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1 Introduccion

1.1 Objeto

La idea principal del proyecto es disefiar un tanque para el almacenamiento de un
producto inflamable, que en este caso se trata de acrilonitrilo. Se aprovechara la instalacion
de un tanque existente en el parque de tanques de BASF en La Canonja, desmantelando todo
lo que fuera necesario y disenando la instalacion de manera que permita la descarga de
cisternas al tanque, el reciclo del producto dentro del propio tanque, y el envio a planta
mediante bombas centrifugas.

El parque de tanques interior (PTI) de la empresa BASF Espafiola, ubicado en La
Canonja, dispone de un tanque de acero al carbono fuera de servicio. Se pretende redisenar
este tanque para el almacenamiento de un producto inflamable, asegurando que las
caracteristicas del tanque permitan el almacenamiento de la sustancia escogida. En este caso,
el producto almacenado sera acrilonitrilo, que se trata de una sustancia altamente inflamable
ademas de tdxica, irritante, y nociva para la salud en general, porlo que el disefio del tanque
debera cumplir con los requisitos para almacenar este tipo de sustancias.

Un aspecto fundamental del proyecto es disefiar el sistema de almacenamiento que
permita evitar la reaccidon de polimerizacién del acrilonitrilo, principalmente manteniendo la
temperatura de almacenamiento adecuada para ello. Por lo tanto, el disefio de un
intercambiador de calor serd clave para asegurar la refrigeracién del producto a una
temperatura segura para su almacenamiento.

1.2 Alcance

El alcance del proyecto abarca los requisitos de almacenamiento del producto,
incluyendo las condiciones de operacion, temperatura y presién necesarias, asi como la
atmosfera interior del tanque. Sera necesario considerar el efecto de la radiacion solar en el
tanque para garantizar la seguridad del almacenamiento, asi como la determinacion de las
temperaturas criticas que determinan la seguridad de almacenamiento del acrilonitrilo.

También se incluye el disefio del tanque, que recoge la eleccidn de un estandar de disefio
(API, ASME), el calculo matematico de los requisitos mecanicos (espesor del tanque), y la
eleccion de la geometria del tanque. De la misma manera, se debera realizar el calculo de los
equipos necesarios para el proceso de descarga de cisternas, almacenamiento del producto, y
envio a planta, principalmente bombas e intercambiador de calor.

Se debera definir un P&ID de la instalacion, donde se refleje toda la instrumentacion
empleada en el proceso, y se determinaran los modelos de instrumentos empleados para la
instalacién en funcion de los requisitos del sistema. También se definira el control de los
diferentes actuadores del sistema (valvulas automaticas) en funcion de los instrumentos
instalados.

El alcance del proyecto también incluye un estudio de seguridad de proceso. Se debera
realizar un estudio HazOp del proceso a partir del P&ID de la instalacién, asi como un arbol de
fallos y un AQR, que incluird una determinacion de los iniciadores de accidentes, las frecuendias
de los accidentes finales, y la determinacion de las distancias de seguridad para los diferentes
eventos finales, como puede ser dispersion de gases toxicos, incendios de charco, llamaradas,
o explosiones.
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1.3 Antecedentes

El site de BASF Espafiola en La Canonja, Tarragona, esta formado por una multitud de
plantas de produccion, almacenamiento y servicios. El departamento de Site Logistics gestiona
diversos parques de tanques donde se almacenan productos destinados a la venta o
produccion en otras plantas del site.

Concretamente, el Parque de Tanques Interior (PTI) se encarga de suministrar ciertas
sustancias al Cluster ED, las cuales se emplean en diversos procesos de produccion de
dispersiones, resinas y otros productos similares. Muchos de los reactivos empleados en estos
procesos de produccidn son acrilatos, y entre ellos se encuentra el acrilonitrilo.

Actualmente, en PTI no se dispone de ninguin tanque de almacenamiento de acrilonitrilo,
porlo que las descargas de cisternas se realizan directamente a un tanque de menor tamafo
propiedad del Cluster ED. Sin embargo, debido a la cercania entre las dos plantas, y la
disponibilidad de tanques en PTI, afiadir un tanque de almacenamiento de acrilonitrilo al
parque de tanques supondria una opcidn estratégica viable para aumentar la capacidad de
produccion del Clister ED, suministrando directamente el producto desde PTI.

2 Bases de diseno

2.1 Caracteristicas de la sustancia

El acrilonitrilo es un mondmero producido mediante la reaccidn de propileno y amoniaco
en la presencia de un catalizador.

El acrilonitrilo es una sustancia sintética liquida incolora o de color amarillo palido, con
un olor pungente similar al de la cebolla. Es volatil, asi como soluble en agua y disolventes
organicos como acetona, benceno o tolueno. Se trata de una sustancia altamente inflamable,
téxica, irritante, cancerigena y nociva para la salud en general. Es un producto altamente
reactivo que a menudo requiere la presencia de un inhibidor y agua en pequefas cantidades
para prevenir su polimerizacion.

Su estructura molecular es la siguiente:

Figura 2.1.1. Estructura molecular del acrilonitrilo

Debido a sus caracteristicas, presenta una gran variedad de usos como mondémero en ka
produccion de fibras acrilicas, polimeros acrilicos, plasticos, o resinas. Uno de los motivos por
los que resulta una sustancia tan versatil es que puede formar copolimeros con otros
compuestos como el butadieno o el estireno. La combinacion de estos mondmeros da lugar al
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copolimero ABS (Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno), un plastico muy usado por su gran
resistencia al impacto, rigidez, y tenacidad.

Las principales propiedades fisicas del acrilonitrilo, extraidas de la Guia de
Almacenamiento y Manipulacion del Acrilonitrilo de INEOS [1], se recogen a continuacion:

Tabla 2.1.1. Propiedades del acrilonitrilo

Propiedad Valor
Densidad 0,81 g/mL
Viscosidad 0,34 cP
Punto de ebullicion 77,300C
Punto de fusion -83,50°C
Presion de vapor a 20°C 0,12 bar
Temperatura de autoignicion 481,000C
Limite superior de explosividad en el aire 17% volumen
Limite inferior de explosividad en el aire 3% volumen
Flash point 0°C
Calor de polimerizacién 1365 kJ/kg

La ficha de seguridad del acrilonitrilo se adjunta en el anexo D.
2.2 Procedimiento de almacenamiento

2.2.1 Procedimiento general

A nivel general, se establecen una serie de pautas pensadas para prevenir la
polimerizacion descontrolada del acrilonitrilo en situacion de almacenamiento. En condiciones
adecuadas, la polimerizacién del acrilonitrilo no deberia producirse si se siguen las medidas
adecuadas, pero algunas de las siguientes causas pueden llevar al inicio de la reaccion:

- Concentraciones de inhibidor (o agua) demasiado bajas

- Presencia de productos contaminantes que puedan actuar como iniciadores de la
polimerizacion

- Temperatura del ambiente demasiado alta

- Evaporacion y condensacion. Cuando el mondmero de acrilonitrilo se evapora y
posteriormente vuelve a condensar en zonas mas frias del tanque, queda fuera del
alcance del inhibidor, por lo que es susceptible de iniciar una reaccién de
polimerizacion.

Para minimizar la posibilidad de polimerizacion, se definen las siguientes practicas
adecuadas para el almacenamiento seguro del acrilonitrilo en recipientes cerrados.

- Almacenar acrilonitrilo solo en recipientes limpios y puros, que no sean utilizados
para el almacenamiento de otras sustancias.

- Evitar mantener el mismo acrilonitrilo almacenado durante mas de 6 meses; el
producto debera ser transferido siguiendo una metodologia FIFO (First-In, First-Out).

- Recircular el acrilonitrilo mediante el uso de bombas para evitar el almacenamiento
durante largos periodos de producto estancado.
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- Comprobar de manera peridédica que los niveles de inhibidor y agua son los
necesarios y no estan por debajo del minimo, y reponer éstos si fuera necesario.
También se debe comprobar el pH de forma habitual.

2.2.2 Procedimiento interno de BASF

2.2.2.1Condiciones generales

BASF define unos principios de seguridad minimos para el almacenamiento y descarga
del acrilonitrilo mondmero. Una instalacién de almacenamiento de acrilonitrilo se considera
como un peligro de proceso elevado debido a sus propiedades. Para minimizar la
polimerizacion inducida por la temperatura, se emplea un sistema inhibidor formado por los
siguientes componentes:

- Agua (0,2 a0,5 % en masa)
- MEHQ (35 a 45 ppm)
- Trazas de oxigeno

El MEHQ (monometil eter de hidroquinona, o mequinol) es un fenol usado como inhibidor
de reacciones de polimerizacién en mondmeros como acrilatos o estireno. El oxigeno disuelto
también actla como inhibidor de la polimerizacidon, ademas de acentuar el efecto inhibidor del
MEHQ.

Otro aspecto que controlar es el pH del producto, puesto que la polimerizacién idnica
puede producirse en presencia de pH basico. El pH del acrilonitrilo se encuentra entre 6,0 y
7,0, y la presencia de agua inhibe la polimerizacidn idnica atrapando intermedios basicos o
acidicos.

La presencia de determinados productos quimicos también puede producir reacciones
violentas como la polimerizacién exotérmica del acrilonitrilo, incluso en presencia del
estabilizador. Estas sustancias totalmente incompatibles con el acrilonitrilo son:

- Bromo.

- Oxidantes fuertes.

- Acidos fuertes (como el acido sulftrico).

- Bases fuertes (como el hidréxido de potasio, hidroxido de sodio, o el amoniaco.

- Trifluoruro de boro, tetracloruro de titanio, borohidruro de sodio, y otros acidos de
Lewis.

- Peroxidos u otros iniciadores de radicales libres.

- Cobre y aleaciones de cobre.

2.2.2.2 Limites de temperatura en productos térmicamente inestables

La empresa BASF define unos pasos especificos a la hora de llevar a cabo el
almacenamiento de productos térmicamente inestables. Este término se refiere principalmente
a productos que puedan llevar a cabo una reaccion exotérmica durante su almacenamiento.

Para establecer un protocolo estandar de seguridad ante situaciones en las que un
producto almacenado podria aumentar su temperatura de manera peligrosa debido a una
reaccién exotérmica, BASF considera que se deben definir limites de temperatura permitidos
para cada sustancia o mezcla de sustancias almacenados. Estos limites de temperatura deben
ser definidos de tal manera que sea posible llevar a cabo las operaciones requeridas por el
proceso, sin superar estos limites.

La clasificaciéon de los limites de temperatura tal y como los define BASF, asi como el
nivel de peligro que suponen, se muestran a continuacion:
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Tabla 2.2.1. Definicién de los limites de temperatura de almacenamiento.

Temperatura Definicion
T1 Maxima temperatura de almacenamiento permisible.
T2 Temperatura de alarma TA+ para iniciar investigaciones y notificacion

temprana de la respuesta de emergencia.

T3 Respuesta de emergencia inmediata para para la aplicacién de
enfriamiento adicional.

T4 Temperatura de evacuacion.

Losvaloresde T1, T2, T3 y T4 no han sido establecidos de manera firme por BASF, ya
que los resultados de las pruebas llevadas a cabo no han determinado que el acrilonitrilo
comience a polimerizar a una velocidad que provoque una reaccion descontrolada incluso a
temperaturas elevadas (150°C durante 60 h).

Para el almacenamiento de acrilatos en general, BASF define una serie de valores de
temperatura generales para estos limites de almacenamiento [2]. Estos valores se consideran
aplicables al acrilonitrilo debido a que no hay evidencias que apoyen la posibilidad de que el
acrilonitrilo polimerice a temperaturas inferiores a 60°C. Por ello, seran los valores empleados
para el almacenamiento del producto.

Tabla 2.2.2. Limites de temperatura establecidos para el sistema.

Temperatura Valor
T1 35,000C
T2 35,00°C
T3 40,00°C
T4 60,00°C

Debido a que T1 se define como la temperatura maxima de almacenamiento admisible,
el intercambiador se dimensionard de manera que el acrilonitrilo no supere este valor de
temperatura.

2.2.2.3Visién general del proceso

El disefio basico del tanque requiere la inertizacion de la atmdsfera interior, ya sea
mediante el uso de nitrdgeno o bien de aire pobre, para reducir el peligro de explosiéonen el
interior del tanque. Debido a que el acrilonitrilo llega en cisternas con la correcta composicion
de oxigeno en mezcla, se considera que la cobertura de nitrégeno en el interior del tanque es
la opcidon mas adecuada para evitar la formacidon de atmdsferas explosivas en el interior del
tanque, minimizando la cantidad de O, presente en el interior.

La descarga de acrilonitrilo al tanque se llevara a cabo mediante uno de los siguientes
tres sistemas:

- Descarga mediante nitrdgeno: se aplica presion mediante nitrdgeno para alimentar el
tanque, ya sea directamente o mediante el uso de una bomba.

- Descarga mediante contenedor de succion: se emplea un contenedor de succién
juntamente con una bomba de alimentacidén.
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- Descarga mediante ambos sistemas en conjunto.

Una vez en el tanque, el producto sera enviado a planta mediante bombas.

La eleccién del sistema de descarga a emplear depende de los inconvenientes que
presenta cada método. El uso de bombas presenta un mayor riesgo de fugas debido al mayor
numero de uniones bridadas y conexiones de instrumentacién, mientras que el uso de presion
de nitrégeno genera una mayor cantidad de off-gas contaminado con acrilonitrilo. En general,
la descarga mediante una bomba es el método mas comun, ya que una buena instalacién y
mantenimiento permiten reducir al minimo el riesgo de fugas en uniones bridadas.

Ademas de los peligros ya mencionados (inflamabilidad y toxicidad, polimerizacidn
autoinducida, mezcla con sustancias incompatibles), hay que prevenir los siguientes escenarios
que pueden suponer peligro para la instalacién:

- Sobrellenado, sobrepresion o vacio en el tanque de acrilonitrilo o en la cisterna.
- Dry-running, blocked-in, o dead-head pumps
Para evitar el agotamiento del estabilizador en zonas sin flujo del tanque, se requiere
incluir en el diseno un sistema de recirculacion de producto de manera que el acrilonitrilo
almacenado pueda ser homogeneizado, y no se formen zonas "muertas” donde no se mezde
de manera adecuada el inhibidor con el producto.

2.2.2.4Sistema RESTAB

BASF almacena y produce una gran cantidad de mondmeros acrilicos y sustancias
similares, las cuales presentan un riesgo caracteristico, la polimerizacién descontrolada. Para
minimizar aun mas el riesgo que supone tratar con este tipo de sustancias, ademas de
planificar y emplear toda una serie de medidas de prevencién (inhibidores, instrumentacion,
disefio seguro de las instalaciones...), la empresa desarrollé una tecnologia llamada RESTAB
para estabilizar depdsitos de mondmeros en proceso de reaccion.

La tecnologia RESTAB consiste en unos depdsitos portatiles a presién que contienen una
mezcla capaz de captar una reaccion de polimerizacion por radicales en proceso de inicio y
estabilizar la sustancia de manera que esta polimerizacién no se descontrole. Este sistema
supone una medida de seguridad extra muy eficaz, ya que puede emplearse mediante
conducciones al tanque desde una posicidn segura, no requiere de servicios como energia
eléctrica para funcionar, y presenta un disefio robusto y con un minimo de piezas para
minimizar la posibilidad de que se produzca un fallo en alguno de los elementos que componen
el sistema.

El disefo basico del sistema consiste en un depdsito presurizado similar a un extintor, el
cual presenta una manguera con un acople de desconexién en seco para minimizar la
posibilidad de fugas a la hora de conectar el equipo a la instalacion. El equipo contiene una
mezcla de gas pobre (94% nitrdgeno y 6% oxigeno) que se encarga de transportar el inhibidor
PTZ (fenotiazina) hacia el interior del tanque, deteniendo asi la reaccidon en cadena de
polimerizacion.

Se decide emplear este sistema en la instalacion para garantizar un nivel extra de
proteccion frente a una posible polimerizacion descontrolada, reduciendo de esta manera el
riesgo que supone el almacenamiento de acrilonitrilo.

2.2.3 Localizacion de la instalacion

El tanque se instalara en el Parque de Tanques Interior (PTI) del Site de Tarragona de
BASF. El Site se encuentra en la Carretera de Valencia, 241, delante del municipio de La
Canonja. El Site pertenece a los ayuntamientos de Reus, La Canonja y Vilaseca, y la zona de
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PTI en concreto pertenece al ayuntamiento de La Canonja. La localizaciéon del Parque de
Tanques se muestra mediante imagen satélite en la figura 2.3.1.

Figura 2.3.1. Vista en 3D del Parque de Tanques Interior (PTI).

En los anexos se muestra un plano de implantacion de PTI donde se sefiala la ubicacién
del tanque B-63 dentro del parque. Se ha eliminado toda la informacidn sensible de manera
gue no se trate de informacidén confidencial, y solo se muestra la ubicacion del hipotético
tanque de almacenamiento de acrilonitrilo en relacion con el resto de los tanques de la zona.

2.3 Normas y referencias

2.3.1 Legislacion

Real Decreto 840/2015, de 21 de septiembre, por el que se aprueban medidas de control
de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas.

[3]

Real Decreto 379/2001, de 6 de abril, por el que se aprueba el Reglamento de
almacenamiento de productos quimicos y sus instrucciones técnicas complementarias MIE
APQ-1, MIE APQ-2, MIE APQ-3, MIE APQ-4, MIE APQ-5, MIE APQ-6 y MIE APQ-7. [4]

Real Decreto 656/2017, de 23 de junio, por el que se aprueba el Reglamento de
Almacenamiento de Productos Quimicos y sus Instrucciones Técnicas Complementarias MIE
APQ 0 a 10. [5]

Real Decreto 681/2003, de 12 de junio, sobre la proteccidn de la salud y la seguridad de
los trabajadores expuestos a los riesgos derivados de atmdsferas explosivas en el lugar de
trabajo. [6]

Reglamento (CE) n® 1272/2008 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de
diciembre de 2008, sobre clasificacidn, etiquetado y envasado de sustancias y mezclas, y por
el que se modifican y derogan las Directivas 67/548/CEE y 1999/45/CE y se modifica el
Reglamento (CE) n® 1907/2006. [7]

2.3.2 Codigos de diseio y otros documentos

API Standard 650: Welded Tanks for Oil Storage: Codigo de disefio para tanques de
almacenamiento a presion atmosférica o baja presidn, con autoria del Instituto Estadounidense
del Petrdleo (American Petroleum Institute). [8]
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UNE-EN 60079-10-1: Atmosferas explosivas. Parte 10-1: Clasificacion de
emplazamientos. Atmosferas explosivas gaseosas. [9]

3 Ingenieria basica

3.1 P&ID de la instalacion

Se ha realizado el P&ID (Piping & Instrumentation Diagram) de la instalacién, que abarca
desde la estacidn de descarga de cisternas, hasta el envio a planta del acrilonitrilo. La idea del
diagrama es incluir todos los equipos que participan en el proceso de descarga,
almacenamiento, reciclo y envio del producto, asi como la instrumentacién necesaria para
poder llevar a cabo este proceso de manera adecuada.

3.1.1 Simbologiay leyenda

La empresa BASF emplea simbolos y cddigos que permiten transmitir informacién sobre
los elementos que se encuentran en la instalacién, como puede ser la instrumentacion
empleada, las tuberias, el modelo de valvula, o los lazos de control, entre otros. A continuacion,
se resume brevemente qué cddigos y simbolos se emplean en cada caso para poder extraer
toda la informacion presente en el plano.

3.1.1.1Simbologia de instrumentacion

Los instrumentos presentes en la instalacidn se representan mediante una burbujaen la
que aparece el TAG del instrumento y su funcién. Esta funcidon del instrumento se representa
mediante un cddigo de letras que tienen un significado dependiendo del lugar en el que se
encuentren: la primera letra da informacidn sobre la variable de proceso medida por el
instrumento, y las que se encuentran después de la primera indican las caracteristicas del
instrumento (si es indicador, tiene una alarma, o un enclavamiento, entre otros).

En caso de que el instrumento mande una sefial al PLC, se dibuja con una linea horizontal
en mitad de la burbuja; en caso contrario, por ejemplo, un manémetro local, esta linea no se
dibuja.

Figura 3.1.1. Simbologia para un mandmetro local (izquierda) y un transmisor de temperatura
con sefal al PLC (derecha).

Esta representacion también se emplea en el caso de las valvulas automaticas, puesto
que disponen de su propio TAG, asi como los finales de carrera, que pueden ser tanto locales
como con sefal al DCS.

A continuacidn, la tabla 3.1.1 muestra un breve resumen del significado de las letras
empleadas en esta representacion.
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Tabla 3.1.1. Significado de las letras en la simbologia de instrumentacion.

Letra Significado (primera letra) Significado (posterior a la primera)
P Presion -
T Temperatura -
L Nivel -
F Caudal -
Q Analizador/tomamuestras -
H Valvula automatica -
G Final de carrera -
A - Alarma
C - Controlador/regulacion
I - Indicador
K - Accion del sistema de control (binario)
S - Enclavamiento del sistema
v - Funcién de la valvula de control
7 i Accion de limites de proceso en el sistema
instrumentado de seguridad (Safety PLC)
+ - Limite superior

- - Limite inferior

De esta manera, a partir de la informacién en esta tabla, en el ejemplo de la figura 3.1.1
se puede deducir que el primer caso se trata de un indicador de presion local (manémetro), y
en el segundo caso el instrumento es un transmisor de temperatura con indicacién en campo
y alarma por temperatura alta y baja.

3.1.1.2Valvulas manuales

En el caso de las valvulas manuales, no se les asigna un TAG determinado puesto que
no aparecen en el sistema de control. En su lugar, dado que principalmente se trata de modelos
genéricos codificados en el sistema interno de la empresa, en el plano se indica directamente
el cddigo interno del modelo empleado, el cual proporciona informacion sobre el tipo de valvula
empleado, el modelo, o la brida empleada. Ademas, seindica el DN de la valvula, que coincidira
con el DN de la linea.

En la figura 3.1.2 se muestra un ejemplo de representacidén de valvulas manuales en un
P&ID.
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Figura 3.1.2. Representacion de una valvula manual en un P&ID.

La informacidon mas importante de este cddigo es la primera letra, que informa sobre el
tipo de valvula en concreto. En la tabla 3.1.2 se resumen los tipos de valvula principales
empleados en BASF.

Tabla 3.1.2. Tipos de valvulas manuales en funcion del cddigo.

Letra Tipo de valvula

H Valvula de bola

Valvula de compuerta

\ Valvula de asiento/globo
K Valvula de mariposa
R Valvula antirretorno

El cddigo numérico se refiere a la codificacion interna de BASF. En la tabla 3.1.3 se
muestra una explicacion general de los posibles cddigos numéricos empleados. En general,
siempre se usaran valvulas estandar de BASF (codigos 600 al 699).

Tabla 3.1.3. Cddigos numéricos de codificacion de valvulas.

Rango de nimeros Uso
600 a 699 Valvulas estandar BASF
900 a 999 Valvulas que no se conforman a disefos

regulares o no son de interés general

7000 a 7999 Valvulas de alta presién

En cuanto al tipo de brida, el mas comun es el B1. Se trata de un modelo estandar, y en
general es el que se empleara siempre en la instalacion, porlo que no se considera necesario
especificar otros tipos de brida.

3.1.1.3 Descripcién de tuberias

Cada linea de proceso se define mediante una nomenclatura especifica que proporciona
informacién sobre las caracteristicas de la tuberia (DN, PN, material, etcétera). A continuacién,
se muestra un ejemplo de identificacion de una tuberia en la figura 3.1.3.
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24.002 N957-80/10BA10F01B

Figura 3.1.3. Identificacién de tuberia.

Este cddigo se divide en partes, cada una de las cuales informa sobre un aspecto
diferente de la tuberia. En la tabla 3.1.4 se divide este ejemplo en las diferentes partes que
componen la especificacion de la linea:

Tabla 3.1.4. Identificacion de linea.

Codigo Significado
24 Numero de zona correlativo con el plano
002 Numero de linea dentro del plano
N957 Codigo interno del producto que circula por la linea
80 DN de linea
10 PN de linea
BA10 Material de linea (en este caso acero al carbono)
FO1 Tipo de junta
B1 Tipo de brida

Es importante mencionar que, en el caso del presente trabajo, se emplearan 3 cddigos
para referir la sustancia que circula por la linea: N100 para el acrilonitrilo, N200 para el agua,
y N300 para el nitrégeno.

3.1.1.4Simbologia de equipos

Por dltimo, se recogen en la tabla 3.1.5 los diferentes simbolos empleados en la
elaboracién del P&ID para poder identificar de qué manera se representan los elementos de
proceso. Se trata de la simbologia comin empleada por BASF en todos los diagramas de
instrumentacién de la planta.
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Tabla 3.1.5. Simbologia de elementos comunes en el P&ID.

Simbolo Elemento
HG2 2R Valvula manual

Valvula automatica

Valvula reguladora de presion

L Valvula antirretorno
SV Valvula de seguridad de alivio de presion
\\\ /{/
A
A

Valvula de sobrepresion y vacio con apagallamas

777777777 Linea calorifugada

3.1.2 Descripcion de la instalacion

El proceso empieza en el camidn cisterna que trae el acrilonitrilo, el cual se conectaa la
linea de descarga mediante la manguera A-6600. Esta linea de descarga presenta la valvula
automatica H63001, que servira para abrir o cerrar la conexién con el camion cisterna. Se
incluyen valvulas manuales antes y después de la automatica para poder aislar la linea en caso
de tener que reemplazar la valvula automatica o realizar trabajos de mantenimiento.

Para evitar que la cisterna llegue a una presién demasiado baja en la descarga, se
emplea una linea de compensacién que se conecta al techo de la cisterna para alimentar N2
al interior de ésta, de manera que la presion se mantiene en el valor deseado de 80 mbar.
Esta linea proviene de la red de nitrdgeno a 3 bar que discurre portodo el parque de tanques,
y en esta linea se instala un contador de caudal F63500, una valvula reguladora de presidon
PC63510 y un mandmetro P63501 a la salida de ésta para comprobar que la presion es la
correcta, un transmisor de presion P63502 que permita detener el proceso en caso de que la
presion suba a valores demasiado elevados, y una valvula de seguridad SV63.2 para aliviar la
presion de la linea en caso de que fuera necesario. Esta SV descargara el alivio a la linea de
off-gas que discurre por el rack en direccion a la antorcha.

A continuacion, la bombaP-6310 se encarga de impulsar el producto la altura suficiente
para introducirlo al tanque B-63, y antes de esta bomba se instala el transmisor de nivel
L63100. Este instrumento permite asegurar que la bomba dispone de producto para empezar
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a trabajar, y en caso de que no haya caudal de acrilonitrilo en la linea, se encargara de enclavar
la bomba de manera que no se pueda producir un caso de dry-running. Esto se da cuando la
bomba se pone en marcha sin que haya un caudal adecuado a impulsar, y puede causar
cavitacion en la bomba, provocando dafos graves a los componentes internos.

En la impulsién de la bomba, se instala un transmisor de presion P63103 que servird
para asegurar que la presion en la impulsién no aumenta en exceso. También se instala un
transmisor de temperatura T63102 en la bomba para medir la temperatura dentro de la misma.
Por Ultimo, los dos sensores de temperatura T63103 y T63104 se instalan para garantizar un
nivel de seguridad extra. Estos instrumentos tienen la misidn de enclavar la bomba en caso de
gue esta trabaje con la impulsion cerrada (dead-head). Este fendmeno se produce cuando se
bloquea la linea de impulsiéon de la bomba, con lo cual el fluido no podra avanzary seguira
girando continuamente en el interior de la bomba, produciéndose un aumento rapido de la
temperatura del fluido.

Esto puede tener graves consecuencias en la integridad de cualquier bomba, pudiendo
producir cavitacién debido a la evaporaciéon del fluido impulsado, pero el incremento
descontrolado de la temperatura es especialmente critico en el caso de acrilonitrilo, puesto
gue puede provoaar la iniciacién de la polimerizacidon descontrolada del producto, con lo que
es importante asegurar que la bomba deje de trabajar inmediatamente en caso de que se
produzca este fendmeno. El enclavamiento del motor de la bomba mediante estos
instrumentos es una garantia de que la bomba no trabajara con la impulsion cerrada.

También se coloca en la impulsidon de la bomba una valvula antirretorno que impida la
posibilidad de backflowen la bomba, ya que la aparicién de este flujo inverso puede danar
mecanicamente el rodete de la bomba.

Finalmente, antes de la entrada al tanque se anade otra valvula automatica H63002 que
permita cerrar rapidamente la entrada al tanque incluso aunque quede algo de producto
después de la primera valvula automatica H63001.

En la parte superior del tanque se instalara un transmisor de nivel L63200 con
enclavamientos tanto por nivel bajo como por sobrellenado. En caso de llegar al set pointde
nivel bajo, cerrara la valvula de la linea de salida del tanque y enclavara el motor de la bomba
de envio/reciclo P-6320. En caso de sobrellenado, cerrara la valvula de la linea de entrada al
tanque, y enclavara el motor de la bomba de descarga P-6310.

