1.84 210 210 210 o 242 000 242 2405 2408 788 2003 224 278 278
Toleno 000 000 000 0.00 0.00 0.00 nx 7.5 72.25 nxs 72,25 4951 49.51 4951 895 7440 000 7440 3556 3556 500 4686 7670 9501 95.01
ErikBencenc 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 05 0.57 057 087 057 0% %3 0.3 LT3 050 000 050 0.00 000 0.00 0.00 052 003 009
p-Xileno 000 000 000 0.00 000 0.00 e 2160 21.60 ne0 21.60 a2 912 a2 o 1870 000 1870 006 006 000 007 1932 139 139
m-Xilena 000 000 000 0.00 000 0.00 0.3 0.32 0.32 032 0.32 013 013 013 o 07 0.00 027 000 000 0.00 000 028 0.0z 002
o-Xileno 000 000 000 0.00 000 0.00 0.19 0.19 0.19 019 0.19 oo 007 oa? o 0.16 0.00 0.16 0.00 000 0.00 000 017 0.00 000
n-Nonano 000 000 000 0.00 000 0.00 0o 0.03 0.03 003 0.03 oo o0 001 000 003 0.00 0.03 000 000 0.00 000 003 0.00 000
135 Trimetil Benceno 000 000 000 0.00 000 0.00 02 0.1 021 on 0.21 008 0.06 0.06 000 0.16 0.00 0.16 000 000 0.00 000 017 0.00 000
n-C16 000 000 000 0.00 0.0 0.00 0., 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.00 0o 0.00 0.00 0.00 .00 000 0.00 000 0.00 0.00 000
56 57 58 59 &0 61 62 63 64 &5 66 &0 a1 = % L) = B T20%_S E306_C FR00_5h T 200_CW ©250_C0E F2U0_CWR
Fraccion vaporizada 0.000 amo 0.000 0.000 oaTes 0.000 1000 0.000 0.000 0.000 0.000 0245 0.000 0050 0.000 0000 1000 0.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000
Temperatura c 174 183 1606 380 460 (k) 56.8 00 568 56.8 699 mz i 1700 15 1583 1582 1582 260.0 2043 260.0 2043 no “o
Presion bar 650 1700 B4 5.00 im 11.46 e 5.00 365 365 1.4 150 150 419 432 170 1E5 165 1719 1600 1719 16.00 451 351
Flujo molar kmalfh| 12180 11012 2632 %632 452 543 364 oo 29 60.3 %38 4108 4108 15518 15518 100 1132 1%.8 163.5 5 17485 17485 71139 ne
Flujo misico kgfh | 111579 100805 mare 7978 17 1000 un 0 b 1167 4855 410 7410 145946 145945 224204 w3281 0923 M5 245 31500 31500 128158 128158
Caudal estandar Bquide m3/h 12825 11587 1237 nar an 101 183 0.00 027 1z 492 T43 743 16799 16799 »941 251 2421 285 295 3156 3158 12842 12842
Flujo da calor Glifh | 21955 29.158 one -6.010 0.044 15,295 1487 0.000 0074 -16.900 -74254  |-110646  |-114720 a7 548 47210 5485 oeL 0243 -38.3 -38.667 |-409.933 [475.504 202858 |-2021.%6
Compaosicién molar %
Agua 000 o000 000 0.00 74 7.3 an 100.00 0.14 90.42 97.23 99.85 99.85 0.00 00 0.00 0.00 0.00 10000 10000 10000 w0000 100,00 10000
Etileno 000 000 000 0.00 63.66 0.00 B6.26 0.00 3116 000 0.00 000 000 001 o 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00
Acetona 000 o000 000 0.00 000 0.00 0.0 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.00 00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00
Metanol o071 071 000 0.00 1032 27 o0& 0.00 in 958 277 01s 01s o0& 082 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00
Benceno 278 278 000 0.00 788 0.00 (%] 0.00 45.19 000 0.00 000 000 250 250 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00
Toleno 9501 8501 005 0.05 5.00 0.00 241 0.00 48.16 000 0.00 000 000 mn maz 0.0 010 0.05 000 000 0.00 000 0.00 0.00
Etil-Benceno 009 009 232 232 000 0.00 0.0 0.00 0.00 000 0.00 000 000 050 oso 247 248 231 .00 000 0.00 000 0.00 0.00
p-Xileno 139 139 9435 94.35 0.0 0.00 0. 0.00 0.04 000 0.00 000 000 1835 1835 9461 9463 9432 000 000 0.00 o0 0.00 0.00
m-Xilena o002 002 140 140 0.0 0.00 0. 0.00 0.00 000 0.00 000 000 07 oz 13 139 140 000 o0 0.00 000 0.00 0.00
o-Xileno o000 000 086 0.36 00 0.00 0o 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.16 016 078 o 087 000 o0 0.00 o0 0.00 000
n-Nonano o000 000 01s 0.15 000 0.00 0o 0.00 0.00 000 0.00 000 000 003 oo 014 014 015 000 o0 0.00 o0 0.00 000
135 Trimetil Benceno o000 000 087 0.57 0o 0.00 0o 0.00 0.00 000 0.00 0o Q00 015 ai1s 052 048 031 000 o0 000 o0 0.00 000
n-C16 000 000 000 0.00 0.0 0.00 0. 0.00 0.00 0.00 0.00 0m 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00
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4.7.2. Listado de equipos

Tabla. 4.11. Lista de equipos

Equipo Servicio

DC-201 Columna recuperacion de metanol

DC-202 Columna de desgasificacion efluente del reactor

DC-203 Columna purificacion de xilenos

E-101 Precalentador de tolueno liquido a reactor

E-102 A/B/C Caler]tgqor de tolueno liquido a reactor hasta la temperatura
ebullicién

E-103 Vaporizador de tolueno

E-104 Precalentador de metanol liquido a reactor

E-105 Vaporizador de metanol

E-106 Recal_e,ntador de alimentacidn vaporizada a reactor con efluente de
reaccion

E-107 Enfriador de corriente liquida segregada del efluente del reactor

E-108 Enfriador de corriente gaseosa segregada del efluente del reactor

E-109 Calentador de metanol de puesta en marcha

E-110 Vaporizador de metanol de puesta en marcha

E-201 Condensador de columna DC-201

E-202 Termosifon de columna DC-201

E-202SL Termosifon de columna DC-201 de puesta en marcha con SL

E-203 Enfriador de agua residual a planta de efluentes

E-204 A/B Condensador de columna DC-202

E-205 A/B Precalentador de alimentacion a columna DC-202

E-206 Termosifon de columna DC-202 con SM

E-207 Enfriador de gas procedentes de cabeza DC-202

E-208 A/B/C/D/E/FIG Condensador columna DC-203

E-209 A/B Termosifones columna DC-203

E-210 Enfriamiento de xilenos a almacenamiento externo

H-101 Horno eléctrico calentamiento de la alimentacion al reactor

P-101 A/B Suministro de tolueno desde almacenamiento externo

P-102 A/B Suministro de metanol desde almacenamiento externo

P-103 A/B Envio de tolueno a reaccion

P-104 A/B Envio de metanol a reaccion

P-201 A/B Reflujo a columna DC-201 y metanol recuperado a V-102

P-202 A/B Salida de agua residual a efluentes

P-203 A/B Reflujo a columna DC-202

P-204 A/B Reflujo a columna DC-203

P-205 A/B Recirculacion de tolueno

P-206 A/B Envio de xilenos a almacenamiento externo
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R-101 A/B Reactor PBR monotubular

V-101 Almacenamiento de tolueno interno de alimentacion a la planta

V-102 Almacenamiento de tolueno interno de alimentacion a la planta

V-103 Segr'egacién de fgses liquida y gaseosa del efluente del reactor
parcialmente enfriado

V-104 Segregacion de dos fases liquidas del efluente del reactor enfriado

V-201 Acumulador de condensado de cabeza columna DC-201

V-202 Acumulador de condensado de cabeza columna DC-202

V-203 Acumulador de condensado de cabeza columna DC-203

V-206 Lavado de gases enfriados en cabeza DC-202

\V-207 Segregacion de dos fases liquidas de los gases enfriados en cabeza

DC-202

4.8. Control del proceso industrial

El sistema de control de la planta es un aspecto muy importante a tener en cuenta para un
correcto funcionamiento de esta. Por ello, se ha disefiado la propuesta de control del proceso
estudiado a partir del P&ID ddnde se han identificado las variables controlables y manipuladas
de cada lazo.

En la siguiente tabla se puede observar los diferentes controles aplicados a cada equipo
juntamente con las variables controladas y manipuladas.

Tabla. 4.12.Tabla de controles

Equipo / Variable Va_rlable Tipo de control ~ Nomenclatura
Corriente controlada manipulada
V-101 Nivel Flujo de entrada Lazo simple LT-101/LC-101
Presion Flujo salida a Lazosimple  PT-101/PC-101
antorcha
Co”ée”te Caudal Flujo salida P-103  Lazosimple  FT-101/FC-101
V-102 Nivel Flujo de entrada Lazo simple LT-102/LC-102
Presion Flujo salida a Lazo simple PT-102 / PC-102
antorcha
Corente Caudal Flujo salida P-104  Lazosimple  FT-102/ FC-102
H-101 Temperatura Temperatura Lazosimple  TT-101/TC-101
salida horno
R-101 Presion Flujo corriente 24 En cascada PT-103/PI-103
FT-103/ FC-103
Temperatura Tempelrgiura H- Lazo simple TT-102/TC-102
V-103 Nivel Flujo corriente 25 En cascada LT-103/LC-103
FT-106 / FC-106
Nivel Flujo corriente 26 Lazo simple LT-105/LC-105
Corzlgnte Temperatura Potencia E-107 Lazo simple TT-103/TC-103

SC-101
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V-104

E-108

DC-201

E-202 SL

Corriente
34
Corriente
35
V-201

Corriente
61

V-206

V-207

DC-202

Nivel

Nivel

Presion

Temperatura
entrada

Temperatura
cabeza

Temperatura

Nivel
Presion

Caudal
Temperatura

Caudal
Nivel

Presion

Presion

Caudal

Caudal entrada

Presion

Nivel

Nivel

Temperatura
cabeza

Temperatura

Nivel
Presion

Flujo corriente 45

Caudal corriente
66

Flujo salida a
antorcha

Potencia E-108

Caudal reflujo
columna

Flujo entrada a E-
202

Flujo salida fondo
Presion columna
Flujo entrada E-

202SL
Temperatura
corriente

Flujo corriente 35
Flujo corriente 32

Potencia E-201
Flujo salida a
antorcha
Flujo entrada V-
206
Flujo entrada
NNF
Flujo salida a
antorcha
Flujo salida
corriente 65

Flujo salida
corriente 64

Caudal de reflujo
columna

Flujo entrada a E-
206

Flujo salida fondo
Presion columna

En cascada

En cascada

Lazo simple

En cascada

En cascada

En cascada

Lazo simple
Indicador

Lazo simple
Indicador

Indicador
En cascada

Selector

Lazo simple
Lazo simple
Lazo simple
Lazo simple

En cascada

En cascada

Selector

En casada

Lazo simple
Indicador

LT-104 /LC-104
FT-104 / FC-104

LT-106 / LC-106
FT-105/FC-105
PT-104 / PC-104

TT-104 / TC-104
SC-102
TT-201/TC-201
FT-201/FC-201
TT-204 / TC-204

FT-204 / FC-204
LT-201/LC-201
PT-211/PI-211

FT-213/FC-213

TT-211/TI-211

FT-214 / FI-214

LC-205/LT-205
FT-205/ FC-205
PT-204 / PC-204

PT-205/ PC-205

FT-210/FC-210

FT-211/FC-211

PT-210/PC-210

LT-211/LC-211
FT-216 / FC-216
LT-210/LC-210
FC-212/LT-212
TT-202/ TC-202
FT-202 / FC-202
TT-206 / TC-206

FT-206 / FC-206
LT-202 / LC-202
PT-212 / P1-212
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V-202 Presion Flujo salida a Rango partido  PT-202 / PC-202
antorcha

Nivel Flujo corriente 50 En cascada LT-207 / PC-207

FT-207 / FC-207

DC203 ~lemperara - Caudaldereflujo g cacags  TT-203/TC-203

cabeza de la columna
FT-203 / FC-203
Caudal SM aE-

Temperatura 209 A/B En cascada TT-208 / TC-208

FT-208 / FC-208

Nivel Flujo salida fondo Lazo simple LT-203/LC-203

Presion Potencia E-208 Rango partido ~ PT-203/PC-203

Presion Presion columna Indicador PT-213/PI-213

V-203 Nivel Flujo corriente 57 En cascada LT-209 / LC-209

FT-209 / FC-209

Presion Flujo salida a Lazosimple  PT-209 / PC-209
antorcha

Corriente Temperatura Temp«_aratura Indicador TT-214/TI-214
58 corriente

Corriente Temperatura Temp«_aratura Indicador TT-215/TI-215
59 corriente

Caudal Caudal corriente Indicador FT-2107/ FI-217

También se han instalado alarmas tanto de bajo como de alto, como medida para reducir
los posibles accidentes que puedan ocurrir, para la instalacion de las diferentes alarmas se ha
tenido en cuenta el estudio de posibles fallos en el sistema detectados durante el HazOp
realizado en el apartado A.8.

En los equipos con acumulacion de liquido se han instalado valvulas motorizadas en todas
las lineas de salida de liquido para permitir su blogueo rapido en caso de fuga en dichas lineas.

Finalmente, se muestra a continuacion el diagrama P&ID de la planta con las estrategias de
control de los equipos.

4.9. P&ID

En los P&ID adjuntos se reflejan los equipos, tuberias e instrumentacién de la instalacion.
Sin embargo, debido a la limitacion del formato se han dejado de representar instrumentacion
que deben incluirse en los mismos.

Las vélvulas de control dispondran de valvulas de bloqueo de compuerta aguas arriba y
aguas abajo. Ademas, para asegurar el mantenimiento de cada valvula de control dispondra de
una valvula de by-pass para el desvio del caudal en caso de bloqueo de las dos valvulas de
compuertas. La valvula de by-pass serd de globo para poder regular el flujo manualmente
mientras se efectlan las tareas de mantenimiento de la valvula de control. El tamafio de la linea
y de la valvula de by-pass esta determinado por la Cv de la valvula de control.

La regulacion de control de presion en recipientes, se componen de una valvula de
despresurizacion con envio a la red de antorcha (FL) y una valvula de presurizacién con gas
procedente de la red de fuel-gas (FG) en rango partido. De tal forma que cuando la presion baja
del valor de set-point fijado, la valvula de presurizacion introduce gas al depésito. Cuando la
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presion aumenta por encima del valor, la valvula de control de despresurizacion envia el gas
sobrante a la antorcha.

Los indicadores de nivel con accién de control dispondrén de una medicion redundante
para comprobacion con sefial a panel. Los depdsitos y columna se han especificado con las
tubuladuras necesarias para disponer de una medicién redundante del nivel en cada uno de ellos.

Los intercambiadores de calor dispondran de termopares de indicacion de temperatura antes
y después del intercambiador en las corrientes frias y calientes.

Las bombas dispondran de valvula de purga conectada a un sistema cerrado de recogida de
productos. Igualmente dispondran de vélvulas de venteo para asegurar su vaciado y captura de
componentes toxicos mediante productos quimicos durante los procesos de parada de planta o
de equipo.

Todos los equipos disponen de valvulas de bloqueo en todas las corrientes de entrada y
salida para su aislamiento en caso de mantenimiento.
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Figura 4.5 P&ID continuacion.
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4.10. Tuberias

Para la realizacion del disefio de tuberias y la eleccion del diametro adecuado para cada
linea de proceso, se ha seguido el procedimiento mostrado en el anexo A.6.6, a partir de un
proceso iterativo basado en la pérdida de carga y la velocidad.

La normativa ASME B31.3 (ref. 44) establece la responsabilidad del propietario de la
instalacion para determinar y designar si los productos manejados estan incluidos dentro de la
Categoria M. En tal caso, establece diversas salvaguardas para el disefio de las tuberias. El
Methanol Institute (ref. 45) da diversos argumentos para que el propietario adopte dichas
salvaguardas. Por ello, debido a la presencia de metanol y benceno en la instalacion, las tuberias
se disefiaran teniendo en cuenta el cumplimiento de las recomendaciones para la Categoria M.

A continuacidn, se muestran las lineas del proceso con el didmetro calculado y su pérdida
de carga y velocidad.

Tabla. 4.13. Datos lineas con fluido en estado liquido.

Pérdida de carga,

Linea Diametro, in kg/cm2/km Velocidad, m/s
1 4.0 0.70 1.00
3 2.0 2.90 1.70
5 4.0 0.70 1.00
6 3.0 2.90 1.70
7 3.0 2.90 1.90
8 6.0 1.90 2.50
9 6.0 2.30 3.00
2 3.0 0.60 0.76
11 25 1.40 1.10
13 25 0.30 0.59
14 2.5 1.60 1.20
15 25 1.60 1.50
25 6.0 0.87 1.80
28 25 0.45 0.55
30 1.5 1.50 0.76
32 05 1.70 0.60
33 1.0 5.00 1.30
35 2.0 1.70 0.60
37 5.0 2.10 2.50
38 5.0 2.10 2.30
39 5.0 2.00 2.20
40 6.0 0.80 1.50
45 8.0 0.50 1.40
46 25 0.40 1.00
o1 2.5 1.10 0.98
54 8.0 1.30 2.40
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61 2.5 0.50 0.50
66 2.5 0.30 0.40
64 0.5 3.70 0.60
65 1.5 0.30 0.30
52 8.0 0.50 1.50
58 3.5 1.70 1.70
59 3.0 3.00 20
57 6.0 1.30 1.90

Tabla. 4.14. Datos lineas con fluido en estado vapor.

Pérdida de carga,

Linea Diametro, in Velocidad, m/s

kg/cm?/km
10 14 0.50 7.8
17 14 0.70 9.0
18 16 0.40 10.5
19 16 0.50 12.5
20 16 0.30 11.1
21 16 0.50 13.0
22 16 0.40 10.0
24 14 0.40 8.9
16 3.5 0.60 12.0
50 3.0 1.0 20.0
55 2.0 0.60 37.1
62 3.5 0.60 11.9

En el caso de las lineas que contienen fluido tanto en estado liquido como vapor, se realiza
el célculo suponiendo el estado vapor, ya que el volumen gue ocupa el gas es mayor.

Tabla. 4.15. Datos lineas con fluido en estado liquido y vapor

Pérdida de carga,

Linea Diametro, in Velocidad, m/s

kg/cm?/km
23 16 0.4 11.8
34 2.5 0.3 12.5
47 6 3.1 3.3
60 2.5 1.0 20
4.11. Bombas

En funcion de las caracteristicas de los productos trasegados (metanol, benceno, tolueno,
xileno) y teniendo en consideracion la Categoria M segin normativa ASME indicada en el
apartado anterior, las bombas se especifican del tipo de accionamiento magnético sin sello (ref.
46)
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Para reducir el nimero de bombas necesarias en la instalacion, la columna DC-202 se ha
disefiado a una presion (3.1 kg/cm? g) que permite el trasiego de producto hacia la columna
DC-203 y desde el separador V-207 a la DC-201 por presion.

Para la especificacion de las bombas utilizadas en la planta se han tenido en consideracién
la documentacion siguiente:

Caracteristicas del fluido, presion, temperatura, caudal

Planimetria de la instalacion. Para la estimacion de la longitud equivalente de las tuberias, se
ha considerado las distancias horizontales y verticales del trazado de la tuberia a través del rack
central o entre equipos y se ha supuesto un incremento del 20% debido a los accesorios.

Pérdida de carga en valvulas de control de caudal: 1 bar. Salvo en el caso de la valvula
FCV-104 donde la pérdida de carga disponible es superior

Placas de orificio de medicion de caudal: Se ha supuesto una pérdida de carga no
recuperable de 0.15 bar

Dimensionamiento de las tuberias y pérdida de carga especifica recogida en el apartado
anterior.

El caudal de disefio de las bombas se ha especificado para el 120% del caudal de operacion
y la pérdida de carga correspondiente al caudal de operacion.

Para estimar la eficiencia de las bombas y de los motores se ha utilizado informacion
recogida en la bibliografia (ref. 47) (ref. 48).

Las hojas de especificaciones béasicas de las bombas se encuentran en el anexo A.6.7.

4.12. Véalvulas de control

Para el dimensionamiento de las valvulas de control se ha seguido la nomenclatura y
ecuaciones de disefio de los codigos ANSI/ISA Standard S75.01.01 and IEC Standard 60534-
2-1 (ref. 49).

El tamafio de las valvulas de control se especifica a través del coeficiente de caudal C..
Para su calculo se utiliza la informacion siguiente:

e Tipo de flujo: Liquido, Liquido que vaporiza dentro de la vélvula (cavitacion),

gas/vapor

e Caudal

e Condiciones: densidad, presion, temperatura, presion de burbuja

e Pérdida de carga disponible

e Factores de geometria de la tuberia y de presion critica

En el anexo A.6.8 se recogen las Hojas de especificacion de las valvulas de control.

4.13. Analisis comparativo

Después de haber efectuado la definicidn basica de la Planta, se han comparado los datos
basicos y consumos energéticos con los reportados en la bibliografia para diversos estudios con
la misma tecnologia e igual o similar catalizador.

En base a los estudios cinéticos desarrollados en la UCM (ref. 14) (ref. 15) para un
catalizador ZSM-5 modificado con Mg, se han publicado diversos trabajos de disefio. Los mas
relevantes son los de Ashraf en 2013 (ref. 14), Liu en 2018 (ref. 11) y Wang en 2021 (ref. 4).
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En el estudio de Wang se compara el funcionamiento de dos tipos de catalizadores y cinéticas.
La A es la propuesta por la UCM y la B por Tan (ref. 50) donde el catalizador estd modificado
con Si-Mg-P-La.

En la tabla adjunta se recoge la comparativa de los parametros mas significativos de la
planta disefiada respecto a la recogida en la bibliografia.

Tabla. 4.16. Analisis comparativo de los parametros de funcionamiento obtenidos respecto a
bibliogréficos.

Ashraf Liu Wang-A  Wang-B  Trabajo
p-X Selectividad, % 97.70 92.00 99.26 99.71 97.67
Eto, % 82.97 82.87 86.25 96.27 96.42
Emeon, % 45.36 45.36 69.47 95.50 79.75
GJ/t p-xileno 8.43 5.67 11.51 6.67 3.56

4.14. Operacion y puesta en marcha

4.14.1. Puesta en marcha

Durante la operacién normal de la planta, una parte importante de la energia al proceso se
suministra a partir del efluente del reactor y del horno H-101. El calentamiento en el horno H-
101 es en fase gaseosa; por lo que, para conseguir un correcto funcionamiento de dicho equipo
es necesario asegurar gque la entrada al equipo esta en fase gas.

Para asegurar la llegada de fase gas al horno H-101, es necesario previamente vaporizar
uno o dos reactivos. Para vaporizar el tolueno a 15 bar es necesario alcanzar temperaturas de
240 °C, valores que no se pueden alcanzar durante la puesta en marcha con ninguno de los
vapores disponibles. Sin embargo, el metanol se puede vaporizar a 155 °C empleando vapor de
media.

Por todo ello, para la puesta en marcha se propone disponer de un vaporizador de metano
dedicado que emplee vapor de media presion (E-110) y previo a él un precalentador de metanol
con vapor de baja presion (E-109).

El proceso de puesta en marcha comenzara con la vaporizacion de una corriente de metanol
a través de los cambiadores E-109 y E-110. Una vez vaporizado en metanol, se enviara al
cambiador E-106 y al horno H-101 dénde se recalentara. La corriente pasara por el reactor
dénde tendra lugar parcialmente la reaccién de deshidratacion del metanol con formacién de
etileno y agua (reaccion fuertemente exotérmica, -136 kJ/mol a 400°C); lo cual ayudara a
calentar la fase gas.

Una vez la fase gas de salida del reactor se vaya calentando, se debera incorporar tolueno
para enfriarla y ayudar a conseguir las condiciones de operacion habituales. Pero hasta que la
temperatura del gas no se incremente hasta valores adecuados, este se condensara en el aéreo
E-108. EI metanol con algo de agua formada se enviara desde el separador V-201 hasta el
acumulador V-101 a través de una linea dedicada de puesta en marcha.

Cuando la cantidad de agua formada sea significativa, la fase acuosa se debera enviar a la
columna de metanol (DC-201) para su separacion y evitar su envio a efluentes. Para ello, dicha
columna dispone de un termosifon de puesta en marcha calentado con vapor de baja presion
(E-202SL).

Paulatinamente, se debe incrementar la cantidad de tolueno para enfriar el efluente del
reactor y conseguir las condiciones de operacion habituales. Se empezara a cerrar la linea de
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puesta en marcha y se obtendra una fase liquida en el separador VV-103 que permitird poner en
servicio el termosifon E-202.

Cuando se obtenga una fase hidrocarburo definida exenta de humedad libre en el separador
V-201, se podra empezar a enviar el producto a la seccion de fraccionamiento. En caso de que
se acumule hidrocarburo con humedad libre, se debera enviar al almacenamiento fuera de
especificacion externo a la planta.

Una vez se han conseguido las condiciones proximas a las habituales, se deberan poner en
servicio los cambiadores E-104 y E-105. Cuando dichos cambiadores estén totalmente
alineados, se procederd a vaciar y bloquear los cambiadores E-109 y E-110. Igualmente, se
procedera a poner en servicio el termosifén E-202 y bloquear el E-202SL.

4.14.2, Parada de planta

Cuando se deba parar la planta para mantenimiento u otros motivos y se requiera vaciar los
equipos, la mayor cantidad del liquido almacenado se vaciara por diferencia de presion desde
el deposito V-103 al V-104, del VV-104 a la columna DC-202 y de ésta a la columna DC-203.

El liquido acumulado en V-202 se enviard por bomba P-203 a la columna DC-202 y el
acumulado en V-203 a la columna DC-203 mediante la bomba P-204.

El liquido recogido en el fondo de la columna DC-203 se enviaran mediante la bomba P-
206 al almacenamiento de producto fuera de especificacion.

El agua con metanol recogida en los depo6sitos V-104, VV-207 se enviaran por presion hacia
la columna DC-201.

Desde el dep6sito acumulador V-201, el metanol acumulado se enviard mediante la bomba
P-201 hacia el deposito V-102.

El liquido almacenado en los depdsitos V-101 y V-102 se vaciaran mediante las bombas P-
103 y P-104 hacia la columna DC-202 a través de la linea de puesta en marcha.

El resto de los liquidos acumulados en los diferentes depdsitos se vaciardn mediante
bombas portatiles tipo Sand-Piper® o similares (ref. 51). Para ello, cada depdsito dispone de
valvula de bloqueo para vaciado en cada una de las lineas de salida de liquidos y se dispondra
de una linea conexiones cercanas a la linea de fuera de especificacién para su envio a
almacenamiento para recirculacion.

Una vez que se han vaciado los liquidos de los recipientes se ha de comprobar que no se
sobrepasan los valores VLA-ED u otros més restrictivos establecidos por la administracion o
la empresa de los diferentes componentes. A modo de referencia, los valores publicados por la
administracion para los diferentes componentes son:

» Benceno: 1 ppm

* Tolueno, Xilenos: 50 ppm

» Metanol: 200 ppm

En caso de que se sobrepasen los valores anteriores, se debera contactar con empresas
especializadas para secuestrar los componentes mediante aditivos adecuados. Para ello, la
instalacién dispone de conexiones que permitan establecer circuitos cerrados para el manejo de
los agentes secuestrantes.
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4.15. Planta de tratamiento de aguas

El tratamiento de aguas viene condicionado por aspectos ambientales y econémicos, por lo
tanto, uno de los objetivos de cualquier proyecto es la eliminacion y/o reduccién de la
contaminacion o de las caracteristicas no deseables de las aguas.

4.15.1. Tratamiento de la corriente del fondo de la DC-201

A la salida de la columna DC-201, encontramos una corriente de salida de agua por fondo
con un porcentaje de metanol. Segun la bibliografia (ref. 18) un contenido superior a 5,000 mg
de metanol/L seria toxico para el tratamiento bioldgico y que con 1,000 mg de metanol/L se
asegura un correcto funcionamiento para el tratamiento bioldgico de aguas.

Tabla 4.2 Especificacion de metanol por fondo de la columna DC-301.

Parametro Valor
Composicion de metanol en la corriente de salida de DC-201 (% peso) 0.001

En primer lugar, lo que se realiza es una neutralizacion debido a que el pH de la mezcla
entre metanol y agua es &cido. A continuacion, se realiza el calculo de la DQO (ver en A.A.7.2)
teniendo en cuenta la reaccion de oxidacion del metanol.

3 4.15.1
CH,0H + 50, > €O + 2H,0 (4.15.1)

Se obtiene un valor de DQO de 1.6 mg O2/L H-0, teniendo en cuenta que el valor maximo
segun el decreto 130/2003 es de 1,500 mg/L, por lo tanto, los encontramos con un valor
aceptable de DQO.

Debido a que nuestro valor de % en peso es de 0.001 (valor dentro de lo aceptado) y que el
valor de la DQO es menor al maximo, no seria necesario realizar ningun tratamiento de aguas
residuales para el caso de la corriente 35.

En el caso de que se tuviera que realizar algin tratamiento de la corriente por un aumento
del metanol en agua o realizar un tratamiento en cualquiera del resto de corrientes de la planta,
debido a que nos encontramos dentro de un complejo industrial con otras plantas, este
tratamiento se realizaria con el resto de los tratamientos del complejo.
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5. SEGURIDAD DEL PROCESO INDUSTRIAL
5.1. Zonas ATEX
5.1.1. Clasificacion de las substancias de la planta

Las areas peligrosas en términos de riesgo de explosion son areas en las que las
concentraciones inflamables de pueden producirse gases/vapores/liquidos inflamables o polvo
combustible. Deben ser detectados y clasificados para decidir sobre las medidas de proteccion
correspondientes. En este apartado se determinan las zonas ATEX de la planta, es decir,
aquellas zonas de trabajo donde existe una atmdésfera explosiva.

Para ello, anteriormente ya se ha descrito la zona de trabajo, el sector de actividad y los
diferentes procesos y actividades. A continuacion, se determinan las diferentes sustancias que
hay en la planta y de qué tipo son para realizar una clasificacion de ellas segun la norma UNE-
202007-2006, donde se encuentran las sustancias inflamables o combustibles.

Seguidamente, se muestran las sustancias de la planta que deben clasificarse segun la
norma, clasificadas en grupo y clase de temperatura correspondiente. Se debe tener en cuenta
que el grupo Il hace referencia a polvo combustible y que el subgrupo indica la energia minima
de ignicién (11A: EMI > 250 microJ / 11B: EMI > 96 microJ), siendo los del grupo 1A menos
peligrosos que 11B. Por otro lado, también debe considerarse que la clase de temperatura indica
la temperatura superficial maxima del equipo que contiene dicha sustancia (T1: <450°C/ T2:
<300 °C / T3: <200°C).

Tabla 5.1 Clasificacion de las sustancias de la planta.

Sustancia Clase y grupo de temperatura
Metanol IHAT1
Tolueno IHAT1
Etileno IIBT2
Benceno IHAT1
M-xileno (NA)T1
O-xileno IHAT1
P-xileno (NA)T1
N-Nonano IHAT3

5.1.1.1. Clasificacion de las areas

A continuacion, se observa el plot plant para clasificar las diferentes zonas y equipos
teniendo en cuenta la normativa Europea. Para ello se debe tener en cuenta las sustancias
clasificadas en el apartado interior que se encuentran en cada zona.
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LIMITE UNIDAD

Sustituye a
Sustituye por

Figura 5.1. Planimetria con clasificacion de areas de atmosferas explosivas.

Las areas peligrosas en términos de explosion de polvo se clasifican en zonas segln la
frecuencia de la aparicion y duracion de una atmdsfera explosiva, tal como se muestra a
continuacion:

« ZONA 20: Area en la que una atmosfera explosiva, en forma de nube de polvo
combustible en el aire, esta presente de manera continua, o por largos periodos o
frecuentemente por periodos cortos (< 1,000 horas/afio).

o ZONA 21: Un éarea en la cual una atmosfera explosiva, en forma de una nube de polvo
combustible en el aire, es probable que ocurra ocasionalmente en operacion normal (10
— 1,000 horas/afio).

o ZONA 22: Zona en la que no es probable una atmdsfera explosiva en forma de nube de
polvo combustible en el aire (0.1 — 10 horas/afio).

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se clasifican las diferentes zonas de la planta
de la siguiente forma:

e ZONA 20: -
e ZONA 21: Zona de ventilacion/aireacion.
e ZONA 22: Zona de produccion (menos zona ventilacion).

5.2. Estudio HazOp

Para identificar los iniciadores especificos de la planta, se ha realizado un estudio de
posibles fallos en el sistema, HazOp. Se ha realizado de dos nodos, el reactor y la columna DC-
202, ya que esta tiene una mayor sensibilidad debido a la temperatura. EI HazOp se ha realizado
a partir del correspondiente P&ID de la planta tal y como se muestra en el anexo A.8.
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6. EVALUACION ECONOMICA DE LOS EQUIPOS

Con el objetivo de valorar si nos encontramos ante un proceso viable y con potencial a nivel
econdmico, se ha realizado un estudio de viabilidad econémica de la planta, considerando cada
uno de los costes y beneficios del proceso.

El estudio de rentabilidad se realiza teniendo en cuenta el rendimiento economico a partir
del valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y el plazo de recuperacion
(Payback).

6.1. Evaluacién de costes — Modelo Turton

Para realizar el estudio de rentabilidad, primeramente, se evaltan los costes econémicos de
la planta disefiada, para ello se han tenido en cuenta los costes de cada uno de los equipos de la
planta con el programa de coste del equipamiento CAPCOST (ref. 52), considerando sus
diferentes utilidades.

El procedimiento de calculo de los costes se explica detalladamente en Anexo A.9. A
continuacidn, se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 6.1. Equipos con sus respectivas capacidades y costes.

Equipo Capacidad CBM 2020, $
DC-201 434 m? 124,812
DC-202 48 md 687,292
DC-203 708.1 9,136,713
R-101 251 m3 45,886
V-101 19.1 m? 121,501
V-102 8.8 m? 70,623
E-101 75.7 m? 519,968
E-102 100.5 m? 691,671
E-103 474.2 m? 5,154,396
E-104 75.7 m? 519,523
E-105 99.8 m? 657,479
E-106 1162 m? 1,895,574
E-107 2758 m? 1,166,631
E-108 2925 m? 1,206,964
E-109 46.3 m? 328,893
E-110 41.9 m? 303,428
E-201 1243 m? 653,721
E-202 18.4 m? 158,423
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E-202 SL 27.3 m? 197,058
E-203 795.3 m? 520,516
E-204 5214 m? 1,500,435
E-205 419.9 m? 3,746,686
E-206 55.9 m? 391,364
E-207 795.3 m? 553,359
E-208 29510 m? 4,514,135
E-209 339 m? 3,087,138
V-103 58.7 m? 692,814
V-104 32.1m3 396,157
V-201 20m3 29,770
V-202 11.2m? 92,116
V-203 91.5 m? 441,098
P-101 2.6 kKW 10,924
P-102 1 kW 10,069
P-103 25.2 kW 23,300
P-104 11.7 kW 17,316
P-201 0.5 kw 11,967
P-202 0.6 kW 12,315
P-203 2.5 kW 15,342
P-204 10.8 kW 32,094
P-205 108 kW 67,558
P-206 9.8 20,091
H-101 4 m? 183,626

Se obtiene un coste total de los equipos de 38.5 M$.

A continuacion, se determina el coste econémico de las utilities. Para ello, se sigue el
procedimiento determinado en el anexo A.9.2.

En la siguiente tabla se muestran los datos necesarios para el calculo y el coste eléctrico
total, teniendo en cuenta el requerimiento de las bombas y del horno eléctrico:
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Tabla 6.2 Datos coste energético total.

Coste energético,
$/afio

5,975.3 8,000 0.2132 10.2

Potencia, kW Horas de operacion, h  Precio, $/KW:-h

Por otro lado, se determina el coste anual en utilities referente a los intercambiadores de
calor.

Tabla 6.3 Datos utilities intercambiadores de calor (ref. 53).

Utilities Potencia, kg/h  Horas de op, h Precio, $/t Coste, M$/afio

SM 7,746 8,000 6.5 0.4
SL 133,012 8,000 7.9 8.4
Cw 128,200 8,000 14.8 $/L 0.03

Se obtiene un valor de coste de utilities (Cur) de 19 M$.

6.2. Determinacion del VAN y la TIR

Una vez determinado el coste de los equipos, se aplica el proceso explicado en el Anexo A.9.3.3,
dbnde a partir del método de los porcentajes y el célculo de costes y ventas, se determina un valor del
VAN de 306.2 M$ y una TIR del 19%.

Con estos resultados, se puede observar un VAN positivo y una TIR superior al valor de la tasa
de descuento, por lo tanto, a partir de aqui se puede determinar que nos encontramos ante un proyecto
viable econémicamente hablando.
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7. CONCLUSIONES

Se ha elaborado un proyecto para la produccion de xilenos con alto contenido en p-xileno
a partir de la materia prima disponible en el complejo industrial de Tarragona, 25 t/h de tolueno
y 10 t/h de metanol. El tolueno disponible proviene de una planta de olefinas y de una planta
de reformado instaladas en el poligono norte. Se encuentra en proyecto la instalacion de una
planta productora de metanol mediante pirolisis de plasticos procedentes de residuos urbanos.

El p-xileno es el material necesario para la fabricacion de plasticos tipo PET, dado que
parte de la materia prima proviene de los plasticos, la nueva instalacién se enmarca en un
proceso de economia circular.

Durante el estudio, se ha analizado las diferentes condiciones de operacién en el reactor,
secuencia de separacion mas adecuada y la integracion energética que reduzca los costes
variables, pero sin afectar a la operatividad de la planta. Dada la limitacion de materia prima
disponible, el proceso se ha adaptado para recuperar el maximo de ellas. La produccion de p-
xileno obtenida es de 26.362 t/h, con una selectividad a p-xileno del 97.7%, una utilizacion
efectiva de tolueno y metanol 96.4 y 79.7% respectivamente. Dichos valores, se encuentran por
encima de los reportados en la bibliografia para el mismo catalizador. Debido a que los xilenos
tienen puntos de ebullicidn muy cercanos su separacion resulta compleja, por ello, se potencia
la selectividad a p-xileno mediante el empleo de catalizador tipo ZSM5-Mg. Adicionalmente,
el consumo energético de la instalacion propuesta es de 3.56 GJ/h respecto a los bibliograficos
comprendidos entre 5.67-11.51 GJ/h.

Para el estudio se ha simulado el proceso mediante el programa Aspen Hysys® V.11 que se
complementa con las aplicaciones de célculo de Exchanger Desing and Rating® para el
dimensionamiento de intercambiadores de calor y Energy Analyzer® para la integracion
energetica.

Los planos que definen la planta (PFD y P&ID) se han realizado mediante el programa
AutoCAD. Una vez definido el PFD se ha disefiado la propuesta de control del proceso
estudiado a partir del P&ID donde se han identificado las variables controladas y manipuladas
de cada lazo.

En el analisis de seguridad, se ha realizado el estudio HazOp, en el cual se ha considerado
el uso de diferentes alarmas y acciones de mejora de la seguridad de la planta, como son el uso
de materiales adecuados y el correcto mantenimiento de los equipos. Adicionalmente, se ha
realizado el estudio de atmdsferas explosivas (ATEX) en el que se han determinado las posibles
zonas criticas dénde existen dichas atmosferas. Se ha concluido que la zona de
ventilacidn/aireacion es la zona mas critica donde pueden aparecer.

Finalmente, se ha evaluado la inversion necesaria, para ello, se han determinado los costes
de los equipos de la planta y los costes de las utilities, obteniendo un coste de quipos de 38.5
M$ y de 19M$ para las utilities. Lo cual, ha permitido realizar el estudio de viabilidad
econémica de la planta, donde se han obtenido un valor del VAN positivo (306.2 M$) y una
TIR (19%) superior al valor de la tasa de descuento, por lo tanto, a partir de estos resultados se
puede determinar que nos encontramos ante un proyecto viable econdmicamente hablando.
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A.1. HOJAS DE ESPECIFICACIONES

A.1.1. Benceno

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

A54-148

BENCENO ICSC: 0015
MINISTERIO INSTITUTO NACIONAL
Eﬁ#"m‘ I GE e

N° ICSC 0015
N° CAS 71-43-2

N°NU 1114

N° RTECS CY 1400000

N° CE 601-020-00-8

Ciclohexatrieno
Benzol
CeHs

Masa molecular: 78.1

TIPOS DE
PELIGRO/
EXPOSICION

PELIGROS/ SINTOMAS
AGUDOS

PREVENCION

PRIMEROS AUXILIOS/
LUCHA CONTRA
INCENDIOS

Altamente inflamable.

Evitar las llamas, NO producir
chispas y NO fumar.

Polvo, AFFF, espuma,
dioxido de carbono.

Las mezclas vapor/aire son
explosivas. Riesgo de
incendio y explosion: véanse
Peligros Quimicos.

Sistema cerrado, ventilacion,
equipo eléctrico y de
alumbrado a prueba de
explosion. NO utilizar aire
comprimido para llenar,
vaciar o manipular. Utilicense
herramientas manuales no
generadoras de chispas.
Evitar la generacion de
cargas electrostaticas (por
ejemplo, mediante conexién a
tierra).

En caso de incendio:
mantener frios los bidones y
demas instalaciones rociando
con agua.

|iEVITAR TODO CONTACTO!

Vértigo. Somnolencia. Dolor
de cabeza. Nauseas. Jadeo.
Convulsiones. Pérdida del
conocimiento.

Ventilacién, extraccion
localizada o proteccién
respiratoria.

Aire limpio, reposo.
Proporcionar asistencia
médica.

iPUEDE ABSORBERSE! Piel
seca. Enrojecimiento. Dolor.
Para mayor informacion,
véase Inhalacion.

Guantes protectores. Traje de
proteccion.

Quitar las ropas
contaminadas. Aclarar la piel
con agua abundante o
ducharse. Proporcionar
asistencia médica.

Enrojecimiento. Dolor.

Pantalla facial, o proteccion
ocular combinada con la
proteccion respiratoria.

Enjuagar con agua
abundante durante varios
minutos (quitar las lentes de
contacto si puede hacerse
con facilidad), después
proporcionar asistencia
médica.

Dolor abdominal. Dolor de
garganta. Vémitos. (Para
mayor informacién, véase
Inhalacién).

No comer, ni beber, ni fumar
durante el trabajo.

Enjuagar la boca. NO
provocar el vémito.
Proporcionar asistencia
médica.

DERRAMES Y FUGAS |
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Eliminar toda fuente de ignicién. Recoger,
en la medida de lo posible, el liquido que se
derrama y el ya derramado en recipientes
herméticos. Absorber el liquido residual en
arena o absorbente inerte y trasladarlo a un
lugar seguro. NO verterlo al alcantarillado.
NO permitir que este producto quimico se
incorpore al ambiente. (Proteccion personal
adicional: traje de proteccion completa
incluyendo equipo auténomo de

A prueba de incendio. Separado de
alimentos y piensos, oxidantes y halégenos.

NU (transporte): Ver pictograma en
cabecera.

No transportar con alimentos y piensos.
Clasificacion de Peligros NU: 3

Grupo de Envasado NU: |1

CE:

Nota: E
simbolo F
simbolo T

respiracion).

R: 45-11-48/23/24/25
S:53-45

|

VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE

| ICSC: 0015

Preparada en el Contexto de Cooperacion entre el IPCS y la Comision Europea © CE, IPCS, 2003

BENCENO

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

ICSC: 0015

ESTADO FISICO: ASPECTO:
Liquido incoloro, de olor caracteristico.

PELIGROS FISICOS:

El vapor es mas denso que el aire y puede extenderse a
ras del suelo; posible ignicién en punto distante. Como
resultado del flujo, agitacion, etc., se pueden generar
cargas electrostaticas.

PELIGROS QUIMICOS:

Reacciona violentamente con oxidantes, acido nitrico,
&cido sulfurico y halégenos,) originando peligro de
incendio y explosion. Ataca plasticos y caucho.

LIMITES DE EXPOSICION:

TLV: 0.5 ppm como TWA; 2.5 ppm como STEL; (piel);
A1; BEI disponible; (ACGIH 2003).

MAK: H (absorcion dérmica);

Cancerigeno categoria: 1;

Mutageno categoria: 3A; (DFG 2003).

