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EXECUTIVE SUMMARY

In this project, a series of improvements have been made to the production process of the
Kresoxim-Methyl plant for the company BASF S.L., located in Tarragona. During the study
carried out during this project, a series of improvements have been implemented to increase
the plant's production without affecting the final quality of the product.

On the one hand, improvements have been made in the fifth stage of the production
process, which is one of the longest and most complex and has been one of the main parts
of this project. In this part, a new pump, a degasser and a new exchanger have been designed
to replace the two previously existing ones.

On the other hand, an auxiliary HCI supply system has been designed, as the current HCI
purification system generates many delays in production due to unexpected stoppages in the
purification process. This system will have an installation of 8 cylinders connected directly
to the process and will be put into operation when problems arise with the conventional
method used up to now.

Once all the improvements have been designed both in the fifth stage and in the auxiliary
HCI system, the PFD, P&ID, list of instruments, valves and piping have been made and only
for the fifth stage part of the process a HazOp has been carried out.

For the implementation of the improvements in stage 5, an economic study has been
carried out with the following results, a VAN of 518756 €, a TIR of 37% and a payback
period of the initial investment of 2 years 7 months and 2 days.

To check the viability of the process, an economic study has also been carried out for the
installation of the auxiliary HCI system, with the following results, a VAN of 729566 €, an
TIR of 53% and a payback period of 1 year 10 months and 24 days for the initial investment.

The implementation of these improvements increases production by a total of 5 loads per
season, equivalent to a total of 15 tonnes of final product, thanks to the modifications to the
R500 and 41 loads per season, equivalent to a total of 123 tonnes of final product, thanks to
the auxiliary HCI system.
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1. INTRODUCCION

1.1. Informacién del proyecto

En este apartado se muestra la distribucion de los colores para poder identificar cual es la
parte que ha realizado cada estudiante de este proyecto.

En este proyecto se encuentra mejoras para la produccién de mEOE. EI methyl-EOE es
un principio activo de un fungicida y un producto intermedio que se fabrica en la planta de
Kresoxim-Methyl, BASF S.L de Tarragona.

También se encuentra un estudio de mejoras de las materias primas. En este proyecto, se
encuentra el estudio de la mejora de la gasificacion de HCI al 100%.

La distribucidn por colores es la siguiente:

Marta Gonzalez Roncero O

Luis Moya Tortajada

Aleix Valldepérez Gonzélez A
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2. ETAPA PRELIMINAR

2.1. Ubicacién

BASF Tarragona se ubica en el complejo quimico més grande del sur de Europa, y forma
parte de la Asociacion Empresarial Quimica de Tarragona (AEQT) junto con més de 30
empresas presentes en el territorio. Tiene un gran valor logistico ya que dispone de un rack
de tuberias conectadas con el Puerto de Tarragona y una Buena conexion con la red
ferroviaria y carreteras cercanas

La planta de produccién de Kresoxim-metil se encuentra junto a la N-340, la Canonja.
Forma parte de un total de 6 plantas que abastecen a industrias que fabrican productos finales
que se utilizan dia a dia, como, por ejemplo, detergentes, cosméticos, plasticos o fungicidas.

Planta de Dispersiones
y S es
polimencas

En esta planta s
producen dos tipos de
polimeros acrilicos, los
solubles en aguay los
que necesitan un
emulsionante para
mantenerse disueltos en
agua. Aqui sa fabrica
una gran variedad de
productos destinades a
diferentes sectores
(cosmética, pinturas,
adhesivos, etc.).

Planta de Formulacién

En esta planta se producen formulaciones para
fungicidas que tienen el objetivo de proteger los
cultivos. Més de 70 formulaciones que generan
2.500 productos acabados se atiquetan y se
axportan a diferentes mercados del mundo.

Planta de Kresoxim-metil

Realiza un principio activo de los fungicidas, es
declr, se produce una sustancla que impide el
crecimiento de honges perjudiciales para las
plantas.

Planta de resinas de
poliéster

El material que se
produce en esta planta
estd presents tanto en
los elementos mas
pequefios, Como unos
pendientes, hasta en los
mas grandes, coma las
aspas de un moling
eblico. La resina de
poliéster es
termoestable, es decir,
el producte final se
convierte en sélido y no
se funde con el calor.

Planta de deshidrogenacion

de propano (PDH)

Esta planta pertenece a la joint venture entre
BASF y SONATRACH para la produccion de
propileno, utilizado en la fabricacién de
componentes plasticos.

Planta de Tratamiento
de aguas

Figura 2.1. Mapa de Basf en el Site de Tarragona.

2.2. Base del proyecto

En la actualidad se habla mucho sobre productividad, pero en realidad muy pocos son los
gue conocen su significado y, sobre todo, como medirla para poder mejorarla.

Muchas empresas se esfuerzan por aumentar sus ventas, disminuir sus costes y mejorar
su imagen, pero son pocas las que realmente estan logrando resultados tangibles.

En este proyecto se analizaran las principales limitaciones de la productividad del proceso
de la planta Kresoxim-methyl y se estableceran formas para detectarlo y remediarlo. De esta
forma, se busca optimizar el proceso productivo, estudiando las operaciones o0 procesos que
influyen de manera negativa en la productividad, y modificarlas, suprimirlas o reemplazarlas,
dentro de lo posible, para aumentar la productividad sin que la calidad del producto final se
vea afectada.

El proceso se basa en la produccion de metil-EOE (BAS 505). EI metil-EOE es un
producto intermedio envasado en big bags de 500 kg para la produccién de otro principio
activo de fungidas (Dimoxystrobin)

La planta de produccion consta de 6 etapas de forma Batch.

A través de la filosofia Lean Manufacturing, se realiza un mapeo de valor con el que
ayuda a identificar en que parte del proceso es donde se pierde mas tiempo del ciclo. A su

TFG_GEQ 2218
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vez, se estudiara reducir uno de los principales subproductos generados en reacciones no
deseadas. Este producto es un gas llamado Cloruro de Metilo que afecta al rendimiento del
producto intermedio y final.

Por otro lado, se estudia también las materias primas y residuos generados. Con esto se
pretende reducir costes anuales y ahorro de los utilities, asi como también ahorro de tiempo
y coste econdmico que supone el mantenimiento de la unidad actual de &cido clorhidrico
(K90).

El documento incluye diagramas de blogque, PFD, P&ID. También incluye los listados de
las nuevas tuberias, de los nuevos instrumentos y de los nuevos equipos de la parte mejorada
del proceso. Todo esto se realiza para garantizar la correcta operacion de manera segura.
Para ello, se ha planificado el estudio de las alternativas de las posibles mejoras como
también, las alternativas del proceso y de los equipos a mejorar, incluyendo asi los balances
de materia, los balances econémicos y el manual de operacion.

2.3. Alcance del Proyecto

Como se menciona anteriormente, el proyecto consiste en identificar y reducir el
momento del ciclo batch del proceso donde se pierde mas tiempo. Con estas modificaciones,
se consigue un menor tiempo de produccién, y con ello, aumentarla y eliminar subproductos
no deseados.

A través de la propia experiencia como operadores de la planta, se realiza un estudio en
el reactor R500 y en la unidad de gasificacion de HCI. EI R500, por ser el principal cuello
de botellay, la unidad de gasificacion, por suponer un retraso de produccién por sus paradas
repentinas por mantenimiento o por problemas de logistica. Para ello, previamente se realiza
un estudio de alternativas y como resultado, se obtiene una matriz de valores. Estos
resultados vienen dados a través de unos porcentajes segun su valor en coste, mantenimiento,
operatividad, seguridad, sistema de control y duracion/fiabilidad.

Estas mejoras consisten en el cambio de la bomba utilizada en el trasvase con lo que se
ha de mejorar la evacuacion de gases generados. Para eliminar el subproducto de cloruro de
metilo, se plantea la posibilidad de poner en serie un intercambiador y un desgasificador en
serie para que, aparte de eliminar el subproducto, se pueda reaprovechar la mayor cantidad
posible de producto que sera retornado al reactor.

Para el apartado de mejora de materias primas y eliminacién del residuo se estudia la
posibilidad de eliminar la actual columna de desabsorcién. Esta columna convierte el 37%
del HCI proveniente en cisterna a gas de acido clorhidrico al 100%. Como consecuencia, se
genera un residuo de HCI al 21%. La alternativa a esta columna es plantear un sistema donde
comprar bombonas de HCI al 100%. Con esto se requiere también el estudio de una nueva
unidad auxiliar. Esto genera un ahorro de las utilities como también un ahorro de tiempo y
un ahorro econdmico por paros inesperados y/o mantenimiento.

TFG_GEQ 2218
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2.4. Diagrama Gantt

En este apartado se muestra la planificacion del proyecto a través de la aplicacion Gantt.
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Figura 2.2 Diagrama Gantt del proyecto
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3. DESCRIPCION DEL PROCESO

El metil-EOE (m-EOQE), es un producto intermedio para la produccién de otro principio
activo para la produccion de fungicidas (Dimoxystrobin)

El proceso, cuenta con 6 etapas:

- 1%etapa: Sintesis, cristalizacion y recuperacion del m-PBS
- 2°etapa: Formacion del m-PBC

- 3°etapa: Formacion del m-BCN

- 4°etapa: Reaccion Pinner: sintesis del cetoéster i cetoamida
- BPetapa: Formacién de oximaeéter

- 6°etapa: Isomerizacion

A continuacion, se explican las diferentes etapas.

3.1 Etapal

En la etapa 1 se realiza la sintesis del carboxilato, la cristalizacion, centrifugacion y fundido
del m-PBS. También hay una parte de recuperaciones de subproductos. A continuacion, en la
Figura. 3.1, se describe el proceso de la etapa 1 en diagrama de bloques.

aR140

B105 B141

B75

R100 R130

Carboxilato sédico

B100 —— RIi20

S130 A/B

PBS l
R135
m-PBS

Figura. 3.1 Diagrama de blogues etapa 1

3.1.1. Sintesis del carboxilato (R100)

En esta primera parte, se sintetiza el metil-PBS a partir de 2,5-dimetilfenol, metilato sddico
y ftalida.

En una primera reaccion, se combinan el 2,5-dimetilfenol y metilato sddico, para formar el
2,5-dimetilfenolato y el metanol. En una segunda reaccion, se combina el 2,5-dimetilfenolato
con la ftalida para formar el metil-PBS y el hidroxido sédico.

Esta reaccion tiene lugar en el reactor R100, su procedimiento es el siguiente:

Primero, se introduce una cantidad exacta de 2,5-dimetilfenol previamente pesada en un
depdsito pulmén (B105) y se introduce posteriormente al R100 junto con el metilato sédico que
entra directo al R100. Después, se introduce la ftalida recuperada que proviene del depdsito
(B161) y a continuacion ftalida fresca, previamente pesadas en B105.
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Una vez se tienen los reactivos en el R100, comienza la destilacion, que tiene como funcion
eliminar la mayor parte de metanol y agua mediante una destilacion.

Durante la destilacion, se generan vapores que, a través de un intercambiador, son recogidos
en B101 para posteriormente utilizarlo en la cristalizacion del R120.

Una vez acabada la destilacion, se envia la carga preparada hacia un depdsito pulmén (B100).

3.1.2. Cristalizacion del metil-PBS

A partir del carboxilato formado en el R100, se forma m-PBS con metanol recuperado (B141
0 B101), agua desmineralizada (B965) y con &cido sulfarico (B75).

Al reactor R120, donde se realiza la cristalizacion, se le alimenta carboxilato en continuo del
depdsito pulmon B100, metanol recuperado (B141 o B101), agua desmineralizada (B965) y
acido sulfarico (B75). Estos reactivos se dosifican con relacién al caudal de carboxilato:

1 kg de carboxilato = 0,75 de metanol, 1,70 de agua y aproximadamente el 10% de &cido
sulfarico.

El carboxilato (B100), entra por un tubo buzo y segun se van formando los cristales, van
subiendo a la superficie y, por rebose, alimentan al R130.

3.1.3. Centrifugacion del metil-PBS

El reactor R120 alimenta a R130 en continuo, y éste, a las dos centrifugas S130 A/B que
operan alternativamente.

La principal funcion de las centrifugas es la de separar el sélido de la suspension del metil-
PBS necesario para la reaccion de la segunda etapa.

La suspension del R130 se carga en ciclos y el m-PBS solido se acumula como una torta en
una tela filtrante. El sistema de control de llenado se hace a través de un flotador (bandera). Una
vez cargada la centrifuga con el ciclo, se lava dos veces, una con metanol (B141) y la otra con
agua desmineralizada.

Una parte importante de las centrifugas sucede entre el bombo y la carcasa, nunca entrando
en contacto con el producto del interior de la centrifuga. En ese lugar, se van acumulando todos
los subproductos por la fuerza centrifuga del equipo, el lavado de metanol y de agua. Todo esto
es arrastrado por una corriente de tolueno que se le denominara aguas madres e iran directas al
reactor R140 para posteriormente recuperar subproductos.

Finalmente, la torta de m-PBS se centrifuga a elevadas revoluciones para extraer tanto
liguido como sea posible y descargarlo en R135 donde queda en suspensién con tolueno.

3.1.4. Suspension de tolueno en m-PBS

La suspension del m-PBS en tolueno tiene lugar en el reactor R135. Primero se carga una
cantidad de tolueno recuperado de los B526, para recibir el m-PBS himedo de las centrifugas
auna temperatura de aproximadamente 80°C, se necesita descargar una cantidad de ciclos desde
S130 A/B para completar la carga en R135.

Una vez completada la carga con todos los ciclos necesarios, se calienta con una rampa de
vapor de 17 bar, para iniciar el secado de la suspension del m-PBS en tolueno mediante una
destilacion del azedtropo tolueno-agua a 84°C. Durante el proceso, todos los vapores generados
se condensan en W137 y se recogen en el decantador B136. La fase organica resultante en B136
vuelve a R135 a modo de reflujo para mantener constante la cantidad de tolueno y la fase acuosa
se recoge en el R140. A medida que la concentracion de agua va disminuyendo, la temperatura
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de ebullicion de la suspension ird en aumento debido a la menor presencia del azedtropo y una
vez eliminado, la temperatura de R135 alcanzara una temperatura de aproximadamente 115°C
para asegurar que no quedan restos de tolueno.

Una vez que la destilacion finaliza, el contenido del R135 se descarga por completo a R200,
luego esta linea de descarga se limpia con tolueno hacia R200 para transportar el producto
residual y evitar asi posibles taponamientos futuros.

3.1.5. Recuperaciones

En R140 se acumulan todas las aguas madres que provienen de los lavados de las centrifugas.
Estas aguas madres contienen muchos subproductos que son materias primas utilizadas en
nuestro proceso, por ello se ha disefiado un sistema de recuperacion de todas ellas, las
principales materias a recuperar son metanol, ftalida y tolueno.

Vap. 17 BAR

Tolueno
’—
de S130A/B FO B324

| — B162
1
K160 -
— Ril4
0 L aR135

\—‘ Ftalida Recuperada
1
FO FO
B150 B151 B155 B161
l FA Metanol
Twial |
st f—— | ‘
B152 |
FO [ FA ] B141
|
r K140 -
W44
B153
!
Vap. 5 BAR BBA

Figura. 3.2 Diagrama de blogues de las recuperaciones de la etapa 1

El R140 ha de tener un pH < 2,5 para evitar que el m-PBS se convierta en carboxilato otra
vez.

El objetivo es que en la fase acuosa estén todas las sales y subproductos inorganicos y en la
fase organica todos los subproductos organicos. Para la separacion de fases, la mezcla se envia
al depdsito decantador B150, la fase acuosa se envia a B152 (mixer-settler) y la fase inorgéanica
al B151 (mixer-settler). En B152, se afiade tolueno recuperado de B162 con un ratio de 0,2 kg
tolueno/1 L de fase acuosa para mejorar la extraccion. Cuando la separacion se completa, la
fase acuosa del B152 se envia al B153 (agua, metanol y sales) y la parte organica vuelve al
R140.

El B153 es un depoésito pulmén que alimenta a una columna de destilacion K140, para
recuperar la maxima cantidad de metanol posible en B141. La K140 se neutraliza a 8-11 de pH,
con sosa al 25%, para proteger dicha columna de la corrosion, ya que es de acero inoxidable.
Los vapores de la cabeza son condensados con un intercambiador y recogidos en B141. Este
metanol recuperado se utiliza en R100, R120, S130A/B y B614. El fondo de columna (agua y
sales) se calienta con vapor a 5 bar y a través de un intercambiador se enfria antes de ser enviado
a la planta de tratamiento de aguas residuales. Aseguraremos que el fondo de la columna esté a
mas de 98°C para evitar enviar metanol a tratamiento.
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En el B151, se afiade agua desmineralizada con un ratio 0,2 kg de agua/l L de fase organica
para mejorar la extraccion. Finalmente, la fase organica de B151 se envia al B155 (tolueno y
ftalida recuperada)

El B155 es un deposito pulmon que alimenta a una columna de destilacion K160, para
recuperar tolueno y ftalida del proceso. Los vapores de tolueno de la cabeza que salen a 110°C,
condensan en dos intercambiadores en serie y se recogen en B162, que se utilizaran para recoger
los lavados de las centrifugas. EI fondo de la K160 se recircula a través de un intercambiador
para mantener a 160°C con vapor de 17 bar. Se mantendra el nivel de la columna enviando en
continuo al B161 (para posteriormente utilizar en R100). Para evitar la acumulacion de
impurezas, una pequefia cantidad de B161 se envia a B610 por carga para quemar en A800.
Todos los gases de la etapa 1 se envian al oxidador térmico A800 utilizando su propio sistema
de tuberias.

3.2. Etapa?2
3.2.1. Formacion del PBC

La sintesis del m-PBC se lleva a cabo por la reaccion del m-PBS disuelto en tolueno
procedente de la primera etapa, R135, y el cloruro de tionilo (B20) utilizando como catalizador
el DMF (dimetilformamida). En esta reaccion se produce SO2 y HCI como subproductos.

El procedimiento es el siguiente:

de S130A/B R135
K210
'DMF | HCl+ hU:
|

PBC

R300

Figura. 3.3 Diagrama de blogues etapa 2

El R135 se vacia por completo al R200, donde ya hay una cantidad de tolueno. A
continuacion, se afiade el catalizador DMF. Se debe conseguir una temperatura de 70°C y
entonces, durante 4h, se dosificara el cloruro de tionilo (SOCL2) manteniendo la temperatura
de reaccion constante. La reaccion del m-PBS con SOCI; es endotérmica.

Cuando ya ha terminado de entrar el cloruro de tionilo, durante 40 minutos, se recircula para
acabar de reaccionar el restante de m-PBS. A continuacion, se saca muestra para analizar si hay
presencia de anhidrido lo cual quiere decir que ain hay PBS sin reaccionar: Si el resultado esta
bien (<0.1%), empieza el borboteo de nitrdgeno a 3 bar a través del tubo buzo durante una hora
para eliminar los gases de HCI y SO> generados durante la reaccion. Después de este tiempo,
la mezcla se enfria a 45°C manteniendo el borboteo de nitrogeno hasta que la temperatura es
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alcanzada. Entonces, ya estaria listo para enviarlo posteriormente a R300. Si el resultado no
esta bien, se debe de afiadir mas SOClI..

Durante la reaccion, se desprenden vapores formados por SOz, HCI y tolueno. Estos se
condensan en los dos intercambiadores del reactor (W200 y W201) y se recogen de nuevo en
R200. Los gases no condensados se envian a la columna de lavado K210, donde son absorbidos
con hidroxido de sodio al 25% con el pH ajustado a 11, formando asi sulfito de sodio, Na>SO:s.
A un menor pH, el lavado no seré efectivo y por ello habrd emisiones de SO> y HCI a la
atmosfera.

Gracias al stripping de la columna K210, se arrastran las posibles trazas de tolueno con
nitrdgeno para evitar que vayan a tratamiento biologico.

SO, +2 NaOH -> Na,S0O3 + H20
HCI + NaOH -> NaCl + H,0

Para asegurar el correcto lavado, la K210 tiene dos duchas en la linea de recirculacion. La
solucion acuosa generada en K210 es lavada con sosa al 25% se enfrian en un intercambiador
y se transfiere a la red de agua salina. El nivel sera controlado con la adicién de agua industrial
en caso de necesidad. Los gases residuales de la etapa 2, después de la K210, son enviados a la
AB800 a través del sistema de abgas 1A. Si la A800 para, son conducidos a la columna K805.

3.3. Etapa3

La sintesis del m-BCN se lleva a cabo mediante la reaccion entre el m-PBC y el cianuro
sodico (NaCN), utilizando como catalizador de transferencia de fases el TBAB (bromuro de
tetrabutilamonio).

El procedimiento es el siguiente:

Abgas Il

B526
|: NaOH 25%
TBAB
Atm
R310
W300/ W30 simuia | K807
@ parada
Neutralizacion NaCN
Tolueno
HCI
-—,— R300 | B302 || B305 |
* -
B310
l—‘ﬂ‘ Peso muerto
Separacién 1/2 I-
S

B302: tolueno recuperado

R310: NaCN 30%
B30: formol B30 l —‘ o o

B528: aguas recuperad

B905 NaOH 25% R400 B321 B324 I
Agua a

EA tratamiento

Figura. 3.4 Diagrama de bloques de la etapa 3

En R310, se dosifica el agua desmineralizada y el NaCN solido desde un contenedor. El
objetivo en este deposito es preparar una solucion al 30% de NaCN en agua necesaria para la
reaccion en R300.
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En R300 se lleva a cabo la reaccién de cianizacion. Es una reaccion de transferencia de fase
entre el PBC (fase organica) y el CN- (fase acuosa). EI TBAB al 50% se utiliza como catalizador
de transferencia de fase.

En el reactor R300, se afiade una cantidad de tolueno recuperado procedente del B302 y el
resto se dosifica de B526. A continuacion, se afiade la solucion de NaCN al 30% en agua de
R310 a R300 y cuando se alcanza una temperatura entre 34°C y 36°C se afiade el catalizador
(TBAB). Seguidamente, se dosifica la solucion de m-PBC (preparada en R200) de manera
controlada durante unos 70 min aproximadamente y controlando la temperatura a 48°C. Una
vez finalizada la reaccién se lleva a cabo la separacion de fases. La fase acuosa se envia al
depdsito B320 para la descianizacion. La fase organica restante que contiene m-BCN vy
subproductos se lava con agua desmineralizada y HCI diluido al 37% y se vuelve a parar para
realizar la segunda separacion de fases. La fase acuosa vuelve a enviarse a B320. El objetivo
es destilar una cantidad fija de tolueno. Durante la destilacion aumenta de 35°C a 62°C
aproximadamente. Los vapores de la de la destilacion son condensados y recogidos en B302
para reutilizarlos en la siguiente carga del B300. En B302, siempre queda un peso muerto para
cubrir el tubo buzo y asi asegurar el vacio.

Cuando la cantidad de tolueno en B302 es alcanzada, se rompe el vacio. La solucién restante
de tolueno se mantiene en R300 esperando a ser transferido completamente al reactor de la
cuarta etapa R400. El agua se envia a B305 y enviado posteriormente a B320. En el depdsito
B320 se produce la descianizacion de la fase acuosa de R300 para eliminar la mayor cantidad
de cianuro sodico y convertirlo en cianhidrina y asi enviarla a B321. En B321, se enfria 'y se
realiza una separacion de fases hacia B324 que se utiliza como decantador, las dos fases
permanecen en B324, la fase organica se envia a R140 para recuperar subproductos y la fase
acuosa retorna a B320. Una vez asegurado que no queda fase organica en B321, se refrigera a
38°C y se envia a la planta de tratamiento bioldgico, para asegurar de que no se envia tolueno
a tratamiento se deja un peso muerto en B321, ya que, por densidad, el tolueno permanecera en
la parte superior.

3.4. Etapad

3.4.1. Reaccion de Pinner

La sintesis del metilcetoéster y metilcetoamida se lleva a cabo reaccionando el m-BCN
obtenido en la tercera etapa con metanol y agua y un medio fuertemente acido y con presencia
de tolueno.

En esta reaccidn, el nitrilo reacciona con el HCI y el metanol. Se conoce como sal de Pinner
la que reacciona con el agua y metanol formando amidas y ésteres. La metilcetoamida (m-KA)
es un subproducto que se transforma en metilcetoéster (m-KE) afiadiendo metanol.

Previamente en B410, se prepara una solucion metanolica de HCI al 48% con HCl/metanol
de B614. También se afiade agua. Aproximadamente la reaccion sera un 48% de HCI, un 7%
de agua y el resto metanol. Se mantendré este depdsito a -15°C ya que, a una temperatura mayor,
el HCI no se diluye y daria problemas en el sistema de abgases residual 1B. Otro problema seria
gue se necesitaria mas tiempo de gasificacion para llegar a la concentracidn deseada. Cuando
ya esté gasificado, se envia a R400.

Proceso:
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B614
R300 . B900

B965

B526 R400

B526: tolueno de limpicza
B614: MeOH + HCI

R500

Figura. 3.5 Diagrama de bloques etapa 4

Se dosifica R300 a R400 por completo una vez tenemos preparado B410, seguido del tolueno
de limpieza final de R300. Se enfria R400 para cristalizar y cuando alcanza una temperatura de
40°C se dosifica el B410. Una vez dosificado, la mezcla se mantiene en reaccion a 28°C durante
7hy 30 min. Durante la reaccidn se forma una suspension de metilcetoéster y metilcetoamida.
Cuando la reaccion ha finalizado, se adiciona una cantidad de metanol de B512 para favorecer
la conversién de metilcetoamida a metilcetoéster. Después, se calienta la mezcla hasta alcanzar
los 55°C y se mantiene a esa temperatura durante una hora y a continuacion se trasvasa el
contenido a R500. Cuando el trasvase ha finalizado, se realiza una limpieza con 100 kg de
tolueno del B526 y se envia al R500 para arrastrar las sales que han quedado en el fondo del
reactor.

Para enfriar y calentar la camisa del R400 se utiliza agua de 92°C o glicol a -15°C. Los gases
de la etapa 4 se conducen a la mufla (A800) a través del sistema de gases residuales 1B.

35. Etapab
La quinta etapa esta dividida en cuatro fases que se detallan a continuacion.

3.5.1. Oximacion

Una vez tenemos listo el R400, se dosifica la solucién de metanol y MAH (hidrocloruro de
metoxamina) al 15-17% previamente preparada en B515, el cual contiene aproximadamente un
0,5% de HCI (medio &cido). A continuacion, empieza el trasvase del R400. La reaccion se
produce durante 10 h y 30 min a una temperatura determinada de 68°C, a esta temperatura
favorece que la metil-cetoamida y el metil-cetoéster junto al hidrocloruro de metoxamina se
produzca m-EOE y m-ZOE respectivamente.
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Figura. 3.6 Diagrama de bloques etapa 5

Cuando termina la reaccion, se borbotea con N2> mediante tubo buzo para reducir la cantidad
de cloruro de metilo y se realiza un lavado con agua para enfriar y disolver las sales de cloruro
de amonio que se forman durante la reaccion m-KA a m-KE, evitando taponamientos durante
el siguiente trasvase taponamientos que sucederian en los intercambiadores. La cantidad de
agua a dosificar proviene de B608 que es agua de recogida de las centrifugas de la sexta etapa
y gque contiene un porcentaje de m-EOE.

3.5.2. Extracciones

En el R503 se efectlan los lavados con agua necesaria para extraer de la fase toluoica el
maximo de productos inorganicos como sales, hidrocloruro de metoxamina y HCI, también es
necesario para eliminar todo el cloruro de metilo residual de la reaccion de R500. Las
extracciones se realizan con agitacion y a 45°C.

En el R503, se afiade el agua de B608 necesaria para la primera extraccion. A continuacion,
se afiade el R500 y se agita durante 30 minutos. Después, con el agitador parado, se decanta
durante 90 minutos para una buena separacion de fases. La fase acuosa se envia a R504. La fase
toluoica contiene tolueno, m-ZOE, m-EOE y subproductos organicos, se lava de nuevo con
agua desmineralizada de B965 y se agita durante 30 min. A continuacion, se para el agitador y
se decanta durante 120 minutos. La fase acuosa se envia a B608 donde se mezclaré con los
lavados de las centrifugas S605 A/B, (se utilizara esta agua para la primera extraccion del R503
y para R500). La fase organica (producto), se envia a B502.

El objetivo principal de R504 es recuperar el maximo de hidrocloruro de metoxamina.

El R504 contiene una cantidad de tolueno recuperado de B526 para realizar de nuevo una
extraccion de fases. La fase acuosa del R503 (1° extraccion) con el tolueno de B526 se agita
durante 60 min y para realizar la decantacion se para el agitador durante 210 minutos. La fase
acuosa del R504 se envia a B505 que contiene hidrocloruro de metoxamina, acido clorhidrico,
sales, agua y metanol. La fase organica contiene restos de m-ZOE, m-EOE y subproductos
organicos gue permanece en R504 durante 5 cargas y luego se envia a R503 y se renueva con
tolueno de B526.
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3.5.3. Destilacion de metoxamina (MAH)

En el proceso de metil-EOE se utiliza MAH disuelta en metanol para la reacciéon de
oximacion. EI MAH comercial se disuelve en agua por temas de seguridad durante el transporte.
El agua, en la reaccién del R500, es un contaminante. Por ello, es necesaria eliminarla.