De la misma manera, también habra un transmisor de presion P63201 que impida que
la presion del tanque llegue a estar por encima o por debajo de los valores establecidos. En
caso de sobrepresion, actuara cerrando la valvula de entrada al tanque y el motor de la bomba
P-6310. En caso de vacio, actuara cerrando la valvula de salida H63003 y el motor de la bomba
P-6320. La alarma de baja presién permitira garantizar que el tanque no trabaja sin cobertura
de N2, cosa que podria provocar polimerizacién en el interior del tanque debido a la
evaporacion del acrilonitrilo, separandose del inhibidor.

Para asegurar que la temperatura del tanque no supera el valor critico, se instalaran dos
transmisores de temperatura, T63202 y T63204, en el fondo del tanque, para conocer en todo
momento la temperatura a la que se encuentra el acrilonitrilo almacenado en el interior.

En cuanto a los equipos de seguridad del tanque, éste dispondra una valvula de
sobrepresidony vacio, que tendran la doble funcién de aliviar la presion interna del tanque en
caso de que esta aumente demasiado, asi como facilitar la entrada de aire al interior del tanque
en caso de que se dé una situacidn de vacio, evitando asi que el tanque se arrugue. La presidon
de tarado de esta valvula KT63001.10 sera de +14 / -7 mbar. También se instala una tapa de
seguridad, Y63001.20, tarada a 25 mbar, de manera que, en caso de que la presién suba de
manera repentina, como por ejemplo en el caso de un incendio externo, se pueda desalojar
todo el producto del tanque.
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Para mantener la atmosfera interior del tanque inerte, asi como asegurar que el
acrilonitrilo no genera vapores que puedan condensar fuera del alcance del inhibidor e iniciar
la polimerizacién, se introduce en el tanque un recubrimiento de nitrégeno a una presion de
10 mbar. Esto se hace mediante la linea de servicio de nitrdgeno a 5 bar, de la cual sale un
ramal en el que se instala un transmisor de caudal con alarma de bajo caudal, y una valvula
reguladora de presion PC63410 que baja la presion del nitrdgeno a 10 mbar antes de entrar
al tanque, instalandose después de ésta un mandmetro P63403 para comprobar que la presion
es la correcta.

En la linea de salida se instala una valvula automatica H63003 para controlar el vaciado
del tanque, y un nivel L63300 que sirva para proteger la bomba de envio/reciclo P-6320
evitando que trabaje sin producto en la aspiracion. Se instala un transmisor de temperatura
T63001 en la bomba, y un transmisor de presion P63302 en la impulsion, junto con otros dos
transmisores de temperatura T63203 y T63204, para parar la bomba en caso de que se
produzca un fendmeno de dead-head en este punto. Se utilizan las valvulas automaticas
H63004 y H63005 para poder alternar entre envio a planta o recirculacion del acrilonitrilo para
enfriar el interior del tanque.

El intercambiador W-6410 se encuentra en la linea de reciclo del tanque. Se trata de un
intercambiador de placas que utiliza agua glicolada para enfriar el acrilonitrilo que se recircula
hacia el interior del tanque, de manera que la temperatura del producto no aumente por
encima del valor limite de 35°C. En caso de que el sistema de agua de refrigeracion falle, para
evitar introducir acrilonitrilo caliente en el interior del intercambiadory provocar dafios, se
instala una linea de bypass del intercambiador. El caudalimetro F64100, en caso de detectar
bajo caudal en la entrada de agua de refrigeracion, actuaria cerrando las valvulas H63006 y
H63008, y abriendo la valvula H63007, para permitir el paso del producto a través de este
bypass.

3.2 Diseio del tanque

A continuacién, se lleva a cabo el disefo del tanque teniendo en cuenta la normativa
empleada, las condiciones de operacidn, el material empleado, y la capacidad requerida para
el tanque.

3.2.1 Condiciones de operacion

El tanque operard a una temperatura adecuada para minimizar el riesgo de
inflamabilidad del acrilonitrilo, asi como evitar la polimerizacion de este. La presion de
operacion del tanque debera ser superior a la presion de vapor del acrilonitrilo, para evitar la
presencia de acrilonitrilo fase gas en el interior del tanque. Esto se debe a dos motivos: el
primero, prevenir lo maximo posible la fuga de acrilonitrilo gas a la atmosfera, y el sequndo y
mas importante, evitar que el acrilonitrilo se adhiera a las paredes del tanque y polimerice,
puesto que al pasar a fase gas deja de estar en contacto con el inhibidor MEHQ y corre el
peligro de iniciar la polimerizacion.

En circunstancias en las que el acrilonitrilo se encuentra estabilizado (debido a la
presencia de MEOH y oxigeno disuelto), la temperatura de almacenamiento puede alcanzar
los 100°C sin peligro de polimerizacidn descontrolada. Sin embargo, tal y como se expone
previamente, se considera que la temperatura adecuada de almacenamiento no deberd
superar los 35°C para minimizar las posibilidades de polimerizacion del producto, puesto que
la elevada temperatura ambiente y radiacion solar pueden hacer que la temperatura del tanque
aumente mas rapidamente de lo esperado de manera peligrosa.

En cuanto a la presidn de operacidn, el acrilonitrilo presenta una presidon de vapor de
120 mbar a 20°C. Esta presidn se usara como referencia a la hora de disefar el tanque, por
lo que se debera tener en cuenta a la hora de decidir el estandar de disefio del tanque.

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 14



Disefio de un tanque de almacenamiento de acrilonitrilo

3.2.2 Cédigo de disefo

Se debe determinar el estandar de disefio que se sequira para el calculo del tanque. Los
principales cédigos de disefio son:

- Codigo ASME, seccion VIII.

- Cddigo API 650.

- Codigo API 620.

La norma API es un estandar definido por el American Petroleum Institute para el disefio

de tanques de almacenamiento industriales, con el objetivo de facilitar la compra y
construccion de estos equipos industriales. Por su parte, el cédigo ASME tiene su origen en la
American Society of Mechanical Engineers, y a pesar de que también se trata de un estandar
para el disefio de tanques y recipientes industriales, se centra mas en los equipos sometidos
a presion.

El codigo ASME contempla el disefio de recipientes de proceso sometidos a presiones de
hasta 200 bar, que pueden ser tanto verticales como horizontales, y con diferentes
configuraciones geométricas en el fondo y la cabeza del tanque. Sin embargo, en este caso se
pretende disefiar un tanque cilindrico vertical de fondo plano, y sometido a una presion
alrededor de 150 mbar, porlo que se considera que el estandar API es mas adecuado para el
tipo de tanque que se pretende disefar.

A continuacion, se lleva a cabo una comparacion entre el codigo API 650 y el API 620
[10] para ver cual se adecta mas al disefio especificado:

Tabla 3.2.1. Comparacién entre cddigo API 650 y API 620.

Condicion de diseiio API 650 API 620
Temperatura maxima (°C) 260 93,3
Temperatura minima (°C) -29 -198

Presidon maxima (bar) 0,17 1,03

Espesor maximo del cuerpo (mm) 444 NE
Espesor minimo del cuerpo (mm) 4,76 4,76

En general, el codigo API 620 suele ser utilizado para fluidos con una presion interna
alrededor de 1 bar, y en condiciones de temperatura muy bajas. Es especialmente utilizado en
el ambito de los tanques criogénicos. Por el contrario, el cddigo API 650 se emplea para
tanques a presiones internas mas bajas, cercanas a la atmosférica, pero la maxima
temperatura a la que pueden ser sometidos es superior que en el caso del API 620.

En este caso, debido a que la presidninterna del tanque no superara los 170 mbary la
temperatura nunca bajara de los 0°C, se decide emplear el codigo API 650.

3.2.3 Material

Para elegir el material empleado para el tanque, se comprueban las incompatibilidades
que presenta el acrilonitrilo. El contacto con oxidantes, bases, latdn, cobre (y sus aleaciones),
amoniaco y aminas vuelve al acrilonitrilo altamente reactivo y puede causar el inicio de la
polimerizacion descontrolada. En concreto, se debe evitar el uso de cobre como material para
el tanque, las tuberias, o cualquier parte que pueda estar en contacto con el acrilonitrilo.

Los materiales empleados comUnmente para los tanques de acrilonitrilo son el acero al
carbono o el acero inoxidable. Ambos materiales son aceptados segun el estandar API 650,
por lo que se realizara una comparacién entre ambos para elegir el mas indicado.

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 15



Disefio de un tanque de almacenamiento de acrilonitrilo

Acero al carbono

Se trata de acero formado por hierro y un contenido de carbono entre 0,12 y 2% de
carbono. También contiene otros elementos, como el manganeso o el silicio, que no deben
superar un determinado porcentaje en la composicion. Un menor porcentaje de carbono
aumenta la maleabilidad y la ductilidad del acero, asi como su soldabilidad, mientras que un
aumento en su proporcion hara que el acero resulte mas duro vy rigido.

En cuanto a sus ventajas, el acero al carbono supone una inversion inicial menor que en
el caso del acero inoxidable, y presenta una mayor dureza y durabilidad. Ademas, al presentar
una superficie mas porosa, se puede pintar con facilidad, caracteristica a tener en cuenta para
el disefio de un tangue. Como inconvenientes, el acero al carbono presenta una mayor
tendencia a la corrosidn que el acero inoxidable, por lo que los costes de mantenimiento
pueden hacer que el acero al carbono sea mas caro que el acero inoxidable a largo plazo, a
pesar de que el coste de fabricacién sea mas bajo.

Acero inoxidable

El acero inoxidable es una aleacion formada principalmente por hierro, carbono, y un
10,5% de cromo. Es este cromo el que le confiere su resistencia a la corrosion, puesto que el
cromo genera una capa protectora que reacciona con el oxigeno, previniendo la oxidacion de
hierro.

El acero inoxidable presenta unas excelentes propiedades mecanicas, especialmente
ductilidad, elasticidad y dureza, asi como una alta resistencia al fuego. Su caracteristica mas
destacable es su resistencia a la corrosidn, que lo protege tanto en contacto con oxigeno como
con agua, por lo que son indicados para trabajar en ambientes con un alto porcentaje de
humedad. También son mas faciles de limpiar debido a la poca porosidad de su superficie.

Como inconvenientes a destacar, el acero inoxidable implica unos costes de fabricacion
mas elevados que el acero al carbono, a pesar de que los costes de mantenimiento puedan
acabar decantando la balanza a favor del acero inoxidable. También presenta una menor
dureza y durabilidad que el acero al carbono, y debido a las caracteristicas de su superficie,
resulta muy complicado pintar un tanque de acero inoxidable.

Comparacion de ambos materiales

Comparando los dos materiales, los principales aspectos para tener en cuenta son los
siguientes:

- Propiedades mecanicas: debido a que el tanque no se vera sometido a grandes
tensiones, ambos materiales son suficientes para el almacenamiento de acrilonitrilo.
- Resistencia a la corrosion: el acrilonitrilo no presenta un efecto corrosivo sobre los
metales, por lo que no sera necesario emplear un material especialmente resistente a
la corrosidn. El acero al carbono sera suficiente para el almacenamiento de acrilonitrilo.
- Facilidad de pintar: para poder garantizar que el tanque absorbera la minima cantidad
de radiacién solar, y asi prevenir el aumento de temperatura, el tanque sera pintado de
blanco. El acero al carbono resulta mucho mas facil de pintar que el acero inoxidable.
- Coste de fabricacion: el acero al carbono resulta mucho mas barato de fabricar que el
acero inoxidable.
Por lo tanto, el material empleado para la construccién del tanque sera acero al carbono.
Se usara un acero con un bajo porcentaje de carbono (<0,3%) para maximizar la ductilidad y
la maleabilidad del material.

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 16



Disefio de un tanque de almacenamiento de acrilonitrilo

El acero al carbono escogido sera de especificacion A 283M, Grado C. Se trata de un
acero al carbono con bajo contenido en carbono (0,24%). Las propiedades mecanicas del
acero al carbono A 283M Grado C se exponen a continuacion [11]:

Tabla 3.2.2. Caracteristicas del acero al carbono ASTM A-283M Grado C.
Grado de acero Resistencia a la traccion (MPa) Limite elastico (MPa)
ASTM A-283M Grado C 380-515 205

3.2.4 Dimensiones del tanque

El tanque tendra una capacidad nominal de 100 m3. Tendra un didmetro de 3,6 m y una
altura de 10 m, sin contar el techo. Se disenara siguiendo el estandar API 650, para tanques
disefiados a bajas presiones (de 0 a 2,5 psi). El tanque sera de techo fijo, y no se incluird un
techo flotante interior.

El tanque dispondra de dos bocas de hombre de DN600 para la inspecciony limpieza del
interior del tanque.
3.2.5 Geometria del tanque

La geometria del tanque esta formada por 3 secciones diferentes; el techo del tanque,
el cuerpo, y el fondo del tanque.

Techo del tanque

En cuanto al techo del tanque, se debera decidir la forma empleada, y si se requerira
soporte adiciona. El cddigo de disefio API 650 no especifica ningun criterio para escoger entre
diferentes geometrias, y las principales mencionadas son: conica, domo, y paraguas. Debido
a que el diametro del tanque es pequefio (3,6 m), el soporte de cargas no sera un problema,
por lo que se podra emplear un techo cdnico sin soporte adicional. Esto se debe a que el techo
conico es el mas facil de construir debido a sugeometria, por lo que los gastos de construccdn
son menores. Se trata del tipo de configuracidn mas habitual para tanques de didametros
pequefios.

Cuerpo del tanque

Para el cuerpo del tanque, la normativa API 650 contempla tanques de cuerpo cilindrico
verticales, por lo que el disefio del tanque seguira esta geometria. Esta forma permite soportar
las tensiones generadas por la presion que ejerce el fluido almacenado en el interior, y se
considera el estandar para el disefio de tanques de almacenamiento de productos en fase
liquida.

Fondo del tanque

Para el fondo del tanque, las principales geometrias contempladas son las de fondo
esférico (o0 conico) y fondo plano. La principal ventaja del fondo esférico es la facilitacién del
vaciado del contenido del tanque, pero el disefio esférico o conico del fondo puede concentrar
los esfuerzos soportados por el fondo (asi como la corrosién sufrida) en el punto central del
fondo, mientras que el fondo plano repartira este estrés causado por el fluido de manera
uniforme.

Finalmente, se decide emplear un fondo plano con una pendiente de 1% para facilitar
el vaciado deltanque. La base del tanque estara soportada de manera uniforme por un soporte
de hormigdn.
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3.2.6 Calculo del espesor del cuerpo

Una vez determinada la geometria del tanque, se procede a calcular el espesor de las
paredes del tanque segln la norma API 650. Esta norma define el espesor minimo requerido
como el mayor espesor de entre los dos siguientes: el espesor de diseno calculado, y el espesor
de prueba hidrostatica calculado. Asi mismo, el espesor minimo requerido nunca sera inferior
a los siguientes valores:

Tabla 3.2.3. Espesores minimos requeridos en el tanque.

Diametro nominal del tanque (m) Espesor nominal de la placa (mm)
@ < 15 5
15<0 <36 6
36 <@ <60 8
@ > 60 10

Para determinar estos valores de espesor de diseio y espesor de prueba hidrostatica, el
cddigo API 650 propone el método de 1 pie. En el anexo A.1. se exponen los calculos llevados
a cabo para la determinacidén del espesor del tanque mediante este método. En la tabla
siguiente se muestran los espesores obtenidos para el tanque:

Tabla 3.2.4. Espesores finales del tanque.

Parte del tanque Espesor (mm)
Cuerpo 5
Techo 5

3.3 Diseno de las bombas

La instalacion requerird dos bombas centrifugas que permitan llevar a cabo las
operaciones de descarga, reciclo y envio de producto en el tanque B-63.

La bomba P-6310 se encargara de descargar los camiones cisterna, por lo que la
capacidad de las cisternas y el tiempo que debe durar una descarga seran los parametros que
determinaran el caudal requerido para esta bomba.

La bomba P-6320 se utilizara para recircular el producto en el interior del tanque, asi
como realizar el envio de acrilonitrilo a planta para su uso en los procesos de produccion, por
lo que se debera tener en cuenta la demanda de planta, asi como el tiempo de residencia que
se desea fijar para la recirculacién del contenido total del tanque.

3.3.1 Caudales requeridos por las bombas

En primer lugar, se debera determinar el caudal que debe ser capaz de dar cada una de
las bombas, puesto que este sera un valor necesario para determinar los modelos comerciales
a elegir. Ademas, el caudal, y por consiguiente la velocidad del fluido, seran parametros
requeridos para determinar la altura necesaria que debe dar la bomba, asi como el NPSH
disponible.
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3.3.1.1Caudal requerido por la bomba P-6310

Las cisternas de producto que llegan al parque de tanques suelen tener una capacidad
promedio entre 15 y 20 m* de producto. En este caso, para asegurar que la bomba es capaz
de dar el caudal requerido en las peores condiciones, se estima que las cisternas tendran una
capacidad de 20 m?.

En cuanto al tiempo de descarga, se considera que un promedio de 30 minutos por
descarga es mas que suficiente para no entorpecer el funcionamiento del parque de tanques,
con lo que se considera que la descarga de producto no debera durar mas que este tiempo.
Teniendo en cuenta estas condiciones, se realiza una estimacién del caudal que deberd
proporcionar la bomba:

Q=2 — 4o m, (3.3.1)

0,5h

De esta manera, se define un caudal de 40 m3/h para la bomba P-6310.

3.3.1.2Caudal requerido por la bomba P-6320

La bomba P-6320 tendra la funcidn principal de recircular el contenido del tanque de
manera que no se formen zonas de producto sin mezclar, ademas de refrigerar el contenido
del tanque mediante el uso del intercambiador W-6410.

Tal y como se define en el disefo del intercambiador, se pretende que el sistema sea
capaz de recircular el contenido del interior del tanque en un periodo de 8 horas, por lo que
este sera el requisito de caudal que se le exigira a la bomba. Suponiendo que el tanque B-63
se encuentre a maxima capacidad, es decir, 100 m?3:

__ 100 m3

3 3
—— =125 ’"7 = 0,0035 mT (3.3.2)

Q

La bomba P-6320 debera ser capaz de proporcionar un caudal de 12,5 m*/h. En la
practica, el caudal requerido sera menor, puesto que el tanque tiene sistemas de control para
evitar que el nivel llegue al maximo de su capacidad, pero este sera el caudal con el que se
trabajara para tener un margen de seguridad en los calculos.

3.3.2 Altura requerida y pérdidas por friccion

A continuacidn, se realiza una estimacion de la altura que debera ser capaz de dar la
bomba. Esta altura no solo dependera de la altura fisica a la que se encuentra la entrada del
tanque, sino también a las pérdidas de presion que sufrira el fluido, tanto por el efecto de la
friccion a lo largo de la tuberia (pérdidas mayores), como por efecto de los codos, valvulas y
otros elementos que se encuentren en la linea (pérdidas menores).

El procedimiento de calculo llevado a cabo para determinar todos los parametros
necesarios y obtener, finalmente, la altura requerida por la bomba, asi como el NPSH
disponible, se recogen en el anexo C. Los cdlculos llevados a cabo para las bombas P-6310 y
P-6320 son idénticos, teniendo en cuenta las diferentes condiciones de cada bomba, y
afadiendo a la bomba P-6320 la pérdida de carga provocada por el intercambiador W-6410.

Los resultados de los calculos se exponen a continuacion:
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Tabla 3.3.1. Calculos de las bombas P-6310 y P-6320.

Parametro Bomba P-6310 Bomba P-6320
Caudal - Q () 40 12,5
Longitud de linea — L (m) 15 25
Diametro de impulsién — Dd (m) 0,08 0,05
Diametro de aspiracion — Ds (m) 0,10 0,08
Viscosidad dindmica — p (Pa*s) 0,00034 0,00034
NUmero de Reynolds — Re 419212,04 2096060,02
Rugosidad de la tuberia — € (m) 0,000045 0,000045
Factor de friccion — F 0,02 0,02
Pérdidas mayores — hy (m) 0,85 1,64
Pérdidas menores — h; (M) 5,98 3,82
Pérdidas en el intercambiador — hy (M) 0,00 5,80
Pérdidas totales — h (m) 6,83 10,60
Altura requerida — H (m) 16,83 20,60
Presion antes de la bomba — P, (Pa) 109325 102325
Altura antes de la bomba — Z; (m) 0,00 0,00
Presion de vapor - B, (Pa) 12000 12000
NPSH Disponible — NPSHy;s;, (m) 12,05 19,31

3.3.3 Eleccion del tipo de bomba

El primer parametro por determinar sera el tipo de bomba que se quiere utilizar para la
instalacién, puesto que, en funcidn de las caracteristicas del producto, asi como las condiciones
de operacidn del sistema, serd mas adecuado un tipo de bomba u otro. Los dos grupos
principales en los que se clasifican las bombas son:

- Bombas de desplazamiento positivo: algunos ejemplos son las bombas de pistdn, de
diafragma, peristalticas, o de ldbulos.
- Bombasdinamicas: las mas comunes son las centrifugas, que pueden ser de flujo radial,
axial, mixto, o incluso periféricas.
A continuacién, se incluye un breve resumen de cada tipo de bomba y sus caracteristicas,
para poder elegir qué tipo se adecia mas a los requisitos del sistema.

- Bombas centrifugas: son mas sensibles a la viscosidad del producto, porlo que no son
adecuadas para fluidos altamente viscosos. Son de uso comun para mover altos
caudales a presiones no demasiado elevadas.

- Bombas de desplazamiento positivo: son empleadas para mover volimenes mas
reducidos y presiones muy elevadas. Son capaces de funcionar con fluidos altamente
Viscosos.
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En este caso, se opta poremplear bombas centrifugas en la instalacién debido a que no
se requieren altas presiones, y no se trabaja con fluidos altamente viscosos. Por lo tanto,
ambas bombas P-6310 y P-6320 seran bombas centrifugas.

3.3.4 Eleccion del modelo de bomba

Una vez calculados los parametros requeridos por la bomba, y determinado el tipo de
bomba que se va a emplear, se procede a escoger el modelo comercial de las bombas.

El primer paso es escoger el proveedor consultado para obtener las bombas. Una vez
encontrado, y habiendo definido la altura y caudal requeridos, se consultaran catalogos para
ver qué modelo se adecua mas a las necesidades del proceso. Finalmente, se escogera el
tamano de rodete de la bomba.

El proveedor escogido es Grundfos [12]. Esto se debe a que se trata de uno de los
suministradores mas populares de bombas, ademas de contar con una herramienta de
blsqueda propia que permite introducir los parametros de trabajo deseados para encontrar la
bomba que mas se adecula a las condiciones de trabajo.

A continuacion, se muestra en una tabla resumen el caudal y la altura requeridos por
cada bomba:

Tabla 3.3.2. Condiciones de operacion de las bombas.

Bomba Altura (m) Caudal (m3/h)
P-6310 16,83 40,00
P-6320 21,26 15,00

Para determinar el modelo a emplear en la bomba P-6310, se introducen estos
parametros en la herramienta, asi como las propiedades del acrilonitrilo, asi como la
temperatura a la cual se llevara a cabo la descarga. Para determinar la viscosidad cinematica
del acrilonitrilo, se parte del valor de referencia de viscosidad dinamica, 0,34 centipoise, y se
divide entre la gravedad especifica del acrilonitrilo, 0,806. De esta manera, se obtiene una
viscosidad cinematica de 0,42 mm?/s. En la tabla 3.3.3 se muestran las caracteristicas de la
sustancia:

Tabla 3.3.3. Propiedades del fluido de trabajo introducidas en el simulador.

Densidad (kg/m?3) Viscosidad (mm?/s) Temperatura de operacion (°C)
806 0,42 25

Una vez introducidos estos datos, y las condiciones de caudal y altura, se obtiene que el
modelo mas adecuado para realizar la funcidn de la bomba P-6310 es el NBG 100-65-200/219.
Se trata de una bomba centrifuga monoetapa preparada para trabajar con presiones de hasta
16 bar, hecha de acero al carbono y acero inoxidable. La curva de la bomba es la siguiente:

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 21



Diseno de un tanque de almacenamiento de acrilonitrilo

H NBG 100-65-200/219, 3°400 V, 50Hz ?}3
[m] [%]
18 4 219 mm Agua, 20°C
16 4
144
12 4
10 4 - 100
LR — - B0
.—-—'-'_--—_ ——_-—'-'—-—__-'
6 - 60
44 - 40
2 =20
04 : . ; : ' ' ' ; . ‘ . . : : —Lo
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200 1.300 1.400 Q [fmin]
Q = 669 l/min H=1712m
n = 1484 rpm Liquido bombeado = Acrilonitrilo (definido por el usuario)
Temperatura del liquido durante el funcionamiento = 25 *C Densidad = 806 kg/m*
Bomba eta=753 % Bomb+motor Eta = 66.2 %
P MPSH
[kw]d L [m]
3.5 1 -7
3.0+ 55 -6
2.5 -5
2.0 1 -4
1.5 — -3
1.0 f——— ——— 2
0.5 41— > L1
0.0 0
P1=2.28 kW
P2 =2.004 kW
NPSH=11m

Potencia P2 max. requerida a lo largo de la curva = 3.043 kW

Figura 3.3.1. Curva de la bomba NBG 100-65-200/219, con el punto de trabajo especificado

[12].

Como se puede comprobar, la bomba es capaz de trabajar proporcionando un caudal de
669 |/min, que equivalen a unos 40,14 m3/h, y 17,12 m de altura. En estas condiciones, la
bombatrabaja a un rendimiento del 75,3%. Debido a que el rango de trabajo de una bomba
centrifuga siempre deberia estar alrededor del 70% para bombas grandes y el 55% para
bombas pequeiias [13], se puede considerar que esta bombaes dptima para las condiciones

requeridas.

A continuacion, se incluye una imagen del modelo escogido en la figura 3.3.1..
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Figura 3.3.2. Modelo de bomba NBG 100-65-200/219.

La tabla 3.3.4 muestra un resumen de las caracteristicas de este modelo, segin
proporcionadas por Grundfos.

Tabla 3.3.4. Caracteristicas de la bomba NBG 100-65-200/219.

Parametro Valor
Velocidad (rpm) 1460
Caudal de trabajo (m®/h) 40,14
Altura de la bomba (m) 17,12
Diametro nominal del rodete (cm) 20
Rango de temperatura del fluido (°C) 0a120
Presidn maxima de operacion (bar) 16
Diametro del eje (mm) 32
Material de la carcasa EN-GJL-250
Material del rodete EN-GJL-200
Material del eje AISI 304
Tamanfo de la conexidn de aspiracion DN100
Tamano de la conexidon de impulsion DN65
Presién nominal de las conexiones PN16

Para el caso de la bomba P-6320, se realiza la misma operacion, y se obtiene que el
modelo mas adecuado es el NBG 50-32-125/130. La curva de la bomba obtenida es la
siguiente:
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H NBG 50-32-125/130, 3400 V, 50Hz | et2
[m] [%]
26

244 130 mn Agua, 20°C

- 100
- 90
- 80
=70

- 60

10 4 - 50
8 - 40
6 - 30

41 ! L 20

0 = .:..

0
100 130 200 250 300 350 400 450 500 550 Q [fmin]
Q = 260 l/min H=2267 m
n = 2954 rpm Liquido bombeado = Acrilonitrilo (definido por el usuario)
Temperatura del liquido durante el funcionamiento = 25 *C Densidad = 806 kg/m*
Bomba eta =623 % Bomb+motor Eta =544 %

P MPSH
[KW] [m]
2.0 1 Pl -8

P2

1.5 4 -6
104 -4
051 _// -2
0.0 0

P1=1.426 kW
P2 =1.244 kW
NPSH=111m

Potencia P2 max. requerida a lo largo de la curva = 1.753 kW

Figura 3.3.3. Curva de la bomba NBG 50-32-125/130 [12].

Como se puede comprobar, en este caso el rendimiento de la bomba es del 62,3%. Se
trata de un valor inferior al 70% mencionado anteriormente, pero que se encuentra por encdma
del valor de 55% para bombas pequehas. Debido a que el caudal que tiene que proporcionar
la P-6310 es mas de dos veces el que debe proporcionar la bomba P-6320, se considera
coherente que se tenga que emplear una bomba mas pequefia para esta Ultima, con su
correspondiente valor de rendimiento inferior.

Finalmente, se decide emplear este modelo parala bombaP-6320. En la tabla 3.3.5 se
recogen las caracteristicas del modelo escogido.
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Tabla 3.3.5. Caracteristicas de la bomba NBG 50-32-125/130.

Parametro Valor
Velocidad (rpm) 2900
Caudal de trabajo (m3/h) 15,58
Altura de la bomba (m) 22,67
Didmetro nominal del rodete (cm) 12,5
Rango de temperatura del fluido (°C) 0a 120
Presidn maxima de operacion (bar) 16
Diametro del eje (mm) 24
Material de la carcasa EN-GJL-250
Material del rodete EN-GJL-200
Material del eje AISI 304
Tamano de la conexién de aspiracion DN50
Tamano de la conexidon de impulsion DN32
Presién nominal de las conexiones PN16

La figura 3.3.4 muestra el modelo escogido. Debido a tratarse de la misma serie que el
modelo escogido para la bomba P-6310, el aspecto es similar.

Figura 3.3.4. Modelo NBG 50-32-125/130.

