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1. Introduccion

1.1. Resumen ejecutivo
El proyecto detalla los fundamentos de una planta de produccion de 6xido de propileno en
Bahia Blanca, Buenos Aires, mediante el proceso HPPO (Hydrogen peroxide propylene
oxide). Esta ubicacion estratégica en Argentina facilita la importacion de materias primas y la
exportacion del producto final. La necesidad de produccion local surge de la importacién
anual de 22.630 toneladas desde Brasil, destacando su uso en diversas industrias.
De acuerdo a los datos estudiados, los diferentes paises del mundo han importado alrededor
de 1.331.206 toneladas en 2.022. El éxido de propileno es esencial para multiples productos
quimicos. El proyecto busca satisfacer la demanda interna, reducir importaciones y
posicionar a Argentina en el mercado global del 6xido de propileno.
La produccién empleara el proceso HPPO por su eficiencia.
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1.2. Introduccion
En el presente proyecto, se detallan los fundamentos de una planta dedicada a la produccién
de d6xido de propileno ubicada en la provincia de Buenos Aires, mas precisamente en la
ciudad de Bahia Blanca. La ubicacion es preferida debido a la facilidad de importacion de

materias primas como asi también, la de exportacion de 6xido de propileno.

El proceso que se lleva a cabo es el proceso HPPO (Hydrogen peroxide propylene oxide).
Basicamente, consiste en la epoxidacion del propileno con peroxido de hidrégeno, para la
obtencion del éxido de propileno, que luego de una serie de pasos de purificacion, se obtiene

con la pureza deseada.

En este capitulo, se mencionan los datos estudiados junto con su bibliografia para el anélisis

de mercado.

1.3. Produccion de 6xido de propileno: una oportunidad en Argentina

La necesidad de producir 6xido de propileno en Argentina, se debe a que actualmente se
importa un promedio anual de alrededor de 22.630 toneladas desde Brasil, siendo éste
utilizado por diversas empresas en el pais como materia prima, ya sea para la obtencién de
éteres glicolicos o polioxi propilénglicoles, entre los mas destacados. (Instituto Petroquimico
Argentino IPA, 2022)

Si bien, la demanda nacional es clara, el 6xido de propileno es un intermediario utilizado
internacionalmente, y de acuerdo a los datos estadisticos de Trade Map, en el afio 2022
diferentes paises importaron un total de 1.331.206 toneladas, sin mencionar, la cantidad de

6xido de propileno que se produce en los paises y se consume en el mercado interno.

La exploracion y explotacién de vaca muerta en Argentina, juega un papel importante para el
desarrollo de las empresas en la zona, ya que proporciona una gran variedad de hidrocarburos
gue pueden utilizarse como materias primas, fomentando el crecimiento de las empresas,

como asi también la creacion de nuevos productos.

1.4. Oxido de propileno
El 6xido de propileno (OP), también conocido como 2-metiloxirano, es un compuesto

quimico utilizado como intermediario para obtener una gran gama de productos, por lo que se
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lo considera un compuesto muy versatil. Es un liquido incoloro volatil, de bajo punto de
ebullicién con un olor dulce caracteristico similar al del éter. Es un compuesto inflamable y
muy reactivo. (DOW, 2023)

A continuacion, en la Tabla 1-1 se detallan las caracteristicas generales del éxido de

propileno.
Caracteristicas generales Detalle
Formula Molecular CsHsO
Peso Molecular 58,08 gr/mol
Estado Liquido
Color Incoloro
Olor Dulce como el éter o benceno
Punto de fusion -112°C
Punto de ebullicion 35°C
Inflamabilidad Liquido y vapores muy inflamables
Punto de inflamacion -38°C
Solubilidad en agua 425 gr/L
Presion de vapor 74 KPA a 25°C
Densidad relativa 0,83a20°C

Tabla 1-1: Caracteristicas generales del 6xido de propileno. (Repsol, 2023)

Como se menciono anteriormente, entre los compuestos que se producen a partir del 6xido de
propileno se encuentran los polioles poliéteres, que generalmente son usados en forma de
espumas de poliuretano flexibles o rigidas, y también glicoles propilénicos, que se los utiliza
como aditivos alimentario excipiente, en cosmética, anticongelate, etc. (Repsol, 2023)

A través de los datos del Anuario IPA, se puede realizar el siguiente Grafico 1-1 con el

destino del 6xido de propileno.