VIAS DE EXPOSICION:
La sustancia se puede absorber por inhalacién, a través
de la piel y por ingestion.

RIESGO DE INHALACION:

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

EFFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION:
La sustancia irrita los ojos, la piel y el tracto respiratorio.
La ingestién del liquido puede dar lugar a la aspiracién
del mismo por los pulmones y la consiguiente
neumonitis quimica. La sustancia puede causar efectos
en sistema nervioso central, dando lugar a disminucion
del estado de alerta. La exposicion muy por encima del
valor limite de exposicion profesional puede producir
pérdida del conocimiento y muerte.

EFFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O
REPETIDA:

El liquido desengrasa la piel. La sustancia puede afectar
a la médula ésea y al sistema inmune, dando lugar a
una disminucién de células sanguineas. Esta sustancia
es carcinégena para los seres humanos.

Punto de ebullicién: 80°C

Punto de fusién: 6°C

Densidad relativa (agua = 1): 0.88
Solubilidad en agua, g/100 mla 25°C: 0.18
Presién de vapor, kPa a 20°C: 10
Densidad relativa de vapor (aire = 1): 2.7

Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 20°C (aire =
1):1.2

Punto de inflamacion: -11°C c.c.

Temperatura de autoignicion: 498°C

Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 1.2-8.0
Coeficiente de reparto octanol/agua como log Pow: 2.13
Energia minima de ignicién: 0.2 mJ (no en la ficha)

La sustancia es muy téxica para los organismos acuaticos.

NOTAS

AS55-148

El consumo de bebidas alcohdlicas aumenta el efecto nocivo. Estéa indicado examen médico periédico dependiendo del grado de
exposicion. La alerta por el olor es insuficiente.
Ficha de emergencia de transporte (Transport Emergency Card): TEC (R)-30S1114/30GF1-II

Codigo NFPA:H 2; F 3; R 0;

INFORMACION ADICIONAL

Los valores LEP pueden consultarse en linea en la siguiente

Ultima revision IPCS: 2003
Traduccidn al espafiol y actualizacion de valores limite y etiquetado:

direccion: http://iwww.mtas.es/insht/practice/vias.htm 2003
FISQ: 3-029
ICSC: 0015 BENCENO
©CE, IPCS, 2003
Esta ficha contiene la opinion colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente
NOTA LEGAL R . i
IMPORTANTE: de requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus representantes o el

INSHT, autor de la version espafiola.
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A.1.2. Etileno

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

ETILENO, PURO

ICSC: 0475

N° CAS 74-85-1

N° RTECS KU5340000
N° ICSC 0475

N° NU 1962

N° CE 601-010-00-3

T

[z

ETILENO, PURO
Eteno
(botella)

CyHy
Masa molecular: 28.5

GE

TIPOS DE
PELIGRO/
EXPOSICION

PELIGROS/ SINTOMAS
AGUDOS

PREVENCION

PRIMEROS AUXILIOS/
LUCHA CONTRA INCENDIOS

Extremadamente inflamable.

Evitar llama abierta, NO producir
chispas y NO fumar. NO poner en
contacto con superficies calientes.

Polvos, diéxido de carbono. Cortar el
suministro; si no es posible y no
existe riesgo para el entorno
préximo, deje que el incendio se
extinga por si mismo; en otros casos
se apaga con pulverizacién con
agua.

Las mezclas gas/aire son explosivas.

Sistema cerrado, ventilacion, equipo
eléctrico y de alumbrado a prueba de
explosiones. Evitar la generacién de
cargas electrostaticas (por ejemplo,
mediante conexion a tierra).
Utilicense herramientas manuales no
generadoras de chispa.

En caso de incendio: mantener fria la
botella por pulverizacién con agua.
Combatir el incendio desde un lugar
protegido.

I

Vértigo, somnolencia, dolor de
cabeza, pérdida de conocimiento.

Ventilacion.

Aire limpio, reposo, respiracion
artificial si estuviera indicado y
someter a atenciéon médica.

eojos |

|Gafas ajustadas de seguridad.

| DERRAMAS Y FUGAS ALMACENAMIENTO ’ ENVASADO Y ETIQUETADO
Evacuar la zona de peligro. Ventilaciéon. A prueba de incendio. Separado de simbolo F+

Eliminar las fuentes de ignicion y cortar si es |oxidantes fuertes. R: 12

posible el aporte de gas en el foco. S:(2-)9-16-33

(Proteccion personal adicional: equipo

Clasificacion de Peligros NU: 2
Riesgos Subsidiarios NU: 3

auténomo de respiracion).

CE:

VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE

ICSC: 0475

Preparada en el Contexto de Cooperacion entre el IPCS y la Comision de las Comunidades Eurpoeas © CCE,

IPCS, 1994
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

ETILENO, PURO

ICSC: 0475

ESTADO FISICO; ASPECTO
Gas comprimido incoloro, de olor caracteristico.

PELIGROS FISICOS
El gas es mas ligero que el aire.

PELIGROS QUIMICOS

La sustancia puede polimerizase para formar
compuestos aromaticos debido al calentamiento intenso
por encima de 600°C. Reacciona violentamente con
cloro en presencia de luz, originando riesgo de incendio
y explosion. Reacciona con oxidantes originando riesgo
de explosion.

LIMITES DE EXPOSICION
TLV no establecido.

VIAS DE EXPOSICION
La sustancia se puede absorber por inhalacion.

RIESGO DE INHALACION

Al producirse pérdidas en zonas confinadas este gas
puede originar asfixia por disminucién del contenido de
oxigeno del aire.

EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION
La exposicion podria causar disminucién de la
consciencia.

EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O
REPETIDA

Punto de ebullicién a 101.3 kPa: -104°C
Punto de fusién: -169.2°C

Solubilidad en agua, ml/100 ml a 15°C: 14
Presién de vapor, kPa a 15°C: 8100

Densidad relativa de vapor (aire = 1): 0.98

Punto de inflamacién: gas inflamable

Temperatura de autoignicion: 520°C

Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 2.7-
36.0

NOTAS

Altas concentraciones en el aire producen una deficiencia de oxigeno con riesgo de pérdida de conocimiento o muerte. Comprobar el
contenido de oxigeno antes de entrar en la zona.

I INFORMACION ADICIONAL
FISQ: 2-091
ETILENO, PURO
ICSC: 0475 ETILENO, PURO
© CCE, IPCS, 1994
Nila CCE ni la IPCS ni sus representantes son responsables del posible uso de esta informacion. Esta
ficha contiene la opinién colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente de
NOTA LEGAL e i S ; 7 : i
IMPORTANTE: requisitos legales. La version espafiola incluye el etiquetado asignado por la clasificacion europea,

actualizado a la vigésima adaptacion de la Directiva 67/548/CEE traspuesta a la legislacion espariola por

el Real Decreto 363/95 (BOE 5.6.95).

© INSHT
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A.1.3. Metanol

AS58-148

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

METANOL

ICSC: 0057

T

N° CAS 67-56-1

N° RTECS PC1400000
N° ICSC 0057

N°NU 1230

N° CE 603-001-00-X

[&:

ESPANA
METANOL

Alcohol metilico

Carbinol

Monohidroximetano

CH,OH

Masa molecular: 32.0

MINISTERIO ( : INSTITUTO NACIONAL
DE TRA| SEGURIDAD
Ylwwmms Hgami s

TIPOS DE
PELIGRO/
EXPOSICION

PELIGROS/ SINTOMAS
AGUDOS

PREVENCION

PRIMEROS AUXILIOS/
LUCHA CONTRA INCENDIOS

Altamente inflamable. Arde con una
llama invisible. Explosivo.

Evitar las llamas, NO producir
chispas y NO fumar. NO poner en
contacto con oxidantes.

Polvo, espuma resistente al alcohol,
agua en grandes cantidades, didxido
de carbono.

Las mezclas vapor/aire son
explosivas.

Sistema cerrado, ventilacion, equipo
eléctrico y de alumbrado a prueba de
explosiones (véanse Notas).

En caso de incendio: mantener frios
los bidones y demas instalaciones
rociando con agua.

jEVITAR LA EXPOSICION DE
ADOLESCENTES Y NINOS!

Tos, vértigo, dolor de cabeza,
nauseas.

Ventilacion. Extraccion localizada o
proteccion respiratoria.

Aire limpio, reposo y proporcionar
asistencia médica.

iPUEDE ABSORBERSE! Piel seca,
enrojecimiento.

Guantes protectores y traje de
proteccién.

Quitar las ropas contaminadas,
aclarar la piel con agua abundante o
ducharse y proporcionar asistencia
médica.

Enrojecimiento, dolor.

Gafas ajustadas de seguridad o
proteccién ocular combinada con la
proteccién respiratoria.

Enjuagar con agua abundante

durante varios minutos (quitar las

lentes de contacto si puede hacerse

con facilidad) y proporcionar
istencia médica.

Dolor abdominal, jadeo, pérdida del
conocimiento, vomitos (para mayor
informacion véase Inhalacion).

No comer, ni beber, ni fumar durante
el trabajo.

Provocar el vémito (jUNICAMENTE
EN PERSONAS CONSCIENTES!) y
proporcionar asistencia médica.

DERRAMAS Y FUGAS

l

ALMACENAMIENTO

ENVASADO Y ETIQUETADO

Evacuar la zona de peligro. Recoger el
liquido procedente de la fuga en recipientes
herméticos, eliminar el liquido derramado
con agua abundante y el vapor con agua
pulverizada. (Proteccién personal adicional:
traje de proteccién completa incluyendo
equipo autdnomo de respiracion).

A prueba de incendio. Separado de
oxidantes fuertes. Mantener en lugar fresco.

No transportar con alimentos y piensos.
simbolo F

simbolo T

R: 11-23/24/25-39-23/24/25

S: (1/2-)7-16-36/37-45

Clasificacién de Peligros NU: 3

Riesgos Subsidiarios NU: 6.1

Grupo de Envasado NU: ||

CE:

VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE
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Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol

ICSC: 0057

Preparada en el Contexto de Cooperacion entre el IPCS y la Comision de las Comunidades Eurpoeas © CCE,

IPCS, 1994

METANOL

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

ICSC: 0057

ESTADO FISICO; ASPECTO
Liquido incoloro, de olor caracteristico.

PELIGROS FIsICOs
El vapor se mezcla bien con el aire, forméndose
faciimente mezclas explosivas.

PELIGROS QUIMICOS

La sustancia se descompone al calentarla
intensamente, produciendo monéxido de carbono y
formaldehido. Reacciona violentamente con oxidantes,
originando peligro de incendio y explosién. Ataca al
plomo y al aluminio.

LIMITES DE EXPOSICION

TLV (como TWA): 200 ppm; 262 mg/m3 (piel) (ACGIH
1993-1994).

TLV (como STEL): 250 ppm; 328 mg/m3 (piel) (ACGIH
1993-1994).

VIAS DE EXPOSICION
La sustancia se puede absorber por inhalacion, a través
de la piel y por ingestion.

RIESGO DE INHALACION

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

EFECTOS DE EXPOSICION CORTA

La sustancia irrita los ojos, la piel y el tracto respiratorio.
La sustancia puede causar efectos en el sistema
nervioso central, dando lugar a una pérdida del
conocimiento. La exposicion por ingestion puede
producir ceguera y sordera. Los efectos pueden
aparecer de forma no inmediata. Se recomienda
vigilancia médica.

EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA

El contacto prolongado o repetido con la piel puede
producir dermatitis. La sustancia puede afectar al
sistema nervioso central, dando lugar a dolores de
cabeza persistentes y alteraciones de la vision.

Punto de ebullicion: 65°C

Punto de fusién: -94°C

Densidad relativa (agua = 1): 0.79
Solubilidad en agua: Miscible

Presién de vapor, kPa a 20°C: 12.3
Densidad relativa de vapor (aire = 1): 1.1

Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 20°C (aire =
1):1.01

Punto de inflamacién: (c.c.) 12°C

Temperatura de autoignicién: 385°C

Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 6-35.6
Coeficiente de reparto octanol/agua como log Pow: -

La sustancia presenta una baja toxicidad para los organismos acuaticos y terrestres.

0.82/-0.66

NOTAS

EXPLOSION/PREVENCION: Utilicense herramientas manuales no generadoras de chispas. Esta indicado un examen médico periédico
dependiendo del grado de exposicion.

Ficha de emergencia de transporte (Transport Emergency Card): TEC (R)-36

Cddigo NFPA: H 1; F 3; R 0;

| INFORMACION ADICIONAL
‘FISQ: 3-138 METANOL
ICSC: 0057 METANOL
© CCE, IPCS, 1994
Nila CCE ni la IPCS ni sus representantes son responsables del posible uso de esta informacion. Esta
ficha contiene la opinién colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente de
NOTA LEGAL G 2 S : . : &
IMPORTANTE: requisitos legales. La version espafiola incluye el etiquetado asignado por la clasificacion europea,
. actualizado a la vigésima adaptacién de la Directiva 67/548/CEE traspuesta a la legislacion espariola por
el Real Decreto 363/95 (BOE 5.6.95).
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Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol

A60-148

A.1.4. M-Xileno

« back 1o the search result ist(es)

Sparish - ES

PELIGROS PREVENCION LUCHA CONTRA INCENDIOS
Evitar las llamas, NO producir chispas y NO fumar. Por encima de 27°C, Usar agua pulverizada, polvo, espuma, dioxido de carbono. En caso de
INCENDIO Y EXPLOSION |7 <20 Par Gl ts 27°C pusiién ioimases' a2zl Gxpldavas sistoma cerrado, ventiacion y oquipo elécirico a prusba de explosion. Evtar [incendio: mantener fios los bidones y domas instalaciones fociando con
OUAYS; la on de cargas (®. 8., aterra). |agua.
iHIGIENE ESTRICTA!
SINTOMAS PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS
Varigo. Dolor de cabeza. Nauseas. Usar ventilacién, extraccién localizada o proteccion respiratoria. Aire limpio, reposo. Proporcionar asistencia médica.
Piel Piel seca. Enrojecimiento. Guantes de proteccion. Quitar las ropas contaminadas. Aclarar y lavar la piel con agua y jabon.
Enjuagar con agua abundante durante varios minutos (quitar las lentes de
Ojos Enrojecimiento. Dolor. Utilzar gafas de proteccién. contacto si puede hacerse con facilidad), después proporcionar asistencia
médica.
6 de Dolor abominal. Ademas ver inhalacion [No comer, ni beber, ni fumar durante el trabajo Enjuagar la boca. NO provocar el vémito. Proporcionar asistencia médica

DERRAMES Y FUGAS

CLASIFICACION Y ETIQUETADO

Proteccion personal: respirador con filtro para gases y vapores organicos adaptado a la concentracion de la sustancia en el aire.
Ventilar. Eliminar toda fuente de ignicion. NO permitir que este producto quimico se incorpore al ambiente. Recoger, en la medida de
lo posible, el nqum que se darrama y el ya deramado en recipientes pracintables. Absorber el liquido residual en arena o

inerte. almacenar y eliminar el residuo conforme a la normativa local

AL TO

Conforme a los criterios del GHS de la ONU

Transporte

A prusba de incendio. Separado de oxidantes fuertes y acidos fuertes.

Clase de Peligro ONU: 3; Grupo de Embalaje/Envase ONU: |1l

©OITy OMS 2018

@ @

Mmd,al | de la Salud

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

INFORMACION FiSICO-QUIMICA

European I
Commission

Estado fisico; aspecto
LiQUIDO INCOLORO DE OLOR CARACTERISTICO.

Peligros fisicos
(Como resultado del fljo, agitacion, etc., se pueden generar cargas electrostéticas.

Peligros quimicos
Reacciona con 4cdos fuertes y oxidantes fuertes.

Formuia: CgHy(CHg), / Cghlyg
Masa molecular: 106.2

Punto de ebullicion: 139°C

Punto de fusion: -48°C

Densidad relativa (agua = 1): 0.86

Soubilidad en agua: ninguna

Presion de vapor, kPa a 20°C: 0.8
Densidad relativa de vapor (aire = 1): 3.7

Densidad relativa de la mezcia vaporiaire a 20°C (aire = 1): 1.02
Punto de inflamacion: 27°C c.c.

Temperatura de autoignicion: 527°C

Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 1.1-7.0
Coeiciente de reparto octanol/agua como log Pow: 3.20

EXPOSICION Y EFECTOS SOBRE LA SALUD

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

Efectos de exposicion de corta duracion
La sustancia irita los 05 y a piel. La sustancia puede afectar al sistema nervioso central, La ingestion del liquido puede dar lugar a la
aspiracion del mismo por los pumones y a la consiguiente neumonits quimica.

Rlesgo de nhlucién

sta sustancia a 20°C producira le lentamente una concentracién nociva de la misma en aire.

Efectos de exposicion prols
La sustancia desengrasa la piel, Io que puede producir sequedad y agrietamiento, La sustancia puede afectar al sistema nervioso central. La
exposicion a esta sustancia pueds poenciar e| afio auditivo causado por la exnosaon arudo. La experimentacion animal muestra que esta
sustancia umana.

LIMITES DE EXPOSICION LABORAL

[TLV: 100 ppm como TWA; Ad (no clasificado humano); BEI
EU-OEL: 150 ppm como STEL; 221 mg/m®, 50 ppm como TWA; 442 mg/m®, 100 ppm como STEL; (piel)
MAK: 220 mg/m?, 50 ppm; categoria de imitacion de pico: 11(2); absorcion dérmica (H); riesgo para el embarazo: grupo D

[ MEDIO AMBIENTE |
[La sustania es toxica para los acuaticos |
NOTAS

Esta indicado un examen médico periadico dependiendo del grado de exposicion.
Aplicar también las recomendaciones de esta ficha a xieno de grado técnico.
| Ver FISQ 0084 y 0086.
INFORMACION ADICIONAL

- Limites de exposicion profesional (INSHT 2014)-

VLA-ED: 50 ppm; 221 mg/m?

VLA-EC: 100 ppm; 442 mg/m®

Notas: via dérmica.

VLB: 1 g/g creatinina en orina de &cidos metilipdricos.

- N° de indice y etiquetado nforme al
- Clasificacién UE

Pictograma: Xn; R: 10-20/21-38; S: (2)-25; Nota: C

CLP de la UE):

l‘}m S insst

La calidad y exactitud de la traduccion o el posible uso que se haga de esta informacion no es responsabilidad de la OIT, la OMS ni
la Comision Europea.
© Version en espaiiol, INSST, 2018
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Produccién mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol A61-148

« back to the search result ist(es) Spanish-ES @

CAS: 95-47-6
N° ONU: 1307
CE: 202-422-2

PELIGROS PREVENCION LUCHA CONTRA INCENDIOS

[Evitar las llamas, NO producir chispas y NO fumar. Por encima de 32'C, |Usar agua pulverizada, polvo, espuma, dioxido de carbono. En caso de
sistema carrado, ventilacion y equipo eléctrico a prueba de explosion. Evitar fincendio: mantener frios los bidones y demas instalaciones rociando con
la generacion de cargas electrostaticas (p. €., mediante conexion a tierra). _[agua

INCENDIO Y EXPLOSION l:‘m: Por encima de 32°C pueden formarse mezclas explosivas

iHIGIENE ESTRICTA! ;EVITAR LA EXPOSICION DE MUJERES (EMBARAZADAS)!

SINTOMAS PREVENCION AUXILIOS
Inhalacion Vertigo. Somnolencia. Dolor de cabeza. Nauseas. Usar ventilacian, extraccion localizada o proteccion respiratoria, |Aire limpio, reposo. Proporcionar asistencia médica.
Piel Piel seca. Enrojecimiento. (Guantes de proteccion. Quitar las ropas contaminadas. Aclarar y lavar la piel con agua y jabén.
Enjuagar con agua abundante durante varios minuios (quiar [as lentes de
Ojos Enrojecimiento. Dolor. Utilizar gafas de proteccion. contacto con facilidad), desp: asistencia
médica.
E Dolor abdominal. Ademés ver Inhalacion [No comer, ni beber, ni fumar durante el trabajo. Enjuagar la boca. NO provocar el vomito. Proporcionar asistencia médica
IRAMES Y FUGAS CLASIFICACION Y E

Proteccion personal respirador con filto para gases y vapores organicos adaptado a la concentracion de I enelaire.
[ Ventilar. Eliminar toda fuente de ignicion. NO permitir que este producto quimico se incorpore al ambiente. Recoger, en la medida de [Conforme a los criterios del GHS de la ONU
o posile, o liquido que se derrama y el ya derramado en recipientes precintables. Absorber i liquido residual on arena o
almacenar y eliminar el residuo conforme a la normativa local

ALMACENAMIENTO [Tenspocs
| A prueba de incendio. Separado de oxidantes fuertes y acidos fuertes. ligro ONU: 3; Grupo. I
ENVASADO
ﬁl’?} i original ha sido inglés por po xper OIT y la OMS, con la asist Europea
s @onyomszmu - European |
nizacion Commission
| de la Salud
INFORMACION FiSICO-QUIMICA
Estado fisico; aspecto Formula: CyHy(CHy, / CaHyy
Lial 0 DE [Masa molecular: 1
Punto de ebullicion: 144°C
Peligros fisicoe 7,
c . agitacien, Punto de fusion: -25°C

- Densidad relativa (agua = 1): 0.88
Solubilidad en agua ninguna

Peligros quimicos et da v

apor, kPa a 20°C: 0.7
Reacciona con 4cidos huertes y oxidantes fuerles. Deaidad reaiva de vapor (sie = 1):3
Densidad relativa de la mezcla vlou/ano 220°C (aire = 1):1.02
Punto de inflamacion: 32°C c.c.
Temperatura de autoignicion: 463'C
Limites de expiosividad, % en volumen en el aire: 0.96.7
(Coeficiente ce reparto octanoliagua como log Pow: 3,12

EXPOSICION Y EFECTOS SOBRE LA SALUD

as de exposicion Riesgo de inhalacién
La sustancia se puede absorber por inhaiacicn, a raves de la piel y por ingestion L 220°C producira de la misma en are
Efectos de exposicion de corta duracion Efectos de exposicion prolongada o repetida
La sustancia inita fos 0jos y Ia piel. La sustancia puede afectar al sistema nervioso central La ingestion del liquido pusde dar lugar a la L sustarciadesenyasa 1a . I Qus pde produck sequedad y prieamiento, L susanci puede secar o sistema narvioso aniral La
mismo por s pul yala consig lexposicon el 1a £XpOSIcioN a 1o, La experimentacon animal muesta que esta
1oxicos en la
LIMITES DE EXPOSICION LABORAL
TLV: 100 ppm como TWA; 150 ppm como STEL A4 (no clasificado : BE| establ

MAK: 220 mg/m?, 50 ppm; categoria de imitacion de pico: I1(2); absorcion dérmica (H); riesgo para el embarazo: grupo D.
EU-OEL: 221 mg/m®, 50 ppm como TWA; 442 mg/m®, 100 ppm como STEL; (piel)

MEDIO AMBIENTE |
|La sustancia es toxica para los organismos acuaticos. |
NOTAS

Esta indicado un examen medico periodico dependiendo del grado de exposicion.
| Apiicar también las recomendaciones de esta ficha a xileno de grado técnico.
[ Ver FISQ 0085 y 0086.
INFORMACION ADICIONAL
- Limites de exposicion profesional (INSHT 2014):
VLA-ED: 50 ppm, 221 mg/m’
VLA-EC: 100 ppm; 442 mg/m*
Notas: via dérmica.
VLB 1 g/g creatinina en orina de acidos metilhiparicos.
- N° de indice y etiquetado onforme al P de la UE),
Clasificacion UE
Pictograma: Xn; R: 10-20/21-38; S: (2)-25; Nota: C
La calidad y exlalmd de la traduccién o el posible uso que se haga de esta informacion no es responsabilidad de la OIT, ta OMS ni
la Comision Eure
Ta—O © Version en -spum INSST, 2018
i‘! s mmme . (nsst
.
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Produccién mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol A62-148

A.1.5. O-xileno

« back to the search resuit list{es) Spanish-ES @

CAS: 95476
N° ONU: 1307
CE: 2024222
PELIGROS PREVENCION LUCHA CONTRA INCENDIOS
Evitar las llamas, NO producir chispas y NO fumar. Por encima de 32°C, Usar agua pulverizada, polvo, espuma, didxido de carbono. En caso de
INCENDIO Y EXPLOSION [!iamable. Por encima de 32°C pueden formarae mezclas explosivas ventiacion y ba de explosion. Evitar [incendio: mantener frios los bidones y demas instalaciones rociando con
vapor/aire. o2 g
la g .l aterra). |agua.
iHIGIENE ESTRICTA! jEVITAR LA EXPOSICION DE MUJERES (EMBARAZADAS)!
SINTOMAS PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS
Inhalacién Vértigo. Somnolencia. Dolor de cabeza. Nauseas. Usar ventilacion, extraccion localizada o proteccion respiratoria. |Aire limpio, reposo. Proporcionar asistencia médica.
Piel Piel seca. Enrojecimiento. (Guartes de proteccion. Quitar las ropas contaminadas. Aclarar y lavar la piel con agua y jabon.
Enjuagar con agua abundante durante varios minutos (quitar las lentes de
Ojos i Dolor. Utilizar gatas de proteccion. contacto s puede hacerse con facilidad), después proporcionar asistencia
médica
Ingestion |Sensacion de quemazén. Dolor abdominal. Ademas ver Inhalacion [No comer, ni beber, ni fumar durante el trabsjo. Enjuagar la boca. NO provocar el vémito. Proporcionar asistencia médica
DERRAMES Y FUGAS CLASIFICACION Y ETIQUETADO
[Proteccion personal: respirador con o para gases y vapores organicos adaplado a la concentracion de la sustancia en el aire
Veniiiar. Eliminar toda fuents do ignicién. NO permitr que este producto quimico se incorpore al ambiente. Recoger, en a medida de Conforme a los criterios del GHS de la ONU
lo posible, el liquido que se derrama y el ya d d Absorber el liquido residual en arena o
absorbente inerte. A continuacién, almacenar y eliminar el residuo conforme a la normativa local
ALMACENAMIENTO Tranapocts
A prueba de incendio. Separado de oxidantes fuertes y acidos fuertes. Clase de Peligro ONU: 3; Grupo de Embalaje/Envase ONU: il
ENVASADO
l?} La sido inglés por un grupy e ¥ 1a OMS, con la asistencia financiera de la Comision Europea
© OIT y OMS 2018 - European
Commission
I de Ia Salud
INFORMACION FiSICO-QUIMICA
Estado fisico: aspecto Formula CHy(CHA), | CoHyy
LQUIDO INCOLORO DE OLOR CARACTERISTICO. [Masa moleculer: 106.2
Punto de ebulicion: 144°C
ESRdros iskoos Punto de fusin: 25°C
omo resultado del fiyjo, agtacion, efc., se pueden generar cargas electrostaticas. Densidad relativa (agua = 1): 0.85
Solubilidad en agua: ninguna
Peigros quimicos
Preson de vaporkPa a 20C: 07
[Reacciona con acidos fuertes y oxidanes fuertes, [t plon b oiegs
Dorsidad reaa do a mezzia vapoiae 8 20°C (e = 1) 1.02
Punto de inflamacion: 32°C c:
femperatura de autoignicion; 453~c
Limites de expiosividad. % en volumen en el ae: 0.9:6.7
9 312
EXPOSICION Y EFECTOS SOBRE LA SALUD
Vias de exposicién Riesgo de inhalacion
La sustancia se puede absorber por inhalacion, a fraves de ka plel y por ingestion La sustancia a 20° de la misma en aire.
Efectos de expoeicion de corta duracion Efectos de exposicion prolongada o repetida
La sustancia irrita 1os 0jos y 1a piel. L al sistema La puede dar lugar ala La sustancia desengrasa la piel. lo que puede producir sequedad y agrietamiento. La sun‘m:il p\ma afectar al sistema nervioso central. La.
aspiracion por i xpostwn a esta sustancia puede poatenciar el dafio auditvo causado por que esta

LIMITES DE EXPOSICION LABORAL
[ TLV: 100 ppm como TWA; 150 ppm como STEL; A4 (no clasificado como cancerigeno humano); BEI establecido.
MAK: 220 mgim®, 50 ppm; categoria de imitacion de pico: |1(2); absorcion dérmica (H); riesgo para el embarazo; grupo D.
[EU-OEL: 221 "‘\ﬂlms, 50 ppm como TWA, 442 mglms, 100 ppm como STEL,; (piel)

[ MEDIO AMBIENTE |

|La sustancia es téxica para Ios organismos acuaticos |

NOTAS
Esta indicado un examen médico periodico dependiendo del grado de exposicion.
Apiicar también las recomendaciones de esta ficha a xieno de grado técnico.
Ver FISQ 0085 y 0086.
INFORMACION

- Limites de exposicion profesional (INSHT 2014):

VLA-ED: 50 ppm; 221 mg/m?

VLA-EC: 100 ppm; 442 mgim?

Notas: via dérmica.

VLB: 1 gig creatinina en orina do écidos metiiipdricos.

- N° de indice y etiquetado al Regl CLP de la UE):
- Clasificacion UE

Pictograma: Xn; R: 10-20/21-38; §: (2)-25; Nota: G

La calidad y aucumd de la traduccion o el posible Uso que s haga de esta informacion no es responsabilidad de [ OIT, la OMS ni |

Ia Comision Eure
TN © Version en ocpaﬂel INSST, 2018
SR R, (insst
o
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Produccién mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol

A.1.6. P-xileno

|p-XILENO ICSC: 0086 (Agosto 2002)
|para-Xileno
1,4-Dimetilbenceno
|p-Xilol
|CAS: 106-42-3
|IN° ONU: 1307
|CE: 203-396-5
P LUCHA CONTRA
PELIGROS PREVENCION INCENDIOS
Evitar las llamas, NO producir
EZ'Zgigys?s?efmu;nggrr:gg encima 1 ysar agua pulverizada, polvo,
INCENDIO Y Inflamable. Por encima de 27°C o 3 A espuma, dioxido de carbono. En
ventilacion y equipo eléctrico a ; 3.5
EXPLOSION pueden formarse mezclas rueba de explosion. Evitar la caso de incendio: mantener frios
explosivas vapor/aire. p ; p ) los bidones y demas instalaciones
generacion de cargas FoARRdE CA A AaTia
electrostaticas (p. ej., mediante gua.
conexion a tierra).
iHIGIENE ESTRICTA! jEVITAR LA EXPOSICION DE MUJERES (EMBARAZADAS)!
SINTOMAS PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS
) ) Usar ventilacion, extraccion R !
.. |Vértigo. Somnolencia. Dolor de ’ Sk Aire limpio, reposo. Proporcionar
Inhalacion cabeza. Nauseas. Iocal_lzade_i O proiaceRn) asistencia médica.
respiratoria.
Quitar las ropas contaminadas.
Piel Piel seca. Enrojecimiento. Guantes de proteccion. Aclarar y lavar la piel con aguay
jabén.
Enjuagar con agua abundante
durante varios minutos (quitar las
Ojos Enrojecimiento. Dolor. Utilizar gafas de proteccion. lentes de contacto si puede
hacerse con facilidad), después
proporcionar asistencia médica.
) ; ’ Enjuagar la boca. NO provocar el
- Sensacion de quemazon. Dolor No comer, ni beber, ni fumar = : ; ¢
Ingestion |- iominal. Ademas ver Inhalacion. |durante el trabajo. YOrlie Rlomoickiec asiaience
DERRAMES Y FUGAS CLASIFICACION Y ETIQUETADO
Proteccion personal: respirador con filtro para gases y vapores o
organicos adaptado a la concentracion de la sustancia en el ~|Conforme a los criterios del GHS de la ONU
aire. Ventilar. Eliminar toda fuente de ignicion. 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 Transporte
derramado en recipientes precintables. Absorber el liquido Clasificacién ONU
residual en arena o absorbente inerte. A continuacion, Clase de Peligro ONU: 3; Grupo de Embalaje/Envase ONU: III
almacenar y eliminar el residuo conforme a la normativa local.
ALMACENAMIENTO
Aprueba de incendio. Separado de oxidantes fuertes y acidos
fuertes.
ENVASADO

@
dony
S s ol

Orgariiiacibn

- - ©OITy OMS 2018
Mundial de la Salud

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 la Comision Europea.

European
Commission
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Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol

p-XILENO

ICSC: 0086

INFORMACION FiSICO-QUIMICA

Estado fisico; aspecto
LIQUIDO INCOLORO DE OLOR CARACTERISTICO.

Peligros fisicos
Como resultado del flujo, agitacion, etc., se pueden generar cargas
electrostaticas.

Peligros quimicos
Reacciona con acidos fuertes y oxidantes fuertes.

Formula: CgH,4(CHg), / CgHyg

Masa molecular: 106.2

Punto de ebullicion: 138°C

Punto de fusion: 13°C

Densidad relativa (agua = 1): 0.86

Solubilidad en agua: ninguna

Presion de vapor, kPa a 20°C: 0.9

Densidad relativa de vapor (aire = 1): 3.7

Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 20°C (aire = 1): 1.02
Punto de inflamacion: 27°C c.c.

Temperatura de autoignicion: 528°C

Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 1.1-7.0
Coeficiente de reparto octanol/agua como log Pow: 3.15

EXPOSICION Y EFECTOS SOBRE LA SALUD

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

Efectos de exposicion de corta duracion

La sustancia irrita los ojos y la piel. La sustancia puede afectar al
sistema nervioso central. La ingestion del liquido puede dar lugar a
la aspiracion del mismo por los pulmones y a la consiguiente
neumonitis quimica.

Riesgo de inhalacién
La evaporacion de esta sustancia a 20°C producira bastante
lentamente una concentracion nociva de la misma en aire.

Efectos de exposicion prolongada o repetida

La sustancia desengrasa la piel, lo que puede producir sequedad y
agrietamiento. La sustancia puede afectar al sistema nervioso
central. La exposicion a esta sustancia puede potenciar el dafno
auditivo causado por la exposicion a ruido. La experimentacion
animal muestra que esta sustancia posiblemente cause efectos
toxicos en el desarrollo o la reproduccion humana.

LIMITES DE EXPOSICION LABORAL

TLV: 100 ppm como TWA; 150 ppm como STEL; A4 (no clasificado como cancerigeno humano); BEI establecido.
MAK: 220 mg/m3, 50 ppm:; categoria de limitacién de pico: Il(2); absorcion dérmica (H); riesgo para el embarazo: grupo D.
EU-OEL: 221 mg/m3, 50 ppm como TWA; 442 mg/m3, 100 ppm como STEL; (piel)

MEDIO AMBIENTE

La sustancia es toxica para los organismos acuaticos.

NOTAS

Esta indicado un examen médico periédico dependiendo del grado de exposicion.
Aplicar también las recomendaciones de esta ficha a xileno de grado técnico.

Ver FISQ 0084 y 0085.

INFORMACION ADICIONAL

- Limites de exposicion profesional (INSHT 2014):
VLA-ED: 50 ppm; 221 mg/m?

VLA-EC: 100 ppm; 442 mg/m?

Notas: via dérmica.

VLB: 1 g/g creatinina en orina de acidos metilhipuricos.

- N° de Indice (clasificacion y etiquetado armonizados conforme al Reglamento CLP de la UE): 601-022-00-9

- Claslficacléon UE
Pictograma: Xn; R: 10-20/21-38; S: (2)-25; Nota: C
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Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol

A.1.7. Nonano

« back to the search result list(es)

AB5-148

Spanish - ES

CAS: 111-84-2
N° ONU: 1920
CE: 203-913-4
PELIGROS PREVENCION LUCHA CONTRA INCENDIOS
Evitar las llamas, NO producir chispas y NO
fumar. Por encima de 31°C, sistema cerrado, L
INCENDIO Y |Inflamable. Por encima de 31°C pueden ventilacion y equipo eléctrico a prueba de g::(: ::pi:::;d?g-w r:;ﬂ:)::? ':ii:sclaor: cl;?&;;nsg y
EXPLOSION  |formarse mezclas p E""a(;'ae ’ de Sk demas instalaciones rociando con agua.
tierra).
iEVITAR LA FORMACION DE NIEBLAS DEL PRODUCTO!
SINTOMAS PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS
Inhalacién Tos. Dolor de gargama Somnolencia. Vemgo Usar ventilacion, extraccion localizada o Aire limpio, reposo. Proporcionar asistencia
alac Ataxia. Ct Pérdida del p 6 i i médica.
Aclarar y lavar Ia piel con agua y |abon
Piel Piel seca. Enrojecimiento. Guantes de proteccion. P médica si
irri(acién dérmica.
- " " o Enjuagar con agua abundante (quitar las lentes
Ojos Enrojecimiento. Utilizar gafas de proteccion de montura integral. de contacto si puede hacerse con facilidad).
e Nauseas. Vomitos. jPeligro de aspiracion! . n Enjuagar la boca. NO provocar el vomito.
Ingestion Ademas ver Inhalacion. INo comer;ni beber ni fumar dutante el abajo: Proporcionar asistencia médica.

DERRAMES Y FUGAS

CLASIFICACION Y ETIQUETADO

arena seca o inerte. A cor
conforme a la normativa local.

1, y eliminar el residuo

Proteccion personal: respirador con filtro para gases y vapores organicos adaptado a
la concentracion de la sustancia en el alre Vsn(llar Absorber el liquido residual en

Conforme a los criterios del GHS de la ONU

ALMACENAMIENTO

A prueba de incendio. Separado de oxidantes fuertes. Almacenar en un area sin
acceso a desaglies o alcantarillas.

ENVASADO

PELIGRO
Liquido y vapores i

Nocivo si se inhala

Puede provocar somnolencia o vsnlgo

Puede ser mortal en caso de i y de 1 en las vias

Puede ser nocivo para los organismos acuaticos, con efectos nocivos duraderos

Tran:
Clasificacion ONU
Clase de Peligro ONU: 3; Grupo de Embalaje/Envase ONU: IlI

La informacién original ha sido preparada en inglés por

© OITy OMS 2018

n nizacion
Mum de la Salud

la OMS, con la asistencia financiera de la Comision Europea.

INFORMACION FiSICO-QUIMICA

un grupo intemacional de expertos en nombre de la OITy
European
Commission

Estado fisico; aspecto
LIQUIDO INCOLORO DE OLOR CARACTERISTICO.

Peligros fisicos
Como resultado del flujo, agitacion, etc., se pueden generar cargas electrostaticas.

Peligros quimicos
Reacciona con oxidantes fuertes. Esto genera peligro de incendio y explosion.

Formula: H3C-(CH,)7-CHg / CgHpg
Masa molecular: 128.2
Punto de ebullicion: 150.8°C
Punto de fusién: -51°C
Densidad relativa (agua = 1): 0.7
Solubilidad en agua, g/100ml a 25°C: 0.00002 (muy escasa)
Presion de vapor, kPa a 25°C: 0.59
Densidad relativa de vapor (aire = 1): 4.4
Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 20°C (aire = 1): 1.02
Punto de inflamacion: 31°C c.c.
Temperatura de autoignicion: 205°C
leiles de explosividad, % en volumen en el aire: 0.7-5.6
iciente de reparto como log Pow: 5.65
Vnsooscdad <7 mm?/s a 40°C

EXPOSICION Y EFECTOS SOBRE LA SALUD

Vias de exposicion
La sustancia se puede absorber por inhalacion del vapor y por ingestion.

Efectos de exposicion de corta duracién
La sustancia irrita los ojos, la piel y el tracto respiratorio. La sustancia puede afectar al
sistema nervioso central. La exposicion al vapor podria causar disminucion del estado de

Riesgo de inhalaciéon

Por evaporacion de esta sustancia a 20°C no se alcanza, o se alcanza s6lo muy lentamente,
una concentracion nociva en el aire; sin embargo, puede alcanzarse mas rapidamente por
pulverizacion o cuando se dispersa.

Efectos de exposicion prolongada o repetida

alerta. En caso de ingestion la penetra en las vias y puede |La la piel, lo que puede producir sequedad y agrietamiento.
LIMITES DE EXPOSICION LABORAL
TLV: 200 ppm como TWA
MEDIO AMBIENTE
Puede p! una de esta ia en el suelo.
NOTAS
Prop ia médica si se fiebre y/o dificultad respiratoria.

INFORMACION ADICIONAL

- Limites de exposicion profesional (INSHT 2012):
VLA-ED: 200 ppm; 1085 mg/m?

VEOnoMA socnL

Soraed y Sened o e

La calldad y exactitud de la traduccion o el posible uso que se haga de esta
no es ilidad de la OIT, la OMS ni la Comision Europea.
© Version en espariol, INSST, 2018
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A.1.8. Tolueno

TOLUENO

A66-148

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

ICSC: 0078

N° CAS 108-88-3

N° ICSC 0078
N° NU 1294
N° CE 601-021-00-3

T

VASUNTOS SOCIALES

e

TOLUENO
Metilbenceno
Fenilmetanol

Toluol
CgH5CH3/C7Hg

Masa molecular: 92.1

N° RTECS XS5250000

Cﬁﬁmiﬂﬂﬂi

TIPOS DE
PELIGRO/
EXPOSICION

PELIGROS/ SINTOMAS
AGUDOS

PREVENCION

PRIMEROS AUXILIOS/
LUCHA CONTRA INCENDIOS

Altamente inflamable.

Evitar las llamas, NO producir
chispas y NO fumar.

Polvo, AFFF, espuma, diéxido de
carbono.

Las mezclas vapor/aire son
explosivas.

Sistema cerrado, ventilacion, equipo
eléctrico y de alumbrado a prueba de
explosion. Evitar la generacion de
cargas electrostaticas (por ejemplo,
mediante conexion a tierra). NO
utilizar aire comprimido para llenar,
vaciar o manipular.

En caso de incendio: mantener frjos
los bidones y demas instalaciones
rociando con agua.

iHIGIENE ESTRICTA! jEVITAR LA
EXPOSICION DE MUJERES
(EMBARAZADAS)!

Vértigo, somnolencia, dolor de
cabeza, nduseas, pérdida del
conocimiento.

Ventilacién, extraccion localizada o
proteccion respiratoria.

Aire limpio, reposo, respiracion
artificial si estuviera indicada y
proporcionar asistencia médica.

Piel seca, enrojecimiento.

Guantes protectores.

Quitar las ropas contaminadas,
aclarar y lavar la piel con agua y
jabon y proporcionar asistencia
meédica.

Enrojecimiento, dolor.

Gafas ajustadas de seguridad o
pantalla facial.

Enjuagar con agua abundante
durante varios minutos (quitar las
lentes de contacto si puede hacerse
con facilidad) y proporcionar
asistencia médica.

Dolor abdominal, sensacion de

quemazon (para mayor informacién,

véase Inhalacion).

No comer, ni beber, ni fumar durante
el trabajo.

Enjuagar la boca, dar a beber una
papilla de carbén activado y agua,
NO provocar el vémito y proporcionar
asistencia médica.

DERRAMAS Y FUGAS |

TFGEQ 2214
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Produccién mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol A67-148

Recoger el liquido procedente de la fuga en |A prueba de incendio. Separado de simbolo F
recipientes precintables, absorber el liquido | oxidantes fuertes. simbolo Xn
residual en arena o absorbente inerte y R:11-20
trasladarlo a un lugar seguro. NO verterlo al S: (2-)16-25-29-33
alcantarillado, (Proteccién personal Clasificacion de Peligros NU: 3
adicional: equipo auténomo de respiracion). Grupo de Envasado NU: |1

CE:

&.

VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE

ICSC: 0078 ::g(e:psar‘:lag&en el Contexto de Cooperacion entre el IPCS y la Comision de las Comunidades Eurpoeas © CCE,

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

TOLUENO ICSC: 0078

ESTADO FISICO; ASPECTO VIAS DE EXPOSICION
Ljquido incoloro, de olor caracterjstico. La sustancia se puede absorber por inhalacion, a través
de la piel y por ingestion.

PELIGROS FISICOS
El vapor es mas denso que el aire y puede extenderse a RIESGO DE INHALACION
ras del suelo; posible ignicién en punto distante. Como  Por evaporacion de esta sustancia a 20°C se puede

resultado del flujo, agitacion, etc., se pueden generar alcanzar bastante rapidamente una concentracién

cargas electrostaticas. nociva en el aire.

PELIGROS QUIMICOS EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION

Reacciona violentamente con oxidantes fuertes, La sustancia irrita los ojos y el tracto respiratorio. La

originando peligro de incendio y explosion. exposicion podria causar depresion del sistema
nervioso central. La exposicion a altas concentraciones

LIMITES DE EXPOSICION puede producir arritmia cardjaca, pérdida del

TLV (como TWA): 50 ppm; 188 mg/m3 (piel) (ACGIH conocimiento y muerte.