La destilacion tiene como objetivo principal obtener MAH disuelto en metanol que se
prepara en B505. El producto para destilar en K510 es una mezcla de MA, metanol, agua, NMA,
tolueno, HCI, NH4Cl y otras impurezas. De la destilacién se obtienen cuatro fracciones:

1. Prefraccion: Se recoge en B514 compuesto por NMA y tolueno que forma un azeotropo
con el metanol.

2. 1° fraccion: Se recoge en B607/B515 y se obtiene MA y metanol

3. 2° fraccion: Se recoge en B512 y contiene metanol principalmente

4. 3° fraccion: Se recoge en B513 y contiene agua con restos de MA que se utiliza en B505

La parte inferior de B510, cuando ya se ha terminado la destilacion, se envia a B516 para su
tratamiento antes de ser enviado a la planta de aguas residuales.

Para ello, en B505 se recibe la fase acuosa de R504 y la tercera fraccion de la destilacion
(B513). La solucion se mezcla y se saca muestra para ajustar con la cantidad correcta de MAH
al 30% en agua procedente de B25.

En B505, se prepara la disolucion MAH+NMAH/metanol para la destilacion de MA en
B510/K510. La relacién de MAH/metanol. Esta solucion ha de contener una relacion superior
1:5,5 entre MAH y metanol. Esta disolucion se envia al B510 que es un depoésito pulmon de
una columna de destilacion en vacio K510, donde comienza la destilacién de las cuatro
fracciones mencionadas anteriormente.

1. Prefraccion:

La prefraccion se envia a B514 y de alli a B610 para quemar en A800. En esta prefraccion se
destila una cantidad fija de kilos y su funcién es la de eliminar NMA.

2. Primera fraccion:

En B607, se recoge la primera fraccion de la destilacion. El objetivo es extraer la mayor
cantidad de metoxamina y metanol y se envia al B515 para transformar MA en MAH.

En B515 se producen dos tipos de reaccion: calor de reaccion y de dilucion, se neutralizan a
través de W515 y recirculaciéon. Cuanto mas fria sea la reaccion, mejor sera el HCI gas disuelto
en metanol, mejorando la reaccion y evitando enviar pérdidas de HCI a través del abgas. Habra
un exceso de HCI para asegurar la conversion completa de MA a MAH.

3. Segunda fraccion:

En la segunda fraccion se recoge en B512 y de alli se envia a R400 para mejorar la
conversion de m-cetoamida en m-cetoéster. También se puede enviar a B505 para ajustar la
concentracion de metanol.

4. Tercera fraccion:

La tercera fraccion se recoge en B513 que posteriormente se envia a B505, para la siguiente
destilacion. Su funcion es la de eliminar la metoxamina residual que pueda haber en B510.

Cuando la destilacion ya ha terminado, se envia a B516 para ser tratado y enfriado
posteriormente antes de enviar a la planta de tratamiento. Los gases residuales de todo el
proceso de destilacion se conducen a A800 a través del sistema de abgas 3.

TFG_GEQ 2218



Optimizacion del proceso de producciéon KM 21

3.5.4. Aislamiento de la Oxima

La oxima (m-EOE/m-ZQE) se aisla con los subproductos y el tolueno se destila tanto como
sea posible por evaporacion. Los vapores de tolueno destilados se conducen a la columna K525.
La oxima restante, se recogera como masa fundida en B524 A/B para la isomerizacion en la
Etapa 6 en R600 A/B.

Abgas Tolueno + FA.
R500

De B502

I S
[ Tolueno . LERPJ]
+

Recirc.

Fundido.
B524 B

Fundido.

} R600 A/B

Figura. 3.7 Diagrama de bloques aislamiento de oxima y recuperacion de tolueno

B524 A

[ R300 | [ R400 | [ R504 |

En B502, que contiene la fase organica procedente de R503 (una mezcla de m-EOE y m-
ZOE en tolueno), se envia en continuo al evaporador W521 a través del decantador B520 para
separar la poca cantidad de fase acuosa que pueda existir. En W521 no se destila por completo
el tolueno porque la oxima necesita estar disuelta para ser enviada a W522. El W522, es un
evaporador donde se calienta con vapor de 5 bares para fundir el producto. El fundido de W522
se recoge en B524 A/B. Cuando la cantidad es alcanzada en B524 A/B se envia la cantidad
necesaria a R600 A/B respectivamente para la isomerizacion.

Los vapores de W521 y W522 se mezclan y se envian a la columna K525. El liquido de sello
de la V525 es agua desmineralizada y el sobrante se recoge en el decantador B529. Aqui
también se recogen el tolueno condensado que provienen de W526 y W527 y se recogen en
B529. Desde este depdsito (con funcién de decantador), la fase orgénica se envia a B527 para
alimentar de nuevo la K525. La fase acuosa se envia al B528 y desde alli a B320 para
descianizar los posibles restos de cianuro que pudiese contener.

3.6. Etapa6

La principal funcién de la sexta etapa es la de cambiar la molécula m-ZOE a m-EOE en un
medio &cido (4cido clorhidrico) y metanol a una determinada temperatura (31°C).
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De o2 Abgas 1b

B615
R600 A R600 B A— —
L
] B614
R603
W610
A/B
[ se0sa | [ seosB |

[
Aguas madre B606

B609

B50

Lavados metanol

Lavados agua B608

— [awss ]| iR ]

Figura. 3.8 Diagrama de bloques etapa 6

3.6.1. Preparacion de la solucion metanol/HCI al 38%

En B614 se recogen los condensados de HCI/Metanol de W761. Adicionalmente, se recoge
el metanol de B141, se enfria y se mantiene en recirculacion continua con W614. EIl contenido
de B614 se envia a B615. Parte del contenido de B614 también se envia a B410 para aprovechar
el %HCI.

En B615, se prepara una solucién metandlica de acido clorhidrico al 38% aproximadamente
con el contenido de B614 y de ahi se envia a R600 A o B para la futura cristalizacion.

3.6.2. Isomerizacion

En R600A/B se dosifica la cantidad correspondiente que proviene de B615, el caudal del
fundido de los B524 A o By el SP de llenado en las centrifugas, se calculan estos parametros
con el resultado del subproducto (m-BME) analizado en la muestra de los B524 A/B. Una vez
finalizada la reaccion se envia al R603.

3.6.3. Centrifugacion

El m-EOE (s6lido) se separa del HCl/metanol (liquido) por filtracion a través de las
centrifugas S605 A/B.

Antes de cargar el ciclo, se lava la precapa con metanol de B900 y se recoge en B609.
Después el espacio interno de la centrifuga se limpia con agua desmineralizada (CIP). El paso
de llenado de la centrifuga, la suspensién de R603 se carga por peso, el m-EOE se acumula
formando una torta. Las aguas resultantes se recogen en B606 y desde alli se envian al sistema
de recuperacién de HCI y metanol (W610 A/B). Finalmente, la torta limpia, se centrifuga a altas
revoluciones para extraer la mayor cantidad de liquido posible durante un determinado tiempo.
Transcurrido este tiempo, se disminuyen las revoluciones de las centrifugas y el m-EOE
himedo se descarga y se envasa el producto final en big-bags en las envasadoras A605 A/B.

3.6.4. Tratamiento de aguas madre en W610 A/B

Las aguas madres que provienen del llenado de las centrifugas compuestas en su mayor parte
por metanol y acido clorhidrico se recogen en B606. Este tratamiento tiene como objetivo
destilar el metano y HCI, condensarlo en W611 y refrigerarlos en W761y W762 y recogiéndose
en B614 y B615 para el proceso. El resto de los productos y subproductos son enviados a B610
donde se quemara en A800.
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Las aguas madres se bombean continuamente desde B606 al evaporador W610 A/B cuya
camisa se calienta con vapor a 5 bares. La alimentacion es en paralelo.

3.7. Utilities

3.7.1. Unidad de clorhidrico (SKID)

El objetivo principal de la unidad de HCI es la de producir HCI gas al 100% a partir de acido
clorhidrico al 37%, para ello se genera un subproducto como es el &cido clorhidrico al 21%.

El &cido clorhidrico se utiliza para las gasificaciones en B410, B515 y B615.

3.7.2. Sistema ABGAS

El sistema de abgas consiste en la recogida de todos los gases generados en las reacciones.
Se dispone de una entrada de nitrégeno para controlar la presion y posteriormente cuatro
apagallamas para proteger del retroceso en caso de paro de Ilama de la A800, ya que todos los
abgas tienen una lanza de entrada a A800. Se disponen de ocho lanzas.

Gas res. R500 Vapor 17 bar Aguas . Atmosfera

Gas res. B20

Gas res. R200/W201 DENOX
Gas res. Il A800 W810
Residuo liquido

Gas res. B10/B15

J

Aire comprimido
Gas res. B80
Gas natural A801 K801
Gas res. R200
Aire Atm /K805
Gas res. un. HCI
Gas res. B10/B30/B35/B40
Gas res. Etapa 1 B910
Gas res. Etapa Ib
Gas res. Etapa lll
AguaR. T.
Condensado B80S W805 gua

Agua D.

Figura. 3.9 Diagrama de recogida de gases dirigides a la mufla (A800)

A continuacion, se explican los diferentes abgases:

- Abgas Etapa 1/Boscalid: Recoge los gases de todos los equipos de la primera etapa, algunos
depdsitos del parque de tanques como B18, B30, B35 y B40, también los gases generados en
el Boscalid (planta utilizada para la obtencién de otro producto).

- Abgas 1A: Se recogen todos los gases generados de la reaccién de la etapa 2 (R200, B20 y
K210)

- Abgas 1B: Recoge los gases de todos los equipos que contienen HCI como son B410, B515,
B615 y las centrifugas tanto de la primera etapa como las de la sexta.

- Abgas B10/B15/K135: Recoge los gases generados en B10, B15 y K135, ya que son los
depdsitos que contiene ftalida.
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- Abgas II: Recoge todos los gases generados en la etapa 3, contiene HCN. Se trabaja en vacio
con el objetivo de que no salgan gases de HCN a la atmosfera, se dispone de una columna de
lavado de gases llamada K807, para neutralizar el posible HCN que pueda salir a la atmosfera.

- Abgas I1l: Se recogen los gases del B900 y todos los equipos de la quinta etapa, excepto el
R500 y los que contienen HCI.

- Abgas R500: En este abgas solo tiene cabida el reactor R500, ya que en el momento de la
reaccion desprende una cantidad muy elevada de gases.

- Residuos liquidos: B610 contiene todos los residuos liquidos generados en planta, para
posteriormente incinerarlos en A800.

3.7.3. Incinerador de gases (MUFLA/A800)

El incinerador de gases A800, es una cdmara de oxidacion térmica, que utiliza como
combustible el gas natural y el oxigeno como comburente. Por un lado, le entraran todos los
gases desde el sistema de abgases y por otro lado todos los residuos liquidos que se generen en
el proceso procedentes de B610.

El interior de la camara trabaja en vacio a 6 mbar y a temperaturas elevadas de
aproximadamente 1200°C, los gases que se producen en el interior del quemador, los vamos a
aprovechar en nuestra caldera W810 para generar vapor de 17 bar.

3.7.4. Caldera de vapor

Los gases generados en el quemador estan aproximadamente a 1200°C, y van a recorrer un
haz de tubos intercambiados por agua de refrigeracion para bajar esa temperatura a 450°C,
gracias a este intercambio de temperaturas se genera vapor de 17 bares, posteriormente estos
gases seran mas refrigerados en el Qliench a A801 hasta 70°C y entraran a la columna de lavado
de gases K801.

La caldera W810 necesita tener un pH neutro, ya que si fuera basico podriamos taponar los
tubos del interior ya que se generarian sales y si fuera muy &cida podriamos tener problemas de
corrosion.

3.7.5. Columna de lavado de gases

Los gases generados por la caldera se recogen en K801 a 70°C, ya que de no ser asi
podriamos tener un gran problema porque la columna esta hecha de polietileno recubierta con
fibra. Por rebose, alimenta a K805, donde se realiza el lavado de gases. Para la neutralizacién
de los gases acidos generados en la segunda etapa como el SO2 y los que provienen de las
gasificaciones como el HCI, tenemos una entrada de hidréxido de sodio (NaOH), también se
dispone de una entrada de bisulfito sédico que controla el potencial REDOX, es decir que las
cargas eléctricas estén en equilibrio. Los gases que se generan en K805 se envian al DENOX 'y
los gases convertidos en sales se diluyen en agua y se envian a tratamiento.

3.7.6. Denox

La combustion de gases que proceden de las reacciones quimicas de K805, se obtienen como
subproductos SO2 y NOx.

En la unidad DENOX se pretende la reduccién de los 6xidos de nitr6geno a nitrégeno y
agua, para ello se realiza una reaccion catalizada con urea que es un agente reductor. Después
de pasar por el DENOX, los gases son enviados a la atmdsfera a través de una chimenea A805,
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donde se tiene un control de emisiones de HCI, TOC, CO, NOx, Particulas, O2 y SO2, donde
hay un analizador en continuo que emite los valores directamente a la Generalitat.
3.7.7. Vapores de planta

El vapor que disponemos en planta proviene de la caldera W810 la cual la tenemos regulada
a 17 bares. También se tiene vapor de 35 bares que se obtiene de la red de fabrica. El proceso
no necesita vapor tan elevado, entonces se obtiene a 17 bares a través de una reguladora.

En planta ademas de utilizar vapor de 17 bares, necesitamos vapor de 5y 1,5 bares, que se
obtiene a partir de reguladoras de presion.
3.7.8. Energias

En la planta hay una parte dedicada a energias, que consiste en todos los depdsitos auxiliares
que necesitamos en el proceso.

B952: Deposito de recogida de todos los condensados de planta.
B955: Deposito de agua de 50°C.

B950: Deposito de agua de 92°C.

B931: Deposito de agua a 0°C.

B921: Deposito de glicol a -15°C.

B900: Deposito de metanol.

B905: Deposito de NaOH al 25%.

B910: Recogida de aguas residuales de la planta.

3.7.9. Materias primas
Las materias primas disponibles en planta se almacenan todas en el parque de tanques.

-Tolueno en B35, es un disolvente organico que se utiliza en todas las partes de nuestro
proceso y alimenta principalmente los B526.

- Metanol en B40, se utiliza para la cristalizacion que sucede en R120, las limpiezas de las
centrifugas y para la disolucion del hidrocloruro de metoxamina (MAH) y en &cido clorhidrico
(HCI).

- Metilato sodico diluido al 30% en metanol y se utiliza para la reaccion en R100.

- 2,5 dimetilfenol en cisternas calefactadas con vapor y es necesario para la reaccion en
R100.

- Ftalida se almacena en B15 y se utiliza en la reaccion en R100.
- Acido sulfarico al 97% se almacena en B75.
- Cloruro de tionilo en B20 es la materia prima utilizada en la reaccién de R200.

- Formol al 40% en agua se almacena en B30 y su funcion es la de la descianizacion en
B320.

- Hidrocloruro de metoxamina en B25, viene disuelto en agua y se envia a B505 para diluirlo
en metanol.

- Bisulfito s6dico en B18, es necesario para la reduccién de REDOX en K805.
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- NaOH al 50%, se utiliza tanto en los lavados de gases en K805, K210 y K807 y para ajustar
el pH en B510.

- Cianuro sodico, viene en contenedores y es utilizado para la reaccion en R300.

— Acido clorhidrico al 37% se almacena en B60 y es la materia prima para la unidad de
clorhidrico que se utiliza para las gasificaciones.
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4. MODELO ESTRATEGICO

4.1. Lean Manufacturing

Lean Manufacturing es el nombre que recibe el sistema justo a tiempo (just in time) en
occidente. Se puede definir como un proceso continuo y sistematico de identificacion y
eliminacion del desperdicio o excesos, entendiendo como exceso toda aquella actividad que no
agrega valor en un proceso, pero si coste y trabajo.

El verdadero poder de Lean Manufacturing radica en descubrir continuamente las
oportunidades de mejora que esconde toda empresa, pues siempre existiran desperdicios que
podrén ser eliminados. Se trata de crear una forma de vida en la que se reconozca que los
desperdicios existen y siempre seran un reto para aquellos que estén dispuestos a encontrarlos
y eliminarlos.

En los mercados actuales, los clientes y consumidores requieren soluciones cada vez mas
agiles a sus necesidades. Junto a esta realidad, Lean Manufacturing ha identificado una fuerte
relacién entre la velocidad de respuesta y la rentabilidad del negocio. En otras palabras, se
entiende que un proceso que tarda mucho tiempo puede estar ocultando una serie de
desperdicios costosos, como esperas o errores en la planificacion de la produccion,
descomposturas en las maquinas, produccion en lotes grandes, transportes, etc.; la mayoria
invisibles para la gerencia. Estos desperdicios ocultos dejan casi siempre una huella que puede
ayudar a entrarlos: el tiempo. Los largos tiempos de respuesta normalmente seran una evidencia
clara de la presencia de otro tipo de problemas recurrentes, por esto en manufactura se deben
buscar procesos con minimo tiempo de ciclo, es decir, con menos desperdicios y con un sistema
de flujo continuo de produccion.

No es suficiente con ser capaz de hacer un trabajo de excelente calidad si la maquina con la
que se opera estd descompuesta, por ello en este sistema de manufactura esbelta es
indispensable la maxima eficiencia en la maquinaria para lograr también optimizar su eficacia.
Esto se logra gracias a que el operador se ocupa del cuidado de su equipo mediante actividades
diarias de limpieza, lubricacion, revisiones generales y pequefios ajustes. Esto es parte
fundamental de Lean Manufacturing, que basa el sistema en la participacion activa del personal
y en las mejoras por iniciativa propia. Este enfoque se logra motivando a las personas a
participar en las mejoras y permitiéndoles tomar decisiones sobre lo que, para la produccion y
sus procesos, es relevante en la creacion de valor.

Finalmente, el control visual es parte importante de Lean Manufacturing, ya que permite a
cualquier persona detectar anomalias y tomar decisiones sobre estas simplemente con ayudas
visuales como avisos, luces, guias y procedimientos. El reto consiste en crear fabricas que sean
una organizacion dedicada a generar valor con el minimo de desperdicio.

Desde el principio, Lean Manufacturing partié de la premisa de que el peor de todos los
desperdicios es la sobreproduccion.

4.2. Mapeo de valor

A continuacion, se presenta un mapeo de valores (Figura. 4.1) con las principales
operaciones unitarias del proceso, desde la compra de las materias primas hasta la venta y
distribucion del producto final. En este, se analiza todos los tiempos que se emplean en cada
etapa de produccion y asi poder determinar donde actuar en funcion del tiempo de ciclo y de la
capacidad de mejora.
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Figura. 4.1 Mapeo de valor

En la Figura. 4.1, se observa que el mayor tiempo de ciclo del proceso sucede en el R500 ya
que se invierten 11 horas, siendo el llamado “cuello de botella” del proceso de produccion. En
este tiempo a parte del tiempo de reaccion, se incluye también los tiempos de trasvase previos
y posteriores a la reaccion.

Si se analiza con detalle el mapeo hay otras etapas que se acercan al tiempo del R500 como
puede ser el R100 y B510. Se descarta hacer un estudio de alternativas en estos dos depdsitos
porgue son dos reactores que no estan precedidos por otra etapa. Por lo tanto, la capacidad de
mejora del R500 junto la dependencia que tiene hacia las demas etapas del proceso (R135, R200,
R300 y R400), es la opcion elegida por tener el mayor tiempo de ciclo.
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5. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

5.1. Estudio del R500

El estudio en el R500 tiene como objetivo optimizar el tiempo que el producto permanece
en el reactor sin tocar los parametros de reaccion, es decir, ni la temperatura ni la presion. Para
ello, se van a proponer diferentes alternativas y mejoras de los equipos involucrados para poder
acelerar el tiempo de ciclo sin que se vea afectada la calidad del producto ni las condiciones de
seguridad operacionales utilizando una matriz de seleccion de las alternativas

5.1.1. Cambio de la bomba P500 y de la salida de gases del reactor.

Como se explica en el apartado 3.5.1 Oximacion, una vez terminada la reaccion, entra el
agua para finalizar la reaccion en el R500. Para ello, primero tiene que despresurizar el reactor
hasta una cierta presion y a continuacion, comienza el trasvase. Se deduce que a un cambio de
bomba por una de mas potencia se consigue un menor tiempo de trasvase. Para ello, es necesario
una buena evacuacion de gases y eso se consigue con una modificacion del abgas 1b. Véase
apartado 3.7.2

En la siguiente figura se muestra el sistema actual.

abgas

R500

Y abgas
;LIMENTACION\ { 1b >

R-500 R—-503

{ PROCESO >

Figura. 5.1 Sistema actual de evacuacion de gases durante el trasvase

5.1.1.1 Compensacién de gases hacia el abgas R500
Para la mejora de la evacuacion de gases hubo diferentes propuestas. La primera seria
conectar directamente el abgas del R503 con el del R500. Esta opcidn es la mas econémica ya
que solo es unir la salida del R503 y juntarla con la salida del R500, tal y como se muestra en
la siguiente figura.

abgas
R500

FUMENTACKON\

R-500 R-503

{ PROCESO >

Figura. 5.2 Modificacion de la salida de gases del R503 junto a R500
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5.1.1.2  Nuevo colector de gases, abgas005

La segunda opcidn es la que se explica a continuacion. Se propone crear una nueva linea de
abgas. La desventaja de crear una nueva linea es econdmica ya que se ha de instalar los nuevos
apagallamas que protejan de un retorno de la llama del oxidador térmico con su respectivo
control de presion. Pero esta opcion queda como definitiva ya que aparte de mejorar el sistema
de evacuacion de gases del R500 y mejorar el tiempo de trasvase, existe la posibilidad de usar
esta nueva linea para conectar otras salidas de gases del proceso. Esto se plantea ya que el abgas
1b actualmente contiene todos los gases de aquellos depdsitos que contienen HCI, que en la
planta son varios depositos. Por eso, de esta manera, al crear una nueva linea y mejorar el tiempo
de trasvase, se liberaria el actual abgas 1b mejorando asi, varios trasvases del proceso en
general.

Entonces, en este apartado se propone cambiar el abgas 1b por el abgas 5.

abgas

R500

2 abgas
IALIMENTACION 5 &

R—-500 R-503

PROCESO >

Figura. 5.3 Nuevo sistema de recogida de gases, abgas 5

5.1.2. Reaccién en paralelo

La segunda alternativa que se propone es la de doblar el reactor. Al instalar un segundo
reactor en paralelo, se optimiza el tiempo de proceso como ya sucede en la sexta etapa (R600
A/B)

Esta alternativa seria una muy buena opcion para eliminar el cuello de botella de manera
inmediata, pero se va a analizar en una matriz que se puede ver en la Tabla 5.1, si es viable
realizar esta alternativa.

R500

R400

R500

Figura. 5.4 Doble reactor para realizar una reaccion en paralelo.

5.1.3. Substitucion del calentamiento de la prereaccion.
Para poder iniciar el tiempo de reaccion, el reactor ha de estar a una temperatura determinada.

El sistema de calentamiento actual es una entrada de vapor a una presion de 1,5 bares, por
lo que se van a estudiar diferentes alternativas para acelerar el calentamiento previo a la
reaccion y asi ganar tiempo de ciclo. Ver Figura. 5.5
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Figura. 5.5 Sistema actual del calentamiento durante la prereaccion.

5.1.4. Substituir R500 por R503

Otra alternativa a analizar es la de eliminar directamente el reactor R500, entonces toda la
reaccion se haria en el siguiente reactor que es el R503, esto nos mejoraria el tiempo total del
proceso, ya que el R503 tiene una mayor capacidad, pero por otro lado se genera un tiempo de
ciclo mayor, es decir, un ‘cuello de botella” mucho mayor que el que se tiene actualmente. Ver
Figura. 5.6

Vs00= 20m?
V503=27m?

R400 = RS503 = B502

Figura. 5.6 Diagrama de blogues en la substitucién del R500 por R503

5.1.5. Estudio de los intercambiadores W500 y W501

Se propone estudiar los intercambiadores de condensacion del abgas del R500. Este estudio
tiene como objetivo optimizar los gases de cloruro de metilo que retornan al R500 ya que como
se ha mencionado anteriormente, el cloruro de metilo es un subproducto que afecta
negativamente a la calidad del producto final y asi retornar el maximo de producto al reactor.

El sistema actual es el que se muestra en la siguiente figura.

:Aguu WS%]!\ Agic wa
Retorno = <i Retorno =

Agua
28°C

< R500

o Abgas
5'C R500

Figura. 5.7 Sistema actual de la condensacion de gases

Con tal de mejorar la situacion actual, se estudia la posibilidad de instalar en serie un
intercambiador (W501B), junto a un depdsito que su funcion sera la de separar la fase liquida
del gas (K500). Esto sucede gracias a que primero, los gases provenientes de la reaccion del
R500 pasan primero por el intercambiador que ayudara a condensar dichos gases con agua de
5°C. Los gases estan a una temperatura de 68°C y una presion de 1.3 barg con lo cual, hay parte
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del producto que, sin ser condensados, irian directamente al quemador. Una vez salen del
intercambiador, esta corriente (que contiene fase gas y fase liquida), llega al separador. El
liquido permanecera en el depdsito hasta la siguiente carga mientras que el gas, cloruro de
metilo, es eliminado hacia el quemador de gases (A800). La propuesta de disefio es la que se
muestra a continuacion.

Gases R500

abgas
Agua R500 :
Retorno

K500

{ Retorno R500|

Figura. 5.8 Alternativa elegida para la condensacion y recuperacion de producto

5.1.6. Matriz de las alternativas al R500

A continuacion, en la matriz, se califican los diferentes parametros, para seleccionar la
alternativa méas adecuada. Se le da un porcentaje de importancia y se puntla siendo el valor de
1 el mas desfavorable y el 10 el mas conveniente.

Tabla 5.1 Matriz de porcentajes

Porcentaie  Doblar Cambio Sistema de Sustitucion Substitucion
Criterio (%) ! eaUino de abgas calentamie del R500 W500 y
° auiPe -y psgo nto W501
Coste 25 2 7 7 8 7
Mantenimiento 15 1 6 6 5 6
Operatividad 15 4 5 5 6 8
Seguridad 20 8 8 8 8 7
Sistema de 15 5 7 7 5 8
control
Duracién/Fiabili 10 7 5 5 3 4
dad
Total 100 4,65 6,5 6,5 55 6,8

Después de las alternativas propuestas, se elige el cambio de bomba por una que evacte mas
caudal durante el trasvase hacia el R500 con lo cual, esto conlleva que ha de tener una salida
mayor de gases. También, se realizara el anterior cambio junto con la substitucion de los
intercambiadores. Aunque el sistema de calentamiento seria mejorable no se va a estudiar. Esto
no procede ya que actualmente la valvula de entrada de vapor esta regulada por un sistema de
seguridad y calidad de producto. Esta limitacion existe ya que, al principio, se quiere ir despacio
para evacuar todos los gases de cloruro de metilo sin saturar la salida de gases.

Para la eleccion de la bomba, se propone directamente una bomba de tipo centrifuga de
acople magnético para adecuarse a las caracteristicas de la planta y del producto.
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Para el estudio de los intercambiadores W500 y W501, se propone comparar el sistema
actual con un sistema de un intercambiador y un desgasificador en serie. Se propone también
que el intercambiador sea de tubos y carcasa por la gran transferencia de calor del proceso ya
que se requiere una temperatura maxima de 25 grados en la corriente de proceso de la salida
del intercambiador. Esta temperatura estd optimizada ya que a una temperatura diferente no se
recuperaria menos tolueno y se eliminaria menos cloruro de metilo.

Y, por ultimo, aunque la opcion de doblar el reactor R500 eliminaria de forma inmediata el
cuello de botella, se descarta porque actualmente existen limitaciones de las dimensiones
estructurales de planta. Y, para la alternativa de substituir el R500 por el R503, se descarta
porque, aunque se ganaria el tiempo de trasvase, se pierde tiempo de ciclo. Esto sucede porque
mientras el R503 ya estaria decantando, en el R500 ya estd empezando de nuevo la secuencia
de la reaccion.

5.2. Estudio de materia primay residuos

En el proceso se generan una gran cantidad de residuos. Uno de los mas relevantes es el HCI
al 21%. Este es importante porque el proceso requiere una demanda alta de HCI al 37% que
proviene de cisternas y, por consiguiente, se genera el HCI al 21%.

Por lo tanto, se va a estudiar el poder optimizar el sistema de gasificacion del HCI para la
obtencion de éste al 100%.

52.1. Estudio de la unidad de gasificacién de HCI

En la unidad de &cido clorhidrico, como materia prima se necesita HCI al 37%, y mediante
un proceso de adsorcion se concentra al 100%, gque es a la concentracion que se necesita en el
proceso. En este proceso de concentracion, se genera como residuo acido clorhidrico al 21%,
gue es un residuo, porgue no se puede reaprovechar en el proceso. Por lo tanto, se eliminaen el
exterior mediante cisternas.