Destino de 6xido de propileno
5

10

= Polioles
Eteres glicdlicos
Base para desenmulsificante y tensioactivos especiales

Gréfico 1-1: Destino del 6xido de propileno en Argentina. (Instituto Petroquimico Argentino
IPA, 2022)
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Con respecto a la produccion de 6xido de propileno a partir de propileno, tiene distintas rutas
posibles. El proceso mas antiguo es el proceso de clorhidrina, el cual debido a que produce un
gran volumen de subproductos que no tienen valor comercial, se esta dejando de usar. Los
procesos que mas se estan usando son los que utilizan peréxidos orgénicos, y el que esta
cobrando mayor importancia es el uso de perdxido de hidrogeno, ya que una de las

principales ventajas es que se obtiene agua como subproducto.

Cabe destacar, queé, a diferencia de la epoxidacion directa del etileno con oxigeno, aun no se
ha logrado obtener rendimientos altos para el caso del propileno, por lo que todavia se estan
realizando investigaciones para lograr catalizadores y condiciones dptimas de reaccion para

que se lleve a cabo.

1.5. Bibliografia
DOW. (2023). Oxido de propileno-DOW. Obtenido de https://www.dow.com/es-
es/pdp.propylene-oxide.96760z.html#overview
Instituto Petroquimico Argentino IPA. (2023). Informacién estadistica de la industria
petroquimica y quimica de Argentina. 43° Edicion.
Repsol. (2023). Oxido de propileno. Obtenido de https://www.repsol.com/es/productos-y-

servicios/quimica/productos/oxido-propileno/index.cshtml
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2. Analisis del Mercado

2.1. Resumen ejecutivo
El presente capitulo estudia la viabilidad de instalar una planta de produccion de 6xido de
propileno, mediante el proceso HPPO (Hydrogen Peroxide to Propylene Oxide), en la ciudad
de Bahia Blanca, Buenos Aires. Esta tecnologia convierte propileno y peroxido de hidrogeno
en oxido de propileno, obteniendo agua como subproducto.
La alta demanda de 6xido de propileno en Argentina, mayormente cubierta por importaciones
desde Brasil es utilizada en la produccion de éteres glicdlicos y polioxi propilénglicoles.
El analisis de mercado abarca oferta y demanda, evaluando materias primas como propileno,
perdéxido de hidrégeno y metanol. Destaca la produccion nacional de propano como fuente de
propileno. También analiza la competencia internacional y los principales consumidores en
Argentina.
Bahia Blanca es una ubicacion estratégica que facilita la importacion de materias primas y la
exportacion del producto final.
Las proyecciones indican un aumento en la demanda de 6xido de propileno, subrayando la
necesidad de aumentar la produccién local para reducir importaciones.
El analisis FODA revela fortalezas como la abundancia de materias primas y la ubicacion
estratégica de Bahia Blanca. Las debilidades incluyen la dependencia tecnoldgica y la
inversion necesaria en investigacion. Las oportunidades se centran en el crecimiento del
mercado interno y la exportacion, mientras que las amenazas consideran la fluctuacion de
precios de materias primas y la competencia internacional.
En conclusién, la instalacion de una planta en Bahia Blanca es viable y estratégica,
permitiendo reducir importaciones y aprovechar recursos locales, con proyecciones de

demanda y analisis de mercado que respaldan la inversién en este proyecto.
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2.2. Introduccion

A continuacion, se describe el estudio de mercado, el cual proporciona informacién de gran
importancia y permite obtener conclusiones generales sobre la viabilidad de un proyecto,
basandose en datos estadistico durante los Ultimos afios, analizando tanto la oferta como la
demanda de las materias primas utilizadas y los productos a obtener, sin dejar de lado la

informacidn sobre los compradores y proveedores.

También, brinda indicadores de la disponibilidad y de la cercania de las materias primas,
futuros competidores ya sea a nivel nacional o internacional, como asi también, futuros

compradores, entre otras cosas.