3.4 Diseno del intercambiador

Se realiza el cdlculo del intercambiador de calor W-6410, que servira para refrigerar el
acrilonitrilo almacenado en el tanque. Esta operacion se llevara a cabo usando la bomba P-
6320 para recircular el producto, enviandolo a través del intercambiador.
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Para enfriar el acrilonitrilo, el intercambiador usara agua glicolada como fluido frio para
extraer el calor de la corriente caliente. Esta agua glicolada proviene de dos equipos Chiller
instalados en planta, que forman un circuito de refrigeracion que mantiene el agua glicolada
a 10°C. Esta agua a 10°C se envia a diversos intercambiadores que se encargan de refrigerar
tanques de productos con riesgo de polimerizacidn, como butadieno, mediante un sistema de
recirculaciéon muy similar al definido en el proyecto actual.

Para poder llevar a cabo el calculo del intercambiador, primero se deberan especificar
las condiciones ambientales, las condiciones de operacidn, y el tipo de intercambiador escogido
para este caso.

3.4.1 Condiciones ambientales

El tanque se ubicara en el Parque de Tanques Interior de BASF Espafiola, en el municipio
de Tarragona. Para poder estimar el efecto de la radiacidn solar en la temperatura del tanque,
se considerara el valor maximo de radiacidn solar en verano en la zona de Tarragona, para
comprobar que el intercambiador sea capaz de extraer todo el calor necesario del acrilonitrilo
en las peores condiciones posibles.

El dato de la radiacion solar maxima en Tarragona se extrae del Atlas de radiacidn solar
en Espafia, proporcionado por la Agencia Estatal de Meteorologia (Aemet) [14]. Este Atlas
proporciona el siguiente dato: en el territorio de Tarragona, la irradiancia maxima global se da

.. kWh . .
en el mes de junio, conunvalorde 7,44 — i Este valor se convierte de la siguiente manera:
7,44 kWh .3600k]'1dla:1116 kJ (341)

m2.dia 1kWh 24h m2-h

De esta manera, se obtiene la energia maxima irradiada sobre el tanque por unidad de
superficie y por hora. Este valor sera necesario para calcular la aportacion de calor por causas
ambientales que debera eliminar el intercambiador.

3.4.2 Condiciones de operacion

Sera necesario definir las condiciones de operacion del intercambiador para poder llevar
a cabo su disefo. Estas condiciones de operacion se refieren principalmente a la temperatura
maxima que el intercambiador debe ser capaz de disminuir, y el tiempo maximo que debe
tardar en enfriar todo el tanque.

En cuanto a la temperatura, en el procedimiento de almacenamiento se menciona el
protocolo de la empresa BASF para el almacenamiento de productos térmicamente inestables.
Este procedimiento consiste en definir una serie de temperaturas de alarma ante las cuales se
debe actuar. El valorde T1, considerada como la temperatura de almacenamiento maxima del
acrilonitrilo, se ha definido en 35°C. Esta temperatura es facil de alcanzar en verano a causa
de la irradiancia solar que impacta sobre el tanque. Por lo tanto, el intercambiador debera ser
capaz de enfriar el acrilonitrilo desde esta temperatura de 35°C hasta un valor seguro,
idealmente por debajo de los 30°C.

Se decide establecer una temperatura de 25°C como la temperatura objetivo a la cual
el intercambiador debe ser capaz de refrigerar el producto en un ciclo de enfriamiento. El calor
que debera disipar el calor suficiente para enfriar el acrilonitrilo de 35°C a 25°C, ademas del
calorirradiado sobre el tanque durante este ciclo de refrigeracidon. Se considerara que el tanque
no dispone de ninguna proteccidn solar ni aislamiento térmico de cara al efecto de esta
irradiacion solar sobre el mismo, aunque no se tendra en cuenta el efecto del sol sobre las
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lineas ni el propio intercambiador debido a que estos se cubriran del sol mediante laminas de
proteccién solar y/o calorifugado.

El siguiente paso es definir el tiempo que durard este ciclo de enfriamiento. El
intercambiador debe ser capaz de refrigerar todo el contenido del interior del tanque en un
margen de tiempo suficiente, considerando las peores condiciones posibles, es decir, que el
tanque se encuentre completamente lleno (100 m*) y a una temperatura de 35°C. Se considera
un promedio de tiempo solarde 8 horas a lo largo del afo, porlo que este sera el tiempo de
ciclo de refrigeracion, de manera que ademas el sistema de reciclo pueda recircular por
completo el contenido del tanque 3 veces por dia suponiendo que el tanque esté trabajando
al 100% de capacidad.

Por la parte del fluido frio, como se ha mencionado anteriormente, se trata de agua
glicolada, enfriada mediante equipos Chiller a una temperatura de 10°C. Esta agua es enviada
a planta a esta temperatura, y la temperatura maxima de retorno al tanque de agua glicolada
es de 20°C. Para asegurar que no hay problemasen el circuito de agua glicolada, se fijara una
temperatura de salida del fluido frio ligeramente inferior, de 18°C, de manera que no se corra
el riesgo de aumentar la temperatura por encima de los limites de operacion,y a la vez
impidiendo que la pérdida de carga sea demasiado grande debido a requerir grandes caudales
con un menor incremento de temperatura.

3.4.3 Seleccion del tipo de intercambiador

Los dos principales tipos de intercambiadores considerados son los intercambiadores de
carcasa y tubo, y los intercambiadores de placas. Se trata de los dos tipos mas comunes de
intercambiador, y se buscara cual de los dos se adecla mas a las necesidades del proceso.

3.4.3.1Intercambiadores de tubo y carcasa

Se trata del tipo mas comun de intercambiador. Su disefio consiste en una carcasa
alargada que contiene un gran nimero de tubos en disposicidn longitudinal. Uno de los fluidos
circulara porel lado de la carcasa, mientras que el otro discurrira a lo largo de los tubos. Para
intentar aumentar la eficiencia de la transferencia de calor, se introducen desviadores (bafles)
en la carcasa para forzar al fluido que circula por ella @ moverse en direccion transversal a la
carcasa, aumentando asi la superficie de contacto entre el fluido que circula porla carcasa y
los tubos.

Se trata de un tipo de intercambiador adecuado para trabajar con grandes caudales, con
presiones y temperaturas elevadas, y muchos tipos de fluido. Pueden trabajar en diversas
configuraciones, incluso aunque uno de los fluidos esté en fase gas.

Sin embargo, presenta una serie de inconvenientes. No se trata de un equipo tan estanco
como losintercambiadores de placas, y se acostumbra a colocar el fluido mas tdxico o peligroso
en el interior de los tubos para minimizar la posibilidad de contacto en caso de fuga. También
son equipos con un gran peso y tamafo, porlo que no acostumbran a ser utilizados para
caudales mas pequefios, y no son tan eficientes como los intercambiadores de placas en
cuanto a la transferencia de calor. El fouling (incrustacién de suciedad) en los tubos también
puede ser un problema comun.

3.4.3.2Intercambiadores de placas

Estos intercambiadores consisten en una serie de placas unidas entre si, cada una de las
cuales presenta pasos corrugados y aplastados. Los dos fluidos que circulan por el
intercambiador cruzan las placas en pasos alternados, de manera que el area de intercambio
de calor es muy grande.
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Se trata de intercambiadores con una gran eficiencia de transferencia, debido a su
elevada area de contacto entre fluidos. Ademas, el area de intercambio puede incrementarse
afiadiendo mas placas a la serie, porlo que se trata de intercambiadores muy eficaces para el
caso de intercambio de calor entre dos liquidos. Por Ultimo, se trata de intercambiadores con
una gran estanqueidad, resistencia al fouling y tolerancia a fluidos corrosivos.

Su principal inconveniente es que no estan pensados para grandes caudales o
temperaturas. Sin embargo, para intercambio entre fluidos a la misma presion, y caudales
moderados, resultan muy adecuados.

Finalmente, se decide que un intercambiador de placas es el mas adecuado para este
proceso, debido a que se trata de un caudal moderado (12,5 m3/h), con temperaturas
relativamente bajas, y poco gradiente de temperatura, por lo que un intercambiador de
elevada eficiencia sera lo ideal.

3.4.4 Calculo del intercambiador

Una vez definidos las condiciones de operaciony el tipo de intercambiador, se procede
a dimensionar el equipo para ser capaz de llevar a cabo la transferencia de calor requerida. A
continuacion, se muestran los calculos llevados a cabo para el disefio del intercambiador de
placas W-6410.

3.4.4.1Flujo de calor requerido

En primer lugar, se calcula la cantidad de calor que se debera extraer del sistema porel
intercambiador para disminuir la temperatura del acrilonitrilo desde los 35°C hasta los 25°C.
Este flujo de calor tendrad en cuenta tanto el calor acumulado en el propio acrilonitrilo, como
la irradiancia solar que sufrira el producto a lo largo de las 8 horas que tarda el intercambiador
en enfriar todo el producto; de esta manera, se garantiza que el intercambiador podra cumplir
su funcidn incluso en las peores condiciones de radiacién solar. Por otro lado, el calor aportado
por la bomba se considera negligible debido a que aporta poca energia al fluido.

El flujo de calor a extraer para disminuir la temperatura del acrilonitrilo 10 grados se
calcula a partir de su calor especifico a presion constante, su peso molecular, y su densidad.
Los datos de su calor especifico, asi como su densidad, se obtienen a partir de la base de
datos del NIST [15]. La densidad del acrilonitrilo se extrae de la Guia de Aimacenamiento y
Manipulacion del Acrilonitrilo de INEOS. A continuacion, se recogen todas las propiedades del
acrilonitrilo necesarias para el calculo del flujo de calor a extraer:

Tabla 3.4.1. Propiedades fisicas del acrilonitrilo [1][15].

Propiedad fisica (Unidades) Valor

Calor especifico (m OJI'K) 108,78
Peso molecular (ﬁ 53,06
Densidad (~2) 806

Estas propiedades se convierten a unidades que permitan realizar el calculo de manera
mas sencilla:

108,78 —L— . = Lmol 10009 _ ;g5 K/ (3.4.2)
mol-K 1000] 53,06g 1kg kg-K
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Una vez se tiene el dato de calor especifico en las unidades adecuadas, se puede calcular
el flujo de calor a extraer a partir de la siguiente férmula:

Donde:

- Q = Calor extraido o afnadido a la sustancia, en kJ.

- m = Cantidad de masa de la sustancia, en kg.

- Cp = Calor especifico de la sustancia a presion constante, en kJ/kg'K.
- AT = Incremento de temperatura de la sustancia, en K.

Se calcula la masa de acrilonitrilo que debera enfriarse en el caso de que el tanque esté
a capacidad maxima (100 m3):

m=p-V=806-2-100m? = 80600 kg (3.4.4)
Una vez conocida la masa de acrilonitrilo, se puede calcular el calor total a extraer:

Qacy = 80600 kg - z,osk’;—fK- 10 K = 1653 MJ (3.4.5)

Como se ha definido un tiempo de operacion de 8 h durante el cual el intercambiador
debera ser capaz de extraer todo este calor, se calcula el flujo de calor que debera generar el
intercambiador:

Q _ 1652406 kJ

Quen =2 = = 206550,80 -2 (3.4.6)

Conesto, se determina el calor que debera ser extraido teniendo en cuenta Unicamente
la temperatura del acrilonitrilo. A este calor, debera sumarse el generado por la irradiancia
solar sobre las paredes del tanque, que se calculara a partir de la siguiente férmula:

QSOl:I At (3.4.7)
Donde:

- I = Irradiancia solar por unidad de superficie y tiempo, en %
- A = Superficie del tanque irradiada por la luz del sol, en m2.
-t = Tiempo de exposicidon a la radiacion solar, en h.

Taly como se ha determinado previamente, el factor de irradiancia solar para la provinca

- . . . k
de Tarragona en el mes de julio (el mes con mayor valor de irradiancia solar) es de 1116 mz{h'

En cuanto al area del tanque, teniendo en cuenta que tiene una altura de 10 m y un didmetro
de 3,6 m:
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A=2-m-r-L (3.4.8)
Donde:

- r = Radio del tanque, en m.
- L = Altura del tanque, en m.

3,6
2

A=2-m-(32)m-10m = 113,10 m? (3.4.9)

Finalmente, se calcula el calor a disipar provocado por la irradiancia solar a lo largo de
las 8 h de recirculacion:

Qsor = 1116%- 113,10 m? - 8 h = 1009733 kJ (3.4.10)

Un total de 1010 MJ kJ deberan disiparse a lo largo del ciclo de refrigeracién. Por Gltimo,
se calcula el flujo de calor:

. Q _ 1009733
Qsot =7 =

= 126216,60 -2 (3.4.11)

Por lo tanto, ya puede calcularse el flujo de calor total que se extraera mediante el
intercambiador W-6410:

Qrotar = Qacn + Qsor = 206550,80 " + 126216,60 - = 33276740~ (3.4.12)

El flujo de calor total sera de 333 MJ/h. Esto equivale a un flujo de 92,44 kW.

3.4.4.2 Propiedades del fluido frio

Para poder calcular el caudal de agua glicolada necesario, primero se deberan conocer
las propiedades de la mezcla de agua empleada para la refrigeracion. A pesar de que el sistema
de enfriamiento mediante un circuito de agua glicolada enfriada en Chillers es el empleado
actualmente en planta para otros tanques, se desconoce la composicion concreta de esta
mezcla, por lo que se deciden emplear datos correspondientes a las mezclas mas habituales
de agua glicolada en el mercado [16].

Finalmente, se decide emplear una mezcla de agua con etilenglicol al 30%, puesto que
las temperaturas no seran especialmente bajas, y se considera que con esta proporcién de
etilenglicol sera mas que suficiente. Las propiedades de esta mezcla se indican en la tabla
siguiente:
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Tabla 3.4.2. Propiedades del agua glicolada [16].

Propiedad (Unidades) Valor
Conductividad térmica, k (m%) 0,61
i g 3729,95
Calor especifico, Cp (kg~K) '
Viscosidad dindmica, p (Pa's) 0,001864
Densidad, p (kg/m?3) 1035,02

Una vez definidas las propiedades, se procede a calcular el caudal de agua glicolada
requerido para enfriar el acrilonitrilo de 35°C a 25°C. Para ello, se emplea la siguiente
expresion empleada anteriormente:

QAgua =m-Cp- AT (3.4.13)

El calor recibido por el agua glicolada sera el mismo que el que debera ceder el
acrilonitrilo, por lo que ya se conoce este valor. El siguiente paso es definir el incremento de
temperatura deseado. Se realiza el célculo del caudal masico requerido fijando una
temperatura de 18°C, puesto que el limite de entrada en el retorno del chiller es de 20°C, y
es recomendable intentar no alcanzar este limite. Por otro lado, con un incremento de
temperatura menor, la pérdida de carga aumenta de manera muy significativa. De esta
manera:

2662139,34 k]

Magua = 3,73:—]-(18—10) oc = 89214,98 kg (34 14)
g-K
Magua = w = 11151,87 kg/h = 3,10 kg/s (3.4.15)

Se requerira un caudal de 11151,87 kg/h de agua glicolada. Con esta informacién, se
puede realizar el calculo geométrico y de transferencia de calor del intercambiador de placas.

3.4.4.3Resultados del dimensionamiento del intercambiador

En este apartado se recogen los resultados obtenidos mediante los calculos llevados a
cabo para el dimensionamiento del intercambiador. Se muestran tanto los resultados del
dimensionamiento geométrico, como de la transferencia de calor estimada en el
intercambiador. El procedimiento llevado a cabo para obtener estos resultados se muestra en
el anexo B del informe.
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Tabla 3.4.3. Parametros basicos del intercambiador.

Parametro Acrilonitrilo Agua glicolada
k]
Cp (kg—K) [1][15] 2,05 3,73
Densidad (%) [1][15] 806,00 1035,02
Temperatura inicial (°C) 35 10
Temperatura final (°C) 25 18
Flujo de calor a eliminar (kW) 92,44
Caudal masico (ks—g) 2,80 3,10

En la tabla 3.4.4 se muestran los parametros geométricos calculados del intercambiador.

Tabla 3.4.4. Parametros geométricos del intercambiador.

Parametro Valor
HPCD (m) 0,17
VPCD (m) 0,46
D (m) 0,05
W (m) 0,24
Ap (m2) 0,115
Le (m) 0,48
Grosor de placa — € (m) 0,0004
Numero de placas 50
Profundidad (m) 0,14
Separacidn entre pacas — B (m) 0,0023
Area de paso por canal — SC (m?) 0,00056
Parametro o 1,17
Didmetro equivalente — De (m) 0,004
Numero de canales por fluido — Nc 24,5
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Por dltimo, en la tabla 4.5.5 se indican los parametros de transferencia de calor
calculados para el sistema.

Tabla 4.5.5. Parametros de transferencia de calor.

Parametro Acrilonitrilo Agua glicolada
Caudal por canal — Mc (ks—g) 0,11 0,13
Velocidad masica — M (Sf‘"‘iz) 203,65 225,41
Viscosidad dinamica — p (Pa's) 3,40-10* 1,90°10°
NUmero de Reynolds 2382,94 481,12
Conductividad térmica — k (%) 0,17 0,49
Capacidad calorifica — Cp (kgLK 2050,13 3729,95
NUmero de Prandtl — Pr 4,20 14,19
Nusselt — Nu 68,46 56,49
Coeficiente de transferencia — h (m';V.K) 2856,34 6957,26
Resistencia al fouling — Rf (KWK) 0,00018 0,00053
Coeficiente de transferencia global - U ( d ) 812,68

m4-K
Pérdida de carga en los canales — AP. (Pa) 43979,42 41894,37
Pérdida de carga en los puertos — AP, (Pa) 1890,39 1803,98
Pérdida de carga total — AP (Pa) 45869,81 43697,98

4 Instrumentacion y control

Se pretende dotar a la instalacién de un sistema de control con su correspondiente
instrumentacion que permita llevar a cabo al operativa indicada y a la vez sea capaz de
proteger el tanque y las instalaciones de posibles peligros. En este apartado se explicara de
manera general el funcionamiento del sistema de control mediante el PLC, los enclavamientos
definidos para el tanque, y la instrumentacidn escogida para la instalacion.

4.1 Sistema de control

El sistema de control de la planta esta basado en un PLC, siglas de Controlador ldgico
programable (Programmable Logic Computer). Se trata de una computadora central que
puede ser programada para automatizar los procesos de la planta a partir de la monitorizacdén
de las sefales de entrada que se conectan a este sistema. A partir de estas sefales de entrada,
y mediante la programacion ldgica, es capaz de enviar sefiales de salida hacia los dispositivos
finales que actlan sobre el proceso, controlando de esta manera el sistema en funcion de la
informacién que recibe de los instrumentos.
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Entrada
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g Valvula de control

Figura 4.1.1. Esquema tipico de control del nivel de un tanque mediante un transmisor de
nivel.

Los instrumentos que se instalan en campo (que pueden ser sensores de temperaturg,
de presidn, finales de carrera de valvulas, etcétera) son capaces de leer una determinada
variable en campo, convertir esa informacion a corriente eléctrica, y transmitir esa sefal hacia
el PLC. La sefial de los instrumentos puede ser analdgica (un valor de temperatura), en cuyo
caso se transmitiria en un rango de 4 a 20 mA, o digital (un final de carrera que informe i la
valvula se encuentra abierta o cerrada), y normalmente se instalan en el lazo barreras de
seguridad intrinseca para prevenir la formacidn de chispas, provocando asi posibles incendios
0 explosiones.

El PLC recibe estas sefiales, y puede ser programado para actuar en consecuencia sobre
dispositivos de salida en el proceso. Un ejemplo es una valvula de entrada al tanque que se
cierra cuando el sensor de nivel del mismo tanque indica que éste ha alcanzado el nivel de
llenado deseado. Esta programacion puede ser utilizada tanto por motivos de operativa, como
de seguridad.
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Figura 4.1.2. Esquema basico de entradas y salidas de un PLC.

Es importante mencionar que, a pesar de que todas las valvulas automaticas pueden ser
controladas de manera automatica mediante el PLC, también pueden ser operadas desde el
panel por los operadoresy panelistas, ya que el PLC permite cambiar el control de las valvulas
a manual, de manera que el criterio humano siempre pueda sobreponerse a la programacién
previa.

4.1.1 Safety PLCy Lazos Z

Para garantizar un nivel de seguridad extra en el funcionamiento de la planta, se dispone
de un Safety PLC independiente del PLC normal, el cual se emplea para programar lazos de
control con un nivel de seguridad mas elevado (SIL2 o SIL3), de manera que, aun en el caso
de fallo del PLC normal, el sistema disponga de un mecanismo de seguridad para los
instrumentos mas criticos de planta.

Estos lazos de control son programados directamente en el Safety PLC, sin pasar porel
PLC, y reciben el nombre de lazos Z. Son los sistemas instrumentados de seguridad mas
importantes de la planta, y garantizan un nivel de seguridad extra en equipos criticos.

Cualquier instrumento que forme parte de un lazo Z debera estar duplicado como
minimo, de manera que, en caso de una discrepancia superior a un determinado umbral entre
las dos senales, el sistema de control avise a los operadores de que algo no funciona
correctamente en el proceso. Ademas, si la sefal llega a un determinado valor definido
previamente (trip point), se encargan de cesar el funcionamiento del equipo de inmediato.

Todos los lazos Z deberan estar documentados mediante su correspondiente Formulario
Especificacidny Revisidon de Funcidon de Seguridad Instrumentada, o SRS, el cual se divide en
dos partes. La primera parte consiste en informacidn sobre las entradas y salidas del sistema,
es decir, los sensores y actuadores que forman parte dellazo. En la segunda parte se describe
la ldgica que sigue para aplicar el control sobre el proceso, asi como la informacién de la
programacion del Safety PLC. Por motivos de confidencialidad, se realizara una version
simplificada de este formulario en la elaboracién de este trabajo.

4.2 Enclavamientos y lazos de control del tanque

Para garantizar que el proceso se lleva a cabo correctamente y de manera segura, sin
poner en peligro la integridad de la instalacidn, los equipos o las personas, se definen aquellos
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enclavamientos que controlaran el sistema a partir de la senal de los diferentes instrumentos.
Estos enclavamientos sirven para dar orden de paro a un determinado equipo o cerrar una
valvula en concreto en caso de que una determinada variable de proceso supere un valor limite
definido. Los enclavamientos del sistema se programan a través del PLC, y van separados del
SPLC.

Cabe mencionar que los enclavamientos programados en el PLC pueden ser ignorados
mediante la colocacién de un bypassen el sistema de control. Esta accién puede ser (til, por
ejemplo, para llevar a cabo la revision de un lazo Z, puesto que los enclavamientos del PLC
tienen un tiempo de respuesta menor a la hora de actuar frente a un valor andmalo del sistema
en comparacion a aquellos del Safety PLC. De esta manera, realizando un bypass en los
enclavamientos del PLC se puede comprobar si un determinado lazo Z funciona correctamente
haciendo parar una bomba, por ejemplo.

A continuacién, en la tabla 4.2.1 se recogen los enclavamientos asociados a los
diferentes transmisores de sefal de la instalacion.
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Tabla 4.2.1. Enclavamientos del tanque B-63.

Instrumento Efecto Causa Set point

L63100 Orden de paro a la bomba P-  Bajo nivel en la aspiracién. 0%
6310

P63103 Orden de paro a la bomba P-  Presion alta en la 10 bar
6310 impulsion.

T63103 Orden de paro a la bomba P-  Temperatura alta en la 350C
6310 impulsion.

T63104 Orden de paro a la bomba P-  Temperatura alta en la 350C
6310 impulsion.

L63200 Cierre de valvula H63002 Nivel alto en B-63. 95%
Orden de paro a la bomba P-  Nivel alto en B-63. 95%
6310
Cierre de valvula H63003 Nivel bajo en B-63. 10%
Orden de paro a la bomba P-  Nivel bajo en B-63. 10%
6320

P63201 Cierre de valvula H63002 Presion alta en B-63. 14 mbar
Orden de paro a la bomba P-  Presion alta en B-63. 14 mbar
6310
Cierre de valvula H63003 Presion baja en B-63. -5 mbar
Orden de paro a la bomba P-  Presion baja en B-63. -5 mbar
6320

L63300 Orden de paro a la bomba P-  Nivel bajo en aspiracion. 0%
6320

P63302 Orden de paro a la bomba P-  Presion alta en la 10 bar
6320 impulsion.

T63203 Orden de paro a la bomba P-  Temperatura alta en la 350C
6310 impulsién.

T63204 Orden de paro a la bomba P-  Temperatura alta en la 350C
6310 impulsién.

T63202 Apertura de valvula H63005 Temperatura alta en B-63. 35°C

T63204 Apertura de valvula H63005 Temperatura alta en B-63. 35°C

F64100 Apertura de valvula H63007 Caudal bajo de agua de 0 m3/h

Cierre de valvula H63006
Cierre de valvula H63008

refrigeracion.

4.3 Lazos Z de la instalacion

La necesidad o no de instalar un lazo Z se debe considerar en cada caso, analizando los
puntos criticos de la instalacién. Herramientas como el HazOp pueden ayudar a identificar los
puntos en los que es necesario un nivel extra de seguridad.
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En este caso, a partir del arbol de fallos realizado en el apartado 6, se determina la
necesidad de programar un lazo Z que controle la temperatura en la impulsién de las bombas
P-6310 y P-6320. Esto se debe a que un aumento en la temperatura de impulsion podria
implicar un funcionamiento de la bomba conla impulsidn blogueada, lo que podria provocar,
ademas de dafios graves en la bomba, una rotura con derrame de producto y posible incendio
o explosion.

La nomenclatura de los lazos Z acostumbra a ser un prefijo UZ seguido de una serie de
5 nimeros que dan informacion sobre la zona de proceso donde se encuentran. En este caso,
se deciden emplear los TAGs UZ63001 y UZ63002.

Para controlar el lazo UZ63001, se instalan dos sensores de temperatura, T63104 y
T63105, en la impulsién de la bomba P-6310. Estos instrumentos seran las entradas del lazo
Z, y a partir de los valores de temperatura medidos, actuaran sobre las salidas. En este caso,
una activacion del lazo Z actuara dando orden de paro a la bomba P-6310.

El lazo sigue una ldgica 1002 (1 out of2, refiriéndose al niUmero de votos necesarios de
entre los totales) en la que se revisan dos sefiales y un cambio de valor en una sola de las
sefiales se tiene en cuenta. La ldgica actia de la siguiente manera: en caso de que cualquiera
de las dos sefiales alcance el trip point, que en este caso es de 35°C, el lazo actla parando la
bomba P-6310.

Sin embargo, aun en el caso de que ninguno de los dos valores alcance el trp point, si
la discrepancia entre los valores medidos supera el 3%, el sistema interpretara que uno de los
dos instrumentos podria estar averiado. En este caso, activara una alarma de lazo Z en el
panel de control, y comenzara una cuenta atras de 8 horas conocida como MTTR ( Maximum
Time To Repair), y si el error no se repara durante este periodo de tiempo, el sistema actia
de igual manera parando la bomba y cerrando la valvula.

En el caso dellazo UZ63002, el procedimiento es el mismo, empleando las temperaturas
T63203 y T63204 en la salida de la bomba P-6320.

A continuacion, se realiza una version simplificada del formulario SRS para los lazos
Uz63001 y UZ63002.
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Tabla 4.3.1. Primera parte del SRS del lazo UZ63001.
Part A: Technology / Operation

Specification & Review Form for Safety Instrumented Function UZ63001

A01 Hazardous Event and possible Effects

Temperatura alta en la bomba P-6310 al trabajar con impulsién bloqueada o aspiracion e
impulsién blogueadas. Dafo en la bomba, derrame del producto, explosion.

A02 SIF Description

Se cuenta un tiempo inicial de 30 segundos al arrancar la bombaP-6310, y sila temperatura
es mayor a 35°C, actia parando la bomba

A03 Safe State of the Process

T63103 < 35°C

T63104 < 35°C

A04 Normal Operating Range and Safe Operating Range
250C < T63103 < 35°C

250C < T63104 < 35°C

A06 SIL (Safety Integrity Level) acc. IEC 61511

SIL 2
A07 Maximum SIF Response time (in seconds) requirements
30s
A08 Process Inputs and Trip Points
Descripcion TAG Votacion Trip Point
Temperatura impulsion P-6310 T63103 1002 350C
Temperatura impulsion P-6310 T63104 1002 350C
AQ9 Process Outputs and Actions
Descripcion TAG Votacion Accion
Bomba descarga acrilonitrilo a B-63 P-6310 lool Paro de bomba

A10 Maximum Time (in hours) To Repair
8h
A11 Action(s) to be taken on loss of energy to SIS or loss of other auxiliary supplies

En caso de fallo de energia, la instalacion pasa a posicién segura (Posicion de seguridad:
bomba parada)

En caso de fallo de energia hay un SAI
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Tabla 4.3.2. Segunda parte del SRS del lazo UZ63001.

Part B: Process Control / E&I

BO1 Inputs / Outputs relationship

Una medicién de temperatura lleva a la activacion (1002).
Paro de la bomba con votacion (1001).

Tras un retardo inicial de 30s desde la confirmacion de marcha de P-6310, si T63103 y/o
T63104 es mayor a 35°C, actla parando la bomba P-6310.