1995-1996).

MAK: 50 ppm; 190 mg/m3 (1996). EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O
REPETIDA

El contacto prolongado o repetido con la piel puede
producir dermatitis. La sustancia puede afectar al
sistema nervioso central, dando lugar a desérdenes
psicolégicos y dificultad en el aprendizaje. La
experimentacion animal muestra que esta sustancia
posiblemente cause efectos téxicos en la reproduccién

humana.
Punto de ebullicion: 111°C Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 20°C (aire =
Punto de fusién: -95°C 1):1.06
Densidad relativa (agua = 1): 0.87 Punto de inflamacién: 4°C (c.c.)
Solubilidad en agua: Ninguna Temperatura de autoignicion: 480°C
Presioén de vapor, kPa a 20°C: 2.9 Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 1.1-
Densidad relativa de vapor (aire = 1): 3.2 71

Coeficiente de reparto octanol/agua como log Pow: 2.69

NOTAS

Estéa indicado examen médico periédico dependiendo del grado de exposicion.
Ficha de emergencia de transporte (Transport Emergency Card): TEC (R)-31
Cédigo NFPA:H 2; F 3; R 0;
[ INFORMACION ADICIONAL
FISQ: 4-185
TOLUENO
ICSC: 0078 TOLUENO
©CCE, IPCS, 1994
Nila CCE ni la IPCS ni sus representantes son responsables del posible uso de esta informacion. Esta
ficha contiene la opinion colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente de
NOTA LEGAL isitos lagales. L iy Fola incl ¥ o aanad la clasificacio
IMPORTANTE: requisitos legales. La version espariola incluye el_ etiquetado asignado por la clasificacion europea,
actualizado a la vigésima adaptacién de la Directiva 67/548/CEE traspuesta a la legislacion espafiola por
el Real Decreto 363/95 (BOE 5.6.95).
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Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol A68-148

A.2. SERVICIOS AUXILIARES

A.2.1. Servicios auxiliares vapor

Tabla. A. 1. Servicio auxiliar de vapor de alta, media y baja presion.

Presion (kg/cm? g) Temperatura (°C)
Servicio Normal  Max Min  Disefio Normal Max Min  Disefio
SH Refineria 40,0 44.5 38 44.5 390 400 360 415
SM Refineria 16.7 18 16.5 20 260 280 205 315
SL Refineria 4.2 6.4 3.8 7.0 155 250 153 280

Notas:

- El valor normal para balances

- El valor méximo para la generacion

- El valor minimo para el consumo

- El valor de disefio para el disefio mecénico

A.2.2. Servicios auxiliares de los servicios eléctricos

Tabla. A. 2. Servicio auxiliar de los servicios eléctricos

Rango de Potencia

Servicio (CV) Voltage Fase Fre((:rl:s)n cla
desde hasta
0 10 380 3 50
Motores 10 200 500 3 50
200 0 més 6000 3 50
Instrumentos - - 115 1 50
lluminacion - - 220 1 50

- Todas las luces eléctricas deben tener 220 V, abiertas hacia un lado.

- Aislamiento especial es requerido para condiciones climaticas. Las condiciones son sal,
polvo y humedad.

- Ladistribucion de la potencia tiene que estar por debajo del valor del suelo.

- Solenoide: 110 V (CC); transmisores 24 V; valvulas motorizadas 220 /440 V (trifasico);
Analizadores de oxigeno y viscosidad: 220 V (monofésicos); Analizadores de pH 'y
densidad: 24 V.

Observacion: Se indicaran los motores a volver a arrancar en grupos y sus prioridades para la
proteccidn contra caidas de tension.

A.2.3. Servicio de aqua de refrigeracion

Tabla. A. 3. Especificaciones del servicio de agua de refrigeracion

Variable Unidades Valor Refineria
Presion de suministro (a nivel) kg/cm? g 3.7
Presion de retorno (a nivel) kg/cm? g 2.7
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AB69-148

Max. AP admisible en el

intercambiador de calor kg/em? 10
Presion de disefio del sistema kg/cm? g 8.5
Temperatura de disefio del sistema °C 120
Max suministro T a o
intercambiadores de calor c 31
T de retorno max. de los o
intercambiadores de calor c 46
Factor Fouling h-m?2.°C / kcal 0.0006
Alcalinidad total (TA) como
CaCOs ppm Wi ]
Solidos disueltos (TDS) como
CaCOs ppm Wi ]
Cloruros ppm wt
Dureza total como CaCOs3 ppm wt 1250 max
pH 7-75
A.2.4. Otras aguas
Tabla. A. 4. Otras aguas
Variable Unidades bemi Planta raw
agua agua water
Presion de suministro (a nivel) kg/cm? g 10 5 7
Presion de disefio del sistema kg/cm? g 19 7 7
Temperatura de disefio del sistema °C 80 25 25
pH 7.0-95 7.4-78
Conductividad Slcm <0.2
Dureza total como CaCO3 wt ppm 1 300 - 450
Alcallnlda%goct:%;TA) como Wt ppm 155 - 210
Cloruros wt ppm 141 - 293
Sulfatos wt ppm 156 - 260
Bicarbonatos wt ppm 156 - 211
NOz” como CaCOs3 wt ppm 6-16
Ca?* como CaCOs wt ppm 250 - 363
Mg?* como CaCOs wt ppm 66 - 136
Silice wt ppm <5000
Material organico como O> mg O/l 2-5
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Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol AT70-148

A.2.5. Sistema fuel gas

Tabla. A. 5. Sistema de fuel gas

Variable Unidades .FUEL GAS
Refineria
Min/Nor/Max Presion de suministro kg/cm? g /14616
Temperatura de suministro °C 128/
Presion de disefio del sistema kg/m? g 6
Temperatura de disefio del sistema °C 80
¢ Traza requerida? YES/NO NO

A.2.6. Sistema de aire

Tabla. A. 6. Sistema de aire

Instrumentacion

Variable Unidades Aire Planta aire
Presion del sistema kg/cm? g 7.4 7.0
Presion minima kg/cm? g 5.1 6.3
Presion de disefio kg/cm? g 8.8 8.8
Temperatura del sistema °C 40 40
Temperatura de disefio °C 80 80
¢;Sistema libre de aceite? SI/NO Sl SI
Punto de rocio en 1.033 kg/cm? °C 5 -35
A.2.7. Sistema de nitrégeno
Tabla. A. 7. Sistema de nitrégeno
Variable Unidades Minimo Normal Disefio
Presion kg/cm? g 6 6 10
Temperatura °C Ambiental 80
Tabla. A. 8. Calidad del nitr6geno
Variable Unidades Valor
Pureza %vol. 99.99
(07) ppm vol. <10
H20 ppm vol. -40°C
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Produccién mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol AT71-148

A.2.8. Informacion adicional

Tabla. A. 9. Informacion del clima

Variable Unidades

Temperatura maxima °C 40
Temperatura minima °C 20
preparacion para el invierno °C 0
Humedad relativa minima % 40
Promedio de humedad relativa % 70
Humedad relativa max. % 100
Temperatura de disefio (bulbo seco) °C 32
Temperatura de disefio (bulbo humedo) °C 25
Viento predominante - NE (22%)

Tabla. A. 10. Elevaciones de unidades

Variable Unides Valor
Altura sobre el nivel del mar m 64.6

A.3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LAS CONDICIONES DE
OPERACION Y SELECCION DE CONFIGURACION DEL R-101

De acuerdo con lo indicado en el apartado 4.1.4, se ha efectuado el andlisis de sensibilidad
del potencial econémico 2 a la variacion de las condiciones de operacién del reactor R-101; asi
como, a la configuracion del reactor (adiabatica vs isotérmica) para un tipo PFR tal y como se
muestra en el apartado 4.1.3.

A.3.1. Configuraciones analizadas del reactor R-101

Para el estudio se ha considerado las configuraciones adiabaticas e isotérmicas.

En el caso de la configuracion adiabatica, se ha supuesto que el reactor se encuentra
perfectamente aislado y las perdidas energéticas al exterior son despreciables. Para una
temperatura de 400°C, las entalpias de reaccion se reflejan en la Tabla A. 11.

Tabla A. 11.Entalpias de reaccién a una temperatura de 400°C.

Reaccion Entalpia de reaccion, kJ/mol
(R.1) -68.68
(R.2) -136.07
(R.3) 0.58
(R. 4) -67.38
(R.5) 1.81

Por otra parte, la configuracién isotérmica se ha tenido en consideracion que el reactor se
enfria externamente por el mismo medio refrigerante. Dado que, las reacciones no son
uniformes a lo largo del reactor, se produce un perfil de temperaturas dentro del mismo.
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Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol AT72-148

A.3.2. Utilizacion efectiva por paso

En primer lugar, se ha efectuado un analisis de sensibilidad del PE-2 a la utilizacion efectiva
por paso. Para el reactor adiabatico se ha efectuado el analisis para dos temperaturas: 400 °C y
de 480 °C. En el caso del reactor isotérmico se ha efectuado para 400 °C. Fijando una presion
de 15 bar (limite superior de validez de la presion segun la cinética empleada) debido a que la
reaccion de metilacion (R.1) se ve relativamente favorecida a presiones altas frente a las
reacciones de dealquilacion (R.3), isomerizacion (R.4) y desproporcionacion (R.5) del p-xileno.

Para conseguir utilizaciones efectivas altas se requiere de tiempos espaciales bajos y, por
tanto, de conversiones reducidas (ref. 14) (ref. 54). En la figura adjunta se indica la variacion
de la conversion en funcién de la utilizacion efectiva por paso:

24

22

20

18

16

14

Conversion por paso, %

12

10 1 1 1 1 1 1
86 88 90 92 94 96 98
Utilizacion por paso, %
—— Adiabético 400 Isotermo Adabético 480

Figura A. 12. Variacion de la conversion en funcion de la utilizacion efectiva por paso.

Por lo que, para conseguir la maxima conversion del tolueno en p-xileno se debe recircular
el tolueno y el metanol no convertidos. Se ha estudiado la variacién de los caudales de reciclo
de tolueno y metanol en el rango de utilizaciones efectivas analizado.

180 5
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+ 160 <
o =4 F
g =
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x 82}
S 100 | -
S g
T 1}
80 O
60 1 1 1 1 1 1 O 1 1 il 1 1
86 88 90 92 94 96 98 86 88 90 92 94 96 98
Utilizacion por paso, % Utilizacién por paso, %

—— Adiabético 400 Isotérmico ——— Adabético 480

Adabético 480

—— Adiabatico 400 Isotérmico

Figura A. 13. Evolucién de la utilizacion por paso respecto al reciclo de tolueno no reaccionado.
Figura A. 14. Evolucidn de la utilizacién efectiva respecto al reciclo de metano no reaccionado.
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Produccién mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol AT73-148

La tendencia para las configuraciones estudiadas es similar, donde el minimo reciclo de
tolueno se da para una utilizacion efectiva de 96% y por encima del 97% el caudal se incrementa
sustancialmente. Los costes variables de la seccion de purificacion son proporcionales al caudal
global, por ello, se ha propuesto disefiar para una utilizacion efectiva del 97%.

En la figura adjunta se refleja la variacion de PE-2 en funcion de la utilizacion efectiva por
paso.
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Utilizacion por paso, %
Adiabético 400 Isotérmico Adiabético 480 = = = —= Adiabatico 6 bar

Figura A. 15. Variacion de PE-2 en funcion de la utilizacién efectiva por paso.

Los valores de PE-2 y caudal de p-xileno maximos se alcanzan para una utilizacion efectiva
del 98%. Sin embargo, el caudal de recirculacion de tolueno se incrementa substancialmente
respecto al correspondiente para una utilizacién efectiva del 97%. A partir de una utilizacion
efectiva del 98%, se incrementa la produccién de gases + benceno a costa de reducir la
produccién de p-xileno. Por otra parte, la utilizacion efectiva por paso estd directamente
relacionada con la selectividad a p-xileno, tal y como se indica en la gréafica Figura A. 17.
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Figura A. 16.Produccion p-xileno, otros xilenos y gases en funcion de la utilizacion por paso
Figura A. 17 Relacidn entre selectividad a p-xileno y utilizacion por paso

TFGEQ 2214



Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol AT74-148

Debido a que los puntos de ebullicion de los isomeros del xileno y del etilbenceno son muy
similares, la purificacion de p-xileno mediante destilacion no es atractivo. Industrialmente se
lleva a cabo mediante cristalizacion o adsorcion, pero para ello, la pureza en p-xileno en xilenos
debe de ser superior al 97.5% (ref. 10). Para la utilizacion efectiva por paso seleccionada (97%),
la selectividad a p-xileno es del 97.5%, para una temperatura de entrada al reactor de 400 °C y
de 97.3% para 480 °C.

La cantidad de catalizador necesaria se reduce para la utilizacion efectiva y temperaturas
altas.
2.0
18
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14
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0.0

Volumen, m3

86 88 90 92 94 96 98
Utilizacion por paso, %
Isotermo Adiabatico480

—— Adiabético

Figura A. 18.Volumen del catalizador en funcion de la utilizacion por paso

A.3.3. Sensibilidad a la temperatura

En la tabla adjunta se recogen las temperaturas de salida del reactor adiabatico para el rango
de utilizaciones efectivas de 96-98 % y para las temperaturas de entrada de 400 y 480°C.

Tabla A. 19.
TiN Utilizacion efectiva Tout
400 96 466.1
97 462.6
98 456.6
480 96 539.6
97 538.5
98 532.9

Dado que el rango de validez de la cinética llega hasta 540 °C, se ha tomado 480 °C como
maxima temperatura de entrada al reactor adiabatico.

El perfil de temperaturas para las configuraciones adiabatica e isotérmica para una
utilizacion efectiva por paso del 97% se recoge en la figura adjunta.
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Figura A. 20. Comparativa entre el reactor (adiabatico o isotermo) respecto a la temperatura a
lo largo del volumen.

Para la configuracion isotérmica, el maximo incremento de temperatura dentro del reactor
es de 25 °C. Para que el reactor este dentro del rango de validez de la cinética, la méxima
temperatura de entrada al reactor isotérmico es de 515 °C.

El impacto de la temperatura de entrada al reactor en funcion de su configuracion y de la
temperatura se muestra en la figura adjunta.
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Figura A. 21. Estudio del impacto de la temperatura de entrada al reactor en el margen (PE-2)
segun el tipo de reactor

Para una misma utilizacion efectiva, el PE-2 es similar para diferentes temperaturas. Por

ello, se propone trabajar a la menor temperatura para reducir los costes variables de
calentamiento.

Segun se deduce de la figura el PE-2 para el reactor isotérmico 400 °C es superior al
obtenido con el adiabatico. Dicho potencial se mantiene estable dentro del rango de validez de
la cinética con respecto a la temperatura segun se refleja en la Figura A. 21.

Sin embargo, la configuracion adiabatica tiene las ventajas siguientes:

e Menor inversion y menores costes de operacion.

e Menor riesgo de obstruccion y de caminos preferenciales.

e Mejora en el control del reactor.

e Temperatura de salida del reactor es mayor por lo que, permite un mejor

aprovechamiento energético a niveles térmicos altos.

Por ello, la configuracién seleccionada es la adiabatica.
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A.3.4. Sensibilidad a la presion

Para el rango de utilizaciones efectivas seleccionadas se ha comprobado que el PE-2 se
incrementa conforme aumenta la presion. El impacto de la presion en el margen (PE-2) se
representa en la figura adjunta.
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Figura A. 22. Estudio del impacto de la presion.

Las utilizaciones efectivas altas, solo se pueden conseguir a presiones altas. Si la presion
se reduce, la conversién por paso disminuye y se requieren caudales de reciclo excesivamente
altos. De tal forma que, para la configuracion adiabatica, las eficiencias del 96 y del 98% solo
se consiguen para presiones superiores a 8 y 12 bar respectivamente.

A.3.5. Relacion tolueno/metanol

En la configuracion adiabatica, a una temperatura de entrada al reactor de 400 °C y una
presion de 15 bar se ha comprobado que PE-2 es mayor cuando se utiliza la totalidad de los
caudales de reactivos disponibles (25 t/h tolueno y 10 t/h metanol) para una utilizacion efectiva
por paso del 97%. Tal y como se recoge en la figura siguiente, cuando la relacion
tolueno/metanol se reduce o aumenta respecto a la obtenida para la utilizacién efectiva

seleccionada (Tol/MeOH = 3.31).
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Figura A. 23. Evolucion del PE-2 respecto a la relacion Tolueno/Metanol a la entrada del R-
101.
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A.4. ESTUDIO DE SENSIBILIDAD DE PARAMETROS DE DISENO DE
COLUMNAS

A.4.1. Columna de metanol DC-201

Para definir los pardmetros béasicos de disefio de la columna, en primer lugar, se ha
efectuado una simulacion Short-cut con el programa Aspen Hysys® V.11. El modelo de calculo
termodinamico seleccionado es el NRTL que estd basado en modelos de actividad y son mas
adecuados para sistemas no ideales como el metanol-agua (ref. 16) (ref. 17).

La presion de trabajo seleccionada es de 1.3 bar en el acumulador de cabeza de la columna
para disponer de suficiente presidn para enviar los incondensables que pudiese haber hacia la
red de antorcha, pero lo suficientemente baja para facilitar la destilacion y reducir los
requerimientos energeéticos.

La relacion de reflujo minimo calculado para un contenido de metanol en el fondo de 1,000
ppm en peso (0.06 % mol) y de 1,500 ppm en peso (0.27 % mol) de agua en metanol es de
3.589. El analisis de sensibilidad del numero de platos con la relacion de reflujo se refleja en la
tabla adjunta.

Tabla. A. 24. Andlisis de sensibilidad para determinar el nimero de platos respecto la relacion
de reflujo.

Relacion NUmero NuUmero etapa Qcondensador Qreboiler, RR/RRmM
reflujo etapas alim GJ/h GJ/h in
4 31.7 215 2.22 4.26 1.11
4.5 26.5 18 2.44 4.48 1.25
5.5 21.8 14.8 2.88 4.92 1.53

Por otra parte, debido a requerimientos en el resto de la planta, para la simulacion rigurosa
de la planta y de las columnas de destilacion, el modelo de célculo termodinamico se cambio
de toda la planta se cambi6 a PRSV (Peng Robison modificado por Stryjek-Vera). Los
resultados estaban muy alejados de los previstos por el Short-cut; por lo que para la columna
DC-201 se decidié mantener el modelo NRTL. En la tabla adjunta se reflejan los diferentes
calculos efectuados con la simulacion rigurosa de la columna para diferentes especificaciones,
platos de alimentacidn, nimero de platos y temperatura de la alimentacion.

Tabla. A. 25. Datos obtenidos con el programa Aspen Hysys® modificando las diferentes
variables.

) . NUm.
e Ve mocelo O™ il tapms  fea Q5 G
0.27 0.06 PRSV 38 68.3 22 15 30.79 32.75
0.27 0.06 PRSV 38 49.4 30 20 22.37 24.33
0.27 0.06 PRSV 38 37.9 35 20 17.28 19.24
0.27 0.06 PRSV 38 34.7 35 17 15.85 17.81
0.27 0.06 PRSV 38 32.6 35 14 14.93 16.89
0.27 0.06 PRSV 38 31.5 35 11 14.42 16.38
0.27 0.06 PRSV 38 32.2 35 8 14.72 16.72
0.27 0.06 PRSV 38 31.4 35 10 14.40 16.35
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1.00 0.06 PRSV 38 30.8 35 10 14.25 16.21
1.00 0.60 PRSV 38 24.7 35 10 9.70 11.65
0.27 0.06 NRTL 38 4.6 35 10 2.15 3.99
0.27 0.06 NRTL 38 22.1 22 6 4.49 4.67
0.27 0.06 NRTL 38 4.7 22 10 2.21 4.04
0.27 0.06 NRTL 38 4.6 22 15 2.18 4.01
0.27 0.06 NRTL 70 6.0 22 15 2.70 3.73
2.5 0.06 NRTL 95 4.4 22 15 3.23 4.16
2.5 0.06 NRTL 95 4.4 18 11 3.23 4.16
2.5 0.06 NRTL 95 5.5 14 7 3.86 4.79
5.0 0.06 NRTL 95 4.5 18 11 3.23 4.16
5.0 0.06 NRTL 95 4.3 14 7 3.27 4.20

En funcion del andlisis de sensibilidad anterior, se selecciona la opcién de relajar la
especificacion del contenido de agua en metanol al 5% molar y mantener la especificacion de
contenido de metanol en el agua efluente a 1,000 ppm en peso.

A.4.2. Columna desgasificadora DC-202

De acuerdo con lo indicado en el apartado 4.2.3, la presion de operacion en la columna DC-
202 permite el trasiego del producto de fondo hacia la columna DC-203 por gravedad. Para
ello, la presion de operacion en el acumulador de condensacion es de 3.95 bar.

El benceno producido en la reaccion debe salir por cabeza de la columna DC-202 pero el
contenido en el fondo de la columna se puede relajar para reducir el consumo energético en la
columna, pero a costa de un aumento de consumo en el resto de la planta debido al reciclo de
benceno que introduce. Se han efectuados célculos de balances de materia y energia para las
concentraciones de benceno en la corriente de fondo de la columna DC-202 siguientes: 2.24,
0.80, 0.63, 0.50, 0.30 y 0.10 % molar.

En primer lugar, se ha efectuado el céalculo de disefio preliminar de la columna mediante
Short-cut. Durante dichas simulaciones, la especificacion de contenido de tolueno en cabeza se
ha mantenido en el 18.0 % molar.

Para el contenido de 2.24 % de benceno en fondo, la relacion de reflujo minimo era de
0.793. En la tabla adjunta se reflejan los resultados méas representativos del analisis de
sensibilidad en el disefio preliminar.

Tabla. A. 26. Andlisis de sensibilidad, disefio DC-202 en Short-cut
Relacion NUmero NUmero Qcondensador Qtermosi,

reflujo etapas etapa alim GJ/h GJ/h RR/RRm
0.800 25.2 16.2 1.180 6.450 1.009
0.830 13.1 8.5 1.230 6.490 1.047
0.850 12.2 7.8 1.260 6.520 1.072
0.900 11.0 7.1 1.330 6.600 1.135
0.950 10.2 6.6 1.410 6.670 1.198
1.000 9.7 6.2 1.480 6.740 1.261
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Posteriormente, se ha efectuado un andlisis de sensibilidad para las concentraciones de
benceno anteriormente indicadas y para una concentracion de tolueno en cabeza del 18.0y 5.0
%. Los resultados mas relevantes se encuentran en la tabla adjunta.

Tabla. A. 27. Analisis sensibilidad, parametros de disefio DC-202

Tolueno  Benceno Rel NUmero  NOmero  Qcondensa Qtermosi,
gas cab fondo Reflujo etapas €tapaalim dor GJ/h GJ/h
18.0 2.24 1.895 11 9 4.07 5.16
18.0 2.24 1.853 11 8 3.97 5.09
18.0 2.24 1.926 11 7 4.15 5.30
18.0 0.80 4.478 11 8 10.11 11.71
18.0 0.80 4.488 11 9 10.08 11.66
18.0 0.63 5.374 11 9 12.14 13.77
18.0 0.63 5.343 11 8 12.12 13.76
18.0 0.50 6.300 11 8 14.33 16.00
18.0 0.30 8.904 11 8 20.32 22.03
18.0 0.10 18.060 11 8 41.30 43.05
5.0 2.24 2.551 11 10 4.58 5.50
5.0 2.24 2.594 11 9 4.68 5.84
5.0 2.24 2.705 11 8 4.89 6.12
5.0 2.24 2.936 11 7 5.35 6.62
5.0 2.24 3.474 11 6 6.45 7.81
5.0 2.24 2.551 12 10 4.58 5.72
5.0 2.24 2.705 12 8 4.89 6.13
5.0 0.80 6.437 12 8 12.59 14.50
5.0 0.80 6.531 11 8 12.72 14.61
5.0 0.80 6.027 11 9 11.48 13.25
5.0 0.63 7.937 11 8 15.58 17.54
5.0 0.63 7.373 11 9 14.34 16.25
5.0 0.63 7.313 11 10 14.07 15.93
5.0 0.50 9.590 11 8 18.90 20.91
5.0 0.30 14.420 11 8 28.51 30.58
5.0 0.10 37.380 11 10 73.73 75.83
5.0 0.10 36.400 11 8 72.01 74.11

A continuacion, se muestra el consumo energético en el termosifon:
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Figura A. 28. Estudio del impacto en la separacion de la cantidad de benceno en el fondo con
respecto al consumo energético del termosifon.

En funcidn de los resultados obtenidos, se ha disefiado la instalacion para un contenido en
tolueno del 5% en la corriente de gas de cabeza de la columna y un contenido de benceno del
2.24% de benceno en el fondo de la columna. Dicho contenido representa el 90% del benceno
que entra. Por lo que por cada molécula de benceno formada en el reactor y que sale con los
gases, se recirculan 9.

Se ha comprobado el impacto del reciclo de benceno en el consumo global de la planta para
un contenido de benceno en fondo de 2.24 y 0.63% molar. La operacién con mayor reciclo de
benceno representa una reduccion del consumo energético de 6.96 GJ/h y un aumento del
margen a variables de 0.60 M€/afo.

A.4.3. Columna de tolueno DC-203

El contenido de tolueno en la corriente de xilenos viene limitado por la especificacion y en
todos los trabajos previos se ha fijado en 0.05% molar. El contenido de p-xileno en el tolueno
de recirculacion al reactor esta limitado por su impacto econdémico, para analizarlo se ha
efectuado un estudio de sensibilidad para las concentraciones siguientes: 0.1, 0.5, 1.0, 1.37, 2.0,
3.0y 4.0%.

Para el estudio preliminar, se ha fijado una concentracion de p-xileno de 0.1 % en la
corriente de tolueno de recirculacién. Los resultados més relevantes se muestran en la tabla
adjunta.

Tabla. A. 29 Anélisis de sensibilidad, disefio DC-203 en Short-cut

Relacion Namero NuUmero etapa Qcondensador Qtermosi, RR/RR
reflujo etapas alim GJ/h GJ/h m
1.700 39.4 11.6 64.0 95.4 1.43
1.600 41.6 12.3 60.2 91.6 1.35
1.500 445 13.1 56.4 87.9 1.26
1.400 48.3 14.2 52.7 84.1 1.18
1.300 53.9 15.9 48.9 80.3 1.10
1.200 87.3 25.7 45.2 76.6 1.01
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Posteriormente, se ha efectuado un analisis de sensibilidad para las concentraciones de p-
xileno anteriormente indicadas. Los resultados mas relevantes se encuentran en la tabla adjunta.

Tabla. A. 30 Anélisis sensibilidad, pardmetros de disefio DC-203

Tolueno  Benceno Rel Numero Nl]trans ;O Qcondensado ~ Qtermosi,
gas cab fondo Reflujo etapas alim r GJ/h GJ/h
0.05 0.10 1.282 43 26 87.0 80.6
0.05 0.10 1.279 43 25 86.9 80.5
0.05 0.10 1.286 43 26 87.2 80.8
0.05 0.10 1.311 43 27 88.1 81.8
0.05 0.10 1.684 45 14 102.3 95.8
0.05 0.10 1.259 45 25 86.1 79.7
0.05 0.10 1.252 45 26 85.9 79.5
0.05 0.10 1.252 45 27 85.9 79.5
0.05 0.10 1.263 45 28 86.3 79.9
0.05 0.10 1.292 45 29 87.4 81.0
0.05 0.10 1.425 48 18 92.4 85.6
0.05 0.10 1.386 48 19 91.0 84.6
0.05 0.10 1.353 48 20 89.7 83.4
0.05 0.10 1.325 48 21 88.7 82.2
0.05 0.10 1.302 48 22 87.8 81.3
0.05 0.10 1.282 48 23 87.0 80.6
0.05 0.10 1.265 48 24 86.3 79.9
0.05 0.10 1.250 48 25 85.8 79.3
0.05 0.10 1.238 48 26 85.3 78.9
0.05 0.10 1.222 48 28 84.7 78.3
0.05 0.10 1.224 48 30 84.8 78.4
0.05 0.10 1.272 48 32 86.6 80.3
0.05 1.00 1.045 45 23 78.9 72.5
0.05 1.00 1.044 45 22 78.8 72.3
0.05 1.00 1.047 45 21 79.0 72.1
0.05 1.00 1.053 45 19 79.2 72.7
0.05 1.37 0.998 45 20 77.4 70.9
0.05 1.37 0.996 45 21 17.4 70.8
0.05 1.37 0.998 45 22 17.4 70.6
0.05 1.37 0.997 45 24 77.5 70.5
0.05 1.37 0.996 45 26 77.5 70.4
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0.05 1.37 1.002 45 28 -17.7 70.8
0.05 2.00 1.001 45 24 -77.5 70.8
0.05 2.00 0.998 45 26 -77.3 70.2
0.05 3.00 1.001 45 24 -77.5 70.8
0.05 3.00 0.990 45 26 -77.1 70.0

Del andlisis del estudio anterior, se selecciona un contenido en p-xileno de 1.37 % y 45
platos tedricos con alimentacion en el plato 26 teorico.

Posteriormente al andlisis de sensibilidad anterior, la mejora en la recuperacion de metanol
permitié reducir el reciclo de tolueno y, por tanto, disminuir el consumo energético en el
termosifén. En la tabla adjunta se refleja la variacion del consumo energético en funcién del
contenido de p-xileno en el tolueno de reciclo.

Tabla. A. 31. Impacto del contenido de p-xileno en el reciclo de tolueno.

p-Xileno en Qtermosi, GJ/h Produccién p- Reciclo Consumo
reciclo Xileno, t/h Tolueno, t/h  Fracciona GJ/h
0.1 73.88 26.474 98.6 110.0
0.5 68.24 26.446 99.3 104.5
1.0 66.54 26.424 100.3 102.8
1.37 64.66 26.362 100.6 101.1
2.0 62.92 26.305 104.7 99.6
3.0 61.31 26.251 106.2 99.1
4.0 60.44 26.202 111.2 99.8

En las figuras adjuntas se refleja la variacion de consumo en el termosifén y la produccién

de p-xileno en funcidén del contenido de dicho componente en el reciclo de tolueno.
76 28.0
278
276
274

—~
~

~
N

]
o

212
270
26.8 |
26.6
264

(o2} [e2]
o [ee]
Produccion p-xileno, t/h

Duty Reboiler DC-203, GJ/h
[o2]
S

[e)]
N

262
26.0

[o2]
o

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

p-Xileno en reciclo de Tolueno, fraccion p-Xileno en reciclo de Tolueno, fraccion
molar molar

Figura. A. 32. P-xileno en el reciclo de tolueno respecto al consumo energético DC-203.
Figura. A. 33. P-xileno en el reciclo de tolueno respecto a la produccién de p-xileno.
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En funcion de la informacion anterior, se comprueba que el impacto en la planta de
modificar la especificacion de p-xileno de 1.37 a 2.0 % es una reduccion de margen de 0.04
M¢€/afio y en el consumo energético de un incremento de 0.31 GJ/h, dado que el menor consumo
en el termosifon E-209 se compensa con un mayor reciclo al reactor y pérdida de produccion
de p-xileno. Por lo que se mantiene la especificacion de p-xileno en 1.37 %.

A5 ESTUDIO DE LA INTEGRACION ENERGETICA Y DATOS
OBTENIDOS DEL ENERGY ANALYZER®

La propuesta de integracion energética del programa Energy Analyzer® se refleja en la
documentacidn y gréaficas adjuntas.
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Figura. A. 34. Curvas compuestas de las corrientes frias y calientes del proceso por Aspen
Hysys®.

Curvas compuestas de corrientes calientes y frias para un acercamiento de 15°C
Grand Composite Curve
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Figura. A. 35. Gran curva compuesta del sistema por Aspen Hysys®.

Gran curva compuesta donde se aprecian las demandas de calentamiento y enfriamiento
para un punto Pinch de 242°C. En la figura contigua se indica la propuesta de cambiadores para
Ilevar a cabo la integracidn energética.
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Figura. A. 36. Propuesta de intercambiadores para la integracion energética.
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Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol A85-148
A.6. DIMENSIONAMIENTO EQUIPOS
A.6.1. Reactor
| 1] 5‘ Manufacturer:
| 2| ¥ |item: R-101 A/B
3 qu Description: Reactor de alquilacion de tolueno Position: | ]Horiz, I X IVenical
| 4]  [Product: |
| 5| [Operating Pressure (eff.) 14 3|kg/cm®g DRUM SKETCH
| 6] Operating Temperature 455[°C I
7 Liquid Density kg/m® D A G
8 Design Pressure (eff.) 17.8|kg/cm2g
[ 9| [Design Temperature 483[°C | }'l{
E <« |Hidrostatic Test (eff.) 28.3|kg/cm2g
11 ' [Corr_Allow.__[Shell/ Heads 3.2lmm —E
| 12| O [Joint Eff. Shell / Heads 32
13| = |Code: ASME VIII Div 1
[ 14| © [Radiograph: 100% SO0
[ 15] & [Stress Relieve] X |Yes No
[ 16) © [Seismic: [004g<ab<0.08g
| 17] Wind Load: 1280|N/m’
18 Hidrostatic Test (eff.) 28.3lkg/cm2g
| 19] | Thickness Mat'l Class |
| 20| z Shell mm ASTM A387 GR. 11 CL. 1/2
21| & |Heads mm ASTM A387 GR. 11 CL. 172
[22] & [Lining mm
23 g Nozzle Necks
[ 24| Flanges
25 | Dia. L/H aterial
E % Shell 1(m 3.59|m ASTM A387 GR. 11
| 27| = |Heads 1(m 0.25 ASTM A387 GR. 11
28| O |Insulation: X _|Yes No
29| 2 [Fireproofing: X |Yes No
730] | [Sandblast: Yes No
[ 37| 5 [Paint__| X__|Yes No
32| O |Wt. Empty: 710 k
53] © Wi Fa e 500 ke C2
| 34[ N Service Mark N° Size Rating C1H
| 35| O [Entrada de gas A 1 16]in 300[# &
| 36| z [Salidade gas | B 1 16]in 300[#
| 37| 7 |Medidor de Temperatura Tl 102 A/B C 2 3/4|in 300(#
| 38| | |Medidor de Presion Pl 101 D 1 1]in 300|# Y
39 £ [Boca de hombre E 1 24]in 300[# F
| 40| Descarga de catalizador F 1 4lin 300(# B
[ 41] g [Venteo | G
42 H
(23] © T
ED J NOTES:
45 El reactor contiene 1808 kg de catalizador y 860 kg de bolas
[ 46)| D ceramicas de alimina
47| U
48| L
(49| E
0 m UNIVERSITAT ROVIRA 1 VIRGILI
* Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
REV. DATE PREP. APPR.
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Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol AB86-148

A.6.2. Columnas
A.6.2.1 DC-201

TOWER DATA SHEET

| 1] 2 [Manufacturer:
| 2| & [tem: DC-201
| 3| & |Semice: Columna de metanol
4] O [Type: Columna relleno
[ 5] Product Vetanol TOWER SKETCH
[ Temper. 71.78/1132°C °C
[ 7] Presure 0.29/0.60 kg/cm2 g
| 8| e Liquid Density 740619363 kg/m®
9| 5 [Liquid Viscosity 0.3076/0.2447 cP
10| Z [Tray Number (Bottom Tray=No.1) 14 P
| 11] © ower Inside Diamenter 650/1000 mm. 4
| 12| o [Tray Spacing 609,6 mm.
| 13] & [Max. &ap per Tray 2,866 mbar
| 14] ©  [Minimum Area/Downcomer — m’ S3 |
| 15] Valves, Bubble Caps/ Tray — _]
| 16] Perforations / Tray — Q
17
[ 18] Des.Pr.eff.) 3.560 kglcmg
| 19] Des.Temp. 1412 °C
[ 20] Liquid Denstty 936.3 kgm®
[ 21] Design Range 75-115 %
[ 22] Hydr Test 356 kg/cm?g
| 23] Code: ASME VI Div 1
| 24| < |CorrAlow.mm: Shell/ Heads 318 1/ mm.
| 25| & [Joint Efficiency: 09 %
| 26] Stress.Rel.: X Yes No
| 27| S Radiograph: X Yes No
28| & 5 Yes No
[25] & [Pant X Yes No N —s2
| 30| i Lana Mineral4 in X Yes No
[ 31] Fireproofing: X Ves No
32 Wind Load: 1280 Wm?
| 33] Seismic: [x Yes [ T No
34 Wt.Empty: 3293 kg
35| Wt Full Water: 10893 kg
36 Tray No. Diam. Spacing Material
[37] [T o 7 650 610 Pall 1in SS 304
[38] TN [Thu_ 8 to 14 650 610 Pall 1in SS 304
39| R T [Thru to
40| A E [Thru to
| 41] Y R |Contact Device:
| 42| S N Bubble Caps |
| 43| A Valves X
44| & L Perfor. T
(25 ¢ #acking: Pall1in U H — w4
46 Demister: 7
7 AT, IS P w2 H i s1
48 Shell-T¢ 5 ASTM A387 GR. 11 CL|
9] M s [ et 5 ASTM AT GRTTCH] i
[ 50| A p Bottom 5 ASTM A387 GR. 11 CL — w3
[57) T
[ 52| E - [Head-Top ASTM A387 GR. 11 CL| H_\‘T/
53| R Intermed ASTM A387 GR. 11 CL|
[54] | | [Botom ASTM A387 GR. 11 CL]
55 A F Tr
56 Cone Section
[57] -
[ 58] Cladding, Lining
| 59| Service Mark No. Size Rating Service Mark No. Size Rating
| 60] Alimentacion N 1 212 in 150 # N
| 61) W Salida de gases de cabeza P 1 6.in 150 # P
[62] , [Refup Q 1 1in 150 # Q
| 63| Salida de liquido fondo R 1 2172 in 150 # R
[6a] © Boca de hombre S 20in 50 S
| 65| z Liguido a termosifon E-206 A 2 112 in 50 |
| 66] Z Salida del termosifon E-206 U 2 6in 50 Y]
[67] L Venteo v Tin 50 v
[68] g Nivel L-201 W 3 1in 150 # W
| 69| Indicador de presion PI-211 X 1 1in 150 # X
70 Y, Y
RAl Z Z
| 72|NOTES:
73|
[74]
75|
76
" 5
78 UNIVERSITAT ROVIRAIVIRGILI
79] o .  EscolaTeécnica Superior dEnginyeria Quimica
80 @ Departament d’Enginyeria Quimica
i REV. DATE PREP. APPR.
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Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol

A87-148

A.6.2.2 DC-201 con KG-Tower®

Seccidn de Purificacion de la DC-201

K4 KOCH-GLITSCH®

KG-TOWER® Software v 5.4
Registered To: Elena Lazaro, Student-URV

Strictly confidential. Property of Koch-Glitsch.
PACKED TOWER RATING DATA

Customer's copy.

KG-TOWER® Software v 5.4

K4 KOCH-GLITSCH®

Registered To: Elena Lazaro, Student-URV

Customer's copy.
Strictly confidential. Property of Koch-Glitsch.

PACKED TOWER RATING DATA

Project Name

Produccién de Xilenos a partir Tolueno y Metanol

Date : 30-May-2022

Project Name
Tower Name DC-201

Produccion de Xilenos a partir Tolueno y Metanol

Date : 30-May-2022
File: DC201-3.kgt

2/ 4

Tower Name DC-201 File: DC201-3.kgt
Case Name Caso3 By: Revision:
ZONE Purificacion Purificacién Purificacion
DESCRIPTION Cabeza Cabeza Cabeza
BED NUMBER 1 MIN MAX
% OF LOADING 100 75 115
LOADINGS
Vapor Rate kg/hr 22271 1670 2561
Vapor Density kg/m3 1,518 1,518 1,518
Vapor Volume m3/s 0,41 0,31 047
Vapor Viscosity cP 0,0069 0,0069 0,0069
Liquid Rate kg/hr 1742 1307 2003
Liquid Density kg/m3 744,70 744,70 744,70
Liquid Volume m3/hr 2,34 1,75 2,69
Surface Tension mN/m 26,43 26,43 26,43
Liquid Viscosity cP 0,303 0,303 0,303
System Factor 1,00 1,00 1,00
FLEXIRING® FLEXIRING® FLEXIRING®
Packing Type * 1" 1"
random random random
packing packing packing
METAL METAL METAL
Tower Diameter mm 650 650 650
Tower Area m2 0,33 0,33 0,33
Fs m/s*(kg/m3)"0.5 1,51 1,13 1,74
Cv m/s 0,06 0,04 0,06
Liquid Loading m3/hr/m2 7,05 5,29 8,11
Calculated Capacity % 58 42 68
Constant Liquid
Pressure Drop mbar/m 2,63 1,39 3,60

Case Name Caso 3 By: Revision:
ZONE Purificacion Purificacion Purificacion
DESCRIPTION Fondo Fondo Fondo
BED NUMBER 6 MIN MAX
% OF LOADING 100 75 115
LOADINGS
Vapor Rate kg/hr 1396 1047 1605
Vapor Density kg/m3 1,011 1,011 1,011
Vapor Volume m3/s 0,38 0,29 0,44
Vapor Viscosity cP 0,0089 0,0089 0,0089
Liquid Rate kg/hr 940 705 1081
Liquid Density kg/m3 92040 920,40 920,40
Liquid Volume m3/hr 1,02 0,77 1,17
Surface Tension mN/m 55,94 55,94 55,94
Liquid Viscosity cP 0,266 0,266 0,266
System Factor 1,00 1,00 1,00
FLEXIRING® FLEXIRING® FLEXIRING®
Packing Type 1" E 17
random random random
packing packing packing
METAL METAL METAL
Tower Diameter mm 650 650 650
Tower Area m2 0,33 0,33 0,33
Fs m/s*(kg/m3)~0.5 1,16 0,87 134
Cv m/s 0,04 0,03 0,04
Liquid Loading m3/hr/m2 3,08 2,31 3,54
Calculated Capacity % 35 25 40
Constant Liquid
Pressure Drop mbar/m 1,39 <0.5 1,86
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Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol

AB88-148

Seccion de Agotamiento DC-201

K4 KOCH-GLITSCH®

KG-TOWER® Software v 5.4
Registered To: Elena Lazaro, Student-URV

PACKED TOWER RATING DATA

Customer's copy.
Strictly confidential. Property of Koch-Glitsch.

K4 KOCH-GLITSCH®

KG-TOWER® Software v 5.4
Registered To: Elena Lazaro, Student-URV

Customer's copy.

Strictly confidential. Property of Koch-Glitsch.