El siguiente analisis no se limita al estudio solamente nacional, ya que es importante

contemplar empresas externas que pueden influir para la viabilidad del proyecto.

A su vez, mediante el analisis de los respectivos datos, se permite predecir posibles
tendencias de los mercados, que ayudan a la hora de definir aspectos importantes como, por

ejemplo, el médulo de produccion en el cual se basara el proyecto.

Para comenzar el estudio de mercado, es necesario mencionar que para la produccion de
6xido de propileno a través del proceso HPPO se utilizan como materias primas
fundamentales el propileno y peréxido de hidrégeno, y como solvente se utiliza metanol. De

este proceso, se destaca que el Unico subproducto en gran cantidad que se obtiene es agua.

2.3. Objetivos del estudio de mercado
A continuacion, se estableceran las bases, y las incognitas que se desean responder con el
estudio de mercado, para obtener una mayor claridad sobre los aspectos basicos del mercado
de oxido de propileno.

Entre los objetivos del estudio de mercado se encuentran:

e Analizar la necesidad del 6xido de propileno, teniendo en cuenta la produccién local

y/o las importaciones.
e Determinar la disponibilidad de las materias primas fundamentales para el proceso.

e Identificar los competidores nacionales e internacionales en caso de ser necesario.
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e Obtener estimaciones y proyecciones a futuro de la demanda, que permitan analizar la

viabilidad del proyecto.
e Establecer un modulo de produccion.
e Realizar un analisis FODA.

e Establecer conclusiones que sirvan de base para la justificacion del proyecto.

2.4. Mercado proveedor

El mercado proveedor es el conjunto de empresas que en el futuro proporcionaran los
insumos necesarios para llevar a cabo el proyecto, y lograr la obtencion del 6xido de

propileno.

Por lo tanto, este andlisis proporciona informacion de la disponibilidad de las materias

primas.

En el presente proyecto, se incluyen las siguientes materias primas: propileno, peréxido de
hidrégeno y metanol. Por lo tanto, se evaluara la disponibilidad de las mismas a nivel

nacional como internacional.

2.4.1. Propileno como materia prima
Actualmente, son muchas las empresas que se dedican a la obtencion de distintos derivados

del petroleo a lo largo del pais.

El propileno se obtiene de diferentes formas, y unas de ellas es utilizando como materia
prima propano. A través de la deshidrogenacién del mismo, se obtiene la doble ligadura, que

le proporciona que sea mucho mas reactivo.

En la Tabla 2-1 se muestran las diferentes empresas que se dedican a la obtencion de

propano a partir de liquidos de gas natural.
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Tanto el propano, como el metano, etano y butano son materias primas esenciales y
abundante en Argentina, muy utilizados como compuestos de partidas para obtener una gran

gama de productos.

Produccién de propano (t) en Argentina
Afo 2.015 2.016 2.017 2.018 2.019 2.020 2.021 2.022
Obtenidos a
partir de
liquidos de gas
natural

Pampa Energia
(incluye Petrol, 21.435| 14.820| 13.381 0 0 0 0 0
Entre Lomas)

Total, Austral 0 0 0| 38.810| 109.864 | 109.397| 100.878| 110.428
YPF S.A. 14.657 4.750 5.081| 13.960| 27.085 87.437 64.665 75.118
TGS 312.339 | 319.077 | 313.403| 316.989 | 367.283| 402.532| 390.930| 398.900
Mega 318.612 | 392.608 | 407.760 | 431.986 | 484.230| 472.168| 461.170| 555.710
Refinor 176.693 | 128.246 | 114.103| 116.228| 53.167 17.259 18.064 34.924
Otros 81.193| 93.744| 88.253| 74.217| 53.609 43.847 51.838 49.454

Propano (no
fraccionado) en
LPG obtenido 39.508| 38.011| 38.561| 33.836| 28.263 23.462 31.103 25.523
de gas natural
(60%)

Subtotal a partir

964.437 | 991.256 | 980.542 | 975.817 | 970.224 | 1.156.102 | 1.118.648 | 1.250.057
de gas natural

Obtenidos en
refinerias y 170.024 | 215.715| 226.400 | 234.136 | 247.734| 194.332| 251.728| 224.826
petroquimicas

Total, pais 1,13x108| 1,2x108| 1,2x108| 1,2x10%| 1,2x10%| 1,35x10®| 1,37x10°| 1.47x10°

Tabla 2-1:Produccion de propano en toneladas a través del tiempo a partir de liquidos de

gas natural en Argentina. (Instituto Petroquimico Argentino IPA, 2023)

En la Tabla 2-2 se detalla la cantidad de propano que se ha destinado a cada area en los

altimos afios.