B02 Automatic diagnosis measures and response to (automatic detected) faults

Sensor(es): Deteccion de circuito abierto, corto circuito de la sefial 4-20 mA (<3,6 mA, >21
mA)

Solver ldgico: Sistema de diagndsticos propio del SPLC. Activacién del SIF ->
desenergizacion de las sefales de las salidas

Elemento(s) final(es): Sefalizacidon on/off y feedback desde las valvulas a BPCS (Sistemas
Basicos de Control de Procesos)

B03 Measurement Principle

T63103: RTD PT100
T63104: RTD PT100

B04 Measurement Range

-40°C < T63103 < 85°C
-400C < T63104 < 85°C

BO5 Measurement Accuracy

+ 0,20 °C

B06 Specific Test Requirements

Realizar prueba del lazo con un intervalo de 1 afio.
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Tabla 4.3.3. Primera parte del SRS del lazo UZ63002.

Part A: Technology / Operation

Specification & Review Form for Safety Instrumented Function UZ263002

A01 Hazardous Event and possible Effects

Temperatura alta en la bomba P-6320 al trabajar con impulsién bloqueada o aspiracion e
impulsién blogueadas. Dafo en la bomba, derrame del producto, explosion.

A02 SIF Description

Se cuenta un tiempo inicial de 30 segundos al arrancar la bombaP-6320, y sila temperatura
es mayor a 35°C, actia parando la bomba

A03 Safe State of the Process

T63203 < 35°C
T63204 < 35°C

A04 Normal Operating Range and Safe Operating Range

250C < T63203 < 35°C
259C < T63204 < 35°C

A06 SIL (Safety Integrity Level) acc. IEC 61511

SIL 2
A07 Maximum SIF Response time (in seconds) requirements
30s
A08 Process Inputs and Trip Points
Descripcion TAG Votacion Trip Point
Temperatura impulsion P-6320 T63203 1002 350C
Temperatura impulsion P-6320 T63204 1002 350C
AQ9 Process Outputs and Actions
Descripcion TAG Votacion Accion
Bomba reciclo / envio a planta P-6320 loo1l Paro de bomba

A10 Maximum Time (in hours) To Repair

8 h

A11 Action(s) to be taken on loss of energy to SIS or loss of other auxiliary supplies

En caso de fallo de energia, la instalacion pasa a posicién segura (Posicion de seguridad:
bomba parada)

En caso de fallo de energia hay un SAI
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Tabla 4.3.4. Segunda parte del SRS del lazo UZ63002.
Part B: Process Control / E&I
BO1 Inputs / Outputs relationship

Una medicién de temperatura lleva a la activacion (1002).
Paro de la bomba con votacion (1001).

Tras un retardo inicial de 30s desde la confirmacidon de marcha de P-6320, si T63203 y/o
T63204 es mayor a 35°C, actla parando la bomba P-6320.

B02 Automatic diagnosis measures and response to (automatic detected) faults

Sensor(es): Deteccion de circuito abierto, corto circuito de la sefial 4-20 mA (<3,6 mA, >21
mA)

Solver ldgico: Sistema de diagndsticos propio del SPLC. Activacién del SIF ->
desenergizacion de las sefales de las salidas

Elemento(s) final(es): Sefalizacion on/off y feedback desde las valvulas a BPCS (Sistemas
Basicos de Control de Procesos)

B03 Measurement Principle
T63203: RTD PT100

T63204: RTD PT100

B04 Measurement Range

-40°C < T63203 < 85°C

-400C < T63204 < 85°C

BO5 Measurement Accuracy

+ 0,20 °C

B06 Specific Test Requirements

Realizar prueba del lazo con un intervalo de 1 afio.

4.4 Seleccion de la instrumentacion

En este apartado, se escogeran los modelos a emplear en la instrumentacion de la
instalacion. Esto incluye transmisores de presion, de temperatura, de nivel y de caudal. Se
debera tener en cuenta el producto tratado, el rango del instrumento, las condiciones de
proceso, y el funcionamiento del propio instrumento.

Es importante asegurar que, debido a la posible formacidn de atmdsferas explosivas, se
debera asegurar que todos los instrumentos empleados son certificados ATEX. De lo contrario,
se pondria en peligro la integridad de la instalacion.

4.4.1 Presion

El uso de instrumentos capaces de medir la presidn es fundamental para garantizar la
seguridad de los equipos de la planta. Se requiere el uso de transmisores de presion que
permitan conocery enviar senal al PLC con la presidn en el interior del tanque y en la impulsion
de las bombas, asi como mandmetros locales que permitan conocer la presién en puntos
concretos de la linea a los operadores que se encuentren en la planta.
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Los transmisores de presion funcionan mediante el uso de sensores que captan la presion
en un punto del procesoy la convierten en una sefal eléctrica, la cual sera proporcional a la
variacion de la presion aplicada por el fluido dentro del rango de trabajo del instrumento. Uno
de los proveedores mas populares de instrumentos de presién es WIKA [17], el cual sera
empleado para la eleccién de los instrumentos de presion empleados en la instalacién debido
a su amplia variedad de productos.

Dentro del catalogo de productos de medicion de presién de WIKA, se busca un modelo
de transmisor de presién absoluta, con sefial 4-20 mA en concordancia con el resto de los
instrumentos de la planta. El rango de medida debera ser superior a 1 bar absoluto, puesto
que la presion puede ser superior a este valor en diferentes puntos del proceso, por lo que se
escoge la opcidn de transmisores con un rango de medida igual o inferior a 40 bar. También
se priorizara que el transmisor disponga de un disp/ay que muestre el valor de presion medido
en planta.

A partir de estas condiciones, los modelos mas adecuados son el IPT-20 y el IPT-21. Se
trata de modelos validos para la industria quimica y zonas potencialmente explosivas, con
certificado de proteccion Ex y aplicaciones hasta SIL2 y SIL3, y con seguridad en caso de vaco.
Se escoge el modelo IPT-20 con conexidn roscada estandar, por su practicidad de uso.

Figura 4.4.1. Transmisor de presidén modelo IPT-20 (izquierda), y IPT-21 (derecha).

Las caracteristicas del modelo escogido se muestran en la tabla 4.4.1.
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Tabla 4.4.1. Caracteristicas del transmisor de presién WIKA IPT-20.

Caracteristica Valor
Rango de medicion (bar) 0...40
Seguridad de vacio Si
Proteccidn a sobrepresion (<40 bar) 3 veces
Sefal de salida 4-20 mA con sefal HART superpuesta
Temperatura de operacion (°C) -40 < Top <105
Material en contacto con el medio Acero inoxidable 316L

Para el modelo de mandmetros, se escoge un mandmetro de presidn relativa con un
rango de 0 a 600 mbar para aquellos mandmetros ubicados después de valvulas reductoras
de presidn, y un manémetro con rango superior a 1 bar para el mandmetro P63400 ubicado
antes de la reductora P63410.

Para el primer caso se escoge el modelo 632.50, apto para todo tipo de medios agresivos
en industrias quimica y petroquimica, entre otras. Se escoge este modelo ya que resulta
suficiente para las condiciones de trabajo del sistema.

Figura 4.4.2. Mandmetro WIKA Modelo 632.50.
En la tabla 4.4.2 se indican las caracteristicas de este modelo de manometro.
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Tabla 4.4.2. Caracteristicas del modelo 632.50.

Caracteristica Valor
Rango de medicion (mbar) 0...600
Elemento de medida Membrana encapsulada
Diametro nominal DN63, DN100, DN160
Temperatura de operacion (°C) -20...+100
Material en contacto con el medio Acero inoxidable 316L

Para el caso de la linea de nitrdgeno de 3 bar, se emplea un mandémetro con un rango
de 0 a 4 bar. El modelo escogido es el 232.50.

EN 837,

Figura 4.4.3. Mandmetro WIKA Modelo 232.50.

En la tabla 4.4.3 se adjuntan las caracteristicas principales del modelo.
Tabla 4.4.3. Caracteristicas del modelo 232.50.

Caracteristica Valor
Rango de medicion (bar) 0<Pp<4
Elemento de medida Muelle tubular, tipo C o helicoidal
Diametro nominal DN63, DN100, DN160
Temperatura de operacion (°C) -40 < Top < 200
Material en contacto con el medio Acero inoxidable 316L

4.4.2 Nivel

Uno de los parametros criticos en la instrumentacién de un tanque es la medicion del
nivel de éste. Conocer el nivel en el interior del tanque es critico tanto por seguridad de la
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instalacién como por operativa. Los instrumentos de nivel que se instalaran en el tanque seran
un transmisor de nivel continuo que transmita en todo momento el nivel del tanque, y un
sensor de sobrellenado que realice el enclavamiento en caso de que el nivel llegue a un valor
maximo.

Dentro de la amplia gama de suministradores de instrumentacion de control, y
especificamente de transmisores de nivel, Emerson es uno de los mas populares, disponiendo
incluso de guias y manuales sobre instrumentacion industrial y las ramas mas comunes de
esta [18]: medicidn de nivel, temperatura o caudal, entre otros.

‘- ::::::::: l&

s
2s)

£ 4 N =

Figura 4.4.4. Transmisor de nivel por boya o cuerda [19].

Las principales tecnologias para la medicién de nivel consisten en transmisores de boya,
de presion diferencial, y de radar. Los transmisores de boya son los menos precisos debido al
movimiento de la cuerda y la pieza flotante, ademas de que requieren la instalacién de un
tubo tranquilizador que estabilice la medicidn, y los transmisores de presion diferencial, a pesar
de ser efectivos, requieren de una instalacién mas complicada puesto que se debe poder
instalar un ramal del transmisor en el fondo del tanque para poder medir correctamente ka
presidn ejercida por la columna de liquido. Por lo tanto, se decide emplear un transmisor de
nivel por radar para la medicion del tanque.

La ventaja de los medidores por radar es que ni disponen de partes moviles ni llegan a
estar en contacto con el liquido en ningdn momento, por lo que el mantenimiento resulta
especialmente sencillo y es apto para productos sucios. Tampoco influye la densidad del fluido
medido, por lo que un cambio en el producto del tanque no supone un problema que requiera
recalibrar de nuevo el instrumento.

El modelo escogido es el Rosemount 5408 Level Transmitter [19]. Se trata de un modelo
conuna precision de £ 2 mm, certificacion ATEX y nivel de seguridad SIL 2, un rango de hasta
40 m, y comunicacién 4-20 mA con HART. Por lo tanto, cumple con los requisitos del sistema
para el tanque disefiado.
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Figura 4.4.5. Transmisor de nivel Rosemount 5408.

En la tabla 4.4.4. se adjuntan las caracteristicas del modelo de transmisor de nivel
escogido.

Tabla 4.4.4. Caraceristicas del modelo Rosemount 5408.

Caracteristica Valor
Precision (mm) + 2

Rango de medida (m) 40

Presion de operacion (bar) 100
Temperatura de operacion (°C) -60 a +250
Protocolo de comunicacion 4-20 mA con HART
Seguridad SIL 2

44.3 Temperatura

La medicion de la temperatura es un elemento critico en el control de la planta. En este
caso particular, el control de la temperatura del proceso tiene dos objetivos principales:

- Bvitar que la temperatura del producto alcance valores de riesgo.
- Evitar que la bombatrabaje con la impulsién cerrada, provocando un posible accidente.
Emerson dispone de una guia basica [20] sobre la medicidon de temperatura en ambitos
industriales donde se explican por encima los fundamentos de la instrumentacidon enfocada a
la temperatura, los diferentes tipos de sensores, las partes de las que dispone un transmisor
de temperatura, y los posibles criterios que se deben tener en cuenta a la hora de escoger los
productos.

Las condiciones de proceso no son demasiado extremas: el acrilonitrilo no debera
alcanzar temperaturas superiores a los 60°C bajo ningin concepto, y no se trata de un
producto espedalmente corrosivo o agresivo con los materiales empleados, por lo que no se
requieren sensores de temperatura con rangos muy amplios o de un material especifico que
sea compatible con el acrilonitrilo.
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Un sistema de medicién de temperatura se compone principalmente de tres partes que
deberan escogerse en funcidon de las caracteristicas del proceso: el sensor, el transmisory el
termopozo.

El termopozo es la vaina metalica en la cual se introduce el sensor de temperatura para
proteger a éste de los posibles peligros de estar en contacto con el fluido de proceso, como
puede ser la corrosidn o el estrés mecanico debido a las corrientes de fluido. Porlo tanto, esta
sera la Unica parte del transmisor en contacto con el producto, y el principal criterio a la hora
de escoger un termopozo es que el material sea compatible tanto con la sustancia en cuestion
como con el material de la linea, para evitar casos de corrosion debido a incompatibilidad de
metales (corrosion galvanica). También se debera comprobar que el termpozo escogido es
capaz de soportar las presiones y temperaturas del proceso.

Figura 4.4.6. Diferentes tipos de termopozos.

Para la eleccion del material, en la figura 4.4.7 se muestra una tabla de compatibilidad
de materiales obtenida de la guia de Emerson mencionada anteriormente, en la cual se
muestran los limites de presion y temperatura de cada material, asi como su tolerancia a
ambientes corrosivos o agresivos. En este caso, la tabla indica que la presién limite del acero
al carbono en las condiciones mas extremas (900°F, que equivalen aproximadamente a unos
480 °C) es de 2000 psi, 0 137 bar. Debido a que estas condiciones no se van a llegar a alcanzar
en ningun caso en el proceso, el acero al carbono es mas que suficiente para este caso, de
manera que se escoge este material para que sea el mismo de la linea.

Tabla 4.4.5. Tabla de compatibilidades de materiales en termopozos [20].

Process Rating'" (psi) at Temperature (°F)

. Recommended
Materials U
sage 0°F |300°F | 500°F | 700 °F | 900 °F | 1000 °F | 1300 °F
304 ssT |Goodresistance | po0n | 4g00 | 4700 | 4600 | 3400 | 2400 | 780

to oxidation.

Good resistance
to corrosion.

316 SST Better resistance 5600 | 5400 | 5300 | 5200 | 4400 3200 1250
to chemical attack

than 304 SST.
Carbon | Fornon-cormosive | 3764 | a700 | 3700 | 3650 | 2000 - -
Steel service.
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En cuanto al tipo de unidn, puede ser tanto roscada, soldada o bridada. No se considera
la opcién roscadadebido a que es la mas propensa a fugas, y soldar el termopozo resulta poco
practico en caso de que se quiera realizar mantenimiento o sustitucion, por lo que se decide
porun termpozo de unién bridada, siendo el mas comodo a la hora de instalar, desmontary
sustituir. Se trata de un tipo de unién que tolera altas temperaturas y presiones sin riesgo de
fugas o danos.

Respecto al sensor empleado, se debe escoger entre un sensor RTD (Resistance
Temperature Detectors) o un sensor Termopar.

El sensor RTD mide la variacion en la resistencia del sensor, en Ohms, la cual aumenta
con la temperatura. Este fendmeno se conoce como resistividad térmica. El rango y la
linealidad de esta medicion depende del material empleado. Los materiales mas comUnmente
empelados son el platino, el niquely el cobre, entre los cuales destacael platino como principal
opcion debido a que presenta una gran linealidad, alta precisidn, y una elevada variacion de
resistencia por grado de temperatura incrementado.

Los termopares consisten en una union entre dos metales diferentes, que al presentar
una diferencia de temperatura entre la union caliente (en contacto con el proceso) y la unién
fria (temperatura de referencia), presentan una diferencia de potencial proporcional a la
diferencia de temperatura entre ambos extremos.

Cold Junction
Inside

Insulated T/C
Lead Wires Metal A

/ ; S

Transmitter Metal B Hot Junction

Figura 4.4.7. Estructura de un termopar [20].

A la hora de escoger entre los dos tipos de sensor, se deben conocer las condiciones del
proceso que se va a medir para ver cual es el tipo de sensor que se adecua mas a las
condiciones. El rango maximo tedrico de los RTD puede ir de -200 a 850°C como maximo,
mientras que los termopares estan preparados para soportar temperaturas de hasta 2300 °C,
pero presentan una menor estabilidad que los RTD, los cuales son mas precisos y faciles de
calibrar. Los sensores RTD también presentan un mayor ciclo de vida, mayor repetibilidad, y
una linealidad superior.

Por estos motivos, y teniendo en cuenta que las temperaturas de proceso nunca van a
llegar a valores en los que un termopar sea la Unica opcion, se considera que la mejor opdon
es un sensor RTD.

Por ultimo, también sera necesario seleccionar un transmisor adecuado para el sistema.
El transmisor se encarga de convertir la sefial de entrada enviada por el sensoren una senal
de salida robusta, que puede ser tanto analdgica como digital. Esta senal de salida del
transmisor presenta una alta resistencia al ruido, por lo que puede ser enviada a lo largo de
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distancias considerables. En el caso que se trate de una sefal analdgica, lo mas comun es
emplear una sefial 4-20 mA.

Figura 4.4.8. Diferentes tipos de transmisor.

El propio catalogo de Emerson recomienda modelos de transmisor usados de manera
conjunta con los sensores escogidos, y de igual manera ocurre con los termopozos.

Finalmente, como sensor se escoge el modelo Rosemount 214C. Se trata de un sensor
de tipo RTD PT100 que presenta un rango de -50 a 450 °C, con un nivel de precisidon Clase A
segun IEC 60751. El modelo sera de senal Unica con 4 hilos para mejorar los resultados
medidos. El producto presenta certificacion ATEX Seguridad intrinseca, Antideflagrante, Zona
2, y A prueba de ignicién de polvos inflamables, entre otras certificaciones. En la tabla 4.4.4
se recogen las caracteristicas del sensor.

Figura 4.4.9. Diferentes configuraciones del sensor modelo Rosemount 241C.
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Tabla 4.4.4. Caracteristicas del sensor Rosemount 241C.

Caracteristica Valor
Rango de temperatura (°C) -50 < Top <450
Material del recubrimiento 321 SST
Precisién del sensor Clase A segun IEC 60751
Numero de elementos 1 elemento, 4 hilos
Tiempo de respuesta (s) T50 = 8,5; T90 = 22,9

El termopozo empleado para este modelo es el Rosemount 114C. Se trata de un
termopozo fabricado en concordancia con el cddigo de disefio ANSI B16.5, disefiado para
conectarse a proceso mediante bridas que permitan montar y desmontar el instrumento de
manera sencilla. El material de fabricacion es acero al carbono.

Figura 4.4.10. Termopozo Rosemount 114C.

Finalmente, el transmisor escogido es el modelo Rosemount 248, que es el modelo
habitualmente empleado con el sensor 241C. Se trata de un transmisor montado en carril, con
capacidad para un solo sensor, sefal de salida 4-20 mA con protocolo HART. Dispone de
certificacion de seguridad SIL 2.
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Tabla 4.4.7. Caracteristicas del transmisor Rosemount 248.

Caracteristica Valor

Salidas 2 lineas 4-20 mA, con sefial de salida digital superpuesta.
Fuente de alimentacion Externa, minimo 17,75 V CC con carga de 250 Q
externa

Limites de temperatura (°C) -40 < Top < 85

Tasa de actualizacion (s) <0,5

Amortiguacion (s) 32 maximo, 5 por defecto

Precision (Pt100) + 0,20 °C; + 0,10 % de span

En la figura 4.4.11 se muestra el transmisor modelo Rosemount 248.

Figura 4.4.11. Transmisor Rosemount 248.

44.4 Caudal

Se debera seleccionar un modelo de transmisor de caudal empelado en la instalacion. El
transmisor de caudal permitira conocer la cantidad de flujo que circula por la linea en cada
momento, lo que permite evitar, por ejemplo, que la bomba funcione sin producto en la
aspiracion, provocando asi dafos irreparables.

Los caudalimetros se dividen principalmente en caudalimetros volumétricos, que
informan sobre el volumen de fluido que atraviesa la linea, y caudalimetros masicos, que
realizan un calculo para estimar la cantidad de masa que atraviesa la linea. Los caudalimetros
masicos pueden funcionar estimando el caudal masico a partir del caudal volumétrico y la
densidad del fluido, mediante el cambio de temperatura del producto, o de manera directa en
el caso de los caudalimetros de efecto Coriolis.

Los 3 tipos mas comunes de caudalimetro son de tipo Vortex, de presion diferencial, y
de efecto Coriolis.

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 52



Disefio de un tanque de almacenamiento de acrilonitrilo

Los caudalimetros de tipo Vortex funcionan en base al comportamiento de un fluido
circulando a una velocidad determinada, al encontrarse con un obstaculo en su camino. El
flujo se separa, y al volver a formarse, genera voértices a ambos lados del obstaculo.

La distancia entre estos vortices es constante y proporcional a la velocidad del fluido,
por lo que de esta manera se puede determinar la velocidad del fluido, y a partir de ella, el
caudal volumétrico. La frecuencia de los vortices se mide mediante la diferencia de presion
entre el lado en el que se forma vortice y el contrario, ya que estos vortices se forman de
manera alternativa a cada lado.

Se trata de un tipo de caudalimetro muy econdmicoy versatil a la hora de emplearlo en
gran variedad de fluidos y condiciones de trabajo, aunque no sea tan preciso como otros tipos,
como puede ser el caudalimetro de efecto Coriolis.

Los caudalimetros de presidn diferencial funcionan restringiendo el area de paso de la
tuberia, formando asi una diferencia de presiény, por lo tanto, de velocidad. Con esta caida
de presidny consiguiente incremento de velocidad, se calcula el caudal volumétrico que pasa
por la tuberia.

Se trata de un tipo de caudalimetro muy empleado, pero no se considera debido a que
introduce una pérdida de carga considerable en la linea, y econdmicamente el caudalimetro
Vortex se considera mejor opcion.

El caudalimetro mas empleado a la hora de determinar caudales masicos es el de efecto
Coriolis. Se trata de un tipo de caudalimetro que funciona mediante un tubo en forma de U
que oscila mediante un excitador. Al pasar por ese tubo, el fluido genera une inercia que hace
que la oscilacidon del tubo tenga un desfase respecto a la vibracion original. Este cambio en la
oscilacién depende Unicamente de la cantidad de masa que atraviesa el tubo, por lo que se
puede medir el caudal masico de manera directa.

Se trata de un tipo de caudalimetro que funciona con todo tipo de productos, tanto
liquidos como gases, y que es incluso capaz de medir densidades, y de esta manera obtener
un caudal volumétrico. Es un modelo de caudalimetro con una gran precision, por lo que es
ampliamente utilizado hoy en dia. Sin embargo, también se trata de un tipo de caudalimetro
de elevado coste, por lo que se debe considerar si es un gasto necesario en cada caso.

Analizando las opciones, se considera que la mejor alternativa es emplear un
caudalimetro de tipo Vortex, ya que no se necesita una elevada precisién como la que garantiza
un Coriolis, y la pérdida de carga del caudalimetro de presion diferencial supone un
inconveniente notable. Por ello, el caudalimetro de tipo Vortex supone una opcidon econdmica
y suficiente para el caso que se ocupa.

El suministrador Endress+Hauser [21] dispone de una herramienta de seleccién en su
pagina web para poder escoger los modelos mas adecuados de instrumento en funcién de los
requisitos del sistema. Mediante esta herramienta, el caudalimetro de tipo Vortex mas
adecuado es el modelo Proline Prowirl F 200. En la tabla 4.4.8 se recogen las caracteristicas
del modelo escogido.
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Tabla 4.4.8. Caracteristicas del modelo Proline Prowirl F 200.

Caracteristica Valor
Rango de medicién en liquidos (m?3/h) 0,08 < Q < 2100,00
Error volumétrico (liquidos) (%) + 0,75
Temperatura del medio (°C) -40 < Top < 260
Presion de trabajo maxima PN100

La figura 4.4.12 muestra el modelo de caudalimetro escogido, Proline Prowirl F 200.

Figura 4.4.12. Caudalimetro modelo Proline Prowirl F 200.

5 Seguridad de proceso

Para prevenir posibles accidentes en la instalacion, se realiza un estudio de seguridad de
proceso en el que se identificaran posibles peligros para determinar la probabilidad de que
ocurran y sus posibles consecuencias. Este estudio consistira en un analisis HAZOP, un arbol
de fallos sobre la posible polimerizacién descontrolada del producto en el interior del tanque,
y un AQR (Andlisis Cuantitativo de Riesgos) en el que se determinaran las frecuencias de los
posibles eventos iniciadores de accidentes, las frecuencias de los propios accidentes, y las
posibles distancias que pueden afectar estos accidentes.

5.1 HAZOP

Se realiza un HAZOP de la instalacion para identificar los posibles peligros de la
instalacién, asi como las medidas tomadas para prevenir y proteger a los equipos. El HAZOP
realizado se muestra en la tabla 5.1.1.
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Tabla 5.1.1. HAZOP de la instalacion.

Elemento de Peligro Causa Consecuencias Accion Descripcion de la accion
discusion

1. Control de | 1. Acrilonitrilo 1. Fuga de producto, toma de 1. Fuego debido a la inflamabilidad del | 1. Toda la instrumentacidony equipos empleados

peligros Flash point=00C muestra, conexion y desconexion de | producto. en la instalacion deberan ser certificados ATEX.

asociados alas mangueras, sondeo. Las prendas empleadas por los operarios

sustancias deberan ser ATEX.

H225 Liquido y

vapores muy
inflamables 2. Aportacion de nitrodgeno al tanque para evitar

501 o o
caso de ingestién q

, . ser superior al 8%.
H311 Toxico en rsuperior °

caso de contacto
con la piel

H331 Téxico en
caso de inhalacion
H315 Provoca
irritacion cutanea
H317 Puede
provocar reacciéon
alérgica en la piel
H318 Provoca
lesiones oculares
graves

H335 Puede irritar

las vias 3. Linea de compensacién en el cargadero con
respiratorias aporte de nitrdgeno para evitar la formacion de
H350 Puede atmosferas inflamables.

provocar cancer

H411 Téxico para
los organismos
acuaticos, con
efectos nocivos
duraderos

4. Llenado del tanque mediante tubo buzo al
fondo para evitar electricidad estatica o neblina
en el interior del tanque.

5. Instalaciones contra incendios en el tanque:
anillo de sprinklers, espumdgeno en el cubeto.

2. Toxico en caso de ingestion, contacto | 6. Evitar el contacto con la piel mediante el uso
con la piel e inhalacién, provocairritacion | de EPIs y ropa adecuada.
cutanea, puede provocar reaccidon
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Elemento de Peligro Causa Consecuencias Accion Descripcion de la accion
discusion
alérgica en la piel, puede irritar las vias | 7. Instalar una valvula automatica en el fondo
respiratorias, puede provocar cancer. del tanque para que se aisle el tanque en caso
de que se produzca una fuga.
8. Tomamuestras estanco que impida el
contacto con el producto.
9. Procedimientos de higiene estandarizados
para evitar contacto.
3. Provoca lesiones oculares graves. 10. Colocar cubre bridas en las bridas de la
instalacion.
4. Toxico para los organismos acuaticos, | 11. Instalacién de un cubeto de retencion que
con efectos nocivos duraderos. evite que el producto se dirija a la red de aguas.
2. Peligros 1. Polimerizacion 1. Concentracién de inhibidor MEHQ | Polimerizacion descontrolada. Aumento | Andlisis del pH del producto almacenado para | Afadir valvula tomamuestras a la

asociados a la
reaccion de
sustancias
quimicas.

del producto

por debajo de la requerida (<35
ppm).

de la presion en el interior del tanque.

garantizar la composicion.

salida del tanque B-63.

Composicion del producto descargado
certificado por el proveedor.

2. Aumento de la temperatura en el
interior del tanque por causas
externas (radiacién solar).

Polimerizacién descontrolada. Aumento
de la presidn en el interior del tanque.

Sensores de temperatura con enclavamientos.

Intercambiador W-6410 disefiado para refrigerar
el contenido del tanque teniendo en cuenta el
calor aportado por la radiaciéon solar en el
tanque.

3. Recirculacidn insuficiente del
producto en el interior del tanque.

Polimerizacion descontrolada. Aumento
de la presidn en el interior del tanque.

Capacidad para recircular el contenido entero
del tanque en un plazo maximo de 8 horas. Se
instala una alarma que avise en caso de que las
bombas no se pongan en marcha en un periodo
superior a 7 dias.

Aumento de la temperatura debido a
la energia aportada por la bomba.

Polimerizacién descontrolada. Aumento
de la presidn en el interior del tanque.

Sensor de temperatura en las bombas P-6310 y
P-6320 con enclavamientos en los motores de
las bombas. Sensor de temperatura en el tanque
con alarma por alta temperatura.

Aumento de la temperatura debido a
incendio externo.

Polimerizacion descontrolada. Aumento
de la presion en el interior del tanque.