PACKED TOWER RATING DATA

Project Name

Produccion de Xilenos a partir Tolueno y Metanol

Date : 30-May-2022

Project Name

Produccion de Xilenos a partir Tolueno y Metanol

Date : 30-May-2022

Tower Name DC-201 File: DC201-3kgt
Case Name Caso3 By: Revision :
ZONE Agotamiento Agotamiento Agotamiento
DESCRIPTION Cabeza Cabeza Cabeza
BED NUMBER 8 MIN MAX
% OF LOADING 100 75 115
LOADINGS
Vapor Rate kgrhr 2041 1531 2347
Vapor Density kg/m3 0,957 0,957 0,957
Vapor Volume m3/s 0,59 0,44 0,68
Vapor Viscosity cP 0,0091 0,0091 0,0091
Liquid Rate kg/hr 7569 5677 8704
Liquid Density kg/m3 927,40 927,40 927 40
Liquid Volume m3/hr 8,16 6,12 9,39
Surface Tension mN/m 56,25 56,25 56,25
Liquid Viscosity cP 0,255 0,255 0,255
System Factor 1,00 1,00 1,00
FLEXIRING® FLEXIRING® FLEXIRING®
Packing Type 1" 1" 1"
random random random
packing packing packing
METAL METAL METAL
Tower Diameter mm 650 650 650
Tower Area m2 0,33 0,33 0,33
Fs m/s*(kg/m3)"0.5 1,75 1,31 2,01
Cv m/s 0,06 0,04 0,07
Liquid Loading m3/hr/m2 24,60 18,45 28,28
Calculated Capacity % 72 50 86
Constant Liquid
Pressure Drop mbar/m 4,88 2,38 7,37

Tower Name DC-201 File: DC201-3.kgt
Case Name Caso3 By: Revision:
ZONE Agotamiento Agotamiento Agotamiento
DESCRIPTION Fondo Fondo Fondo
BED NUMBER 14 MIN MAX
% OF LOADING 100 75 115
LOADINGS
Vapor Rate kg/hr 1820 1365 2093
Vapor Density kg/m3 0,852 0,852 0,852
Vapor Volume m3/s 0,59 0,44 0,68
Vapor Viscosity cP 0,0095 0,0095 0,0095
Liquid Rate kg/hr 7410 5558 8522
Liquid Density kg/m3 937,70 937,70 937,70
Liquid Volume m3/hr 7,90 5,93 9,09
Surface Tension mN/m 56,42 56,42 56,42
Liquid Viscosity cP 0,234 0,234 0,234
System Factor 1,00 1,00 1,00
FLEXIRING® FLEXIRING® FLEXIRING®
Packing Type 1" 1" 1™
random random random
packing packing packing
METAL METAL METAL
Tower Diameter mm 650 650 650
Tower Area m2 0,33 0,33 0,33
Fs m/s*(kg/m3)"0.5 1,65 1,24 1,90
Cv ms 0,05 0,04 0,06
Liquid Loading m3/hr/m2 23,81 17,86 27,39
Calculated Capacity % 67 47 80
Constant Liquid
Pressure Drop mbar/m 4,25 2,10 6,24
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Produccién mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol A89-148

A.6.2.3 DC-202

TOWER DATA SHEET
| 1] 2 [Manufacturer:
| 2| & [tem: DC-202
| 3| & [Service: Separacion de gases
4] O [Type: Columna relleno
5 Product Etiler l/Agua/Bencena/Toluenol} TOWER SKETCH
| Temper. 78.85/172.1°C °C P
| 7| Presure 3.1/3.2 kglcm2g V
| 8| . |Liquid Densty 750.4/714.9 kgkg/em®
9| 5 |[LiquidViscos 0.1932/0.1561 cP
(10| Z [Tray Number (Botom Tray=No.1) 1 S3 |H — Q
| 11| O [Tower Inside Diamenter 1104/1625/3000 mm
| 12] « [Tray Spacing 630. mm.
| 13| & [Max_ AP perTray 2174 mbar
| 14] ° Minimum Area/Downcomer —— m’
| 15] Valves, Bubble Caps / Tray e
| 16] Perforations / Tray —
17
[ 18] Des.Pr.(eff.) 199 kg/cmg
[ 19| Des.Temp. 200.1 e
| 20| Liquid Density 750.4 kg/m®
[ 21] Design Range 75-115 %
| 22| Hydr. Test 4.99 kg/cmg
| 23| Code: ASME VIII Div. 1
| 24] g Corr. Allow.mm:_Shell/ Heads 3.18/3.18 / mm.
| 25| 5 Joint Efficiency: 0.9 %
| 26/ _ |StressRel: X Yes No N }77
27| © |Radi X Yes No
28] @ Yes No Hl s2
| 29| O [Paint: X Yes No
| 30| ion: Lana Mineral 6 in X Yes No
[ 31] [Fireproofing: X Yes No
| 32| Wind Load: 1280 N/m
| 33] Seismic: X Yes | No
| 34| WtEmpty. 16320 kg ] x
35 Wt Full Water: 76820 kg
[ 36] Tray No. Diam. Spacing Waterial
| 37| ! ru 1 o 7 1104 609.6 Pall 1in ASTM304
[38] TN [Thu 8 to 11 1625 609.6 Pall 1in ASTM304
| 39] RT [Thry o U}—'
40| A E [Thru 0
| 41| Y R [Contact Device: G _| W4
42] S N Bubble Caps
(23] A [Valves w2 H
[ 44] & L ]Perfor
45 Packing:
| 26| S Ipemisier
_‘%;I - icK. (mm.)
48 Shell-T¢ 5 ASTM A387 GR. 11 CL.
N 5 ASTWTA3B7 GR 1T CL |
(50 A p Boftom 5 ASTM A387 GR. 11 CL. I s1
(51| T e
[57] T ¢ W1 H B
| 52| E c Head-Top 7 ASTM A387 GR. 11 CL. — w3
53| R Intermed 7 ASTM A387 GR. 11 CL.
(54 | ! Boftom 7 ASTM A387 GR. 11 CL.
(55 5 F
_% L Cone Section 10 ASTM A387 GR. 11 CL. T R
3 Cladding, Lining
59 Service Mark No. Size Rating Service Mark No. Size Rating
| 60| Almentacion N 1 6 in 150 _# N
[61] Salida de gases de cabeza P 1 6in 150 _# P
(62|  [Refp ) 1 212 _in 150 # Q
| 63] Salida de liguido fondo R 1 8 in 150 # R
[64] © Boca de hombre S 20n 0 S
65| Z Liquido a termosifon E-206 T 8in 0 T
[ 66| z Salida del termosifon E-206 U 10n 0 U
[67] L Venteo v Tin 0 v
| 68] E Nivel L-202 A/B W 2 1in 150 # w
| 69] Indicador de presion PI-212 X 4 1in 150 # X
70 Y Y
[ 77] Z Z
[ 72|NOTES:
73
73]
75
76
77 l
78 UNIVERSITAT ROVIRAIVIRGILI
79] o @ .  EscolaTécnica Superior d'Enginyeria Quimica
80 Departament d’Enginyeria Quimica
B REV. DATE PREP. APPR.
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Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol

A.6.2.4 DC-202 con KG-Tower®

Seccidn de Purificacion de la DC-202

K4 KOCH-GLITSCH®

KG-TOWER® Software v 5.4
Registered To: Elena Lazaro, Student-URV

PACKED TOWER RATING DATA

Customer's copy.
Strictly confidential. Property of Koch-Glitsch.

KG-TOWER® Software v 5.4

K4 KOCH-GLITSCH®

Registered To: Elena Lazaro, Student-URV

A90-148

Customer's copy.

Strictly confidential. Property of Koch-Glitsch.

PACKED TOWER RATING DATA

Project Name

Produccion de Xilenos a partir Tolueno y Metanol

Date : 30-May-2022

Project Name

Produccion de Xilenos a partir Tolueno y Metanol

Date : 30-May-2022

24

Tower Name DC-202 File: DC202 kgt Tower Name DC-202 File: DC202 kgt
Case Name Caso2 By: Revision : Case Name Caso 2 By: Revision :
ZONE Purificacién Purificacién Purificacion ZONE Purificacién Purificacién Purificacién
DESCRIPTION Cabeza Cabeza Cabeza DESCRIPTION Fondo Fondo Fondo
BED NUMBER 1 MIN MAX BED NUMBER T MIN MAX
% OF LOADING 100 75 115 % OF LOADING 100 75 115
LOADINGS LOADINGS
Vapor Rate kg/hr 10617 7963 12210 Vapor Rate kg/hr 15512 11634 17839
Vapor Density kg/m3 8,620 8,620 8,620 Vapor Density kg/m3 9,765 9,765 9,765
Vapor Volume m3/s 0,34 0,26 0,39 Vapor Volume m3/s 0,44 0,33 0,51
Vapor Viscosity cP 0,0100 0,0100 0,0100 Vapor Viscosity cP 0,0104 0,0104 0,0104
Liquid Rate kg/hr 12400 9300 14260 Liquid Rate kg/hr 13927 10445 16016
Liquid Density kg/m3 750,10 750,10 750,10 Liquid Density kg/m3 727,80 727,80 727,80
Liquid Volume m3/hr 16,53 12,40 19,01 Liquid Volume m3/hr 19,14 14,35 22,01
Surface Tension mN/m 15,07 15,07 15,07 Surface Tension mN/m 13,37 13,37 13,37
Liquid Viscosity cP 0,193 0,193 0,193 Liquid Viscosity cP 0,169 0,169 0,169
System Factor 1,00 1,00 1,00 System Factor 1,00 1,00 1,00
FLEXIRING® FLEXIRING® FLEXIRING® FLEXIRING® FLEXIRING® FLEXIRING®
Packing Type 1" 1" 1" Packing Type 1* 1" 1"
random random random random random random
packing packing packing packing packing packing
METAL METAL METAL METAL METAL METAL
Tower Diameter mm 1104 1104 1104 Tower Diameter mm 1104 1104 1104
Tower Area m2 0,96 0,96 0,96 Tower Area m2 0,96 0,96 0,96
Fs m/s*(kg/m3)*0.5 1,05 0,79 1,21 Fs m/s*(kg/m3)"0.5 1,44 1,08 1,66
Cv m's 0,04 0,03 0,04 Cv m/s 0,05 0,04 0,06
Liquid Loading m3/hr/m2 17,27 12,95 19,86 Liquid Loading m3/hr/m2 19,99 14,99 22,99
Calculated Capacity % 56 42 65 Calculated Capacity % 76 57 87
Constant LIV Constant LIV
Pressure Drop mbar/m 1,50 <05 2,09 Pressure Drop mbar/m 3,08 1,53 4,50
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Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol

Seccion de Agotamiento de la DC-202

K4 KOCH-GLITSCH®

KG-TOWER® Software v 5.4
Registered To: Elena Lazaro, Student-URV

Customer's copy. .‘ KOCH-GL|T50H®

Strictly confidential. Property of Koch-Glitsch.
PACKED TOWER RATING DATA

KG-TOWER® Software v 5.4

Registered To: Elena Lazaro, Student-URV

A91-148

Customer's copy.
Strictly confidential. Property of Koch-Glitsch.

PACKED TOWER RATING DATA

Project Name

Produccion de Xilenos a partir Tolueno y Metanol

Date : 30-May-2022 Page: 3/4

Project Name

Produccién de Xilenos a partir Tolueno y Metanol

Date : 30-May-2022 Page: 4/4

Tower Name DC-202 File: DC202.kgt Tower Name DC-202 File: DC202 kgt
Case Name Caso 2 By: Revision : Case Name Caso2 By: Revision::
ZONE Agotamiento Agotamiento Agotamiento ZONE Agotamiento Agotamiento Agotamiento
DESCRIPTION Cabeza Cabeza Cabeza DESCRIPTION Fondo Fondo Fondo
BED NUMBER 9 MIN MAX BED NUMBER 1 MIN MAX
% OF LOADING 100 75 115 % OF LOADING 100 75 115
LOADINGS LOADINGS
Vapor Rate kg/hr 7858 5894 9037 Vapor Rate kg/hr 16149 12112 18571
Vapor Density kg/m3 10,660 10,660 10,660 Vapor Density kg/m3 11,260 11,260 11,260
Vapor Volume m3/s 0,20 0,15 0,24 Vapor Volume m3/s 0,40 0,30 0,46
Vapor Viscosity cP 0,0100 0,0100 0,0100 Vapor Viscosity cP 0,0098 0,0098 0,0098
Liquid Rate kg/hr 142164 106623 163489 Liquid Rate kg/hr 145946 109460 167838
Liquid Density kg/m3 719,00 719,00 719,00 Liquid Density kg/m3 714,70 714,70 714,70
Liquid Volume m3/hr 197,72 148,29 227,38 Liquid Volume m3/hr 204,21 153,15 234,84
Surface Tension mN/m 12,64 12,64 12,64 Surface Tension mN/m 12,26 12,26 12,26
Liquid Viscosity cP 0,160 0,160 0,160 Liquid Viscosity cP 0,156 0,156 0,156
System Factor 1,00 1,00 1,00 System Factor 1,00 1,00 1,00
FLEXIRING® FLEXIRING® FLEXIRING® FLEXIRING® FLEXIRING® FLEXIRING®
Packing Type 1™ 4 g 4 i Packing Type 1" 1" 1™
random random random random random random
packing packing packing packing packing packing
METAL METAL METAL METAL METAL METAL
Tower Diameter mm 1625 1625 1625 Tower Diameter mm 1625 1625 1625
Tower Area m2 2,07 2,07 2,07 Tower Area m2 2,07 2,07 2,07
Fs m/s*(kg/m3)"0.5 0,32 0,24 0,37 Fs m/s*(kg/m3)*0.5 0,64 0,48 0,74
Cv m/s 0,01 0,01 0,01 Cv m/s 0,02 0,02 0,03
Liquid Loading m3/hr/m2 95,34 71,50 109,64 Liquid Loading m3/hr/m2 98,46 73,85 113,23
Calculated Capacity % 53 40 61 Calculated Capacity % 76 57 87
Constant LIV Constant L'V
Pressure Drop mbar/m <0.5 <0.5 <0.5 Pressure Drop mbar/m 1,82 <0.5 3,27
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Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol

A.6.2.5 DC-203

A02-148

TOWER DATA SHEET
| 1] 2 [Manufacturer:
| 2| & [tem: DC-203
| 3| & [Service: Columna de tolueno
4] ©  |[Type: Platos perforados
| 5] Product Tolueno/Xilenos TOWER SKETCH
6| Temper. 117.4/160.6 ° °C
| 7] Presure 0.39/0.7 _kalem’q H Ry
8| . [|Liquid Density 773.6/7295 kg/m*
9| S [Liaui Viscosity 0.2289/0.1822 P
| 10| & |Tray Number (Bottom Tray=No.1) 64
[ 11] ©  [Tower Inside Diamenter 4350 mm. S5 1M — l—zh _|Q
i 5 Tray Spacing 609.6 mm. — — =]
| 13] % Max. AP per Tray 453 mbar
| 14] ini Area/Downc 0.37x2+0.88 m2
15 Valves, Bubble Caps/ Tray
6] Perforations / Tray Platos perforados 5 mm
7 4 pasos
| 18| Des.Pr.(eff) 3.56 kg/cm‘g
EE Des.Temp. 189 C
20| Liquid Density 769 kaim® S41H
| 21| Design Range 75-115 %
| 22| |Hydr.Test 3.56 kglem®g
| 23] Code: ASME VIII Div 1
| 24| ﬁ Corr.Allow.mm: Shell/ Heads 3.18/3.18 / mm.
| 25| g Joint Efficiency: 09 % #33
[ 26] _ [StressRel: X Yes No | |
| 27| © |Radiograph: X Yes x_| No
28] @ [Sandblast Yes No . —l 3
[29] & [Paint X Yes X | No N H
30 Insulation: Lana Mineral 5 in X Yes X No #35
| 31] Fireproofing: X Yes No #
[ 32] Wind Load. 1280 N/ — 1=
| 33] Seismic: X Yes [x T No
34 WtEmpty: 80941 kg
35 WLFull Water: 789041 kg
| 36] | Tray No. Diam. | Spacing Material s2 1
| 37| Thru 1 to 34 4323 mm 609.6 mm |ASTM A516
(38| TN [Thu 35 10 &4 4323 mm 5096 mm_|ASTMA516
39| R T [Thru o |
40| A E [Thru o |
| 41] Y R [Contact Device:
[ 42] s N [Bubble Caps — Sy
[ 43] A [Valves — ——— {64
| 44] g | |Perfor. 5 mm = X
45 Packing: 7 R
26| S Demister: T1H -T2
47 Thick. (mm.) Matl Class
;31 M o P Termed 7 TMASTG | el B
s nierme: 17 ASTW ’
[50] A p [ Bottom T2 ASTM ST | W2t - wa
[57) T ¢ —l S1
52| E - [Head-Top T2 ASTM A516
53] g C [—Tnemed 12 ASTM A5T6 | Wik — w3
(57| | | [Eorom 2 ASTM 2516 \_I__/
55, -
A cone seeion T2 ASTM A5T6
% L R
58 Cladding, Lining
59! Service Mark No. Size Rating Service Mark No. Size Rating
60 [ Alimentacion N il T40n | 150 # N
61 N Salida de gases de cabeza P 7] 24 | 150 % P
62 [ Refluo Q 7 4in | 150 # Q
53] O [ salidade liquido fondo R 1 Bin | 150 ¥ R
[64] © Boca de hombre S 5 24 | 150 ¥ 5
65| Z Liquido a termosifon E-209 A/B T 2 18 in 50 T
66| Z Gas procedente del termosifon E-209 A/B V] 2 30 in 50 V]
67 L Venteo V in 50 V
68| g Nivel L-203 W 4 in 50 W
| 69| Indicador de presion PI-213 X in 50 X
70 | Liquido procedente del termosifon Y 2 in | 150 Y
[71]
| 72|NOTES:
73]
74
75|
76
77
78 UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
79 o @ .  EscolaTécnica Superior d'Enginyeria Quimica
80 Departament d’Enginyeria Quimica
1] REV. DATE PREP. APPR.
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A.6.2.6 DC-203 con KG-Tower®
Seccidn de Purificacion de la DC-203

E4KOCH-GLITSCH®

KG-TOWER® Software v 5.4
Registered To: Elena Lazaro, Student-URV

Customer's copy. l‘ KOCH-GLITSCH®

Strictly confidential. Property of Koch-Glitsch.
SIEVE TRAY RATING DATA

KG-TOWER® Software v 5.4
Registered To: Elena Lazaro, Student-URV

Customer's copy.

Strictly confidential. Property of Koch-Glitsch.

SIEVE TRAY RATING DATA

ProjectName  Produccién de Xilenos a partir Tolueno y Metanol Date : 30-May-2022 Page: 1/4 ProjectName; EroduccionideiXilenos:aipartirTolusnoty Metanol Date;:30:May-2022 Page: 24
TowerName  DC-203 File: DC20.kgt JowecName  DC-203 Flle:; DC20kgt -
Case Name Caso3 By: Revision : Case Name Caso 3 By: Revision:
n i « i « i ZONE Purificacion Purificacion Purificacion
ZONE Purificacion Purificacion Purificacion
DESCRIPTION Cabeza Cabeza Cabeza DESCRIPTION Fondo Fondo Fondo
TRAY NUMBER 1 MIN TRAY NUMBER 25 MIN MAX
% OF LOADING 100 75 115 % OF LOADING 190 75 15
LOADINGS LOADINGS
Vapor Rate kg/hr 212419 159314 244282 Vapor Rate kg/hr 214339 160754 246490
Vapor Density kg/m3 4,073 4,073 4,073 Vapor Density kg/m3 4,561 4,561 4,561
Vapor Volume m3Js 14,49 10,87 16,66 Vapor Volume m3/s 13,05 9,79 15,01
Vapor Viscosity P 0,0085 0,0085 0,0085 Vapor Viscosity cP 0,0086 0,0086 0,0086
Liquid Rate kg/hr 114286 85715 131429 Liquid Rate kg/hr 113461 85096 130480
Liquid Density kg/m3 768,60 768,60 768,60 Liquid Density kg/m3 758,70 758,70 758,70
Liquid Volume m3/hr 148,69 111,52 171,00 Liquid Volume m3/hr 149,55 112,16 171,98
Surface Tension mN/m 17,09 17,09 17,09 Surface Tension mN/m 16,33 16,33 16,33
Liquid Viscosity P 0,221 0221 0.221 Liquid Viscosity cP 0,210 0,210 0,210
Tray Spacing mm 610,00 610,00 610,00 Tray Spacing mm 610,00 610,00 610,00
System Factor 1,00 1,00 1,00 System Factor 1,00 1,00 1,00
Jet Flood % 74 56 85 Jet Flood % 7 54 81
Downcomer Flood % 14 10 16 Downcomer Flood % 14 10 16
Downcomer Backup mm lig 78,9 70,0 88,4 Downcomer Backup mm liq 7,7 70,1 86,4
Downcomer Exit Velocity m/s 0,110 0,082 0,126 Downcomer Exit Velocity m/s 0,111 0,083 0,127
Dry Tray Pressure Drop mm lig 31,0 17,4 41,0 Dry Tray Pressure Drop mm lig 28,5 16,1 37,8
Total Tray Pressure Drop  mm lig 53,9 452 63,3 Total Tray Pressure Drop  mm lig 52,1 45,2 60,7
Total Tray Pressure Drop  mm Hg 3,0 26 36 Total Tray Pressure Drop  mm Hg 29 25 34
Cf Active Area mis 0,09 0,07 0,11 Cf Active Area m/s 0,09 0,07 0,10
Weir Load m3/h/m 15,1 11,3 17,3 Weir Load m3/h/im 15,2 114 174
Weir Crest mm lig 17,3 143 19,0 Weir Crest mm lig 173 14,3 19,0
Tower Diameter mm 4323 Number of Passes 4 Tower Diameter mm 4323 Number of Passes 4
Tower Area m2 14,68 Flow Path Length mm 774 Tower Area m2 14,68 Flow Path Length mm 774
Sieve Hole Diameter mm 5,000 Weir Length mm 9865  Sieve Hole Diameter mm 5,000 Weir Length mm 9865
Percent Hole Area % 13,48 Active Area m2 11,15  Percent Hole Area % 13,48 Active Area m2 11,15
Side Off-Center Center Side Off-Center Center
| TOP | BOTTOM | TOP | BOTTOM } TOP | BOTTOM ] | TOP | BOTTOM | TOP | BOTTOM | TOP | BOTTOM !
Downcomer Width mm 264,46 264,46 230,49 230,49 236,43 236,43 | Downcomer Width mm 264,46 264,46 230,49 230,49 ‘ 236,43 236,43
Downcomer Area m2 0,37 0,37 0,88 0,88 1,02 1,02| Downcomer Area m2 0,37 0,37 0,88 0,88 1,02 1,02
Weir Height mm | 76,20 | 76,20 | 76,20 | Weir Height mm | 76,20 | 76,20 | 76,20 |
Downcomer Clearance mm | 38,10 | 38,10 | 38,10 |  Downcomer Clearance mm | 38,10 | 38,10 | 38,10 |
| | I I | | | I
Panel A Panel B 2,34 Panel D Panel A Panel B 2,34 Panel D
Active Area m2 2,34 3,23 323 Active Area m2 2,34 3,23 3,23
Flow Path Length mm 774,16 774,16 774,16 774,16 Flow Path Length mm 774,16 774,16 774,16 774,16
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Seccion de Agotamiento de la DC-203
K4 KOCH-GLITSCH®

KG-TOWER® Software v 5.4
Registered To: Elena Lazaro, Student-URV

Customer's copy.
Strictly confidential. Property of Koch-Glitsch.

SIEVE TRAY RATING DATA

K4 KOCH-GLITSCH®

G-TOWER® Software v 5.4
Registered To: Elena Lazaro, Student-URV

Customer's copy.

Strictly confidential. Property of Koch-Glitsch.

SIEVE TRAY RATING DATA

ProjectName  Produccién de Xilenos a partir Tolueno y Metanol Date : 30-May-2022 Page: 3/4 Project Name  Produccion de Xilenos a partir Tolueno y Metanol Date : 30-May-2022 Page: 4/4
Tower Name DC-203 File: DC20.kgt N Tower Name DC-203 File: DC20.kgt
Case Name Caso3 By: Revision: Case Name Caso3 By: Revision:
ZONE Agotamiento Agotamiento Agotamiento ZONE Agotamiento Agotamiento Agotamiento
DESCRIPTION Cabeza Cabeza Cabeza DESCRIPTION Fondo Fondo Fondo
TRAY NUMBER 21 MIN MAX TRAY NUMBER 45 MIN MAX
% OF LOADING 100 75 115 % OF LOADING 100 75 15
LOADINGS LOADINGS
Vapor Rate A kg/hr 181569 136177 208804 Vapor Rate kg/hr 197031 147773 226586
Vapor Density kg/m3 4,615 4615 4,615 Vapor Density kg/m3 5,315 5315 5315
Vapor Volume m3ls 10,93 8.20 12,57 Vapor Volume m3ls 10,30 7,72 11,84
Vapor Viscosity P 0,0086 0,0086 0,0086 Vapor Viscosity P 0,0083* 0,0083* 0,0083*
Liquid Rate kg/hr 210063 157547 241572 Liquid Rate kg/hr 224204 168153 257835
Liquid Density kg/m3 757,70 757,70 757,70 Liquid Density kg/m3 730,90 730,90 730,90
Liquid Volume m3/hr 21724 207,93 318,82 Liquid Volume m3/hr 306,75 230,06 352,76
Surface Tension mN/m 16,25 16,25 16,25 Surface Tension mN/m 14,44 14,44 14,44
Liquid Viscosity P 0,209 0.209 0,209 Liquid Viscosity P 0,180 0,180 0,180
*Ci from other physical properties.
Tray Spacing mm 610,00 610,00 610,00 Tray Spacing mm 610,00 610,00 610,00
System Factor 1,00 1,00 1,00 System Factor 1,00 1,00 1,00
Jet Flood % 61 47 69 %
Downcomer Flood % 2 19 29 ;f‘:,m‘:ne, Flood % 23 ‘;2 ;;
Downcomer Backup mm liq 99,1 874 106,1 Downcomer Backu i
X : p mm lig 104,1 91,2 11,8
Downcomer Exit Velocity mis 0,205 0,154 0,236 Downcomer Exit Velocity mis 0,227 0,170 0,261
Dry Tray Pressure Drop  mm liq 203 114 26,8 Dry Tray Pressure Drop  mm liq 215 12,1 284
Total Tray Pressure Drop  mm lig 60,3 54,7 634 Total Tray Pressure Drop ~ mm liq 62,5 56,5 65,8
Total Tray Pressure Drop  mm Hg 34 3,0 35 Total Tray Pressure Drop  mm Hg 34 3,0 35
Cf Active Area mis 0,08 0,06 0,09 )
) ; ; /:
Weir Load m3/h/m 28,1 21,1 23 fJeﬁ'Zaedma mahim 230? g':? 2 géog
WelrCrest mm liq %2 218 267 Weir Crest mm liq 280 231 30,7
Tower Diameter mm 4323 Number of Passes 4 <
Tower Diameter mm 4323 Number of Passes 4
JowesArea m2 1408 Flow Eath Length mm 774 Tower Area m2 14,68 Flow Path Length mm 774
Sieve Hole Diametey min 5,000 Welr Length mm 9865 sieve Hole Diameter mm 5,000 Weir Length mm 9865
Percent Hole Area % 1348 Active Area m2 15  Barcentiiols Aecs o 1348 Active Area o 115
| Side | Off-Center | Center | Side Off-Center Center
TOP | BOTTOM TOP | BOTTOM TOP | ‘BOTTOM } TOP | BOTTOM i TOP | BOTTOM | TOP | BOTTOM |
Downcomer Width mm 264,46 264,46 230,49 230,49 236,43 236,43 -
Downcomer Area m2 \ 0,37 ’ 0,37 ‘ 0,88 ’ 088 ‘ 1,02 ’ 1,02 ’ ggﬂgmz: :vr':;h gt \ 263 ’§$ l 26‘:)";3 l 238'32 ’ 238,22 ’ 23?‘32 ‘ 23?’?)2 \
Weir Height mm | 76,20 | 76,20 | 76,20 [ e Heiate ™ 90 7690 S50
Downcomer Clearance mm | 38,10 | 38,10 | 38,10 | Downcor?ler Clearance mm ‘I 38’10 } 38'10 I 38’10 ||
! ! ' \ 1 | |
Panel A Panel B 2,34 Panel D
Active'Area m2 2,34 323 3,23 Active Area m2 Pan;ISI: Pan;|2§ il Panglzg
Flow Path Length mm 774,16 774,16 774,16 774,16 FlowPath Length o cogis T s i T
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Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol A95-148

A.6.3. Depositos
A.6.3.1 V-101 A.6.3.2 V-102

| 1] 3 Manufacturer: I ] | | 1] 5 Manufacturer: | ] |
[ 2| Ultem: | V-101 [T ] [ 2| Ylitem: | v ||
3 % Description: Deposito alimentacion tolueno Position: I ]Honz | |Vertica| X 3 % Description: Deposito alimentacion metanol Position: I IHonz | lVemcaIX
| 4] 2 [Product: | Tolueno | 4] [Product: |  [Metanol
| 5| E Operating Pressure (eff.) | 0.3[kg/cm?g DRUM SKETCH | 5| [Operating Pressure (eff.) [ 0.3[kg/cm?g DRUM SKETCH
| 6| wi [Operating Temperature 15/°C | | 6] Operating Temperature 15]°C
7| & [Liquid Density 873 kg/m 7|  |Ciquid Density 796.6kg/m
| 8] Design Pressure (eff) 3.56[kg/cm2g | 8| Design Pressure (eff.) 3.56]kg/cm2g
| 9| [Design Temperature 43°C | | 9] [Design Temperature 43[°C |
| 10] < [Hidrostatic Test (eff.) 3.56|kg/cm2g C | 10| < [Hidrostatic Test (eff.) 5.10|kg/cm2g C
[ 11| ' [Corr_Allow.__[Shell 7 Heads 51/mm 17| ‘< [Corr_Allow._[Shell 7 Heads 3.18[mm
[12| S [Joint EF. [Shell 7 Heads 09] [12| O [Joint AT Shell / Heads 09
| 13| = [Code: ASME VIII Div 1 | 13| = [Code: ASME VIII Div 1
[ 14| © [Radiograph X [ 14] © [Radiograph: 100%
15|} [Stress Relieve ] | Yes No |X | 15] ) [Stress Relieve] | Yes No
16| © [Seismic: [ | 004g<ab<008g 16| @ [Seismic: | [0.04g<ab<0.08g
17|  [Wind Load: [1280] N/m' [17] [Wind Load: | | [ 1280 [N/m
Hidrostatic Test (ff) [ 5] kgrcm2g A H (18| _[Hidrostatic Test (eff) [ 510 |Kg/cmZ2g A H
Ly Thickness Mat| Class | [ 19 1 Thickness TatT Class T
[20] 2 [Shel T0[mm ASTMAT6 D4 [ 20| 2 [Shel 8[mm_[ASTM A387 GR. 11 CL 1 — D4
| 21 & [Heads 10{mm ASTM A516 | 21| 7 [Heads 8|mm |ASTM A387 GR. 11 CL. 1
[ 22| 4 [Cining mm I D2 H [ 22| 1 [Cining mm I D2 H
23] g Nozzle Necks ASTM A516 23| < |[Nozzle Necks ASTM A387 GR. 11 CL. 1
22| = [FTanges ASTMAGT6 —Hl E 22| = [Flanges HI E
25 | Dia. L/ Material | 25 [ Dia. L/H Material
26| Z [Shell 201 6.02 ASTM[ 516] [ 26| Z [Shel 1.56[m | 465 ASTM A387 GR_11 CL|
27| i= [Heads 201 0.50 ASTM A516 27| = [Heads 1.56]m 0.39 ASTM A387 GR. 11 CL|
| 28] S [Insulafion: Yes o_|x 28] © [Insulation: Yes o [x
| 29] & |Fireproofing: Yes |x o 29| 2 [Fireproofing. Yes [x o
% 7 gan?blastl: ies o D1 H r 730] &7, [Sandblast: Yes o
aint: es |X 0 311 2 int:
13115 D3 37| 5 [Paint__] Yes [x o D1 |
32| © [WE_Emply: 4009 g 32| 3 [WE Empy: %7 kg D3
33| __[WE Full Waler: 237 [ka [ 33] ater: Eiiiid kg
[ 34| NN Service Mark N Size Rating 34N Service Mark| N° Size Ratn
35| O[Entrada [ T A 1 3[in 150[# [35| O [Entrada | | A [ 1 _[212]in 150[#
36| z [Aaspiracion bomba B 1 4[in 150 1# 36| 7 [Aaspiracion bomba B[ 1 3(in 150(#
37) 7 [Presurizacion/venteo C 1 1lin 150[# B 37| 7 [Presurizacioniventeo cC | 1 1[in 150[# B
| 38| | [Indicacion nivel LI 101 A/B D 4 1lin__ | 150[# 38| | [Indicacion nivel LIT02A/B_| D | 4 1[in 150[#
[ 39| g [Boca de hombre £ 1 2lin__ 15014 39| £ [Boca de hombre E [ 1 T[in T50(#
| 40] [T 1T F 40| 1 1 F
(4Tl g 1 [ | G 1] 1T 1 G
51 S
42/ 2 H ) H
E8 T 751 C :
24| M J NOTES: o H
25| E - % £ J NOTES:
46 8 25| D
47| U
48| L [ 48] L
491 E 29| £
UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI :
0 az
REV. DATE PREP. APPR. " Escolalf ScnicaSupenond Enginy o Quimica : @ o g;\ﬂc\;lllazg'seg’?; gl%\é:%fé\éhzs\%rla Quimica
; : ; REV. DATE PREP. APPR

TFGEQ 2214
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A.6.3.3V-103

| 1] g Manufacturer: I I I
| 2| & item: [v-103 [

3| & Description: |Separador intermedio liquidos Position: leHoriz, I lVertical
| 4|2 |Product: | Agua/Metanol/Tolueno/Benceno/Xilenos
| 5| % |Operating Pressure (eff.) 12.76 |kg/cm®g DRUM SKETCH
| 6] 5 Operating Temperature 206|°C

7| & [Liquid Density 673.7 |kg/m°

8| |Design Pressure (eff ) 16.22 |kglem2g
[ 9| [Design Temperature 234°C o

10| « [Hidrostatic Test (eff.) [ 23.3|kg/cm2g -
I E Corr_ Allow. __[Shell/ Heads 3.18|mm
| 12| O [Joint Eff. |Shell / Heads 3.18[mm
| 13] = [Code: ASME VIIIDiv 1 -y
14| © [Radiograph: [ _100% =~ 2
[ 15] ) [Stress Relieve | I [ X JYes No < H
16] © [Seismic. | [004g <ab<008g
[ 17|  [Wind Load: [ | 1280 |N/m'
| 18] [Hidrostafic Test (eff) [ 233 [kglcm?2g =
19] ., | Thickness Mat'l Class |
| 20| 2 [Shell 13.7Tmm [ASTM A387 GR. 11 CL.
| 27| & [Heads 137[mm JASTM A387 GR. 11 CL. ; =
[ 23| < [Nozzle Necks 137 [ASTM A387 GR. 1T CL.
(77| = [FTanges 13.7 |ASTM A387 GR. IT CL. (&) |_
25 'Sh_ﬂl Dia. L/H Material
26| = €| 292 8.76 ASTM A387 Gl
[27] 2 [Feads 792 073 ASTM Am‘cﬁ.‘m
z 8 Insulation: X_|Yes Lanamineral, 6 ifNo
29| @ [Fireproofing: X |Yes o
130 b7, [Sandblast: Yes o
37| & o oy o ; B e
. Empty: k

| 33] my‘%?er 63043 g

34N Service Mark| N° Size Rating
_T_S_ O [Entrada efluente reactor A 1 16]in 300(# ol
36| 7 [Salida gasesosa B 1 14]in 300[% = =
| 37| 7z [Salida hidrocarburo liquido | C 1 6in 300(# = =
| 38| | [Salida acuosa D 1 1]in 300[#
[ 39] g [Nivel LIT03A/B E 4 1[in 300]#
| 40| Nivel LI105A/B F 4 1[in 300[#
| 41] s Venteo G 1 1[in 300(#
| 42| c Boca de Hombre H 1 24[in 300[#
23] T
KX J NOTES:

45
[ 26| D
47| U
(48| L

49| E

0 @ UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI

“ Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica

REV. DATE PREP. APPR.

A.6.3.4 V-104

| 1] 5 Manufacturer: | | |
| 2| U item: V-104 [ 1
3| & Description: | Separador de liquidos Position: |X|Horiz l ]Vertical
| 4| 2 [Product. | Agua/Metanol/Tolueno/Benceno/Xilenos
| 5| E Operating Pressure (eff.) 11.1|kglcm?g DRUM SKETCH
| 6| i [Operating Temperature
7| & [Liquid Density 817.7/9602  |kg/m®
8 [Design Pressure (el.) 14 cm2g
| 9| [Design Temperature 126[°C ]| -
| 10| « [Hidrostatic Test (eff’) | 20.8[kg/cm2g el
[ 11| 'z [Corr. Allow. [ Shell 7 Heads 31§{mm
| 12] © [Joint Eff. | Shell 7 Heads 0.9 0.9
| 13| = [Code: ASME VIII Div 1
| 14| © [Radiograph: 100%] |
15] i [Stress Reliever] T X_[Yes | To
16| © [Seismic: | | 0.04g<ab<0.08g < H
17 Wind Load: | 1280[N/m
Hidrostatic Test (eff ) | 20.8]kg/lcm2g
[ 9], '556[‘ Thickness Mat | Class T A H
| 20| z 77.8[mm |ASTM A387 GR. 11 CL. 1/2 —
27| o Heads TT8/mm |ASTM A387 GR. 1T CL. 172
[ 22| U [Lining mm
23| < [Nozzle Necks
;:_rl = [Flanges iy —o
25 Dia T7H Material
=z 2.39]m 7.16]m ASTM A387 GR. IT CL.
2 [Freads Z39m o.gl—m [ASTMA387 GR_IICL |
28 8 Insulation: X ___|Yes |Lanamineral,3i{No Sl
| 29| & [Fireproofing: x_|Yes o L
[ 30| 5 [Sandblast: Yes o /A
31| 5 [Paint__] X__|Yes o = H
32| O [Wt. Empty: 3052
33|  [WiFul Vsaier: 35152 g ||
| 34| N Service |Mark| N° Size Rating
35| O |Entrada liquido de E-108 A 1 4lin 300[# ~t 1 E
36| z |Entradaliquido de E-107 B 1 6lin 300 [# = P2 «~
37| 7 |Salida hidrocarburo liquido [ C 1 8[in 300# f=-] =]
38| | [Salidaacuosa | D 1 [212]in 300[#
[ 39| £ [Salidagases | E 1 [212]in 300[#
| 40|  [Valvula de seguridad E 1 6lin 300[#
| 41] s Nivel LI104A/B G 4 1]in 300 [#
42 c Nivel LI106A/B H 4 1lin 300 [#
43| ~ [Venteo | I T T[in 300[#
74| E Boca de Hombre U 24[in 300[# _[NOTES:
45
76| D
U
48| L
49| E
0 a UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
“ Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
REV. DATE PREP. APPR.
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A.6.3.5V-201

A.6.3.6 V-202

| 1] g Manufacturer: | | I | | 1| & [Manufacturer: ‘ | ‘ l
| 2f 2 fitem: voor | ] | | | 2| = [item: voo2| | [ ]
3| O |Description: |Acumulador de cabeza columna metanol Position: l X IHoriz. | |Verlical 3| O |Description: Acumulador columna desgasificadora Position: | XlHorlz | |Vert|ca|
| 4] 2 [Product: | [ [ | 4| 2 [Product | Etileno/Agua/Metanol/Benceno/Tolueno/Xilenos
| 5| & |Operating Pressure (eff) 0.29 |kg/cm?® DRUM SKETCH 5| & |Operating Pressure (eff.) 3.00[kg/cm? DRUM SKETCH
| 6] % Operating Temperature 78|°C 6 .% Operating Temperature 78.85/°C
7| S [Liquid Density 736.6[kg/m’ |~ 7| % [Gquid Density 804 8|kg/m”
| 8] [Design Pressure (eff.) 3.56 [kg/cm2g | 8 |[Design Pressure (eff) 6.02|kgicm2g
| 9] |Design Temperature 106]°C | - | 9] [Design Temperature 107]°C
| 10] < [Hidrostatic Test (eff.) 3.56|kg/cm2g | = 10] <« [Hidrostatic Test (eff.) 6.84]kglcm2g B
11| ' [Corr_Allow. [Shell/Heads 3.18[mm [ 11] = [Corr_ Allow. |Shell/ Heads 3.18/mm
| 12] O [Joint Eff. |Shell / Heads 0.9 E O [Joint EFT. [Shell/ Heads 0.9
| 13| = |Code: ASME VIII Div 1 13| =z [Code: ASME VIII Div 1
| 14] © [Radiograph: 100%] 14| © [Radiograph: 100%] |
[ 15] ) [Stress Relieve | | [ Yes No H 15| ) [Stress Relieve: [ | X _|Yes | No
16| © [Seismic: | | [004g<ab<0.08g “« 16| © [Seismic. I [0.04g<ab<0.08 < H
17|  |Wind Load I | 1280 |N/m’ 17|  [Wind Load: T 1280[N/m
[ 18] [Hidrostatic Test (eff) | 3. cm2g | 78|  [Hidrostatic Test (eff.) | 6.8[Kg/cm2g
| 19] | Thickness Mat'l Class | 19, Sh_ﬂl Thickness Mat'l Class |
| 20] 2 Shell 6]/mm [ASTM A387 GR. 11 CL.1/2 | 20| Z [onel 8[mm [ASTM A387 GR. TT CL. T/Z
[ 21| 7 [Heads 6[mm [ASTM A387 GR. TT CL. 1/2 | 27| 7 [Heads 8]mm |[ASTM A387 GR.TTCL. T/Z
[ 22| W [Lining mm | 22| & [Lining mm
23| < [Nozzle Necks 23| < [Nozzle Necks
[24] = Flanges “H Hm 24| = [Flanges CH e
25 | Dia. L/H Materia 25 'Snl Dia. L/H Material
26| =z [Shell 095 m 2.85[m ASTM A . X | 26| = [Shel 12:% m 5.05[m |ASTM A7 GR ITCL.
[ 27] g Heads 0.95|m 0.49|m ASTM A387 GR.ITCLT | 27| S Heads T768[m 042[m  |[ASTMA3B7 GR. ITCL. T
z LD) Insulation: X |Yes LanaMineral, 3in [No = I_ z g Insulation: X |Yes [L i , 3in [No R
29| @ |Fireproofing: X __|Yes o | 29| @ |Fireproofing: X |Yes No
30| £ [Sandblast: Yes o 30| & [Sandblast: Yes No
37| 5 [Paint__| X__|Yes o [31| 5 [Paint__| X_|Yes No
32| O |Wt. Empty: 618 g | 32| O |Wt. Empty: 1462 kg
| 33] Wt Full Water: 2618 kg 33 Wi Full Water: 12662 kg
[ 34N Service Mark| N° Size Rating | 4[N Service Mark| N° __Size Rating
[ 35] O [Condensado de E-201 A 1 112[in 150 |# < 1 a | 35| O |Condensado de E-204| A 1 4[in 150[# E 1 E
36| 7 [CondensadoaDC-201 | B 1 1172[in 150 [# Ao - | 36| z [Condensado a DC-202] B 1 [2172]in 150# o«
| 37| 7 [Presurizacién/veteo C 1 1[in 150 [# a a | 37| z [Gases no condensadog C 1 4lin 150[# =] a
38 | [Nivel LI-203A/B D 4 1in 150 [# [ 38] | [Nivel LI-207A/B | D| 4 1]in 150[#
[39] ¢ [Venteo [ | E 1 1|in 150 |# [ 39| g [Venteo | E 1 1[in 150[#
40 Boca de hombre F 1 24]in 150 # | 40| ~ |Boca de hombre F 1 24[in 150[#
[41] ¢ G [41] g G
| 42] H 1 42| H
(73] © T 73] T
4] H J NGTES B J NOTES:
(45| E 35| E
25| D (46| D
47| U 47| U
48] L (48| L
29| E 49| E
0 & UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI 0 @ . g;ﬂcl(\)/lERTSeg]?; S&gﬁé}égﬁ%na —
REV. oATE oREP APPR, Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica REV. DATE PREP APPR
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Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol A98-148
A.6.3.7 V-203 A.6.3.8 V-206

1 5 Manufacturer: | 4] 5 Manufacturer:
| 2| Dlom:. | v2os [ 2| Dliem: [ v-206
3| & |Description: | Acumulador columna de tolueno Position: [ x JHoriz. [ Ivertical 3| & |Description: _|Recuperacion de metanol de gases Position: [ [Horiz. [ vertical
| 4] © [Product: | [ [ [ | 4] © |Product: | Etileno/Metanol/Agua/Benceno/Tolueno
B E Operating Pressure (eff.) | 0.29kg/em®g DRUM SKETCH | 5| = [Operating Pressure (eff.) [T 2.8|kg/cm’g DRUM SKETCH
| 6| ui |Operating Temperature 117|°C J | 6| 5 Operating Temperature 56.8|°C
718 Liquid Density [ 773|kg/m” 718 Liquid Density 921[kg/m”
| 8] Design Pressure (eff.) 3.56|kg/cm2g | 8| Design Pressure (eff.) 6.0[kg/cm2g
| 9] Design Temperature 145|°C El Design Temperature 85[°C |
10| « |Hidrostatic Test (eff.) 5.20|kg/cm2g E | 10|  |Hidrostatic Test (eff.) 6.8|kg/cm2g
[ 11) 'z [Corr_Allow. _|Shell/ Heads 3.18[mm [ 11] Iz [Corr_Allow.[Shell 7 Heads 3.18mm
[ 12| S [Joint Eff. [Shell / Heads 09 [ 12| O [Joint Eff. [Shell 7Heads 09
| 13| =z |Code: ASME VIII Div 1 | 13| = |Code: ASME VIII Div. 1
14| © [Radiograph: 100%] 14| Q [Radiograph: 100%] [
15| { [Stress Relieve] I X |Yes No [15| {2 [Stress Relieve:] | X [Yes No
[ 16| O [Seismic: | [004g<ab<008g < H 16| © [Seismic: [ 0.04g<ab<008g
| 17| Wind Load: | 1280 [N/m | 17| Wind Load: [ [ 1280]N/m
18 Hidrostatic Test (eff.) 5.20[kg/cm2g 18 Hidrostatic Test (eff.) | 6.84]kg/cm2g
1 19] | Thickness Mat’l Class | 119 o, Thickness Mat'l Class
[ 20]  [Shel T3[mm_|ASTM A516 20| 2 [Shel 6]mm _|ASTM A387 GR. 11 CL_1/2
[ 27|  [Heads T3[mm_[ASTM A516 21| ¥ [Heads 6]mm _|ASTMA387 GR._11 CL_1/2
| 22| & [Lining mm [ 22| [Lining mm
| 23| < [Nozzle Necks o H | 23| < |Nozzle Necks
24 = Flanges =F 24| = [Flanges
25 | Dia. L/H Material 25 | Dia L/H Material
[ 26] = [Shel 3:39]m T0.16|m _ |ASTM'A5T6 26| = [Shell 0.35]m 15/m__|1A387 GR_11C
| 27| = [Heads 34[m 085[m _[ASTM A5T6 & [ 27] f—_’ Heads 0.35|m 0.09/m __|ASTM A387 GR.
| 28| 8 Insulation: X _|Yes No 28| g Insulation: Yes No [X
ﬁ @ |Fireproofing: X |Yes No & & |Fireproofing: X |Yes No
130] {5, [Sandblast Yes No 30| {5 [Sandblast Yes No
31] 5 [Paint: I X |Yes No [ 31] 5 [Paint I X |Yes No
32| O (Wt. Empty: 4748 kg 32| O |Wt. Empty: 128 kg
33| [WE FullWater: 96248 | kg 33| [Wt Full Water. 1778 kg
| 34| N Service Mark | N° Size Rating [ 34] N Service Mark | N° Size Rating
| 35| O [Condensado de E-208 A 1 8lin 150 |# -+ _L E 35| 0 |Gases de DC-203 A 1 4[in 150[#
_3_6_ Z |Condensado a DC-203 B 1 8lin 150 [# =] P « 36| 7 [Salida de gases 1 4[in 150|#
| 37| 7z |Presurizacion/veteo C 1 1]in 150|# =] a 37| 7 [Agualavado recirculaciérl _C 1 |1 1/4[in 150 [#
| 38| | |Nivel LI-209A/B D 4 1[in 150[# [ 38] | [Agua lavado exterior D 1 1[in 150 [#
[39] ¢ [Venteo | | E 1 1]in 150[# 39| ¢ [Salida liquidos | E | 1 [112]in 150#
| 40| Boca de hombre F 1 24|in 150 |# 40 F
41 [ 27 G
(42| S H 22 S H
| 43] g T 43| C T
42| J NOTES: (72 H J NOTES:
| 45| 25| E El equipo lleva un relleno de 0,609 m de altura de Flexiring 1"
46| D 26| D ASTM304. El peso de dicho relleno esta incluido en la estimacion
Eult [47] U
(48] L 78] L
49| E 49| E
0 @ UNIVERSITAT ROVIRAIVIRGILI 5 UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
p— SATE p— e Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica oty o po P * Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
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Produccién mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol A99-148

A.6.3.9 V-207
1 5’ Manufacturer:
2| ¥ |item: V-207
3 3 Description:  Acumulador recuperacion metanol Position: IXIHoriz. | lVerticaI
4 g Product: Etileno/Metanol/Agua/Benceno/Tolueno
5 E Operating Pressure (eff.) 2.69|kg/cm’g DRUM SKETCH
6| wj |Operating Temperature 56.8|°C
7| & [Liquid Density 921|kg/m®
8 Design Pressure (eff.) 6.0|kg/cm2g
9 Design Temperature 85(°C
10| « |Hidrostatic Test (eff.) 6.84|kg/cm2g
11 ’:: Corr. Allow. Shell / Heads 3.18/mm
12| A [Joint Eff. Shell / Heads 3.18|mm
13| =z |Code: ASME VIl Div 1
14| © [Radiograph: 100%
15| §) [Stress Relieve: [ X JYes | [No |
16| O [Seismic: 0.04g<ab<0.08g
17 Wind Load: 1280|N/m
18 Hidrostatic Test (eff ) 6.84|kg/cm2g
19 Thickness Mat’l Class
20| Z [Shell 6 mm ASTM A387 GR. 11 CL. 172
21| & |Heads 6 mm ASTM A387 GR. 11 CL. 172
22| i [Lining mm
23| < [Nozzle Necks
24 = Flanges
25 Dia. L/H Material
26 % Shell 0.864 m 259 m [ASTM A387 GR.
27| £ [Heads 0.864 m 0216 m |ASTM A387 GR.
28 8 Insulation: LanaMineral, 3i1 X |Yes No
29| g |Fireproofing: X |Yes No
30| ¥ [Sandblast: Yes No
31 % Paint: X |Yes No
32| O |[Wt Empty: 456 kg
33 Wi Full Water: 1977 kg
34N Service [Mark N | Size Rating
35| 0 A
36| z B
37( z C
38| L D
39 g E
40 F
41 G
42 = H
43| C I
a4| H J NOTES:
45
46| D
47| U
48| L
49| E
0 & UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
* Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
REV. DATE PREP. APPR.