HCI 100%
Lavador de
gases (K805)

HCI 37%

HCI 21%

Pa7

Figura. 5.9 Sistema actual de gasificacion de HCl al 37% a 100%

Actualmente, se necesita gas clorhidrico al 100% para los depdsitos B410, B515 y B615.
Cuyas cantidades aproximadas por carga se muestran a continuacion.

TFG_GEQ 2218



Optimizacion del proceso de producciéon KM 34

Tabla 5.2 Estimacién de quilos de HCI gas necesarios para una carga

kg de HCI gas
B410 1021
B515 550
B615 3666
Total 5237

La camparfia de metil-EOE dura 6 meses. Se realiza un estudio con los datos de la produccion
del afio 2021, donde se necesitd un consumo total de 4734 toneladas de HCI al 37% con un
precio de 117,01 euros/tonelada por lo que se requiere un presupuesto anual de 553939,52€.

El equivalente de 4734 toneladas de HCI al 37% es de 1657 toneladas de HCI al 100%,
generando 3078 toneladas de residuo de HCI al 21%, al encontrarse a esta concentracion, el
acido solo se podréa volver a concentrar hasta su punto azeotrdpico, ya que la fase liquida y la
fase gas por mucho que se varien las condiciones de operacion siempre tendra la misma
concentracion del 21% o menor. Este residuo se vende como materia prima a una empresa
externa, esto supone un beneficio de 33858€ total de las cisternas vendidas, por lo tanto,
actualmente el gasto en materia prima por campafia es de 520081,52€ en HCI.

5.2.1.1 Problemas de la unidad de gasificacion

Como toda unidad de produccion se destina varios dias al afio al mantenimiento de esta. Este
mantenimiento produce una serie de costes anuales. Estos costes se dividen en mano de obra 'y
el de las propias piezas dafadas. Pero, a pesar de poder planificar la parada de esta unidad para
poder hacer el mantenimiento preventivo y que esto no ocasione retraso a la produccion general
por no poder gasificar, ocurren imprevistos. Estos imprevistos son impredecibles, por ejemplo,
imprevistos mecanicos (problemas en la bomba) o quimicos, producidos la mayoria por el
propio contenido de HCI creando fugas. También cabe la posibilidad que existan problemas
logisticos como, por ejemplo, falta de suministro de cisterna de HCI al 37%.

Esta unidad se estudia para poder mejorar dichos imprevistos con tal de no generar pérdida
de tiempo vy, por consiguiente, evitar la pérdida de gasificacion de los depdsitos y generar
retraso de tiempo.

52.2. Estudio del nuevo sistema de gasificacion del HCI al 100%.

Como alternativa al sistema actual, se plantea la posibilidad de comprar directamente
bombonas de HCI al 100%. Para ello, hay que instalar un servicio de lavado de los gases de
cloro en caso de emergencia que, en caso de emision, ayude a la gestion y control, contencion,
dilucion y neutralizacion de la propia fuga.

En primer lugar, se pensé directamente en eliminar el sistema actual de gasificacion y
substituirlo directamente por el sistema de bombonas al 100% con la unidad de lavado. Pero,
durante la campafa de metil-EOE, se necesitaria un total aproximado de 2500 bombonas de
650 kg cada una. Actualmente no existe ningun proveedor de bombonas que pueda facilitar tal
cantidad de gas HCI al 100% en bombonas, ni por cisterna por la alta presion del producto.

Por ello, se plantea la posibilidad de que convivan las dos instalaciones juntas, ésta Gltima
como sistema auxiliar en caso de paro de la columna principal (K90).
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6. BASES DEL DISENO

6.1. Especificacion de alimentacion
A continuacion, dentro de las bases de disefio, se explica las condiciones de alimentacion al

reactor R500 y el sistema auxiliar de HCI al 100%.
6.1.1. Entrada al reactor R500

El caudal masico que entra al reactor R500 en cada carga es el que procede directamente del
R400 (corriente 1) y el que proviene del B515 (corriente 3). Este caudal total, viene dado en
kg/ch (quilo por carga).

A continuacidn, en la Tabla 6.1, se puede ver la composicion de cada uno de estos dos
corrientes por separado y el de la mezcla conjunta.

Tabla 6.1 Alimentacién al R500
Corriente 1 (de R400) 3 (de B515) Reactor (R500)

Caudal total (kg/ch) 10762,22 5409,78 16172,00

Composicion % (m/m)

Metanol 7,59 81,93 32,46
Tolueno 53,21 - 35,41
Agua 1,12 1,48 1,24
Cloruro de metilo 0,95 - 0,63
Acido clorhidrico 7,53 1,06 5,36
Cloruro de amonio 2,97 0,55 2,16
Cetoamida 11,27 - 7,50
Cetoéster 15,08 - 10,04
6.1.2. Entrada de gasificacion de HCI

Tal y como se explica en el apartado 5.2.2 Estudio del nuevo sistema de gasificacion del HCI
al 100%., el nuevo sistema de HCI trabajaré de manera auxiliar (backup) de tal manera que para
los posibles paros imprevistos de la unidad principal (K90) pueda ponerse en marcha con el
objetivo de no generar retrasos de tiempo en el proceso.
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Tabla 6.2 Alimentacién a la unidad de gasificacion de HCI

Producto Cantidad en bombona  Cantidad para una Cantidad disponible al
carga ano
HCI 650 kg 6140 kg 384 bombonas

6.2. FEactores de servicio

La planta de Kresoxim-methyl trabaja aproximadamente el 85% del periodo anual.
Destinado el 15% restante a parada y cambio de producto. Durante todo el afio se divide el
proceso en dos productos, el primero es el Kresoxim-metil (EOE), que se vende como producto
final de un principio activo. El segundo producto es el BAS 505 (m-EOE), que se comercializa
como producto intermedio del (Dimoxystrobin). Por lo tanto, el 42,5 % se dedica a la
produccion de EOE, mientras que el restante al m-EOE.

Durante la produccion de m-EOE (42,5% del total), se estima que en el afio 2021 se estuvo
en total 1 mes parado por imprevistos de la columna K90. Si una carga dura 16 h, supone un
total de 45 cargas. Para ello se disefia el nuevo sistema para 8 bombonas de 650 kg de HCI. Con
8 bombonas hay previsién para dos cargas enteras mientras la unidad principal (K-90) esta
parada por mantenimiento. Pero, aunque la caseta auxiliar sea de 8 bombonas, se mantiene un
stock total de 250 bombonas al afio.

6.3. Codigos de disefio y estdndares
Tabla 6.3 Cédigos de disefio

Cadigo de disefio (ref.1) Equipo
ASME (American Society of Mechanical Engineers) (ref. 2) K500
TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) (ref. 3) W501B
ISO 5199:2002 (International Organization for Standardization) (ref.4) P500

Estos cddigos de disefio son propios de la propia planta.

6.4. Especificacion de los servicios auxiliares disponibles

Como ya se ha mencionado anteriormente, la planta dispone de un servicio de utilities, donde
se ubican los diferentes servicios.

Tabla 6.4 Condiciones de los Servicios auxiliares.

Servicio Valores Unidades
Nitrégeno

Caudal Ilimitado (red de fabrica) m3/h
Presion 3 bar
Temperatura Ambiente °C

Aire de instrumentacion
Caudal Ilimitado (red de fabrica) m3/h

Temperatura Ambiente °C
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Calidad 500 Ppm de H20
Vapor

Caudal Ilimitado (red de fébrica) t/h
Presion 35 bar
Agua de 5°C

Caudal 150-200 m3/h
Temperatura 5 °C
Presion 4,5 bar
Electricidad

Potencia maxima 600 kw
Potencial 380 \Y

El nitrégeno se usa en planta para inertizar el sistema de gases y equipos, y para hacer

barridos a las lineas.

El aire de instrumentacion se usa para accionar las diferentes valvulas automaticas y

reguladoras.

El vapor se utiliza para calentar a través de la camisa los diferentes reactores y/o
intercambiadores que lo requieran. Esto ayuda a calentar o a mantener la temperatura de los

diferentes equipos.

El agua de 5°C se utiliza en los intercambiadores que necesiten refrigerar o condensar el
producto. Esta agua proviene del deposito B-931 donde se consigue gracias a un compresor.

La electricidad se utiliza para el control de los equipos como, por ejemplo, bombas y

agitadores, y control de proceso e iluminacion de la planta.
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7. INGENIERIA BASICA DEL R500

7.1. Diagramas

En este apartado se muestran los diferentes diagramas del R500 que pertenece a la etapa 5
del proceso desde que se recibe el R400 hasta que se envia al R503, el PFD con el balance de
materia completo y los diferentes P&ID del proceso, donde se muestran las modificaciones en
color rojo, sobre el plano ya existente (negro). Estas modificaciones incluyen lineas, equipos e
instrumentacion nuevas.

En la Figura. 7.1, se muestra el diagrama de bloques del R500.

—>|B608

Proceso » B515 R500 R503 ProcesoI
- »|R400
Figura. 7.1 Diagramas de bloques del R500
7.1.1. PFD

A continuacidn, se muestra el diagrama del R500 con el cual se ha realizado el balance de
materia.

Las corrientes del proceso se muestran como kg/ch (quilos/carga) mientras que los utilities
(vapor a la camisa o agua de refrigeracion al intercambiador) se muestran en kg/h (quilos/hora)
ya que estos Gltimos pertenecen a sistemas auxiliares con ciclos cerrados.

Para la realizacion del PFD y del balance de materia se ha realizado una simulacion con el
programa Aspen Plus de la parte nueva, es decir, del intercambiador W501B y del
desgasificador K500, se puede ver la simulacion en el apartado A.2 Simulacion en ASPEN.
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/16\ abgas
R500

R—400 <8> 8
K500

<% R—504

B—608

CONDENSADOS
B—515

P (o>

FP—500
Corriente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
_Temperatura (2c) 28.00 30.00 10.00 143.75 143.75 56.9 56.9 68.00 25.00 25.00 25.00 5.00 10.00
Presion absoluta (bar a) 1.00 4.00 2.50 2.50 1.00 1.05 7.40 2.30 2.30 2.30 2.30 2.20 2.20
Composicidn (kg/ch) (kg/ch) (kg/ch) (kg/ch) (kg/h) (kg/h) (kg/ch) (kg/ch) (kg/ch) (ke/ch) (ke/ch) (ke/ch) (kg/h) (kg/h)
Metanol 755.00 250.30 3852.00 0.00 0.00 5250.75 5250.75 67.95 67.95 12.90 55.05 0.00 0.00
Tolueno 5631.00 0.15 0.00 0.00 0.00 5293.50 5293.50 433.20 433.20 27.35 405.85 0.00 0.00
Agua 120.60 1687.75 79.80 1241.00 1241.00 2036.55 2036.55 42.15 42.15 6.81 35.34 7354.00 7354.00
Cloruro de Metilo 102.20 0.60 0.00 0.00 0.00 1.35 1.35 597.60 597.60 462.92 134.68 0.00 0.00
HCI 810.00 4.45 57.24 0.00 0.00 113.18 113.18 540.71 540.71 522.16 18.55 0.00 0.00
Cloruro de amonio 320.12 1.35 29.64 0.00 0.00 415.20 415.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Hidrocloruro de metoxiamina 30.30 0.45 811.00 0.00 0.00 214.65 214.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
m-EOE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1521.40 1521.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
m-ZOE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 656.30 656.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
m-cetoamida 1109.65 0.00 0.00 0.00 0.00 39.60 39.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
m-cetoester 1581.33 0.00 0.00 0.00 0.00 10.90 10.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 10460.20 1945.05 4829.68 1241.00 1241.00 15553.38 15553.38 1681.61 1681.61 1032.15 649.46 7354.00 7354.00

Figura 7.1 PFD con balance de materia
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Tabla 7.1 Simbologia del P&ID

Simbolo Siglas Descripcion Simbolo Siglas Descripcion
AO Output Analogic
H = H Valvula automética - P :
H H VMP  Valvula manual de purga - Al Input Analogic
DO Output Digital
| HR Vélvula reguladora
| H VM Valvula manual DI Input Digital
O PIT Transmisor de presion
= v Vélvula de seguridad .
N (PSV) _
1
LIT Transmisor de nivel
AX Apagallamas LIT
' oIT FIT Transmisor de caudal
Purgador
A Nozzela de entrada/salida _ TIT Transmisor de temperatura
1 — didmetro de conexion
Fluido = fp — 1 — INOX316 — 001\ > Numero de linea
A\ J
P: producto W:agua ¢ ¢
V:vapor  N: nitrdgeno Diametro de la tuberia Material de la linea
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7.1.2.
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Figura 7.2 Plano del R500
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7.1.3. P&ID 501
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Figura 7.3 Plano del abgas 005
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7.1.4. P&ID 502
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7.2. Sistema HAZOP

El objetivo principal del estudio del sistema HAZOP es describir las reglas basicas para aplicar la
matriz de riesgos de BASF y estas reglas deben de cumplirse para las evaluaciones de riesgo (Hazard
assesments, HA) que puede contemplar cada equipo de la instalacion.

Consiste en reducir el riesgo combinando medidas de seguridad primaria y medidas de seguridad
secundaria. La seguridad primaria evita la liberacion de materia o energia al exterior. Este tipo de
seguridad incluye sistemas instrumentados de seguridad (SIS), sistema de proteccion mecanica y
organizativas. Por el contrario, las seguridades secundarias se definen en los conceptos de seguridad
de la planta o Site y cubren varios escenarios.

Se considera riesgo como el producto de la probabilidad y gravedad de un evento.
Para reducir los riesgos se pueden seguir los siguientes pasos:

Identificar los peligros que presentan sus materiales, sus propiedades fisicas y quimicas,
condiciones de operacion y del equipo.

Eliminar o reducir los peligros a través de un sistema mas seguro.
Gestionar el riesgo restante.

Documentar los peligros, riesgos y contramedidas como concepto de seguridad en la planta y un
control de implementacion.

Se utiliza la matriz de riesgos de BASF como una herramienta de evaluacién de riesgos y debe
utilizarse para todas las evaluaciones de riesgos que involucren efectos en la salud.

7.2.1. Matriz de riesgos de BASF

Para la aplicar la matriz de BASF se siguen 9 pasos para completar correctamente cada paso y
cumplir con las reglas.

Paso 1: Identificacion de los peligros. Todos los procesos quimicos conllevan riesgos. En este paso
se examina las fuentes del peligro inherente a un producto quimico concreto, a una operacion unitaria
concreta 0 a un proceso

Paso 2: Identificar las desviaciones. Los peligros ocurren cuando se produce una desviacion de las
condiciones normales. Estas desviaciones seran el punto de partida. Se tiene que determinar las
desviaciones que pueden producirse y conducen a una condicién insegura.

Paso 3: Identificar los fallos primarios independientes. Se tiene que investigar las causas de cada
una de las desviaciones para determinar el suceso iniciador. Cada suceso iniciador se denomina fallo
primario. Varios fallos primarios pueden dar lugar a una desviacion.

Paso 4: Determinar las consecuencias de estas desviaciones. Para cada desviacion hay que
determinar las consecuencias probables y la cadena de acontecimientos que conducen a esas
consecuencias. Esto es necesario para determinar la gravedad. Estos escenarios se evallan mediante
la matriz de riesgo, Figura. 7.2 Matriz de probabilidad / Severidad
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(S) Severity
S3 sS4
D E
Z-g E E
K]
]
a
2
o E F
e
F F
F F

* Se determina caso por caso si se necesita Ao B
“uetermined on a case-by-case decision wnether A or B IS needed.

Probabilidad Severidad
PO Ocurren un par de veces (1 al aﬁo) Sl POS'b'Ildad de una o méS ViCt'maS mOI’tales
P1. Pas6 una vez. (1 cada 10 afios) S2. Posibilidad de una o mas lesiones graves

S3. Posibilidad de una o mas lesiones con pérdida

P2. Casi sucede. (1 cada 100 afios) de tiempo

P3. Nunca pas0, pero es probable. (1 cada
1000 afios)

P4. No puede suceder. (1 cada 10000 afios)

S4. Posibilidad de lesiones leves o irritacion.

Figura. 7.2 Matriz de probabilidad / Severidad

Paso 5: Determinar para cada suceso iniciador, la gravedad y la probabilidad. Una vez identificado
el incidente, se puede evaluar la gravedad de los efectos del incidente y la probabilidad de la
ocurrencia de cada consecuencia.

Pao 6: Determinar el nivel de riesgo. La probabilidad (PO a P4) y la gravedad (S1 a S4) en la matriz
de riesgo se dan como érdenes de magnitud. Estos valores se representa una clase de riesgo entre A

yF.

Paso 7: Determinar las medidas de reduccidn del riesgo necesarias para trasladar el riesgo al nivel
objetivo.

Paso 8: Determinar si es necesaria una mayor reduccién del riesgo.

Paso 9: Documentar la evaluacién de riesgos. Esta documentacion debe conservarse de forma
apropiada.
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7.2.2. Disefio del estudio de la matriz de HAZOP

A continuacidn, se muestra la matriz donde se han aplicado los nueve pasos anteriores para la correcta evaluacion de la seguridad. Primero se muestra las dos acciones que se han de implementar en el nuevo plano ya que en un primero
momento no se tuvieron en cuenta, Tabla 7.2. Por ello, se muestra NO OK, con una accion a realizar y un responsable. Las medidas que se muestran OK no necesitan instalar ningin instrumento nuevo, Tabla 7.3.
Tabla 7.2 Tabla de acciones a corregir

Raw Risk HAZOP Open Item/Action Item
Parametro | Desviacion Causa Consecuencia p Justificacion P S Justificacién S RC Contramesura Tipo | Rm Accion -;ig:?éie Responsable
1. Presurizado a 2,3
bar. (N2 a 3 bar,
regulado a 1,5 bar)
2. Salida de abgas
blogueado
:§ No se puede El equino est Dafios irreversibles por No se dispone de una valvula Instalar una valvula de seguridad Instalar Marta
et K500 puede Eauip L P de seguridad en el PSV, para proteger al equipo de Gonzalez
S - exceder la presién |P4| disefladoa6 |S2 proyeccion de F o SIL1 . . PSV .
= (Pd=6 bar) de disef bar fraoment desgasificador K500, pero se una posible sobrepresion y no Y02 [Aleix
“2‘5 3. Mal funcionamiento € diseno ares agmentos disponia un PIT50005 dafiar el equipo. (¥02) Valldepérez
del W501B:
a. Fallo de agua de
refrigeracién
(temperatura y caudal)
b. Mas caudal de gases
generados en la
reaccion R500
E’ 1. Acumulacion de Contenido de K500 Posibilidad muy Dafos en I_a calldad de . . Se instala un medidor de nivel
£ . . ! producto. Sin dafios en la No se dispone de un medido de s LIT .
- K500 condensados sin realiza un backflow P3| bajadeque |S4 ; . F . . - SIL1 para proteger la posibilidad de Luis Moya
N2 q - seguridad hacia las medidor de nivel maximo. : . 50004
s escarga hacia W501 b suceda personas que el fluido realice un backflow
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Tabla 7.3 Acciones realizadas
Raw Risk HAZOP
Parametro Desviacion Causa Consecuencia p | JustificacionP | S Justificacion S RC Contramesura Tipo |Rm
. I Fallo en el Darios irreversibles . .
1. H50012 cerrada No se puede exced(ir la presion de disefio P3 sistema de s2| por proyeccion de D Instrictamente seguro al disponer de la PSV del SIL1
_ Pd=6 bar R500 (Y01)
W501B (Pd=6 control fragmentos OK
bar) 2. Blogueo de linea de Rotura del intercambiador debido a la El_eqylpo esta Dafos |rreve_r§|bles Vélvula VM50002 (salida del intercambiador de
. 1 o P P4| disefladoa6 |[S2| por proyeccion de F - . L .
refrigeracion de agua de 5°C expansion térmica b circuito de refrigeracién) se bloquea abierta.
ares fragmentos
1. Bomba con funcionamiento
en seco:
:é a. R500 sin nivel por fallo de D LIT 50003 SIL1 B
o control
g 2. Bomba con funcionamiento Rotura de la bomba por mala manipulacion
= a s?éﬂt\:lil\;g Ir\rlwlglr?uzllzgléee??:aas debido a un augmento de temperatura por Peor caso de la Dafios irreversibles
P500 ' la transmision de la energia producida por | P3 S2 DR
b. Fallo de control | | | bomba por exposicion téxica
3. Bomba puede bloquearse ¢ mot_qr de_ Ia t_)ombla._ Augmbe;nto de la PS- PIT 50003
simultaneamente impulsiony |  Presion siiaimpulsion se bloguea. D LS- L50003 SIL1 RS
aspiracion:
a. Debido a valvulas manuales
de impulsion y aspiracion
cerrada
1. Menor o sin condensacion de vapores, . , L. .
. . . El quipo esta Daiios irreversibles .
blogueo del intercambiador con posible pa|  disefiadoa6 | S2 6 d £ Instrictamente seguro ya que la temperatura de OK
Fallo control o error de incremento de presion Isenado a por proyeccion de operacion es de 68°C
- L bares y a 150 °C fragmentos
operacion de circuito de
WS501B fallo refrigeracion agua a 5°C: TIT50003 contiene un valor Z. En caso de alarmar,
refrigeracion a. Més caliente de lo habitual 2. Vapores toxicos e inflamables son automaticamente cierra H50008 para no enviar gases
. : . : Fallo en el . . .
b. Véalvulas de entrada y salida | enviados a mufla en grandes cantidades, P2 sistemna de s1 Dispersion toxica a la B a mufla en grandes cantidades. En este caso, Z OK
cerradas generando dispersion toxica cuando actuen control atmasfera. HR50004 se mantendra abierta para poder evacuar | (SIL3)
las protecciones de la mufla. en caso de ser necesario recircular los condensados a
R500
Dafios en la bomba por aumento de
1. Bomba funcionamiento en | temperatura por friccion mecanica: Pérdida Falloen el N .
(4] -
5 P500 Seco por: de estanqueidad, fuga de mezcla de P3 sistema de S2 Danos Irreve rs'pl‘?s D PS- PIT 50003 SIL1 |OK
= S . por exposicion toxica LS- L50003
© a. Fallo control oximaéter, cloruro de metilo, metanol, control
8 tolueno, MAH, HCl y trazas de HCN
g 2. Funcionamiento con la Aumento de presion si la impulsion se
@ impulsion o aspiracion bloquea (Pd es superior).
@ . s
S bloqueada: Aumento de temperatura por la transmision
de la energia producida por el motor de la N . )
a. Fallo control (P2) bomba (2.8 kW). pg| Peorcasodela |q,| Dafiosireversibles | . Ps-PIT 50003 SIL1 |OK
. ~ . ’ bomba por exposicion toxica Bloqueo siempre abierta VM50010 y VM50012
b. Vélvulas manuales cerradas | Dafio en los equipos por posibles fugas del
por error (P2: no se operan contenido.
normalmente, sélo durante Los productos no presentan riesgos de
tareas de mantenimiento) descomposicidn térmica.
3. Puede bloquearse
(impulsion y aspiracion) Aumento de presion por dilatacion térmica Posibilidad mu Dafios irreversibles
a. Valvulas manuales cerradas | del liquido bloqueado produce aumento de . y L H50005, H50006 y H50007 cerradas, enclavan
: L ; ..~ |P3 baja de que S2| por proyeccion de D SIL1 |OK
por error (P2: no se operan | presion produciendo rotura con proyeccion bomba P500
X B suceda fragmentos
normalmente, sélo durante de fragmentos y con posibilidad de fuga
tareas de mantenimiento)
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Fallo de control en la salida de
gases: Aumento de la temperatura v posible Posibilidad muy Dafios irreversibles TIT 50301, TIT 50302, TIT 50303, TIT 50304
= Abgas 005 a. Retorno de llama dearadacion de los a 2 allama); pTd—80°C P2 baja de que S1 | por degradacion de los enclave bomba P500. Cerraria H50304 y abriria SIL3
= b. Evacuacion de gases a altas g Pag S suceda equipos H50303.
= temperaturas
g Dafios en la calidad de El nivel esta controlado por el LIT 50004 con alarma
1. Fuoa en el circuito de aqua Posibilidad muy roducto. Sin dafios en de L+. En caso de alarma, abrir H50013 y en fallo de
W501B -TUg g Incremento en el nivel de K500 P3 baja de que s4|P ; . ésta, abrir manualmente la VM50020 (bypass de OK
con H50012 cerrada la seguridad hacia las . L .
suceda ersonas salida). Ademas existe un medidor de temperatura
P TIT 50003
1. Vélvula H50012 cerrada sin
W501B compensar el abgas en vaciado
Menos del R500 El equipo esta Darios irreversibles
resion 1. Vélvula H50002, H50003 y Contraccion del deposito P4 | disefiado parael |S3| del equipo sin dafos a El equipo es resistente al vacio OK
P K500 H50004 cerradas sin vacio la salud ni al proceso
compensar el abgas en el
vaciado al R500
Menos 1. Sin alimentacién (cerrada . . .
nivel K500 H50012) Sin consecuencias de seguridad OK
(quidos inflamabl Posible Lormacmn _dedatmo§fera exploswa Falloen el N ibl Mediante la inertizacion continua a 60 mbar se evita
Explosion K500 L|qg| 05 Intiarnables por €N Caso de presencia de oxigeno (alre_) Por | p3 sistema de S2 Daros \rreversibie por la generacién de atmosfera explosiva. SIL1 |OK
encima de su flash point. falta de estanqueidad (sistema presurizado | exposicion toxica p Ao flui lad FIT 50003
2 60 mbar) contro equefio flujo controlado por
Probabilidad de la Actualmente se dispone de un medidor de presion
Desinertizacién de la K500 P4| Fallodelared |S3 generacién de pp|'|'50008 P SIL1 |OK
. atmosferas explosivas
Fallo n2 Fallo red de fabrica — - —
Fallo en la inertizacion del cierre mecanico Dispersion toxica a la
de la P500, provocando una posible fugaal |P4| Fallodelared |S2 P , Alarma de presion PIT 50050 OK
; atmosfera.
exterior del producto
Fallo agua de Fallo del compresor del Mal funcionamiento del intercambio
refriceracion circuito de agua a 5°C térmico del W501B. Ver mas en "mas OK
g g presion y més temperatura” de W501B.
Fallo aire de - Pérdida de actuacion sobre las valvulas Se realizan un estudio de la posicion segura de
. e Fallo red de fabrica o ) OK
instrumentacion automaticas y reguladoras valvulas
% Fallo red eléctrica Fallo red de fabrica Paro de bomba P500 Sin consecuencias para la seguridad de proceso OK
1. Vaciado del botellin hacia el exterior (no
depende de la diferencia de presion entre
botellin e impulsién)
. . | 2. Sies menos presion en el fluido que en
1. Rotura del cierre secundario . ; P
. . oo el botellin, vaciaremos el liquido del . P LIT 50050
Rotura del cierre | 2. Rotura del cierre primario . . Peor caso de la Dispersion toxica a la
botellin al proceso. En caso contrario, se | P3 S2 . PIT 50050 SIL1 |OK
CM 500 3. Rotura de los dos ’ . bomba atmosfera
. ) llenaria el botellin del proceso TIT 50050
simultaneo . ) > .
3. Si es mas presion en el fluido que en el
botellin, habria fuga hacia al exterior. En
caso contrario, entraria aire al proceso con
la posibilidad de crear atmdsfera explosiva.
. . El equipo esta Darios irreversibles . . . .
Fuga W501B Expansion térmica Entradg de agua de r-efrlgeramon aproceso | o, | Giseiadoa 6 | S2 0o proyeccion de Valyulq VMSOOQZ (sal!Qa del mtercamblgdor de OK
(sin consecuencia en la seguridad) circuito de refrigeracion) se bloquea abierta.
bares fragmentos
Fallo de . No se podria realizar el envio de producto . . .
bomba P500 Averia del motor de R500 a R503 Sin consecuencias para la seguridad de proceso OK
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7.2.3. P&ID modificado
Segun el estudio de seguridad basandose en el HAZOP, se modifica el plano del R500. (P&ID — 500)
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Figura 7.5 Plano 500 con modificaciones del HAZOP
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7.3. Balances
En este apartado se muestra el balance de materia propio del R500.

Tal y como se muestra en la Tabla 7.4, para el balance de materia del R500 se tienen en cuenta las
entradas de los productos mas importantes. Las salidas se van a dividir en dos: la primera hacia el
abgas y la segunda, el producto final que se dirige al R503.

Como el proceso es Batch, los calculos se realizan por carga (Charge - Ch)
Tabla 7.4 Entradas y salidas

Productos Entrada (kg / Ch) Salida (kg / Ch)
Cetoamida y cetoéster (R400) 10460,20 -

Agua de lavado (B608) 1945,05 -
Metoxamina 0.5% HCI (B515) 5409,68 -
Cloruro de metilo (abgas R500) - 1681,61
m-Eoximeter y m-Zoximeter (producto R500) - 15553,38

En la Figura 7.6, se ilustra el balance de materia en un diagrama input/output

T°=68°C
P= 2.3 bar abs
R400 (10460,20 kg/Ch) Cloruro de metilo
- (1681,61kg/Ch) =
B608  (1945,05 kg/Ch) DIAGRAMA
> Producto R500
INPUT/OUTPUT

(15553,38 kg/Ch)

v

B515  (5409,68 kg/Ch),

Figura 7.6 Diagrama input/output del R500

7.4. Disefio y listado de tuberias

Las tuberias ya existentes se han respetado. Las nuevas tuberias de las modificaciones se han
dimensionado teniendo en cuenta las velocidades tipicas de los fluidos tanto de alimentacion como
producto.