Se destacan estos datos de propano, ya que varias empresas en Argentina, como Pampa
Energia e YPF SA, lo utilizan como materia prima, para obtener alquenos intermediarios
utilizados en procesos posteriores. El propileno producido es consumido en el mercado

interno en Argentina para producir productos como polipropileno, propilenglicol, entre otros.
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Destino de la produccién de propano (t) en Argentina

Afio 2.015 2.016 2.017 2.018 2.019 2.020 2.021 2.022
Produccién |1.134.461 | 1.206.971 | 1.206.942 | 1.260.162 | 1.367.626 | 1.364.953 | 1.399.535 | 1.474.883
Consumo | 419 6a9 | 49685| 74.800| 74.421| 39.665| 35000 68.821| 53.679
petroquimico

Consumo

como 677.129| 661.009| 665.119| 694.336| 838.713| 838.365| 829.750 | 920.208
combustible

Exportacion | 493.604 | 496.277| 467.023| 515.804| 618.902| 578.094| 487.521| 487.521
Exportacion | = o4 09|  25778| 24.045| 23.949| 23.806| 16.401| 16.850| 16.882
como LPG

EXp&rtt;C'O” 517.229| 522.055| 491.068| 491.945| 491.945| 491.945| 504.371| 504.403
Importacién 2| 36.667| 14.113 540 2.697 357 9.640 3.407
Precio medio

exportacion 287 270 419 529 320 271 536 585
(FOB US$/t)

LPG

indiluido

108.729| 75.125| 38.845| 69.817| 61.300| 51.000| 47.514| 74.668
distribuido

por redes

Tabla 2-2:Destino de la produccion de propano en Argentina. (Instituto Petroquimico

Argentino IPA, 2023)

Enfatizando un poco mas en el mercado del propileno, a continuacién, en la Tabla 2-3, se

observan los datos de produccion y destino del propileno proporcionado por el IPA del 2.023.

Produccién y destino de propileno en Argentina (t)
Afio 2015| 2016| 2017| 2018| 2019| 2020 2021| 2.022|Promedio
Produccién
1CCION 1592 059 | 288.805 | 282.630 | 290.372 | 280.852 | 192.466 | 288.854 | 302.097 | 277.267
en refinerias
Produccién
en 36.912| 46.649| 41.544| 39.356| 190.867| 13.360| 36.715| 44.474| 34.860
petroquimicas
Profout‘;f"’” 328.971 | 335.454 | 324.174| 329.908 | 300.719 | 205.826 | 325.569 | 346.571| 312.149
Importacion - - - - 562 600| 2.007| 5.111| 2.070
Consumo
MO 1 317,463 | 310.629 | 304.637 | 297.305 | 269.620 | 198.339 | 288.094 | 301.384| 285.934
petroquimico
Usos como
Cor’;b;‘;gs'es 11507 | 24.826| 19.537| 32.603| 31.000| 7.487| 37.475| 45.187| 26.215
destinos

Tabla 2-3: Produccion y destino de propileno en Argentina en toneladas. (Instituto

Petroquimico Argentino IPA, 2023)
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Como se puede observar, el propileno tiene una produccion relativamente constante en
Argentina, con un promedio de 270.000 toneladas en refinerias y 35.000 toneladas en
petroquimicas. Sumando en total un valor mayor a 300.000 toneladas anuales. La mayor
cantidad del mismo, se lo destina al consumo petroquimico, aunque una pequefia porcion se

lo utiliza como combustibles y otros destinos.