A.6.4. Intercambiadores
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Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol

A100-148

A.6.4.1 E-101

A.6.4.2 E-102

Heat Exchanger Specification Sheet

Heat Specification Sheet
1 [Company: URV 1 |Company: URV
2 |Location: Tarragona 2 |Location: Tarragona
3 | Service of Unit:.  Xylenes Our Reference. 3 |Service of Unit: ~ Xylenes Our Reference:
2 |ltem No E-101 Your Reference: 4 [ltem No.: E-102 Your Reference:
5 |Date: Rev No Job No- 5 |Date: Rev No.: Job No.:
6 |Size: 432 - 6096 mm Type:  AES  Horizontal Connectedin: 1 parallel 1 series 6 [Size: 991 -4267.2 mm Type AES _ Horizontal Connectedin: 1 _parallel 3 series
7 | Surflunit(eff.) 756 m Shells/unit 1 Surf/shell(eff.) 756 o) 7 | Surf/unit(eff.) 907.2 m? Shells/unit 3 Surf/shell(eff.) 3024 m?
8 PERFORMANCE OF ONE UNIT 8 PERFORMANCE OF ONE UNIT
9 |Fluid allocation Shell Side Tube Side 9 [Fluid allocation Shell Side Tube Side
10| Fluid name 67 3839 10| Fluid name 8->9 22->23
11| Fluid quantity, Total kals 6.9383 22255 11| Fluid quantity, Total kals 34.9399 37.8357
12 Vapor (InfOut) kals 0 0 0 0 12 Vapor (In/Out) kg/s 0 0 37.8357 15.825
3] Liquid kals 69383 6.0383 22.255 22.255 13]__ iqud kgls 34.9399 34.9399 0 220106
K kals 0 0 0 0 4] T kgls 0 0 0 0
15 15
16| Temperature (In/Out) C 15.81 116.54 14513 119.98 16| Temperature (In/Out) c 18 23501 250.63 204.82
17 Bubble / Dew point c 7 l 7 7 17 Bubble / Dew point °C 1 1 178.15 / 22516 [ 17459 / 223.05
18| Density VaporiLiquid kg/m® 1 87344 1 776.65 1 746.01 7 772.77 | |18]Denstty Vapor/Liquid kg/m? 177511 /62618 ]28.88 / 24.71 | 67349
19| Viscosity mPas 706144 70956 701902 702316 | [19]Viscosity mPa-s 1702285 7700939 00131 / 00125 / 01224
20| Molecular wt, Vap 20| Molecular wt, Vap 7884 6516
21| Molecular wt, NC 21[Molecular wt, NC
22| Specific heat Kk K) 71584 72017 72163 72048 | [22[Specificheat kJI(kg-K) 12025 7 2712|2027 | 1903 / 2485
23| Thermal conductivity Wi(mK) 701386 704131 701122 701164 | |23 Thermal conductivity Wi/(m-K) 701126 1700769 00327 / 00292 / 0.0943
24| Latent heat kJ/kg 24|Latent heat kJ/kg 263.4 279
25| Pressure (abs) bar 162 16.17034 12.25092 12.07599 25| Pressure (abs) bar 16 15.89368 13.60992 13.11889
26| Velocity (Mean/Max) mis 009 /021 157 /16 26| Velocity (Mean/Max) m/s 0.3 /0.34 6.43 /947
27| Pressure drop, allow./calc. bar 02 I 002966 02 [ 018393 27| Pressure drop, allow./calc. bar 0.2 [ 010632 05 [ 049103
28| Fouling resistance (min) MKW 0.0002 0.0002 0.00026 Ao based 28| Fouling resistance (min) mz-K/W 0.0002 0.0002 0.00023 Ao based
29| Heat exchanged 1258 1 KW MTD (corrected) 4776 °C| [29]Heat exchanged 94954 kW MTD (corrected) 2033 c
30| Transfer rate, Service 3483 Dirty 439.3 Clean 549 6 Wi(me-K)| [30] Transfer rate, Service 514.8 Dirty 554.3 Clean 7278 WI(m?K)
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch 31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
32 Shell Side Tube Side 32 Shell Side Tube Side
33| Design/Vacuum/test pressure bar| 196 / I 242 | 158 | /205 33| Design/Vacuum/test pressure bar| 184 / /239 | 161 !/ !_206
34| Design temperature / MDMT °G; 145 / 183 173 / 211 34| Design temperature / MDMT °c 263 / 263 279 / 279
35| Number passes per shell 1 2 l:w 35[Number passes per shell 1 2
36| Corrosion allowance mm 3.18 3.18 36| Corrosion allowance mm 318 3.18
37| Connections In mm| 1 889 / - 1 1524 | - 37| Connections In mm| 1 254 | - 1 4572 | -
38| Size/Rating Out 1 762 | - 1 1524 | = 38| Size/Rating Out 1 3048 / - 1 3048 / -
39| Nominal Intermediate / - ! = 39| Nominal Intermediate 1 254 | - |1 4064 / -
40| Tube # 216 OD: 19.05 Tks. Average 2.11 mm  Length: 6096 mm Pitch: 23.81 mm_ Tube pattern:30 40| Tube #: 1284 OD: 19.05 Tks. Average 1.24 mm  Length: 4267.2 mm Pitch: 23.81 mm  Tube pattern:30
41 Tube type: Plain Insert:None Fin#: #m _ Material Carbon Steel 41 Tube type: Plain Insert:None Fin# #m___ Material-1-1/4Cr1/2Mo
42| Shell Carbon Steel ID 438.15 OD 4572 mm | Shell cover Carbon Steel 42|Shell Carbon Steel 1D 990.6 0D 1012.82 mm | Shell cover Carbon Steel
43| Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover Carbon Steel 43| Channel or bonnet 1-1/4Cr1/2Mo Channel cover 1-1/4Cr1/2Mo
44| Tubesheet-stationary Carbon Steel - Tubesheet-floating Carbon Steel 44| Tubesheet-stationary 1-1/4Cr1/2Mo - Tubesheet-floating 1-1/4Cr1/2Mo
45| Floating head cover Carbon Steel protection  None 45| Floating head cover 1-1/4Cr1/2Mo protection  None
46| Baffle-cross Carbon Steel Type  Single segmental Cut(%d) 4131 Hori:Spacing: c/c 584 2 mm| [46|Baffle-cross Carbon Steel Type  Single segmental Cut(%d) 35.59 HorizSpacing: clc_463.55 mm
47|Baffle-long_- Seal Type [ inlet 880.28 mm| [47]Baffle-long - Seal Type [ Inlet 808.84 mm
48| Supports-tube U-bend 0 Type 48| Supports-tube U-bend 0 Type
49| Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only (2 grooves)(App.A ') 49| Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only (2 grooves)(App.A ')
50| Expansion joint - Type None 50| Expansion joint - Type None
51|RhoV2-Inlet nozzle 1355 Bundle entrance 14 Bundle exit 15 kg/(m-s?)| |51|RhoV2-Inlet nozzle 609 Bundle entrance 88 Bundle exit 109 kg/(m-s?)
52| Gaskets - Shell side Flat Metal Jacket Fibe Tube side Flat Metal Jacket Fibe 52| Gaskets - Shell side Flat Metal Jacket Fibe Tube side Flat Metal Jacket Fibe
53 Floating head Flat Metal Jacket Fibe 53 Floating head Flat Metal Jacket Fibe
54| Code requirements ASME Code Sec VIII Div 1 TEMAclass R - refinery service 54| Code requirements ASME Code Sec VIl Div 1 TEMAclass R - refinery service
55| Weight/Shell 2550.7 Filled with water  3468.7 Bundle 13247 kg 55| Weight/Shell 87824 Filled with water  13348.2 Bundle 3923.1 kg
56| Remarks %]Remarks
57 57|
58 58]
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Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol

A101-148

A.6.4.3

A.6.4.4 E-104

Heat Exchanger Specification Sheet

Heat Specification Sheet
1 |Company: URV 1 [Company: URV
2 | Location: Tarragona 2 |Location: Tamagona
3 [Service of Unit._ Planta de ilenes Our Reference 3 |Serviceof Unit.  Xylenes Our Reference:
4 |item No.- E-103 Your Reference: 4 |ltem No- E-104 YYour Reference:
5 |Date: RevNo: Job No_: 5 | Date: RevNo: Job No.
6 |Sze. 965 /1833 54864 mm Type. AKU _Horzonta Conneciedin._1_paralel T senes 6 [Size: 432 -609% mm Type: AES  Horizontal Connectedin: 1 _parallel 1 series
7 [Surfiunit(eff) 4521 m Shellsiunit 1 Surfisheli(eff) 4521 m 1 ) 24 m Shelisiunit__ 1 Surishell(eff.) 757 m
8 PERFORMANCE OF ONE UNIT 8 PERFORMANCE OF ONE UNIT
9 |Fluid allocation Shell Side Tube Side 9 |Fluid allocation Shell Side Tube Side
10| Fiuid name 10 715 10| Fluid name 3738 141>15
11| Fluid quantity, Total kals 349399 37 8357 11| Flud quantity, Total kg/s 28957 19.5589
12| Vapor (InfOuf) kois 0 346985 378357 378357 12| Vapor (InfOut) ka's 0 0 0 0
13! Liquid ka's 340399 0.2414 0 0 13| Liquid kg/s 28957 28957 19.5589 19.5589
14| Nonc s 0 0 0 0 14| Nonc kgis 0 0 0 0
15| 15
16) (In/Out) C 235 24461 366 41 25065 16| Temperature (InfOut) °C 19.04 150 186,02 14051
17| Bubble / Dew point °C |24445 1/ ] 7 T 17 Bubble / Dew point C 1 i T T
18| Density Vapor/Liquid kg/m® 162613 | 4548 /61002 [2211 / 2804 / 18| Density Vapor/Liquid kg/m* 179343 1 632383 / 698.25 ] 75124
19| Viscosity mPa-s / 0.0939 [00127 / 00868 |0.016 / 00131 / 19| Viscosity mPa-s 1 0595 / 01331 / 0.1408 1 0197
20| Molecular wt, Vap 9179 7884 7884 20| Molecular wt, Vap
21| Molecular wi, NC 21| Molecular wt, NC
22| Specific heat (kg K) 7 2712 | 2107 1 2814 |2267 [ 2028 | 22| Specific heat kJi(kgK) 1 5079 1 5743 1 2367 /1 2139
23| Thermal conductivity WimK) 700769 100315 7/ 0.0733 00453 7 00327 1 23| Thermal conductivity Wi(mK) 101835 101229 7 01 101129
24| Latent heat kJkg 2436 24|Latent heat kJkg
25| Pressure (abs) bar 158 15.71489 1380092 13.63452 25|Pressure (abs) bar 16 15.06653 13.25988 13.16895
26| Velocity ( X) mis 1/154 1041 /1202 26| Velocty mis 011 /015 116 /12
27| Pressure drop, allow./calc bar 02 T 0.08511 02 T 017541 27| Pressure drop, allow Jcalc bar 02 | 003347 02 | 0.09093
28| Fouling resistance (min) MKW 0.0002 00002 000023 Ao based 28| Fouling resistance (min) m-KIW 0.0002 00002 000023 Ao based
|29 Feat exchanged 93938 W MTD (comrected) 205 =] [28[Feat exchanged 20093 W MTD (corrected) 2942 <
30| Transfer rate, Service 513 Dirty 5258 Clean 6794 WImK)| 30| Transfer rate, Service 537.2 Dirty 540.3 Clean 7039 Wi(m?-K))
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch 31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
32 Shell Side Tube Side 32 Shell Side Tube Side
33| Design/Vacuumvtest pressure bar| 182 |/ 1 204 163 / /1 209 33| Design/Vacuum/test pressure bar |17.92638/ | 204 [15.16847/ 1 204
34| Design temperature / MDMT < 272 1 27 395 / 305 & 34| Design temperature / MDMT °C 18778 |/ 188 2111 | 222
35| Number passes per shell 1 2 ‘ 35| Number passes per shell 1 2 @"jﬁm@
36| Comosion allowance mm 318 318 36| Comrosion allowance mm 318 318
37| Connections In mm] 1 3556 / = 1 4064 | = 37| Connections in mm| 1 508 / - 1 1524 | -
38, g Out 1 127 1 = 1 4064 | = 38| Size/Rating Out 1 508 / - 1 1524 | -
39| Nominal Out - Vapor 1 3556 | = ] = 39| Nominal Intermediate [ - [ _
[a0|Tube £ 661 Us _ OD. 1905 Tks Average 124 mm  Length: 54864 mm Pitch 2381 ‘mm__Tube pattem:30 40| Tube # 216 OD: 19.05 Tks. Average 1.24 mm Length: 6096 mm  Pitch: 2381 mm  Tube pattem:30
41| Tube type: Plain Insertlone Fing #m  Material-1-1/4Cri2Mo 41 Tube type: Plain Insert:None Fing: #m Material-1-1/4Cr1/2Mo
42| Shell Carbon Steel ID 9652 OD 98742 'mm | Shell cover Carbon Steel 42| Shell 1-1/4Cr172Mo ID 43815 0D 4572 mm | Shell cover 1-1/4Cri2Mo
43| Channel or bonnet 1-1/4Cr12Mo Channel cover 1-1/4Cr12Mo 43| Channel or bonnet 1-1/4Cr172Mo Channel cover 1-1/4Cri2Mo
44 | Tubesheet-stationary 1-1/4Cr1i2Mo - Tubesheet-floating = 44| Tubesheet-stationary 1-1/4Cr172Mo - Tubesheet-foating 1-1/4Cri2Mo
45| Floating head cover - protection  None 45| Floating head cover 1-1/4Cr12Mo protection  None
46|Baffle_cross 1-1/4Cri/2Mo Type  Unbafied Cut(%d) Spacing: cc mm| |46]|Baffle-cross 1-1/4Cr1/2Mo Type  Single Cut(%d) 36.6 HoriSpacing: cic 196.85 mm
47|Baffie-fong - Seal Type [ inket mm| |47|Baffle-ong - Seal Type T inket 26988 mm
48] Supports-tube U-bend 0 Type 48| Supports-tube U-bend 0 Type
seal Tube-tubesheet joint only 2 g \pp A7) 49| Bypass seal Tube- joint only (2 ppA ')
50| Expansion joint - Type  None 50| Expansion joint - Type  None
51|RhoV2-niet nozzle 246 Bundle entrance 104 Bundle exit 445 kg/(ms?) 51|RhoV2-niet nazzle 2255 Bundle enfrance 28 Bundle exit 35 kg/(m-s?)
52| Gaskets - Shell side Flat Metal Jacket Fibe Tube side Flat Metal Jacket Fibe 52| Gaskets - Shell side Flat Metal Jacket Fibe Tube side Flat Metal Jacket Fibe
53 Floating head - 53 Floating head Flat Metal Jacket Fibe
54| Code ASME Code Sec VIll Div 1 TEMAclass R - refinery service 54| Code rt ASME Code Sec VIIi Div 1 TEMAclass R - refinery semvice
55| Weight/Shell 137791 Filled with water 319744 Bundle 47901 kg 55| Weight/Shell 2113 Filled with water 30834 Bundle 9121 kg
'ﬁl Remarks m Remarks
57| 57|
58| 58]
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Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol

A102-148

A.6.4.5 E-105

Heat Exchanger Specification Sheet

A.6.4.6 E-106

Plate Heat Exchanger Specification Sheet

1 [Company: URV 1 | Company: URV
2 | Location: Tarragona 2 | Location: Tarragona
3 |Service of Unit Xylenes Our Reference: n ™ "
A T Ei0e e r—— 3 | Service of Unit:  Xylenes Our Reference:
5 [Dae: Rev No. Job No- 4 | Iltem No.: E-104 Your Reference:
6 |Size: 686 /974 24384 mm Type: AKU  Horizontal Connectedin: 1 parallel 1 series 5 | Date: RevNo.: Job No.:
7 | Surfiunit(eff.) 998 m? Shells/unit 1 Surf/shell(eff.) 99.8 m? 6 | CASE HOT SIDE COLD SIDE
8 PERFORMANCE OF ONE UNIT 7 o 20501 17518
9 |Fluid allocation Shell Side Tube Side
10l Fiud name 15516 CTRRT] 8 | Total flow kg/s 37.8357 37.8358
11 [Fiuid quantity, Total kals 28959 15.8697 9 | Flow per PHE kg/s 37.8357 37.8358
12 Vapor (In/Out) kals 0 2.8954 15.8607 91054 10| Pressure drop (allow./calc.) bar 0.2 ! 0.19929 0.2 / 0.12263
13 Liquid kals 28959 0.0004 0 6.7643 11| Velocity between plates mis 2.52 1.74
14| Nonc ka/s 0 0 0 0 12| Wall shear stress N/m? 17.97 10.98
15 " -
13| Fouling margin %

16| Temperature (In/Out) °C 150 155.42 203.34 181.83
17| Bubble / Dew point c (15550 7 7 719948 7 14| OPERATING DATA INLET OUTLET INLET OUTLET
18| Density Vapor/Liquid ka/m® 1 6328 | 1691 / 62496 |22.12 / 1832 / 70247 | 15] Liquid flow kgls 0 0 0 0
19| Viscosity mPa-s / 0.1331 |0.0094 / 0.126 ]0.0124 / 0.0123 / 0.1443 16| Vapor flow kals 37.8357 37.8357 37.8358 37.8358
20| Molecularwh; Vap a1:08 $508 D34 17| Operating temperature “C|  454.06 366.41 236.16 333
21| Molecular wt, NC

. 18| Operati bar| 14.00992 13.81063 15.6 15.47737
22[Specific heat KIitkg K) 7 5744 | 209 / 5823|1886 | 7834 1 2358 pAoo e e
23| Thermal conductivity W/(m-K) /01229 |0.0258 / 0.1221 ]0.0289 / 0.028 / 0.1027 19] LIQUID PROPERTIES
24| Latent heat kJ/kg 889.8 287.7 3013 20| Density kg/m*
25| Pressure (abs) bar 158 15.72731 11.85992 11.67715 21| Specific heat kJ/(kg-K)
26| Velocity (Mean/Max) mis 0.81 /12 10.71 /1294 22| Viscosity mPas
27| Pressure drop, allow./calc. bar 0.2 0.07269 0.2 0.18277 23| Thermal conductivity WimK)
28| Fouling resistance (min) m-K/W 0.0002 0.0002 0.00026 Ao based
29[ Heat exchanged %527 W WD (corrected) 3557 °T| 24| Surface tension N/m
30| Transfer rate, Service 7473 Dirty 8833 Clean 14808 wim=k)| 25| VAPOR PROPERTIES
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch 26| Density kg/im? 19.16 22.11 38.15 27.92
32 Shell Side Tube Side 27| Specific heat kJ/(kg-K) 2.438 2.267 2.063 2.208
33 Des!gnNacuum/test pressure bar [17.92638/ I 20.4 [13.10004/ /1 204 28| Viscosity mPa-s 0.0184 0.016 00123 0.0145
34| Design temperature / MDMT °C 193.33 / 194 24333  / 249 - WK 0055 0.0453 0308 0.0409
35| Number passes per shell 1 2 29| Thermal conductivity (m-K) 0552 - 003 .
36| Corrosion allowance mm 3.18 3.18 30| Relative molecular mass
37| Connections In mm| 1 762 |/ - 1 254 | - 31| Dew point / bubble point °C f /
38 Size/Rating Out 1 127 1 = |4 254 [ = 30| Latent heat kilkg
39| Nominal Out - Vapor 1 1016 / - / = 33| Critical pressure hai
40| Tube # 321 U's OD: 19.05 Tks. Average 2.11 mm  Length: 24384 mm Pitch: 23.81 mm  Tube pattern:30 <
41| Tube type: Plain Insert:None Fin#: #m Material:Carbon Steel 34| Critical temperature
42| Shell_Carbon Steel D 6858 OD 704.85 mm [ Shell cover Carbon Steel 35| Total heat exchanged kw 7799.6
43| Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover Carbon Steel 36| Overall coefficient (UA) W/(m2K) | Clean condition: 563.8 Service: 460
44| Tubesheet-stationary Carbon Steel - Tubesheet-floating - 37| LMTD / Effective MTD °C 125.6 / 125.6
45| Floating head cover - protection i None 38| Heat transfer area m2 161.7
46 | Baffle-cross Carbon Steel Type Unbaffled Cut(%d) Spacing: c/c mm 30| st = T i A 7
47| Baffielong - SealType I Tniet e ream heat transfer coef W/(m?K) 12755 1054
48| Supports-tube U-bend 0 Type 40 CONFIGURATION FOR EXCHANGER AND PLATE DETAILS
49|Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only (2 grooves)(App.A 'f) 41| Number of PHE in parallel 1 Heat transfer area/PHE m2 1161.7
50| Expansion joint = Type  None 42| Number of passes, hot side 1 Heat transfer area/plate m? 2.786

" =

51|RhoV2-Inlet nozzle 583 Bundle entrance 82 Bundle exit 314 kg/(m-s?) 43| Number of passes, cold side 1 Plate chevron angles(s) Degrees 45
52| Gaskets - Shell side Flat Metal Jacket Fibe Tube side Flat Metal Jacket Fibe sl Noroor o ot PHE 19 Nominal piaie thick 08
5 Fioating head - umber of plates per 4 om!na plate thickness mm .
54| Code requirements ASME Code Sec VIl Div 1 TEMAclass R - refinery service 45 Nominal plate gap mm 3.51
55| Weight/Shell 37262 Filled with water  6399.2 Bundle 1726.7 kg 46| Mass empty / full of water kg 7419.9 / 12624.7
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A.6.4.7 E-107

Air-Cooled Heat Exchanger Specification Sheet

1 | Company: URV

2 | Location: Tarragona

3 Service of Unit: E-107 Our Reference:

4 | Item No Your Reference

5 | Date: Rev No.: Job No.:

6 | Size & Type 9744 /21624 m Type Forced Number of Bays 1

7 | Surf/Unit-Finned Tube 27575 m? Bare area/bundle 1174 m? Ratio (Total/Bare)  23.49
8 | Heat exchanged 2070.7 kW MTD, Eff 47.43 °C

9 | Transfer Rate-Finned 17.4 Bare, Service 3719 Clean 552 W/(m2-K)
10 PERFORMANCE DATA - TUBE SIDE

11| Fluid Circulated 39->40 In ! Out
12| Total Fluid Entering kals 21.9659 Density, Liq kg/m? 775.55 /82237
13 In / Out Density, Vap kg/m* /

14| Temperature °C 117.24 / 69.99 |Specific Heat, Liq  kJ/(kg-K) 2.036 / 1.835
15| Liquid kals 21.9659 /219659 |Specific Heat, Vap  kJ/(kg-K) !

16| Vapor kals 0 ! 0 Therm. Cond, Lig ~ W/(m-K) 0.1473 !/ 0.1576
17| Noncondensable kals 0 ! 0 Therm. Cond, Vap ~ W/(m-K) !

18| Steam kals / Freeze Point °C

19| Water / Bubble / Dew point °C !

20| Molecular wt, Vap / Latent heat kJ/kg

21| Molecular wt, NC Inlet pressure (abs) bar 11.65992

22| Viscosity, Liq mPa-s 0.3884 !/ 0.5873 |PresDrop,Allow/Calc Pa 20000 /' 12029.9
23| Viscosity, Vap mPa-s / Fouling resistance  mz-K/W 0.0002

24 PERFORMANCE DATA - AIR SIDE

25| Air Quantity, Total 79.0054 kals Altitude 64.6 m
26| Air Quantity/Fan 17.202 m?/s Temperature In 32 °C
27| Static Pressure 196 Pa Temperature Out 58 G o]
28| Face Velocity 3.83 mis Mass velocity 4.4 kg/s/m? Design Ambient 0 °C
29 DESIGN-MATERIALS-CONSTRUCTION

30| Design/Vac/Test Pres  20.4 U T bar | Design temperature 233 °C
31 TUBE BUNDLE Header Tube

32| Size m 9.744 Type Box Material Carbon Steel
33| Number/bay 1 Material Carbon Steel Specifications

34| Tube Rows 5 Passes 2 oD 254 Min Thk. 1.65 mm
35| Arrangement Plug Mat. No./Bun 165 Lng 9.144 m
36| Bundles 1 par Gasket Mat. Pitch 60 / 51.96 30 Degrees
37| Bays 1 par Corr. Allow. 3.18 mm FIN

38| Bundle frame Inletnozzle ( 1 ) 146.33mm Type G-finned

39 MISCELLANEOUS Outletnozzle( 1 ) 12225mm Material Aluminum 1060

40| Struct. Mount. Special Nozzles oD 5715  Tks 0.28 mm

41| Surf.Prep Rating Program No. 433 #m Design Temp °C

42| Louvers Tl Pl Code ASME Code Sec VIII Div

43| Vibration Switches Chem Cleaning Stamp Yes Specs

44 MECHANICAL EQUIPMENT

45| Fan,Mfr, Model Driver, Type Program Speed Reducer, Type

46| No/Bay 4 RPM IMfr Mfr.&Model

47| Dia. 1.524m Blade(s) No./Bay No./Bay

48| Pitch Angle RPM Rating hp
49| Blade(s) Hub Enclosure Ratio

50| hp/Fan 6.103 kW MinAmb | V/Phase/Hz 1 ! Support

51| Control Action on Air Failure- Louvers

52| Degree Control of Outlet Process Temperature

53| Recirculation [ Steam Coil No

54| PlotArea m? Drawing No. Wt.Bundle 5504.2 Wt. Unit 5504.2 kg

55| Notes:

I

A.6.4.8 E-108

a

Air-Cooled Heat Exchanger Specification Sheet

Company: URV

Location: Tarragona

Service of Unit:  Xylenes Our Reference:

Item No.: E-108 Your Reference:

Date: Rev No.: Job No.:

Size & Type 9744 1 22824 m Type Forced Number of Bays 1

Surf/Unit-Finned Tube 2924.7 m? Bare area/bundle 124.5 m? Ratio (Total/Bare)  23.49

Heat exchanged 2189.7 kW MTD, Eff 53.12 °C

Transfer Rate-Finned 15.8 Bare, Service 3311 Clean 484 W/(m2K)

PERFORMANCE DATA - TUBE SIDE

Fluid Circulated 42->43 In / Out

Total Fluid Entering kals 15.8697 Density, Liq kg/m? 762.84 / 82332
In / Out Density, Vap kg/m? 13.25 /

Temperature °C 129.6 / 70 Specific Heat, Liq  kJ/(kg-K) 2325 /2076

Liquid kals 15.8007 1 15.8697 |Specific Heat, Vap kJ/(kg-K) 1.803 /

Vapor kals 0.069 / 0 Therm. Cond, Lig ~ W/(m-K) 0.1443 / 0.1556

Noncondensable kals 0 / 0 Therm. Cond, Vap ~ W/(m-K) 0.0293 /

Steam kals ! Freeze Point °C

Water ! Bubble / Dew point °Cc 120.13 /74618

Molecular wt, Vap 3591822 / 35.91822 |Latent heat kJ/kg

Molecular wt, NC Inlet pressure (abs) bar 11.65792

Viscosity, Liq mPa-s 0.3394 /0.5604 |Pres Drop,Allow/Calc  Pa 20000 /8666

Viscosity, Vap mPa-s 0.0128 /! Fouling resistance ~ m*K/W 0.0002

PERFORMANCE DATA - AIR SIDE

Air Quantity, Total 83.5748 kg/s Altitude 64.6 m

Air Quantity/Fan 18.197 m¥s Temperature In 32 °C

Static Pressure 194 Pa Temperature Out 58 °C

Face Velocity 3.83 mis Mass velocity 4.39  kg/s/im? Design Ambient 0 °C
DESIGN-MATERIALS-CONSTRUCTION

Design/Vac./Test Pres  20.4 7 U bar | Design temperature 233 °C

TUBE BUNDLE Header Tube

Size m 9.744 Type Box Material 1-1/4Cr1/2Mo

Number/bay 1 Material 1-1/4Cr1/2Mo Specifications

Tube Rows 5 Passes 2 oD 254 Min Thk. 1.65 ~mm

Arrangement Plug Mat. No./Bun 175 Lng 9144 m

Bundles 1 par Gasket Mat Pitch 60 ! 51.96 30 Degrees

Bays 1 par Corr. Allow. mm FIN

Bundle frame Inletnozzle ( 1 ) 146.33mm Type G-finned

MISCELLANEOUS Outletnozzle( 1 ) 97.18 mm Material Aluminum 1060

Struct. Mount Special Nozzles oD 57.15  Tks 0.28 mm

Surf.Prep Rating Program No. 433 #m Design Temp °C

Louvers Tl Pl Code ASME Code Sec VIl Div

Vibration Switches Chem Cleaning Stamp Yes Specs

MECHANICAL EQUIPMENT

Fan,Mfr., Model Driver, Type Program Speed Reducer, Type

No./Bay 4 RPM M. Mfr.&Model

Dia. 1.524m Blade(s) No./Bay No./Bay

Pitch Angle RPM Rating hp

Blade(s) Hub Enclosure Ratio

hp/Fan 6.401 kW MinAmb | V/Phase/Hz / / Support

Control Action on Air Failure- Louvers

Degree Control of Outlet Process Temperature

Recirculation Steam Coil No

PlotArea m? Drawing No. Wt.Bundle 5146.9 Wt. Unit 5146.9 kg

Notes:
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A.6.4.9 E-109 (Puesta en marcha)

Heat Exchanger Specification Sheet
1 |Company: URV
2 |Location: Tarragona
3 |Service of Unit:  Xylenes Our Reference:
4 [ltem No.: E-109 Your Reference:
5 |Date: Rev No. Job No.
6 |Size: 381 - 6096 mm Type: AES  Horizontal Connectedin: 1 parallel 1 series
7 | Surflunit(eff.) 425 m? Shells/unit 1 Surf/shell(eff.) 425 m?
8 PERFORMANCE OF ONE UNIT
9 |Fluid allocation Shell Side Tube Side
10| Fluid name SL E-109->CL E-109 70->71
11| Fluid quantity, Total kals 0.8135 27778
12 Vapor (In/Out) kals 0.8135 0.0003 0 0
13 Liquid kals 0 0.8132 2.7778 2.7778
14 Noncondensable kals 0 0 0 0
15
16| Temperature (In/Out) °C 149.5 15.16 135
17 Bubble / Dew point °c |149.77 1 149.77 1495 / 1495 ! [
18| Density Vapor/Liquid kgim* | 247 | 249 |/ 904.18 1 797.19 / 655.48
19| Viscosity mPa-s [0.0141 / 0.0139 / 0.1817 / 0.6296 / 0.1555
20| Molecular wt, Vap 18.02 18.02
21| Molecular wt, NC
22| Specific heat kJ/(kg-K) | 1.973 / 1.971 | 4293 / 5071 / 5563
23| Thermal conductivity W/(m-K) [0.0303 / 0.0285 / 0.6867 / 0.1845 / 0.1305
24|Latent heat kJ/kg 21373 21373
25| Pressure (abs) bar 473978 471304 15.802 15.60639
26| Velocity (Mean/Max) m/s 1.63 /9.38 0.89 /1.04
27| Pressure drop, allow./calc. bar 0.2 [ 0.02674 0.2 [ 0.19561
28| Fouling resistance (min) m-K/IW 0.00025 0.0002 0.00023 Ao based
29| Heat exchanged 17471 kW MTD (corrected) 53.3 °C
30| Transfer rate, Service 771.9 Dirty 973.7 Clean 1828.4 Wi(m?-K))
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
32 Shell Side Tube Side
33| Design/Vacuum/test pressure bar|5.51581/ /204 [17.92638/ / 204
34| Design temperature / MDMT °C 193.33 / 280 17111/ 172
35| Number passes per shell 1 6 %_I_I_T—I_T_I_I_Fs[[)
36| Corrosion allowance mm 3.18 3.18 » L
37| Connections In mm| 1 1524 | - 1 381 / -
38| Size/Rating Out 1 254 1 - 1 50.8 / -
39| Nominal Intermediate / - / -
40| Tube #: 121 OD: 19.05 Tks. Average 1.24 mm  Length: 6096 mm Pitch: 23.81 mm  Tube pattern:30
41| Tube type: Plain Insert:None Fin#: #/m Material:1-1/4Cr1/2Mo
42|Shell Carbon Steel ID 387.35 OD 406.4 mm | Shell cover Carbon Steel
43| Channel or bonnet 1-1/4Cr1/2Mo Channel cover 1-1/4Cr1/2Mo
44| Tubesheet-stationary 1-1/4Cr1/2Mo - Tubesheet-floating 1-1/4Cr1/2Mo
45| Floating head cover 1-1/4Cr1/2Mo protection  None
46 | Baffle-cross 1-1/4Cr1/2Mo Type Single segmental Cut(%d) 4017 VertiSpacing: c/c 647.7 mm
47|Baffle-long - Seal Type [ inlet 66517 mm
48| Supports-tube U-bend 0 Type
49|Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only (2 grooves)(App.A ')
50| Expansion joint - Type  None
51|RhoV2-Inlet nozzle 772 Bundle entrance 66 Bundle exit 0 kg/(m-s?)
52| Gaskets - Shell side Flat Metal Jacket Fibe Tube side Flat Metal Jacket Fibe
53 Floating head Flat Metal Jacket Fibe
54| Code requirements ASME Code Sec VIl Div 1 TEMAclass R - refinery service
55| Weight/Shell 1546.2 Filled with water  2287.2 Bundle 5425 kg
561Remarks

A.6.4.10 E-110 (Puesta en marcha

Heat Exchanger Specification Sheet

1 |Company: URV

2 |Location: Tarragona

3 | Service of Unit: Xylenes Our Reference:

4 |ltem No.: E-110 Your Reference:

5 |Date: Rev No.. Job No

6 |Size: 337 /571 -5486 .4 mm Type: AKU Horizontal Connectedin: 1 parallel 1 series

7 | Surflunit(eff.) 419 m? Shells/unit 1 Surf/shell(eff.) 419 m?

8 PERFORMANCE OF ONE UNIT

9 |Fluid allocation Shell Side Tube Side

10| Fluid name 71->72 SM E-110->CM E-110

11| Fluid quantity, Total kals 27778 1.3336

12 Vapor (In/Out) kals 0 2.7778 1.3336 0

13 Liquid kals 27778 0 0 1.3336

14 Noncondensable kals 0 0 0 0

15

16| Temperature (In/Out) °C 135 155.51 260 204.33

17 Bubble / Dew point °c |155.62 / i 20465 / 204.79 [

18| Density Vapor/Liquid kg/m* / 65548 16.95 / 4 / 8492
19| Viscosity mPa-s / 0.1555 [0.0094 / 0.0184 / / 0.1309
20| Molecular wt, Vap 32 18.02

21| Molecular wt, NC

22| Specific heat kJ/(kg-K) / 5563 2.091 / 211 / 4704
23| Thermal conductivity W/(m-K) / 0.1305 [0.0258 / 0.0415 / / 0.6614
24|Latent heat kJ/kg 886.1 1962 4

25| Pressure (abs) bar 15.8 15.75236 17.19423 17.09843
26| Velocity (Mean/Max) m/s 0.74 /1.03 6.69 /13.27

27 | Pressure drop, allow./calc. bar 0.2 0.04764 02 | 0.0958

28| Fouling resistance (min) m-KIW 0.0002 0.00025 0.00029 Ao based
29| Heat exchanged 2776.1 kW MTD (corrected) 49.92 °C
30| Transfer rate, Service 1328.2 Dirty 1485.1 Clean 5382.6 W/(m2-K))
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch

32 Shell Side Tube Side

33| Design/Vacuum/test pressure bar |17.92638/ / 204 |[19.30533/ ! 204

34| Design temperature / MDMT °C 19333 / 194 29889 / 340

35| Number passes per shell 1 2 ﬁm

36 Corrosion allowance mm 3.18 3.18 Z

37| Connections In mm| 1 762 | - 1 889 / -

38| Size/Rating Out 1 127 1 - 1 3175 |/ -

39| Nominal Out - Vapor 1 1016 / - / -

40| Tube #: 63 U's OD: 19.05 Tks. Average 1.24 mm  Length: 5486.4 mm Pitch: 23.81 mm  Tube pattern:30
41| Tube type: Plain Insert:None Fin#: #m Material:1-1/4Cr1/2Mo

42|Shell Carbon Steel ID 336.55 OD 3556 mm | Shell cover Carbon Steel

43| Channel or bonnet 1-1/4Cr1/2Mo Channel cover 1-1/4Cr1/2Mo

44| Tubesheet-stationary 1-1/4Cr1/2Mo - Tubesheet-floating -

45| Floating head cover - i protection  None

46| Baffle-cross 1-1/4Cr1/2Mo Type Unbaffled Cut(%d) Spacing: c/c mm
47 | Baffle-long - Seal Type |Inle| mm
48| Supports-tube U-bend 0 Type

49|Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only (2 grooves)(App.A ')

50| Expansion joint - Type None

51|RhoV2-Inlet nozzle 517 Bundle entrance 104 Bundle exit 283 kg/(m-s?)
52| Gaskets - Shell side Flat Metal Jacket Fibe Tube side Flat Metal Jacket Fibe

53 Floating head -

54| Code requirements ASME Code Sec VIl Div 1 TEMAclass R - refinery service

55| Weight/Shell 1640.6 Filled with water 34747 Bundle 439.9 kg

56| Remarks
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A.6.4.11 E-201

Air-Cooled Heat Exchanger Specification Sheet

1 | Company: URV

2 | Location: Tarragona

3 | Service of Unit.  Xylenes Our Reference:

4 | ltem No.: E-201 Your Reference

5 | Date Rev No. Job No.