El material utilizado esta especificado por la propia empresa. Utilizando acero esmaltado tipo
STEM 260 C en todas aquellas corrientes que contienen producto. Para nitrégeno, vapor y agua de
refrigeracion se utiliza acero ST 216 C. El acero STEM 260 C esta asociado a un acero estructural
denominado St 37.0 y en este caso es esmaltado. Para el ST 216C, esta asociado a un acero estructural
denominado St 37.0 pero en este caso es soldado y no esmaltado.

A continuacién, se muestra una tabla resumen de las caracteristicas principales de los materiales
mencionados anteriormente.
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Tabla 7.5 Resumen de las caracteristicas principales de los materiales utilizados

Propiedades (ref. 5) St.37.0

Resistencia a la tracciéon (Mpa) 235

Densidad (kg/m?®) 7800 - 8000

Modulo elastico (GPa) 190 - 210

Coeficiente de Poison 0,27 -0,30
C <0,30

Cr+Mo+Ni+V+Cu <0,40

Composicion Mn <1,20
P <0,05
S <0,045

Cuando sea necesario, las tuberias irdn acompariadas de un calorifugado para reducir la pérdida de
temperatura. EI material utilizado es lana de roca.

A continuacion, se muestran diferentes tablas de las tuberias nuevas. La primera tabla nos indica
en que P&ID se encuentra, su origen, su final, el fluido y la fase en la que se encuentra, Tabla 7.6. La
segunda tabla, Tabla 7.7, nos indica las condiciones de disefio y de operacidn. Basicamente presiones
y temperaturas. En esta tabla se encuentran dos presiones de disefio, la primera nos indica la presion
minima de disefio y la segunda es la presién de disefio real, ya que en los estandares de fabrica las
tuberias se disefian a 11 bares de presion absoluta. Por Gltimo, se muestra una tercera tabla donde se
recogen los célculos del dimensionamiento de las tuberias, Tabla 7.8.

Estas tablas se han completado siguiendo los célculos adjuntos en el A.6 Calculos para el disefio
de tuberias.
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Tabla 7.6 Listado de tuberias nuevas

Linea P&ID Origen Final Fluido Fase
P-3"-STEM260C-50005 500 R-500 (J 3") W-501B (A 3") Proceso (3) Gas
P-2"-STEM260C-50006 500 W-501B (D 2") K500 (F 2") Proceso(3) Gas
W-2"-ST216C-50101 500 Red de agua refrigeracion W-501B (C 2") Agua Liquido
W-3"-ST216C-50102 500 W-501B (B 3") Red de agua refrigeracion Agua Liquido
P-1"-STEM260C-50022 500 Purga W-501B Proceso (3) Gas
N-1"-ST216C-50002 500 Red de nitrégeno K500 (E 1) Nitrégeno Gas
P-2"-STEM260C-50007 500 K500 (G 2") R500 (I 2") Proceso (3) Liquido
P-2"-STEM260C-50021 500 Bypass H50013 Proceso (3) Liquido
P-1"-STEM260C-50023 500 Purga K-500 Proceso (3) Liquido
N-1"-ST216C-50301 500 Red de nitrégeno P-3"-STEM260C-50301 Nitrogeno Gas
P-3"-STEM260C-50301 500 R-503 P-3"-STEM260C-50302 Proceso (2) Gas
P-3"-STEM260C-50302 501 P-3"-STEM260C-50301 Mufla Proceso (2) Gas
P-3"-STEM260C-50303 501 AX005A AX005B Proceso (2) Gas
P-1"-STEM260C-50304 501 VM50308 P-1"-STEM260C-50305 Proceso (2) Gas
P-1"-STEM260C-50305 501 VM50307 Condensados Fluidos residuales  Liquido
P-3"-STEM260C-50306 501 P-3"-STEM260C-50302 AX005A Proceso(2) Gas
P-3"-STEM260C-50307 501 AX005C AX005D Proceso(2) Gas
P-3"-STEM260C-50308 501 AX005B P-3"-STEM260C-50309 Proceso(2) Gas
P-3"-STEM260C-50309 501 AX005D MUFLA Proceso(2) Gas
P-1"-STEM260C-50310 501 P-3"-STEM260C-50302 Atmosfera Proceso(2) Gas
P-1"-STEM260C-50311 501 Purga apagallamas AX005B Proceso(2) Gas
P-1"-STEM260C-50312 501 Purga apagallamas AX005D Proceso(2) Gas

Proceso (2): Metanol, tolueno agua, acido clorhidrico, hidrocloruro de metoxamina
Proceso (3): Metanol, tolueno, agua, &cido clorhidrico, Cloruro de metilo
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Tabla 7.7 Condiciones de operacion y disefio

] N . .TON P , : P~ Test'(;le Pdisefio real . Color . : .
Linea operacion disefio  operacién disefio presion (bar.a) Material tuberia Calorifugado Tipo calorifugado
(°C) (°C) (bar.a) (bar.a) (bar.a)

P-3"-STEM260C-50005 68 88 2,3 3.8 4,94 11 Acero esmaltado tipo 260C Marrén Sl Lana de roca
P-2"-STEM260C-50006 25 45 2,3 3,8 4,94 11 Acero esmaltado tipo 260C Marron NO -
W-2"-ST216C-50101 5 25 2,2 3,7 4,81 11 Acero tipo 216C Verde Sl Lana de roca
W-3"-ST216C-50102 10 30 2,2 3,7 4,81 11 Acero tipo 216C Verde NO -
P-1"-STEM260C-50022 25 45 2,3 3,8 4,94 11 Acero esmaltado tipo 260C Marrén NO -
N-1"-ST216C-50002 20 40 3 4,5 5,85 11 Acero tipo 216C Amarillo NO -
P-2"-STEM260C-50007 25 45 2,3 3,8 4,94 11 Acero esmaltado tipo 260C Marrén NO -
P-2"-STEM260C-50021 25 45 2,3 3,8 4,94 11 Acero esmaltado tipo 260C Marron NO -
P-1"-STEM260C-50023 25 45 2,3 3,8 4,94 11 Acero esmaltado tipo 260C Marrén NO -
N-1"-ST216C-50301 20 40 3 4,5 5,85 11 Acero tipo 216C Amarillo NO -
P-3"-STEM260C-50301 50 70 1,1 2,6 3,38 11 Acero esmaltado tipo 260C ~ Amarillo NO -
P-3"-STEM260C-50302 50 70 1,1 2,6 3,38 11 Acero esmaltado tipo 260C ~ Amarillo NO -
P-3"-STEM260C-50303 25 45 1 2,5 3,25 11 Acero esmaltado tipo 260C ~ Amarillo NO -
P-1"-STEM260C-50304 25 45 1 2,5 3,25 11 Acero esmaltado tipo 260C ~ Amarillo NO -
P-1"-STEM260C-50305 25 45 1 2,5 3,25 11 Acero esmaltado tipo 260C ~ Amarillo NO -
P-3"-STEM260C-50306 25 45 1 25 3,25 11 Acero esmaltado tipo 260C  Amarillo NO -
P-3"-STEM260C-50307 25 45 1 2,5 3,25 11 Acero esmaltado tipo 260C ~ Amarillo NO -
P-3"-STEM260C-50308 25 45 1 25 3,25 11 Acero esmaltado tipo 260C  Amarillo NO -
P-3"-STEM260C-50309 25 45 1 2,5 3,25 11 Acero esmaltado tipo 260C ~ Amarillo NO -
P-1"-STEM260C-50310 25 45 1 25 3,25 11 Acero esmaltado tipo 260C  Amarillo NO -
P-1"-STEM260C-50311 25 45 1 2,5 3,25 11 Acero esmaltado tipo 260C Amarillo NO -
P-1"-STEM260C-50312 25 45 1 25 3,25 11 Acero esmaltado tipo 260C  Amarillo NO -
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Tabla 7.8 Célculos del dimensionamiento de las tuberias
] Caudal Densidad Q/ _ VeI’ogidad Area Diémegro Diémetro Didmetro Diametro  Area  Velocidad
Linea (kg/h)  (kg/m3) volumétrico tipica (m2) tuberia tL_Jber!Ia catglogado catalogado  Real real
(m3/s) (m/s) (m) (inch™) (inch) (m) (m2) (m/s)
P-3"-STEM260C-50005 800 3,9 0,0570 15 0,00380  0,0695 2,74 3 0,0762  0,00456 12,5
P-2"-STEM260C-50006 800 6,33 0,0351 25 0,00140 0,0423 1,66 2 0,0508  0,00203 17,3
W-2"-ST216C-50101 7354 1000 0,00204 11 0,00186  0,0486 1,91 2 0,0508  0,00203 1,01
W-3"-ST216C-50102 7354 1000 0,00204 0.5 0,00409 0,0721 2,84 3 0,0762  0,00456 0,448
P-1"-STEM260C-50022 200 6,33 0,00878 25 0,000351 0,0211 0,832 1 0,0254  0,000507 17,3
N-1"-ST216C-50002 65 1,25 0,0144 30 0,000481 0,0248 0,975 1 0,0254  0,000507 28,5
P-2"-STEM260C-50007 649,46 902,13 0,000200 0,2 0,00100 0,0357 1,40 2 0,0508  0,00203  0,0987
P-2"-STEM260C-50021 649,46 902,13 0,000200 0,2 0,00100 0,0357 1,40 2 0,0508 0,00203  0,0987
P-1"-STEM260C-50023 300 902,13 0,0000924 0,2 0,000462 0,0243 0,955 1 0,0254  0,000507 0,18
N-1"-ST216C-50301 65 1,25 0,0144 30 0,000481 0,0248 0,975 1 0,0254  0,000507 28,5
P-3"-STEM260C-50301 850,35 3,9 0,0606 20 0,00303 0,0621 2,44 3 0,0762 0,00456 13,3
P-3"-STEM260C-50302 850,35 39 0,0606 20 0,00303 0,0621 2,44 3 0,0762  0,00456 13,3
P-3"-STEM260C-50303 850,35 3,9 0,0606 20 0,00303 0,0621 2,44 3 0,0762 0,00456 13,3
P-1"-STEM260C-50304 200 3,9 0,0142 30 0,000475 0,0246 0,968 1 0,0254  0,000507 28,1
P-1"-STEM260C-50305 200 39 0,0142 30 0,000475 0,0246 0,968 1 0,0254  0,000507 28,1
P-3"-STEM260C-50306 850,35 3,9 0,0606 20 0,00303 0,0621 2,44 3 0,0762 0,00456 13,3
P-3"-STEM260C-50307 850,35 39 0,0606 20 0,00303 0,0621 2,44 3 0,0762  0,00456 13,3
P-3"-STEM260C-50308 850,35 3,9 0,0606 20 0,00303 0,0621 2,44 3 0,0762 0,00456 13,3
P-3"-STEM260C-50309 850,35 3,9 0,0606 20 0,00303 0,0621 2,44 3 0,0762 0,00456 13,3
P-1"-STEM260C-50310 200 39 0,0142 30 0,000475 0,0246 0,968 1 0,0254  0,000507 28,1
P-1"-STEM260C-50311 200 3,9 0,0142 30 0,000475 0,0246 0,968 1 0,0254  0,000507 28,1
P-1"-STEM260C-50312 200 3,9 0,0142 30 0,000475 0,0246 0,968 1 0,0254  0,000507 28,1
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7.5. Listado de instrumentacion del R500

En este apartado se recopila la descripcion de los diferentes instrumentos utilizados tanto los ya existentes como los nuevos que han sido
instalados por las modificaciones pertinentes.

Tabla 7.9 Listado de instrumentacién

TAG P&ID Descripcion Linea / Equipo Rango d_e vialores 1/0 Fabricant Modelo Material
de disefio e

Transmisor de temperatura

TIT50003 500 salida agua refrigeracion W-3"-ST216C-50102 de -50a85°C Al Siemens  Sitrans TF 320 Stainless Steel 316 L
W501 B
Transmisor de nivel de " o PVFD (fluoruro de

LIT50004 500 L0 K500 (B 2") de-40a60°C Al Vega  Vegaplusil " UL it

Transmisor de presion de
PIT50004 500 nitrogeno de entrada a N-1"-ST216C-50002 de 0 a 30 bar Al Siemens  Sitrans P420  Stainless Steel 316 L

K500

PIT50005 500 Transm'soéggopres'on de K500 (D 2" de 0a 30 bar Al Siemens  Sitrans P420  Stainless Steel 316 L
TIT50008 500 Tra”gg‘;?ir dge df”ggggat“ra P-2".STEM260C-50007 de-50a85°C Al  Siemens Sitrans TF 320 Stainless Steel 316 L
PIT50301 500 Tra”sm;sggaieogg’s'on de b3 STEM260C-50301  de 0 a 30 bar Al Siemens  Sitrans P420  Stainless Steel 316 L
PIT50302 501 Tram':g;‘;rs%%gres'on P-3"-STEM260C-50302  de 0 a 30 bar Al Siemens Sitrans P420  Stainless Steel 316 L
PIT50303 501 Tra”sr?;'csi‘;rnﬂﬁfﬁ’;es'on P-3"-STEM260C-50309  de 0 a 30 bar Al Siemens  Sitrans P420  Stainless Steel 316 L
TIT50301 501 Tramm';‘;;gg S%rgperat”ra AX005A de -50 a 85 °C Al Siemens Sitrans TF 320 Stainless Steel 316 L
TIT50302 501 Tramm';%;gg é%rgperat“ra AX005B de-50a85°C Al  Siemens Sitrans TE 320 Stainless Steel 316 L
TIT50303 501 Tramm';%;gs S%Eperat“ra AX005C de -50 a 85 °C Al Siemens Sitrans TF 320 Stainless Steel 316 L
TIT50304 501 Transm'zzggg (t)%rgperat“ra AX005D de-50a85°C Al  Siemens Sitrans TF 320 Stainless Steel 316 L

En esta tabla se han utilizado diferentes referencias para encontrar los tipos de instrumentos utilizados. Referencia (6), (7), (8).
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7.6. Listado de equipos nuevos del R500

En la Tabla 7.10 que se muestra a continuacion, se describe los equipos utilizados con las caracteristicas propias como pueden ser la presion
de disefio y la de operacion, tipo de material, etc.

Tabla 7.10 Listado de los nuevos equipos

T T P P
TAG P&ID Descripcidn del equipo operacion disefio operacion disefio Material Calorifugado
(°C) (°C) (bar) (bar)
P-500 500 Bomba ;esnggfuga de 60 80 74 10 Acero/PTFE No
W501B 500 '”tercamb'gﬂ'gr de frio de 68 150 2,3 6 Grafito Lana de roca
K-500 500 Desgasificador 25 88 23 g Aceroestiuctural No
/ Esmaltado

AX005A 501 Apagallamas 25 80 1,05 2,5 PTFE No
AX005B 501 Apagallamas 25 80 1,05 2,5 PTFE No
AX005C 501 Apagallamas 25 80 1,05 2,5 PTFE No
AX005D 501 Apagallamas 25 80 1,05 2,5 PTFE No
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7.7. Listado de valvulas manuales. automaticas y requladoras
En la siguiente tabla se muestran los tipos de valvulas que se han utilizado tanto para las valvulas automaticas, reguladoras, y manuales.
Tabla 7.11 Listado de vélvulas y valvulas de seguridad
o A Codificacién de T . .T P . . P . . .
TAG P&ID Ubicacion Descripcion tuberia operacion disefio operacion disefio Tipo Fabricante  Modelo Material
(°C) (°C) (bar) (bar)
De R-500  Vaélvula P-3"-STEM260C- . Carbon
VM50103 500 \ve01B manual 50005 68 200 2,3 16 Bola Richter KN Steel 1.4408
Entrada .
Vélvula W-2"-ST216C- Carbon
VM50101 500 a%%al\éV— manual 50101 5 120 1,5 16 Bola Genebre 2231 Steel 1.0619
Salida e weznsT216C- Carbon
VM50102 500 agua W- | 10 120 15 16 Bola Genebre 2231 |
501B manua 50102 Steel 1.0619
Salida de . "
VM50014 500 Wso1Ba  vawula o P-2%-STEM260C- 25 200 2,3 16 Bola Richter KN Carbon
K500 manual 50006 Steel 1.4408
Valvula
Purga W- P-1"-STEM260C- . Carbon
VMP50008 500 501B ma;nuurzlade 50022 25 200 2,3 16 Bola Richter KN Steel 1.4408
Entrada . "
VMS50015 500 nitrogeno  valvula N-1"-S1216C- 20 200 3 16 Bola Richter KN Carbon
2 K500 manual 50002 Steel 1.4408
Vélvula N-1"-ST216C- . Carbon
VM50016 500 PI50004 manual 50002 20 200 3 16 Bola Richter KN Steel 1.4408
De W' z "
H50012 500 501Ba  valvula - P-2-STEM260C- g 80 2.3 pg Obuurador e TB23-b  DIN 1.4408
K500 automatica 50006 rotativo
Entrada Valvula N-1"-ST216C- \nl]zmélggz A 105
HR50002 500 nitrogeno  automatica 20 220 3 24 Samson  3241DWA  (Carbon
50002 de paso
a K500  reguladora recto Steel)
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S A Codificacion de T T P P . . )
TAG P&ID Ubicacion  Descripcion tuberia operacion disefio operacion disefio Tipo Fabricante Modelo  Material
(°C) (°C) (bar) (bar)
Salida Carbon
condensados Véalvula  P-2"-STEM260C- .
VM50020 500 de K500 a manual 50007 25 200 2,3 16 Bola Richter KN Steel
1.4408
R500
Vélvula " Carbon
VMP50009 500 PurgaK500 manualde | L o1eM200C- o5 o0 23 16 Bola Richter KN Steel
50023
purga 1.4408
De K500 a Vélvula  P-2"-STEM260C- Obturador . DIN
H50013 500 R500 automatica 50007 25 80 2,3 20 rotativo Pfeiffer TB23-b 1.4408
Nitrdgeno de . " Carbon
VM50301 500  entradaa X%'XS;? N-1 5'3;021160 20 200 3 16 Bola Richter KN Steel
abgas 005 1.4408
Nitrégeno de Valvula N-1"-ST216C- Vaélvula de A 105
HR50301 500 entrada a automatica 50301 20 220 3 24 membrana Samson  3241DWA (Carbon
abgas 005 reguladora de paso recto Steel)
. Valvula " Vélvula de A 105
HR50302 500 SANdaRS03 . fimdtica P-8"STEM260C- g 220 1 24  membrana  Samson 3241DWA  (Carbon
a abgas 005 50301
reguladora de paso recto Steel)
Salida R503 . " Carbon
VM50302 501 a Valvula - P-3-STEM260C- 120 1 16 Bola Genebre 2231 Steel
manual 50302
apagallamas 1.0619
Salida R503 .
Vélvula  P-3"-STEM260C- Obturador . DIN
H50302 501 a automatica 50302 25 80 1 20 rotativo Pfeiffer TB 23-b 1.4408
apagallamas
Salida a Valvula  P-1"-STEM260C- Obturador . DIN
H50303 501 atmésfera automatica 50310 25 80 1 20 rotativo Pfeiffer T8 23-b 1.4408
Salida R503 .
Vélvula  P-3"-STEM260C- Obturador . DIN
H50304 501 a automatica 50302 25 80 1 20 rotativo Pfeiffer TB 23-b 1.4408
apagallamas
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Codificacion de T T P P

TAG P&ID Ubicacion Descripcién tuberia operacion disefio operacion disefio Tipo Fabricante Modelo Material
(°C) (°C) (bar) (bar)

Entrada a " Carbon

VM50303 501 apagallamas Vélvulamanual -3 'SS-Big/éZGOC' 25 120 1 16 Bola Genebre 2231 Steel
AXO005A 1.0619

Salida " Carbon

VM50304 501 apagallamas Valvulamanual "3 '%BE%ZGOC' 25 120 1 16 Bola Genebre 2231 Steel
AX005B 1.0619

Entrada " Carbon

VM50305 501 apagallamas Vélvulamanual '3 -sSTO%zeoc- 25 120 1 16 Bola Genebre 2231 Steel
AX005C 1.0619

Salida " Carbon

VM50306 501 apagallamas Valvulamanual "3 '%BE%ZGOC' 25 120 1 16 Bola Genebre 2231 Steel
AX005D 1.0619

Salida " Carbon

VM50307 501 condensados Valvula manual P-1 -ssgg%zeoc- 25 120 1 16 Bola Genebre 2231 Steel
AXO005A 1.0620

Salida " Carbon

VM50308 501 condensados Valvula manual P-1 —SSTOI:EBCI\)/LZGOC— 25 120 1 16 Bola Genebre 2231 Steel
AX005C 1.0621

Purga . " Carbon

VMP50301 501  condensados Va"ég'au“:a;“a' P-1 'SSTOE'EZGOC' 25 200 1 16 Bola Richter KN  Steel
AX005A/B purg 1.4408

Purga , " Carbon

VMP50303 501  condensados Va"ég'aurpa;“a' P-1 '3’522222600 25 200 1 16 Bola Richter KN  Steel
AX005C/D purg 1.4408

Este listado de valvulas se ha completado siguiendo las referencias (9), (10), (11), (12).
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7.8. Disefio de PSV (Pressure Safety Valve)

La valvula de seguridad es un sistema de alivio de presion, su principal funcién es la de no
sobrepasar la presion de disefio de un equipo o conjunto de equipos que estén conectados entre
ellos.

Existen varios tipos de valvulas de seguridad, dependiendo de su funcionamiento o su rango
de operacion.

Con tal de escoger que valvula de seguridad instalar, se ha tenido en cuenta que el equipo
estd disefiado a una presion de 6 bar, por lo tanto, su presion de tarado no puede superar la
presion del disefio del equipo, siendo la presion de tarado de 3,5 bar, ya que la vélvula de
seguridad del reactor (R500), es de esa misma presion y comparten la linea de expansion.

Primero de todo para calcular y dimensionar la PSV, es importante conocer el caudal de gas
que se ha de liberar en la situacion mas extrema. Para este calculo, se ha de tener en cuenta el
equipo al que se le hace referencia y los motivos del incremento de presion que puede tener. La
planta de Kresoxim-metil esta catalogada como zona ATEX 2.2, por ello en este caso, el motivo
de la sobrepresion puede ser debido al aumento de la presion externa, principalmente proviene
de fuego externo (ref. 13).

Otro motivo de sobrepresion puede ser por un taponamiento en la salida del caudal de gas.

A continuacién, se explica como se ha de marcar el Setpoint de alivio de presion de la valvula
de seguridad, como conocer la temperatura y presion del equipo. Una vez realizado se utiliza la
ecuacion (7.1), con tal de obtener la temperatura en el momento de disparo debido al fuego
externo.

r=(3) . (7.0
P, :
Donde:
T1: Temperatura de relieve (K)
P1: Presion de salto (bar)
Pn: Presién nominal de operacién (bar)
Tn: Temperatura normal de operacion (K)

Posteriormente, se calcula el caudal que produce cuando hay un fuego externo, para ello se
realiza mediante la siguiente ecuacion:

A (T, = Ty
W =277 JMP, - [ o 72

La temperatura de la pared (Tw) en el caso de los equipos esmaltados nunca ha de superar
la temperatura de 850°C.
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Tabla 7.12 Caracteristicas fisicas de la PSV

Parametro Unidades Valor
Temperatura de operacion °C 25
Presion de operacion bar a 2,3
Presion de tarado bar a 35
Wfuego externo ka/h 1579,64
Wtaponamiento kg/h 1032

Una vez se comparan los dos caudales, es decir, el caudal de fuego externo y el caudal
maximo que produciria un taponamiento en la salida del gas, se utiliza la siguiente ecuacién
para obtener el area del orificio de la valvula. (ref. 14)

A—[ w ] ZT
~ I387.2:c-P-k-K1-K2)\ M

Donde:

C: Coeficiente de expansion en funcion de (k)

K: Coeficiente de descarga

(7.3)

K1: Coeficiente corrector por contrapresion en valvulas convencionales, si P, > 0,5 P (gases

y vapores)

K2: Coeficiente corrector por contrapresion en valvulas equilibradas, si P> > 0,3 P1 (gases y

vapores)

Z: Coeficiente de comprensibilidad, valor de 1.

M: Peso molecular

El valor de K es 0,946 debido a que es la valvula de descarga de gas, los valores de K1 y K>

se encuentran a partir de graficas que se muestran a continuacion:
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Figura 7.7 Calculos de los valores K1y K2.
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Con las figuras se determina que los valores de K1y K2 es de un valor de 1, siendo el valor
de Pu/P y P2/P1 de 28,57.
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Una vez se encuentra el valor de A, area necesaria, mediante el catalogo, se selecciona el
orificio y se comprueba que el valor del caudal que es capaz liberar, a continuacion, se muestran
todos los valores obtenidos de un catalogo de valvulas de seguridad (ref. 15)

Tabla 7.13 Valores catalogados de vélvulas de seguridad

Caracteristica Unidades Valor
Area requerida cm? 4,97
Area catalogada cm? 5,06 (Tipo H)
Caudal de descarga Nm3/h 1347
Tamafio in 2X3
Rating - 300 x 150
Modelo - 3-5211

7.9. Disefio de equipos

7.9.1. Eleccion de la nueva bomba P500

Tal y como se muestra en el apartado (alternativas R500), se opta por cambiar de bomba por
una que contenga mayor potencia y asi proporcionar un mayor caudal del que existe
actualmente. La nueva bomba sera de caracteristicas parecidas. Serd una bomba centrifuga de
acople magnético con el fin de prevenir posibles fugas ya que son mas estancas. La marca sera
RICHTER. (ref.16)

Para el disefio de la bomba se han realizado una serie de célculos (ecuacion de Bernoulli,
pérdidas de carga, etc.) los cuales se pueden ver en el anexo A.1 Célculos de bomba. Para el
calculo de pérdidas de carga que se generan en la aspiracion e impulsion de la bomba, se ha
tenido en cuenta todos los elementos que se encuentran en el camino, por ejemplo, las valvulas
automaticas, reguladoras y accesorios de las tuberias.

Para la seleccién de la bomba, lo primero que se ha de saber es el caudal del fluido de
impulsion y la altura que ha de desplazar. En la bomba anterior, el caudal maximo de la bomba
erade 20 m%/h. Para la nueva bomba, se propone doblar el caudal y reducir el tiempo de trasvase.
Aunque la altura seguira siendo de 14 metros a desplazar y el caudal nuevo sera de 40 m%/h.
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Figura 7.8 Curvas para seleccionar la bomba

Como se observa en la Figura 7.8 Curvas para seleccionar la bomba, se selecciona el
modelo 80-50-250.
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Figura 7.9 Curvas caracteristicas de la bomba elegida
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Una vez seleccionada la bomba, se piden las curvas especificas del modelo al proveedor y,
con las mismas caracteristicas de altura y caudal impulsado, se obtiene el tamafio del rodete, la
potencia y, por ultimo, se puede comparar el NPSH disponible con el NPSH requerido con la
curva del rodete versus caudal de impulsion. Ver Figura 7.9

Para consultar los detalles mas especificos de la nueva bomba y los céalculos realizados,
consultar el anexo A.1.1 Hoja de especificacion de la bomba P500.

7.9.2. Cambio del W500 y W501 por el nuevo sistema

Puesto que uno de los principales objetivos es reducir la cantidad de gases de cloruro de
metilo producidos en el R500, se plantea la posibilidad de cambiar los dos intercambiadores ya
existentes (W500 y W501) por un intercambiador de mayor potencia calorifica junto con un
separador donde ayudaran a retornar el liquido de producto de interés y eliminar por la parte
superior los gases de cloruro de metilo con tal de mejorar el rendimiento.

A partir de una simulacién realizada con el programa Aspen Plus, se comparan los datos
obtenidos directamente del balance de materia proporcionado por el personal de la planta con
la nueva propuesta de disefio con el intercambiador y el separador.

Tabla 7.14 Comparacidn de cantidades con el sistema actual y nuevo

Componente Dos intercambiadores Intercambiador con
P (actualidad) separador (propuesta)

Tolueno (kg/ch) 350,70 405,85

Cloruro de metilo

(ka/ch) 410,75 462,92

Como se observa en la Tabla 7.14, con la nueva propuesta de disefio se va a recuperar mas
tolueno liquido y se va a eliminar mas cloruro de metilo.

La recuperacion de tolueno es importante ya que en las etapas posteriores se consigue
purificar en K525 para poder reutilizarlo en diferentes equipos del proceso, por lo tanto, se
consigue recuperar y no qguemar como residuo gas en la mufla (A800).

Por otro lado, se consigue una mayor eliminacion de cloruro de metilo que, aunque no sea
muy significativo, ayudara a rebajar los ppm del producto final sobre el limite establecido por
la normativa de cada pais.