Con respecto a la importacion, es muy poca la cantidad, ya que la mayoria de las empresas
producen la cantidad de propileno de acuerdo a la demanda actual del mercado nacional, es
por eso que no se cuentan con valores de precios de toneladas de propileno para su
comercializacion interna. Como consecuencia de este consumo, tampoco se tienen indicios de

exportaciones del mismo.

Hoy en dia, se lo considera un intermediario de gran importancia y que, a su vez, en un futuro

podria aumentar, debido a la accesibilidad y bajo costo del propano.

Como consecuencia, también se estudia el mercado internacional del propileno, para analizar

su posible importacién hacia la Argentina.

De acuerdo a los datos estadisticos de Trade Map, en la Tabla 2-4 se visualizan los paises de
América que importan una cantidad de propileno similar a la necesidad de este proyecto,

junto con su valor por tonelada.

Paises importadores de propileno desde Estados Unidos
Colombia

Afio 2.014| 2015| 2016| 2.017| 2.018| 2.019| 2020 2021| 2022| Prom.
Dol/Ton| 1.475 850 780 988 | 1.227 888 763| 1578| 1.221| 1.086
Ton |308.818|361.791 | 329.025 | 309.040 | 327.660 | 303.550 | 348.473 | 380.666 | 334.806 | 333.759
Mil dél | 455.506 | 307.569 | 256.588 | 305.201 | 401.980 | 269.418 | 265.938 | 600.572 | 408.865 | 363.515

México
Dél/Ton - 870 903| 1.037 1.120 964 789| 1.736| 1.105| 1.066
Ton -| 64.639|187.136 | 263.784 | 309.937 | 285.810 | 292.155 | 119.834 | 160.563 | 210.482
Mil dél -| 56.211|168.942|273.512|347.074 | 275.482 | 230.603 | 208.023 | 177.441 | 217.161

Tabla 2-4: Datos estadisticos de paises importadores de propileno desde Estados Unidos.
(International Trade Centre, 2023)

Es importante mencionar, que solamente se tomaron en cuenta los valores de importacion

desde Estados Unidos, ya que es el principal proveedor en América. Los dos paises que
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mayor cantidad de propileno importan desde Estados Unidos, son paises de America, es

decir, Colombia y México.

Estados Unidos también provee de propileno a otros paises de Europa. En la Tabla 2-5, se
indican las cantidades de toneladas totales exportadas por Estados Unidos al mundo. Se

observa un promedio anual de exportacién de aproximadamente de 511.000 toneladas.

Toneladas de propileno exportadas por Estados Unidos
Afio 2.014 2.015| 2.016| 2.017| 2.018( 2.019| 2.020| 2.021| 2.022| Prom.
Ton 99.152 | 273.656 | 434.761 | 565.068 | 610.054 | 842.352 | 784.278 | 436.482 | 553.799 | 511.067

Tabla 2-5: Toneladas de propileno exportadas por Estados Unidos. (International Trade
Centre, 2023)

A su vez, es clave aclarar, que la cantidad de propileno importada en estos paises, es muy
similar a la cantidad que se estima necesaria para llevar a cabo este proyecto. Es por eso, que
las estadisticas de estos paises, resultan representativos y de suma importancia, al comparar y

analizar la importacion de propileno hacia la Argentina desde Estados Unidos.

Lo anteriormente mencionado se fundamenta en datos estadisticos que, mientras menos sea la
cantidad de toneladas de propileno importado, el precio por tonelada aumenta entre 5 hasta 8
veces mas su valor, ya sea por el transporte u otros factores. Es por esto, que estos Gltimos
casos, no son tenidos en cuenta, ya que son datos que no se pueden interpolar ni tomar de

referencia, ya que se desvian mucho de la realidad.

En conclusién, debido a la cercania y a la cantidad de toneladas importadas por Colombia
desde Estados Unidos, se utiliza un promedio de precio durante los Gltimos afios, para poder

estimar el valor de tonelada de propileno.

Es decir, para el presente proyecto, se toma de referencia el precio de 1085 ddlares la
tonelada de propileno.