6 | Size & Type 9.744 /1.0824 m Type Forced Number of Bays 1

7 | Surf/Unit-Finned Tube 12427 m? Bare area/bundle 529 m? Ratio (Total/Bare) 23.49
8 | Heat exchanged 7948 kW MTD, Eff 329 °C

9 | Transfer Rate-Finned 227 Bare, Service 456.7 Clean 801.1 W/(m?K)
10 PERFORMANCE DATA - TUBE SIDE

11| Fluid Circulated 29->30 In / Out
12| Total Fluid Entering ka/s 0.6187 Density, Lig kg/m* 748 83 ! 73647
13 In / Out Density, Vap kg/m* 1.53 /

14| Temperature O 80.21 /1 7505 |Specific Heat, Liq  kJ/(kg-K) 5251 /5233
15| Liquid ka/s 0.0039 / 0.6187 |Specific Heat, Vap kJ/(kg-K) 1.553 /

16| Vapor kals 0.6148 1 0 Therm. Cond, Liq ~ W/(m-K) 0218 ! 0.1727
17| Noncondensable kg/s 0 / 0 Therm. Cond, Vap  W/(m-K) 0.0174 /

18| Steam kgls 1 Freeze Point *C

19| Water 1 Bubble / Dew point *C 75.14 !/ 80.28
20| Molecular wt, Vap 3135369 / 31.35369 |Latent heat kJ/kg

21| Molecular wt, NC Inlet pressure (abs) bar 14

22| Viscosity, Liq mPa-s 0.2907 ! 0.2959 |PresDrop,Allow/Calc Pa 10000 /79183
23| Viscosity, Vap mPa-s 0.0071 / Fouling resistance  m*K/W 0.0002

24 PERFORMANCE DATA - AIR SIDE

25| Air Quantity, Total 34.2805 kg/s Altitude 64.6 m
26| Air Quantity/Fan 3.317 m¥s Temperature In 32 °C
27| Static Pressure 181 Pa Temperature Out 55.02 *C
28| Face Velocity 363 mis Mass velocity 4.16  kg/s/im? Design Ambient 0 °C
29 DESIGN-MATERIALS-CONSTRUCTION

30| Design/Vac./Test Pres 45 T U bar | Design temperature 20444 °C
31 TUBE BUNDLE Header Tube

32| Size m 9.744 Type Box Material 1-1/4Cr1/2Mo
33| Number/bay 1, Material 1-1/4Cr1/2Mo Specifications

34| Tube Rows 5 Passes 2, oD 254 Min Thk. 1.65 mm
35| Arrangement Plug Mat. No./Bun 75 Lng 9.144 m
36| Bundles 1 par Gasket Mat. Pitch 60 ! 51.96 30 Degrees
37| Bays 1 par Corr. Allow. mm FIN

38| Bundle frame Inletnozzle ( 1 ) 146.33mm Type G-finned

39 MISCELLANEOUS Outletnozzle( 1 ) 3399 mm Material Aluminum 1060

40| Struct. Mount. Special Nozzles oD 57.15  Tks 0.28 mm

41| Surf.Prep Rating Program No. 433 #m Design Temp °C

42| Louvers Tl Pl Code ASME Code Sec VIl Div

43| Vibration Switches Chem Cleaning Stamp Yes Specs

44 MECHANICAL EQUIPMENT

45| Fan,Mfr, Model Driver, Type Program Speed Reducer, Type

46| No/Bay 9 RPM Mfr. Mfr.&Model

47| Dia 0.6096n Blade(s) No./Bay No./Bay

48] Pitch Angle RPM Rating hp
49| Blade(s) Hub Enclosure Ratio

50| hp/Fan 1.088 kW MinAmb | V/Phase/Hz ! / Support

51| Control Action on Air Failure- Louvers

52| Degree Control of Outlet Process Temperature

53| Recirculation | Steam Coil No

54| PlotArea m? Drawing No. Wt Bundle 2684.3 Wt. Unit 2684.3 kg

55| Notes:

A.6.4.12 E-202 A/B/C

Heat E:

Specification Sheet

Company: URV

Location: Tarragona

Service of Unit:  Xylenes

Our Reference:

Item No.: E-202 Your Reference:

Date: Rev No.: Job No.:

Size 381 - 18288 mm Type BEM

Vertical

Connectedin: 1 parallel 1 series

Surf/unit(eff.) 184 m?

o ~|of|ofs|w|rof=

Shells/unit
PERFORMANCE OF ONE UNIT

1

Surf/shell(eff.) 184 m?

©

Fluid allocation

Shell Side

Tube Side

10| Fluid name

36->37

To E-202->From E-202

11| Fluid quantity, Total

kals

19.5589

20582

12 Vapor (In/Out)

kals

0.0269

0 0 0.5264

13 Liquid

kals

19.532

19.5589 2.0582 1.5319

14 Noncondensable

kals

0

0 0 0

16| Temperature (In/Out)

209.58

185.99 112.13 113.21

17 Bubble / Dew point

208.62 / 75149

208.37 / 7564 |114.72 / 11478 | 1132 / 11325

18| Density Vapor/Liquid

2623 | 667.1

/ 698.28 / 949.72 0.83 / 950.12

19| Viscosity

00125 / 0.1182

/ 0.1408 / 0.2291 |0.0094 / 0.2289

1=}

20{Molecular wt, Vap

67.66

18.04

21| Molecular wt, NC

22| Specific heat kJ/(

N

kg-K)

1.92

/ 2513

/ 2367 / 4016 1.972 | 4012

23| Thermal conductivity Wi

(m-K)

0.0294 / 0.0923

/01 / 0.7086 |0.0257 / 0.7094

24| Latent heat

X

KJ/kg

265.9

260.1 22332 22332

133

25| Pressure (abs)

bar

1

3.29706

13.25988 1.69077 1.6068

1)

26| Velocity (Mean/Max)

m/s

0.57

/0.92 8.45 /16.84

)

27| Pressure drop, allow./calc.

bar

0.2

0.03718 0.36917 0.08397

28| Fouling resistance (min)

=)

m=-KIW

0.0002

0.0002 0.00023 Ao based

29| Heat exchanged 1156.7 kW

MTD (corrected) 83.69 °C

30| Transfer rate, Service 751.6

=)

Dirty

937.3

Clean 1570 4 WI(m-K)

31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL

Sketch

32 Shell Side

Tube Side

3

@
o

Design/Vacuum/test pressure bar [15.16847/

/204

344738/ / 204

3

b

Design temperature / MDMT °C 248.89

/

249

14889 / 149

3

53}

Number passes per shell

]

1

3

>

Corrosion allowance mm

3.18

3.18

3

K2

Connections In mm| 1 2032

!

BE

3175 / -

3

=3

Size/Rating Out 1 1524

!

- 1

1524 | -

39| Nominal Intermediate

!

/ =

40| Tube # 175

S|

OD: 19.05 Tks. Average 1.24

mm

Length: 1828.8 mm Pitch: 23.81 mm

Tube pattern:30

41| Tube type: Plain Insert:None

Fin#: #/m

Material:1-1/4Cr1/2Mo

42|Shell 1-1/4Cr1/2Mo

R

ID 387.35

OD 406.4

mm | Shell cover -

43| Channel or bonnet 1-1/4Cr1/2Mo

Channel cover -

kS

44| Tubesheet-stationary 1-1/4Cr1/2Mo

Tubesheet-floating -

15

45| Floating head cover -

protection ~ None

46| Baffle-cross 1-1/4Cr1/2Mo Type

Single segmental

Cut(%d)

39.35 Horispacing: c/c 596.9 mm

47| Baffle-long -

&)

Seal Type

[ Inlet 579.44 mm

o

48| Supports-tube U-bend 0

Type

©

49[Bypass seal

Tube-tubesheet joint

Expanded only (2 grooves)(App.A )

=}

50| Expansion joint -

Type None

51|RhoV2-Inlet nozzle 569

Bundle entrance 324

Bundle exit 354 kg/(m-s2)

52| Gaskets - Shell side -

K

Tube

side

Flat Metal Jacket Fibe

53 Floating head -

54| Code requirements ASME Code Sec VIl Div 1

by

TEMAclass R - refinery service

il

55| Weight/Shell 655.7 Filled with water

8884

Bundle

2609 kg

56| Remarks
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A.6.4.13 E-202SL (Puesta en marcha)

Heat hanger Specification Sheet
1 |Company: URV
2 | Location: Tarragona
3 | Service of Unit:  Xylenes Our Reference!
4 |ltem No.: E-202 SL Your Reference:
5 | Date: Rev No.: Job No.:
6 |Size 432 - 1829 mm Type BEM Vertical Connected in: 1 parallel 1 series
7 | Surflunit(eff.) 273 m? Shells/unit 1 Surf/shell(eff.) 273 m?
8 PERFORMANCE OF ONE UNIT
9 |Fluid allocation Shell Side Tube Side
10| Fluid name 36->37 To E-202->From E-202
11| Fluid quantity, Total kals 0.5229 2.0582
12| Vapor (InfOut) ks 05229 0 0 0.5008
13 Liquid kals 0 0.5229 2.0582 1.5574
14 Noncondensable kals 0 0 0 0
15
16| Temperature (In/Out) °C 148.17 111.83 113.22
17 Bubble / Dew point °C |148.35 / 14835 [148.17 / 14817 |[115.05 / 115.09 |[113.21 / 113.24
18| Density Vapor/Liquid kg/m* | 2.38 / / 90542 / 948.56 091 / 970.01
19| Viscosity mPa-s [0.0141 / / 0.1835 / 2.1706 |0.0095 /177.9961
20| Molecular wt, Vap 18.02 18.04
21|Molecular wt, NC
22| Specific heat kJ/(kgK) | 1.97 / / 4286 / 4.021 1.918 / 3771
23| Thermal conductivity W/(m-K) ]0.0301 / / 0.6869 / 0.6379 [0.0253 / 0.5427
24|Latent heat kJ/kg 21412 21417 22344 22344
25|Pressure (abs) bar 456199 453978 1.70884 1.60701
26| Velocity (Mean/Max) m/s 2.07 /466 4.93 /9.82
27| Pressure drop, allow./calc. bar 0.2 I 0.02221 0.37059 ] 0.10183
28| Fouling resistance (min) m-K/W 0.0002 0.0002 0.00023 Ao based
29| Heat exchanged 1126.7 kW MTD (corrected) 3433 °C
30| Transfer rate, Service 1201 Dirty 1286.3 Clean 2879 W/(m?-K)
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
32 Shell Side Tube Side
33| Design/Vacuum/test pressure bar|5.51581 / /79 |344738/ /79
34| Design temperature / MDMT °C 193.33 / 280 14889 / 149
35| Number passes per shell 1 1
36| Corrosion allowance mm 3.18 3.18
37| Connections In mm| 1 1016 / - 1 3175 / -
38| Size/Rating Out 1 254 | - 1 1524 | -
39| Nominal Intermediate ! - / -
40| Tube # 260 OD: 19.05 Tks. Average 1.24 mm  Length: 1829 mm Pitch: 23.81 mm  Tube pattern:30
41| Tube type: Plain Insert:None Fin#: #/m Material:1-1/4Cr1/2Mo
42|Shell 1-1/4Cr1/2Mo ID 438.15 OD 457.2 mm | Shell cover -
43| Channel or bonnet 1-1/4Cr1/2Mo Channel cover -
44| Tubesheet-stationary 1-1/4Cr1/2Mo - Tubesheet-floating -
45| Floating head cover - Impingement protection  None
46 | Baffle-cross 1-1/4Cr1/2Mo Type  Single segmental Cut(%d) 4059 VertiSpacing: c/c 361.95 mm
47 | Baffle-long - Seal Type |In191 516.04 mm
48| Supports-tube U-bend 0 Type
49|Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only (2 grooves)(App.A ')
50| Expansion joint - Type None
51|RhoV2-Inlet nozzle 1707 Bundle entrance 216 Bundle exit 1 kg/(m-s?)
52| Gaskets - Shell side - Tube side Flat Metal Jacket Fibe
53 Floating head -
54| Code requirements ASME Code Sec VIII Div 1 TEMAclass R - refinery service
55| Weight/Shell 753.9 Filled with water 1048.7 Bundle 356.9 kg
56 | Remarks

A.6.4.14 E-203

Air-Cooled Heat Exchanger Specification Sheet

1 | Company: URV

2 | Location: Tarragona

3 | Service of Unit: E-203 Our Reference:

4 Item No.: Your Reference:

5 | Date: Rev No.: Job No.:

6 | Size & Type 9.744 /09024 m Type Forced Number of Bays 1

7 | Surf/Unit-Finned Tube 7953 m? Bare area/bundle 339 m? _Ratio (Total/Bare) 23.49
8 | Heat exchanged 4828 kW MTD, Eff 35.99 °C

9 | Transfer Rate-Finned 173 Bare, Service 396.3 Clean 5466  W/(m%K)
10 PERFORMANCE DATA - TUBE SIDE

11| Fluid Circulated 341 In / Out
12| Total Fluid Entering kg/s 15546 Density, Liq kg/m* 936.2 / 987.98
13 In / Out Density, Vap kg/m? 0.91 !

14| Temperature °C 113.39 /5001 |Specific Heat, Liq  kJ/(kg-K) 4.15 I 4.044
15| Liquid kals 15184 ! 1.5546 |Specific Heat, Vap kJ/(kg-K) 1919 !

16| Vapor kg/s 0.0361 / 0 Therm. Cond, Lig ~ W/(m-K) 0.6852 / 0.6432
17| Noncondensable kals 0 / 0 Therm. Cond, Vap ~ W/(m-K) 0.0253 /

18| Steam kals ! Freeze Point °C

19| Water / Bubble / Dew point °C 11095 / 216.08
20| Molecular wt, Vap 18.03113 / 18.03113 |Latent heat kJ/kg

21| Molecular wt, NC Inlet pressure (abs) bar 16

22| Viscosity, Liq mPa-s 0.2443 ! 0.5441 |Pres Drop, Allow/Calc bar 0.2 /0.03517
23| Viscosity, Vap mPa-s 0.0095 W Fouling resistance  m*K/W 0.0002

24 PERFORMANCE DATA - AIR SIDE

25| Air Quantity, Total 18.4333 ka/s Altitude 64.6 m
26| Air Quantity/Fan 1.459 m¥s Temperature In 32 °C
27| Static Pressure 74 Pa Temperature Out 57.98 °C
28| Face Velocity 242 mis Mass velocity 2.78  kg/s/m? Design Ambient 0 (o]
29 DESIGN-MATERIALS-CONSTRUCTION

30| Design/Vac /Test Pres 45 ! ! bar | Design temperature 175 °C
31 TUBE BUNDLE Header Tube

32| Size m 9.744 Type Box Material Carbon Steel
33| Number/bay 1 Material Carbon Steel Specifications

34| Tube Rows 4 Passes 2 oD 254 Min Thk. 1.65 mm
35| Arrangement Plug Mat. No./Bun 48 Lng 9144 m
36| Bundles 1 par Gasket Mat. Pitch 60 / 51.96 30 Degrees
37| Bays 1 par Corr. Allow. 3.18 mm FIN

38| Bundle frame Inletnozzle (1 ) 8545 mm Type G-finned

39 MISCELLANEOUS Outletnozzle( 1 ) 3399 mm Material Aluminum 1060

40| Struct. Mount. Special Nozzles oD 57.15  Tks 0.28 mm

41| Surf.Prep Rating Program No. 433 #m Design Temp °C

42| Louvers Tl PI Code ASME Code Sec VIl Div

43| Vibration Switches Chem Cleaning Stamp Yes Specs

44 MECHANICAL EQUIPMENT

45| Fan Mfr, Model Driver, Type Program Speed Reducer, Type

46| No/Bay 11 RPM Mfr. Mfr.&Model

47| Dia. 0.4572n Blade(s) No./Bay No./Bay

48| Pitch Angle RPM Rating hp
49| Blade(s) Hub Enclosure Ratio

50| hp/Fan 0.195 kW MinAmb | V/Phase/Hz / / Support

51| Control Action on Air Failure- Louvers

52| Degree Control of Outlet Process Temperature

53| Recirculation Steam Coil No

54| PlotArea m? Drawing No. Wt Bundle 1985 Wt. Unit 1985 kg

55| Notes:
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A.6.4.15 E-204 A/B

Air-Cooled Heat Exchanger Specification Sheet

1 | Company: URV

2 | Location: Tarragona

3 | Service of Unit: Xylenes Our Reference:

4 Item No.: Your Reference:

5 | Date: Rev No.: Job No.:

6 | Size & Type 8.5248 /| 3.0048 m Type Forced Number of Bays 1

7 | surf/Unit-Finned Tube 1891.8 m? Bare area/bundle 40.3 m? Ratio (Total/Bare)  23.49
8 | Heat exchanged 4833 kW MTD, Eff 4497 °C

9 | Transfer Rate-Finned 16.3 Bare, Service 1334 Clean 486.2  WI/(m%-K)
10 PERFORMANCE DATA - TUBE SIDE

11| Fluid Circulated 26->26.1 In / Out
12| Total Fluid Entering kg/s 1.5556 Density, Liq kg/m?® 936.18 1 98797
13 In / Out Density, Vap kg/m* 0.91 /

14| Temperature °C 113.42 /5002 |Specific Heat, Liq  kJ/(kg-K) 4.15 / 4.044
15| Liquid kals 15194 ! 1.5556 |Specific Heat, Vap kJ/(kg-K) 1919 1

16| Vapor kals 0.0362 / 0 Therm. Cond, Lig ~ W/(m-K) 0.6852 / 0.6433
17| Noncondensable kals 0 / 0 Therm. Cond, Vap ~ W/(m-K) 0.0253 1

18| Steam ka/s / Freeze Point °C

19| Water / Bubble / Dew point °C 110.88 /1 220.18
20| Molecular wt, Vap 18.03111 / 18.03111 |Latent heat kJ/kg

21| Molecular wt, NC Inlet pressure (abs) bar 16

22| Viscosity, Liq mPa-s 0.2442 /' 0.544 |Pres Drop,Allow/Calc bar 0.2 1 0.03492
23| Viscosity, Vap mPa-s 0.0095 / Fouling resistance  m2-K/W 0.0002

24 PERFORMANCE DATA - AIR SIDE

25| Air Quantity, Total 119.9722 ka/s Altitude 64.6 m
26| Air Quantity/Fan 34.829 m3s Temperature In 32 G
27| Static Pressure 192 Pa Temperature Out 36.02 %€
28| Face Velocity 505 mis Mass velocity 5.8 kg/s/m? Design Ambient 40 °C
29 DESIGN-MATERIALS-CONSTRUCTION

30| Design/Vac./Test Pres 344738 / U bar | Design temperature 23222 °C
31 TUBE BUNDLE Header Tube

32| Size m 8.5248 Type Box Material Carbon Steel
33| Number/bay 2 Material Carbon Steel Specifications

34| Tube Rows 3 Passes 3 oD 254 Min Thk. 1.65 mm
35| Arrangement Plug Mat No./Bun 66 Lng 79248 m
36| Bundles 2 par Gasket Mat. Pitch 60 ! 51.96 30 Degrees
37| Bays 1 par Corr. Allow. mm FIN

38| Bundle frame Inletnozzle ( 1 ) 66.65 mm Type G-finned

39 MISCELLANEOUS Outletnozzle ( 1 ) 2228 mm Material Aluminum 1060

40| Struct. Mount. Special Nozzles oD 5715  Tks 0.28 mm

41| Surf.Prep Rating Program No. 433 #/m Design Temp °C

42| Louvers Tl Pl Code ASME Code Sec VIl Div *

43| Vibration Switches Chem Cleaning Stamp Yes Specs

44 MECHANICAL EQUIPMENT

45| Fan,Mfr., Model Driver, Type Program Speed Reducer, Type

46| No/Bay 3 RPM Mfr. Mfr.&Model

47| Dia. 1.8288n Blade(s) No./Bay No./Bay

48| Pitch Angle RPM Rating hp
49| Blade(s) Hub Enclosure Ratio

50| hp/Fan 10.534 kW MinAmb | V/Phase/Hz / / Support

51| Control Action on Air Failure- Louvers

52| Degree Control of Outlet Process Temperature

53| Recirculation Steam Coil No

54| PlotArea m? Drawing No. Wt.Bundle 2208 Wt. Unit 44161 kg

55| Notes:

A.6.4.16 E-205 A/B

Heat Ex ger Specification Sheet
1 [Company: URV
2 |Location: Tarragona
3 |Service of Unit: ~ Xylenes Our Reference:
4 [ltem No E-205 Your Reference:
5 |Date: Rev No.: Job No.:
6 |Size: 838 -4267.2 mm Type: AES Horizontal Connectedin: 1 parallel 2 series
7 | Surf/unit(eff.) 4199 m? Shells/unit 2 Surf/shell(eff.) 210 m?
8 PERFORMANCE OF ONE UNIT
9 |Fluid allocation Shell Side Tube Side
10| Fluid name 27.2->27.20 12.8->129
11| Fluid quantity, Total kals 36.2048 17.74
12 Vapor (In/Out) kgls 0 1.0307 10.1189 0.2048
13 Liquid kals 36.2048 351741 76211 17.5352
14 Noncondensable kals 0 0 0 0
15
16| Temperature (In/Out) (0] 70.24 165.33 191.41 147.03
17 Bubble / Dew point °C |134.49 / 725 13323 / 72416 |137.73 / 217.57 [137.03 / 216.33
18| Density Vapor/Liquid kg/m* /81679 | 11.96 / 7179 215 / 690.71 15.36 / 744.75
19| Viscosity mPa-s / 0.3417 |0.0116 / 0.1602 |0.0125 / 0.1346 |0.0129 / 0.228
20| Molecular wt, Vap 67.84 55.83 38.62
21| Molecular wt, NC
22|Specific heat kJ/(kg-K) / 1.836 1.747 | 2.263 1.869 / 2412 1.829 / 2379
23| Thermal conductivity W/(m-K) / 0125 |0.0262 / 0.1007 ]0.0289 / 0.1001 |0.0297 / 0.1233
24|Latent heat kJ/kg 303.4 315.4 2946 7537
25| Pressure (abs) bar 6 5.91685 13.21006 13.01382
26| Velocity (Mean/Max) m/s 0.51 /0.94 0.9 /625
27| Pressure drop, allow./calc. bar 0.2 [ 0.08315 0.2 [ 0.19624
28| Fouling resistance (min) m2-K/W 0.0002 0.0002 0.00026 Ao based
29| Heat exchanged 7304 kW MTD (corrected) 35.82 °C
30| Transfer rate, Service 485.6 Dirty 5241 Clean 689.1 W/(m?-K)]
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
32 Shell Side Tube Side
33| Design/Vacuum/test pressure bar|6.89476 / / 15.16847/ !
34| Design temperature / MDMT i & 204.44 | 22667 |/ -
35| Number passes per shell 1 2 m
36| Corrosion allowance mm 3.18 3.18 g -
37| Connections In mm| 1 254 /| - |1 254 |/ -
38| Size/Rating Out 1 254 | - 1 1524 | -
39| Nominal Intermediate 1 254 |/ - |1 254 |/ -
40| Tube #. 884 OD: 19.05 Tks. Average 2.11 mm  Length: 4267.2 mm Pitch: 23.81 mm  Tube pattern:30
41| Tube type: Plain Insert:None Fin#: #m Material:Carbon Steel
42|Shell Carbon Steel ID 8382 OD 86042 mm | Shell cover Carbon Steel
43| Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover Carbon Steel
44| Tubesheet-stationary Carbon Steel - Tubesheet-floating Carbon Steel
45| Floating head cover Carbon Steel Impingement protection ~ None
46| Baffle-cross Carbon Steel Type Single segmental Cut(%d) 40.16 VertiSpacing: c/c 641.35 mm
47|Baffle-long - Seal Type IInIet 701.68 mm
48| Supports-tube U-bend 0 Type
49|Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only (2 grooves)(App.A ')
50| Expansion joint - Type None
51|RhoV2-Inlet nozzle 620 Bundle entrance 143 Bundle exit 571 kg/(m-s2)
52| Gaskets - Shell side Flat Metal Jacket Fibe Tube side Flat Metal Jacket Fibe
53 Floating head Flat Metal Jacket Fibe
54| Code requirements ASME Code Sec VIII Div 1 TEMAclass R - refinery service
55| Weight/Shell 7007.5 Filled with water 9843.5 Bundle 3912.6 kg
56| Remarks
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A.6.4.17 E-206

Heat Exchanger Specification Sheet

1 |Company: URV

2 |Location: Tarragona

3 |Service of Unit:  Xylenes Our Reference:

4 |ltem No.: E-206 Your Reference:

5 |Date: Rev No.: Job No.:

6 |Size: 610 - 1829 mm Type: BEM Vertical Connectedin: 1 parallel 1 series

7 | Surflunit(eff.) 559 m? Shells/unit 1 Surf/shell(eff.) 559 m?

8 PERFORMANCE OF ONE UNIT

9 [Fluid allocation Shell Side Tube Side

10| Fluid name E-206_SM->E-206_CM De DC202->A DC-202

11| Fluid quantity, Total kals 0.8182 40.5406

12 Vapor (In/Out) kgls 0.8182 0 0 3.8074

13 Liquid kals 0 0.8182 40.5406 36.7332

14 Noncondensable kals 0 0 0 0

15

16| Temperature (In/Out) °C 259.79 204.32 165.87 171.57

17 Bubble / Dew point °C |204.39 / 204.4 [204.32 / 20433 |[171.67 / 176.71 170.8 / 176.03
18| Density Vapor/Liquid kg/m* | 7.33 / 1 84921 1 719.41 1151 / 7135
19| Viscosity mPa-s 0.0184 / / 0.1309 / 0.1603 |0.0098 / 0.1549
20| Molecular wt, Vap 18.02 9143

21| Molecular wt, NC

22| Specific heat kJ/(kg-K) | 2.109 / / 4703 /1 227 1.717 | 2284
23| Thermal conductivity W/(m-K) [0.0415 / / 0.6614 / 0.1003 |0.0226 / 0.0989
24|Latent heat kJ/kg 1964.3 1964.5 326.9 3292

25| Pressure (abs) bar 17.01621 16.99 4.32119 419274
26| Velocity (Mean/Max) m/s 0.76 /171 1.06 /413

27| Pressure drop, allow./calc. bar 0.2 1 0.02621 027781 | 0.12845

28| Fouling resistance (min) m-KIW 0.00025 0.0002 0.00026 Ao based
29| Heat exchanged 1704.2 kW MTD (corrected) 34.36 °C
30| Transfer rate, Service 887.1 Dirty 924.5 Clean 1739.8 W/(m2K)|
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch

32 Shell Side Tube Side

33| Design/Vacuum/test pressure bar [19.30533/ / 206 |4.82633/ !/ 206

34| Design temperature / MDMT °C 298.89 / 360 210 / 210

35| Number passes per shell 1 1

36| Corrosion allowance mm 3.18 3.18

37| Connections In mm| 1 889 / - |1 2032 / -

38| Size/Rating Out 1 31.75 / - 1 254 -

39| Nominal Intermediate / - / -

40| Tube #: 535 OD: 19.05 Tks. Average 2.11 mm  Length: 1829 mm Pitch: 23.81 mm  Tube pattern:30
41| Tube type: Plain Insert:None Fin#: #m Material:Carbon Steel

42|Shell Carbon Steel ID 609.6 OD 62865 mm | Shell cover -

43| Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover -

44| Tubesheet-stationary Carbon Steel - Tubesheet-floating -

45| Floating head cover - Impingement protection ~ None

46| Baffle-cross Carbon Steel Type  Single segmental Cut(%d) 39.85 VertiSpacing: c/c361.95 mm
47| Baffle-long - Seal Type llnlet 511.28 mm
48| Supports-tube U-bend 0 Type

49|Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only (2 grooves)(App.A 'i')

50| Expansion joint - Type None

51|RhoV2-Inlet nozzle 2246 Bundle entrance 102 Bundle exit 1 kg/(m-s?)
52| Gaskets - Shell side Tube side Flat Metal Jacket Fibe

53 Floating head

54| Code requirements ASME Code Sec VIl Div 1 TEMAclass R - refinery service

55| Weight/Shell 17776 Filled with water  2465.7 Bundle 1043.5 kg

56| Remarks

A.6.4.18 E-207

Air-Cooled Heat Exchanger Specification Sheet

1 | Company: URV

2 | Location: Tarragona

3 | Service of Unit:  Xylenes Our Reference:

4 Item No.: E-207 Your Reference:

5 | Date Rev No Job No

6 | Size & Type 9.744 !/ 0.9024 m Type Forced Number of Bays 1

7 | Surf/Unit-Finned Tube 7953 m? Bare area/bundle 33.9 m? Ratio (Total/Bare)  23.49
8 | Heat exchanged 138.1 kW MTD, Eff 18.68 °C

9 | Transfer Rate-Finned 95 Bare, Service 2183 Clean 2582  WI/(m*K)
10 PERFORMANCE DATA - TUBE SIDE

11| Fluid Circulated 50->60 In / Out
12| Total Fluid Entering kals 0.4381 Density, Liq kg/m* / 837.84
13 In / Out Density, Vap kg/m* 4.85 / 448
14| Temperature °c 78.85 /4619 |Specific Heat, Liq  kJ/(kg-K) !/ 2678
15| Liquid kals 0 ! 0.1463 |Specific Heat, Vap kJ/(kg-K) 1.608 !/ 1.594
16| Vapor kg/s 04381 /0.2919 |Therm.Cond,Lig  W/(m-K) /01981
17| Noncondensable kals 0 i 0 Therm. Cond, Vap ~ W/(m-K) 0.0237 ! 0.0227
18| Steam kals I Freeze Point °C

19| Water T Bubble / Dew point °C -51.85 |/ 7885
20| Molecular wt, Vap 3490105 / 34.90105 |Latent heat kJ/kg

21| Molecular wt, NC Inlet pressure (abs) bar 3.95

22| Viscosity, Liq mPa-s ! 1.4946 |Pres Drop,Allow/Calc Pa 20000 /' 14891.9
23| Viscosity, Vap mPa-s 0.0109  / 0.0106 |Fouling resistance mKI/W 0.0002

24 PERFORMANCE DATA - AIR SIDE

25[ Air Quantity, Total 5.2686 ka/s Altitude 64.6 m
26| Air Quantity/Fan 0.417 m?/s Temperature In 32 °C
27| Static Pressure 9 Pa Temperature Out 58.01 °C
28| Face Velocity 0.69 mis Mass velocity 0.79  kg/s/m? Design Ambient 0 °C
29 DESIGN-MATERIALS-CONSTRUCTION

30| Design/Vac./Test Pres 6 T bar [Deslgn temperature 205 °C
31 TUBE BUNDLE Header Tube

32| Size m 9.744 Type Box Material 1-1/4Cr1/.2Mo
33| Number/bay 1 Material 1-1/4Cr1/2Mo Specifications

34| Tube Rows 4 Passes 2 oD 254 Min Thk. 1.65 mm
35| Arrangement Plug Mat. No./Bun 48 Lng 9.144 m
36| Bundles 1 par Gasket Mat. Pitch 60 1 51.96 30 Degrees
37| Bays 1 par Corr. Allow. 3.18 mm FIN

38| Bundle frame Inletnozzle ( 1 ) 8545 mm Type G-finned

39 MISCELLANEOUS Outletnozzle( 1 ) 53.98 mm Material Aluminum 1060

40| Struct. Mount. Special Nozzles oD 57.15 Tks 0.28 mm

41| Surf.Prep Rating Program No. 433 #/m Design Temp °C

42| Louvers Tl Pl Code ASME Code Sec VIII Div

43| Vibration Switches Chem Cleaning Stamp Yes Specs

44 MECHANICAL EQUIPMENT

45| Fan Mfr., Model Driver, Type Program Speed Reducer, Type

46| No/Bay 11 RPM Mfr. Mfr.&Model

47| Dia. 0.4572n Blade(s) No./Bay No./Bay

48| Pitch Angle RPM Rating hp
49| Blade(s) Hub Enclosure Ratio

50| hp/Fan 0.007 kW MinAmb | V/Phase/Hz / ! Support

51| Control Action on Air Failure- Louvers

52| Degree Control of Outlet Process Temperature

63| Recirculation ] Steam Coil No

54| PlotArea m? Drawing No. Wt Bundle 2014.3 Wt. Unit 20143 kg

55| Notes:
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A.6.4.19 E-208 A/B/C/D/E/FIG

Air-Cooled Heat Exchanger Specification Sheet

1 | Company: URV

2 | Location: Tarragona

3 | Service of Unit:  Xylenes Our Reference:

4 Item No.: Cond DC-203 Your Reference:

5 | Date: Rev No.: Job No.:

6 | Size & Type 6.8818 ! 34.4735 m Type Forced Number of Bays 7

7 | Surf/Unit-Finned Tube 295099 m? Bare area/bundle 897 m? Ratio (Total/Bare) 23.49
8 | Heat exchanged 217214 kW MTD, Eff 73.63 °C

9 | Transfer Rate-Finned 212 Bare, Service 2348 Clean 726.5  WI/(m*-K)
10 PERFORMANCE DATA - TUBE SIDE

11| Fluid Circulated 53- 54 In / Out
12| Total Fluid Entering kg/s 59.0052 Density, Liq kg/m* 76861 /77373
13 In / Out Density, Vap kg/m* 4.07 /

14| Temperature °C 122.08 / 117.25 |Specific Heat, Liq  kJ/(kg-K) 2.047 /203
15| Liquid kals 0.1851 / 59.0052 |Specific Heat, Vap  kJ/(kg-K) 1514 /

16| Vapor kg/s 58.8201  / 0 Therm. Cond, Lig ~ W/(m-K) 01116  / 0.1128
17| Noncondensable kals 0 / 0 Therm. Cond, Vap ~ W/(m-K) 0.0177 1

18| Steam kals A Freeze Point °C

19| Water / Bubble / Dew point °C 117.36 /1 122.08
20| Molecular wt, Vap 91.53044 / 91.53044 |Latent heat kJ/kg

21| Molecular wt, NC Inlet pressure (abs) bar 14

22| Viscosity, Liq mPa-s 0.2211 /' 0.2291 |Pres Drop,Allow/Calc bar 0.1 /0.09988
23| Viscosity, Vap mPa-s 0.0085 / Fouling resistance  m2K/W 0.0002

24 PERFORMANCE DATA - AIR SIDE

25| Air Quantity, Total 769.2855 kg/s Altitude 64 m
26| Air Quantity/Fan 95.706 m3/s Temperature In 32 G
27| Static Pressure 168 Pa Temperature Out 60.02 °C
28| Face Velocity 349 mis Mass velocity 4.01  kg/s/im? Design Ambient 40 G
29 DESIGN-MATERIALS-CONSTRUCTION

30| Design/Vac./Test Pres 45 7 U bar [ Design temperature 232 *C
31 TUBE BUNDLE Header Tube

32| Size m 6.8818 Type Box Material Carbon Steel
33| Number/bay 2 Material Carbon Steel Specifications

34| Tube Rows 5 Passes 2 oD 254 Min Thk. 1.65 mm
35| Arrangement Plug Mat. No./Bun 190 Lng 6.096 m
36| Bundles 2 par Gasket Mat. Pitch 60 ! 51.96 30 Degrees
37| Bays 7 par Corr. Allow. 3.18 mm FIN

38| Bundle frame Inletnozzle ( 1 ) 2889 mm Type G-finned

39 MISCELLANEOUS Outletnozzle ( 1 ) 66.65 mm Material Aluminum 1060

40| Struct. Mount. Special Nozzles oD 57.15 Tks 0.28 mm

41| Surf.Prep Rating Program No. 433 #m Design Temp °C

42| Louvers Tl Pl Code ASME Code Sec VIl Div

43| Vibration Switches Chem Cleaning Stamp Yes Specs

44 MECHANICAL EQUIPMENT

45| Fan Mfr., Model Driver, Type Program Speed Reducer, Type

46| No./Bay 1 RPM M. Mfr.&Model

47| Dia. 3.6576n Blade(s) No./Bay No./Bay

48| Pitch Angle RPM Rating hp
49| Blade(s) Hub Enclosure Ratio

50| hp/Fan 25.403kW MinAmb | V/Phase/Hz / / Support

51| Control Action on Air Failure- Louvers

52| Degree Control of Outlet Process Temperature

53| Recirculation [ Steam Coil No

54| PlotArea m? Drawing No. lW( Bundle 4041.1 Wt. Unit 56575.3 kg

55| Notes:

A.6.4.20 E-209 A/B

Heat Specification Sheet

1 | Company: URV

2 | Location Tarragona

3 | Service of Unit:  Xylenes Our Reference:

4 |ltem No.. E-208 Kettle Your Reference:

5 |Date: Rev No. Job No.:

6 |Size 591 /1180  -6096 mm Type: AKU  Horizontal Connectedin: 2 parallel 1 series

7 |Surflunit(eff.) 3385 m? Shells/unit 2 Surf/shell(eff.) 169.3 m?

8 PERFORMANCE OF ONE UNIT

9 [Fluid allocation Shell Side Tube Side

10| Fluid name De DC-203->A DC-203 SM ->CM

11| Fluid quantity, Total kals 62.2792 8.75

12 Vapor (In/Out) kals 0 553044 8.75 0

13 Liquid kals 62.2792 6.9748 0 8.75

14 I kals 0 0 0 0

15

16| Temperature (In/Out) °C 159.32 158.23 260 204.33

17 Bubble / Dew point °C [159.28 / l 20458 / 204.82 [

18| Density Vapor/Liquid kg/m® | 531 / 730.86 515 / 73258 74 | / 8492
19| Viscosity mPa-s |0.0084 / 0.1837 |0.0084 / 0.1873 [0.0184 / / 0.1309
20| Molecular wt, Vap 106.21 106.25 18.02

21| Molecular wt, NC

22|Specific heat kJi(kg-K) | 1.7 / 2211 1.694 / 2204 211/ / 4704
23| Thermal conductivity W/(m-K) |0.0201 / 0.1068 |0.0201 / 0.1073 ]0.0415 / / 0.6614
24|Latent heat kJ/kg 3315 332.2 1962.4

25|Pressure (abs) bar 17 1.65162 17.19423 17.06736
26| Velocity (Mean/Max) m/s 557 /11095 7.6 /15.06

27| Pressure drop, allow./calc. bar 0.05 0.04838 02 0.12687

28| Fouling resistance (min) m-KIW 0.0002 0.00025 0.00032 Ao based
29| Heat exchanged 182143 kw MTD (corrected) 46.55 °C
30| Transfer rate, Service 11557 Dirty 1575 Clean 2916.5 W/(m2-K))
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch

32 Shell Side Tube Side

33| Design/Vacuum/test pressure bar|3.44738 / /45 ]19.30533/ /1 206

34|Design temperature / MDMT °C 19333 / 194 29889 / 360

35| Number passes per shell 1 2 m
36| Corrosion allowance mm 3.18 3.18

37| Connections In mm| 1 4572 | - 1 2032 / =

38| Size/Rating Out 1 1524 | - 1 508 / -

39| Nominal Out - Vapor 4 4064 / - ! »

40| Tube #: 227 U's OD: 19.05 Tks. Average 2.11 mm  Length: 6096 mm Pitch: 23.81 mm  Tube pattem:30
41| Tube type: Plain Insert:None Fin#: #m Material:Carbon Steel

42| Shell Carbon Steel ID  590.55 OD 609.6 mm | Shell cover Carbon Steel

43| Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover Carbon Steel
44| Tubesheet-stationary Carbon Steel - Tubesheet-floating -
45| Floating head cover = protection  None
46| Baffle-cross Carbon Steel Type Unbaffled Cut(%d) Spacing: c/c mm
47| Baffle-long - Seal Type | Inlet mm
48| Supports-tube U-bend 0 Type
49| Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only (2 grooves)(App.A ')

50| Expansion joint - Type None

51|RhoV2-Inlet nozzle 58 Bundle entrance 23 Bundle exit 1564 kg/(m-s2)
52| Gaskets - Shell side Flat Metal Jacket Fibe Tube side Flat Metal Jacket Fibe

53 Floating head -

54| Code requirements ASME Code Sec VIl Div 1 TEMAclass R - refinery service

55| Weight/Shell 6357.1 Filled with water  13947.6 Bundle 2712 kg

56| Remarks

57

58
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A.6.5. Horno H-101

Para disefiar las caracteristicas del equipo, se ha tomado como base la referencia de
funcionamiento de un médulo modelo 802/Ex suministrado por Schniewindt disponible en la
bibliografia (ref. 32). La informacion disponible se basa en una aplicacion para calentamiento
de nitrégeno a 5 bar. Para poder estimar el funcionamiento del equipo con la mezcla de proceso
y a las condiciones de la planta, se ha utilizado el procedimiento propuesto por Kern para el
calculo de la transferencia de calor y la pérdida de carga (ref. 40) (ref. 60).

En primer lugar, se ha calculado con la disposicion geométrica del elemento, la potencia
de transferencia y las caracteristicas del producto el coeficiente de transferencia de calor, la
temperatura de pared de los calentadores tubulares y la pérdida de carga a través del elemento
para la aplicacion de referencia.

Posteriormente, para las condiciones de la planta disefiada, se ha efectuado una estimacién
del funcionamiento. Las dimensiones del equipo, las propiedades del producto, los célculos
efectuados segun la metodologia Kern y los resultados obtenidos se recogen en la tabla adjunta.

Tabla. A. 37. Caracteristicas de cada médulo, transferencia de energia y pérdida de carga para
los casos de Referencia y disefio de la planta

Concepto Referencia Planta
Potencia por médulo, kW 380 723
Diametro exterior de calentadores, mm 16 16
Numero calentadores 48 48
Diametro interior de la carcasa, Ds, mm 381 381
Longitud total, m 4.01 4.01
Longitud del calentador, L, m 3.9 3.9
Flujo térmico, W/cm? 3.3 3.3
Producto Nitrogeno Tolueno/Metanol
Presion, bar 5.0 15.4
Temperatura entrada, °C 20 333
Temperatura salida, °C 400 400
Temperatura promedio, °C 210.0 366.5
Densidad, p, kg/m? 3.482 23.25
Viscosidad, p, mNs/m? 0.0259 0.0153
Capacidad calorifica, Cp, kJ/kg°C 1.075 2.205
Conductividad térmica, ks, W/m°C 0.0378 0.0444
Distancia entre calentadores, pt, mm 45 45
Disposicion calentadores Rectangular Rectangular
Espaciado de bafles, Is, mm 190.5 190.5
Seccion transversal, m? 0.0493 0.0493
Velocidad mésica Gs, kg/s m? 14.07 95.82
Diametro equivalente, de , mm 144.8 144.8
Transferencia de energia
Numero de Reynolds, Re 78,500 907,000
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Numero de Prandtl, Pr 0.74 0.76
Bafle, % 25 25
Factor de transferencia de calor, jn 0.0023 0.00073
Coeficiente conveccion carcasa, hs, W/m?2s 42.26 178.6
Factor ensuciamiento lado carcasa, W/m?s 5,000 5,000
Resistencia transferencia metal, m2s/W 0.000041 0.000041
Coeficiente global transferencia, U, W/m?s 42.19 177.3
Temperatura pared calentadores, °C 1,008 721
Pérdida de carga
Velocidad lineal, us, m/s 4.04 4.12
Factor de friccion, js 0.036 0.023
Pérdida de carga, N/m? 441 1,957
Conexiones de proceso
Velocidad disefio, m/s 20 20
Diametro, in 4 6

Para el célculo del coeficiente de transferencia de calor lado carcasa hs, se emplea la
expresion:

0.14
_ W\ (A.6.1)
Nu = j,, Re Pr/3 (u—w) = hy d/ky
Donde Nu es el nimero de Nusselt.

Para el calculo de la pérdida de carga, se emplea la expresion:
Dy L p u,* (A6.2)

i 2 (HLW)O.M

AP; =8 jf

A.6.6. Diseino de lineas

Para la realizacién del disefio de tuberias y la eleccion del didametro adecuado para cada
linea de proceso, primero es necesario determinar cuéles son los diametros nominales de tuberia
siguiendo la norma 1SO 6708. En este caso se ha tenido en cuenta que la tuberia es de acero al
carbono con una especificacion estandar (STD) (ref. 57).

Una vez determinados los diferentes diametros nominales se debe tener en cuenta el
estado (liquido o vapor) del fluido que pasa por la tuberia, ya que en funcion de ello se
determina el diametro de una manera u otra. Los valores tanto de caudal como de viscosidad y
densidad se han extraido de los balances de materia.

Es importante tener en cuenta el calculo de los siguientes parametros:
e Velocidad de fluido: influye en la obstruccidn de tuberias y en la erosién de estas.
e Pérdida de carga (AP): esta relacionado con los costes de impulsion y con problemas de
cavitacion.

Debido a la importancia de estos pardmetros, se utiliza una tabla estandarizada para
seleccionar cual es la tuberia adecuada para cada linea de proceso. En la tabla se puede observar

TFGEQ 2214



Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol Al112-148

cuales son los intervalos de velocidad y de pérdida de carga para cada tipo de linea en funcion
de su estado y de diferentes situaciones, como impulsion de la bomba o aspiracion.

Pérdida de carga Velocidad
Tipo de linea ‘ N 3
(kg/em”/km de tuberia) (m/s)
[.iquidos: aspiracion de bombas y circulacion por gravedad [ 0,3-0,5 03-18
juidos: impulsién de bombas (tuberias de acero al carbono) 2-3 1-3
Liguidos: impulsién de bombas (tuberias de aleacion o 3,5-7 1-3
materiales caros)
Liquidos: agua de refrigeracién en cambiadores 2-35 >]
Vapores: circuito de cabeza de columnas de destilacion 0,2-0,5
Vapores: aspiracion de compresores 0,2-0,3 }
\
Vapores: impulsion de compresores 0,4-0,5 [
Vapores: vapor de agua a presion | 1-2 15-50

Figura A. 38. Intervalos de velocidad y pérdida de carga en funcion de la linea.

A.6.6.1 Lineas en estado liquido

Para la determinacion del diametro nominal de las tuberias en las cuales el fluido esta en
estado liquido, se realiza el siguiente proceso iterativo:

NO
Suponer N Calcular area, ) Calcular la Tabla
didmetro, D' (") A(m2) velocidad, V' (m/s) vV

A

NO

Calcular pérdida ¥

Calcular factor de Calcular nimero
Tabla AP = AP? 1 d ion, AP' le— e |
b e presion, Chen, f de Reynolds, Re

(kg/cmZ/km)

si
(Didmetro
correcto)

Para realizar el calculo de la velocidad es necesario determinar el area, es decir, la seccion
transversal, tal y como se muestra a continuacion.