7.9.2.1. Disefio del desqgasificador K500

Para el disefio del nuevo desgasificador K500, se disefiard segin la normativa ASME, en
posicién vertical con la cabeza y fondo elipsoidal 2:1, ya que los de tipo semiesférico son
utilizados a presiones de disefio mas elevados.

Para los célculos de dimensionamiento, primero de todo, se han de calcular las medidas del
depdsito. Para ello, se ha de conocer el volumen del gas de entrada, y con ello se calcula la
longitud con un radio interno propuesto.

A continuacion, se puede ver la Tabla 7.15 con las caracteristicas principales del separador
K-500. Para consultar los célculos, mas detallados y la hoja de especificacién, consultar el
Anexo A.2.
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Tabla 7.15 Caracteristicas fisicas del desgasificador

Equipo K-500
Volumen total (m?) 4,19
Volumen Gtil (m®) 3,35
Altura parte cilindrica(m) 3,00
Altura cabezales (m) 0,31
Di&metro interno (m) 1,25
Espesor (mm) 17,97
Temperatura de disefio (°C) 88,00
Presion de disefio (bar a) 6,00
Presion de prueba (bar a) 7,80
Masa (kg) 169,41
7.9.2.2. Disefio del nuevo intercambiador W501 (b)

Para el disefio del intercambiador de calor W501B, se ha utilizado el programa de simulacion
Aspen Exchanger Design (EDR). Para realizar la simulacion, no se ha tenido en cuenta el caudal
del balance de materia si no que se ha tenido en cuenta el caudal de entrada de la hoja de
especificacion del intercambiador W500 (el cual vamos a substituir por el nuevo).

Este intercambiador de calor esta sobredimensionado ya que el caudal de gases que
provienen del R500 en la reaccién no son constantes en el tiempo. Lo que si se conoce es el
caudal de gases que se genera durante toda la reaccién, siendo un valor de 1681 kg por carga.
Por lo tanto, se realizara el estudio con un caudal de gases de 800 kg/h.

Para disefiar el intercambiador de calor se elige de tipo tubo y carcasa de tipo BEM, en
posicion vertical. Nuestra experiencia nos dice que para su propio mantenimiento tanto
preventivo como correctivo, es mucho mas facil de limpiar los tubos. Por el interior de los tubos
pasa el producto principal del proceso, mientras que por la carcasa pasara el agua de 5°C. El
proceso pasa por los tubos porque como hay un cambio de fase de gas a liquido, éste es mucho
mas facil de dirigir hacia la salida. Si pasara por la carcasa el gas se mantendria dentro del
intercambiador y solo saldria el liquido. De igual forma, por el interior de los tubos suele pasar
el fluido mas “sucio” ya que los tubos son mucho mas faciles de limpiar.

Figura 7.10 Disefio grafico del intercambiador
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El intercambiador de calor es de grafito y se debe de tener en cuenta que los calculos se han
realizado con presiones absolutas.

A continuacion, se muestra una tabla con los datos principales de las entradas de la corriente
fria y corriente caliente.

Tabla 7.16 Caracteristicas de las entradas y salidas del nuevo intercambiador W501 (b)

Parametro Corriente Caliente Corriente Fria
Producto Proceso Agua
Temperatura de entrada (°C) 68 5
Temperatura de salida (°C) 25 10
Caudal masico (kg/h) 800 -

Una vez realizada la simulacion, se obtiene el caudal de agua de 5°C necesario, las
principales caracteristicas del intercambiador geométricas y el intercambio de calor que se lleva
a cabo en el equipo. A continuacion, se muestra una tabla con los principales valores obtenidos:

Tabla 7.17 Resultados obtenidos para el disefio del nuevo intercambiador W501 (b)

Parametro Valor
Caudal de agua de refrigeracion (kg/h) 7354
Area de transferencia (m?) 14,8
Calor transferido (kW) 42,9
NUmero de tubos 246
Diametro de tubos (mm) 20
Longitud del tubo (m) 1,22
Coeficiente transferencia de calor (U) 265.9
(W/m?2.K) ’

Toda la informacion detallada del intercambiador de calor W501 (b), se puede ver en la hoja
de especificaciones en el apartado A.4 Calculos del dimensionamiento del nuevo
intercambiador W501 (b).

7.9.3. Disefio de los apagallamas en el abgas 005

Los apagallamas protegen las instalaciones de los efectos causados por una explosion
definida como una reaccion repentina de oxidaciéon o descomposicion con aumento de la
temperatura, de la presion o ambas a la vez.

Los apagallamas instalados en esta planta son del tipo estatico seco y consisten en un
dispositivo instalado en la abertura de una evolvente o sistema de tuberias de conexion y cuya
funcién es permitir el flujo, pero impedir la transmision de la llama. EI elemento principal de
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los apagallamas permite liberar el calor de la llama y bajar la temperatura de ésta por debajo de
la temperatura de ignicion.
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Figura 7.11Disefo interno de los apagallamas 1) PROTEGO® flame arrester unit

El principal componente de los apagallamas es la
unidad supresor de llama (1) que es modular y consiste en
carios discos (2) de bandas de metal enrolladas e instaladas
en una jaula (3) que se aloja en el cuerpo del apagallamas.
El nimero de discos y el material de éstos dependen de los 2 3)

pardmetros de proceso como temperatura, presion y grupo
de vapor de los gases manejados.

Cuando se produce la inflamacion de una mezcla en un intersticio entre dos paredes, la llama
se propaga en direccién a la mezcla no quemada. La expansion volumétrica de la mezcla
quemada comprime la mezcla no quemada y acelera la llama.

La extincion de la llama tiene lugar por la liberacion de calor en la capa limite “s” en la gran
superficie del intersticio en relacion con la anchura del mismo “D” y la pérdida de temperatura
por debajo de la temperatura de ignicion del producto. Ver Figura 7.12.

La anchura y la longitud del intersticio determinan la capacidad de extincién del elemento
apagallamas.

Cuanto maés estrecho y largo es el intersticio, mas efectiva es la capacidad de extincion.
Cuando mas ancho y corto es el intersticio, menor es la pérdida de presion. La optimizacion
entre ambos se obtiene a través de la experimentacion.

El nuevo abgas 005 tendra las mismas condiciones que el abgas R500 por la similitud de las
caracteristicas de los fluidos que albergan en su interior. Por lo tanto, el material sera PTFE
(Politetrafluoroetileno).

Si se basa en el estudio de la zona ATEX, se puede observar que toda la planta de Kresoxim-
metil esta catalogada como zona 1. Por eso mismo, y tal como se muestra a continuacién, las
lineas que conecten con el oxidador térmico iran acompafados de dos apagallamas porque es
un area de trabajo en la que pueden producirse atmdésferas explosivas provocadas por mezclas
de aire y gases, vapores o nieblas inflamables durante el funcionamiento normal.
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Figura 7.12 Extincion de la Ilama en un intersticio estrecho a través de la liberacion de calor.

Ver apartado 10.3 Manual de limpieza de los apagallamas, donde se encuentra la limpieza
eficiente para un correcto funcionamiento.

7.10. Estrateqia de control de los nuevos equipos

7.10.1. Control del trasvase del R500 a R503

Al finalizar la reaccién, se forman dos fases: una que contiene m-Eoximeter, m-Zoximeter
y tolueno; y la otra fase que contiene, metanol, agua y subproductos.

Previamente, se borbotea el tanque para eliminar el maximo de cloruro de metilo durante 30
minutos.

Por consiguiente, se enviara el contenido del R500 al R503 abriendo la valvula de fondo
H50005 y la entrada del reactor R503 (H50007) y con la bomba P500 en marcha. Para que esto
se realice, se han de cumplir una serie de condiciones:

Para llevar a cabo la descarga, el contenido del R500 se envia a través de la bomba P500 a
R503. La presion de envio se realiza a 7.4 bares y aproximadamente 55 °C. Esta accion se
realizard hasta alarmar el nivel minimo del fondo del R500, LT 50003. Este nivel nos indica
que el reactor R500 se ha quedado vacio. Por consiguiente, cuando alarme la presion de
descarga de la bomba P500 (PI 50003), la bomba parara y seguidamente la valvula de fondo
H50005 cerrara para una mayor proteccion de la bomba P500.
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Para evitar que el reactor R503 haga vacio durante la descarga, durante todo el trasvase se
le aporta nitrogeno de 3 bares.

7.10.2. Control del nuevo abgas 005

Durante el proceso, el abgas esta presurizado a 40 mbar para asegurar que el tanque esta
inertizado. Para conseguir esto, se le aporta nitrogeno de 3 bares a través de la reguladora
HR50301. Una vez empezado el trasvase del R500 al R503, aumenta la presion. Al aumentar
la presién, la reguladora HR50301 ird cerrando mientras que, la reguladora HR50302 ira
abriendo para dirigir los gases del trasvase a mufla. Estas dos reguladoras son de rango partido.

En el nuevo sistema de abgas 005, los dos trasmisores de presion, PIT 50302 (de la entrada)
y PIT 50303 (de la salida), tienen la funcion de medir la presion de la entrada y salida
respectivamente. Esto ayuda a saber si los apagallamas estan saturados de condensados y tal y
como se explica en el apartado 10.3 Manual de limpieza de los apagallamas, habra que hacer
una limpieza de los mismos. Esto es importante ya que con la linea del abgas 005 saturada,
tardaria mucho mas en realizarse el trasvase del R500 y R503 que es el principal problema que
ocurre en la actualidad.

7.10.3. Control del nuevo sistema de recuperacion de gases de R500

En el R500, después de trasvasar aproximadamente 5400 kg y 11800 kg de B515 y R400
respectivamente, el contenido se calienta dura 1h a 68°C con vapor de 1,5 bar y se deja aumentar
la presion hasta 1300 mbar. La mezcla se agita durante 10 horas a una temperatura aproximada
de 68°C.

Durante todo este proceso, los vapores de R500 se dirige al intercambiador W501 (b) y luego
al separador con la finalidad de condensar el maximo de producto, eliminando asi el maximo
el gas de cloruro de metilo.

Al principio, los gases provenientes del R500, entran al intercambiador W501 (b) donde se
realiza un intercambio de calor utilizando agua de 5°C. El contenido de éste se dirige al separado
K500. El producto que sale del W501 (b) contiene dos fases, gas y liquido de tal forma que
cuando entra al separador, automaticamente los gases salen por la cabeza y el liquido es
retornado al reactor R500. Para asegurarnos un retorno del liquido al reactor, éste permanecera
en el interior del depdsito hasta la siguiente carga. Es decir, siendo la carga n, el liquido
retornara en la carga n+1. Para que esto sea efectivo, el separador se mantendra a una presion
de 2 bares gracias a la entrada de nitrogeno a través de la reguladora HR50002 y nos
aseguraremos de que haya nivel en el interior con el LIT5004. El gas que sale por la cabeza del
separador K500 se incinera en A800.

Queda en estudio la posibilidad de utilizar el TIT50008 como controlador para aumentar o
disminuir la entrada de vapor al R500.

7.10.4. Resumen de control de las valvulas

En la siguiente tabla, se puede observar la posicion de las valvulas en cada una de las
situaciones que se pueden presentar durante las diferentes partes de proceso. Analizando
también, los posibles problemas que pueden surgir o situaciones adversas.

Cuando marca “A” significa abierta. Cuando marca “C” significa cerrada. Para las valvulas
reguladoras de N2 marcamos “A/C” ya que la propia automatica reguladora abrird o cerrara
dependiendo de las necesidades de proceso. También se marca como “A/C” en las valvulas
manuales para la limpieza de los apagallamas en caso de saturacion del abgas.
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Tabla 7.18 Listado de valvulas en diferentes escenarios
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8. BALANCE ECONOMICO DEL R500

Para conocer el rendimiento econémico de las modificaciones que se van a realizar en la
planta de Kresoxim-methyl, se ha realizado el siguiente estudio.

8.1. Inversion inicial

Previamente, se han calculado los costes de la inversion inicial. Estos costes iniciales estan
directamente relacionados con los nuevos equipos instalados, con la instrumentacion y con las
valvulas necesarias. Para calcular el precio se ha utilizado la metodologia Turton et al (ref.17)

logio+Cp°= K1+ K2+logio(A) + K3 (8.1)
[logao(4)’]

Donde:

Cp: coste del equipo a presion atmosférica
K1, K2y K3: pardmetros caracteristicos de cada equipo (ver anexo A.7 Balance econdémico)
A: capacidad o potencia de cada equipo.

Seguidamente, se debe calcular el factor de presion (Fp). El factor de presidn es el factor de
correccion en bar.
logio+ FP = C1+ C2+logio(P) + C3+ (8.2)
[logio(P)’]

Donde:

P: presion de operacion
C1, C2y C3: parametros caracteristicos de cada equipo (ver anexo A.7 Balance econémico)

Finalmente, conocidos Fp y Fwm (factor de correlacion del material de construccion) se
procede al célculo final del precio del equipo. Para ello se utiliza la siguiente ecuacion (8.3)

Cem=Cp * Fpm= Cpo (B1+ B2~ Fu~Fp) (8.3)

Donde:

Cy: El precio del equipo inicial
B1y B2: constantes caracteristicas de cada equipo. Se encuentran en el anexo A.7 Balance
econémico

Hay que tener en cuenta, que esta metodologia proporciona el precio de los equipos
referentes al afio 2001. Para pasar dichos precios a la actualidad se utiliza la siguiente ecuacion
(8.4)

X, (8.4)
CBMfinal = Cpu - X_l

Donde:

Cgy: €s el precio obtenido en el afio 2001, ecuacion (8.4)

X1: en el afio 2001 (397)

X2: calor del CEPCI en el afio 2019 (607.5)
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A continuacion, se muestra la Tabla 8.1 con el valor de cada uno de los equipos nuevos.

Tabla 8.1 Valor en dolares del precio de los nuevos equipos

Equipo Cswm (Turton) $

Desgasificador K500 55695

Intercambiador de calor W501B 46034

Bomba centrifuga P500 25259
8.1.1. Inversion de equipos e instrumentacion

En la Tabla 8.2, se muestra el coste total de la instrumentacién y valvulas necesarias para la

nueva mejora del R500.

Tabla 8.2 Tabla resumen del precio (en délares) de la nueva instrumentacion y valvuleria.

Equipo de instrumentacion

Unidades €/ unidad Valor (€) Valor ($)

Transmisor de presion Sitrans P420 5 700 3500 3290
Transmisor de temperatura SITRANS TF320 6 2750 16500 15510
Transmisor de nivel Vega Plus 11 1 3100 3100 2914
Vélvula manual de bola Genebre 2231 9 1550 13950 13113
Valvula manual de bola Richter KN 10 1650 16500 15510
Vélvula automética Pfeiffer TB 23-b 5 1530 7650 7191
Vélvula automaética reguladora Samson 3241DWA 3 3500 10500 9870
Vélvula de seguridad Y02 1 8000 8000 7520
Inversion de Instrumentacion y vélvulas 74918 $

Una vez se conoce el precio de todos los equipos, se debe realizar una aproximacion de lo
que supondria construir la instalacion incluyendo los costes debido a la contratacién de una
empresa para poder llevar a cabo los diferentes documentos de ingenieria entre otros.

A parte de considerar el precio de los nuevos equipos, se ha de realizar una aproximacion de
lo que supondria construir la nueva instalacion incluyendo, por ejemplo, los costes a Obra Civil,
Ingenieria al detalle, a la Pintura, etc. Todos estos costes de la inversion se pueden observar en
la Tabla 8.3, que se muestra a continuacion.

Tabla 8.3 Aproximacion del valor en dolares de los diferentes apartados

Valor Valor

Apartado Aproximacién minimo maximo Unidad
Equipos 126988 126988 $
Materiales 60-70% (Equipos) 76193 88891 $
Obra civil 28% Materiales 21334 24890 $
Obra metalurgica 45 % Materiales 34287 40001 $
Instrumentacion 74918 74918 $
Electricidad 10% Materiales 7619 8889 $
Aislamiento 5% Materiales 3810 4445 $
Pintura 2% Materiales 1524 1778 $

25-30% (Equipos +
Ingenieria al detalle Materiales) 50795 64764 $

50-70% (Equipos +
Construccién Materiales) 101590 151116 $
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Supervision

construccion 10% (Equipos + Materiales) 20318 21588 $
Contingencias 5 % (Equipos + Materiales) 10159 10794 $
Total inversion 519375 608267 $
Inversion final 563821 $

Finalmente, se obtiene de coste total de la inversion. Se utiliza un promedio entre el valor
minimo y maximo del precio total que sera necesario para la planta de Kresoxim-methyl. Para
dichas modificaciones sera de 563821 $. Dado que, a fecha de 04/2022 es 1$ = 0.94 €, se obtiene
un coste total de 529992 €.

8.2. Coste de produccion

Para conocer el precio de los costes de produccién se ha consultado con el personal interno
de la planta de Kresoxim-methyl. Con ello se conoce los valores aproximados de costes
relacionados con los utilities (vapor, electricidad, gas natural y materias primas). En la Tabla
8.4, se puede observar el precio tanto de los servicios auxiliares de la planta como de las
materias primas.

Tabla 8.4 Coste de materias primes mas sistemas auxiliares

Servicio Valor Unidad
Materias primas 27 €/kg
Nitrogeno 0,07 €/nm?®
Vapor 16,3 €/Tn
Electricidad 0,08 €/kWh
Gas natural 135 €/MWh

A partir de las optimizaciones implantadas en la planta de Kresoxim-metil, se ha conseguido
reducir el tiempo de batch en 0.5 horas. Esta mejora comporta un aumento en la produccion.
En la Tabla 8.5, se puede observar una comparativa entre la produccién con o sin mejoras.

Tabla 8.5 Comparacion del sistema actual con el sistema mejorado

Parédmetro Sin mejoras (SM) Con mejoras (CM)
Produccion (Tn/campafa) 463 Tn/campafia 478 Tn/campafia
Tiempo de ciclo 16 horas/batch 15,5 horas/batch
(horas/batch)

Numero de batch 154 159

Conocidas las diferencias de produccion se calcula el valor adicional de los diferentes
servicios:

Materias primas: el coste de las materias primas se ha calculado en funcion del aumento de
produccién generado por las mejoras implantadas. Por lo tanto, se multiplica el valor de la
materia prima por la diferencia de produccion (15000 kg)
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- Vapor: sabiendo gque en una carga se necesitan 13 toneladas de vapor para mantener la
temperatura de reaccién en el R500 y que, con las mejoras, se pueden realizar 5 cargas mas por
campana se deben multiplicar por estos dos valores.

- Nitrogeno: principalmente se utiliza el nitrogeno para la descarga e inertizacion del
K500 y el barrido final en la postreaccion. En total 86 Nm? por carga.

- Electricidad: se tiene en cuenta la diferencia de potencia entre la bomba antigua y la
nueva, siendo ésta de 1,3 KWh. Por otra parte, se debe de tener en cuenta el consumo del
agitador que es de 22 KWh por carga.

- Gas natural: debido al aumento de produccion se enviard a mufla mas cantidad de gases
residuales (gases a la salida de la cabeza de K500), haciendo aumentar el caudal por hora de
gas necesario para mantener en condiciones optimas del servicio de mufla.

A continuacion, se muestra una tabla con la cantidad y valor diferente a cada servicio auxiliar.
Tabla 8.6 Valor y cantidad de los servicios auxiliares.

Servicio Valor de coste Cantidad Valor final
Materias primas 27 €/kg 15000 kg 405000 €
Nitrogeno 0,07 €/Nm® 86 Nm?® 6,05 €
Vapor 16,3 €/Tn 65 Tn 1062 €
Electricidad 0,08 €/kWh 116,5 KWh 9,32 €
Gas natural 135 €/MWh 25 MWh 3416 €
Total - - 409493€

Para el calculo del coste variable se utiliza la siguiente ecuacion:
Coste de produccion variable = Cyt + Crm + 0,069 * FCI
Donde:

Curt: Coste de utilities
Crwm: Coste de materias primes
FCI: coste asociado al mantenimiento de los nuevos equipos.

De esta expresion obtenemos que el coste de produccion variable = 481914 $ = 452999 €

8.3. Beneficios

El beneficio obtenido proviene de las 15 toneladas mas que se van a producir por camparia.
Debido a que el precio del producto final es 49€/kg , se obtienen unos beneficios totales de
735000 € por campaiia.

Es decir, 15 toneladas = 5 batch.
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8.4. Estudio de rentabilidad

Para conocer la viabilidad econémica de este Proyecto, primeramente, se calcula la
amortizacion del disefio con la ecuacion (8.5). Se supone una vida util de los equipos de
aproximadamente 20 afos y un valor residual de cero.

Amortizacion= (Inversion inicial — Valor residual) / Vida util (8.5)

Después, se analiza el beneficio antes de impuestos o beneficio bruto con la ecuacion (8.6)
el impuesto de la sociedad y, posteriormente, el beneficio después de impuestos. Se considera
una tasa del 30% (t).

B.AL= Ingresos— Prdidas — Amortizacion (8.6)
Impuesto sociedad =— BAIl * t (8.7)
B.D.I=(1-t)* BAI (8.8)

El Cash Flow (CF) de la inversion se calcula de la siguiente forma:
CF = B.D.I + Amortizacién (8.9)

Y finalmente, se procede al calculo del VAN, payback y la TIR a partir de las siguientes
ecuaciones.

VAN =—Io+ XCF * (1+i) * n (8.10)

Donde lo es la inversion inicial, i es la tasa de retorno (de un 15%) y n el nimero de afios
(10 afios).

Payback = Inversion inicial Cash Flow (8.11)

Tabla 8.7 Resumen de gastos

Ingresos 735000 €
-Gastos 452999 €
-Amortizacion 14985 €
BAI 282001 €
-Impuestos -84,600 €
BDi 197401 €
CASH FLOW 212385 €

En la Figura 8.1, se muestra el flujo de caja en 10 afios. Esto muestra la inversion inicial y
los beneficios que vas teniendo en los siguientes afos.

TFG_GEQ 2218




Optimizacion del proceso de produccién KM 77

Flujo de Caja (€) en 10 anos
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Figura 8.1 Flujo de caja en 10 afios.

Como no se puede asegurar el valor del mercado, se calcula el VAN con una tasa de interés
de 5% y 30%, ya que el célculo inicial se calcula al 15% obteniendo asi un VAN de 518756 €
en 10 afios y un valor de la TIR del 37%. En Figura 8.2, se puede observar el VAN en funcion
del tiempo y segun el tipo de interés del mercado.

VAN (€) en 10 aios con diferentes tasas de interés

1400000
1200000
1000000

800000

600000

W 400000 =5
200000 %
0 —e—k=15

-200000 %
-400000

-600000

-800000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ahos
Figura 8.2 Valor de VAN en 10 afios segun el tipo de interés
En el siguiente apartado se muestra los resultados obtenidos.
Tabla 8.8 Resultados finales de VAN, TIR y PAYBACK
VAN 518756 €
TIR 37 %
PAY BACK 2 afios, 7 meses y 2 dias.
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- VAN: El valor actual neto es un criterio de inversion que consiste en actualizar los
cobros y pagos de un proyecto o inversion para conocer cuanto se va a ganar o perder con esa
inversion.

- TIR: La tasa interna de retorno es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una
inversion. Es decir, es el porcentaje de beneficio o pérdida que tendrd una inversion para las
cantidades que no se han retirado del proyecto.

- Payback: El payback o plazo de recuperacion es un criterio para evaluar inversiones que
se define como el periodo de tiempo requerido para recuperar el capital inicial de una inversion.

Es un método estatico para la evaluacion de inversiones. Al tratarse de un proyecto con un
VAN positivo, una tasa interna de retorno elevada y un periodo de recuperacion de 2 afios y 7
meses y 2 dias aproximados, se concluye que la instalacion de optimizacion del R500 se trata
de un proyecto rentable, que reportaria beneficios a un aumento de la produccion de mEOE.

TFG_GEQ 2218




Optimizacion del proceso de producciéon KM 79

9. INGENIERIA BASICA DE LA UNIDAD DE GASIFICIACION DE
HCL

El sistema auxiliar de HCI se va a disefiar como alternativa al sistema de gasificacion de HCI
actual del cual se dispone en la planta de Kresoxim-metil.

La implantacion de este nuevo sistema tiene como objetivo principal minimizar las pérdidas
ocasionadas por los paros de la K90 (sistema actual) ya que este sistema suele tener bastantes
paros inesperados debido a problemas de mantenimiento y /o por logistica (falta de materia
prima). El paro de K90 hace parar automaticamente la produccion porque los depositos B410,
B515 y B615 no pueden ser gasificados.

Este sistema dispondra de dos casetas anexas (A/B), las cuales tendran capacidad para
almacenar cuatro bombonas cada caseta. Cada una de estas bombonas, dispondré de una
capacidad de 999 |, y albergaran en su interior un total de 650 kg de HCI al 100% a una presion
de 42 bar.

Estas bombonas estaran conectadas directamente a la salida del HCI al 100% proveniente de
la cabeza de la columna K90 que, como ya existe la linea, se enviard a los depdsitos que
necesitan ser gasificados.

Linde Gas Espafia (Barcelona), se ha comprometido a poder enviar un total de 384 bombonas
por afio. Esto equivale a 249 toneladas de HCI al afio y esto a su vez en un total de 27 dias de
produccion. Como cada carga (batch), tiene un promedio de duracion de 16 horas, en total seria
equivalente a poder gasificar 41 cargas.

De esta forma, dejaria de ser uno de los principales problemas existentes en la planta de
Kresoxim-metil a la hora de parar la produccion.

En planta, solo dispondremos de las 8 bombonas necesarias (4 para cada caseta). Cada caseta
de cuatro bombonas es suficiente para gasificar una carga. De esta manera, el proveedor tiene
tiempo de enviar de manera urgente 4 bombonas mé&s en un plazo de las 16 horas de las cuatro
bombonas restantes.

Las casetas dispondran de un sistema de seguridad que constara de un extractor que enviara
cualquier posible fuga de HCl a un scrubber de doble etapa. El objetivo es eliminar o neutralizar
el gas antes de ser emitido a la atmosfera. (Ver 9.6.3 Scrubber)

Cada caseta ira sobre un cubeto capaz de almacenar en caso de fuga el contenido de una
bombona por caseta. (Ver 9.6.1 Disefio de almacén de las bombonas de HCI al 100%)

Por ultimo, para realizar todas las maniobras es necesario una carretilla diésel con unas
caracteristicas especiales para realizar los cambios de cada bombona. (Ver 9.6.2 Carretilla
elevadora)

9.1. Ubicacién

La nueva instalacion auxiliar para gasificar los depositos B410, B515y B615, se ha de ubicar
en una zona al exterior y con buena ventilacién. Por ello, se plantea la zona justo al lado de la
unidad actual K90.
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J/ PLANTA DE KRESOXYM-METHIL T
ZONA
SOCIAL

UNIDAD
\L HCL

FECHA:
PARQUE DE TANQUES LAYOUT 12/08/2022

Figura 9.1 Foto real y Layout

En esta figura se muestra de color verde la actual instalacion de gasificacion (K90 / K95) y
en rojo donde se ubicaria la caseta back up de la unidad de HCI al 100%.

Se plantea esta opcidn por varias razones:

Ubicar todo los sistemas de HCI juntos en planta. De esta forma ayuda a reconocer
inmediatamente su contenido y su peligrosidad

Buena zona para poder reponer los bidones con la carretilla y/o toro ya que tiene una buena
zona de paso.

La distancia de la nueva tuberia que se dirige desde la caseta back up (Unidad HCI) hasta la
cabeza de columna (K90- K95) es mucho menor.

Existe también la posibilidad de alargar el sistema de rociado de agua existente. Este sistema
de rociado ayuda a crear una cortina de agua en caso de fuga de HCI.

9.2. Diagramas

A continuacion, se muestra el PFD con el propio balance de materia. También se puede ver
el P&ID.

TFG_GEQ 2218



Optimizacion del proceso de producciéon KM

81

9.2.1. PFD

QOOURE O i
2 B515 . =08
3 B615 > | |
| | ) B905 |
D99 ‘ ooz @
CORRIENTE 1 2 3
Temperatura (°C) 25 25 25
Presion (bar) 1 1 1
Caudal (kg/h) 125 50 150
Total (kg/h) 325

Figura 9.2 PFD del sistema auxiliar de HCI
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9.2.2. P&ID Unidad de HCI
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Figura 9.3 Plano de la unidad auxiliar HCI
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9.3. Disefio vy listado de tuberias

Para el estudio de la eleccion del material a elegir, se requiere un estudio previo del fluido
que transcurre en el interior de los equipos, en nuestro caso hay un estandar a seguir de disefio
de equipos.

En las tuberias, por las que fluye acido clorhidrico al 100% se utilizara un codigo de tuberia
GTKPP, estas siglas corresponden a un poliéster reforzado con fibra de vidrio con
recubrimiento interior de polipropileno, se escoge este material ya que es un material resistente
alacorrosiony al fuego, es un material de gran durabilidad, es facil de instalar, aislante térmico
y tiene alta resistencia mecanica.

En las tuberias por donde fluya agua con NaOH al 25% se utilizara un codigo estandarizado
de PTFE, estas siglas corresponden al politetrafluoroetileno, el scrubber se disefiara también
con este material se escoge este material, ya que tiene una elevada resistencia quimica, para
soportar la corrosion de la sosa.