El tanque cuenta con un sistema de rociadores
contra incendios que permite mantener la
temperatura de este.
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Elemento de Peligro Causa Consecuencias Accion Descripcion de la accion
discusion
Evaporacion de acrilonitrilo sin Formacion de polimero en tubuladuras y | Cobertura de nitrdgeno a una presion de 10
inhibidor, que se adhiere a las dispositivos de seguridad, taponandolos. | mbarg en el interior del tanque, para prevenir la
paredes e inicia la polimerizacion. Polimerizacion descontrolada. Aumento | €vaporacion del acrilonitrilo por equilibrio
de la presién en el interior del tanque. | llquido-vapor. Transmisor de presion en el
tanque permite saber si la cobertura de
nitrdgeno no se mantiene en el tanque.
Descarga de producto con polimeros o | Posible inicio de polimerizacién en el Instalar filtro en la linea de descarga de
con trazas de otras impurezas. interior del tanque, desencadenando una | cisternas.
polimerizacién descontrolada.
2. Descarga de Error humano. Posibilidad de polimerizacidn Se lleva a cabo una identificacion previa del Con cada descarga de producto, se
producto descontrolada. producto a descargar. Se emplea un formulario | rellena un formulario en el que tanto
incompatible en el estandar con supervision a 4 ojos para el operador encargado de la
tanque. contrastar que el producto sea el correcto. descarga como el supervisor de la
zoha comprueban que se cumplen
todos los puntos del checkiist.
3. Mas 1. Mas Concentracién de 02 por encima del | Posibilidad de formar atmdsfera Ver punto 1. Cobertura de nitrégeno en el
concentracién | concentracién de 8% en el interior del tanque. inflamable o explosiva en el interior del | interior del tanque y linea de compensacién en
02 tanque. el cargadero para la descarga de cisternas.
4. Menos Menos Fallo del suministrador. Riesgo de polimerizacion. Se requiere certificado de calidad a la hora de
concentracién | concentracién de realizar una descarga conforme el producto
inhibidor. cumple los pardmetros minimos.
Almacenamiento durante demasiado | Riesgo de polimerizacion. Se lleva a cabo de manera periddica (1 vez por
tiempo del producto. semana) un analisis de la composicién del
contenido del tanque.
Alarma avisa cuando el producto lleva 1 semana
sin recircular. Ver punto 2.
5. Mas caudal | 1. Mas caudal de | Ver “Mas presion en tanque”.
nitrégeno
6. Menos 1. Backflow al Ver “Mas presion en tanque”.
caudal tanque
2. Backflow del Ver “Mas presion en cisternas”.
tanque a la
cisterna.
3. Backflow a linea | 1. Fallo de utilities. Contaminacion de la red de nitrdgeno, | Instalar valvula automatica en linea de
de nitrégeno. con vapores inflamables. nitrdgeno con enclavamiento por caudal bajo.
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Elemento de Peligro Causa Consecuencias Accion Descripcion de la accion
discusion
7. Mas 1. Mas temperatura | 1. Reaccidén descontrolada. Ruptura del tanque debido a una Transmisores de temperatura duplicados Se instalan los transmisores a 180°
temperatura en B-63 temperatura por encima de la T63202 y T63204. para garantizar homogeneidad en la
(Tdiseno=260°C) Temperatura de disefo. lectura de temperatura.
2. Nivel del tanque por debajo del Aumento de la temperatura sin que Transmisor de temperatura en el fondo del
punto de lectura de los transmisores | pueda ser observado. tanque. Alarma de bajo nivel.
de temperatura.
2. Mas temperatura | 1. Radiacién solar. 1. Polimerizacién del producto en el Instalar cubiertas en las lineas para protegerlas | Se coloca un techo de material
en lineas. interior de la linea. del sol. aislante en las lineas que puedan ser
susceptibles a calentarse por la
radiacién del sol.
3. Mas temperatura | 1. Radiacion solar. Sin consecuencias de seguridad.
en el
intercambiador
8. Menos 1. Sin
temperatura consecuencias de

seguridad (Punto
de fusion= -
83,5°C).

9. Mas presion

Mas presion en el
tanque B-63
(Pd=170 mbar).

Polimerizacion del producto.

Ver parametro “Peligros asociados a la
reaccion de sustancias quimicas”.

Bomba de descarga de cisternas
(Pmax = 16 bar)

Presidn por encima de la tolerada por el
tanque (170 mbar). Rotura del tanque
con posible disparo de fragmentos.

Sensor de presion en el interior del tanque
P63201 con enclavamientos para detener la
descarga en caso de que la presidén suba por
encima del limite definido.

Tanque equipado con valvula de sobrepresion y
vacio + tapa de seguridad para caso de
sobrepresion.

-KT63001.10: +14 mbar.

-Y63001.20: +25 mbar.

Fallo de la valvula reductora en la
entrada de nitrégeno al tanque (Pmax
= 5 bar)

Presidn por encima de la tolerada por el
tanque (170 mbar). Ruptura del tanque
con posible disparo de pedazos.

Tanque equipado con valvula de sobrepresion y
vacio + tapa de seguridad para caso de
sobrepresion.

-KT63001.10: +14 mbar.
-Y63001.20: +25 mbar.

Fuego externo.

Rotura del tanque con posible disparo de
pedazos.

Y63002.10 tarado a +25 mbar disefado para
caso de fuego externo.
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Elemento de Peligro Causa Consecuencias Accion Descripcion de la accion
discusion
Backflow del producto polimerizado | Presidn por encima de la tolerada por el | Valvulas antirretorno en la linea de envio a
desde planta. tanque (170 mbar). Rotura del tanque planta.
con posible disparo de pedazos.
Instalar SV en la linea.
Mas presidn en la | Backflow del tanque a la cisterna de | La presion de diseio de la cisterna es
cisterna. producto. superior a la presion del tanque. Sin
consecuencias de seguridad.
Mas presidn en las | Bombas de descarga o de envio a Intrinsecamente seguro, ya que el PN de Todas las lineas que transportan
tuberias. planta. la linea es superior a la presidn de acrilonitrilo se disefian con un PN16
trabajo de las bombas. Sin para garantizar que pueden soportar
consecuencias de seguridad. la presion maxima posible que
pueden aportar las bombas.
Expansion térmica del producto. Rottura de las tuberias de producto. Instalar SVs en la linea de envio a planta. La SV descargara en un colector
especifico de la planta a la que se
envia el producto.
Mas presidn en el | Presidn de la bomba de recirculacion | Presidn de disefio por encima de la
intercambiador. (Pmax = 16 bar) presion maxima de la bomba.
intrinsecamente seguro.
10. Menos Menos presion en | Vacio en el interior del tanque al Ruptura del tanque. Fuga de producto. | Tanque equipado convalvula de sobrepresién y
presion el tanque B-63. descargar mediante la bomba P-6320. vacio + tapa de seguridad para caso de
sobrepresion.
-KT63001.10: +14 mbar.
-Y63001.20: +25 mbar.
Cubeto de retencidn para caso de derrame. Ver
punto 1.
Menos presidon en | Vacio en el interior de la cisterna al Ruptura de la cisterna. Fuga de Linea de compensacién con aporte de nitrdgeno.
la cisterna. descargar mediante la bomba P-6310. | producto.
11. Més nivel | Mas nivel en el Sobrellenado del tanque por error Derrame del producto a través de los Transmisores de nivel instalados en el tanque

tanque B-63.

humano.

equipos de seguridad instalados.

con enclavamientos que detienen la bomba de
descarga P-6310.

Backflow por la linea de envio a
planta.

Sobrellenado del tanque con posibilidad
de derrame y/o polimerizacion.

Valvula antirretorno en la linea.

Mas nivel en la
cisterna.

Backflow desde el tanque por vasos
comunicantes.

Sobrellenado de la cisterna con posible
formacion de atmdsfera explosiva.

El producto entra al tanque mediante un tubo
buzo con agujeros desde el techo.
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Elemento de Peligro Causa Consecuencias Accion Descripcion de la accion
discusion

12. Menos Menos nivel en el | Fallo de instrumentacion. Bomba P-6320 trabaja sin caudal, se Transmisores de nivel en el tanque enclavan la

nivel tanque B-63. produce dry-running. bomba P-6320.

Transmisor de nivel en la aspiracion de la
bomba detiene su funcionamiento en caso de
que no haya producto.

13. Fuentes de
ignicion

Fuente de ignicidn
en el tanque B-63.

1. Cargas electrostaticas.

1. Posible explosion.

Velocidad de descarga de cisterna inferior a 7
m/s.

El llenado del tanque se lleva a cabo mediante
tubo buzo.

Valvula de sobrepresion y vacio con apagallamas
(flame arrester).

Fuente de ignicién
en la descarga de

1. Cargas electrostaticas

1. Posibilidad de explosién (zona EX).

Toma a tierra en la cisterna y los equipos de
descarga.

formar atmosfera explosiva.

la cisterna.
14. Peligro en | 1. Dry running en | 1. Valvulas cerradas en la aspiracién, | 1. Sobrecalentamiento de la bomba. Secuencia de descarga comprueba que las Para arrancar las bombas, la
las bombas la bomba P-6310. | o cisterna sin producto. Posibilidad de dafios mecanicos y fuga de | valvulas de aspiracién se encuentran abiertas. | secuencia de envio programada en
producto en la siguiente descarga. el sistema de control obliga a
comprobar que la aspiracion se
encuentra abierta.
2. Dead head en la | 1. Valvulas cerradas en la impulsion. | 1. Sobrecalentamiento de la bomba, con | Transmisores de temperatura T63103 y T63104
bomba P-6310. posibilidad de polimerizacidn del detiene la bomba en caso de que la temperatura
producto. Ruptura de la bomba. de la bomba suba demasiado.
3. Dry running en 1. Valvulas cerradas en la aspiracion, | 1. Sobrecalentamiento de la bomba. Secuencia de envio/reciclo comprueba que las | Para arrancar las bombas, la
la bomba P-6320. | o tanque sin producto. Posibilidad de dafios mecanicos y fuga de | valvulas de aspiracién se encuentran abiertas. | secuencia de envio programada en
producto. el sistema de control obliga a
comprobar que la aspiracién se
encuentra abierta.
4. Dead head en la | 1. Valvulas cerradas en la impulsion. | 1. Sobrecalentamiento de la bomba, con | Transmisores de temperatura T63203 y T63204
bomba P-6310. posibilidad de polimerizacion del detiene la bomba en caso de que la temperatura
producto. Ruptura de la bomba. de la bomba suba demasiado.
15. Fallo de 1. Fallo de aire de | 1. Fallo del suministro. 1. Valvulas automaticas no pueden Las valvulas automaticas se colocan en posicién
utilities instrumentacion. funcionar. segura definida previamente.
2. Fallo de 1. Fallo de suministro. 1. Pérdida de cobertura de nitrdgeno en | Sin fuentes de ignicién en el interior del tanque.
nitrégeno. el interior del tanque. Posibilidad de
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Elemento de
discusion

Peligro

Causa

Consecuencias

Accion

Descripcion de la accion

3. Fallo eléctrico.

1. Fallo del suministro.

1. Bombas no pueden entrar en
funcionamiento. No se puede recircular

el contenido del tanque.

1. Uso de generadores auxiliares.
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5.2 Arbol de fallos

Un arbol de fallos es una herramienta empleada para determinar la probabilidad de que
ocurra un determinado accidente a partir de las frecuencias de los eventos iniciadores. Se
parte del evento final (top event), y a partir de éste se definen las condiciones que deberan
darse para que ocurra. Estos sucesos se van estructurando en forma de arbol, y mediante
puertas logicas se especifica si deben darse todos a la vez para que ocurra un determinado
evento, o por el contrario solo es necesario que ocurra uno de ellos.

Las frecuencias de cada evento basico pueden obtenerse mediante bibliografia, a partir
de la experiencia, consultando a profesionales de la materia, 0 asumiendo valores coherentes,
entre otros.

5.2.1 Estructuray simbologia

El arbol de fallos se compone principalmente de dos elementos: los eventos que pueden
ocurrir, y las puertas logicas que los relacionan.

Los eventos basicos son aquellos que inician una cadena que pueda desembocar en
accidente. Estos eventos iniciales se identifican porque se marcan con un circulo, y siempre se
encuentran abajo del todo en la estructura del arbol.

Los eventos intermedios suceden a los eventos basicos, y son aquellos que ocurren como
consecuencia de los iniciadores y acaban desembocando en un accidente final. Tanto los
eventos intermedios como el top event se identifican con un rectangulo.

En la figura 5.2.1 se muestra un posible esquema de arbolde dos eventos basicos que
conducen a un evento final si se dan a la vez.

£

i i
N N

Figura 5.2.1. Estructura de dos eventos basicos y un evento final unidos mediante una
puerta logica “"AND".

Las puertas ldgicas se emplean para especificar las condiciones necesarias para que se
de un determinado evento. Las puertas ldgicas mas empleadas son las de tipo "AND"y las de
tipo "OR”". En caso de empelar una puerta “AND", el evento principal solo sucedera si se
producen los dos eventos iniciadores. De lo contrario, una puerta "OR” indica que solo es
necesario que se dé una de las condiciones para que el evento superior ocurra.
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En la figura 5.2.2 se muestra la simbologia empleada para las puertas ldgicas

mencionadas.
an A

Figura 5.2.2. Puerta ldgica “OR” (izquierda) y “AND” (derecha).

5.2.2 Probabilidades de eventos basicos

La probabilidad de que suceda un determinado accidente se determina a partir de las
probabilidades de cada uno de los eventos basicos que pueden desembocar en el accidente.
Para ello, se requiere partir de una estimacion de la tasa de fallos de los elementos primarios
gue inician una cadena de eventos.

Para la elaboracion de este arbol de fallos, se extraen una serie de tasas de fallos de la
bibliografia (Crowl & Louvar, Chemical Process Safety, pagina 475) [22]. Las tasas de fallo de
bombas, tanto fallo mecanico como fallo de motor, se obtienen a partir de datos de BASF. La
tasa de incendios por ano se aproxima a partir de casos reales de incendios notificados en los
Estados Unidos a lo largo de un periodo de 12,5 afios [23].

Esta tasa es un valor medio del nimero de fallos por afio a los que tiende un determinado
equipo. A partir de este valor, se calcula un coeficiente de fiabilidad, R, mediante la siguiente
ecuacion:

R =e M (5.2.1)
Donde:

- R = Fiabilidad de un determinado equipo.
- M = Tasa de fallos, fallos/afo.
- T = Periodo de tiempo, en este caso un ano.

Una vez determinada la fiabilidad de cada equipo, se determina la probabilidad de fallo,

P=1-R (5.2.2)

Donde:
- P = Probabilidad de fallo de un determinado equipo.
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En la tabla 5.2.1 se recogen las tasas de fallo extraidas de la bibliografia, asi como las
fiabilidades y probabilidades calculadas.

Tabla 5.2.1. Fiabilidades y probabilidades de fallo de cada elemento.

Componente Tasa de fallo, p  Fiabilidad, Probabilidad de
(fallos/ano) R fallo, P
Controlador [22] 0,29 0,75 0,25
Valvula de control [22] 0,60 0,55 0,45
Caudalimetro (fluidos) [22] 1,14 0,32 0,68
Caudalimetro (sélidos) [22] 3,75 0,02 0,98
Interruptor de caudal [22] 1,12 0,33 0,67
Valvula manual [22] 0,13 0,88 0,12
Luz indicadora [22] 0,044 0,96 0,04
Medidor de nivel (fluidos) [22] 1,70 0,18 0,82
Medidor de nivel (sdlidos) [22] 6,86 0,001 0,998
Analizador de oxigeno [22] 5,65 0,0035 0,99
pHimetro [22] 5,88 0,0028 0,99
Medidor de presion [22] 1,41 0,24 0,76
Valvula de alivio de presidn [22] 0,022 0,98 0,02
Interruptor de presion [22] 0,14 0,87 0,13
Valvula solenoide [22] 0,42 0,66 0,34
Termopar [22] 0,52 0,59 0,41
Termdmetro [22] 0,027 0,97 0,03
Posicionador de valvula [22] 0,44 0,64 0,36
Fallo mecanico bomba 0,26 0,77 0,23
Fallo eléctrico motor de bomba 0,06 0,94 0,06
Fuego en planta [23] 2,00°103 0,99 0,01

Un evento que se debe tener en cuenta y no aparece en la bibliografia es el fallo de
suministro de utilities, como puede ser nitrdgeno o agua contra incendios. En el caso de agua
contra incendios, debido a que se disponen de tanques de reserva, no se contempla el caso
de que no se disponga de este servicio. Para el caso del suministro de nitrdgeno, se le asigna
una fiabilidad de 0,99 ya que no se considera probable que ocurra.

Una vez se determinan la fiabilidad de los eventos basicos, se procede a determinar la
probabilidad de los eventos intermedios y finalmente del top event. La manera de calcular
estas probabilidades se basa en la puerta ldgica que lleva a cada evento: si se trata de una
puerta AND, se multiplicaran las probabilidades; en caso de ser una puerta OR, lo que se
multiplicaran son las fiabilidades.
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5.2.3 Estructura final

Una vez definida la fiabilidad de cada evento, se realiza la estructura general del arbol
de fallos. En este caso, para un evento final de polimerizacién del contenido del tanque, se
consideran las siguientes condiciones:

- El evento final “polimerizacion descontrolada” se producira si se da un inicio de
polimerizacidon en el interior del tanque y el sistema RESTAB no es capaz de inhibir la
reaccion.

- Elinicio de polimerizacion en el tanque puede deberse a un aumento de la temperatura
del producto, o a un fallo del suministro de nitrégeno.

- El fallo del suministro sélo afectara al sistema si, ademas, falla la medicién de presién
en el tanque, con lo que el operador no podra saber que se ha cortado el suministro de
nitrégeno y tomar las medidas necesarias (finalizar el envio de producto).

- El aumento de temperatura del tanque requiere tanto un calentamiento del producto,
causado por las bombas o por fuego externo, como un fallo del sistema de refrigeracion.

Con estas condiciones, se elabora el arbol de fallos final. Se obtiene una probabilidad de
fallo del sistema igual a 3:10™. Siguiendo el mismo criterio que se empleara en el AQR, al
tratarse de una frecuencia superior a 10°, no se considera apropiado descartar este posible
evento.
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Polimerizacion
descontrolada

R = 0,9997
P = 0,0003

Condiciones de
polimerizacion
Fallo sistema
RESTAB R =097
P=0,03
R=099
P =001 | ]
Calentamiento Fallo
producto cobertura N2
R=0298 R=10,992
P=002 P =0,008
Aumento Fallo sistema
T* interna tanque refrigeracion
Fallo Fallo
R =097 R =083
é P-003 $ P-017 presion tanque suministro N2
I R=0.24
Aumento T2 P =078 P=001
por bombas
Fuego - Fallo Fallo
externo ¢ s & gigg P6320 HB3005
R=0,99 I I R=084 R=088
P=0,01 P =006 P=0,12
i Fallo T63301 Fallo Temperatura ’ %
Tanque

R=073 R=093
P=027 Pusiten

Fallo

Fallo Fallo Fallo
sensor controlador sensor indicador
R =097 R=075 R=097 R=09
P=003 P=025 P=003 P=004

Figura 5.2.3. Arbol de fallos del sistema.
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5.3 Analisis Cuantitativo de Riesgos

5.3.1 Introduccion

Se realiza un Analisis Cuantitativo de Riesgos (AQR por sus siglas en catalan) debido a
la implantacion en la planta de un tanque de acrilonitrilo, sustancia que no se encontraba
previamente en las instalaciones. Este analisis se realiza en concordancia con el Real Decreto
840/2015, del 21 de septiembre, en el cual se determinan aquellas sustancias consideradas
como peligrosas. Seguin la Parte 1 del Anexo I de este documento, el acrilonitrilo se considera
sustancia peligrosa al tratarse de un liquido inflamable de categoria 2. En la tabla 5.3.1 se
describen las frases de peligrosidad del acrilonitrilo de acuerdo con el Reglamento 1272/2008.

Tabla 5.3.1. Frases de peligro del acrilonitrilo [7].

Categoria Frase de peligro

H225 Liquidos inflamables (Categoria 2)

H301 Toxicidad aguda, Oral (Categoria 3)

H331 Toxicidad aguda, Inhalacién (Categoria 3)
H311 Toxicidad aguda, Cutaneo (Categoria 3)
H315 Irritacion cutanea (Categoria 2)

Debido a que para la elaboracién de este documento solo se tendra en cuenta el tanque
de acrilonitrilo, el cual tiene la capacidad de almacenar hasta 80.600 kg de producto, no se
realizara un documento previo AG-1 (Accidentes Graves) en el que se recopilen las sustancias
presentes en la instalacion.

En la tabla 5.3.3y 5.3.4 se recogen las caracteristicas del tanque de almacenamiento y
del cubeto de contencidn. En el caso de este Ultimo, las dimensiones son una aproximadén
cercana a la realidad, y se considera el nimero de tanques reales, a pesar de que en el alcance
del trabajo sdlo se considere el tanque de acrilonitrilo.

La ubicacidn geografica se menciona en las bases de diseno del trabajo. En la tabla 5.3.2
se especifican las distancias aproximadas a los diferentes nlcleos urbanos mas cercanos a la
ubicacion de la planta.

Tabla 5.3.2. Distancias a las poblaciones mas cercanas.

Poblacién Distancia desde el establecimiento (m)
La Canonja 500
Bonavista 900
Vilaseca 3.000
La Pineda 3.500
Torreforta 3.100
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Tabla 5.3.3. Caracteristicas del tanque B-63.

Tanque Sustancia Capacidad Dimensiones

Material y grosor Presion (bar)

Temperatura (°C)

(mm)
7/ Altura I . N .
t m? Disefio Trabajo Disefio Trabajo
(m)  (m) ) )
o Acero al carbono
B-63 Acrilonitrilo 80,6 100 3,6 10 . 0,17 0,01 257 25
Tabla 5.3.4. Caracteristicas del cubeto de retencidn.
Capacidad de Dimensiones (m) Tanaues en el
Cubeto Superficie (m?) almacenamiento - q bet
(m?) Longitud Anchura cubeto
B-46 970 1.455 51 25 6
Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 68



Disefio de un tanque de almacenamiento de acrilonitrilo

5.3.2 Identificacion de los sucesos iniciadores genéricos y especificos

En la primera fase, se determinan, en primer lugar, las sustancias y instalaciones AG
(Accidentes Graves) relevantes para el andlisis. En este caso, la Unica sustancia almacenada
es acrilonitrilo, por lo que se trata de la Unica sustancia que se tiene en cuenta.

Las instalaciones AG son las instalaciones de proceso que contienen las sustancias
implicadas, se pueden considerar independientes entre si, y son susceptibles de sufrir un
accidente. Las instalaciones seleccionadas se recogeran en una tabla donde se incluyan sus
caracteristicas. Se realizara un plot plan que muestre las instalaciones AG y su ubicacidn
relativa en la planta. Cabe destacar que, al trabajar con una Unica sustancia, no se considera
necesario separar las zonas, aunque se consideraran las caracteristicas de cada sector a la
hora de determinar las frecuencias de los iniciadores.

Las instalaciones consideradas como AG se recogen en la tabla 5.3.5.

Tabla 5.3.5. Instalaciones AG.

Zona Sustancias Caracteristicas
Tanque B-63 Acrilonitrilo Temperatura de disefio = 260 °C
Presion de diseno = 1,03 bar
Volumen = 100 m?
Diametro = 3,6 m
Bomba P-6310 Acrilonitrilo Caudal = 40 m3/h
Presion maxima = 16 bar
Bomba P-6320 Acrilonitrilo Caudal = 15 m?/h
Presién maxima = 16 bar
Tuberias Acrilonitrilo Longitud = 35 m
Intercambiador W- Acrilonitrilo Temperatura de disefio = -190 / 225 °C
6410 Presidn de disefio = 30 bar
Zona de carga y Acrilonitrilo Descarga mediante manguera.

descarga de
cisternas
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P.6320  W-6410
Y
(o— ]
| B-63
| LINEA ENVIO
\ i DN50
LINEA DESCARGA 25m
DN8O
1om () P-6310

ESTACION DE CARGA/DESCARGA

Figura 5.3.1. Plot plan de las instalaciones AG.

Una vez definidas las instalaciones AG, se procede a determinar los iniciadores de
accidentes. Los iniciadores se dividen en genéricos y especificos.

Los iniciadores genéricos son aquellos escenarios que conducen a una pérdida del
producto por causas no especificas. Los iniciadores genéricos correspondientes a cada tipo de
instalacién, asi como sus frecuencias, se recogen en el apartado 3.2 del Purple Book [24].

Los iniciadores especificos son caracteristicos de cada instalacidn, y tanto los iniciadores
como sus frecuencias se determinan a partir de la elaboracion de arboles de fallos. En este
caso, el iniciador especifico que se incluye el analisis es el caso de runaway de la reaccidon de
polimerizacion del acrilonitrilo en el interior del tanque.

En la tabla 5.3.6 se indican los iniciadores genéricos considerados para cada instalacion.
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Tabla 5.3.6. Iniciadores genéricos para cada instalacion.

Unidad Tipo de Iniciadores genéricos Frecuencias
instalacién
Tanque B-63 Recipiente G.1 Fuga instantanea del contenido 5107 y'

presurizado  completo del tanque.

G.2 Fuga continua del contenido 5107 y'
completo del tanque en 10 minutos a
ritmo constante.

G.3 Fuga continua por un agujero con 1:10° y!
un didametro efectivo de 10 mm.
Lineas de Tuberias G.1 Rotura total, confuga por ambos  3:107 m™ y!
proceso lados de la rotura.
G.2 Fuga por agujero con diametro 2:10% mt y*!

efectivo del 10% del didmetro
nominal, un maximo de 50 mm

Bombas P- Bombas G.1 Fallo catastréfico, rotura total de 5:10° y'
6310 y P-6320 la tuberia mas grande conectada
G.2 Fuga por orificio con diametro 2,5'10% y'

efectivo del 10% del diametro
nominal de la tuberia mas grande
conectada, con un maximo de 50 mm.

Intercambiador Intercambiador G.1 Fuga instantanea del contenido 5:10° y'
W-6410 completo del tanque.
G.2 Fuga continua del contenido 5:10° y*

completo del tanque en 10 minutos a
ritmo constante.

G.3 Fuga continua por un agujero con 1103 y!
un diametro efectivo de 10 mm.
Camidn Cisternasy  L.l1a Rotura total de la manguera de 4:10° ht
cisterna camiones en  carga/descaga.
un

establecimiento

L.2a Fuga de la manguera de 4:10° h'
carga/descarga por un orificio con

diametro efectivo del 10% del

didametro nominal, con un maximo de

50 mm.

En la tabla 5.3.7 se incluye la lista de iniciadores especificos del proceso, en este caso,
la polimerizacidon descontrolada del producto en el interior del tanque B-63. Tal y como se
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determina en el arbol de fallos, la fiabilidad de este evento es de 0,9997, por lo que la tasa de
fallos es de 310" y™.

Tabla 5.3.7. Iniciadores especificos.

Equipo Iniciador especifico Frecuencia

B-63 Runaway de la reaccion de 3-10* y?!
polimerizacion

5.3.3 Determinacion de las frecuencias de los iniciadores

Se determinan las frecuencias de los iniciadores determinados en el apartado anterior.
En el caso de los iniciadores especificos, la frecuencia ya se ha determinado a partir de la
elaboracidn del arbol de fallos, por lo que esta sera la frecuencia final para un determinado
iniciador especifico. Se podran descartar aquellos iniciadores especificos que requieran la
ocurrencia de cuatro fallos consecutivos para que el evento ocurra.

En el caso de los iniciadores genéricos, se podran descartar aquellos iniciadores que
presenten una frecuencia inferior a 10° por afio. Para determinar esta frecuencia final, se
realiza el siguiente calculo:
horas de funcionamiento

8760 h anuales

Las horas de funcionamiento anuales se consideran 8760 para todas las instalaciones

AG, excepto en el caso de la estacidon de descarga de cisternas, que se estima que realiza unas
4 descargas de cisternas promedio por semana, con una duracion de una hora por descarga.

Frecuencia = base - n® de equipos - -efecto dominé (5.3.1)

El factor de efecto domino representa la probabilidad de que determinados iniciadores
ocurran como consecuencia de que ocurra un iniciador previo. Esto se considera un aumento
en la frecuencia del iniciador en cuestion, y se considera un factor general de 2 para este
efecto domind segun el Purple Book.

A continuacion, se recogen en las tablas los resultados de las frecuencias de los
iniciadores genéricos para cada instalacion AG.
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Tabla 5.3.8. Iniciadores genéricos de la instalacion.