Para el célculo del area, se utiliza el didmetro inicial supuesto en metros, teniendo en cuenta
que 1 in son 0,0254 metros.

A= % . D’? (A.6.3)

Para el célculo de la velocidad (m/s), se divide el caudal volumétrico (m®/s) entre el area

(m?):
= Q (A.6.4)
A
Una vez calculada la velocidad, se comprueba si esta cumple las especificaciones de la
tabla estandarizada (Poner nimero de figura). Si la especificacion se cumple, se puede seguir
con el resto de los célculos de la iteracion, si no es asi se vuelve al inicio y se supone un nuevo
diametro.
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Una vez comprobado que la velocidad se encuentra dentro del intervalo, se realiza el
calculo de la pérdida de presion. Para ello, primero se calcula el nimero de Reynolds, para
determinar si se trata de un flujo laminar o turbulento. Para ello se tienen en cuenta la densidad
y la viscosidad del fluido:

V'-D'-p (A.6.5)
U

Re =

En este caso, el numero de Reynolds es mayor de 4,000, por lo que siempre se da un
régimen turbulento. Por lo tanto, se calcula el factor de rozamiento, f, a partir de la ecuacién de
Chen:

1
— = —2-log{

77

1 5,0452
5)-

3,7065 \D

l l 1 (5)1-1098 5,8506 (A.6.6)
Re 9028257 D Re08981

El valor de la rugosidad del acero al carbono tiene un valor de 0.000046 m.

Una vez determinado el factor de rozamiento, ya se puede realizar el calculo de la pérdida
de carga:

L A.6.7

Una vez determinada la pérdida de presion, se comprueba si esta cumple las
especificaciones de la tabla estandarizada (Figura A. 38). Si no se cumple, se debera volver a
comenzar el proceso iterativo.

A.6.6.2 Lineas en estado vapor

Para la determinacion del diametro nominal de las tuberias en las cuales el fluido esta en
estado gas, se vuelve a realizar el proceso iterativo, pero en este caso, se calcula la presion final
a partir de la ecuacion de Weymouth:

NO
Suponer Calcular érea, Calcular la
P > s\ = -’,
diametro, D' (") A(m2) velocidad, V' (m/s) ——’{ v'=V Tabla

A

NO

\d
Calcular pérdida o s
P Calcular presion de

AP’ = AP? It v e
¢AP = AP? de presion, AP salida, P2 (kg/cm?/km)

Tabla (kg/cm?’/km)

h

sl
(Didmetro
correcto)

Para el célculo de la presion de salida, tal y como se ha comentado, se utiliza la ecuacion
de Weymouth, teniendo en cuenta la presion de entrada a la linea:

4-R-T (- V)? L

(A.6.8)

P1?2 — P22 =
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Por ultimo, se calcula la pérdida de presion restando la presion inicial de la presion final
obtenida.

AP = P2 — P1 (A.6.9)

De igual manera que en el caso de los fluidos liquidos, una vez determinada la pérdida de
presion, se comprueba si esta cumple las especificaciones de la tabla estandarizada figura A.38.
Si no se cumple, se debera volver a comenzar el proceso iterativo.

A.6.6.3 Hojas de especificacion
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Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol Al115-148
PROYECTO : Disefio de una planta de xilenos a partir de tolueno y metanol Lineas de Proceso
UNIDAD : Pag. 1 de 6

R|

e LINEAS DE PROCESO

v
1 LINEA N° 1 3 5 6 9 10 17
2 P&l d n°
% DE Entrada P-101 VLV-111 P-103 E-101 RECIRC 57 E-102 E-103 RECIRC 16
% A P-101 VLV-111 P-103 E-101 RECIRC 57 E-102 E-103 RECIRC 16 E-106
7 NATURALEZA, FASE Y CAUDAL
8 NATURALEZA DEL FLUIDO L L L L L v \4
9 COMPUESTOS CORROSIVOS / TOXICOS ( % peso / ppn
# FASE (1) / VAPORIZADO (% peso) 1 | 0 1 0 1 | 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1
# CAUDAL VOLUMETRICO VAPOR @P, T m*h - - - - - - 144.6 144-6
# CAUDAL VOLUMETRICO LIQUIDO @P. T m*/h 28.72 28.72 28.72 28.72 28.72 144.6 144.6 - -
# PROPIEDADES
# PESO MOLECULAR GAS - - - - - 91.8 80.3
# DENSIDAD GAS / LiQUIDO @P, T kg/m® - 873 - | 8731 - |8729| - |873.6| - [776.6] - |775.1 - |626.1|45.08| - [38.15( -
#| |vISCOSIDAD GAS/ LiQUIDO @P, T [P (G)/cSt (4 - 0.71 - 0.71 - |0.709| - |0.704| - 0.3 - |0.295]| - 0.15|0.013| - [0.012| -
# PUNTO DE FLUIDEZ (POUR POINT) °C
# CONDICIONES DE OPERACION / DISENO
#| |TEMPERATURA OPERACION / DISENO °C 15 20 15 20 15 20 15 20 (116.5(121.5] 118 | 123 | 235 | 140 |244.1|245.1(136.2|141.2
# PRESION OPERACION / DISENO kg/cm? g 1.3 3 2.4 | 41 1.3 3 17.2 | 17.5 [ 16.4 | 16.7 | 16.4 | 16.7 | 16 | 16.3 [ 159 | 16.2 | 15.9 | 16.2
# DATOS TUBERIA
# DIAMETRO NOMINAL Pulgadas 4 3 4 3 6 14 14
#| |AP CALCULADA / PERMITIDA (2) kg/cm? km | 0.7 - 2.8 - 0.7 - 2.9 - 2.9 - 1.9 - 2.3 - 0.5 - 0.7 -
#| |VELOCIDAD CALCULADA / PERMITIDA (2 m/s 1 - 1.7 - 1 - 1.7 - 1.9 - 2.5 - 3 - 7.8 - 9 -
#| JAISLAMIENTO, TRACEADO (3) NA NA NA NA P P P
# NOTAS:
# (1) Especificar si es vapor (V), liquido (L), o fase mixta (M).
# (2) Indicar Ap y velocidad maxima permitida sélo si es un requerimiento de proceso, corrosion, sdlidos, fluidos especiales, etc.
# (3) Sise requiere especificar, P : Proteccién Personal, H: Conservacion de Calor, C: Conservacién frio, ST : Traceado con vapor, ET : Traceado eléctrico, SJ : Encamisado con v.
#
#
#
#
# Para materiales véase la hoja de seleccién de materiales.

Rev. Por
Fecha Aprobado
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PROYECTO : Disefio de una planta de xilenos a partir de tolueno y metanol Lineas de Proceso
UNIDAD : Pag. 2 de 6

R|

e LINEAS DE PROCESO

v
1 LINEA N° 2 11 13 14 15 16 38 18 19
2 P&l d n°
% DE ENTRADA P-102 v-102 P-104 E-104 E-105 E-104 E-106 H-101
% A P-102 V-102 P-104 E.104 E-105 RECIRC 16 E-101 H-101 R-101
7 NATURALEZA, FASE Y CAUDAL
8 NATURALEZA DEL FLUIDO L L L L L \ L \ \4
9 COMPUESTOS CORROSIVOS / TOXICOS ( % peso / ppnl
#| [FASE (1) 7/ VAPORIZADO (% peso) 1 ] o 1 ] o 1 ] o 1 ] 0 1 ] o o | 1 1. ] o 0 [ 1 0o | 1
# CAUDAL VOLUMETRICO VAPOR @P, T m¥h - - - - - 12.56 - 157.7 157.7
# CAUDAL VOLUMETRICO LiQUIDO @P, T m’h 12.56 12.56 12.56 12.56 12.56 - 91.09 - -
# PROPIEDADES
# PESO MOLECULAR GAS - - - - - 31.98 - 80.3 80.3
#| |DENSIDAD GAS/ LiQuIDO @P, T kg/m® - |796.6| - |[796.7| - |794.2| - |794.7| - [632.8|16.77| - - |748.8|27.76| - |23.32| -
#| |VISCOSIDAD GAS/ LIQUIDO @P, T EP (G)/cSt(y - [o0.792 - 0792 - |0.766| - [0.762| - 0.21 | 0.009 - - [0.259(0.015] - |0.026| -
# PUNTO DE FLUIDEZ (POUR POINT) °C
# CONDICIONES DE OPERACION / DISENO
#| |TEMPERATURA OPERACION / DISENO °C 15 20 15 20 [17.5) 22,5 [ 17.9 | 22.9 | 150 | 155 |155.1[160.1)142.5[147.5]| 333 | 338 [ 400 | 405
# PRESION OPERACION / DISENO kg/cm? g 1.3 | 1.6 | 26 | 29 | 1.3 | 1.6 [ 17.5| 17.8 | 16.1 | 16.4 | 159 | 16.2 | 121 | 124 | 157 | 16 | 15.3 | 15.6
# DATOS TUBERIA
# DIAMETRO NOMINAL Pulgadas 3 2.5 3.5 2.5 2.5 1.5 5 16 16
#| |AP CALCULADA / PERMITIDA (2) kg/cm® km | 1.2 - 1.4 - 0.3 - 1.6 - 1.6 - 0.6 - 2 - 0.4 - 0.5 -
#| |VELOCIDAD CALCULADA / PERMITIDA (2 m/s 0.78 - 1.1 - 0.59 - 1.2 - 1.5 - 12 - 2.3 - 10.5 - 12.5 -
#| JAISLAMIENTO, TRACEADO (3) NA NA NA NA P P P P P
# NOTAS:
# (1) Especificar si es vapor (V), liquido (L), o fase mixta (M).
# (2) Indicar Ap y velocidad maxima permitida sélo si es un requerimiento de proceso, corrosion, sélidos, fluidos especiales, etc.
# (3) Sise requiere especificar, P : Proteccién Personal, H: Conservacion de Calor, C: Conservacion frio, 8T : Traceado con vapor, ET : Traceado eléctrico, SJ : Encamisado con v
i
#
#
#
# Para materiales véase la hoja de selecciéon de materiales.

Rev. Por
Fecha Aprobado
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PROYECTO : Diseiio de una planta de xilenos a partir de tolueno y metanol Lineas de Proceso
UNIDAD : Pag. 3 de 6
LINEAS DE PROCESO
LINEA N° 20 21 22 23 24 25 37 38 39
P&l d n°
DE R-201 E-106 E-103 E-102 V-103 V-103 E-202 E-104 E-101
A E-106 E-103 E-102 V-103 E-105 E-202 E-104 E-101 E-107
NATURALEZA, FASE Y CAUDAL
NATURALEZA DEL FLUIDO \ \4 \ L+V \4 L L L L
COMPUESTOS CORROSIVOS / TOXICOS ( % peso / ppn]
FASE (1) / VAPORIZADO (% peso) 0o | 1 0 [ 1 0o | 1 JosJos] o | 1 1 ] o 1 ] o 1 [ 0 1 ] o
CAUDAL VOLUMETRICO VAPOR @P, T m¥h 157.3 157.3 157.3 66.03 66.19 - - - -
CAUDAL VOLUMETRICO LiQUIDO @P, T m’h - - - 91.25 - 91.09 91.09 91.07 90.92
PROPIEDADES
PESO MOLECULAR GAS 78.84 78.84 78.84 65.04 65.08
DENSIDAD GAS / LiQUIDO @P, T kg/m® 19.16 - |22.11 - |28.88| - 24.7 | 673.5 | 24.51 - - |673.7| - |747.7| - |747.7| - |[775.7
VISCOSIDAD GAS/ LIQUIDO @P, T  pP(G)/cSt(Jo0.018] - [o0.016] - [0.013] - |0.013]/0.182[0.013| - - |o182]| - Jo.259 - [o0.259( - |0.304
PUNTO DE FLUIDEZ (POUR POINT) °C
CONDICIONES DE OPERACION / DISENO
TEMPERATURA OPERACION / DISENO °C 454.1 | 459.1 [ 366.4 | 371.4 | 250.6 | 255.6 [ 204.8 | 209.8 | 204.6 | 109.6 | 204.6 | 205.6 | 183.3 [ 188.3 | 142.5 [147.5|116.8 | 121.8
PRESION OPERACION / DISENO kglcm?® g 14.2 ( 145 | 14.1| 144 | 13.9 | 142 | 13.3 | 13.6 | 13.2 | 13.5| 13.3 | 13.6 | 123 | 12.6 | 12 | 123 | 11.9 | 12.2
DATOS TUBERIA

DIAMETRO NOMINAL Pulgadas 18 16 16 16 14 6 5 5 5
AP CALCULADA / PERMITIDA (2) kgfom* km (027 | - | 05| - [04 | - |038| - |039]| - 087 - |21 [ - |204] - 2 -
VELOCIDAD CALCULADA / PERMITIDA (2 m/s 11.1 - 13 - 10 - 11.8 - 8.9 - 1.8 - 2.5 . 2.3 - 2.2 -
AISLAMIENTO, TRACEADO (3) P P P P P P P P P
NOTAS:
4 (1) Especificar si es vapor (V), liquido (L), o fase mixta (M).
4 (2) Indicar Ap y velocidad maxima permitida solo si es un requerimiento de proceso, corrosion, solidos, fluidos especiales, etc.
d (3)  Sise requiere especificar, P : Proteccion Personal, H: Conservacion de Calor, C: Conservacion frio, ST : Traceado con vapor, ET : Traceado eléctrico, SJ : Encamisado con v

Para materiales véase la hoja de seleccién de materiales.

Rev. Por

Fecha Aprobado
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Al118-148

PROYECTO : Diseiio de una planta de xilenos a partir de tolueno y metanol Lineas de Proceso
UNIDAD : Pag. 4 de 6
LINEAS DE PROCESO

LINEA N° 43 45 47 50 52 55 58 59 60
P&l d n°
DE E-108 V-201 E-205 D-202 DC-202 DC-203 DC-203 E-210 E-207
Salida
A V-201 E-205 DC-202 E-207 DC-203 P-205 E-210 i V-206
xilenos
NATURALEZA, FASE Y CAUDAL
NATURALEZA DEL FLUIDO L L L+V Vv L L L L V+L
COMPUESTOS CORROSIVOS / TOXICOS ( % peso / ppri
FASE (1) / VAPORIZADO (% peso) 1 ] o 1. | o [o097]003] 0 | 1 1. ] o 0o | 1 1. ] 0 1. | o |o13]o.77
CAUDAL VOLUMETRICO VAPOR @P, T m¥h - - 4.5 3.1 - - - - 2.5
CAUDAL VOLUMETRICO LiQUIDO @P, T m’h 60.5 151.3 146.8 - 148.2 115.9 32.37 32.37 0.43
PROPIEDADES
PESO MOLECULAR GAS 67.68
DENSIDAD GAS / LiQuUIDO @P, T kg/m® - |8109| - ([717.7|12.07|718.3| 4.85 - - 713 - |776.3| - |729.5| - |846.9
VISCOSIDAD GAS/ LIQUIDO @P, T LP (G) /¢St (L] - 0.44 - |0.419]0.012]0.224]0.011 - - 0217 - [0.296] - ]0.243| - |0.618
PUNTO DE FLUIDEZ (POUR POINT) °C
CONDICIONES DE OPERACION / DISENO
TEMPERATURA OPERACION / DISENO °C 70 75 | 69.9 [ 64.9 | 165 | 170 | 78.8 | 83.8 |172.1|177.1[117.4|121.4 | 160.6 [165.6 | 38 43 46 51
PRESION OPERACION / DISENO kglen? g 11.6 | 11.9 | 1.7 | 12 6.2 | 6.5 [ 4.1 44 | 44 | 47 (15 | 18 | 1.9 | 2.2 | 1.9 | 2.2 | 3.9 | 4.2
DATOS TUBERIA
DIAMETRO NOMINAL Pulgadas 4 8 6 4 8 12 35 3 5
AP CALCULADA / PERMITIDA (2) kg/cm® km 3 - 0.5 - 3.1 - 0.5 - 0.5 - 0.6 - 1.7 - 0.5 0.3 -
VELOCIDAD CALCULADA / PERMITIDA (2 m's 2.4 - 1.4 - 3.3 - 1.1 - 1.5 - 2.7 - 1.7 - 1.7 10.2 -
AISLAMIENTO, TRACEADO (3) P P P P P P P NA NA
NOTAS:
4 (1) Especificar si es vapor (V), liquido (L), o fase mixta (M).
r (2) Indicar Ap y velocidad méxima permitida sélo si es un requerimiento de proceso, corrosion, sélidos, fluidos especiales, etc.
4 (3) Sise requiere especificar, P : Proteccidn Personal, H: Conservacién de Calor, C: Conservacion frio, ST : Traceado con vapor, ET : Traceado eléctrico, SJ : Encamisado con v
Para materiales véase la hoja de seleccion de materiales.
Rev. Por
Fecha Aprobado
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Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol A119-148
PROYECTO : Disefio de una planta de xilenos a partir de tolueno y metanol Lineas de Proceso
UNIDAD : Pag. 5 de 6

LINEAS DE PROCESO
LINEA N° 62 64 65 46 61 66 28 30 32
P&l d n°
DE V-206 V-207 V-207 V-201 Cruce |- riente 66 | Corriente 28|  E-201 Cruce
corriente 66 corriente 32
. - Cruce Cruce . Cruce
A Salida Salida DC-201 corriente 66 V-206 corriente 28 DC-201 Corriente 32 corriente 13
NATURALEZA, FASE Y CAUDAL
NATURALEZA DEL FLUIDO v L L L L L L L L
COMPUESTOS CORROSIVOS / TOXICOS ( % peso / ppn
FASE (1) / VAPORIZADO (% peso) 0o | 1 1. ] 0 1. ] 0 [ o 1. ] 0 1. ] 0 1 ] 0 1 ] 0 1] 0
CAUDAL VOLUMETRICO VAPOR @P, T mh 2.6 - - - - - - - -
CAUDAL VOLUMETRICO LiQUIDO @P, T m'/h - 0.27 1.2 5.9 1 4.9 6.1 2.7 0.54
PROPIEDADES
PESO MOLECULAR GAS 32.32
DENSIDAD GAS / LIQUIDO @P, T kg/m® 4.4 - - |829.4| - 492 817 - 817 - 817 - 956 - |736.6 - |736.6
VISCOSIDAD GAS/ LIQUIDO @P, T P (G) / ¢St (L{ 0.011 - - |0.458] - ]0.534 0.419 - |0.419 - |0.419 - |0.455] - ]0.531 - 10.531
PUNTO DE FLUIDEZ (POUR POINT) °C -
CONDICIONES DE OPERACION / DISENO
TEMPERATURA OPERACION / DISENO °C 56.8 | 61.8 | 56.8 | 61.8 | 56.8 | 61.8 | 69.9 | 74.9 | 69.9 | 74.9 |69.94| 74.9 | 67.6 | 72.6 | 75.1 | 80.1 | 75.1 | 80.1
PRESION OPERACION / DISENO kglcn? g 38 [ 43| 38| 43 | 38 | 43 |1M5|1M8|1M5|118| 115|118 1.8 | 21 14 | 1.7 14 | 1.7
DATOS TUBERIA
DIAMETRO NOMINAL Pulgadas 3.5 0.5 1.5 2.5 1.25 2.5 4 1.25 0.75
AP CALCULADA / PERMITIDA (2) kg/cm? km | 0.6 - 3.7 - 0.3 - 0.4 - 0.5 - 0.3 - |o045]| - 2.7 - 1.7 -
VELOCIDAD CALCULADA / PERMITIDA (2| m/s 11.9 - 0.6 - 0.3 - - 0.5 - 0.4 - 0.55 - 1.06 - 0.6 -
AISLAMIENTO, TRACEADO (3) NA NA NA P P P P P P
NOTAS:
4 (1) Especificar si es vapor (V), liquido (L), o fase mixta (M).
r (2) Indicar Ap y velocidad méxima permitida sélo si es un requerimiento de proceso, corrosién, sélidos, fluidos especiales, etc.
4 (3) Sise requiere especificar, P : Proteccion Personal, H: Conservacion de Calor, C: Conservacion frio, ST : Traceado con vapor, ET : Traceado eléctrico, SJ : Encamisado con v
Para materiales véase la hoja de seleccién de materiales.
Rev. Por
Fecha Aprobado
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Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol A120-148

PROYECTO : Disefio de una planta de xilenos a partir de tolueno y metanol Lineas de Proceso
UNIDAD : Pag. 6 de 6
LINEAS DE PROCESO
LINEA N° 33 34 35
P&l d n°
DE DC-201 DC-201 E-203
A Salida E-203 Salida agua
NATURALEZA, FASE Y CAUDAL
NATURALEZA DEL FLUIDO L L+V L
COMPUESTOS CORROSIVOS / TOXICOS ( % peso / ppr
FASE (1) / VAPORIZADO (% peso) 1 ] 0o Joesfooz] 1 ] o |
CAUDAL VOLUMETRICO VAPOR @P, T m¥h - 0.13 -
CAUDAL VOLUMETRICO LIQUIDO @P, T m°/h 2.27 5.5 5.6
PROPIEDADES
PESO MOLECULAR GAS
DENSIDAD GAS / LiQUIDO @P, T kg,ﬂm3 - 736.6 | 0.91 (936.4 - 988
VISCOSIDAD GAS/ LIQUIDO @P, T tP(G)/cSt( - |0.402| 0.01 |0.262 - |0.551
PUNTO DE FLUIDEZ (POUR POINT) °C
CONDICIONES DE OPERACION / DISENO
TEMPERATURA OPERACION / DISENO °C 75.1 [ 80.1 [113.1|118.1| 50 55
PRESION OPERACION / DISENO kg/cm? g 14 | 1.7 | 1.8 | 21 1.5 | 1.8
DATOS TUBERIA
DIAMETRO NOMINAL Pulgadas 1 2.5 2
AP CALCULADA |/ PERMITIDA (2) kglem?! km 5 - 0.24 - 1.2 -
VELOCIDAD CALCULADA / PERMITIDA (2 m/s 1.3 - 12.5 - 0.78 -
AISLAMIENTO, TRACEADO (3) P P NA
NOTAS:

4 (1) Especificar si es vapor (V), liquido (L), o fase mixta (M).
4 (2) Indicar Ap y velocidad maxima permitida sélo si es un requerimiento de proceso, corrosién, sélidos, fluidos especiales, etc.
4 (3) Si se requiere especificar, P : Proteccién Personal, H: Conservacién de Calor, C: Conservacion frio, ST : Traceado con vapor, ET : Traceado eléctrico, SJ : Encamisado con v

Para materiales véase la hoja de seleccién de materiales.
Rev. Por
Fecha Aprobado
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Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol

Al121-148

A.6.7. Diseflo de bombas

A.6.7.1 P-101

PUMP CALCULATION SUMMARY SHEET

1|ne OF PUMPS RUN: 1 SPARE: 1 RumpGurve
2|SERVICE Alimentacion de tolueno
3 P-101
4
5|FLUID PUMPED Tolueno
6|OPER TEMP 15 °c
7|DENSITY 873 kg/m3
8|VISCOSITY 0.620 cP
9|VAPOR PRESS. 0.018 bar
10[NORM.CAPACITY 332 m3/h
11|MAX CAPACITY 39.84 m3/h
12|
13| SUCTION CONDITIONS
14[TOTAL SUCT.PR., 03 kglem’g
15[NPSH (m.w.c.) disp >5 m
16/
17| DISCHARGE CONDITIONS
18[LIQUID HEAD kg/cm’g
19[TOTAL DISCH.PR, 174 _kglem’g
20|DIFF.PRESSURE 144 kglem®
21|DIFF.HEAD (m) 16.5 m
22 PUMP REQUIREMENTS Gen.Arr.Drawin
23|TYPE PUMP Magnetic Drive Sealless
24|ESTIMATED EFF. l 61 %
25|ESTIMATED Rot fr 1500 pm
26|ESTIMATED Power 26 KW
27|TYPE DRIVER Motor Eléctrico
28|STEAM (abs.) - kg/em’g °C
29|ELECTRICITY V: 380 PH: 50 Hz
30
31
32, PUMP MATERIALS
33|CASE
34[IMPELLER
35|SHAFT
36|SHAFT SLEEVE
37|SEAL/PACKING
38|PISTON
39
40|Nozzles Mark N Dia. Rating
41|Suction 1 4in 150 Ib
42|Discharge 1 3in 150 Ib
43
44
UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
45 0 Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
46 REV. DATE PREP. APPR. Departament d'Enginyeria Quimica
47

A.6.7.2 P-102

PUMP CALCULATION SUMMARY SHEET

1[N OF PUMPS RUN: 1 SPARE: 1 PumpGuve
2|SERVICE Alimentacion de metanol
3 P-102
4
5[FLUID PUMPED Metanol
6|OPERTEMP 15 °Cc
7|DENSITY 797 kg/m3
8|VISCOSITY 0.631 cP
9|VAPOR PRESS 0.055 bar
10|NORM.CAPACITY 12.55 m3/h
11|MAX. CAPACITY 15.06 m3/h
12
13 SUCTION CONDITIONS
14|TOTAL SUCT.PR 03 kglem’g
15[NPSH (m.w.c.) disp >5 m
16
17| DISCHARGE CONDITIONS
18|LIQUID HEAD kg/lem’g
19| TOTAL DISCH.PR, 1.71  kglem’g
20|DIFF.PRESSURE 141 kglem’
21|DIFF.HEAD (m) 17.7 m
22, PUMP REQUIREMENTS Gen.Arr.Drawin
23|TYPE PUMP Magnetic Drive Sealless
24|ESTIMATED EFF. 60 %
25|ESTIMATED Rot fr 1500 pm__|
26|ESTIMATED Power 1.0 kW
27|TYPE DRIVER Motor Eléctrico
28|STEAM (abs.) . kglcm®g °c
29|ELECTRICITY V: 380 PH: 50 Hz
30,
31
32| PUMP MATERIALS
33|CASE
34|IMPELLER
35[SHAFT
36[SHAFT SLEEVE
37[SEAL/PACKING
38|PISTON
39
40[Nozzles Mark Ne Dia. Rating
41|Suction 1 3in 150 Ib
42|Discharge 1 2in 150 Ib
43
44|
UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
451 0 P Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
46 REV DATE PREP. APPR Departament d'Enginyeria Quimica
47|
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Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol

Al122-148

A.6.7.3 P-103

PUMP CALCULATION SUMMARY SHEET

1|ne OF PUMPS RUN: 1 SPARE: 1 Pump Curve
2|SERVICE Alimentacion de tolueno al reactor

3 P-103

4]

5|FLUID PUMPED Tolueno

6|OPERTEMP 151 °c

7[DENSITY 873 kg/m3

8|VISCOSITY 0.619 cP

9|VAPOR PRESS. 0.019 bar

10|NORM.CAPACITY 28.62 m3/h

11|MAX.CAPACITY 34.35 m3/h

12

13 SUCTION CONDITIONS

14|TOTAL SUCT.PR. 03 kg/t:ng

15|NPSH (m.w.c.) disp >5 m

16

17 DISCHARGE CONDITIONS

18|LIQUID HEAD kg/cm2g

19|TOTAL DISCH.PR, 1691 kg/lem’g

20|DIFF.PRESSURE 16.61 kg/cm2

21|DIFF.HEAD (m) 190.3 m

22, PUMP REQUIREMENTS Gen.Arr.Drawin
23|TYPE PUMP Magnetic Drive Sealless

24|ESTIMATED EFF. l 62 %

25|ESTIMATED Rot fi 1500 rpm

26|ESTIMATED Power 25.2 kKW
27|TYPE DRIVER Motor Eléctrico

28|STEAM (abs) |  — kglcm®g °C

29|ELECTRICITY V: 500 PH: 50 Hz

30,

31

32, PUMP MATERIALS

33|CASE

34[IMPELLER

35[SHAFT

36|SHAFT SLEEVE

37|SEAL/PACKING

38|PISTON

39,

40|Nozzles Mark e Dia. Rating

41|Suction 1 3in 150 Ib

42|Discharge 1 2in 150 Ib

43

44

UNIVERSITAT ROVIRAIVIRGILI

45 0 » Escola Técnica Superior d’Enginyeria Quimica
46| REV. DATE PREP. APPR. Departament d'Enginyeria Quimica
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A.6.7.4 P-104

PUMP CALCULATION SUMMARY SHEET

1[N OF PUMPS RUN: 1 SPARE: 1 Pump Gurve
2|SERVICE Alimentacién de metanol

3 P-104

4

5|FLUID PUMPED Metanol

6{OPERTEMP 17.9 °C

7|DENSITY 795 kg/m3

8|VISCOSITY 0.605 cP

9|VAPOR PRESS. 0.066 bar

10[NORM.CAPACITY 13.12 m3/h

11{MAX.CAPACITY 15.74 m3/h

12

13 SUCTION CONDITIONS

14[TOTAL SUCT.PR. 0.3 kg/cng
15|NPSH (m.w.c.) disp >5 m

16
17| DISCHARGE CONDITIONS
18{LIQUID HEAD kg/cm’g

19|TOTAL DISCH.PR, 1629 kglem’g
20(DIFF.PRESSURE 1599  kglem’
21|DIFF.HEAD (m) 201.1 m
22, PUMP REQUIREMENTS Gen.Arr.Drawin
23|TYPE PUMP Magnetic Drive Sealless
24|ESTIMATED EFF. 58 %
25(ESTIMATED Rot fi 1500 rpm
26(ESTIMATED Power 17 kW
27|TYPE DRIVER Motor Eléctrico
28|STEAM (abs.) — kg/cm?g °C
29|ELECTRICITY V: 380 PH: 50 Hz

30,

31

32 PUMP MATERIALS

33|CASE

34(IMPELLER

35[SHAFT

36[SHAFT SLEEVE

37[SEAL/PACKING

38[PISTON

39
40|Nozzles Mark Ne Dia. Rating
41|Suction 1 3in 150 Ib

42|Discharge 11212 in 150 Ib

43]

44

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

451 0 » Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
46 REV. DATE PREP. APPR. Departament d'Enginyeria Quimica
47
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Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol

Al123-148

A.6.7.5 P-201

PUMP CALCULATION SUMMARY SHEET

A.6.7.6 P-202

PUMP CALCULATION SUMMARY SHEET

1|N° OF PUMPS RUN: 1 SPARE: 1 Rump Curve.
2|SERVICE Reflujo columna DC-201
3 P-201
4
5|FLUID PUMPED Metanol
6{OPER.TEMP 751 °c
7[DENSITY. 7371 kg/m3
8|VISCOSITY 0.293 cP
9|VAPOR PRESS 1.132 bar
10|NORM.CAPACITY 3.022 m3/h
11|MAX.CAPACITY 3.626 m3/h
12
13| SUCTION CONDITIONS
14|TOTAL SUCT.PR. 029 kglem’g
15|NPSH (m.w.c.) disp >5 m
16|
17 DISCHARGE CONDITIONS
18|LIQUID HEAD kglcm®g
19| TOTAL DISCH.PR, 31 kglem’g
20|DIFF.PRESSURE 281 kglem®
21|DIFF.HEAD (m) 38.1 m
22 PUMP REQUIREMENTS Gen.Arr.Drawin
23| TYPE PUMP Magnetic Drive Sealless
24|ESTIMATED EFF. 57 %
25|ESTIMATED Rot.fi 1500 pm
26|ESTIMATED Power 0.5 KW
27|TYPE DRIVER Motor Eléctrico
28|STEAM (abs.) | —— kglem®g o]
29|ELECTRICITY V: 380 PH: 50 Hz
30
31
32 PUMP MATERIALS
33|CASE
34|IMPELLER
35|SHAFT
36|SHAFT SLEEVE
37|SEAL/PACKING
38[PISTON
39
40|Nozzles Mark e Dia. Rating
41|Suction 111/2 in 150 Ib
42|Discharge 1 1 in 150 Ib
43|
44
UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
451 0 » Escola Técnica Superior d’Enginyeria Quimica
46 REV DATE PREP. APPR. Departament d'Enginyeria Quimica
47

N° OF PUMPS

RUN: 1 SPARE:

SERVICE

Envio de agua residual

P-202

1
2
3
4]
5|FLUID PUMPED
6
7
8
9

Pump Curve

Metanol
OPER.TEMP 113.2 °C
DENSITY 936 kg/m3
VISCOSITY 0.245 cP
VAPOR PRESS. 1.600 bar
10|NORM.CAPACITY 5.98 m3/h
11|MAX.CAPACITY 7.176 m3/h
12
13 SUCTION CONDITIONS
14|TOTAL SUCT.PR,, 0.96 kg/cng
15|NPSH (m.w.c.) disp m
16
17 DISCHARGE CONDITIONS
18|LIQUID HEAD kg/cng
19|TOTAL DISCH.PR, 265 kglem’g
20|DIFF.PRESSURE 1.69 k(_:]/(:m2
21(DIFF.HEAD (m) 18.1 m
22 PUMP REQUIREMENTS Gen.Arr.Drawin
23|TYPE PUMP Magnetic Drive Sealless
24|ESTIMATED EFF. 58 %
25|ESTIMATED Rot fre 1500 pm
26|ESTIMATED Power 06 kW
27|TYPE DRIVER Motor Eléctrico
28|STEAM (abs.) s kglcm?g °C
29|ELECTRICITY V: 380 PH: 50 Hz
30
31
32 PUMP MATERIALS
33|CASE
34|IMPELLER
35[SHAFT
36{SHAFT SLEEVE
37|SEAL/PACKING
38|PISTON
39
40|Nozzles Mark Ne Dia. Rating
41{Suction 1 2in 150 1b
42|Discharge 1 2 in 150 1b
43|
44
UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
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46 REV. DATE PREP. APPR Departament d'Enginyeria Quimica
47|

TFGEQ 2214



Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol

Al124-148

A.6.7.7 P-203

PUMP CALCULATION SUMMARY SHEET

A.6.7.8 P-204

PUMP CALCULATION SUMMARY SHEET

1|ne OF PUMPS RUN: 1 SPARE: 1 Pump Gurve
2|SERVICE Reflujo columna DC-202
3 P-203
4
5|FLUID PUMPED Metanol
6{OPERTEMP 78.9 °C
7|DENSITY 805 kg/m3
8|VISCOSITY 0.307 cP
9|VAPOR PRESS 3.950 bar
10|NORM.CAPACITY 11.23 m3/h
11|MAX.CAPACITY 13.47 m3/h
12
13 SUCTION CONDITIONS
14|TOTAL SUCT.PR. 3.65 kg/r:ng
15|NPSH (m.w.c.) disp >5 m
16|
17 DISCHARGE CONDITIONS
18|LIQUID HEAD kg/cng
19| TOTAL DISCH.PR, 7.89 kglem’g
20|DIFF. PRESSURE 424  kglem®
21|DIFF.HEAD (m) 52.7 m
22 PUMP REQUIREMENTS Gen.Arr Drawin
23|{TYPE PUMP Magnetic Drive Sealless
24|ESTIMATED EFF. l 62 %
25|ESTIMATED Rot fr 1500 rpm
26|ESTIMATED Power 25 kW
27|TYPE DRIVER Motor Eléctrico
28|STEAM (abs.) — kg/cm’g °C
29|ELECTRICITY V: 380 PH: 50 Hz
30
31
32 PUMP MATERIALS
33|CASE
34[IMPELLER
35|SHAFT
36[SHAFT SLEEVE
37|SEAL/PACKING
38[PISTON
39|
40|Nozzles Mark e Dia. Rating
41|Suction 1 3in 150 Ib
42|Discharge 1212 in 150 Ib
43
44
UNIVERSITAT ROVIRAIVIRGILI
451 0 » Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
46 REV. DATE PREP. APPR. Departament d'Enginyeria Quimica
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1|N° OF PUMPS __[RUN: 1 SPARE: 1 Rump Curve
2|SERVICE Reflujo columna DC-203

3] P-204

4

5|FLUID PUMPED Tolueno

6|OPERTEMP 1174 °c

7|DENSITY 774 kg/m3

8|VISCOSITY 0.229 cP

9|VAPOR PRESS. 1.300 bar

10|NORM.CAPACITY 144.2 m3/h

11|MAX.CAPACITY 173.0 m3/h

12

13 SUCTION CONDITIONS

14|TOTAL SUCT.PR. 0.9 kglcm®g

15|NPSH (m.w.c.) disp >5 m

16

17 DISCHARGE CONDITIONS

18{LIQUID HEAD kglem’g

19|TOTAL DISCH.PR, 5.6 kglcm®g
20|DIFF PRESSURE 47 kglem®
21|DIFF_.HEAD (m) 60.7 m
22 PUMP REQUIREMENTS Gen.Arr.Drawin
23|TYPE PUMP Magnetic Drive_Sealless
24|ESTIMATED EFF. 72 %
25|ESTIMATED Rot freq. 1500 rpm
26|ESTIMATED Power 30.8 kW
27|TYPE DRIVER Motor Eléctrico
28|STEAM (abs.) _ kg/em’g | oc
29|ELECTRICITY V: 500 PH: 50 Hz

30

31

32 PUMP MATERIALS

33|CASE

34|IMPELLER

35[SHAFT

36[SHAFT SLEEVE

37|SEAL/PACKING

38|PISTON

39
40|Nozzles Mark N° Dia. Rating
41|Suction 1 10in 150 Ib

42|Discharge 11 8 in 150 Ib

43

44

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
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Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol

A.6.7.9 P-205

PUMP CALCULATION SUMMARY SHEET

N° OF PUMPS RUN:

1 SPARE:

SERVICE

Reciclo de Tolueno

P-205

OPERTEMP

174

DENSITY

74

kg/m3

1
2
3
4
5|FLUID PUMPED Tolueno
6
7
8

VISCOSITY

0.229

cP

9|VAPOR PRESS

1.300

10|NORM.CAPACITY

143.2

m3/h

11|MAX CAPACITY

1718

m3/h

13 SUCTION CONDITIONS

14|TOTAL SUCT.PR.

09

kglcm®g

15[NPSH (m.w.c.) disp

>5

17 DISCHARGE CONDITIONS

18|LIQUID HEAD

kglcm®g

19| TOTAL DISCH.PR,

16.67

kglcm®g

20|DIFF.PRESSURE

15.77

kglcm?

21[DIFF HEAD (m)

203.7

m

Pump Curve

22 PUMP REQUIREMENTS

23|TYPE PUMP

Magnetic Drive_Sealless

24|ESTIMATED EFF.

69

%

25|ESTIMATED Rot freq

1500

rpm

26|ESTIMATED Power

107.6

kw

27|TYPE DRIVER

Motor Eléctrico

28|STEAM (abs.) —

kg/cng |

°c

29|ELECTRICITY V: 500 PH:

50 Hz

32 PUMP MATERIALS

33|CASE

34|IMPELLER

35|SHAFT

36|SHAFT SLEEVE

37|SEAL/PACKING

38[PISTON

Gen.Arr.Drawin

40|Nozzles Mark | N°

Rating

41|Suction 1

150 Ib

42|Discharge 11 6

150 Ib

43

45/ 0

46
47

REV. DATE PREP.

APPR.

"

UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
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A.6.7.10 P-206

PUMP CALCULATION SUMMARY SHEET

Al125-148

1|N°OF PUMPS __ |RUN: 1 SPARE: 1 Pumg Curve
2|SERVICE Produccién de xilenos

3 P-206

4

5|FLUID PUMPED Tolueno

6|OPER.TEMP 160.6 °C

7|DENSITY 730 kg/m3

8|VISCOSITY 0.182 cP

9|VAPOR PRESS. 1.750 bar

10|NORM.CAPACITY 38.3 m3/h

11|MAX CAPACITY 46.0 m3/h

12

13 SUCTION CONDITIONS

14|TOTAL SUCT.PR. 103 kglem’g

15[NPSH (m.w.c.) disp 3 m

16

17 DISCHARGE CONDITIONS

18{LIQUID HEAD kglcm®g

19|TOTAL DISCH.PR, 6.24 _kglem’g

20(DIFF.PRESSURE 521  kglem®

21(DIFF.HEAD (m) 714 m

22 PUMP REQUIREMENTS Gen.Arr.Drawin
23| TYPE PUMP Magnetic Drive_Sealless
24|ESTIMATED EFF. 67 %

25|ESTIMATED Rot.freq. 1500 pm
26|ESTIMATED Power 9.8 kW

27|TYPE DRIVER Motor Eléctrico

28|STEAM (abs) - kg/em’g | oc

29|ELECTRICITY V: 380 PH: 50 Hz

30!