A continuacion, en la Tabla 9.1, se muestra un resumen de las caracteristicas técnicas de los
dos materiales escogidos para el disefio de tuberias y equipos de la unidad de acido clorhidrico.

Tabla 9.1 Caracteristicas técnicas de los materiales

Material PTFE (2) (3) GTKPP 0 PRFV (1)
Densidad 2,2 glem® 1,3 g/cm?®
Dureza Vickers 6,5 MPa -

Dureza Barcol - 45-55
Maodulo de Young 0,5 GPa 9 GPa
Resistencia a la traccion 550 MPa 115 MPa
Resistencia a la compresion 8 MPa 250 MPa
Resistencia a la flexion 21 MPa 150 MPa
Resistencia al Impacto 1,6 kd/m? 95 kg cm / cm?
Estabilidad Térmica -200°C a 260 °C -40°C a130°C

Este listado se ha realizado siguiendo las referencias (18), (19), (20).

A continuacion, se muestran tres tablas de disefio de las nuevas tuberias. La primera tabla
(Tabla 9.2) nos indica el P&ID donde se encuentran las tuberias, ademas de su origen y su final,
la segunda tabla (Tabla 9.3) muestra las caracteristicas del fluido y presiones y temperaturas de
disefio y operacion y por ultimo una tercera tabla (Tabla 9.4) donde se muestran las dimensiones
y velocidades de las tuberias.
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Tabla 9.2 Listado de tuberias nuevas

Linea P&ID Origen Final
P-2"-GTKPP - 09904 099 P-2"-GTKPP -09905/P - 2" -GTKPP - 09906 P-2"-GTKPP - 09900
P -2"-GTKPP - 09905 099 Caseta D099/A (G 2") P -2"-GTKPP - 09904
P -2"-GTKPP - 09906 099 Caseta D099/A (D 2") P -2"-GTKPP - 09904
P-3"-GTKPP - 09907 099 Caseta D099/A (A 3") y D099/B (J 3") Balsa del Scrubber
P-1"-PTFE - 09901 099 Purga balsa del Scrubber (B 1")

P-1"-PTFE - 09902 099 Purga balsa del Scrubber (C 1")

P-3"-PTFE - 09906 099 K992 (H 2") Aspiracion V99

P -3"-PTFE - 09907 099 Impulsion V99 Atmosfera
P-3"-PTFE - 09905 099 P-3"-PTFE - 09907 Balsa del Scrubber (G 3")
P-2"-PTFE - 09908 099 B905 Balsa del Scrubber (F 2")
P-2"-PTFE - 09909 099 Balsa del Scrubber (D 2") Aspiracion P992
P-2"-PTFE - 09910 099 Impulsion P992 Salinas
P-1"-PTFE - 09911 099 Purga de linea P - 2" - PTFE - 09909
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Tabla 9.3 Condiciones de operacion y disefio
T° T P P Test de Color  Calorifu
Linea Fluido Fase operacion disefio operacion  disefio presion Material tuberia ada g
(°C) (°O) (bar.a) (bar.a) (bar.a)
P - 2" -GTKPP - 09904 Tgo';)' Gas 20 40 1 25 325 PRVF* Amarillo NO
P - 2" -GTKPP - 09905 T((J:OI(;;I Gas 20 40 1 25 325 PRVF* Amarillo NO
P - 2 -GTKPP - 09906 ng;}' Gas 20 40 1 25 325 PRVF* Amarillo NO
P - 3" -GTKPP - 09907 ';50'02' Gas 20 40 1 25 325 PRVF*  Amarillo  NO
P - 1" - PTFE - 09901 NZCS); al L"l“'d 25 45 1 25 325 PTFE Lila NO
P - 1" - PTFE - 09902 NaOHal - Liquid 25 45 1 25 325 PTFE Lila NO
25% 0
Aire +
P - 3" - PTFE - 09906 HCI<10  Gas 35 55 1 25 325 PTFE Amarillo NO
ppm
Aire + 2,5
P -3"-PTFE - 09907 HCI<10  Gas 35 55 1 3,25 PTFE Amarillo NO
ppm
Aire +
P - 3" - PTFE - 09905 HCI<10  Gas 35 55 1,5 3 3,9 PTFE Amarillo NO
ppm Ve -
P-2".PTFE-09908 ~ NeOHal Liquid g 45 15 3 3.9 PTFE Lila NO
25% 0
P - 2" - PTFE - 09909 A%‘;?e‘;"” L"(‘)“'d 25 45 1 25 325 PTFE Verde NO
P - 2" - PTFE - 09910 A%‘;";‘e‘;"” L'%“'d 25 45 2 35 455 PTFE Verde NO
P-1"- PTFE - 09911 Ags‘;"i‘e‘;"” L'Oc')“'d 25 45 1 25 3,25 PTFE Verde NO

(*) PRVF con recubrimiento interior de polipropileno
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Tabla 9.4 Calculos del dimensionamiento de las tuberias

. Q Velocida Diametr Diametr Diametro ., < Velocida
. Cauda  Densida volumétric d Area 0 0 catalogad Diametro  Area d
Linea I d - . . catalogad Real
(kg/h)  (kg/m3) 0 tipica (m2)  tuberia tuberia 0 o (m) (m2) real
g g (m3/s) (m/s) (m)  (inch") (inch™) (m/s)
P-2"-GTKPP -
09904 325 1,543 0,0585 30 0,0019 0,050 1,96 2 0,051 0,0020 29,89
gg'gé'é'GTKPP - 325 1543  0,0585 30 00019 0050 1,96 2 0051 00020 29,89
89_9%"6_GTKPP i 325 1,543 0,0585 30 0,0019 0,050 1,96 2 0,051 0,0020 29,89
89_9%'7_GTKPP i 650 1,543 0,1170 30 0,0039 0,071 2,77 3 0,076 0,0046 26,57
P-1"-PTFE-09901 300 1182 0,000071 0,2 0,00035 0,021 0,83 1 0,025 0,00051 0,14
P-1"-PTFE-09902 300 1182 0,000071 0,2 0,00035 0,021 0,83 1 0,025 0,00051 0,14
P-3"-PTFE-09906 550 1,290 0,12 30 0,0039 0,071 2,79 3 0,076 0,0046 25,97
P-3"-PTFE-09907 550 1,290 0,12 30 0,0039 0,071 2,79 3 0,076 0,0046 25,97
P-3"-PTFE-09905 550 1,290 0,12 30 0,0039 0,071 2,79 3 0,076 0,0046 25,97
P-2"-PTFE-09908 850 1182 0,00020 0,2 0,0010 0,036 1,40 2 0,051 0,0020 0,10
P-2"-PTFE-09909 850 1025 0,00023 0,3 0,00077 0,031 1,23 2 0,051 0,0020 0,11
P-2"-PTFE-09910 850 1025 0,00023 0,3 0,00077 0,031 1,23 2 0,051 0,0020 0,11
P-1"-PTFE-09911 300 1025 0,000081 0,3 0,00027 0,019 0,73 1 0,025 0,00051 0,16
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9.4. Listado de instrumentacion
A continuacion, se muestra los diferentes instrumentos nuevos que se van a instalar.
Tabla 9.5 Listado de instrumentacion

Rango de valores

TAG P&ID Descripcion Linea / Equipo I/O Fabricante Modelo Material

de disefio

AITO9901 099 con(-I:-err{?tnr?alrgii()sr(mJ rd(gzeHCI Caseta DII/B (H 27) 02100 ppm Al elelgtur:')annica Dgéiggr Ma,kArIgIgn ’
AIT09902 099 Congsprzr;sr?rdgeH |  CasetaD99/B (F 2°) 0a100 ppm Al ele[gt‘;g‘ica D;éi‘ggr Mafg'son y
AIT09903 099 CongsprzgfsggeH |  CasetaD99/A (E 2') 0al00ppm Al ele[gt“rz]”ica D;éi‘ggr Ma;rg'son y
AIT09904 099 CongsprzgfsggeH |  CasetaD99/A (C2") 0al00 ppm Al ele[gt“rz]”ica D;éi‘ggr Ma;rg'son y
PITO9905 099  Transmisor de presion  Caseta D99/B (I 2") 0 a 60 bar Al WIKA A-10 . gﬁg;%le
PITO9906 099  Transmisor de presion  Caseta D99/A (B 2") 0 a 60 bar Al WIKA  A-10 . gﬁg;%le
PIT09907 099 I;Ifgzrg'es‘l’; gaesgtrzst')%gf: P -2" - GTKPP - 09906 0 a 60 bar Al WIKA  A-10 - Qgg;%le
PITOgo08 099  |IMSTASOTGEPIESION (e b o GTKPP-09905  0asObar Al WIKA A0 A0
AT 08 [T oy e ons  owiovem A U, O M)
FITo9901  ogg  lansmisordecaudalde 5 . prep gg9os  001a25mis Al FLEXIM TEOXUS  Acero

NaOH al 25% F831 inoxidable 316

Este listado se ha realizado siguiendo las referencias (21), (22), (23).

TFG_GEQ 2218



Optimizacion del proceso de producciéon KM 88
9.5. Listado de valvulas
Tabla 9.6 Listado de valvulas
g, T . L, I .
P&I L S Codificacion . T disefio P operacion P disefio . Fabrican .
TAG D Ubicacion Descripcion de tuberia ope(g?:c)lon °C) (bar) (bar) Tipo te Modelo Material
VM09904 099 Salida de caseta D99A hacia proceso  Valvula manual '~ 2 o-ggJGKPP 20 40 1 2,5 Bola Richter KN Car1b22058teel
VMO09905 099 Salida de caseta D99B hacia proceso  Valvula manual P- 2 O'QS(;;KPP 20 40 1 2,5 Bola Richter KN Carlbzzoséeel
H09901 099  Salida de las casetas hacia proceso Valvgl_a P-2"- GTKPP 20 40 1 2,5 Obturador rotativo Pfeifer TB 23-b DIN 1.4408
automatica - 09904
H09902 099 Salida de caseta D99B haciaproceso _ vavula - P-27- GTKPP 5, 40 1 25 Obturador rotativo Pfeifer TB23-b  DIN 1.4408
automatica - 09905
H09903 099 Salida de caseta D99A hacia proceso Valvula P-2"- GTKPP 20 40 1 2,5 Obturador rotativo Pfeifer TB 23-b DIN 1.4408
automatica - 09906
Salida de casetas D99A y D99/B . P-3"-GTKPP . Carbon steel
VMO09906 099 hacia Scrubber Valvula manual - 09907 20 40 1 2,5 Bola Richter KN 1.4408
Hoogo4 Qg9  Salidade casetas DI9Ay DII/B Valvula - P-3"-GTKPP 5, 40 1 25 Obturador rotativo Pfeifer TB23-b  DIN 1.4408
hacia Scrubber automatica - 09907
VMP0990 Valvula manual P-1"-PTFE - . Carbon steel
1 099 Purga de la balsa del Scrubber de purga 09902 25 45 1 2,5 Bola Richter KN 14408
VMP0990 Valvula manual P-1"-PTFE - . Carbon steel
5 099 Purga de la balsa del Scrubber de purga 09901 25 45 1 2,5 Bola Richter KN 14408
. . Valvula " )
HRO9904 099 Saliga de aguas salinas de la balsa del automatica P-2"-PTFE - o5 45 1 25 Vélvula de membrana de paso Samson 3241DW Carbon steel
Scrubber 09909 recto A A.105
reguladora
Salida de aguas salinas de la balsa del . P-2"-PTFE - . Carbon steel
VMO09913 099 Scrubber Valvula manual 09909 25 45 1 2,5 Bola Richter KN 14408
Salida de aguas salinas de la balsa del , P-2"-PTFE - . Carbon steel
VMO09914 099 Scrubber Vélvula manual 09910 25 45 2 3,5 Bola Richter KN 14408
VMP0990 Purga de la linea de vaciado de balsa Vé&lvula manual P -1"-PTFE - . Carbon steel
3 099 del Scrubber de purga 09911 25 45 1 2.5 Bola Richter KN 1.4408
Entrada de NaOH al 25 % a la balsa . P-2"-PTFE - . Carbon steel
VMO09907 099 del Scrubber Valvula manual 09908 25 45 1,5 3 Bola Richter KN 1.4408
0, 4 " -
Hoogos  0gg CntradadeNaOHal25%alabalsa — Valvula —— P-2"- PTFE 25 45 15 3 Obturador rotativo Pfeifer TB23-b  DIN 14408
del Scrubber automatica 09908
VM09911 099  Aspiracion de gases hacia V99 Valvula manual 309'922FE T35 55 1 25 Bola Richter KN A 1°S5te(g§‘rb°”
Impulsién de gases de V99 hacia . P-3"-PTFE - . Carbon steel
VM09912 099 atmésfera Vélvula manual 09907 35 55 1,5 3 Bola Richter KN 14408
Hoggos 099  IMPulsion de gases de V99 hacia Valvula - P-3"-PTFE- o5 55 15 3 Obturador rotativo Pfeifer TB23b  DIN 14408
atmosfera automatica 09907
Hoggos  ogg  Recirculacion de gases hacia balsa Valvula = P-3"-PTFE- 5 55 1 25 Obturador rotativo Pfeifer TB23b  DIN 14408
del Scrubber automatica 09905
Recirculacion de gases hacia balsa . P-3"-PTFE - . Carbon steel
VMO09915 099 del Scrubber Vélvula manual 09905 35 55 1 2,5 Bola Richter KN 1.4408
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9.6. Disefio de equipos

9.6.1. Disefio de almacén de las bombonas de HCI al 100%

Se han disefiado dos casetas contiguas para almacenar las bombonas de HCI, se divide en dos
casetas por temas de seguridad para no almacenar las 8 bombonas a presion juntas, por lo tanto, cada
caseta almacenara 4 bombonas, estas bombonas se colocarén en posicion horizontal, dos en la parte
inferior y dos en la parte superior, cada una de las bombonas debe estar separada del resto con una
distancia minima del didmetro de esta, en este caso de 0,9 metros. (ref.24)

Estas casetas independientemente tendran una salida hacia el Scrubber, para en caso de fuga del
HCl gas no vayan directamente a la atmosfera, también dispondrd de una puerta corredera
completamente hermética, para contener cualquier tipo de fuga tanto liquida como de forma gas, por
otro lado, esta compuerta solo se podré abrir cuando la concentracion de HCI sea de 0 ppm en el
interior. También es necesario un cubeto de recogida de fugas para liquidos,

Para el disefio del cubeto, se ha tenido en cuenta el volumen maximo de cada una de las bombonas
almacenadas, en este caso como todas las bombonas tienen el mismo volumen, se va a disefiar un
cubeto de recogida de HCI que pueda contener el derrame de una de ellas, que seria de 650 kg, es
decir, 999 I. En un futuro, se podria estudiar la posibilidad de recuperar el producto que permanece
en el cubeto por la fuga y reenviarlo al depésito B65 ya que contiene materia prima de HCI al 37%.

A continuacion, se muestra una imagen en 3D de las casetas donde iran ubicadas las bombonas de
HCl y lo que se muestra en la parte inferior de la caseta, es el cubeto de seguridad por posibles fugas:

Figura 9.4 Esquema 3D de la caseta de almacenamiento de HCI

En la siguiente imagen se observan las diferentes vistas (alzado, perfil y planta) de la caseta con
el cubeto, con sus dimensiones:
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Figura 9.5 Dimensionamiento de la caseta de las bombonas
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9.6.2. Carretilla elevadora

Para el transporte y la substitucion de las bombonas de HCI, se necesitara una nueva carretilla
elevadora, para ello se propone una carretilla con més capacidad de carga y con una longitud
de palas lo suficientemente capacitadas para la manipulacion de las bombonas en el interior de
la caseta principalmente, ya que la carretilla que hay actualmente en la planta no satisface las
necesidades requeridas al instalar el nuevo back up de HCI.

A continuacién, se muestra una tabla de las principales caracteristicas de la carretilla
propuesta. (ref.25)

Tabla 9.7 Caracteristicas de la carretilla elevadora

Modelo M335H-D
Sistema de traccion Diesel
Capacidad de carga 3500 kg
Distancia al centro de gravedad de la carga 500 mm
Altura maxima de elevacion 7470 mm
Velocidad de traslacién, con/sin carga 19/19.5 km/h
Velocidad de elevacién, con/sin carga 0,42/0,45 m/s
Radio de giro 2520 mm
Tipo de motor Toyota 1ZS
9.6.3. Scrubber

El Scrubber es un sistema de depuracion de gases, que se usa principalmente para eliminar
tanto particulas como gases que se generan durante procesos industriales, en el caso de la nueva
instalacion de la planta de KM, se va a instalar para eliminar cualquier posible fuga proveniente
de las bombonas de HCI al 100%.

En este caso al tratarse de eliminar &cido clorhidrico, va a ser un scrubber de doble etapa,
distribuido por la empresa Amer Air Intl. Constara de dos torres de lavado, cada una de estas
contiene un lecho empacado que favorecera la neutralizacion del acido. Estas dos columnas
estaran conectadas en serie, y por la parte superior se rociara, NaOH al 25% para eliminar el
contenido de HCI del corriente gas, siguiendo la siguiente reaccion:

NaOH + HCl - NaCl + H,0

Debido a que se ha calculado el caudal de una posible fuga en las bombonas de HCI de 311
m3/h (ver apartado A.5 Célculo de fuga de bombonas), y segun la estequiometria de la anterior
reaccion se ha podido calcular la cantidad minima de sosa necesaria para poder neutralizar esta
cantidad de acido.

Primeramente, se ha conocido el caudal masico a partir del caudal volumétrico, ya
conocido y la densidad del HCI.

(m3) (kg) (kg) (9.1)
v —_ ) . —_) = —_—
AVHci A PHci m3 AHct A

Una vez conocido este valor se puede conocer el caudal molar utilizando el peso molecular
del HCI, y con este valor y sabiendo que la relacion estequiométrica entre la sosa y el acido es
1:1, se podra conocer el caudal molar de sosa minimo necesario.
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kmol kmol) (9.2)

kg kg
duci (T) /PMpyc (W) =q molarHa(T) = q molaryqon( A

Conocido este valor, se realizan los calculos anteriores de manera inversa para obtener la
sosa necesaria para neutralizar el HCI y sabiendo que la sosa esta al 25% (m/m). Se puede
conocer el caudal masico de la mezcla.

PMyaon (1) 9.3)

kmol)
h

Y por altimo con la densidad de la misma se puede saber el caudal volumeétrico minimo
necesario para eliminar el acido.

kg
qNaOH,sq, (T) * PNaOH (25%) (

q molarygon (

kg
m3

m3 (9.4)
) = qVNqOoH 25% (T)

En la Tabla 9.8, se puede ver un resumen de los valores utilizados para realizar los célculos
anteriores. Siendo qv (caudal volumétrico), p (densidad), PM (peso molecular) y g (caudal
masico)

Tabla 9.8 Valores para el calculo de la sosa necesaria

Parametro Valor Unidades
qVHcl 311 m3/h
PHCl 1,543 kg/m3
qucl 479,87 kg/h
PMyq 36,5 kg/kmol
q molaryg) 13,15 kmol/h
q molary,on 13,15 kmol/h
PMNaon 40 kg/kmol
qNaOH,so, 2103,45 kg/h
PNaOH (25%) 1182 kg/m3
qVNaOH 25% 1,78 m3/h

Conociendo el valor del caudal volumétrico minimo necesario de sosa, se le ha
proporcionado este dato a la empresa que realizara el dimensionamiento tanto de la balsa del
scrubber, como de las dos torres de lavado.

El NaOH estara situado en la parte inferior de las dos torres en una balsa y sera impulsado
por la bomba hacia los rociadores, estara en funcionamiento para evitar la formacion de cristales.

Este depdsito, tendra un aporte de NaOH al 25%, que procede de un tanque ya disponible en
planta con lo que se necesita (B905). También se dispone de una linea de vaciado hacia salinas,
ya que esta agua se ira concentrando en sales.

La balsa de agua se regenerara cada vez que el scrubber se ponga en funcionamiento por
una fuga en la caseta de almacenaje de HCI. De esta forma, una vez eliminado todo el HCI del
proceso, se iniciaria el proceso de vaciado de la misma por la linea de agua a salinas, y se
volveria a llenar con sosa al 25% del depdsito B905.
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En la cabeza de la segunda torre de lavado de gases (K992), se dispone de un ventilador para
aspirar todos los gases que se van generando en el scrubber y son enviados a la atmésfera.

En la Figura 9.6, se puede ver el esquema general de este proceso de lavado de gases.
(ref.26).

Atmosphere

2st Tower

1st Tower

|
OO R
] %
Chiorine Container 6
Packing Packing
5 [ s e
L= P —
Chiorine Container q_ ! ['l ‘ Stack
|

Chiorine Detector

i

Chlorine Scrubber

Figura 9.6 Esquema Scrubber

9.6.4. Bombonas

El disefio de las bombonas viene predeterminado por el fabricante, a continuacién, en la
Tabla 9.9 se muestra un resumen de las dimensiones y caracteristicas principales:

Tabla 9.9 Caracteristicas de una bombona

Caracteristica Valor Unidades
Capacidad 1000 litros
Didmetro 900 mm
Altura 2240 mm
Pesto total llenas 2036 Kg
Presion de vapor a 20°C 42 bar
Contenido del gas 650 kg

En el anexo A.8 Hoja de especificacion de la bombona de HCI, va adjuntado un plano de
una bombona con condiciones muy parecidas a las que nos proporcionaria la empresa Linde.

9.6.5. Ventilador

Con el objetivo de aspirar la posible fuga que se puede producir en el interior de las casetas,
se ha disefiado un ventilador centrifugo, que se colocara a la salida de la segunda etapa del
scrubber Figura 9.6.

Para le eleccidn de este ventilador se ha supuesto el caudal de una hipotética fuga, estos
calculos se pueden ver en el anexo A.5 Calculo de fuga de bombonas.
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Una vez es conocido el caudal que serd de 311m3/h, se ha llevado a cabo la eleccion del
ventilador optimo para la instalacion.

Lo primero que se debe conocer para el disefio del ventilador es la diferencia de presion total,
que se calcula a partir la siguiente ecuacion:

AP, = AP, + AP, (9.5)
Donde:
AP; es la diferencia de presion total.

AP, es la variacion de presion estatica y se calcula como la diferencia entre la presion a la
entrada y a la salida del ventilador es este caso es de 0,01 bar que equivale a 1000 Pa.

AP, es la variacion de presion dindmica, que se calcula con la siguiente ecuacion:
APy =Py (w5 = ve) (9.6)

En la ecuacion anterior, ¢ es la densidad, mientras que v y v, son las velocidades de salida
y entrada respectivamente. Por tanto, el valor de AP, es de 38 Pay, por consiguiente, la AP,
seré de 1038 Pa.

Una vez se conoce el valor de AP;, y sabiendo también el caudal, se ha elegido el ventilador
centrifugo idoneo para la instalacion. En la siguiente tabla, se pueden ver sus caracteristicas
principales.(ref.27)

Tabla 9.10 Caracteristicas del ventilador

Caracteristica Datos
Fabricante HLU®
Modelo HR R 15/17
Eficiencia 70%
Caudal volumétrico De 100 a 5000 m?h
Diferencia de presion maxima 1600 Pa
Velocidad 3760 rpm
Potencia 0,37 kW

La potencia, la velocidad y la eficiencia, se han obtenido, consultando la curva caracteristica
del ventilador que se puede ver en la Figura 9.7.
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Figura 9.7 Curva caracteristica del ventilador

9.6.6. P992: bomba a salinas (tratamiento)

Para el disefio de la bomba P992, se han realizado los mismos calculos que para la bomba
P500, es decir, se calcula (ecuacion de Bernoulli, pérdidas de carga, etc.) los cuales se pueden ver
en el anexo A.1 Calculos de bomba. Para el calculo de pérdidas de carga que se generan en la
aspiracion e impulsion de la bomba, se ha tenido en cuenta todos los elementos que se encuentran
en el camino, por ejemplo, las valvulas automaticas, reguladoras y accesorios de las tuberias que se
detallan en el anexo.

Para la seleccidn de la bomba, primero de todo es necesario conocer las caracteristicas del
fluido, también es importante el caudal del fluido que se ha de impulsar y la altura que ha de
desplazar.

Una vez conocido el fluido a impulsar que es agua con sales, el caudal del fluido que es de
5 m%h y una altura de 14 metros a desplazar, pasamos a seleccionar el modelo de la bomba, a
partir del catalogo proporcionado por la empresa Grundfos. (ref.28)
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Figura 9.8 Curvas para seleccionar la bomba

A partir de la Figura 9.8se obtienen diferentes bombas que coinciden con las caracteristicas
que se necesitan para el proceso, por lo tanto, de entre todas las disponibles se selecciona el
modelo NBG-50-32-200, una vez seleccionado el modelo, el fabricante nos proporciona las
curvas caracteristicas de la bomba.

Primero de todo con el caudal y la altura requerida para el disefio, y consultando las curvas
caracteristicas proporcionadas por la empresa se ha seleccionado el tamafio 6ptimo del rodete,
se puede apreciar en la Figura 9.9
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Figura 9.9 Seleccion del rodete
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A continuacién, en la siguiente curva caracteristica Figura 9.10, se puede observar la
potencia de la bomba.

P
[w]

800

500

400 4=—"
200 4 P1=5317W

P2 =4891W
Potencis P2 max. requernda s lo largo de la curva = 711.4 W

Figura 9.10 Potencia de la bomba

Por ultimo, en la Figura 9.11, se observa el valor de NPSH requerido, este valor se ha de
comparar con el NPSH disponible, es decir, el calculado. Cumpliendo asi que el
NPSHd>NPSHr.

P2 MPSH
[kW] [m]
0.8 4 -2.0
0.6 1 - 1.5
n“ | ___'_—_———'__'___—-_F i 1D
0.2 4 * - 0.5

MPEH=0.51m
Potencia P2 méx. requerids a lo largo de ls curva =0.711 KW

a.0 0.0

Figura 9.11 NPSH requerido

9.7. Estrateqia de control de los nuevos equipos

A continuacion, se procede a explicar la estrategia de control de los diferentes trabajos que
se realizan en la unidad auxiliar.

9.7.1. Puesta en servicio de las casetas A/B

La unidad auxiliar gasificara directamente en los depdsitos B410, B515 y B615. Esto se
pondra en marcha cuando haya algin paro en la unidad principal K90. Estos problemas pueden
ser por mantenimiento o por logistica. Entonces, automéaticamente, la H09920 cerrara.

Cuando se pone en marcha la unidad auxiliar, entra en servicio el primer cubeto (A). Primero,
habra que comprobar la presion de cada una de las bombonas de HCI y que se encuentren en
condiciones éptimas para ser utilizadas. Una vez se haya comprobado se procede abrir la
VMO09904 con la cual, el PIT 09907 recibiréa sefial de presion y automaticamente abrira H09903.
Esto permite dirigir el contenido de HCI al 100% hacia la linea. Por lo tanto, en el momento
que H09903 abra, la automatica H09901 también abrira por enclavamiento, dirigiendo el gas
hacia los depositos.

Una vez se hayan consumido las bombonas del cubeto A, alarmaré la presion minima de PIT
09904 y PIT 09907. Esto hara que cierre automaticamente la HO9903 y consecuentemente la
H09901, manualmente se procede a cerrar la VM09904. Entonces, se procede al cambio de
cubeto B. Para ello, se comprueba en campo que realmente las cuatro bombonas no tengan
presion ni haya habido ninguna fuga. Entonces, se comprueba las presiones de las bombonas
del cubeto B y que se encuentra en condiciones Optimas para operar. Por lo tanto, se abre la
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manual VM09905 con la cual, el PIT 09908 recibira sefial de presion y abrira la automatica
H09902 y esto permitira abrir la H09901 y dirigir de nuevo el HCI hacia los depositos.

Una vez se hayan consumido las bombonas del cubeto B, alarmaré la presion PIT 09904 y
PIT 09908. Esto hara que cierre automaticamente la H09902 y consecuentemente la H09901,
manualmente se procede a cerrar la VMO09905. Para ello, se comprueba en campo que realmente
las cuatro bombonas no tengan presion ni haya habido ninguna fuga. Entonces, se procede al
cambio de cubeto A en caso de que las bombonas hayan sido repuestas. Realizar los mismos
pasos explicados anteriormente.

9.7.2. Puesta en servicio del sistema del lavado de gases (Scrubber)

Por seguridad, cada cubeto dispone de dos analizadores de concentracion de HCI. Segun
BOE (Boletin Oficial del Estado), el limite por emisiones es de 10 mg/Nm3 (ref.29) pero en
esta instalacion reduciremos ese limite a la mitad por seguridad. En caso de detectar 5 mg/Nm3,
cerrard las automéaticas H09902 o H09903 segun el cubeto en servicio. Como VM09906
permanece siempre abierta, en el momento que alarme cualquier de los 4 analizadores, abrira
H09904 direccionando el gas de las casetas al Scrubber. Por lo tanto, en el momento que abra
H09904 el ventilador V99, se pondra en marcha dirigiendo la corriente gas neutralizada hacia
atmosfera. En caso de que alarme AIT 09907, la automatica H09906 cerrard impidiendo el paso
hacia atmosfera y dirigiendo la corriente gas fuera de los limites establecidos hacia el Scrubber
ya que la manual VM09913 permanecera siempre abierta.