HipAtesis Descripcion del iniciador Consideraciones Frecuencia (ocurrencias/afo)
Base Final
AG1.TAl1.G1 Fuga instantanea del contenido completo del 1 tanque 5,00:107 1,00:10°®
tanque 8.760 h de funcionamiento anual
. . . -7 . -6
AG1.TA1.G2 Fuga continua dgl conteon completo del Efecto domind x 2 5,00-10 1,00°10
tanque en 10 minutos a ritmo constante
AGL.TA1.G3 Fuga continua por un agujero con un diametro 1,00-10° 2,00°10°
efectivo de 10 mm
AG1.LP1.G1  Rotura total, con fuga por ambos lados de la 15 m tuberia 3,00°107/m 2,20°107
rotura DNSO
AG1.LP1.G2 Fuga por agujero con diametro efectivo del 208 horas/afio 2,00:10%/m 1,92°10°
10% del diametro nominal, un maximo de 50
mm Efecto domind x 2
AG1.LP2.G1  Rotura total, con fuga por ambos lados de la 20 m tuberia 3,00°107/m 1,20:10°
rotura DNSO
. . . . -6 . -5
AG1.LP2.G2 Fuga por agujero con _dlametro elfgctlvo del 8760 horas/afio 2,00°10°/m 8,00-10
10% del diametro nominal, un maximo de 50
mm Efecto domind x 2
AG1.PB1.G1 Fallo catastrofico, rotura total de la tuberia mas Bomba P-6310: 5,00:10” 2,40°10°
grande conectada 208 horas/afio
e o . i A
AG1.PB1.G2 Fuga_pororlﬂuo con diametro efe,ctlvo, del 10% Efecto domind x 2 2,50°10 1,20°10
del diametro nominal de la tuberia mas grande
conectada, con un maximo de 50 mm
AG1.PB2.G1 Fallo catastrofico, rotura total de la tuberia mas Bomba P-6320: 5,00°10° 1,00-10*

grande conectada
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Hipotesis Descripcidn del iniciador Consideraciones Frecuencia (ocurrencias/afo)
Base Final
AG1.PB2.G2  Fuga por orificio con didmetro efectivo del 10% 8.760 horas/afio 2,50°10* 5,00°10*

del didmetro nominal de la tuberia mas grande
conectada, con un maximo de 50 mm

AG1.HE1.G1 Fuga instantanea del contenido completo del 1 intercambiador 5,00°10° 1,00:10*
intercambiador

Efecto domino x 2

8.760 h de funcionamiento anual

; ; 105 104

AG1.HE1.G2 FL!ga contlnL_Ja del contenlc_lo complgto del Efecto domind x 2 5,00°10 1,00°10
intercambiador en 10 minutos a ritmo
constante
AG1.HE1.G3 Fuga continua por un agujero con un didmetro 1,00103 2,00-10°3
efectivo de 10 mm

AG1.DCl.Lla Rotura totalde la manguera de carga/descarga 1 estacion de descarga 3,50'10% 1,66°103
AG1.DC1.L2a Fuga de la manguera de carga/descarga por un 208 h de funcionamiento anual 3,50°10* 1,66°10%

orificio con diametro efectivo del 10% del

> . . Efecto domind x 2
diametro nominal, con un maximo de 50 mm
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5.3.4 Determinacion de las probabilidades de los sucesos que condicionan la
evolucion del iniciador hasta el accidente

Una vez determinadas las frecuencias finales de los iniciadores, se calculan las
probabilidades de que ocurra cada uno de los posibles eventosfinales que puedan provocar,
como incendios de charco, explosiones, llamaradas, o dispersiones de producto toxico. Estas
probabilidades se determinan mediante la elaboracidén de arboles de sucesos. La estructura de
estos arboles, asi como las probabilidades de cada suceso intermedio, se extraen del apartado
3.4.6 del Bevi [25].

En el caso del acrilonitrilo, se contempla el escenario de fuga de liquido inflamable. El
arbol de sucesos correspondiente a este caso es el siguiente:

Iniciador Ignicién inmediata Ignicién retardada Aceleracién del frente Accidente final
de llama
P1
Incendio de charco
Fuga de liquido s Explosién
P2
1-P3 Llamarada

1-P1 (+ incendio de charco)

1-P2

Dispersién toxica

Figura 5.3.2. Arbol de sucesos para una fuga continua de liquido inflamable y tdxico.

Para determinar los valores de P1, P2 y P3, en primer lugar, se define la categoria de la
sustancia tratada.

Segun la tabla 9 del apartado 3.4.6.6 del Bevi, el acrilonitrilo se considera como una
sustancia de categoria 1, altamente inflamable, que incluye todas aquellas sustancias con un
flash point por debajo de 21°C que no se incluyen dentro de la categoria 0. La categoria 0
incluye las sustancias con un flash pointpor debajo de 0°C y una temperatura de ebullicion
pordebajo o igual a 35°C. Para sustancias de categoria 1, la tabla 7 del mismo apartado indica
una probabilidad de ignicidn directa, P1, igual a 0,065.

A continuacion, se deben determinar las probabilidades de ignicién retardada (P2) y
dispersién toxica (1-P2). Estas probabilidades se definen en la Instruccién 14/2008 [26],
apartado F3-11, para el caso de areas de almacenamiento y de proceso. Los valores
proporcionados son los siguientes:

Tabla 5.3.13. Probabilidades de ignicién retardada.

Situacion de la fuga Probabilidad de ignicion retardada
Areas de proceso 0,7
Areas de almacenamiento 0,3
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El Purple Book define una instalacion de un Unico tanque como un area de
almacenamiento, incluso aunque disponga de equipos como intercambiadores de calor y
sistemas de recirculaciéon. Por lo tanto. la probabilidad de ignicidn retardada P2 en este caso

sera 0,3.

Finalmente, la misma instruccién 14/2008 define en el apartado F3-12 las probabilidades
de que se produzca una llamarada o una explosion después de una fuga de gas inflamable
con ignicién retardada. Las probabilidades son de 0,6 en el caso de la llamaraday 0,4 en el

caso de la explosion.

Con estos valores, el arbol de consecuencias queda de la siguiente manera:

Iniciador

Ignicién inmediata

Ignicion retardada

Aceleracion del frente
de llama

Accidente final

Fuga de liquido

0,065

0,935

0.3

0.4

07

0.6

Incendio de charco

Explosion

Llamarada
(+ incendio de charco)

Dispersion toxica

Figura 5.3.3. Arbol de consecuencias final para una fuga continua de liquido inflamable y

toxico.

A partir de esta figura, se calculan las frecuencias finales de estos posibles eventos para
cada iniciador genérico. Estas frecuencias finales se recogen en la tabla 5.3.9.
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Tabla 5.3.9. Frecuencias finales para accidentes en la instalacion.
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Frecuencia final

Frecuencia final del accidente

Hipotesis Iniciador o . —
del iniciador . . Dispersion iy
Ignicion inmediata téxica Llamarada Explosion
Fuga instantanea del
AG1.TA1.G1 contenido completo del 1,00:10°® 6,510 6,55°107 1,68:107 1,12:107
tanque
Fuga continua del contenido
AG1.TA1.G2 completo del tanque en 10 1,00:10°® 6,510 6,55°107 1,68:107 1,12:107
minutos a ritmo constante
Fuga continua por un
AG1.TA1.G3  agujero con un diametro 2,00°10° 1,3°10° 1,30:10° 3,37°10° 2,24°10°
efectivo de 10 mm
AGLLP1.Gl Roturatotal, confugapor 54449 1,43:10° 1,44107 3,70-10° 2,47-10°
ambos lados de la rotura
Fuga por un agujero con
didametro efectivo del 10% P A 16 A AT
AG1.LP1.G2 del diametro nominal, un 1,92:10 1,25-10 1,26:10 3,23°10 2,15-10
maximo de 50 mm
AGLLP2.G1 Roturatotal, con fuga por 54445 7,807 7,85'10° 2,02:10° 1,35:10%
ambos lados de la rotura
Fuga por un agujero con
i : 0
AGLLP2.G2  diametro efectivo del 10% g .15 5,2-10° 5,24:10° 1,3510° 8,08'10°

del didmetro nominal, un
maximo de 50 mm
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Hipotesis

Iniciador

Frecuencia final
del iniciador

Frecuencia final del accidente

Ignicién inmediata

Dispersion
toxica

Llamarada

Explosion

AG1.PB1.G1

AG1.PB1.G2

AG1.PB2.G1

AG1.PB2.G2

AG1.HE1.G1

AG1.HE1.G2

Fallo catastrofico, rotura
total de la tuberia mas
grande conectada

Fuga por un orificio con
didametro efectivo del 10%
del diametro nominal de la

tuberia mas grande
conectada, con un maximo
de 50 mm

Fallo catastréfico, rotura
total de la tuberia mas
grande conectada

Fuga por un orificio con
diametro efectivo del 10%
del didametro nominal de la

tuberia mas grande
conectada, con un maximo
de 50 mm

Fuga instantanea del
contenido completo del
intercambiador

Fuga continua del contenido
completo del intercambiador
en 10 minutos a ritmo
constante

2,40°10°

1,20°10°

1,00°10*

5,00°10*

1,00°10*

1,00-10*

1,56°107

7,80°107

6,50°10°

3,25'10”

6,50°10°

6,50-10°

1,57'10°

7,85'10°

6,55:10"

3,27-10

6,55°10"

6,55°10”

4,04-107

2,02:10°

1,68:10"

8,42:10°

1,68:10"

1,68:10"

2,70:107

1,35°10°

1,12-10°

5,61-10°

1,12:10°

1,12:10°
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o Frecuencia final del accidente
Frecuencia final

del iniciador o . Dispersion
Ignicién inmediata "
toxica

Hipotesis Iniciador

Llamarada Explosion

Fuga continua por un orificio
AG1.HE1.G3 conun didametro efectivo de 2,00°10°3 1,30:10* 1,31:10°3 3,37°10* 2,24°10*
10 mm

Rotura total de la manguera

AGL.DCL.Lla de carga/descarga

1,66°107 1,08-10* 1,09-10°3 2,80°10* 1,86°10*
Fuga de la manguera de
carga/descarga por un
orificio con diametro efectivo ino in3 1A 1A in3
del 10% del didmetro 1,66°10 1,08:10 6,55°10 1,68:10 1,12:10

nominal, con un maximo de
50 mm

AG1.DC1.L2a

Debido a que ninguna de las frecuencias es inferior a 10, no se considera que se pueda descartar ninguna, por lo que se deberan considerar
todos los riesgos a la hora de operar la instalacion.
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5.3.5 Determinacion de las distancias letales de los sucesos finales

Por Ultimo, se determinan las distancias letales para cada uno de los posibles escenarios
determinados en el apartado 5.3.4. Para ello, se emplea el software ALOHA [27], versidn
5.4.1.2. Se trata de un programa de uso libre empleado para calcular las distancias letales de
determinados sucesos en funcidn de las caracteristicas geograficas, atmosféricas, el tipo de
fuga, y el origen de ésta.

Para ello, se introducen los datos geograficos aproximadas de la ubicacién del site. La
informacién introducida es la siguiente:

Tabla 5.3.10. Informacion geografica introducida en ALOHA.

L, Latitud N (°) Longitud E (°)
Elevacion (m)
Grados Minutos Grados Minutos
68 41 6 1 10

El siguiente paso es definir la sustancia y las condiciones atmosféricas. El programa
cuenta con una amplia base de datos referente a sustancias quimicas y sus peligros, de manera
gue se selecciona el acrilonitrilo y automaticamente se reconocen sus propiedades fisicas,
termodinamicas, y sus riesgos.

En cuanto a las condiciones atmosféricas, los calculos se realizaran en dos posibles
escenarios: condiciones de estabilidad D (neutral) y estabilidad F. Esta informacion se extrae
de la Ficha Meteoroldgica del Complejo Educativo de Tarragona [28]. Los datos son los
siguientes:

Tabla 5.3.11. Condiciones atmosféricas de la zona.

Humedad Velocidad . . Altura

- Temperatura . . Direccion dela
Estabilidad . relativa del viento . s

del aire (°C) del viento medicion
(%) (m/s)

(m)

D 17,40 76 4,05 Oeste 10

F 17,40 76 1,46 Norte 10

Una vez definidos todos los parametros anteriores, solo queda introducir el origen de la
fuga. Para realizar el estudio, se decide calcular los dos casos de mayor gravedad: fuga en el
tanque principal, y fuga en el camidn cisterna. Se trata de los dos tipos de iniciadores mas
peligrosos debido a la capacidad de almacenamiento de los equipos, por lo que, en caso de
comprobar que ninguno de los dos eventos supone distancias letales por encima de los limites,
se podran descartar el resto de los iniciadores.

Para ello, se escoge el iniciador mas probable de cada caso. En el tanque, se calculara
el caso de fuga constante por un orificio de diametro efectivo de 10 mm, puesto que es el
iniciador con una frecuencia mas elevada. Para la cisterna, se calculara considerando una fuga
por orificio en la manguera con un didmetro nominal del 10% del diametro de la manguera,
en este caso, un orificio de 10 mm.
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Los eventos finales para los que se determinan distancias, tal y como se ha definido en
el apartado anterior, son: dispersion toxica, llamarada, explosion e incendio de charco. En la
fuga del tanque, se establece que el orificio se produce a un 10% de la altura del tanque (1
m), que permitira que se vacie el 90% del tanque, por lo que se considera una opcidn bastante
conservadora. En el caso de la cisterna, como la manguera se conecta al fondo del depdsito,
el orificio se establece a un 0% de la altura de este, de manera que la fuga sea del contenido
total de la cisterna.

Los resultados finales son los siguientes: en ambos casos, para todos los tipos de
estabilidad, el Unico accidente para el cual el programa es capaz de definir distancias es la
dispersidn tdxica. En el resto de los accidentes, la distancia se considera menorde 10 m, y en
el caso de explosion directamente se considera que en ningin momento llegara a producirse,
por lo que las Unicas distancias obtenidas seran las de dispersion de producto tdxico.

Para el fendmeno de dispersidn tdxica, ALOHA considera los umbrales determinados por
las ERPG (Emergency Response Planning Guidelines), que determinan los limites de
concentraciones de una determinada sustancia en funcién de sus efectos bajo una exposicdn
prolongada. La clasificacion, junto con la concentracion de cada nivel para el acrilonitrilo, es
la siguiente [29]:

- ERPG-1 (10 ppm): maxima concentracién en aire por debajo de la cual se cree que los
individuos pueden estar expuestos hasta una hora sin experimentar nada mas que
efectos adversos ligeros y transitorios o percibiendo un olor claramente definido.

- ERPG-2 (35 ppm): maxima concentracion en aire por debajo de la cual se cree que casi
todos los individuos pueden estar expuestos hasta una hora sin experimentar o
desarrollar efectos serios o irreversibles o sintomas que pudieran impedir la posibilidad
de llevar a cabo acciones de proteccion.

- ERPG-3 (75 ppm): maxima concentracion en aire por debajo de la cual se cree que casi
todos los individuos pueden estar expuestos hasta una hora sin experimentar o
desarrollar efectos que amenacen su vida. No obstante, pueden sufrir efectos serios o
irreversibles y sintomas que impidan la posibilidad de llevar a cabo acciones de
proteccion.

A continuacion, se indican las distancias obtenidas para cada caso estudiado, junto con
la representacion grafica de las distancias. El diametro de charco calculado por el programa
es de 6 m en todos los casos. En ningun caso las distancias resultantes superan los limites
fisicos del complejo industrial de BASF. Ademas, ALOHA realiza los calculos estableciendo hasta
un maximo de 1 hora de fuga, mientras que, en la realidad, a partir de la instrumentacion
instalada en el tanque y la presencia de operadores haciendo rondas y supervisando la carga
y descarga del tanque, se podria considerar un tiempo maximo de fuga de media hora.

Tabla 5.3.12. Distancias maximas de dispersion toxica calculadas.

Umbral de Tanque Cisterna
peligrosidad  Estabilidad D Estabilidad F  Estabilidad D  Estabilidad F
ERPG-1 213 m 645 m 196 m 646 m
ERPG-2 109 m 284 m 100 m 284 m
ERPG-3 72 m 173 m 66 m 174 m
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Figura 5.3.4. Distancias de dispersion tdxica por fuga del tanque, con estabilidad D.
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Figura 5.3.5. Distancias de dispersion tdxica por fuga del tanque, con estabilidad F.
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Figura 5.3.7. Distancias de dispersidon tdxica por fuga de la cisterna, con estabilidad F.

Las distancias de PTI aproximadas a los limites del Site de BASF se determinan mediante
imagenes satélite proporcionadas por Google Maps, y se indican en la tabla 5.3.15.
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Tabla 5.3.13. Distancias limite del Site de BASF en cada direccion.

Direccion Distancia (m)
Norte 240
Sur 780
Este 280
Oeste 1680

Debido a que los casos de maximas distancias se producen con Estabilidad F, donde el
viento sopla de norte a sur, la fuga nunca llega a salir de los limites del Site de BASF. Lo mismo
ocurre en el caso de estabilidad D, con el viento soplando hacia el este. Porello, se determina
que la afectacidn de zonas externas a BASF es nula. Todo esto considerando distancias de
fuga superiores a las reales, puesto que el tiempo de fuga maximo seria de aproximadamente
la mitad del calculado por el programa.

6 Requisitos legales

Cualquier tanque que se instale en una planta quimica debera cumplir con la normativa
correspondiente. En la mayoria de los casos, debido a que los tanques son equipos disefados
para almacenar sustancias, la hormativa que aplica a la hora de legalizar el tanque es el APQ
(Almacenamiento de Productos Quimicos). Esta normativa se encarga de regular todas las
instalaciones destinadas al almacenamiento de sustancias quimicas, ya sean tanques, unidades
portatiles, o almacenes, entre otros, y se clasifica en funcion de los peligros de las sustancias
en cuestion, dividiéndose en 10 Instrucciones Técnicas Complementarias para cada una de las
categorias de peligro definidas. Las 10 categorias APQ son las siguientes:

- ITC MIE-APQ 0: Definiciones generales.

- ITC MIE-APQ 1: Almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles en recipientes
fijos.

- ITC MIE-APQ 2: Almacenamiento de 6xido de etileno en recipientes fijos.

- ITC MIE-APQ 3: Almacenamiento de cloro.

- ITC MIE-APQ 4: Almacenamiento de amoniaco anhidro.

- ITC MIE-APQ 5: Almacenamiento de gases en recipientes a presidn moviles.

- ITC MIE-APQ 6: Almacenamiento de liquidos corrosivos en recipientes fijos.

- ITC MIE-APQ 7: Almacenamiento de liquidos toxicos en recipientes fijos.

- ITC MIE-APQ 8: Almacenamiento de fertilizantes a base de nitrato amdnico con alto
contenido en nitrégeno.

- ITCMIE APQ-9: Almacenamiento de perdxidos organicos y de materias autorreactivas.

- ITC MIE APQ-10: Aimacenamiento en recipientes moviles.

En este caso, se trata de un tanque que sera empleado para el almacenamiento de una
sustancia inflamable y toxica como es el acrilonitrilo. Por ello, las principales normativas que
aplican son las ITC MIE-APQ 1 y ITC MIE-APQ 7. El Real Decreto 656/2017 recoge estas
instrucciones técnicas complementarias.

La ITC MIE-APQ 1 define los requisitos que debe cumplir cualquier instalacién de
almacenamiento de productos inflamables. Algunos de los aspectos cubiertos por la normativa
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son: tipo de recipiente, materiales empleados, venteo del tanque, disefio de los cargaderos,
sistemas contra incendios de la instalacién, o alarmas de emergencia, entre otros. La norma
define una clasificacion de sustancias en funcidn de su grado de inflamabilidad. La clasificacidon
es la siguiente:

Tabla 6.1.1. Clasificacion de los productos inflamables segun la ITC MIE-APQ 1.

Categoria Definicion

Clase A Productos licuados cuya presidon absoluta de
vapor a 159C sea superior a 1 bar

Subclase Al Productos de la clase A que se almacenan
licuados a una temperatura inferior a 0°C

Subclase A2 Productos de la clase A que se almacenan
licuados en otras condiciones

Clase B Productos cuyo punto de inflamacién es
inferior a 55°C y no estan comprendidos en
la clase A

Subclase B1 Productos de clase B cuyo punto de

inflamacion es inferior a 38°C

Subclase B2 Productos de clase B cuyo punto de
inflamacién es igual o superior a 38°C e
inferior a 55°C

Clase C Productos cuyo punto de inflamacién esta
comprendido entre 55 y 100°C

Clase D Productos cuyo punto de inflamacién es
superior a 100°C

Segun esta clasificacidn, el acrilonitrilo, que presenta un punto de inflamaciéna 0°C, se
considera una sustancia de clase B1. A partir de este dato, la Instruccion Técnica establece
los requisitos que debe cumplir la instalacion.

La ITCMIE-APQ 7, por su parte, fija las prescripciones técnicas a las que han de ajustarse
las instalaciones que pretendan almacenar productos tdxicos liquidos. Para ello, de igual
manera que el APQ 1, establece una clasificacidén para las sustancias toxicas, en funcion de su
grado de peligrosidad.

- Clase T+: muy toxicos.
- Clase T: toxicos.
- Clase Xn: nocivos.

Esta catalogacion se realiza a partir de la determinacion de la toxicidad aguda de la
sustancia sobre los animales, expresda en dosis letal (DL50) o concentracion letal (CL50). La
NTP 459 [30], que trata sobre la peligrosidad de productos quimicos, define los limites de
exposicién de cada categoria. En la tabla 6.1.2 se recoge esta clasificacion:
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Tabla 6.1.2. Clasificacién de toxicidad segin NTP 459.

CL50 inhalatoria rata
DL50 oral  DL50 cutanea rata mg/1/4 horas

Categorla  ratamg/kg  oconejomg/kg Aerosoleso  Gasesy
particulas vapores
Muy toxicos <25 <50 < 0,25 < 0,50
Téxicos 25-200 50-400 0,25-1 0,5-2
Nocivos 200-2000 400-2000 1-5 2-20

Los valores de dosis letal media y concentracion letal media del acrilonitrilo se extraen
de la ficha de seguridad, y se indican en la tabla 6.1.3.

Tabla 6.1.3. Valores de toxicidad del acrilonitrilo.
Componente DL50 Oral DL50 Cutanea CL50 Inhalacion
Acrilonitrilo 193 mg/kg rata 63 mg/kg conejo 0,47 mg/L/4 horas

A partir de esta informacion, se determina que el acrilonitrilo es una sustancia toxica de
categoria T. Esta categorizacidn sera la que rija los requisitos que debe cumplir la instalacién
segun la ITC MIE-APQ 7.

7 Obra civil

El tanque se instalara en una zona previamente adaptada para la presencia de
recipientes de almacenamiento similares. Tal y como se puede comprobar en el plano de
implantacidn, la ubicacidn del tanque ya presenta un cubeto existente preparado para contener
el volumen total de los tanques instalados en su interior. Por lo tanto, los trabajos de obra civil
se reduciran considerablemente en comparacién a una instalacion completamente nueva.

En primer lugar, se describe brevemente la constitucidn del pavimento del cubeto
existente. Se trata de un pavimento con una primera capa de hormigdn, de 15 cm de espesor,
qgue constituird la superficie en contacto con el exterior. El hormigdn empleado es HA-
25/B/20/Qa. Las propiedades caracteristicas de este hormigdn [31] se detallan en la tabla
7.1.1.

Tabla 7.1.1. Caracteristicas del hormigén HA-25/B/20/Qa.

Elemento Caracteristica
HA Hormigdn armado
25 Resistencia caracteristica a compresion en 28 dias de 25 N/mm?
B Consistencia de asentamiento blanda, para uso general
20 Tamafio maximo del arido de 20 mm
Qa Exposicion a sustancias con una agresividad quimica débil
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Por debajo de la capa de hormigdn, se coloca una ldamina de polietileno (PE-HD) para
impermeabilizar la estructura. Bajo esta capa, se emplea zahorra reciclada procedente de
machaqueo de residuos de construccién y demolicion (RCD) [32], compactada al 98%. Esta
capa presenta un espesor de 30 cm. Por debajo de ésta, se emplea un asentamiento de arido
grueso de macadam reciclado [33] de 1,20 m para acabar de definir la estructura.

Tal y como se especifica en la ITC MIE-APQ 1, el tanque requerira una cimentacién por
encima del nivel del cubeto de 30 cm de alto. Esta se realizara en hormigdén armado, y tendrd
una pendiente de 1% para el caso de fugas. Es importante que, a la hora de instalar el tanque,
la tubuladura de fondo de tanque por la que saldra el producto se oriente siguiendo esta
pendiente, de manera que se facilite el vaciado del tanque cuando sea necesario.

También se requeriran dos cimentaciones para las bombasP-6310y P-6320, de manera
que queden protegidas en caso de lluvia. Estas cimentaciones permitiran cubrir la superficie
total de la bomba, y tendran una altura de 10 cm.
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A. Calculo del espesor del tanque con el método de 1 pie

El método de 1 pie consiste en calcular, a partir de las férmulas definidas, el espesor
requerido a una altura de 0,3 metros (aproximadamente 1 pie) por encima del fondo de cada
virola del tanque. Estas virolas son los anillos formados por chapas y soldados entre si que
forman el tanque. Las virolas suelen tener una altura de entre 1 y 2 m, en funcién del diametro
requerido para el tanque.

En este caso, se han definido unas virolas de 1,25 m, con lo que el tanque tendra un
total de 8 virolas. El método de 1 pie define las siguientes ecuaciones para el calculo de los
espesores minimos:

Espesor de disefio:

_ 4,9-D(H-03)G
= 5

tq +CA (A.1)

Espesor de prueba hidrostatica:

— 49D(H-03)G (A.2)

t
t St

Donde cada una de las variables se definen como:

- t4 = espesor de disefio, en mm.

-t = espesor de prueba hidrostatica, en mm.

- D = didmetro nominal del tanque, en m.

- H = nivel de disefo de liquido, en m. Se define como la altura del fondo de la virok
siendo calculada hasta el limite superior del cilindro.

- G = gravedad especifica del liquido almacenado.

- CA = corrosion permitida, en mm.

- Sq = estrés maximo de disefio, en MPa.

- S = estrés maximo de prueba hidrostatica, en MPa.

El diametro nominal del tanque viene especificado previamente. La gravedad especifica
se define como el cociente entre la densidad del producto elegido entre la densidad del agua
a 4°C. Los valores de estrés maximo vienen dados por la tabla 5-2a del apartado 6.5.2 del
cddigo API 650. Para la corrosidon permitida, se coge un valor de 0,3 mm de referencia. Los
valores de H se calcularan de manera individual para cada virola. En la tabla A.1 se recogen
los valores de cada una de estas variables. Los valores de H se adjuntan en la tabla A.2.
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Tabla A.1. Variables del sistema.

Variable Valor
D (m) 3,6
G 0,806
CA (mm) 0,3
Sd (MPa) 137
St (MPa) 154

Tabla A.2. Valores de H.

Numero de virola Altura (m)
H1 10,00

H2 8.75

H3 7,50

H4 6,25

H5 5,00

H6 3,75

H7 2,50

H8 1,25

La unica condicién para aplicar este método segun la norma API 650 es que el diametro
del tanque sea inferior a 61 m. Como en este caso el diametro es de 3,6 m, se procede a
aplicar el método.

Se realiza el desarrollo para el calculo de la primera virola:

Para el espesor de disefio:

_4,9-3,6(10-0,3)0,806
137

a +,03=131 (A.3)

Para el espesor de prueba hidrostatica:

‘= 49:3,6(10-0,3)0,806 _ 0,90 (A.4)
154

Como se puede comprobar, el espesor de disefio es superior al espesor de prueba
hidrostatica. En la tabla A.3 se adjuntan los resultados del calculo de espesores para todas las
alturas de liquido:
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Tabla A.3. Espesores para cada valor de H.

Altura de liquido de

disefio ta (mm) t:(mm)
H1 1,31 0,90
H2 1,18 0,78
H3 1,05 0,66
H4 0,92 0,55
H5 0,79 0,43
H6 0,66 0,32
H7 0,53 0,20
H8 0,40 0,09

Comparando los valores de espesor de disefio y de prueba hidrostatica, se obtiene que
en todos los casos el espesor minimo de disefo es superior al espesor minimo de prueba
hidrostatica. Sin embargo, tal y como se menciona en la tabla X.X, el espesor minimo para un
tanque de diametro nominal inferior a 15 m nunca sera inferior a 5 mm, porlo que este serd
el espesor definido para el cuerpo del tanque.

Para definir el disefio del techo del tanque, primero habra que determinar la pendiente
del techo. Como se trata de un techo cdnico sin soporte adicional, el apartado 5.10.5.1 del
cddigo API 650 define las siguientes condiciones para la pendiente del techo:

- Angulo © < 37° (Pendiente = 9:12)
- Angulo © = 9,5 © (Pendiente = 2:12)

Finalmente se decide poruna pendiente de 2:12, que corresponde a un angulo de 9,5°.

Para techos sin soporte, el apartado 5.10.2.2 del codigo API 650 especifica que el grosor
minimo del techo del tanque sera de 5 mm, que se vera incrementado en caso de que el techo
sea de cono soportado. Debido a que el resto del cuerpo no requiere espesores superiores al
minimo, y no se trata de un techo soportado, se decide emplear el valor de 5 mm en
concordancia con el resto del cuerpo.
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B. Calculo del intercambiador de calor

En el anexo B se muestran los calculos llevados a cabo para el dimensionamiento del
intercambiador de calor.

Se lleva a cabo el calculo geométrico del intercambiador mediante un procedimiento
proporcionado por la URV [34].

En primer lugar, para poder calcular los parametros geométricos, hay una serie de datos
del intercambiador proporcionados por los fabricantes. Para poder llevar a cabo estos calculos,
se ha seleccionado un modelo comercial que pueda servir como ejemplo proporcionando estos
parametros [35], y usando estas dimensiones como patrén, se comprobara silas dimensiones
escogidas son suficientes para que se produzca el intercambio de calor requerido.

Los parametros proporcionados por el fabricante y usados como modelo son los
siguientes:

Tabla B.1. Parametros proporcionados por el fabricante.

Parametro (Unidades) Valor

Area efectiva de la placa, Ap (m2) 0,115

Distancia horizontal entre puertos, 0.174

HPCD (m) !