31

32 PUMP MATERIALS

33|CASE

34(IMPELLER

35|SHAFT

36[SHAFT SLEEVE

37|SEAL/PACKING

38[PISTON

39

40|Nozzles Mark Ne Dia. Rating

41|Suction 1 6 in 150 Ib

42|Discharge 11 4 in 150 Ib

43

44

UNIVERSITAT ROVIRAIVIRGILI
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Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol

Al126-148

A.6.8. Dimensionamiento valvulas
A.6.8.1 FCV-101

1 GENERAL DATA
2|TAG FCV-101 INSTALLATION LINE AND APPLICABLE LAW
3|SERVICE Alimentacién Tolueno |DN & RATING 80 150 #
4|LINE/EQUIPMENT 3"-P-000 MTL & SCHEDULE SA 106 40
5|DIAGRAM PI&D 1 INSULATION AND THICKNESS - -
6|AREA CLASSIFICATION EEx REGULATION EEXIIC TS5/ T6
7 PROCESS DATA
8|FLOW PHASE Tolueno Liquid Data Ul Min. | Normal | Max.
9|Cp/Cv Z 0.873 7.70E-02 Inlet Flow cum'h 25.76 28.62 35.78
10|D or SG Viscosity  Pa's 0.873 6.1-10" Inlet Pressure  bar 17.59 17.59 17.59
11|P crit. bar |T crit. K 40.75 593.1 Pressure Drop  bar 1 1 1
12| TIGHTNESS T operation K 288.2 288.2 288.2
13 |[FIRE SECURITY DIST. Vapor Pres. bar 0.019 0.019 0.019
| 14|OTHERS: Density, kg/m3 Cv calculated 27.8 30.9 38.6
[ 15) Cv required 77
16 Opening 40%
17 BODY, INTERNAL AND ACTUATOR
18|BODY, BIRETTA AND PACKING INTERNAL
19|Body Type Sphere Types (1) STD Escape Types -
20|Vapor Mantle - Row - Noise (dB) -
21|DN & Rating 80 & 150# |Guidance - MTL Guidance SA 216 WCB
22 |Line Conection Flange Holder - MTL Holder AISI 316
23|MTL Body & Casing  [SA 216 WCB |Nominal Cv - MTL Actuator AISI 316
24|MTL Body Line AISI316 |Character - MTL Nozzle AISI 316
25|MTL Outlet Line SA 106 PNEUMATIC ACTUATOR
26|Flow tends to - Service - Feed/Rang -
27|Biretta Type AISI316  |Type Diaphragm Wheel -
28 |Packing SA 216 WCB |Air - Travel Limit mm 51.0
29 |Shutting Bellow y Max. AP (2) bar - XLOCK System -
30 ACCESSORIES AND PURCHASE DATA
31 POSITIONATOR AND FILTER SOLENOID VALVE (3) TRAVEL ENDS (3)
32 |Positioner Type Digital Valve Type Equal Percentage Sensors Type
33 [SMART Capacity Feed Service
34 |PST/Regulation Reset Type Assembly & Connec.
35 [Electrical Connection Electrical Connec. EEX Protection
36 |Pneumatic Connection Pneumatic Connec. NOTES AND ACCESSORIES
37|EEx Protection EExIICT6 EEX Protection EEXIIC T5
38 |Filter - SIL (s/IEC 61508) IP 65
39 PRODUCT DATA (3) PURCHASE DATA
40[Valve PF51.1°'ES  |Actuator [Serie 657 Requisition
41 [Positionator Digital Manufacturer Fisher-Rosemount
42 [Solenoid Equal Percentatge Supplier
43 |Travel End
-+ GENERAL NOTES
£ (1) Indicate the model /type (AC =anti-cavitation, AN=anti-noise, STD= standard, MS= multi-step, CR= rapid change)
ﬂ (2) Maximal difference pressure through the valve, which can be supported by the actuator maintaining the nominal shutting class
47 |(3) Environmental protection grade of electrical parts: IP 65 min.
E (4) For the elements, which are supplied by third parties (for example solenoids, final lines, etc.) it is necessary to mdicate the respective
49| manufacturer too.
JOB NO. CHARGE NO.
M/S NO. P.ONO.
NO.UNITS
DRBY DATE:
CKBY DATE:
REV BY OK DATE
3"-FCV-101
SHEET No. 2
TFGEQ 2214




Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol

A.6.8.2 FCV-106

1 GENERAL DATA
2|TAG FCV-106 INSTALLATION LINE AND APPLICABLE LAW
| 3|SERVICE Enfriamiento liquidos V-103 |DN & RATING 150 150 #
4|LINE/EQUIPMENT 6"-P-025 MTL & SCHEDULE SA 106 40
5|DIAGRAM PI&D 1 INSULATION AND THICKNESS Lana Mineral 6"
6|AREA CLASSIFICATION EEx REGULATION EEXIICT5 / T6
7 PROCESS DATA
8|FLOW PHASE [Colueno/Xileno: Liquid Data Ul Min | Nommal | Max.
9|Cp/Cv Z 1.308 4.54E-02 Inlet Flow cumh 0.00 0.00 117.40
10|D or SG Viscosity  Pa's 0.674 123-10* Inlet Pressure  bar 13.55 13.55 13.55
11|P crit. bar |T crit. K 42.3 595.9 Pressure Drop  bar 08 0.80 0.8
12|TIGHTNESS T op K 477.7 477.7 477.7
13|FIRE SECURITY DIST. Vapor Pres. bar’ 13.06 13.06 13.06
| 14|OTHERS: Density, kg/m3 Cv calculated 0.0 0.0 130.8
15| Cv required 327
16 ening 40%
17 BODY, INTERNAL AND ACTUATOR
18|BODY, BIRETTA AND PACKING INTERNAL
19|Body Type Sphere Types (1) STD Escape Types -
20| Vapor Mantle - Row - Noise (dB) -
21|DN & Rating 200 & 150 # |Guidance - MTL Guidance SA 216 WCB
22|Line Conection Flange Holder - MTL Holder AISI316
23|MTL Body & Casing |SA 216 WCB _[Nominal Cv - MTL Actuator AISI316
24|MTL Body Line AISI316  |Character - MTL Nozzle AISI316
25[MTL Outlet Line SA 106 PNEUMATIC ACTUATOR
26|Flow tends to - Service - Feed/Rang -
27 |Biretta Type AISI316  |Type Diapl Wheel -
28 [Packing SA 216 WCB_|Air - Travel Limit mm 51.0
29 |Shutting Bellow = Max. AP (2) bar| - XLOCK System -
30 ACCESSORIES AND PURCHASE DATA
31 POSITIONATOR AND FILTER SOLENOID VALVE (3) TRAVEL ENDS (3)
32|Positioner Type Digital Valve Type Equal Percentage Sensors Type
33|SMART Capacity Feed Service
34|PST/Regulation Reset Type Assembly & Connec.
35|Electrical Connection Electrical Connec. EEX Protection
36 |Pneumatic Connection Pneumatic Connec. NOTES AND ACCESSORIES
37|EEX Protection EEXIIC T6 EEX Protection EEXIIC TS
38 |Filter - SIL (s/'IEC 61508) IP 65
39 PRODUCT DATA (3 PURCHASE DATA
40[Valve PF51.1°ES _ |Actuator [Serie 657 Requisition
41 [Positionator | Digital Manufacturer Fisher-Rosemount
42 Solenoid Equal Percentatge Supplier
43 |Travel End
44 GENERAL NOTES
| 45 |(1) Indicate the model /type (AC =anti-cavitation, AN=anti-noise, STD= standard, MS=multi-step, CR= rapid change)

(2) Maximal difference pressure through the valve, which can be supported by the actuator maintaining the nominal shutting class

[47]3) Environmental protection grade of electrical parts: IP 65 min.
ﬁ (4) For the elements, which are supplied by third parties (for example solenoids, final lines, etc.) it is necessary to indicate the respective
49| manufacturer too.
JOB NO. CHARGE NO.
M/S NO. P.O.NO.
[INO.UNITS
DR.BY DATE
CKBY DATE:
REV BY OK DATE
6"-FCV-106
SHEET No. 2

TFG
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A.6.8

.3 LCV-203

Al127-148

1 GENERAL DATA
2|TAG LCV-203 INSTALLATION LINE AND APPLICABLE LAW
3|SERVICE Produccién de xilenos [DN & RATING 100 150 #
4|LINE/EQUIPMENT 4"-P-0003 MTL & SCHEDULE SA 106 40
5|DIAGRAM PI&D 2 INSULATION AND THICKNESS - -
6|AREA CLASSIFICATION EEx REGULATION EEXIICT5/T6
7 PROCESS DATA
8|[FLOW PHASE Xilenos Liquid Data UI Min. | Normal | Max.
9|Cp/Cv Z 131 8.48E-03 Inlet Flow  cum/h 34.47 38.30 47.88
10|D or SG Viscosity  Pa's 0.847 523-10° Inlet Pressure  bar 235 235 235
11 (P crit. bar | T crit. K 35.1 616.5 Pressure Drop  bar 1 1 1
12|TIGHTNESS T operation K 288.1 288.1 288.1
13 [FIRE SECURITY DIST. Vapor Pres. bar 0.028 0.028 0.028
| 14|OTHERS: Density, kg/m3 Cv calculated 36.7 40.7 509
15 Cv required 102
16 Opening 40%
17 BODY, INTERNAL AND ACTUATOR
18|BODY, BIRETTA AND PACKING INTERNAL
19|Body Type Sphere Types (1) STD Escape Types -
20 |Vapor Mantle - Row - Noise (dB) -
21|DN & Rating 100& 150 # |Guidance - MTL Guidance SA 216 WCB
22 |Line Conection Flange Holder - MTL Holder AISI 316
23|MTL Body & Casing  [SA 216 WCB |Nominal Cv - MTL Actuator AISI 316
24|MTL Body Line AISI316 |Character - MTL Nozzle AISI 316
25|MTL Outlet Line SA 106 PNEUMATIC ACTUATOR
26 [Flow tends to - Service - Feed/Rang -
27 |Biretta Type AISI316 |Type Diapl ‘Wheel -
28 |Packing SA 216 WCB |Air - Travel Limit mm 51.0
29|Shutting Bellow & Max. AP (2) bar] 5 XLOCK System =
30 ACCESSORIES AND PURCHASE DATA
31 POSITIONATOR AND FILTER SOLENOID VALVE (3) TRAVEL ENDS (3)
32|P Type Digital Valve Type Equal Percentage Sensors Type
33|SMART Capacity Feed Service
34 [PST/Regulation Reset Type Assembly & Connec.
35|Electrical Connection Electrical Connec. EEx Protection
36 [Pneumatic Connection Pneumatic Connec. NOTES AND ACCESSORIES
37|EEX Protection EEXIICT6 EEX Protection EEXIIC TS
38 [Filter - SIL (s/IEC 61508) IP 65
39 PRODUCT DATA (3) PURCHASE DATA
40[Valve PF51.1ES _ |Actuator [Serie 657 Requisition
41[P Digital Manufacturer Fisher-Rosemou
42 [Solenoid Equal Percentatge Supplier
43 |Travel End
44 GENERAL NOTES
45|(1) Indicate the model /type (AC =anti-cavitation, AN=anti-noise, STD= standard, MS= multi-step, CR= rapid change)
E (2) Maximal difference pressure through the valve, which can be supported by the actuator maintaining the nominal shutting class
ﬂ (3) Environmental protection grade of electrical parts: IP 65 min.
ﬁ_ (4) For the elements, which are supplied by third parties (for example solenoids, final lines, etc)) it is necessary to ndicate the respective
49| manufacturer too.
JOB NO. CHARGE NO.
M/S NO. P.ONO.
[NO.UNITS
DRBY DATE:
CK.BY DATE:
REV BY OK DATE
4"-LCV-203
SHEET No. 2




Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol

A6.8.4

A.6.8.5 PCV-101

A128-148

1 GENERAL DATA 1 GENERAL DATA
2|TAG FCV-204 INSTALLATION LINE AND APPLICABLE LAW 2|TAG PCV-101 INSTALLATION LINE AND APPLICABLE LAW
3|SERVICE Enfriamiento liquidos V-103 |DN & RATING 150 150 # 3[SERVICE Presion reactor R-101 |DN & RATING 350 150 #
4|LINE/EQUIPMENT 6"-P-036 MTL & SCHEDULE SA 106 40 4|LINE/EQUIPMENT 14 "-P-0024 MTL & SCHEDULE SA 106 40
5|DIAGRAM PI&D 1 INSULATION AND THICKNESS Lana Mineral 6" 5|DIAGRAM PI&D 1 INSULATION AND THICKNESS Lana Mineral 6in
6|AREA CLASSIFICATION EEx REGULATION EEXIICTS / T6 6|AREA CLASSIFICATION EEXx REGULATION EEXIIC TS5/ T6
7 PROCESS DATA 7 PROCESS DATA
8|FLOW PHASE [Folueno/Xileno Liqud Data Ul Min. | Nomal | Max. 8|[FLOW PHASE [Tolueno/xileno: Gas Data Ul Min. | Normal | Max.
9|Cp/Cv z 1.308 4.54E-02 Inlet Flow cumh 105.66 | 11740 | 117.40 9|Cp/Cv z 1.076 0.869 Inlet Flow cum/h 2097 2330 2013
10|D or SG Viscosity  Pas 0.674 123-10" Inlet Pressure  bar 13.55 13.55 13.55 10|Density, kg/m3 |Viscosity  Pa's 24.51 1.25E-05 Inlet Pressure  bar 13.01 13.01 13.01
11|P crit. bar |T cnit. K 423 5959 Pressure Drop _ bar 08 0.80 0.8 11|P crit. bar |T crit. K 85.1 560.1 Pressure Drop _ bar 1 1 1
12| TIGHTNESS T operation K 477.7 | 477.7 | 477.7 | |12|TIGHTNESS T operation K 2881 | 2881 | 2881
13|FIRE SECURITY DIST. 'Vapor Pres. bar 13.06 13.06 13.06 13 |FIRE SECURITY DIST. Vapor Pres. bar 0.028 0.028 0.028
| 14|OTHERS: Density, kg/m3 Cv calculated 117.7 130.8 130.8 | | 14|OTHERS: Molecular wheight 65.08 g/mol Cv calculated 425 47 59.0
15 Cv required 327 | 15] 477.7 K Cv required 118
16 Opening 40% 16 Opening 40%
17 BODY, INTERNAL AND ACTUATOR 17 BODY, INTERNAL AND ACTUATOR
18|BODY, BIRETTA AND PACKING INTERNAL 18|BODY, BIRETTA AND PACKING INTERNAL
19(Body Type Sphere Types (1) STD Escape Types - 19[Body Type Sphere Types (1) STD Escape Types -
20|Vapor Mantle - Row - Noise (dB) - 20 |Vapor Mantle - Row - Noise (dB) B
21|DN & Rating 200 & 150 # |Guid - MTL Guid SA 216 WCB 21|DN & Rating 350& 150 # |Guidance - MTL Guidance SA 216 WCB
22 |Line Conection Flange Holder = MTL Holder AISI316 22 |Line Conection Flange Holder - MTL Holder AISI 316
23|MTL Body & Casmg [SA 216 WCB |Nomimnal Cv - MTL Actuator AISI316 23|MTL Body & Casing [SA 216 WCB _[Nominal Cv - MTL Actuator AISI 316
24|MTL Body Line AISI316  |Character - MTL Nozzle AISI316 24|MTL Body Line AISI316  |Character . MTL Nozzle AISI 316
25|MTL Outlet Line SA 106 PNEUMATIC ACTUATOR 25 |MTL Outlet Line SA 106 PNEUMATIC ACTUATOR
26|Flow tends to - Service - Feed/Rang - 26 |Flow tends to - Service - Feed/Rang -
27|Biretta Type AISI316  |Type Diapk ‘Wheel - 27 |Biretta Type AISI316 |Type Diaph ‘Wheel
28|Packing SA 216 WCB_[Air = Travel Limit mm| 51.0 28 [Packing SA216 WCB _|Air - Travel Limit mm| 51.0
29 |Shutting Bellow - Max. AP (2) bar - XLOCK System - 29|Shutting Bellow - Max. AP (2) bar| - XLOCK System
30 ACCESSORIES AND PURCHASE DATA 30 ACCESSORIES AND PURCHASE DATA
31 POSITIONATOR AND FILTER SOLENOID VALVE (3) TRAVEL ENDS (3) 31 POSITIONATOR AND FILTER SOLENOID VALVE (3) TRAVEL ENDS (3)
32|Positioner Type Digital Valve Type Equal Percentage Sensors Type 32|Positioner Type Digital Valve Type Equal Percentage Sensors Type
33|SMART Capacity Feed Service 33|SMART Capacity Feed Service
34[PST/Regulation Reset Type Assembly & Connec. 34 |PST/Regulation Reset Type Assembly & Connec.
35 |Electrical Connection Electrical Connec! EEx Protection 35 [Electrical Connection Electrical Connec. EEx Protection
36|Pneumatic Connection Pneumatic Connec. NOTES AND ACCESSORIES 36 |Pneumatic Connection Pneumatic Connec. NOTES AND ACCESSORIES
37|EExX Protection EEXIIC T6 EEX Protection EEx IIC TS 37|EEx Protection EEx IIC T6 EEX Protection EEXIIC TS
38 |Filter - SIL (s'TEC 61508) IP 65 38 |Filter = SIL (s/IEC 61508) IP 65
39 PRODUCT DATA (3) PURCHASE DATA 39 PRODUCT DATA (3) PURCHASE DATA
40[Valve PF51.1ES  |Actuator [Serie 657 Requisition 40[Valve PF51.1ES__ [Actuator [Serie 657 Requisition
41|Positionator | Digital Manuf? Fisher-Rosemount 41 [Positionator Digital Manuf: er Fisher-R
42|Solenoid Equal Percentatge Supplier 42 |Solenoid Equal Percentatge Supplier
43|Travel End 43 |Travel End
44 GENERAL NOTES 4 GENERAL NOTES
£ (1) Indicate the model /type (AC =anti-cavitation, AN=anti-noise, STD= standard, MS= multi-step, CR= rapid change) __{_5_ (1) Indicate the model /type (AC =anti-cavitation, AN=anti-noise, STD= standard, MS= multi-step, CR= rapid change)
ﬁ (2) Maximal difference pressure through the valve, which can be Dby the actuator the nominal shutting class ﬁ_ (2) Maximal difference pressure through the valve, which can be supported by the actuator maintaining the nominal shutting class
| 47|(3) Environmental protection grade of electrical parts: IP 65 min | 47 |(3) Environmental protection grade of electrical parts: IP 65 min.
ﬁ (4) For the elements, which are supplied by third parties (for example solenoids, final lines, etc.) it is necessary to indicate the respective ﬁ (4) For the elements, which are supplied by third parties (for example solenoids, final lines, etc.) it is necessary to indicate the respective
49| manufacturer too. 49| manufacturer too.
JOB NO. CHARGE NO. JOB NO. CHARGE NO.
M/S NO. P.ONO. M/S NO. P.ONO.
[NO.UNITS [NO.UNITS
DR BY DATE: [DRBY DATE:
CKBY DATE: CK.BY DATE:
REV BY OK DATE REV BY OK DATE
6"-FCV-204 4"-LCV-203
SHEET No. 2 SHEET No. 2
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Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol A129-148

A.7. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
A.7.1. Caracterizacion de las corrientes residuales

A continuacidn, se muestra una tabla con las fracciones molares en la corriente residual a tratar:
Tabla A. 39. Fracciones molares de la corriente.
Corriente XH20 XCHsO0OH

35 0.9994 0.0006

A.7.2. Calculo de la DQO
Para realizar el calculo de la DQO, se tiene en cuenta la reaccion de oxidacion del metanol.

3
CH,0H + 50, > CO; + 2H;0 (R6)
A partir de la relacion estequiométrica, se siguen los siguientes pasos:

nCH3;0H = xcp,on - @ = 0.0006 - 310.5 kmol/h = 0.1863 kmol/h (A.7.1)
3 (A.7.2)

n0, = nCH;0H - coef.esteq = 0.1863 kmol/h 5= 0.2795 kmol/h
MO, = n0, - MMO, = 0.2795 kmol/h - 32 = 8.942 kg (A.7.3)
nH,0 = xpy 0 - Q = 0.9994 - 310.5 kmol/h = 310.3 kmol/h (A.7.4)
MH,, = nH,0 - MMH,0 = 310.3 kmol/h - 18 = 5585.6 m3 (A.7.5)
_ 8942kg0; _ 3 _ A.7.6
DQO = ——"-2=0.0016 kg/m* = 1.6 mg/L (A.7.6)
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Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol A130/148
A.8. HAZOP DE LA INSTALACION
Tabla. A. 40. HazOp R-101
PALABRA 4
GUIA DESVIACION CAUSAS CONSECUENCIAS F SALVAGUARDAS F ACCIONES
Més Mas nivelen R- | Aplica (Gas)
101
Menos Menos nivel aR- |\, Aplica (Gas)
101
Fallo controlador rse:gciirz;[gacli\?odfeaccién Poner alarma de
FC-101(Cierra ' . ' bajo caudal en
No consecuencia de
. totalmente) - FC-101.
No No flujo en R- seguridad.
101 Sin entrada de
Fallo controlador reactivo. No reaccion Poner alarma de
FC-102(Cierra ' . ' bajo caudal en
No consecuencia de
totalmente) . FC-102.
seguridad.
Fallo controlador ) Poner alarma de
FC-101(Cierra Idem No flujo bajo caudal en
Menos Menos flujo en parcialmente) FC-101.
R-101 Fallo controlador Poner alarma de
FC-102(Cierra idem No flujo bajo caudal en
parcialmente) FC-102.
Sob ., R Disefiar PSV para
. . Fallo controlador obrepresion en k- - P1-201 este caso.
Mas Mas flujo en R- FC-101(Abre 101. Riesgo de presion 1 ) i 5
101 por encima de la de -Vélvula de seguridad Poner alarma de
totalmente) disefio PSV-201 (4IPL) alto caudal en FC-
' 101.
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A131/148

Fallo controlador

Sobrepresion en R-
101. Riesgo de presion

- P1-103

Disefiar PSV para
este caso.

E)?a_}rgggﬁ;t))re por encima de la de 1A I;\é@vr(l)%dilssﬁuridad N Poner alarma alto
diserio. -103 (4IPL) caudal en FC-102
Aumento de la presion Poner alarma
- del reactor por encima -Vélvula de
o P98 | e e et T P P A
ruptura. Posible 201 (41PL) 203
explosion del reactor. '
Disefiar PSV
para este
Fallo controlador FC- idem Mis fluio caso.
101(Abre totalmente) | Poner alarma
de alto caudal
, Mas presion en FC-101.
Mas en R-101 __
Disefiar PSV
para este
Fallo controlador FC- idem Mas fluio €aso.
102(Abre totalmente) | Poner alarma
de alto caudal
en FC-102.
Fallo controlador EC- | A\umento de temperatura - P1-103 Poner alarma
106 (Cierra y _posible sobre_gresién. 1 |a -Valvula de 5 de bajo
parcialmente) Riesgo de presion por seguridad PSV- caudal en FC-
encima de la de disefio. 103 (4IPL) 106.
Menos Fallo controlador PI- D'f'Cl.J!tad en la Poner_ alarma
L . - reaccion. Sin de baja
Menos presion en R- | 103 (Indica mas del ias d > Pl
101 real) consecuencias de presion en Pl-
seguridad. 103.
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A132/148

Fallo controlador FC-

Poner alarma

101

. p . de bajo
101(_C|erra Idem Menos flujo cauda{I en EC-
parcialmente) 101
Mas Mas temperatura Fallo indicador PI- Sobrepresion en R- -1 -Vélvula de -5 Disefiar PSV para este
en R-101 201 101. Riesgo de seguridad €aso.
presion por encima de PSV-103 Poner alarma de alto
la de disefio. (4|PL) presic’)n en PI-103.
Fallo controlador LC- | Sobrepresién en R- -1 - PI-103 -5 Disefiar PSV para este
103 (Cierra 101. Riesgo de - Valvula de caso.
parcialmente) presion por encima de seguridad Poner alarma de bajo
la de disefio. PSV-103 nivel en LC-103.
(41PL)
Fallado controlador Temperatura de Poner alarma de alta
TC-101(Abre entrada al reactor mas temperatura en TC-
parcialmente) alta. Sin 101
consecuencias de
seguridad.
Menos Menos Fallo indicador PI- Sin consecuencias de Poner alarma de baja
temperaturaen R- | 103 seguridad. presion en PI-103.

103 (Abre
parcialmente)

Fallo controlador LC-

Sin consecuencias de
seguridad.

Poner alarma de bajo
nivel en LC-103.

102(Cierra
parcialmente)

Fallo controlador TC-

Sin consecuencias de
seguridad.

Poner alarma de baja
temperatura en TC-
102.

101(Cierra
parcialmente)

Fallo controlador TC-

Sin consecuencias de
seguridad.

Poner alarma de baja
temperatura en TC-
101.
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A133/148

Otra composicion | - Especificacion de

Contaminacion de la

Mantenimiento del

instrumentos.

proceso.
-FC-101 cierra
-FC-102 cierra
-P1-103 abre

en R-101 tolueno diferente. reaccion. Sin equipo.
Otra ~Falloenla consecuencias de
destilacién en DC- | Seguridad.
201
- Falloen la
destilacion en DC-
203.
Otra fase en R- | No aplica
101
As well as Metanol en los equipos. Corrosion de los Uso de metalurgia
corrosion equipos (posibilidad de adecuada o acero
fracturas y fugas). inoxidable en equipos y
realizacion de
inspecciones periddicas.
As well as No se identifican causas.
erosion
No utilities Fallo local de aire en los Pérdida de control del

Fallada de subministro
eléctrico.

Pérdida de control del
proceso.

Valorar la necesidad de
generadores auxiliares
discontinuos.

Parada de bombas.
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A134/148

No contencién

Fuga de producto por
corrosion, rotura, etc.

Derrame de producto
inflamable. Riesgo de
atmasfera explosiva.

Instalacion de detectores
de atmosfera explosiva.
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A135/148

Tabla.A. 41. HazOP DC-202

Posibilidad explosion.

PALABRA | DESVIACION CAUSAS CONSECUENCIAS SALVAGUARDAS F ACCIONES
GUIA
Mas Mas nivel de Fallo Inundacion de la Poner alarma alto
fondo en controlador columna. Sin nivel en LC-202.
DC-202 LC-202 (lee consecuencias de
menos nivel Seguridad.
del real)
Mas nivel en Fallo -5 Poner alarma alto
V-203 controlador Posibilidad de La valvula de seguridad nivel en LC-207
LC-207 (lee | jnundacion de DC- PSV-202 abre.
mgnlos ”'I‘)’e| 202. Aumento de la
elrea presion por encima de o
Fallo bomba P- | la de disefio y ruptura Disefiar PSV para
203 catastrofica de la este caso.
columna. Posibilidad
de explosion.
Menos Menos nivel de Fallo La tasa de -La temperatura de fondo -1 Poner alarma bajo
fondo en controlador recirculacion del disminuird, con lo cual FC- nivel en LC-202.
DC-202 LC-202 (lee reboiler E-206 206 abrira.
mas nivel del disminuye, por lo -Doble cerradura mecanica o
real) tanto, habra mas bomba encapsulada.
ligeros en el fondo.
Menos nivel en Fallo Posible cavitacion de -Doble cierre mecéanico o -1 Poner alarma bajo
V-203 controlador P-203 provocando bomba encapsulada. nivel en LC-207
LC-207 (lee deterioracion del
mas nivel del cierre mecénicoy
real) fuga del producto.
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A136/148

Inestabilidad de la

salida cabeza

No flujo Fallado FC-
alimentacionen | 202 (cierre) columna. No
DC-202 consecuencias de
seguridad.
No flujo en el -Falta de Mayor temperatura en
reflujo de alimentacion. | cabeza de columna.
DC-202 -Fallo TC-202 | No consecuencias de
No . (cierre) seguridad.
o Fallo idem Mas nivel en
No flujo salida controlador V-203
cabeza LC-207 (Cierra
totalmente)
Fallo i o
No flujo salida | controlador Idem mas nivel en
fondo LC-202 (Cierra DC-202
totalmente)
Fallo FC-202 | jdem No flujo
(Cierra alimentacion en DC- Poner alarma de
parcialmente) 202. Tema bajo caudal en
Menos flujo en operacional. FC-202
DC-202
Menos idem no flujo en
Fallo TC-202 reflujo de DC-302.
Tema operacional
] idem no flujo salida
Menos ﬂUjO Fallo LC-207 cabeza
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A137/148

Menos flujo | Fallo LC-202 | fdem no flujo salida
salida fondo fondo.
Disminucion de la
Més flujo a Fallo controlador capacidad de separacion Poner alarma

cabeza-fondo. Inundacion.

alto caudal FC-

Mas

DC-202 FC-202 (Abre Sin consecuencias de 202.
totalmente) seguridad.
o Disminucion de la
Mas flujo en temperatura en cabeza, con
reflujo de Fallo controlador TC- | posibilidad de inundacién.
DC-202 202 (Abre totalmente) | Sin consecuencias de
seguridad.
Posibilidad de vacio de V-
Mas flujo en Fallo controlador | 53 ;c:genri\a;gallrrg
salida cabeza S i
LC-207 (Abre idem menos nivel V-203. 207.

totalmente)

Mas flujo en

Fallo controlador

Vacio de fondo de DC-202
con posibilidad de fuga de

Poner alarma

. alto nivel LC-
salida fondo LC-202 (Abre gas. Productos fuera de 202.
totalmente) especificacion. Sin
consecuencias de seguridad.
Mas flujo de Fallo controlador Aumento de la tasa de Poner alarma
vapor de agua recirculacion con alto caudal FC-
a E-206. FC-206 (Abre posibilidad de inundacién 206.

totalmente)

de la columna.
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Flujo inverso a

presion y ruptura
catastrofica de la
columna.

Inverso DC-302 No aplica
Vaporizacion de la Dltsenar PSV para
fase liquida de la este caso.
Fueao externo | columna. Ruptura Viélvula de seguridad PSV- & Poner alarma de
g catastrofica y V-203 202 alta presion.
con posibilidad de
explosion.
Fallo agua de Aumento de la Disefiar PSV para
refrigeracion presion por la no Valvula de seguridad PSV- este caso.
PC-202 condensacion en E- 202 5 Poner alarma de
(Cierra) 204 con posible It i6n en PC
ruptura catastrofica i alta presion en Fe-
explosion. 202.
M4 Mas presiéna | Fallo bomba P- | idem més nivel en V-
% DC-202 203 203.
Posibilidad aumento Disefiar PSV para
de la presion en Valvula de seguridad PSV- este caso.
Fallo en E-206 uncion de 1a 202 -8 Poner alarma de
capacidad de alta presion
vaporizacion. Posible '
ruptura catastrofica.
Entrada de agua de
refrigeracion al _ Disefiar PSV para
sistema. Posibilidad Valvula de seguridad PSV- este ¢aso P
Fallo en E-204 de aumento de 202 -8 '

Poner alarma de
alta presion.

TFGEQ 2214




Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol

A139/148

Disminucién de
. produccién de vapor Poner alarma de
Menos M::oDst_rze(s)lzon Fallgcd_ezlotgucle en el hervidor E-206. bajo caudal en FC-
Sin consecuencias de 206.
seguridad.
Mas Fallo en E-206 | &™ '\Sacs_ggezs'on en
Més temperatura en _ —
DC-202 y V- Fallo en bucle Idem Mas flujo de
302 FC-206 (Abre vapor de agua en E-
completamente) 206.
Menos Sin consecuencias de Poner alarma de
Menos temperatura en Fallo E-204 sequridad baia temperatura
DC-202 guniad. jatemp '
Otra Fallo en E-205
composicion en Sin consecuencias de
DC-202 Fallo en V-202 seguridad.
Otra z , —
Otra fase en Ruptura en E- Idem mas presion en
DC-202 206 DC-202
Uso de metalurgia
adecuada o acero
Fuga de producto U
L . . . inoxidable en
As well as Corrosion bajo | inflamable al exterior .
As well as corrosion aislamiento con posibilidad de -1 equipos y
P - realizacion de
explosion. . :
inspecciones
periodicas.
Fallo local de .
I . FC-202 cierra
No No utilities _aireen los LC-207 abre
instrumentos.

TFGEQ 2214



Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol

A140/148

FC-206 cierra

TC-302 abre
PC-202 abre
LC-202 abre
Parada de la bomba
Falladade | p 03,
suministro p .
eléctrico Idem Maés nivel en V-
203.
Fuga de Derrame de producto Instalacion de
., producto por | . X detectores de
No No contencion g inflamable. Riesgo de ]
corrosion, ; : atmosfera
atmosfera explosiva. .
rotura, etc. explosiva.
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A.9. EVALUACION ECONOMICA DE LA PLANTA
A.9.1. Coste de los equipos

Para realizar el calculo de cada uno de los equipos de la planta, se ha tenido en cuenta el
programa de coste del equipamiento CAPCOST. Este programa se utiliza teniendo en cuenta el
proceso de célculo para costes de equipos descrito en Analysis, Synthesis, and Design of
Chemical Processes (ref. 52).

Los equipos que forman parte de la planta se encuentran listados en el apartado 4.7.2.

El coste de los equipos se estima teniendo en cuenta su capacidad a partir de la expresion
mostrada a continuacion:

logio C) = K1 + K; - logy(A) + Ks - [logyo(A)]? (A.9.1)

Donde, el pardmetro A hace referencia a la capacidad o tamafio de los equipos (permite
aproximar el coste del equipo segun su volumen, potencia eléctrica, etc...) y Ki son las
constantes caracteristicas que se extraen del libro Turton et al. (Analysis, Synthesis, and Design
of Chemical Processes).

Para esta expresion, CJ hace referencia al coste de un equipo a presion atmosferica,
temperatura ambiente y construido con acero al carbono. En el caso de que la presion de
operacion sea diferente a la atmosférica o que el material de construccion sea otro, es necesario
aplicar un factor de correccion por presion o por material.

El coste de cada equipo se calcula con el valor de €y y los valores de Fp, Fem Y Fm que se
explicaran posteriormente.

Com = Cp * Fpyy = Cp - (By + By - Fp - Fy) (A.9.2)

Este coste corresponde al afio 2001, ya que en el libro de Turton et al. se utiliza la
correlacion con datos de este afio. Por ello, es necesario actualizar el valor al momento actual a
partir de una conversion basada en un indice de evolucion del precio en el sector. En el caso de
la industria quimica se utiliza el indice CEPCI (Chemical Plant Cost Indexes):

CEPCI 2022 (A.9.3)

Com(2022) = Cpu(2001) - pmemo s

En la tabla adjunta, se muestran los valores del indice para el afio 2001 y el mas reciente,
2022,

Tabla. A. 42. Comparacion indice CEPCI entre 2001 y 2022

Afio indice CEPCI
2001 394.3
2022 785.9

A.9.1.1 Factor de presion (Fp)

Debido a que CJ hace referencia al coste de un equipo a presion atmosférica, es necesario
aplicar un factor de correccién por presion para aquellos equipos que trabajan a una presion
diferente. Para ello, se utiliza la expresion mostrada a continuacion:

logio B, = C1 + (3 -logyo(P) + C5 - [logy0(P)]? (A.9.4)
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Donde P hace referencia a la presion del equipo en bares y las constantes C1, C2 y Cs se
obtienen del libro Turton et al. (ref. 52).

En el caso de los separadores verticales, el factor de presion se calcula a partir de la
siguiente expresion:

0= (A.9.5)
p,vessel — 50063

Donde P es la presion en bares y D es el didmetro en metros.

A.9.1.2 Factor de material (Fwm)

Los costes de los equipos varian en funcién del material de construccion, por ello, es
necesario aplicar el factor de material.

Este factor de material se obtiene de las tablas de Turton et al. (ref. 52) en funcién de dos
aspectos. Se diferencian aquellos equipos que ademas del factor de material también tienen
factor de presion, dénde el factor de material corresponde Fm Y, por otro lado, aquellos equipos
que solo tienen factor de material, Fgm.

Para los equipos que no tienen Fgm Se utilizan los valores B1 y B> extraidos del Turton et
al.

A.9.1.3 Estimacion del coste de las columnas del proceso

A continuacion, se ha procedido a realizar una estimacion del coste de las diferentes
columnas, a partir de la metodologia de factores modulares de Turton (ref. 52).

Para ello, es necesario tener en cuenta si la columna es de platos o de relleno, en este caso
la columna DC-203 es una columna de carcasa y platos y las columnas DC-201 y DC-202 son
dos columnas de relleno.

En la tabla mostrada a continuacién, se muestran los pardmetros de disefio necesarios para
realizar la estimacion de los costes:

Tabla. A. 43. Parametros de disefio de las columnas.

DC-201 DC-202 DC-203
Presion de disefio, bar abs 4.5 5.9 4.5
Diametro, m 0.7/1 1.1/16/3.0 4.3
Volumen, m3 43/3.3 48/14/41 708

Debido a que el coste obtenido corresponde al afio 2001, ya que en la correlacion utilizada
de Turton et al. se utilizaron los datos de este afio, es necesario actualizar los costes al afio
actual. Para ello se utiliza el valor de Chemical Engineering Plant Cost Index (ref. 58) para el
afno 2022.

A.9.1.4 Estimacion del coste de la torre

En primer lugar, se hace una estimacion de los costes de la torre para las tres columnas.
Para ello se utiliza la correlacion A.10.1, en la cual se calcula el coste de la columna para acero
al carbono y presion atmosférica.

El parametro A hace referencia al volumen de la columna y para los parametros K se
utilizan los correspondientes a un deposito vertical.
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Tabla A. 44.Parametros K; de depdsitos verticales.
K1 K> Ks

3.4974 0.4485 0.1074

Una vez obtenido el valor del coste de la torre, se debe tener en cuenta que este corresponde
al afio 2001 y, por lo tanto, se traslada al afio actual, tal y como se muestra en la ecuacion A.9.1

A continuacion, se procede a calcular el coste del bare module que hace referencia a la
suma de los costes directos e indirectos. Para ello, se utiliza el valor del coste de la torre
actualizado y el factor bare modul.

Cpm(2021) = C,°(2021) - Fpy (A.9.6)

Donde, el factor bare module viene definido como:
FBM =B1+BZ'FM.FP (A97)

En esta expresion, B1 y B2 son parametros que dependen del material y Fp és el factor de
presion, ya que el valor del coste de la torre correspondia a presion atmosférica y, por ello, se
aplica este factor de correccion.

Pabs - D
_(2-944-0.9) — 1.2 - Pabs

tmin (A.9.8)

+ CA
Fp

Tabla A. 45. Parametros factor bare module.
B1 B2 Fwm

2.25 1.82 3.11

Donde, CA corresponde a la corrosion y se asume que tiene un valor de 0.00315 m y tmin
hace referencia al grosor minimo de la pared del recipiente, y se asume un valor de 0.0063 m.

Una vez definido cada uno de los parametros, se obtienen los siguientes valores de coste
de bare module (Cgwm), valor que corresponde al coste final de la torre de cada una de las
columnas.

Tabla A. 46. Costes de las torres de las columnas.
Coste DC-201 Coste DC-202 Coste DC-203

99,626 $ 628,357 $ 1,759,576 $

A.9.1.5 Estimacion de los costes internos de las columnas DC-201 y DC-202

Para las columnas de relleno DC-201 y DC-202, se debe tener en cuenta los parametros
que mas afectan al coste interno, estos parametros son el relleno, los distribuidores, los soportes
y los recogedores. Para ello, se tiene en cuenta que el coste del relleno es proporcional a su
volumen y los costes del resto de pardmetros son proporcionales a su area.
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Tabla A. 47. VVolumen de los parametros de la columna DC-201.

Relleno, m? Distribuidores, m? Soportes, m? Recogedores, m?
9.14 3.97 3.97 2.25
Tabla A. 48. VVolumen de los parametros de la columna DC-202.
Relleno, m® Distribuidores, m? Soportes, m? Recogedores, m?
3.05 1.99 1.99 0.93

Para realizar el calculo, se tiene en cuenta los valores de coste de referencia encontrados
bibliograficamente (ref. 59). A continuacion, se muestran los costes de cada uno de los
parametros.

Tabla A. 49. Costes de los pardmetros de la columna.
Relleno, $/m? Distribuidores, $m?  Soportes, $/m?  Recogedores, $/m?

2,000 4,000 2,000 800

Una vez realizados los célculos, se obtiene que el coste total del relleno interno es de 58,935
$ para la columna DC-201 y 25286 para la columna DC-202, para el afio 2011. Finalmente, se
muestra el coste total de las columnas actualizando el valor al afio actual.

Tabla A. 50. Coste total de las columnas DC-201 y DC-202.
Coste DC-201, $ Coste DC-202, $

124,812 687,292

A.9.1.6 Estimacion del coste de los platos de la DC-203

Para el calculo de costes de la columna de platos DC-203, es necesario realizar la
estimacion del coste de los platos. Para ello se debe tener en cuenta el nimero total de platos
de la columna y el area de cada uno de ellos.

Tabla A. 51. Nimero y area de platos de las columnas DC-203.

DC -203
NuUmero de platos 64
Area de plato, m? 10.9

Para el calculo del coste, se sigue el procedimiento explicado anteriormente en el donde
se estima el coste de plato a partir de la expresion A.9.1

En este caso, A corresponde al area de los platos en m?y los valores Ki corresponden al
de depdsitos verticales.

Se debe considerar que, para el acero inoxidable, el favor Fgm tiene un valor de 1.8 y el
factor asociado al nimero de platos Fq es 1.

Finalmente, una vez obtenido el coste de un plato, se multiplica este valor por el niUmero
de platos para obtener el valor total de coste. Para la columna DC-203 este valor es de 1,759,576
$.

Por lo tanto, el coste total de la columna es de 9,136,713 $.
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A.9.1.7 Estimacioén de costes de reactor

Al tratarse de un reactor tipo Vessel, para realizar el calculo de su coste, se sigue el mismo
procedimiento que el utilizado para estimar los costes de la torre. Por lo tanto, se utiliza la
correlacion la ecuacion A.9.1

En este caso, de la misma manera que en las columnas, se utilizan los pardmetros K;
correspondientes a un depdsito vertical.

Una vez definido cada uno de los parametros siguiendo el procedimiento descrito en el
apartado A.9.1, se obtiene que el valor del coste de bare module (Cgwm), valor que corresponde
al coste final del reactor es de 32,912 $.

Seguidamente, es necesario considerar el catalizador utilizado en el reactor. Para ello se
determina que la cantidad de catalizador necesaria es de 2,425 kg, y que el coste por quilogramo
es de 5 €. Teniendo en cuenta estos datos, se determina un coste de catalizador de 12,974.

El coste total del reactor, teniendo en cuenta el equipo y el catalizador, tiene un valor de
45,886 $.

A.9.2. Coste utilities (Cut)

Para el calculo del factor Cur, se realiza la suma de los costes generados por las diferentes
utilities, es decir, coste eléctrico, coste de agua de refrigeracion y coste del vapor.

CUT = Celéctrico + Caigua ref + Cvapor (A_9,9)

En primer lugar, se realiza el calculo del coste eléctrico, teniendo en cuenta la potencia que
requiere el horno eléctrico y las bombas, multiplicado por las horas de trabajo y el precio por
KWh.

Ceréctrico = Potencia (kW) - horas - precio ($/kWh) (A.9.10)

En la siguiente tabla se muestran los datos necesarios para el calculo y el coste eléctrico
total, teniendo en cuenta el requerimiento de las bombas y del horno eléctrico:

Tabla A. 52. Datos coste energético total.

Potencia, KW Hora_s,de Precio, $/KW-h Coste eneNrgetlco,
operacion, h $/afio
5975.3 8,000 0.2132 4.4

Por otro lado, se determina el coste anual en utilities referente a los intercambiadores de
calor:

Tabla A. 53. Datos utilities intercambiadores de calor.
Utilities Caudal, kg/h  Horas de op (h) Precio, $/t Coste, M$/afio

SM 7,746 8,000 6.5 0.4
SL 133,012 8,000 7.9 8.4
Cw 128,600 8,000 14.8 $/L 0.2

Se obtiene un valor de coste de utilities (Cur) de 19 M$.

TFGEQ 2214



Produccion mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol Al146-148

A.9.3. Analisis de rentabilidad
A.9.3.1 Calculo de la inversion total

Para la realizacion del anélisis de rentabilidad, primero es necesario obtener la inversion
inicial del proyecto. Para ello, se aplica el método de los porcentajes, a partir del coste de los
equipos, obteniendo los siguientes costes e inversion total:

Tabla A. 54.Coste de los pardametros de la inversion total.

Concepto Coste, M$
Equipo 38.5
Materiales (65% E) 25.0
Ingenieria de detalle (40% E+M) 25.4
Ingenieria basica 0.15
Construccion (60% E+M) 38.1
SUP Construccion (10% E+M) 6.4
ISBL (SUMA TOTAL) 133.4
Servicios auxiliares (4% ISBL) 5.3
Interconexiones (8% ISBL) 10.7
Gastos permanentes (4% 47
ISBL+INT+S.A)
Imprevistos (4% ISBL + INT + S.A) 5.9
Total ($) 160.1

El coste de la inversion total es de 160.1 $.
A.9.3.2 Célculo de costes y ventas

Para el célculo de las ventas, se tiene en cuenta el caudal de xilenos producidos (27.98
tm/h), el factor de operacion (8,000 h/afio) y el coste por tonelada métrica (886 $/t).

Gananciasyeniqs($) (A.9.11)
= Caudal (tm/h) - factor operacion (h/aﬁo - precio ($/tm)

Se obtienen unas ganancias totales por afio de 198.4 M$.

Por otro lado, respecto a los costes, se tienen en cuenta el coste de materias primas, coste
de servicios auxiliares (vapor, electricidad, agua) y se hace una estimacion del nimero de
empleados. También se tiene en cuenta el coste de mantenimiento y seguros, que es un 3% del
valor de la inversion inicial. En la siguiente tabla se muestran los datos de coste:

Tabla A. 55. Datos de costes de la planta

Concepto Coste, M$/afio
Materias primas 104.8
Utilities 19.0
Empleados (10 empleados) 0.45
Mantenimiento y seguros 4.8

TFGEQ 2214



Produccién mezcla de xilenos a partir de tolueno y metanol Al147-148

A.9.3.3 Célculo de la viabilidad de la planta

Para calcular el valor de la viabilidad se emplean dos parametros econdmicos de la planta:
actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR) se tienen en cuenta los siguientes factores:

Tabla A. 56. Factores calculo VAN y TIR.

Concepto M$
Inversion inicial 160.1
Costes 129.1
Ventas 198.4
Tasa de impuestos 25 %
Tasa de descuento 10 %
Inflacién 2%

Por otro lado, se considera un horizonte temporal de 3 afios de proyecto (t=0: 20%, t=1:
20% y t=3:60%) més quince afos de operacion, y una amortizacion lineal a 10 afios. Por otro
lado, debido a la integracion con la refineria, se considera que la Unica partida de capital
circulante es el stock medio de producto.

A continuacion, se muestra el proceso seguido para obtener los valores de VAN y TIR del
proyecto.

1) Capital inmovilizado

Solo se tiene en cuenta en los afios 0, 1y 2, ya que son los afios de realizacion del proyecto.

Afio 0: 20% de la inversion

Afio 1: 20% de la inversion - inflacion

Afio 2: 60% de la inversion - inflacién

2) Capital circulante

El capital circulante se gasta en el ltimo afio de proyecto y se recupera en el Gltimo afio de
operacion. Se tiene en cuenta considerando el stock de producto.
(A.9.12)

$ k
Capital circulante = precio xileno <E> P (m_g3> - (Vesfera-0.8)

3) Amortizacion

La amortizacion solo se tiene en cuenta los 10 primeros afios de operacién, es decir, del
afio 3 al 12.
inversion (A.9.13)
10

4) Beneficios antes de impuestos (BAI)

Amortizacion =

BAI = ventas — costes — amortizacion (A.9.14)

5) Impuestos
Impuestos = 0,25 - BAI (A.9.15)

6) Beneficios después de impuestos (BDI)
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BDI = BAI — impuestos (A.9.16)
7) Flujo neto de caja (FNC)

FNC = capital inmovilizado + capital circulante + BDI + amortizacion  (A.9.17)

8) Factor f
;o 1 (A.9.18)
(1 + tasa de descuento)aio
9) Flujo neto de caja actualizado (FNCA)
FNCA = FNC - f (A.9.19)
10) Calculo VAN
VAN = z FNCA (A.9.20)
11) Calculo TIR
B FNC (A.9.20)
VAN = Z (1+ TIR)ao 0

Se obtiene un valor actual neto (VAN) de 306.1 M$ y una tasa de retorno (TIR) del 19%.
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