El propio sistema de Scrubber contiene una bomba P991 que aspira sosa al 25% de la propia
balsa para dirigirlo hacia las duchas internas de las columnas para poder neutralizar el corriente
gas. Para evitar problemas de taponamiento en las duchas, la bomba P991 siempre estara en
servicio.

9.7.3. Control de la balsa del Scrubber

Finalizada la fuga, la automéatica H09904 cerrard y enclavara el paro del ventilador V99.
Durante la reaccion, se producen sales que se acumulan en el interior de la balsa. Para evitar
dicha acumulacién y que la concentracion de sales no aumente, se procedera a renovar la balsa
en cada servicio finalizado del Scrubber.

Para ello, se para la bomba P991 y desde panel, se abre la reguladora HR09904 enclavando
la puesta en marcha de la bomba P992 que dirige el fluido a salinas (tratamiento). Para renovar
el contenido de la balsa, se abre la automatica H09905 la cual permite la entrada del sosa al
25%. Para controlar el caudal de entrada se dispone de un caudalimetro FIT 09901 y el limite
de nivel viene dado por los dos transmisores de nivel: LIT 09901 y LIT 09902, con una alarma
de nivel minimo del 65% de la balsa. En caso de alarmar estos niveles, cerraria H09905 y se
puede poner en servicio la P991 para poner a recircular de nuevo.

La balsa dispone de un analizador AIT 09906 el cual informa en todo momento del pH de la
balsa. En caso de que sea acido, se alimentara de sosa al 25% abriendo la automatica H09905
hasta conseguir un pH mayor de 7 y hasta un nivel maximo del 90% de la balsa. Cuando el AIT
09906 contenga un pH entre 5 y 9 se puede enviar a salinas. Esto se puede regular mediante HR
09904 al mismo tiempo que se rellena el nivel.

En caso de tener algun problema, se dispone de dos purgas: VMP 09901 y VMP 09902.
Estas purgas permitiran realizar maniobras no contempladas ya sea para vaciar a contenedores,
rellenar la balsa de agua desmineralizada a través de mangueras para diluir el contenido de la
balsa, etc.
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9.7.4. Resumen del control de las valvulas

En la siguiente tabla, se puede observar la posicion de las valvulas en cada una de las
situaciones que se pueden presentar durante las diferentes partes de proceso. Analizando
también, los posibles problemas que pueden surgir o situaciones adversas.

Cuando marca “A” significa abierta. Cuando marca “C” significa cerrada. Para las valvulas
reguladoras de N2 marcamos “A/C” ya que la propia automatica reguladora abrira o cerrara
dependiendo de las necesidades de proceso. También se marca como “A/C” en las valvulas
manuales para la limpieza de los apagallamas en caso de saturacion del abgas.

Tabla 9.11 Resumen de control de las valvulas

Cond.
normales

Anomalias

A

Manuales o
Autématicas
0
Reguladoras

Puesta en servicio cubeto B
Fuga de HCI (ppm)
Recirculacion HCI (ppm)
con la caseta A en servicio
con la caseta B en servicio
cuando esté en servicio K90
con la caseta A en servicio
con la caseta B en servicio
cuando esté en servicio K90
pH balsa con el Scrubber
esta en servicio
POSICION EN FALLO DE
AIPE

Puesta en servicio cubeto
Llenado de la balsa del Scrubber,

Llenado de la balsa del Scrubber,
Llenado de la balsa del Scrubber,

Vaciado de la balsa del Scrubber,
Vaciado de la balsa del Scrubber,
Vaciado de la balsa del Scrubber,

SET POINT 10
H09901
H09902
HO09903

VM09904
VMO09905
HO09904
VM09906
H09905
HR09904
VM09915
VMO09914
VM09911
VM09912
H09908
HO09906
VM09907
VMO09913

o
o)
N
>
o)
N
>
o)
3
>
A
\'
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9.8. Sequridad de la unidad auxiliar

Dado que dentro de la caseta se almacena bombonas con contenido de HCI al 100%, hay que
tener en cuenta una serie de medidas de seguridad. Estas bombonas deben de estar:

1. Almacenados en lugares ventilados

2 Ubicados en el exterior

3. Libres de toda fuente de ignicion

4. Debidamente protegidos para evitar su caida

5 Separando fisicamente las botellas llenas de las vacias

Para asegurar una buena manipulacion y almacenamiento de los productos quimicos existen
algunos criterios de seguridad. Estos son:

1. Disponer de instrucciones escritas de las précticas de almacenamiento

2. Contar con las hojas de seguridad

3. La ubicacion correspondiente debe ilustrarse en un plano del depdsito o del
sector.

4, En un registro quimico figurard la maxima cantidad permitida de todos los
productos quimicos en general y por clases.

5. Los protocolos quimicos almacenados seran examinados periédicamente, al
menos una vez al afio.

6. Aquellos cuya vida atil hubiera expirado, estuvieran deteriorados o se

encontraran con fugas, deberan ser descartados en condiciones de seguridad.
7. Buen etiquetaje.

En el apartado nimero 7, la etiqueta es un elemento esencial para la organizacion de los
productos quimicos almacenados. De tal forma, el usuario puede reconocer de manera
inmediata la sustancia quimica y sus riesgos.

En sustancias corrosivas como el éacido clorhidrico, pueden dafiar sus recipientes y
propagarse en la atmosfera del area de almacenamiento. Los vapores de acido pueden corroer
los materiales estructurales y los equipos y ejercer una accion toxica sobre el personal.

Este tipo de sustancias deben mantenerse a baja temperatura, pero muy por encima de su
punto de congelacion, ya que, al congelarse, podria romper su envase y propagarse. Por ello, se
instalara un sistema de aire acondicionado para mantener siempre la temperatura a 20°C.

9.9. Balance econémico

Para conocer el rendimiento econémico de las modificaciones que se van a realizar en la
planta de Kresoxim-methyl, relacionadas con el aporte de HCI por bombonas, se ha realizado
el siguiente estudio.

9.9.1. Inversion inicial

Primeramente, se ha calculado la inversién inicial teniendo en cuenta el coste del conjunto
de equipos, instrumentacion, valvulas y otros equipos auxiliares. En la siguiente tabla, se
pueden ver detallados los costes.
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Tabla 9.12 Valor de los equipos de instrumentacion y valvulas

Equipo Unidades €/ unidad Valor (€)
Scrubber 1 32300 32300
Ventilador 1 865 865
Bomba P992 1 1987 1987
Caseta-Cubeto 1 45000 45000
Transmisor de presion WIKA A-10 4 2410 9640
Transmisor de caudal FLEXIM FLUXU F831 1 2350 2350
Transmisor de concentracion Duran RS485 5 3125 15625
Valvula manual de bola Richter KN 12 1650 19800
Vaélvula automética Pfeiffer TB 23-b 7 1530 10710
Vaélvula automética reguladora Samson 3241DWA 1 3500 3500
Carretilla elevadora 1 42000 42000

Al precio de los nuevos equipos instalados, se ha de realizar la misma aproximacion que se
realizo en el estudio del R500 de lo que supondria construir la nueva instalacién incluyendo,
por ejemplo, los costes a Obra Civil, Ingenieria al detalle, a la Pintura, etc. Todos estos costes
de la inversion se pueden observar en la siguiente tabla.

Tabla 9.13Aproximacién del valor de los diferentes apartados

Apartado S _\(alor ,V_alor .
Aproximacion minimo maximo Unidad
Equipos 80152 80152 €
Materiales 60-70% (Equipos) 48091 56106 €
Obra civil 28% Materiales 13466 15710 €
Obra metallrgica 45 % Materiales 21641 25248 €
Instrumentacion y
valvulas 61625 61625 €
Electricidad 10% Materiales 4809 5611 €
Aislamiento 5% Materiales 2405 2805 €
Pintura 2% Materiales 962 1122 €
Ingenierfa al detalle Maffni?:g (Baulpos—+ e 10878 )
Construccion Maffr};?zg (Faupes = 64122 95381
Supervision construccion 10% (Equipos + Materiales) 12824 13626
Contingencias 5 % (Equipos + Materiales) 6412 6813
Equipos auxiliares 42000 42000
Total inversion 390569 447076 €
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A

Finalmente se obtiene el coste total de la inversién. Se utiliza un promedio entre el valor
minimo y maximo del precio total, siendo un valor de inversion final de 418823 €.

Como se puede ver en la tabla anterior, el valor de la inversion inicial, serd de 418823 €.

9.9.2. Coste de la produccion

Para calcular los gastos de produccién se ha tenido en cuenta por un lado las bombonas que
se llegarian a utilizar en un afio y por otro el aumento en el coste de materias primas que va a
generar la implantacion del sistema auxiliar de HCI, ya que este va a suponer un aumento en la
produccién de 41 cargas anuales. En la siguiente tabla, se puede ver un resumen de los costes
de produccion.

Tabla 9.14 Coste de la materia prima

Servicio Precio Cantidad Coste (€)
Materias primas 27 €/kg 123000 3321000
Bombonas 6200 €/unidad 384 2380800
Total 5701800 €

Para los costes de produccion también se deben tener en cuenta los gastos de utilities que se
va a generar durante el aumento de la produccién. En la siguiente tabla, se pueden ver estos
gastos en detalle.

Tabla 9.15 Coste de utilities

Servicio Precio Cantidad Coste (€)
NaOH 2 €/kg 3150 kg 6300
Electricidad 0,08 €/kwh 24 Kwh 1,92
Total 6301,92 €

La suma de estos valores genera un coste de produccion total de 5708102 €.

9.9.3. Beneficios

Para calcular los beneficios de la nueva instalacién, se ha calculado el valor en funcion del
aumento de la produccion que va a generar el sistema auxiliar de HCI. En la siguiente tabla, se
ven resumidos al detalle estos beneficios.

Tabla 9.16 Calculo de beneficios

Pardmetro Calculo de los beneficios

Precio del producto final 49 €/kg
Cargas ganadas 41 Cargas
Produccion de una carga 3000 Kg/carga
Beneficio generado 6027000 €/campaiia

Como se puede ver en la tabla anterior el beneficio que se va a generar con este proyecto es
de 6027000 €.
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9.9.4. Estudio de rentabilidad

Para conocer la viabilidad econémica de este Proyecto, se han obtenido los resultados
mediante los célculos que se realizaron con el estudio del R500. Estos se pueden ver en apartado
8.4 Estudio de rentabilidad.

A continuacion, se puede ver el resumen de todos los gastos y beneficios generados.

Tabla 9.17 Resumen de gastos

Ingresos 6027000 €
-Gastos 5708102 €
-Amortitzacién 9458 €
BAI 318898 €
-Impuestos -95669 €
BDi 223229 €
CASH FLOW 232687 €

En la Figura 9.12, se muestra el flujo de caja en 10 afios. Esto muestra la inversion inicial y
los beneficios que vas teniendo en los siguientes afos.

Flujo de Caja (€) en 10 afios

300000

200000
100000 I
0

-100000
-200000
-300000
-400000

-500000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Afos
Figura 9.12 Caja de flujo en 10 afios

Como no se puede asegurar el valor del mercado, se calcula el VAN con una tasa de interés
de 5% y 30%, ya que el célculo inicial se calcula al 15% obteniendo asi un VAN de 729566 €
en 10 afios y un valor de la TIR del 53%. En Figura 9.13, se puede observar el VAN en funcion
del tiempo y segun el tipo de interés del mercado.
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VAN (€) en 10 aios con diferentes tasas de interés

1600000
1400000
1200000
1000000
800000
600000
400000
200000
0
-200000
-400000
-600000

——k=5%
——k=15%

== k=30%

Afos

Figura 9.13 Valor de VAN en 10 afios segun el tipo de interés

En la Tabla 9.18, se muestra un resumen de los resultados obtenidos en este estudio.
Tabla 9.18 Resultados finales de VAN, TIR y PAYBACK

VAN 729566€
TIR 53 %
PAY BACK 1 afios, 10 meses y 24 dias.

Al tratarse de un proyecto con un VAN positivo, una tasa interna de retorno elevada y un
periodo de recuperacion menor a 2 afios, se concluye que la instalacion auxiliar de HCI se trata
de un proyecto rentable que reportaria beneficios por un augmento de la produccion de mEOE.
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10. MANUALES DE OPERACION

En este apartado se explica las diferentes maneras de operar los diferentes equipos que se
han disefiado durante el proyecto. Estos métodos pueden ser arranques, paradas y/o
mantenimientos.

10.1. Manual de la nueva bomba (P500, P991 v P992)

Existen 3 bombas nuevas del tipo centrifuga que se van a instalar. La bomba P500 a la salida
del reactor R500 y, P991 y P992, implantadas en el sistema auxiliar de gasificacion de HCI.

Estas bombas se han disefiado con un doble cierre mecénico, ya que al trabajar en un proceso
tipo batch, las condiciones de operacion son mas exigentes que en un proceso continuo. Esto
ocurre ya que, en el momento final de los vaciados de los depositos, la columna de fluido es
muy baja y las bombas trabajan cerca de una posible cavitacion.

10.1.1. Puesta en marcha de una bomba centrifuga
A continuacion, se explican los diferentes pasos para arrancar una bomba:

1. Se ha de verificar el nivel de aceite del calderin de la bomba para asegurar una buena
lubricacion cuando esté en marcha.

2. Se ha de comprobar que la valvula manual y/o automatica estén abiertas para asegurar
que el fluido del proceso llegue a labomba. Al ser del tipo centrifuga, la valvula de impulsion
ha de estar cerrada.

3. Una vez la bomba esta llena de fluido, se pone en marcha utilizando un variador de
velocidad. A la misma vez, se puede ir abriendo la valvula de impulsién asegurando que las
valvulas automaticas posteriores también estan abiertas.

4.  En servicio, es importante escuchar y observar la bomba y el motor para asegurar que
estan trabajando correctamente. Verificar también que la presion de descarga es Optima.

10.1.2. Parada de la bomba centrifuga
Para la parada de la bomba se tiene que seguir los siguientes pasos:

1. Parar el motor de la bomba.

2. Mantener la bomba con fluido del proceso cerrando la valvula de aspiracién y haciendo
barrido de nitrégeno

3. Encaso de parada larga, vaciar la bomba de fluido.

10.2. Manual del nuevo intercambiador W501 (B)

Como se menciona anteriormente, se ha disefiado un intercambiador de tubos y carcasa, tipo
BEM en posicion vertical. Como refrigerante tiene agua de 5 grados y la corriente que circula
por el interior de los tubos es la de proceso que contiene en forma liquido/gas tolueno, agua,
metanol, acido clorhidrico y cloruro de metilo

10.2.1. Puesta en marcha del intercambiador W501(B)

Antes de poner en servicio el intercambiador, hay que asegurarse que no existen fugas en el
equipo. Para ello, se realizara una prueba de presion antes de que empiecen a circular el
producto por el interior. Si se tiene que actuar sobre las valvulas, tiene que ser de manera lenta
para no causar fatiga al material. Para no causar fatiga, seguir lo siguientes pasos empezando
por el lado frio y repitiéndolos para el lado caliente:

1. Cerrar la valvula de entrada
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2. Abrir la valvula de salida

3. Abrir la purga (si dispone de ella)

4. Abrir lentamente la valvula de entrada de acuerdo con las instrucciones

5. Cerrar la purga (si dispone de ella) cuando se haya eliminado todo el aire del sistema

10.2.2. Parada del intercambiador

Si el intercambiador se ha de parar, seguir los siguientes pasos empezando por el circuito
frio y repitiéndolos para el circuito caliente.

1. Cerrar lentamente las valvulas de entrada

2. Cerrar las valvulas de salida

3. Drenar y ventilar el intercambiador

4. Cerrar lentamente la entrada del circuito caliente.

5. Una vez cerrado el circuito caliente, cerrar el lado frio.

Nota: Si la apertura y cierre son bruscos, someterian al intercambiador de calor a un choque
térmico, pudiendo causar fatiga del material.

10.3. Manual de limpieza de los apagallamas

Para proceder a la limpieza de apagallamas de la nueva linea de abgas 005, seguir los
siguientes pasos:

1. Cuando la diferencia de presion aumente, proceder a la limpieza.

2. Antes de limpiar un ramal de dos apagallamas (A/B o C/D) poner en servicio o

comprobar visualmente que el otro ramal, esta operativo

Si hablamos del ramal A/B, bloguear la manual de entrada y a continuacién la manual de

salida.

Conectar a la purga la manguera de agua caliente

Abrir manual de la purga y pasar a contra corriente vapor.

Abrir manual de salida de la purga hacia arqueta

Transcurrido unos minutos, cerrar manual de la purga de entrada de vapor

Cerrar manual de salida de la purga hacia arqueta

Abrir la salida de gases

Abrir entrada al ramal

Repetir los pasos para la limpieza del ramal C/D.

L

PO O0oN O A

L
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ANEXO
A.1Calculos de bomba

A partir del balance de energia mecanica , ecuacion (A.1), se determina la pérdida de presién
de la impulsion de la bomba.

P—A+V—A2+ZA:P—B+V—BZ+ZB+hf 4 hfyp (A1)
pg 29 g 2g A-D

Siendo:

Zi=alturaeni(m)

Vi = velocidad en i (m/s)

Para las pérdidas de la linea se dividen en: las pérdidas mayores y las pérdidas menores.
Estas pérdidas se calculan con la siguiente ecuacion:

hf= hmayores + hmenores (A2)

Siendo:
" (A3)

Le
hmenores= f-— . —
D 2g

hmayores= f-= - il
D 2g (A4)

Y, por consiguiente,

f = factor de friccion de Darcy

L = longitud de la tuberia (m)

Le = longitud equivalente (m)

Con la ecuacién (A.6)iError! No se encuentra el origen de la referencia., se calcula el
factor de friccion Darcy (f). Para ello, hace falta calcular previamente el valor de Reynolds con
la ecuacion (A.5).

u

Siendo,

v = velocidad del fluido (m/s)

D = diametro de la tuberia (m)

p = densidad del fluido (kg/m®)

1 = viscosidad del fluido (m?/s)

Entonces, calculamos la friccion de Darcy:
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f: 0.25
: A.6
log 3_71,24_1?59%” ( )
Con,

D = didmetro (m)
Re = nimero de Reynolds
& =rugosidad obtenida del diagrama de Moody (m)
Para el calculo del NPSH disponible se ha utilizado la siguiente expresion:

_nrl pv
NPSHq ===+ 21 — ze — hfasp = - (A7)

Donde:

p1=Presion en el nivel de aspiracion (Pa)

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)

p-g = Peso especifico del liquido (N/m?)

z1 = Altura geomeétrica de la impulsion (m)

Ze = Altura geométrica de la aspiracion (m)

hf.sp= Pérdida de carga en la linea de aspiracion (m)

pv =Presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo (Pa)
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All Hoja de especificacion de la bomba P500
1| Linea | P-3"-STEM260C-50001 |P-2"—STEM2600-50003 Diagrama
- Bomba P-500 2m
3
4|Fluido bombeado | Liquido
5|Temperatura de operacion | 60 °C
6|Densidad 829 kg/m3 —
7|Viscosidad cinematica 0.42 mm?/s
8|Presién de vapor 0.6 bar L
9|Caudal normal 40 m*/h :
10|Caudal normal 0.01 m®/s Tl.
11 Condiciones de ASPIRACION R500 £ % 2m
12|  Altura del liquido | 0.41 bar il %
13 Presion del equipo (abs.) | 1.15 bar E (P- 2"~ STEM260C - 50004 )
Perdida de presion de W,
14 P en equipos 0 bar —
15| Perdida en aspiracion 6.22 m
16| Perdida en aspiracion 0.51 bar u'_E-_. (m)
17| Presio6n de Aspiracion 1.05 bar R503
18| NPSH disponible 1.28 m | /_\
19| NPSH requerido 1.1 m 'N P500
20 Condiciones de IMPULSION 1m Tm
21| Altura del liquido 1.14 bar
22| Perdida de presion 6.26 bar
23| Presién de impulsién 7.40 bar
24
25| Diferéncia de presion 12.11 bar
26 Altura total 148.89 m
27 Bomba Seleccionada Curvas tipicas P-500 ‘
Bomba de acomplamiento
28 Tipo de Bomba magnetico
29 Marca RICHTER
30 Modelo SCK/F 80-50-250
31 Poténcia 2.8 kW
32 Eficiencia 49 %
33| Diametro del rodete 220 mm
34
35
36
37
38
39
40
41
42 ~
43 -
44|Nozzles Mark Ne Dia. | Rating
45|Suction
46|Discharge
47 1 10/03/2022 Aleix V. Luis M.
48 2 15/04/2022 Luis M. Marta G.
- UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
49| 3 12/06/2022 Marta G. Aleix V. 5 EscolaTécnica Superior d'Enginyeria Quimica
| 50| REV. DATE PREP. APPR. Departament d'Enginyeria Quimica
51
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Al?2

Hoja de especificiacion de la nueva bomba P992

1| Linea | P-2"- PTFE -09909 | P-2"-PTFE- 09910 Diagrama del proceso de P992
2 Bomba P-992
3
4{Fluido bombeado | Agua con sales J—
5] Temperatura de operacion | 25 °C
6| Densidad 1028 kg/m3
7| Viscosidad cinematica 1.004 mm?/s
8| Presion de vapor 0.03 bar
9] Caudal normal 5 m*h o
10| Caudal normal 0.00139 m’/s 5
11 Condiciones de ASPIRACION £ f
12| Atura del liquido | 050 bar =g
13 Presién del equipo (abs.) | 1.15 bar
Perdida de presion de P
14 en equipos 0 bar
15| Perdida en aspiracion 3.02 m X
16| Perdida en aspiracion 0.30 bar Balsa del
17| Presion de Aspiracion 1.35 bar Scrubber
18, NPSH disponible 1.34 m om
19 NPSH requerido 0.59 m I | ]
Condiciones de IMPULSION
20|  Altura del liquido 141 bar
22|  Perdida de presion 0.32 bar
23| Presion de impulsion 1.73 bar - ol T [1eG 00-32-200.17207, 37400 v, 5%
e ol
Diferéncia de presion 0.40 bar EREET ERE - e
25 Altura total 4.00 m " .
26, Bomba Seleccionada *
Bomba de acomplamiento ;
27 Tipo de Bomba magnetico °
28 Marca GRUNDFOS ‘
29 Modelo NBG 50-32-200 2
30 Poténcia 0,589 kw o . T e R T N R YT
31 Eficiencia 825 % o :
32| Diametro del rodete 207 mm 500
33 a0
35 o )
36 Material de la bomba seleccionada Za: E{?:Q QZ:LX_ equands 8 o argo de s curve =711 £
37| Carcasa de la bomba ASTM class 35 2 s
38 Impulsor ASTM Class 35
39 Eje Stainles steel EN 1.4301 :: ?:
40 0s 0
42
43 Curvas tipicas P-992
24| Nozzles Mark N° Dia. | Rating
45| Suction
46| Discharge
471 1 10/03/2022 Luis M Marta G
48 2 15/04/2022 Marta G Aleix V.
49 3 12/06/2022 Aleix V. Luis M ~ LEJQI cl\(g!IEaR'l'se‘zlzﬁ\i-Iz—: az(a\[gleeriAolr\él'EnGglgli_Lye riaQuimica
50 REV. DATE PREP. APPR. Departament d'Enginyeria Quimica
51]
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A.2 Simulacion en ASPEN

Para realizar el balance de materia se ha necesitado simular la salida de los gases del R500,
con el nuevo intercambiador W501B vy el desgasificador K500.

Para ello, se realiza la simulacién conociendo el caudal gas de la salida del reactor. A
continuacion, se muestra la simulacion con los valores obtenidos en kg/h.

[0 1
10 o
K-500
[51 1
1 =
2]
WE01B
[4= ]
12 ] =

Figura A.1 Esquema simulacion ASPEN

Tabla A.1 Resultados ASPEN

Descripcion Unidades

Corriente 8 9 10 11 12 13
Temperature °C 68 25 25 25 5 10
Pressure bar 2,3 2.3 2,3 2,3 2,2 2,2
Molar Vapor Fraction 1 0,69 1 0 0 0
Mass Vapor Fraction 1 0,62 1 0 0 0
Mole Flows kmol/h 3,41 3,41 2,34 1,07 408,21 408,2
Mass Flows kg/h 160,15 160,15 98,29 61,86 7354 7354
Volume Flow m3/h 42,08 25,87 25,22 0,069 7,26 7,27
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A.3 Calculos del dimensionamiento del nuevo desgasificador K500

Primeramente, se propone un volumen de 4,21 m®y un diametro interno de 1,25 m. Estas
dimensiones propuestas estan disefiadas para poder almacenar tres cargas de la fase liquida y
que quede espacio suficiente para que la fase gas se vaya evacuando.

v=2hauido 3 = 072 %3 = 2,60 m3 (A8)

carga

Con el valor del volumen y del diametro interno, se calcula la longitud de la parte cilindrica.

L_V—%m"zh (A.9)

r2

Donde,

L = longitud de la parte cilindrica (m)
V = volumen interno del tanque (m®)
R = radio interno (m)

h= altura del cabezal elipsoidal (m)

Anteriormente se ha de calcular la altura de los cabezales y fondos elipsoidal, para ello, se
calculan de la siguiente manera.

h=2 (A.10)

4
Di = Diametro interno (m)

Después, se calcula los espesores del depdsito. Para ello, se necesita la presion de disefio que
sera la misma que la del intercambiador W501 (B) ya que estan conectados entre ellos, por
tanto, sera de 6 bar.