Distancia vertiiﬁi )entre puertos, VPCD 0,456

Grosor de la placa, € (m) 0,0004
Didametro de los puertos, D (m) 0,05
Numero de placas 50

Material de las placas 316L

Profundidad del intercambiador, F (m) 0,135

Con estos valores definidos, se procede a calcular los parametros necesarios para el
intercambiador. En primer lugar, se puede calcular el area del intercambiador, A:

A=(n-2)-Ap (B.1)

Siendo n el nimero de placas, y A, el area efectiva por placa mencionada anteriormente.
Asignando los valores correspondientes:

A= (50 -2)-0,115 = 5,52 m? (B.2)

Se obtiene un area de 5,52 m? para el intercambiador. A continuacion, se define el ancho
de la placa, W, y la longitud equivalente, Le:
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W = (HPCD) + D + 0,015 (m) (B.3)

Con los valores definidos anteriormente:

W =0,174m+0,05m+0,015m = 0,239 m (B.4)

Se obtiene un ancho de placa de 0,239 m. A partir de este valor, y el area efectiva por
placa, se procede a calcular el valor de Le:

Ap =Le- W (B.5)
0,115m? _
e= o mom = 0,48 m (B.6)

Conociendo el ancho de placa, se puede calcular el area de paso por canal, Sc:

S,=W-b (B.7)

Donde b es la separacion entre placas, en m. Esta se puede calcular de la siguiente
manera:

p =0 (B.8)

(n-1)

Aplicando valores:

__ 0,135 m—(50 placas+0,0004 m)
o (50placas—1)

b

= 0,000235 m (B.9)

Se obtiene una separacion entre placas de 2,35°10% m. Conociendo este valor, se
determina Sc:

S, = 0,239 - 0,000235 = 0,000561 m? (B.10)

El valor de S. sera de 5,61:10* m2. A continuacion, se calcula el didmetro equivalente,
De:

_ 4bw
€ 2.(b+W-0)

(B.11)
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Donde @ es un valor que aparece en las hojas de caracteristicas de la placa. Para la
mayoria de las placas, este valor es 1,17. Aplicando valores:

_ 4:0,000235 m-0,2239 m
"~ 2:(0,000235 m+0,239m-1,17)

= 0,00397 m (B.12)

e

El didmetro equivalente tiene un valorde 3,97:10° m. Por Ultimo, se calcula en nimero
de canales para cada fluido, Nc.

N, =t (B.13)

Ne=2==1245 (B.14)

Se obtiene que, para cada fluido, hay un total de 24,5 canales. Una vez definidos estos
parametros, se pueden calcular los valores de transferencia de calor para cada fluido.

El siguiente paso es llevar a cabo el calculo de la transferencia de calor que se producird
en el intercambiador. En este caso, se muestran los calculos llevados a cabo para el
acrilonitrilo. Para ello, se determina M., el caudal que pasa por cada canal, en kg/s.

M. =2 (B.15)

Nc

M se refiere al caudal total de fluido que entra al intercambiador, en kg/s.

M= "“;—CN (B.16)
80600 kg
= 30005 = 2,80kg/s (B.17)
Por lo tanto, N. sera:
Me =228 = 0,11 kg/s (B.18)

A continuacion, se determina la velocidad masica en el canal, m:

Mc
Sc

(B.19)
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_ 011kg/s
"~ 0,00056 m2

= 203,65 ~2 (B.20)

s:m?2
Se calcula el nimero de Reynolds mediante la siguiente expresion:

m-De
u

Re = (B.21)

Donde p es la viscosidad dinamica del acrilonitrilo, en Pa*s. El valor calculado es el
siguiente:

k
203,65—25.0,0040 m
S-m

Re = = 2382,94 (B.22)
0,00034 Pa-s

A partir de este niUmero de Reynolds, se puede obtener el nimero de Nusselt mediante
la siguiente grafica, que relaciona el nimero de Reynolds y el de Nusselt para cada angulo de
corrugacién posible.
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Figura B.1. Nimero de Nusselt para placas con corrugacion de Chevron.

Para poder obtener el valor de Nusselt, se requiere conocer el nUmero de Prandtl de la
sustancia en cuestidn. Este valor se obtiene mediante la siguiente expresion:
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pr =2k (B.23)

Donde Cp es la capacidad calorifica, en J/kg'K, [ la viscosidad dindmica en Pa's, y k la
conductividad térmica de la sustancia. Para el acrilonitrilo, a continuacién, se muestran los
valores de estas propiedades:

Tabla B.2. Propiedades del acrilonitrilo.

Propiedad Valor
Cp (J/kg'K) 2050,13

M (Pa's) 0,00034
K (W/m*K) 0,17

Se calcula el nimero de Prandtl:

_] . .
2050,137=-:0,00034 Pa-s

Pr= = 4,20 (B.24)

w
017-—

Con un nimero de Prandtl de 4,20 se procede a calcular el nimero de Nusselt para cada
uno de los diferentes angulos de corrugacién de las placas. Los resultados de los 4 valores se
muestran a continuacion, pero los calculos definitivos usaran un angulo de corrugacion igual
a 600 para disminuir lo maximo posible la pérdida de carga causada en el intercambiador.

Tabla B.3. Valores de Nusselt calculados para cada angulo de corrugacion.

Angulo de corrugacidn Nusselt
60° 68,46
80° 93,96
1000 126,18
1200 136,91

A partir de este valor, finalmente es posible calcular el coeficiente de transferencia de
calor, h, para el acrilonitrilo. La ecuacidn empleada es la siguiente:

Nu-k
h =" (B.25)
68,460,172 w
he = > mk = 2856,34—— (B.26)
0,0040 m m2-2C
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Este procedimiento de calculo se repite para el caso del agua glicolada, obteniendo el
siguiente valor de h:

w
mz2.eC

hy = 6957,26

(B.27)

Finalmente, se procede a calcular el coeficiente de transferencia global del
intercambiador. Este valor se obtiene a partir de la siguiente expresion:

%:hic+%+hif+R}'c+R}'f (#) (B.28)
Donde:
- U = Coeficiente global de transferencia de calor (mZZC).
- hc = Coeficiente de transferencia de calor del fluido caliente (Acrilonitrilo) (m‘fK).
- hr = Coeficiente de transferencia de calor del fluido frio (Agua glicolada) ( u )

m2-K’"
-k = Conductividad térmica del material de la placa, en este caso acero inoxidable 316L
w
G
- € = Espesor de la placa (m).

) R},c = Resistencia de fouling del fluido caliente (m;gc)_

- Ry = Resistencia de fouling del fluido frio (_m;QC).

Los valores de resistencia de fouling deben obtenerse bibliograficamente. En la siguiente
tabla, se recogen los valores de cada una de estas variables:

Tabla B.4. Valores de las variables para el calculo del coeficiente global de transferencia, U.

Variable Valor
Hc (W/(m2K)) 2856,34
Hf (W/(m2-K)) 6957,26
€ (m) 0,0004
K (W/(m*K)) 15
Rf,c ((m2°K)/W) 0,00018
Rf,f ((M2:K)/W) 0,00053

Aplicando estos valores:

1 0,0004 1 m2-K 2K
- 2856'341'1V2V.K+ . + s +0,00018 “_= +0,00053 ™~ (B.29)

[SE

U = 812,68 (B.30)

w
m2-K
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w

Se obtiene un coeficiente de transferencia global de 812,68 —

Por Ultimo, s6lo queda calcular la pérdida de carga en el intercambiador. Se calcularan
las pérdidas de carga en ambos lados, tanto en el acrilonitrilo como en el agua glicolada. Sin
embargo, Unicamente se incluirdn los calculos de la parte del acrilonitrilo.

Para comenzar, se extrae de la siguiente figura el factor de friccién de Fanning en funcion
del nimero de Reynolds y el angulo de corrugacion.
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Figura B.2. Factor de friccidn de Fanning en funcion del angulo de corrugacion y el
numero de Reynolds.

En la siguiente tabla, se recogen los valores del factor F determinados para cada angulo:

Tabla B.5. Factor de friccidn de Fanning en funcién del angulo de corrugacion.

Angulo de corrugacion Factor de friccion
600 0,12
800 0,19
1000 0,28
1200 0,55
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Una vez obtenido este factor de friccion, se procede a calcular la pérdida de carga en
los canales mediante la siguiente ecuacidn:

_ 2~f-m2-Le-Np . -0,17
APg == (nw) (Pa) (B.31)
2:0,12-203,652—2.0,48 m-24,5 5\~ 017
AP, = S : (°'°°°34 Pa S) =43979,42Pa  (B.32)
806-%-0,0040 m 0,001 Pa-s

De esta manera, se obtiene una pérdida de carga en los canales de 43979,42 Pa. A
continuacidn, se calcula el area de paso por puerto, Sy, y la velocidad de fluido porel puerto,
V,.

§p="2 (m?) (B.33)

Sy = ”'0'(;52 ™ = 0,0020 m? (B.34)
M m

=15 & (B.35)

V——k—S—Z’BOk_g =1,77 = B.36

P 806 40,0020 m? - (B.36)

Con estos valores calculados, se obtiene la pérdida de carga en el puerto:

VE-p
APy =152 (Pa) (B.37)
1,772 ™.806 X4
APp=1,5- % = 1803,61 Pa (B.38)

Finalmente, se procede a calcular la pérdida de carga total sumando la pérdida de carga
en los canales y en el puerto:

AP = 43979,42 Pa + 1803,61 Pa = 45869,81 Pa (B.39)

Se obtiene una pérdida de carga total en el lado del acrilonitrilo de 45869,81 Pa. Se
repite el mismo calculo para el lado del agua glicolada, y se obtiene una pérdida de carga de
43697,98 Pa.

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 101



Disefio de un tanque de almacenamiento de acrilonitrilo

C. Calculo de las bombas P-6310 y P-6320

En este apartado, se muestra el procedimiento llevado a cabo para calcular la altura
necesaria que deben proporcionar las bombas P-6310 y P-6320.

En primer lugar, se calculan las pérdidas por friccion en la bomba P-6310. Esta bomba
tendra que ser capaz de proporcionar una altura igual a la suma de la altura del tanque, y las
pérdidas por friccidn en la linea. El tanque tendra una altura de 10 m, que se tendra que sumar
a las pérdidas mayores y menores calculadas para obtener una estimacion final de la altura
gue tendra que ser capaz de proporcionar la bomba.

Para calcular las pérdidas mayores, en primer lugar, se estima una longitud de linea total
que tendra que recorrer el fluido. En este caso, la estacion de descarga se encuentra en el
exterior del cubeto, porlo que el acrilonitrilo no debera recorrer mucha distancia hasta llegar
al tanque mas alla de los 10 metros de tuberia vertical. Se considera que una longitud de linea
de 15 m es mas que suficiente para considerar las pérdidas por friccidn en la tuberia.

El siguiente paso sera determinar la velocidad a la que circulara el fluido por la linea, asi
como el didametro de esta. Se considera que, para procesos industriales, los valores de
velocidad de fluido aceptados en el caso de liquidos van de 1 a 3 m/s[36], por lo que se
debera escoger un diametro de tuberia que permita cumplir estos limites. El motivo es que
velocidades muy altas pueden suponer peligros para la instalacién generando pérdidas de
carga mayores, ruido o vibraciones.

Para un caudal de 40 m3/h la velocidad del fluido, en m/s, vendra dada por la siguiente
ecuacion en funcién del diametro de linea:

3
40 ™= _Lh

4 m
D2 T oomDp? s (C.1)
4

v =

A continuacion, se adjunta una tabla con los calculos de las diferentes velocidades de
linea obtenidas para diferentes diametros de tuberia estandar.

Tabla C.1. Diametros nominales de linea y velocidades de fluido.

Diametro nominal DN (mm) Velocidad del fluido (m/s)
DN40 8,84
DN50 5,66
DN65 3,35
DN80 2,21
DN90 1,75
DN100 1,41
DN125 0,91
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De esta tabla, se concluye que los diametros de linea admisibles serian DN80, DN9O, y
DN100. Se opta por escoger tuberias de DN80 debido a que su uso es comun, y es la Unica
medida que garantiza una velocidad por encima de 2 m/s.

Habiendo determinado la longitud de linea, el diametro, y la velocidad a la cual circula
el fluido, es posible calcular las pérdidas de carga mayores mediante la ecuacion de Darcy-
Weisbach [37]:

Ap L V?
1= 0% (C.2)

Q

Donde:

- hr = Pérdidas mayores por friccion, en m.

- Ap = Pérdida de carga de la linea, en Pa.

- p = Densidad del fluido que circula, en kg/m?.

- g = Aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s?.

- f = Factor de friccion de Darcy.

- L = Longitud de la linea, en m.

- D = Diametro de la linea, en m.

-V = Velocidad del fluido por el interior de la linea, en m/s.

Todos estos parametros son conocidos, excepto el factor de friccion de Darcy, que
debera ser calculado.

Para calcular el factor de friccion de Darcy, existen dos procedimientos posibles: o bien
estimar el factor f graficamente mediante el diagrama de Moody, o bien determinar este factor
analiticamente mediante las ecuaciones de Swanee & Jain y Colebrook [37]. Se decide emplear
este segundo método, ya que se considera de mayor precision.

El método consiste en determinar un primer factor f inicial mediante la ecuacion de
Swanee & Jain, y a continuacidon emplear este valor para realizar una iteracién de la ecuacion
de Colebrook para obtener un factor f mas preciso. Las ecuaciones mencionadas se adjuntan
a continuacion.

Ecuacion de Swanee & Jain:

025 C3
'™ (ke )

Ecuacion de Colebrook:

— _20-log(Z2 ﬂ)
= -2.0 logr<3‘7+Re.\/7 (C.9)

SIE

Donde:

- f = Factor de friccion de Darcy

- D = Diametro de la linea, en m.

€ = Coeficiente de rugosidad de linea, en m.
- Re = Numero de Reynolds.

El nimero de Reynolds, que determina la turbulencia de un flujo, se calcula mediante la
siguiente ecuacion:
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p-V-D

Re (C.5)

Donde:

p = Densidad del fluido, en kg/m?3.
V = Velocidad del fluido, en m/s.
- D = Diametro de la linea, en m.

- M = Viscosidad dinamica, en Pa's.

El acrilonitrilo presenta una densidad de 806 kg/m?*y una viscosidad dinamica de 0,34
centipoise, que equivale a 0,00034 Pa‘s. El resultado es el siguiente:

__ 806%2,21%0,08

Re
3,40-10—4

= 419212 (C.6)

Se obtiene un nimero de Reynolds de 419212, que implica un flujo altamente turbulento.
Una vez conocido este valor, el Gnico parametro por determinar es el coeficiente de rugosidad
del material €, que ha sido determinado experimentalmente para cada material. Para acero
comercial, el coeficiente de rugosidad es de 0,045 mm[37]. Se introducen todos los valores
conocidos en la ecuacién de Swanee & Jain para obtener una primera estimacion del factor de
friccion.

0,25

f 0,000045
/0,08, 574
lo + 090
3,7 4192120

,=0,0183 (C.7)

Se obtiene un factor f inicial de 1,83:102. Este valor se introducira en la ecuacion de
Colebrook para obtener un factor de friccidn mas estricto que sera el que se emplee en el
calculo de las pérdidas por friccion.

Do 20 log (2 /oss 251 = 7,414 (C.8)
J T 09 3,7 41921200183 ) "’ '
1 2
f= (—7'414) —0,01819 (C.9)

Finalmente, se obtiene un factor de friccion de 0,01819. Este valor se introduce en la
ecuaciéon de Darcy-Weisbach para calcular la pérdida de altura por friccién a lo largo de la
linea.

2
h,=2% - 001819 . = .24
f Pg 0,08 2-9,81

=0,85m (C.10)
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Las pérdidas mayores por friccion a lo largo de la linea seran de 0,85 m. El siguiente
paso es determinar las pérdidas menores asociadas al paso por codos, valvulas y otros
elementos restrictivos en la linea.

La ecuacion para calcular estas pérdidas menores, tal y como se menciona en el libro
Fundamentos de Mecanica de Fluidos [38], es la siguiente:

VZ
hL=KL'£ (C.ll)

Donde:

- h. = Pérdidas de altura menores, en m.

- K. = Coeficientes de pérdida de altura para diferentes componentes de tuberias
-V = Velocidad del fluido, en m/s.

- g = Aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s?.

El coeficiente K. para cada tipo de componente también se obtiene de la tabla 8.2 del
mismo libro. A continuacién, se recogen los diferentes factores K. para cada componente
relevante en la instalacién, asi como el nimero de elementos de cada tipo.

Tabla C.2. Factores pérdida y cantidades de los diferentes componentes.

Tipo de componente Factor de pérdida K. Namero de
unidades

Codo 0,3 3

Unién en forma T 0,2 1

Valvula de compuerta 0,15 6

Valvula antirretorno 2 1

Valvulas de asiento 10 2

Se considera que las valvulas automaticas seran valvulas de asiento (también llamadas
valvulas de globo), puesto que son el modelo mas comin a la hora de automatizar valvulas, a
pesar de que su elevado factor de pérdida pueda suponer una desventaja a la hora de calcular
las pérdidas del sistema.

Seguidamente, se realiza el calculo de las pérdidas menores para cada tipo de elemento.
Los calculos se adjuntan a continuacion:

Nicodo=3"03-" 223221 =023 m (C.12)
hie=1-02- 22.';;21 = 0,05 m (C.13)
RLuatouta compuerta = 6+ 015 22-= 0,22 m (C.14)
Piyatouta antirret. = 12+ 2o = 0,50 m (C.15)
Piuatwutaasiento = 2+ 10+ 22 = 4,97 m (C.16)
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hytorar = 0,23 + 0,05 + 0,22 + 0,50 + 4,97 = 598 m (C.17)

Finalmente, se obtiene que las pérdidas menores totales debido a los elementos que
forman parte de la linea son un total de 5,98 m. Por lo tanto, ya se puede determinar la altura
total que debera ser capaz de aportar la bomba escogida.

Para realizar este calculo, se parte de la ecuacién de Bernoulli que permite calcular el
trabajo que necesita hacer una bomba para llevar el fluido de un punto a otro. La ecuacién es
la siguiente:

p-V#
22 +p-g- ZZ) + APturbina + APfricci(’)n
(C.18)

(P 422 4 p g 21) + APoompa = (P2 +

Donde:

- P: = Presién en el depdsito del cual aspira la bomba, en Pa.

- P, = Presién en el que descarga la bomba, en Pa.

- Vi = Velocidad del fluido en el deposito del cual aspira la bomba, en m/s.
-V, = Velocidad del fluido en el depdsito en el que descarga la bomba, en m/s.
- p = Densidad del fluido, en kg/m?3.

- g = Aceleracién de la gravedad, 9,81 m/s.

- 21 = Altura del punto en el que aspira la bomba, en m.

- 2> = Altura a la cual la bomba envia el fluido que impulsa, en m.

- APuomba = Presion que aporta la bomba, en Pa.

- APuwwina = Presidn que elimina la turbina, en Pa.

- APsicisn = Presion que se pierde por friccion, en Pa.

Dividiendo esta expresion por la densidad del fluido y la constante de aceleracién de la
gravedad, se puede expresar en términos de altura aportada y perdida en el sistema. De esta
forma, la ecuacidn queda de la siguiente manera:

P . V? P, Vg
(p_; oot 21) + hpompa = (p_zg + 3+ 22) + heurving + Bpriceion (C.19)

Ademas, se sabe que no hay ninguna turbina que forme parte del proceso, y las
velocidades en el interior de la cisterna y del tanque soniguales a 0, porlo que la ecuacién se
puede simplificar aln mas eliminando estos factores. De esta manera, finalmente la ecuacién
quedaria como:

P;—Py
pg

hbomba = +(z;—z1) + hfriccién (C.20)

Por lo tanto, y sabiendo que la diferencia de alturas sera igual a la altura del tanque,
solo queda determinar las presiones en ambos puntos del proceso. Ninguno de los dos
recipientes se encuentra abierto a la atmosfera, por lo que no se podra considerar que ambos
estan sometidos a presidon atmosférica y de esta manera considerar como negligible el efecto
de la presidn. Sera necesario evaluar cada uno de los puntos de forma independiente.

En el caso de la cisterna, tal y como se menciona en la descripcion del proceso, se
conecta a una linea de compensacidn que aporte una determinada cantidad de nitrdgeno que
impida que se produzca un efecto de vacio en el interior de la cisterna al descargar, pudiendo
comprometer la integridad del depdsito. La presidn de nitrdgeno a la entrada a la cisterna se
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regula a 0,5 barg, que equivale a una presidn manométrica de 50000 Pa, o una presion
absoluta de 151325 Pa.

En el caso del tanque B-63, se realiza una cobertura de nitrdgeno para evitar la formacdén
de vapores en el interior del tanque. Esta cobertura de nitrdgeno se regula a 10 mbarg, que
equivale a una presion manométrica de 1000 Pa y una presion absoluta de 102325 Pa.

Una vez determinados todos los factores que intervienen en la ecuacion, se procede a
calcular la altura requerida por la bomba.

Rpomba = % +10+ 0,85+ 5,98 = 10,63 m (C.21)

La bomba debera ser capaz de aportar 10,63 m de altura al fluido impulsado. Una vez
determinados la altura y el caudal requeridos por la bomba, queda calcular el NPSH disponible
para poder seleccionar el modelo mas adecuado para este caso.

El NPSH (Net Positive Suction Head, o Altura Neta Positiva de Aspiracion) de una bomba
indica la presidn absoluta minima que debera haber en la aspiracidon de la bomba para evitar
gue se produzca cavitacién. EI NPSH disponible depende de la presion a la entrada, la altura
de la aspiracion, la pérdida de presidon en la aspiracion, y la presidén de vapor del fluido.

La ecuacion para determinar el NPSH disponible es la siguiente [36]:

P Py
NPSH, = (j +2z — hf,aspiracién) Yy (C.22)

Donde:

- P1 = Presidn en el depdsito del cual aspira la bomba, en Pa.

- p = Densidad del fluido, en kg/m?.

- g = Aceleracion de la gravedad, en m/s?.

-z, = Altura del punto de aspiracion, en m.

- hraspiracisn = Pérdidas de altura por friccidon en la aspiracion, en m.
- Py = Presién de vapor del fluido, en m.

La presion P1 sera la presion a la que se encuentra el acrilonitrilo en el interior de la
cisterna, que equivale a 0,5 barg o 151325 Pa absolutos. La altura de aspiracidon seran 0 m,
debido a que la bomba se encuentra a la altura de la cisterna, y las pérdidas por friccion se
calculan de la misma manera que en el caso anterior.

En primer lugar, para las pérdidas mayores, se supone una longitud de linea de 5 m,
que es la distancia anadida a los 10 m de altura del tanque para calcular la altura total
requerida porla bomba en el paso anterior. Se vuelve a aplicar la ecuacion de Darcy-Weisbach
para determinar las pérdidas mayores en la aspiracion:

= 0,28 m (C.23)

2
hs=0,01819 - — . 22
0,08 2-:9,81

De esta manera se determina que las pérdidas mayores en la aspiracion son de 28 m.
Para las pérdidas menores, se determina que a lo largo de la linea de aspiracion se encuentran
2 valvulas de compuertay 1 valvula de asiento, con lo que estos seran los elementos
considerados para el calculo. Empleando la ecuacion de las pérdidas menores y los factores
de pérdida K. mencionados anteriormente:
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2,212
hivatvuia compuerta = 2-0,15- 2981 =0,07m (C.29)
2,212
hivauia asiento =1+ 10 - 2981 =249m (C.25)
hL,total = 0,07 + 2,49 = 2,56 m (C,26)

Se obtienen unas pérdidas menores totales de 2,56 m. Sumadas a las pérdidas mayores
calculadas anteriormente, se obtienen las pérdidas totales en la aspiracion:

hf,aspiracion = 0,28 + 2,56 = 2,84 m (C27)

Las pérdidas totales en la aspiracién son 2,84 m de altura. Una vez calculado este valor,
es posible calcular el NPSH disponible para la bomba, teniendo en cuenta que el acrilonitrilo
tiene una presion de vapor a 20°C de 12000 Pa:

151325
806-9,81

El NPSH disponible porla bomba para llevar el acrilonitrilo hasta el tanque es de 14,77
m. Para elegir el modelo de bomba adecuado, este valor de NPSH disponible debera ser igual
o superior al valor de NPSH requerido especificado por el fabricante para cada modelo.

+0- 2,84) — 2290 _1477m (C.28)
806-9,81

NPSH, = (

En el caso de la bomba P-6320, los calculos llevados a cabo son idénticos, sumando a
las pérdidas totales la altura perdida en el intercambiador W-6410.

Por dltimo, se calcula el diametro de la linea de aspiracidon de las bombas para poder
dimensionar la tuberia. Como criterio, se considera que la velocidad adecuada en el fluido en
la aspiracion puede considerarse aproximadamente la mitad de la velocidad en la impulsion.
Esto se debe a que una menor velocidad en la aspiracion sirve para evitar vibraciones, ruidos
Yy puede ayudar a alargar la vida de la bomba.

En el caso de la bomba P-6310, debido a que la velocidad en la impulsiéon es de 2,21
m/s, se considera adecuado limitar la velocidad en la aspiraciéon a 1 m/s. De esta manera, y
partiendo de la ecuacién que relaciona la velocidad y el area de paso para obtener el caudal:

Q =V=xA (C.29)
Y de la ecuacion que relaciona la seccion de la tuberia con el didametro de la misma:

2
A=m- (%) (C.30)
Se obtiene la siguiente expresion:
Dy = |=2 (C.31)

Donde:

- D = Diametro de linea, en m.
- Q = Caudal que pasa por la linea, en m?/s.
-V = Velocidad del fluido que pasa por la linea, en m/s.

Para la bomba P-6310:

Amd
D, = ’%%ﬁ—: 0,12m (C.32)
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Se obtiene un didametro aproximado de 0,12 m. Debido a que un diametro de linea
estandar DM150 se considera excesivo, se decide emplear una linea de DN100 para la
aspiracién de la bomba P-6310.

En el caso de la bomba P-6320 se realiza la misma estimacion. Debido a que la velocidad
en la impulsiénes de 1,77 m/s, se escoge un valor de velocidad en la aspiraciénde 0,8 m/s.
De esta manera, se obtiene un diametro de 0,08 m, que se aproximara a un modelo estandar
DN80.
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D. Ficha de seguridad del Acrilonitrilo

La ficha de seguridad del Acrilonitrilo (CAS 107-13-1) se obtiene de Merck Millpore [39]
y se muestra a continuacion:
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SECCION 1. Identificacion de la sustancia o la mezcla y de la sociedad o la empresa

1.1 Identificadores del producto

Nombre del producto  :  ACRILONITRILO (ESTABILIZADO CON ETER
MONOMETILICO DE LA HIDROQUINONA)
PARA SINTESIS

Referencia . 8.00834

Articulo nimero . 800834

Marca :  Millipore

No. Indice : 608-003-00-4

REACH No. : 01-2119474195-34-XXXX
No. CAS : 107-13-1

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

Usos identificados :  Producto quimico para sintesis
1.3 Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad

Compaiiia . Merck Life Science S.L.
Calle Maria de Molina 40
E-28006 MADRID

Teléfono : +34916 619 977

Fax : +34 916 619 642

E-mail de contacto : serviciotecnico@merckgroup.com
1.4 Teléfono de emergencia

Teléfono de Urgencia : 900-868538 (CHEMTREC Espafia)

+(34)-931768545 (CHEMTREC
internacional)

SECCION 2. Identificacion de los peligros
2.1 Clasificacion de la sustancia o de la mezcla

Clasificacion de acuerdo con el Reglamento (CE) 1272/2008
Liquidos inflamables (Categoria 2), H225

Toxicidad aguda, Oral (Categoria 3), H301

Toxicidad aguda, Inhalacién (Categoria 3), H331

Toxicidad aguda, Cutaneo (Categoria 3), H311

Irritacion cutdneas (Categoria 2), H315
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Lesiones oculares graves (Categoria 1), H318

Sensibilizacién cutanea (Sub-categoria 1B), H317

Carcinogenicidad (Categoria 1B), H350

Toxicidad especifica en determinados 6rganos - exposicion Unica (Categoria 3), Sistema
respiratorio, H335

Peligro a largo plazo (crénico) para el medio ambiente acuatico (Categoria 2), H411

Para el texto integro de las Declaraciones-H mencionadas en esta seccién, véase la Seccion
16.

2.2 Elementos de la etiqueta

Etiquetado de acuerdo con el Reglamento (CE) 1272/2008

Pictograma @

Palabra de advertencia Peligro

Indicacion(es) de peligro

H225 Liguido y vapores muy inflamables.

H301 + H311 + H331 Téxico en caso de ingestidon, contacto con la piel o inhalacién.

H315 Provoca irritacion cutanea.

H317 Puede provocar una reaccion alérgica en la piel.

H318 Provoca lesiones oculares graves.

H335 Puede irritar las vias respiratorias.

H350 Puede provocar cancer.

H411 Téxico para los organismos acuaticos, con efectos nocivos
duraderos.

Declaracién(es) de prudencia

P210 Mantener alejado del calor, de superficies calientes, de chispas,
de llamas abiertas y de cualquier otra fuente de ignicion. No
fumar.

P273 Evitar su liberacion al medio ambiente.

P280 Llevar guantes/ ropa de proteccion/ equipo de proteccidn para
los ojos/ la cara. )

P301 + P310 EN CASO DE INGESTION: Llamar inmediatamente a un CENTRO
DE TOXICOLOGIA/ médico.

P303 + P361 + P353 EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL (o el pelo): Quitar
inmediatamente toda la ropa contaminada. Enjuagar la piel con
agua.