Cabeza elipsoidal 2:1:

_PD
=55 + CA (A.11)
Con,
Parte cilindrica
_ PR

= oes €A (A.12)
Fondo elipsoidal 2:1:

_ PD

t—ZSE_O,ZP + CA (A.13)

Donde:

P = presion de disefio de la parte cilindrica (MPa)
S = Estrés maximo permitido del material (MPag)
E = Factor de eficiencia de la soldadura

CA = Corrosion admisible (m)
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Y, por ultimo, se calcula el peso del deposito K500
m= m*Di*t*L*p (A.14)
Donde,
p: densidad del material del equipo (kg/m?)
Di: didmetro interno del cilindro (m)
T: grosor de la pared del cilindro (m)
L: longitud del cilindro (m)
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A3.1 Hoja de especificacion del desgasificador K500
a Ne
PROYECTO ESPECIFICACION TN Tdez
EMPRESA URV FECHA 12/6/2022
FABRICA Separador K500 PREPARADO
REVISADO
PLANTA KM
BASF APROBADO
TEM K500 N° UNIDADES 1
SERVICIO
DESCRIPCION Separador vertical de liquido/gas
z |PRODUCTO Agua, Metanol, Cloruro de metilo, Acido clorhidrico y Tolueno
8 CAUDAL LLENADO 25.30 m3/h
é CAUDAL VACIADO 25.27 m3/h
W ITEMPER. 25 °C
©  [PRESION 23 barg
DENSIDAD 6.9 kg/m3
o TANQUE ASME
:—‘__L TECHO Elipsoidal 2:1
FONDO Elipsoidal 2:1
DIAMETRO 1.25 m| .
DIMENSIONES  [LONG./ALT. 3.63 m CODIGOS ASME
ESPESOR 17.97 mm| < CONDICIONES |TEMPERAT. 45 °C
5 - SUPERIOR Elipsoidal 2:1 Q DE PRESION 6.00 barg
g INFERIOR Elipsoidal 2:1 @ DISENO DENSIDAD 6.90 kg/m3
a VOL. UTIL 3.35 m3| ; PRESION DE HIDRAPLICA 7.79 barg
5 VOL. / PESO VOL. TOTAL 4.19 m3| @) PRUEBA NEUMATICA
= PESO 169.41 kg ’é ESPESOR DE CORROSION 0.02 mm|
S} INSTALACION Vertical ) EFICACIA DE SOLDADURA 1
AISLAMIENTO No ALIVIO DE TENSIONES
PINTURA Si RADIOGRAFIADO Total
DESCRIPCION COMENTARIOS
CUERPO St37.0 Acero estructural esmaltado
#  |TAPAS/FONDOS St37.0 Acero estructural esmaltado
:(' BRIDAS CUERPO St37.0 Acero estructural esmaltado
E BRIDAS TUBULADUR. St37.0 Acero estructural esmaltado
'3: TUBULADURAS ASTM A312 GR TP317L Acero inoxidable 312
= TORNILLOS/TUERCAS INT. ASTM A312 GR TP317L Acero inoxidable 312
TORNILLOS/TUERCAS EXTER. ASTM A312 GRTP317L Acero inoxidable 312
JUNTAS INTERIOR Juntas espirométricas PTFE KLINGER TOP-CHEM 2000 (Tméax 260°C y Pmax 100 bar)
MARCA CANT. SERVICIO D.N. RATING
A 1 Salida a Abgas R500 3" 150
B 1 Transmisor de nivel LIT 50004 2" 150
C 1 PSV Y02 2" 150
D 1 Transmisor de presion 50005 2" 150
g E 1 Entrada de Nitrdgeno para descarga a R500 1" 150
% F 1 Entrada de producto procedente de W501B 3" 150
<Cl( G 1 Salida de la parte liquida hacia R500 2" 150
5‘ H 1 Boca de hombre 25" 150
o
2
Tipo de agitacion No tiene ninguln tipo de agitacion, ya que es un depésito separador de fase liquida y gas.
(%))
2
2
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P Ne
PROYECTO ESPECIFICACION HOIA N? XY,
EMPRESA URV FECHA 12/6/2022
FABRICA Separador K500 PREPARADO
REVISADO

PLANTA KM BASF APROBADO
ITEM K500 N° UNIDADES 1
SERVICIO Tanque ASME separador liquido/gas

E&

=

=1

4 F H il
3 25"
E
1
G

E

3 G X

= B / R"‘“—-T-—"""'#f

o |[——=——" =

£

¥ | - o

TFG_GEQ 2218




Aspen Exchanger Design and Rating

Optimizacion del proceso de producciéon KM

118

A.4 Céalculos del dimensionamiento del nuevo intercambiador W501 (b)

Shell & Tube V11

File: C:\Users\only_\Desktop\Intercambiador W501B\W501B.EDR

Printed: 11/04/2022 at 11:46:3

TEMA Sheet
Heat Exchanger Specification Sheet

1 |Company: BASF

2 | Location: Poligono Industrial Entrevies

3 | Service of Unit: Our Reference:

4 |ltem No. Your Reference:

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

6 |Size:0.4826 - 1.2192 m Type: BEM Vertical Connectedin: 1 parallel 1 series

7 | Surf/unit(eff.) 148 m? Shells/unit 1 Surf/shell(eff.) 148 m?
8 PERFORMANCE OF ONE UNIT

9 |Fluid allocation Shell Side Tube Side

10| Fluid name WATER PROCESS

11| Fluid quantity, Total kg/h 7354 800

12 Vapor (In/Out) kg/h 0 0 466 272

13 Liquid kg/h 7354 7354 77 270

14 Noncondensable kg/h 0 0 257 257

15

16| Temperature (In/Out) °C 5 10 68 2521

17 Bubble / Dew point °c I / 4858 /| 7643 5051 /| 7424
18| Density Vapor/Liquid kg/m? / 998.14 / 9988 365 / 821.38 359 [/ 86578
19| Viscosity mPa-s ! 1.5466 / 1336 |[0.0134 / 0.3289 |0.0127 / 0.4781
20| Molecular wt, Vap 44 97 419

21| Molecular wt, NC 36.46 36.46

22| Specific heat kJ/(kg-K) I 42 !/ 4198 0.967 / 1917 0.818 / 1934
23| Thermal conductivity W/(m-K) / 0.5731 / 0.58 0.0155 / 0.1348 |0.0132 / 0.1686
24| Latent heat kJ/kg 4535 701

25| Pressure (abs) bar 22 2.18263 23 212484
26| Velocity (Mean/Max) m/s 0.04 /0.05 0/0

27| Pressure drop, allow./calc. bar 0.2 0.01737 0.2 0.17516
28| Fouling resistance (min) m?-| 0.0001 0.0001 0.00014 Ao based
29| Heat exchanged 429 kW MTD (corrected) 35.19 °C
30| Transfer rate, Service 825 Dirty 249.7 Clean 2659 W/(m?-K)
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch

32 Shell Side Tube Side

33| Design/Vacuum/test pressure bar 6 / / 6 / /

34| Design temperature / MDMT °C 150 / 150 /

35| Number passes per shell 1 9

36| Corrosion allowance mm 0 0

37| Connections In mm| 1 508 / - 1 76.2 |/ -

38| Size/Rating Out 1 762 |/ = 1 508 / -

39| Nominal Intermediate / 4 / -

40| Tube #:. 246 OD: 20 Tks. Average 3 mm  Length: 1219.2 mm Pitch: 25 mm  Tube pattern:30
41| Tube type: Plain Insert:None Fin#: #/m Material:Graphite Tubes

42|Shell Graphite ID 4826 OD 628.65 mm | Shell cover -

43| Channel or bonnet Graphite Channel cover -

44| Tubesheet-stationary Graphite Block - Tubesheet-floating -

45| Floating head cover - Impingement protection ~ None

46 | Baffle-cross Graphite Type Triple segmental Cut(%d) 953 HorizSpacing: c/c 95.25 mm
47|Baffle-long - Seal Type Ilnlet 192.09 mm
48| Supports-tube U-bend 0 Type

49|Bypass seal Tube-tubesheet joint Cemented

50| Expansion joint - Type None

51|RhoV2-Inlet nozzle 2010 Bundle entrance 22 Bundle exit 65 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 37322 Filled with water 3859.9 Bundle 1185.9 kg

56 | Remarks

57

58
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A.5 Calculo de fuga de bombonas

Para realizar el calculo del caudal de una hipotética fuga, se han hecho los célculos en base
al disefio de una placa de orificio, suponiendo que existe una fisura en las bombonas de 0,02 m
de diametro (d), y el diametro de la “placa” es (D), es cuatro veces mayor, de 0,08 m. (ref.29)

De esta forma, lo primero que se puede calcular es la relacién entre los diametros (B) que se
puede ver en la siguiente ecuacion:

d (A.15)
B=15=025

A continuacion, se determina el caudal de una placa orificio mediante la ecuacion (A.16)

q = C4A\ 2gAP (A.16)

Donde (q) es el caudal, (g) es la gravedad 9,8 m/s?, A es el area superficial de la fuga que
se ha supuesto como un circulo 0,3-10° m?, (AP) es la diferencia de presion del interior de la
bombona y la presion de la caseta. Este valor es de 41 bar lo que equivale a 410 m.c.a.

Por ultimo Cy, es el coeficiente de descarga, este valor es adimensional que se calcula
mediante la ecuacion (A.17), Reader-Harris/Gallagher, segun la norma 1SO-5167.

6 0,7
, 10°- B
C; = 0,5961 40,0261 - B2 — 0,261 - B8 + 0,000521 - P
106\>°
LAY B35 . [ —
+ (0,0188+ 0,063 - 4) - B <Re > (A.17)
ﬂ4
+ (0,043 +0,08- 7711 — 0,123 -7 72) - (1 - 0,11 A) - T
—0.031- (M, — 08 My")-g*3
Donde:
Re: es el nimero de reynolds y se calcula con la expresion (A.18)
9D (A.18)

Re = —
v

En la ecuacion anterior, 9 es la velocidad (26 m/s) se puede ver en el listado de tuberias, D es
el diametro de la “placa” 0,08 m y v es la viscosidad cinematica del fluido que en este caso se
ha supuesto que es la viscosidad del aire, y tiene un valor de 1,33-10"° m?/s. El valor de Re es
1,56-10°.

L1y Lo, son dos términos que relacionan la distancia hasta las tomas de presion tanto aguas
abajo como aguas arriba de la placa de orificio con el didmetro de la tuberia. Para el calculo de
estos dos terminos se ha utilizado la ecuacion (A.19).

L =L, = 25’4/0 (A.19)

Por lo tanto, L1 sera igual a L y tienen un valor de 317,5 y es adimensional.
Por dltimo, tenemos dos términos mas que son adimensionales, A que se determina con la
ecuacion (A.20)
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_ 190008 . (A.20)
A=] Re {
Y tiene un valor de 0,061.

Mientras que M se obtiene de la ecuacion (A.21)

21 (A.21)
Y tiene un valor de 846,67.

Finalmente, de la ecuacion (A.17), se obtiene el valor del coeficiente de descarga (Cq), que
tiene un valor de 3,07 y con el cual se puede obtener directamente el valor del caudal con la
ecuacion (A.16). y tiene un valor de 311 m3/h.

A.6 Calculos para el disefio de tuberias

Tal y como se muestra en el apartado 9.3 Disefio y listado de tuberias, se ha realizado un
listado de las nuevas tuberias. Para ello se ha realizado una serie de calculos para conocer las
principales caracteristicas de éstas. (ref.31)

A.6.1. Temperatura y presion de disefio

Para calcular la temperatura de disefio, se necesita la temperatura de operacion.

Td (°C) = To (°C) + 202C (A22)
Para calcular la presion de disefio, se suma el valor de 1,5 a la presion de operacion.
Pd (bar) = Po (bar) + 1,5 bar (A.23)

Por altimo, se calcula la prueba de presion. Esta presion es la maxima admisible para cada
tuberia.

Pp (bar) = Pd (bar) = 1,3 bar (A.24)

A.6.2 Velocidad, area y diametro de tuberia

Para el disefio de las tuberias, se ha de calcular el diametro. Para ello es necesario conocer
la velocidad tipica del flujo de todas las corrientes. A continuacion, se muestra una table con
los valores tipicos para diferentes tipos de fluidos y todos los flujos utilizados en los calculos.

Tabla A.2 Caracteristicas del fluido

Fluido Tipo de flujo Velocidad (m/s)

Liquido poco viscoso Por gravedad 0,15-0,30
Entrada de bomba 0,3-0,9
Salida de bomba 1,2-3

Linea de conduccion 1,2-2,4

Liquido viscoso Entrada de bomba 0,06-0,15
Salida de bomba 0,15-0,6

Vapor de agua 9-15

Aire 0 gas 9-30
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Con los valores conocidos del caudal masico y las densidades de cada corriente, se calcula
el caudal volumétrico Qv. Sabiendo las velocidades tipicas de cada corriente, se calcula el area
de paso de la tuberia mediante la siguiente ecuacion.

Qm kg/ 3
36(0_0 sh) _ % (™)
(5 e V()

Seguidamente, se calcula el diametro aparente de la tuberia con la siguiente ecuacion.

D(m) = /#ﬁn)

Una vez calculado el diametro de la tuberia (en metros), se pasa a pulgadas sabiendo que 1
metro = 0,0254 inch. De esta forma, se pueden encontrar los didmetros nominales segun los
catalogos de las tuberias disponibles.

A(m?) = (A.25)

(A.26)

Con el diametro catalogado, se vuelven a realizar los calculos anteriores a la inversa para
conocer la velocidad real (m/s) del fluido que circula por cada tuberia.

A.7 Balance econdmico

Para realizar el balance econdmico de cada equipo, es necesario conocer los valores de los
parametros K1, K2 y K3y su capacidad. Estos valores se encuentran en la siguiente tabla A.3.

Tabla A.3 Valores de K1, K2, K3

Equipo K1 K2 k3 RN ER S unity 001
K500 34974 04485 0,1074 V‘z'm“g;e” 010 520 420 658636
W501B 2,7652 0,7282 00783 Area(m2) 10,00 100 1500  5369,50
P500  3,3892 0,0536 0,1538 P‘zlt(‘i,r\‘gia 1,00 300 280  2779,20

Estos valores permiten calcular el valorde CP°, que corresponde al coste del equipo en
cuestion en condiciones base, es decir, hecho del material mas comdn y trabajando a presiones
cercanas a la presion atmosférica.

Para encontrar el valor de Fp (coeficiente que depende la presion a la que trabaje el equipo)
se necesitan saber los valores de C1, C2,C3 y la presion a la que trabaja el equipo. Para Fp del
W 501 B y K500, su valor es igual a 1. En el caso de la P500, se procede al calculo con los
siguientes valores. Ver tabla A.4.

Tabla A.4 Valores de C1, C2y C3.

Equipo Cl C2 C3 Pressio (barg) Fp
K500 0,0 0,0 0,0 2,43 1,00
W501B 0,0 0,0 0,0 6,00 1,00
P500 -0,39350 0,39570 -0,00226 10,00 0,99986

Una vez obtenido el valor de Cp y Fp, permiten encontrar el valor de CBM®°. Dependiendo
del tipo de equipo, se definen unos valores para B1, B2 y Fm (valor dado por el propio material
utilizado). Ver tabla A.5.
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Tabla A.5 Valores de B1, B2, FM.

Equipo FM Bl B2 FBM CBM CBM Real
K500 1,8 2,25 1,82 5,53 36396 55695
W501B 2,5 1,74 1,55 5,60 30083 46034
P500 3 1,89 1,35 5,94 16507 25259
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A.8 Hoja de especificacion de la bombona de HCI
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A.9 Fichas de seguridad

En este apartado se muestran las diferentes fichas de seguridad: metanol, tolueno,
metoxamina (MAH), HCI al 100% y m-oximaeter (producto final de R500).
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A.9.1. Ficha de seguridad metanol

FICHA DE SEGURIDAD RESUMIDA

FICHA DE SEGURIDAD RESUMIDA n 2 BASF

Metanol / Rev. Ene-22 :
We create chemistry

Nombre y Caracteristicas del Producto

Ficha N* po 378

Color Incoloro N.UN 1230
Olor Alcoholico N. CAS 67-56-1
Estado Fisico  Liquido N.CE 200-659-8

|Pictogramas de Peligrosidad

L8

Pelgro Pelgro Sategoria &
jPeligros para personas y Medio Ambiente
H225 Liquido y vapores muy inflamables P210 Mantener alejado de fuentes de calor, chispas, lama abertao
H301 Téxico en caso de ingesion. superficies calientes. No fumar
H3N Toxico en contacto con la pel. P240 Conectar a terra/entace equipotencial del recpiente y del
H331 Tamco en caso de mhalacion equipo de recepcion
H370 Provoca dafios en los 6rgancs P241 Utkzar un materal elécinco, de ventilacion o de
iuminacdnfantide flagrante
P243 Tomar meddas de precaucdn contra descargas
electrostMicas
P260 Lievar guantes/indumentana de proteccidn y proteccion
ocuarfacial
P301 EN CASO DE INGESTION
P303 +P361 +P353 EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL (0 el pelo)
Quitarse nmediatamente las prendas contaminadas. Aclararse
la piel con agua o ducharse
Jproteccion aurante 1a manipulacion
'@ Ie ‘ |
Quimico PVC Delantal Pantala facial Amnés
TYCHEM anticaida
]
) —_—
1 ‘. .? ‘.
u - ==
Jinstrucciones en caso de incendio BOMBEROS: 6112
PERSONAL PLANTA .
-Parar descargas mediante pulsador emergencia P TN, Abrir anflos refrigerantes P TO
-Avisar a bomberos y S.C., intercom P TN
BOMBEROS

ERA Yy rige completo de nlervencion
-Agente extintor-polvo quimico, espuma AR, CO2 yo H20 pulverizada (NO CHORRO)

Jinstrucciones en caso de vertido MEDIO AMBIENTE: 6844]
Fugas Menores: -Diluir con abundanie agua y envar a tratamiento (manguera agua estacon de carga N°1)

Fugas Mayores: -Parar cualquier descarga, accionando &l pulsador de emergencia desde Parque de Tanques o desde SC

-Parar bomba P82 (producio retenido en foso)

Ewitar que & producto y las aguas de extincion se difundan por & red de a pluviales y a superficales, medante bombas ACHIQUE (GULLIES

Avisar al Departamento de Medio Ambien I

|Primeros Auxitios SALUD LABORAL: 6112

Plel: Lavese inmediata y abundantemente con agua durante 15 min. Acudr a Salud Laboral

d EoRl
Ojos: Lavar los ojos con agua en chorro durante 15 min., manteniendo los parpados abertos -
cudir a Salud Laboral '
Inhalacion: restar asistencia a la persona afectada y acudir a Salud Laboral inmediatamente. T
Ingestion: La ingestion de metanol significa un seno peligro para la wda. Si esta consaente, provocar Procurar siempre |a visita méd

Reservado exclusivamente al uso interno del Site BASF Tarragona
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A.9.2. Ficha de seguridad tolueno

FICHA DE SEGURIDAD RESUMIDA

conduyentemente que el pebgro no se produce por

la pie! con agua o ducharse
ninguna otra via

ERAY traje completo de intervencion
-Agente extintor.polvo quimico, espuma AR, CO2 yio H20 pulverizada (NO CHORRO DE AGUA)

Fugas Menores: -Contener y recoger la fugaiderrame con material absorbente quimico y no combustible (absorbente pasillo Om o escalera Om)
Fugas Mayores: -Parar cualquier descarga, accionando el pulsador de emergencia desde Parque de Tanques o desde SC

-Parar bomba P82 (producto retenido en foso)

Ewvitar que & producto y las a de extincion se défundan por la red de a pluviaies y a superfioales, mediante bombas ACHIQUE (GULLIES PT)

JPrimeros Auxitios
Plel: Lavese inmediata y abundantemente con agua durante 15 min. Acudr a Salud Laboral
Ojos: Lavar los ojos con agua en chorro durante 15 min., manteniendo los parpados abeertos
éc.udvr a Salud Laboral
Inhalagion: réstar asisiencia a la persona afectada y acudir a Salud Laboral inmediatamente.
Ingestion: Lavar la boca con agua, aungue deje de proporcionarie agua si la persona expuesta se

rReservado exclusivamentie al uso interno del Site BASF T.

FICHA DE SEGURIDAD RESUMIDA n o BASF

Tolueno - Rev. Ene-22 .
We create chemistry
#h-huy Caracteristicas del Producto
Ficha N* pQ 34
Color Incoloro N.UN 1294
Olor Aromatico N. CAS 108-88-3
Estado Fisico  Liqudo N.CE 2036259
JPictogramas de Peligrosi
Pehgro Atencion Atencion
[Petigros para personas y medio Ambients
H225 Liquido y vapores muy inflamables P210 Mantener alejado de fuentes de calor, chispas, lama aberta o
H304 Puede ser mortal en caso de mgeshon y peneracion en las superficies calientes. Mo fumar
vias respiratorias P243 Tomar meddas de precaunén contra descargas
H315 Provoca intacon atanea electrostaticas
H338 Puede provocar somnolencia o vériigo P280 Llevar guantes/mdumentana de protecadn y proteccion
H361 Se sospecha que perjudica la ferilidad o dafia al feto ocuifacial
H373 Puede provocar dafios en ios 6rganos P301+P310  EN CASO DE INGESTION Liamar inmediatamente a un CENTF
DE INFORMACION TOXICOLOGICA o a un médico
tras exposiciones prolongadas o repetdas P303 +P361  +P353 EN CASO DE CONTACTO COMN LA PIEL (0 el pelo)

Quitarse nmediatamentz las prendas contaminadas. Aclararse

P304 +P340  EN CASO DE INHALACION: Transportar a la victma al exterior
y manteneria en reposo en una posicion confortable para

respirar
P308 +P313  EN CASO DE exposicion manfiests o presunta- Consultar a un
JProteccion aurante 1a maniputacion miden.
Quimico PVC Delantal Masc. Aver Amés Fitro ABEKP
TYCHEM as anticaida
’ o

——

1 | ; .? €

L =

*M“ on caso de incendio

PERSONAL PLANTA @
-Parar descargas mediante pulsador emergencia P TN, Abrir anflos refrgerantes P TO

-Avisar a bomberos y S.C., intercom P.T.N

BOMBEROS

|'nstrucciones en caso de vertido MEDIO AMBIENTE: 6944]

Avisar al Departamento de Medio Ambien

BOMBEROS: 6112}
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A9.3. Ficha de seguridad MAH

FICHA DE SEGURIDAD RESUMIDA n E MSF

MAH TECHN. BER. 100% / rev. Abril21 :
We create chemistry

FICHA DE SEGURIDAD RESUMIDA

[Nombre y Caracteristicas del Producto

Ficha N°* pQ 446
Color Amanllo parduzco N. UN 3264
Olor Olor picante N.CAs
Estado Fisico  Liqudo N.CE
|Pictogramas de Peligrosidad
Pehgro Atencion Pehgro
|Peligros para personas y Medio Ambiente
H312 Provoca quemaduras graves en 13 pel y lesones oculares P260 No respirar el polvo/el humo'el gasila niebla/los vaporesiel
graves aerosol
H317 Puede provocar una reaccoon alérgica en la piel P271 Utiizar dnicamente en exteriores o en un lugar bien ventilado
H318 Provoca lesiones oculares graves P272 Las prendas de trabajo contamnadas no podran sacarse del
H335 Puede irritar las vias respiratonas lugar de trabyo
H351 Se sospecha que provoca cincer P273 Evitar su liberacion al medio ambie nle
H372 Provoca danos en los 6rganos tras
exposiciones prolongadas o repetidas
conduyeniemente que el peligro no se produce por
ninguna ofra via>.
HA00 Muy toxico para los organsmos acualcos
H412 Noavo para los organsmos acuibcos, con efectos
nocivos duraderos
|Proteccion durante la manipulacién
Quimico PVC MICROCHEM Masc Aver Cniturdn
lnpc'lmc.i)lm 4000 S PF Méascara
AlIFR
P —
' -
[instrucciones en caso de incendio BOMBEROS: 6112

ACTUACION PLANTA l
- Avisar a Sala de Control y Bomberos
- Agente extintor: agua pulverizada, espuma, extintor de polvo, CO2

ACTUACION PERSONAL BOMBEROS
- Usar equipo de respiracién autonomo y traje de proteccién contra incendios.

[Instrucciones en caso de vertido MEDIO AMBIENTE: '“h
- Evitar que &l producto se difunda por fa red de aguas pluviales y aguas superficales Empleo de Gulles en zonas exeriores
- Parar P910 y recoger derrame con matenal absorbents quimico y no combustible.

- Recoger residuos solidos en recipientes etiquetados como DS381 para su eimnacion segin normativa

Avisar al Departamento de Medio Ambien I
[Primeros Auxilios SALUD LABORAL: 6112
Piel: - Lavese inmediata y abundantemente con agua durante 15 min. Acuds siempre a Salud
Ltgorat e @ +
Ojos: ar los 0jos con agua en chommo durante 15 mn., manteniendo los parpados abierios.
A&mﬂ St re a Salud Laboral
Inhalacién: restar asistencia a la persona afectada y acudir siempre a Salud Laboral

Ingestion: Enjuagar i boca y beber agua. No provocar & vomido Acude sslempre a Salud Laboral Procurar siempre |a visita m

Reservado exclusivamente al uso interno del Site BASF Tarragona
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A.9.4. Ficha de seguridad m-oximaeter

FICHA DE SEGURIDAD RESUMIDA n B BASF

. m-Oximaéter/Tolueno (F502) /rev. Abr-22 :
We create chemistry

FICHA DE SEGURIDAD RESUMIDA

[Nombre y Caracteristicas del Producto

Ficha N° pqQ 807
Color mamon pzo N. UN
Olor Aromatico N.CAs
Estado Fisico N.CE
|Pictogramas de Peligrosidad
Pelgro Atencion Alencoon
|Peligros para personas y Medio Amblente
H225 Liquido y vapores muy inflamables P301 +P310  EN CASO DE INGESTION Liamar inmediatamente a un CENTF
H304 Puede ser mortal en caso de mgeshon y penetracion en las DE INFORMACION TOXICOLOGICA o a un médico
vias respratorias P301 +P330  +P331 EN CASO DE INGESTION: Enjuagarse la baca NO
H315 Provoca untacon atanea provocar el vomito
H3%6 Puede provocar somnolencia o vértigo P302 4+P352  EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL Lavar con aguay
H361 Se sospecha que perjudica la fertilidad o dafia al feto jab6n abundantes
H373 Puede provocar dafios en los 6rganos P304 +P340  EN CASO DE INHALACION: Transportar a la victrma al externior
y manieneria en reposo en una posicion confortable para
tras exposiciones prolongadas o repetdas respirar.

P305 #7351  4P338 EN CASO DE CONTACTO CON LOS 0JOS: Aclarar
cudadosamente con agua durante vanos minutos. Quitar las
lentes de contacto, si lleva y resulla facl Seguir aclarando

conduyentemente que el pehgro no se produce por
ninguna ofra via

HA400 Muy toxico para los organsmos acuatcos
H410 Muy toxico para los organsmos acualcos, con efectos
nocivos duraderos
|Proteccion aurante 1a manipulacién
Quimico PVC DELANTAL Masc Auver Fitro ABEKP
MICROCHEM 3s
4000

Jinstrucciones en caso de incendio BOMBEROS: 6112]

ACTUACION PERSONAL PLANTA ]
-Avisar a Sala de Control y Bomberos (Intercom Om Nonte)
-Agente extintor: Polvo quimico seco (extintor pasilo Om), Agua (manguera pasilio Om)

ACTUACION PERSONAL BOMBEROS
Usar equipo de 1espracon aulénomo y raje de prolecoitn conlfa incandos.
-Agente extintor: polvo quimico,espuma resistente al alcohol, CO2 y/o agua pulvenzada. NO UTILIZAR CHORRO DE

|'nstrucciones en caso de vertido MEDIO AMBIENTE: Quj
Parar bombas PS02 y P10, contener y recoger la fugaidemrame con materal absorbente quimco y no combustible
Colocar los residuos sélidos en recipientes etquetados como D-936 para su eliminacion segin normativa

Eviar que el producto y las aguas de extinoon se dfundan por la red de aguas pluviales y aguas superficales

Avisar al Departamento de Medio Ambien

JPrimeros Auxilios SALUD LABORAL: 6112

Plel; Lavese inmediata y abundantemente con agua durante 15 min. Acudr a Salud Laboral
ﬂ | )
- 3

Ojos: Lavar los ojos con agua en chorro durante 15 min., manteniendo los parpados abernos

ét.um a Salud Laboral
réstar asistencia a la persona afectada y acudir a Salud Laboral inmediatamente.

T

Ingestion: Procurar siempre |a visita méd

Inhalacion:

Reservado exclusivamente al uso interno del Site BASF Tarragona
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A.9.5 Ficha de seguridad HCI al 100%

Making our world more productive

o@e

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
Cloruro de hidrégeno

version: 1.2 No. FDS: 000010021725

Fecha de asunto: 16.01.2013
20 1/47

20
Fecha de revision 30.11.20

[SECCION 1: Identificacion de la sustancia o la mezcla y de la sociedad o la empresa

1.1 1dentificador del producto
Nombre del producto: Cloruro de hidrogeno

Nombre comercial: Cloruro de hidrogeno, Cloruro de hidrogeno 3.0

Identificacion adicional

Determinacion quimica: cloruro de hidrogeno
Formula quimica: H

Numero de identificacion - UE 017-002-00-2

No. CAS 7647-01-0

N.°CE 231-595-7

No. de registro REACH 01-2115484862-27

1.2 Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos desaconsejados

Uso identificado: Industriales y profesionales. Realizar la evaluacion de riesgos antes de su uso.
Uso para fabricacion de componentes electronicos
Gas usado como regenerador catalitico.
Uso del gas para fabricacion de productos farmacéuticos.
Uso del gas solo o en mezclas para la calibracion de equipos de analisis.
Uso del gas como materia prima en procesos quimicos.
Uso del gas para tratamiento de metales
Formulacion de mezclas de gases en recipientes a presion.
Sustancias intermedias

Usos no recomendados Consumo particular.

1.3 Datos del proveedor de la ficha de datos de sequridad

Proveedor
Abellé Linde, S.A.U teléfono: +3493 476 74 00
Camino de Lina, s/n
46530- Puzol (valencia)- Espana

Correo electrénico: customerservice@es.linde-gas.com

1.4 Teléfono de emergencia: +3493 4 76 74 00

SECCION 2: Identificacion de los peligros

2.1 Clasificacion de la sustancia o de la mezcla
Clasificacion de acuerdo con el reglamento (CE) No. 1272 /2008 con sus modificaciones ulteriores.

SDS_ES-000010021725

TFG_GEQ 2218



Optimizacion del proceso de produccién KM 130

Making our world more productive

o@@

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
Cloruro de hidrégeno

Fecha de asunto:: 16.01.2013 Version: 1.2 No. FDS: 000010021725
Fecha de revision: 30.11.2020 2/47

Peligros Fisicos
Gases a presion

Peligros para la Salud
Toxicidad aguda (Inhalacion -
Corrosion cutaneas

Lesiones oculares graves
2.2 Elementos de la Etiqueta

Contiene:

Palabra de Advertencia:

Indicacion(es) de peligro:

Consejos de Prudencia
General

Prevencion:

Respuesta:

Almacenamiento:

SDS_ES -000010021725

Gas liquido H280: Contiene gas a presion; peligro de explosion en
caso de calentamiento.

gas) (ategoria 3 H331: Téxico en caso de inhalacion
Categoria 1A H314: Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones
oculares graves.
Categoria 1 H318: Provoca lesiones oculares graves

cloruro de hidrogeno

EDHE

Peligro

H280: Contiene gas a presion; peligro de explosion en caso de calentamiento.
H331:Toxico en caso de inhalacion.
H314: Provoca quemaduras graves en [a piel y lesiones oculares graves

Ningune.

P260: No respirar el gas/los vapores.
P280: Llevar quantes /prendas/gafas/mascara de proteccion.

P303+P361+P353+P315: EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL (0 €l pelo):
Quitar inmediatamente todas las prendas contaminadas. Aclararse |3 piel con
agua/ducharse. Consultar a un médico inmediatamente.

P304+P340+P315: EN CASO DE INHALACION: Transportar a la persona al aire
libre y mantenerla en una posicion que le facilite la respiracion. Consultar a
un médico inmediatamente.

P305+P351+P338+P315: EN CASO DE CONTACTO CON LOS 0JOS: Aclarar
cuidadesamente con agua durante varios minutos. Quitar las lentes de
contacto, si lleva y resulta facil. Sequir aclarando. Consultar a un medico
inmediatamente.

P403: Almacenar en un lugar bien ventilado.
P405: Guardar bajo llave.
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