P305 + P351 + P338 EN CASO DE CONTACTO CON LOS 0JOS: Enjuagar con agua
cuidadosamente durante varios minutos. Quitar las lentes de
contacto cuando estén presentes y pueda hacerse con facilidad.
Proseguir con el lavado.

Declaracién Suplementaria ninguno(a)

del Peligro
Reservado exclusivamente a usuarios profesionales.

Etiquetado reducido (<= 125 ml)

Pictograma @

Palabra de advertencia Peligro
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Indicacion(es) de peligro

H317 Puede provocar una reaccion alérgica en la piel.

H350 Puede provocar cancer.

H318 Provoca lesiones oculares graves.

H301 + H311 + H331 Téxico en caso de ingestion, contacto con la piel o inhalacion.

Declaraciéon(es) de prudencia

P280 Llevar guantes/ ropa de proteccidon/ equipo de proteccion para
los ojos/ la cara.

P301 + P310 EN CASO DE INGESTION: Llamar inmediatamente a un CENTRO
DE TOXICOLOGIA/ médico.

P305 + P351 + P338 EN CASO DE CONTACTO CON LOS 0JOS: Enjuagar con agua

cuidadosamente durante varios minutos. Quitar las lentes de
contacto cuando estén presentes y pueda hacerse con facilidad.
Proseguir con el lavado.

Declaracién Suplementaria ninguno(a)
del Peligro

2.3 Otros Peligros
Esta sustancia/mezcla no contiene componentes que se consideren que sean
bioacumulativos y toxicos persistentes (PBT) o muy bioacumulativos y muy persistentes
(mPmB) a niveles del 0,1% o superiores.

Informacion ecoldgica:

La sustancia/la mezcla no contienen componentes que tengan propiedades alteradoras
endocrinas de acuerdo con el articulo 57(f) de REACH o el Reglamento delegado de la
Comisiéon (UE) 2017/2100 o el Reglamento de la Comisién (UE) 2018/605 en niveles del
0,1 % o superiores.

Informacion toxicoldgica:

La sustancia/la mezcla no contienen componentes que tengan propiedades alteradoras
endocrinas de acuerdo con el articulo 57(f) de REACH o el Reglamento delegado de la
Comisién (UE) 2017/2100 o el Reglamento de la Comisién (UE) 2018/605 en niveles del
0,1 % o superiores.

SECCION 3. Composiciéon/informacién sobre los componentes

3.1 Sustancias

Formula : C3H3N
Peso molecular : 53,06 g/mol
No. CAS : 107-13-1
No. CE : 203-466-5
No. Indice : 608-003-00-4
Componente | Clasificacion | Concentracidn
Acrilonitrilo
No. CAS 107-13-1 Flam. Lig. 2; Acute Tox. 3; | <= 100 %
No. CE 203-466-5 Skin Irrit. 2; Eye Dam. 1;
No. Indice 608-003-00-4 Skin Sens. 1B; Carc. 1B;

STOT SE 3; Aquatic
Chronic 2; H225, H301,
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H331, H311, H315, H318,
H317, H350, H335, H411

Para el texto integro de las Declaraciones-H mencionadas en esta seccién, véase la Seccion
16.

SECCION 4. Primeros auxilios

4.1

4.2

4.3

Descripcion de los primeros auxilios

Recomendaciones generales
El socorrista necesita protegerse a si mismo. Mostrar esta ficha de seguridad al doctor que
esté de servicio.

Si es inhalado
Tras inhalacion: aire fresco. Llamar inmediatamente al médico. Tras parada respiratoria:
inmediatamente respiracion instrumental. Aplicar oxigeno en caso necesario.

En caso de contacto con la piel
En caso de contacto con la piel: Quitar inmediatamente todas las prendas contaminadas.
Aclararse la piel con agua/ducharse. Llame inmediatamente al médico.

En caso de contacto con los ojos
Tras contacto con los ojos: aclarar con abundante agua. Llamar inmediatamente al
oftalmdlogo. Retirar las lentillas.

Por ingestion

Tras ingestion: hacer beber agua (maximo 2 vasos). Consultar inmediatamente al médico.
Solamente en casos excepcionales, si no es posible la asistencia médica dentro de una
hora, provocar el vomito (solamente en personas plenamente despiertas y conscientes),
administrar carbon activo (20 - 40 g en suspension al 10%) y consultar al médico lo mas
rapidamente posible.

Principales sintomas y efectos, agudos y retardados
Los sintomas y efectos mas importantes conocidos se describen en la etiqueta (ver seccién
2.2) y/ o en la secciéon 11

Indicacion de toda atencion médica y de los tratamientos especiales que deban
dispensarse inmediatamente
Sin datos disponibles

SECCION 5. Medidas de lucha contra incendios

5.1

5.2

Medios de extincion

Medios de extincion apropiados
Dioxido de carbono (CO2) Espuma Polvo seco

Medios de extincion no apropiados
No existen limitaciones de agentes extinguidores para esta sustancia/mez cla.

Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla
Oxidos de carbono

Oxidos de nitrégeno (NOx)

Inflamable.

El fuego puede provocar emanaciones de:
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éxidos de nitrégeno, Acido cianhidrico (cianuro de hidrégeno)

Prestar atencién al retorno de la llama.

Los vapores son mas pesados que el aire y pueden expandirse a lo largo del suelo.

En caso de incendio posible formacion de gases de combustion o vapores peligrosos.
Son posibles mezclas explosivas con el aire a temperaturas normales.

5.3 Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios
Permanencia en el area de riesgo sélo con sistemas de respiracion artificiales e
independientes del ambiente. Proteccidn de la piel mediante observacién de una distancia
de seguridad y uso de ropa protectora adecuada .

5.4 Otros datos
Separar el recipiente de la zona de peligro y refrigerarlo con agua. Reprimir los
gases/vapores/neblinas con agua pulverizada. Impedir la contaminacién de las aguas
superficiales o subterraneas por el agua que ha servido a la extincion de incendios.

SECCION 6. Medidas en caso de vertido accidental

6.1 Precauciones personales, equipo de protecciéon y procedimientos de emergencia
Indicaciones para el personal que no forma parte de los servicios de emergencia: No
respirar los vapores, aerosoles. Evitar el contacto con la sustancia. Aseglrese una
ventilacion apropiada. Manténgase alejado del calor y de las fuentes de ignicidn. Evacule
el area de peligro, respete los procedimientos de emergencia, con sulte con expertos.
Equipo de proteccién individual, ver seccién 8.

6.2 Precauciones relativas al medio ambiente
No dejar que el producto entre en el sistema de alcantarillado. Riesgo de explosion.

6.3 Meétodos y material de contencion y de limpieza
Cubra las alcantarillas. Recoja, una y aspire los derrames. Observe posibles restricciones
de materiales (véanse indicaciones en las secciénes 7 o 10). Recoger cuidadosamente
con agentes absorbentes de liquidos, p.ej. Chemizorb®. Anadir a residuos a tratar.
Aclarar.

6.4 Referencia a otras secciones
Para eliminacion de desechos ver seccion 13.

SECCION 7. Manipulaciéon y almacenamiento
7.1 Precauciones para una manipulacion segura

Consejos para una manipulaciéon segura
Trabajar bajo campana extractora. No inhalar la sustancia/la mezcla. Evitese la generacién
de vapores/aerosoles.

Indicaciones para la proteccién contra incendio y explosion
Mantener apartado de las llamas abiertas, de las superficies calientes y de los focos de
ignicion.Tomar medidas de precaucion contra descargas electrostaticas.

Medidas de higiene

Sustituir inmediatamente la ropa contaminada. Proteccion preventiva de la piel. Lavar cara
y manos al término del trabajo.

Ver precauciones en la seccién 2.2

7.2 Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles incompatibilidades
Condiciones de almacenamiento
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Protejido de la luz.Conservar el envase herméticamente cerrado en un lugar seco y bien
ventilado. Manténgase alejado del calor y de las fuentes de igniciéon. Mantenerlo encerrado
en una zona unicamente accesible por las personas autorizadas o calificadas.

Temperatura de almacenaje recomendada indicada en la etiqueta del producto.

Clase de almacenamiento
Clase de almacenamiento (TRGS 510): 3: Liquidos inflamables

7.3 Usos especificos finales
Aparte de los usos mencionados en la seccidén 1.2 no se estipulan otros usos especificos

SECCION 8. Controles de exposiciéon/proteccién individual

8.1 Parametros de control

Componentes con valores limite ambientales de exposicion profesional.

Carcinégenos o mutagenos

Componente No. CAS Parametro | Valor Base
s de
control
Acrilonitrilo 107-13-1 |TWA 0,45 ppm Directiva 2004/37/CE relativa a
1 mg/m3 la proteccién de los
trabajadores contra los riesgos
relacionados con la exposicién a
agentes carcinégenos o
mutdgenos durante el trabajo
Observacio | Sensibilizacién cutanea
nes Piel

STEL

1,8 ppm
4 mg/m3

Directiva 2004/37/CE relativa a
la proteccién de los
trabajadores contra los riesgos
relacionados con la exposicién a
agentes carcinégenos o
mutdgenos durante el trabajo

Sensibilizacidon cutanea

Piel

Carcindgenos o mutagenos

VLA-ED

2 ppm
4,4 mg/m3

Limites de Exposicion
Profesional para Agentes
Quimicos - Tabla 1: Limites
Ambientales de exposicion
profesional

Supuestos carcindgenos para el hombre, en base a la
existencia de pruebas en animales.

Via dérmica

Sensibilizante

Millipore- 8.00834
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8.2 Controles de la exposicion

Proteccion personal

Proteccion de los ojos/ la cara

Use equipo de proteccion para los ojos probado y aprobado seguln las normas
gubernamentales correspondientes, tales como NIOSH (EE.UU.) o EN 166 (UE).
Gafas de seguridad ajustadas al contorno del rostro

Proteccion de la piel

Esta recomendacion solo es valida para el producto mencionado en la ficha de
datos de seguridad, suministrado por nosotros y para el fin indicado. Al disolver o
mezclar en otras sustancias y cuando las condiciones difieran de las indicadas en
EN374, debe dirigirse al suministrador de guantes con distintivo CE (por ejem.
KCL GmbH, D-36124 Eichenzell, Internet: www.kcl.de)

Sumercidn

Material: goma butilica

espesura minima de capa: 0,7 mm

Tiempo de penetracién: 480 min

Material probado:Butoject® (KCL 898)

Esta recomendacion solo es valida para el producto mencionado en la ficha de
datos de seguridad, suministrado por nosotros y para el fin indicado. Al disolver o
mezclar en otras sustancias y cuando las condiciones difieran de las indicadas en
EN374, debe dirigirse al suministrador de guantes con distintivo CE (por ejem.
KCL GmbH, D-36124 Eichenzell, Internet: www.kcl.de)

Salpicaduras

Material: Chloropreno

espesura minima de capa: 0,65 mm

Tiempo de penetraciéon: 30 min

Material probado:KCL 720 Camapren®

Proteccion Corporal
Vestimenta protectora antiestatica retardante de la flama.

Proteccion respiratoria
Tipo de Filtro recomendado: Filtro A-(P3)

El empresario debe garantizar que el mantenimiento, la limpieza y la prueba técnica
de los protectores respiratorios se hagan segun las instrucciones del productor de
las mismas. Estas medidas deben ser documentadas debidamente.

Control de exposicion ambiental
No dejar que el producto entre en el sistema de alcantarillado. Riesgo de explosion.

SECCION 9. Propiedades fisicas y quimicas
9.1 Informacién sobre propiedades fisicas y quimicas basicas

a) Estado fisico liquido
b) Color incoloro
c) Olor acre
d) Punto de fusidn/ Punto de fusion: -83,5 °C a aprox.1.013 hPa
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punto de congelacién

e) Punto inicial de 77,3 °C a aprox.1.013 hPa
ebullicién e intervalo
de ebullicién

f) Inflamabilidad Sin datos disponibles
(sélido, gas)

g) Inflamabilidad Limite superior de explosividad: 28 %/(v)
superior/inferior o Limites inferior de explosividad: 2 %(v)

limites explosivos
h) Punto de inflamacién -5 °C - copa cerrada

i) Temperatura de 481 °C
auto-inflamacién a 1.013 hPa
j)  Temperatura de Sin datos disponibles
descomposicion
k) pH Sin datos disponibles
) Viscosidad Viscosidad, cinematica: Sin datos disponibles

Viscosidad, dinamica: 0,34 mPa.s a 25 °C

m) Solubilidad en agua soluble

n) Coeficiente de log Pow: 0,016 a 21 °C - No es de esperar una bioacumulacion.
reparto n-
octanol/agua

o) Presion de vapor 133,3 hPa a 23,6 °C

p) Densidad 0,806 gcm3
Densidad relativa Sin datos disponibles

gq) Densidad relativa del Sin datos disponibles
vapor

r) Caracteristicas de las Sin datos disponibles
particulas

s) Propiedades Sin datos disponibles
explosivas

t) Propiedades ningun
comburentes

9.2 Otra informacion de seguridad
Tensién superficial 27,3 mN/m a 24 °C

Densidad relativa del 1,83 - (Aire = 1.0)
vapor
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SECCION 10. Estabilidad y reactividad

10.1 Reactividad
Los vapores pueden formar una mezcla explosiva con el aire.

10.2 Estabilidad quimica
El producto es quimicamente estable bajo condiciones normales (a tempera tura
ambiental).
Contiene el estabilizador(es) siguiente(s):
Hidroquinona monometiléter (0,004 %)

10.3 Posibilidad de reacciones peligrosas
Riesgo de explosién con:
Bromo
hidréoxido sédico
Esteres
Cloro
Acido nitrico
Puede producirse una polimerizacion violenta por:
hidréxidos alcalinos
Bases fuertes
Oxidantes
Cobre
Aleaciones de cobre
Acido sulfurico
sal de plata
iniciadores de polimerizacion
Peroxidos
amida de sodio
con
hidréxido sodico
Reaccién exotérmica con:
acido clorosulfénico
Acidos fuertes

10.4 Condiciones que deben evitarse
Calor. Puede polimerizarse al exponerse a la luz.
Calentamiento.

10.5 Materiales incompatibles
Sin datos disponibles

10.6 Productos de descomposicion peligrosos
En caso de incendio: véase seccion 5

SECCION 11. Informacion toxicolégica
11.1 Informacion sobre los efectos toxicoldgicos

Toxicidad aguda

Estimacion de la toxicidad aguda Oral - 96,06 mg/kg
(Método de calculo)

DL50 Oral - Rata - hembra - 95,1 mg/kg (Acrilonitrilo)
Observaciones: (ECHA)
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Estimacion de la toxicidad aguda Inhalacion - 4 h - 2,07 mg/| - vapor(Método de calculo)

CL50 Inhalacion - Rata - hembra - 4 h - 2,05 mg/I - vapor

(Acrilonitrilo)

(Directrices de ensayo 403 del OECD)

Sintomas: irritacion de las mucosas, Tos, Insuficiencia respiratoria, Consecuencias
posibles:, perjudica las vias respiratorias

Estimacion de la toxicidad aguda Cutéaneo - 252,53 mg/kg

(Método de calculo)

DL50 Cutaneo - Conejo - 250 mg/kg (Acrilonitrilo)

Observaciones: (IUCLID)

Corrosion o irritacién cutaneas

Piel - Conejo (Acrilonitrilo)

Resultado: Irritacidén de la piel - 24 h

(Directrices de ensayo 404 del OECD)

Observaciones: Clasificado de acuerdo con el Reglamento (CE) 1272/2008, Anexo VI (Tabla
3.1/3.2)

Lesiones o irritacion ocular graves

Ojos - Conejo (Acrilonitrilo)

Resultado: Riesgo de lesiones oculares graves.

(Directrices de ensayo 405 del OECD)

Observaciones: Clasificado de acuerdo con el Reglamento (CE) 1272/2008, Anexo VI (Tabla
3.1/3.2)

Sensibilizacién respiratoria o cutanea

Prueba de Maximizacién - Conejillo de indias (Acrilonitrilo)
Resultado: positivo

(Directrices de ensayo 406 del OECD)

Mutagenicidad en células germinales

Tipo de Prueba: Prueba de Ames

(Acrilonitrilo)

Sistema experimental: S.typhimurium

Activacion metabolica: Activacion metabdlica

Método: Directrices de ensayo 471 del OECD

Resultado: positivo

Tipo de Prueba: Mutagenicidad (ensayo de células de mamifero): ensayo de aberracion
cromosomica.

(Acrilonitrilo)

Sistema experimental: células pulmonares del hamster chino

Activacidon metabdlica: con o sin activacion metabdlica

Resultado: positivo

Observaciones: (ECHA)

Tipo de Prueba: Ensayo de mutacion genética de células de mamifero in vitro
(Acrilonitrilo)

Sistema experimental: células de linfoma de ratén

Activacion metabdlica: sin activacién metabdlica

Método: Directrices de ensayo 476 del OECD

Resultado: positivo

Carcinogenicidad
Supone tener potencial carcinogénico para los seres humanos (Acrilonitrilo)

Toxicidad para la reproduccion
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Sin datos disponibles

Toxicidad especifica en determinados 6rganos - exposicion Unica

Puede irritar las vias respiratorias. (Acrilonitrilo)

Observaciones: Clasificado de acuerdo con el Reglamento (CE) 1272/2008, Anexo VI (Tabla
3.1/3.2)

Toxicidad especifica en determinados 6rganos - exposiciones repetidas
Sin datos disponibles

Peligro de aspiracion
Sin datos disponibles

11.2 Informacion Adicional
Propiedades de alteraciéon endocrina

Producto:

Valoracion La sustancia/la mezcla no contienen
componentes que tengan propiedades
alteradoras endocrinas de acuerdo con el
articulo 57(f) de REACH o el Reglamento
delegado de la Comisién (UE) 2017/2100 o el
Reglamento de la Comision (UE) 2018/605 en
niveles del 0,1 % o superiores.
El producto causa severa destruccion de los tejidos de las membranas mucosas, el tracto
respiratorio superior, los ojos y la piel., Tos, Insuficiencia respiratoria, Dolor de cabeza,
Nausea (Acrilonitrilo)
Segun nuestras informaciones, creemos que no se han investigado adecuadamente las
propiedades quimicas, fisicas y toxicoldgicas. (Acrilonitrilo)

Tras absorcion:

(Acrilonitrilo)

Dolor de cabeza

Nausea

Vomitos

Vértigo

ansiedad

Convulsiones

paro respiratorio

Inconsciencia

(Acrilonitrilo)

Para cianocompuestos y nitrilos en general: iMaxima precaucién! Posibilidad de
desprendimiento de cianhidrico. Bloqueo de la respiracién celular. Afecciones
cardiovasculares, dificultad respiratoria, pérdida del conocimiento.
(Acrilonitrilo)

Las otras propiedades peligrosas no pueden ser excluidas.

(Acrilonitrilo)

El producto debe manejarse con especial cuidado.

(Acrilonitrilo)

SECCION 12. Informacion ecolégica
12.1 Toxicidad
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12.2

12.3

12.4

12.5

12.6

Toxicidad para los
peces

Toxicidad para las
dafnias y otros
invertebrados
acuaticos

Toxicidad para las
algas

Toxicidad para las
bacterias

Toxicidad para los
peces(Toxicidad
cronica)

Toxicidad para las
dafnias y otros
invertebrados

acuaticos(Toxicidad

cronica)

Ensayo semiestatico CL50 - Oryzias latipes - 5,1 mg/l - 96 h
(Acrilonitrilo)
(Directrices de ensayo 203 del OECD)

Ensayo estatico CE50 - Daphnia magna (Pulga de mar grande) - 2,5
mg/l - 48 h (Acrilonitrilo)
(Directrices de ensayo 202 del OECD)

Ensayo estatico CE50r - Pseudokirchneriella subcapitata - 10 mg/I -
72 h (Acrilonitrilo)
(Directrices de ensayo 201 del OECD)

EC5 - Pseudomonas putida - 53 mg/l - 16 h (Acrilonitrilo)
Observaciones: (Literatura)
(concentracidn toxica limite)

Ensayo dinamico NOEC - Pimephales promelas (Piscardo de cabeza
gorda) - 0,17 mg/l - 30 d (Acrilonitrilo)
Observaciones: (ECHA)

NOEC - Daphnia magna (Pulga de mar grande) - 2 mg/l - 21d
(Acrilonitrilo)
Observaciones: (Base de datos ECOTOX)

Persistencia y degradabilidad

Biodegradabilidad

Ratio BOD/ThBOD

aerébico - Tiempo de exposicion 14 d (Acrilonitrilo)
Resultado: 100 % - Intrinsecamente biodegradable.
(Directrices de ensayo 302C del OECD)

70 % (Acrilonitrilo)
Observaciones: (Literatura)

Potencial de bioacumulacion

Bioacumulacién

Lepomis macrochirus - 14 d
- 9,94 pg/I(Acrilonitrilo)

Factor de bioconcentracion (FBC): 48

Movilidad en el suelo

Sin datos disponibles

Resultados de la valoracion PBT y mPmB

Esta sustancia/mezcla no contiene componentes que se consideren que sean
bioacumulativos y toxicos persistentes (PBT) o muy bioacumulativos y muy persistentes
(mPmB) a niveles del 0,1% o superiores.

Propiedades de alteracion endocrina

Producto:
Valoracion

Millipore- 8.00834

The life science business of Merck operates as MilliporeSigma in the US and
Canada

La sustancia/la mezcla no contienen componentes que
tengan propiedades alteradoras endocrinas de
acuerdo con el articulo 57(f) de REACH o el
Reglamento delegado de la Comisién (UE) 2017/2100
o el Reglamento de la Comisién (UE) 2018/605 en
niveles del 0,1 % o superiores.

Pagina 12 de 16

NMERCK



12.7 Otros efectos adversos
A pesar de la dilucién, el compuesto produce mezclas toxicas con el agua.
La descarga en el ambiente debe ser evitada.

SECCION 13. Consideraciones relativas a la eliminacion
13.1 Métodos para el tratamiento de residuos

Producto

Los residuos deben eliminarse de acuerdo con normativas locales y nacion a originales.
No los mezcle con otros residuos. Maneje los recipientes sucios como el propio producto.
Directiva sobre residuos 2008/98 nota / CE.

SECCION 14. Informacion relativa al transporte

14.1 Namero ONU
ADR/RID: 1093 IMDG: 1093 IATA: 1093

14.2 Designacion oficial de transporte de las Naciones Unidas
ADR/RID: ACRILONITRILO ESTABILIZADO
IMDG: ACRYLONITRILE, STABILIZED
IATA: Acrylonitrile, stabilized
Passenger Aircraft: Not permitted for transport

14.3 Clase(s) de peligro para el transporte

ADR/RID: 3 (6.1) IMDG: 3 (6.1) IATA: 3 (6.1)
14.4 Grupo de embalaje

ADR/RID: I IMDG: 1 IATA: 1
14.5 Peligros para el medio ambiente

ADR/RID: si IMDG Contaminante marino: IATA: no

Si

14.6 Precauciones particulares para los usuarios

Cddigo de restricciones . (C/E)

en tuneles

Otros datos : Sin datos disponibles

SECCION 15. Informacion reglamentaria

15.1 Reglamentacion y legislacién en materia de seguridad, salud y medio ambiente
especificas para la sustancia o la mezcla

La hoja técnica de seguridad cumple con los requisitos de la Reglamento (CE) No.
1907/2006.

Autorizaciones y / o restricciones de uso
REACH - Restricciones a la fabricacion, : Acrilonitrilo
comercializacién y uso de determinadas
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sustancias, preparados y articulos peligrosos

(Anexo XVII)

Legislacion nacional

Seveso III: Directiva 2012/18/UE del H2 TOXICIDAD AGUDA
Parlamento Europeo y del Consejo

relativa al control de los riesgos

inherentes a los accidentes graves en los

que intervengan sustancias peligrosas.

P5c LIQUIDOS INFLAMABLES

E2 PELIGROS PARA EL
MEDIOAMBIENTE

Otras regulaciones
Obsérvense las restricciones considerando la proteccién maternal de acue r mas rigurosas

nacionales.

Tomar nota de la Directiva 94/33/CEE sobre la proteccién laboral de los jévenes.

15.2 Evaluacion de la seguridad quimica
Para este producto no se ha llevado a cabo una evaluacién de la seguridad quimica

SECCION 16. Otra informacién

Texto integro de las Declaraciones-H referidas en las secciones 2 y 3.

H225
H301
H301 + H311 +
H331
H311
H315
H317
H318
H331
H335
H350
H411

Millipore- 8.00834

Liquido y vapores muy inflamables.
Téxico en caso de ingestion.
Toxico en caso de ingestion, contacto con la piel o inhalacién.

Téxico en contacto con la piel.

Provoca irritacién cutanea.

Puede provocar una reaccion alérgica en la piel.

Liguido y vapores muy inflamables.

Téxico en caso de ingestion, contacto con la piel o inhalacién.
Provoca irritacidon cutanea.

Puede provocar una reaccion alérgica en la piel.

Provoca lesiones oculares graves.
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Texto completo de otras abreviaturas

ADN - Acuerdo europeo relativo al transporte internacional de mercancias peligrosas por
vias navegables interiores; ADR - Acuerdo relativo al transporte internacional de
mercancias peligrosas por carretera; AIIC - Inventario de productos quimicos
industriales de Australia; ASTM - Sociedad Estadounidense para la Prueba de Materiales;
bw - Peso corporal; CMR - Carcindgeno, mutageno o téxico para la reproduccién; DIN -
Norma del Instituto Aleman para la Normalizacién; DSL - Lista Nacional de Sustancias
(Canadad); ECx - Concentracién asociada con respuesta x%; ELx - Tasa de carga
asociada con respuesta x%; EmS - Procedimiento de emergencia; ENCS - Sustancias
Quimicas Existentes y Nuevas (Japdn); ErCx - Concentracion asociada con respuesta de
tasa de crecimiento x%; GHS - Sistema Globalmente Armonizado; GLP - Buena practica
de laboratorio; IARC - Agencia Internacional para la investigacion del cancer; IATA -
Asociacién Internacional de Transporte Aéreo; IBC - Codigo internacional para la
construccién y equipamiento de Embarcaciones que transportan quimicos peligros a
granel; IC50 - Concentracién inhibitoria maxima media; ICAO - Organizacién
Internacional de Aviacion Civil; IECSC - Inventario de Sustancias Quimicas en China;
IMDG - Cédigo Maritimo Internacional de Mercancias Peligrosas; IMO - Organizacion
Maritima Internacional; ISHL - Ley de Seguridad e Higiene Industrial (Japén); ISO -
Organizacion Internacional para la Normalizacion; KECI - Inventario de Quimicos
Existentes de Corea; LC50 - Concentracién letal para 50% de una poblacién de prueba;
LD50 - Dosis letal para 50% de una poblacién de prueba (Dosis letal mediana); MARPOL
- Convenio Internacional para prevenir la Contaminacion en el mar por los buques;
n.o.s. - N.E.P.: No especificado en otra parte; NO(A)EC - Concentracién de efecto
(adverso) no observable; NO(A)EL - Nivel de efecto (adverso) no observable; NOELR -
Tasa de carga de efecto no observable; NZIoC - Inventario de Quimicos de Nueva
Zelanda; OECD - Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico; OPPTS -
Oficina para la Seguridad Quimica y Prevencion de Contaminacién; PBT - Sustancia
persistente, bioacumulativa y téxica; PICCS - Inventario Filipino de Quimicos y
Sustancias Quimicas; (Q)SAR - Relacion estructura-actividad (cuantitativa); REACH -
Reglamento (EC) No 1907/2006 del Parlamento y Consejo Europeos con respecto al
registro, evaluacién autorizacion y restriccion de quimicos; RID - reglamento relativo al
transporte internacional de mercancias peligrosas por ferrocarril; SADT - Temperatura
de descomposicion autoacelerada; SDS - Ficha de datos de seguridad; TCSI - Inventario
de Sustancias Quimicas de Taiwan; TECI - Inventario de productos quimicos existentes
de Tailandia; TSCA - Ley para el Control de Sustancias Toxicas (Estados Unidos); UN -
Naciones Unidas; UNRTDG - Recomendaciones para el Transporte de Mercancias
Peligrosas de las Naciones Unidas; vPvB - Muy persistente y muy bioacumulativo

Otros datos

La informacién indicada arriba se considera correcta pero no pretende ser exhaustiva y
debera utilizarse Unicamente como orientacién. La informacion contenida en este
documento esta basada en el presente estado de nuestro conocimiento y es aplicable a
las precauciones de seguridad apropiadas para el producto. No representa ninguna
garantia de las propiedades del producto. La Corporacién Sigma-Aldrich y sus
Compaiiias Afiliadas, no responderan por ningun dano resultante de la manipulacion o
contacto con el producto indicado arriba. Dirijase a www.sigma-aldrich.com y/o a los
términos y condiciones de venta en el reverso de la factura o de la nota de entrega.
Copyright 2020 Sigma-Aldrich Co. LLC. Se autoriza la reproducciéon en nimero ilimitado
de copias para uso exclusivamente interno.

La marca que aparece en el encabezado y/o el pie de pagina de este documento puede
no coincidir visualmente con el producto adquirido mientras hacemos la transicion de
nuestra marca. Sin embargo, toda la informacién del documento relativa al producto
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permanece sin cambios y coincide con el producto solicitado. Para mas informacion,
pdngase en contacto con misbranding@sial.com
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