Para tener en cuenta, la posibilidad de que las empresas nacionales aumenten su produccion
de propileno, y puedan proveer la cantidad para abastecer la produccion de 6xido de
propileno, seguramente garantizara un precio mas bajo con respecto a los gastos de transporte

e impuesto al importar.
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2.4.2. Peroxido de hidrogeno

Otra de las materias primas utilizada, es el peroxido de hidrégeno. Existe la posibilidad, que

el perdxido de hidrogeno se pueda producir in situ para que sea utilizado en el proceso
HPPO, aunque también se analiza su disponibilidad en el mercado tanto nacional como

internacional.

Actualmente, en Argentina la empresa Atanor S.C.A. produce peroxido de hidrégeno, entre

otros compuestos. La misma posee una capacidad de produccion de 14.400 toneladas al afio.

En la Tabla 2-6 se indica la produccion de la misma en el transcurso del tiempo.

Produccion de perdxido de hidrogeno en Argentina

Empresa productora de
peroxido de hidrégeno

Atanor S.C.A.
Localizada en
Rio Tercero
(Cordoba)

Capacidad de
produccion de

14.400 ton/afio

Afo | Produccion
2.014 11.900
2.015 11.943
2.016 10.523
2.017 10.375
2.018 11.120
2.019 9.879
2.020 10.002
2.021 11.319
2.022 10.515

Tabla 2-6: Produccion de peroxido de hidrégeno en Argentina. (Instituto Petroquimico

Argentino IPA, 2023)

Con estos datos, se observa que el peréxido de hidrégeno es una materia prima consumida en

el pais, que ademas de producirse, se importa gran parte de esta.

En la siguiente Tabla 2-7, se muestran los datos de importacion desde Brasil obtenidos desde

Trade Map.
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Cinco paises méas importadores de peréxido de hidrogeno desde Brasil
Pais | Afo 2.014] 2.015] 2.016] 2.017| 2018 2.019] 2.020] 2.021] 2.022| Prom.
criie |DOVTon| 500|513 s04| 457| aso| 08| 333| so04| 422] as
Ton | 32.675|38.698 | 27.793 | 45.079 | 24.711 | 34.868 | 54.207 | 47.946 | 54.069 | 40.005
~ |DolfTon|  491| 492| 501| 461| 458| 474| 457| 449| 514| 477
Argentna | 23.208| 19570 | 19.327 | 20.996 | 19.096 | 19.596 | 23.980 | 29.680 | 28.207 | 22.629
~ |DollTon|  409| 412| 416| 404| 418| 456| 420| 416]| 569| 436
Per T Ton | 10.427| 16374 | 23.528 | 28.733 | 30.015 | 17.958 | 19.944 | 24.553 | 25.366 | 21.878
coungor |DOVTON| 80| 518| s53| s33| 573| sss| 4se| ss8| eos| 547
Ton 3523| 3.861| 4.071| 4.263|10.502| 3.173| 7.516|19.383 | 15.311| 7.956
cotombia |IDOVTON| 488| s17| s1s| 69| aso| 453 as4| 43s| s00| a7
Ton 7.910| 11.770| 12.694 | 8.371 | 13.626 | 18.255 | 17.022 | 16.264 | 12.888 | 13.200

Tabla 2-7: Paises importadores de perdxido de hidrégeno desde Brasil. (International Trade
Centre, 2023)

Como se observa, Argentina es el segundo pais que mas cantidad de peréxido de hidrdgeno a
importado desde Brasil, donde el Gltimo afio importo alrededor de 28.0000 toneladas.

De acuerdo a los datos analizados, se establece que el perdxido de hidrogeno se puede
obtener de la empresa productora nacional, siempre y cuando, aumente su produccion.
Aunque también se puede obtener desde Brasil, ya que es el mayor proveedor en América del
sur.

Con respecto al precio, se tomara como referencia, el promedio del valor de los Gltimos afios
en la importacion de Argentina. Es decir, se establecerad un precio de compra de 477 dblares
por tonelada de perdxido de hidrégeno.

2.4.3. Metanol
Si bien, el metanol no es un reactivo, es decir, no se consume en la formacion del éxido de
propileno, es utilizado como solvente para que se lleve a cabo a la reaccién. EI mismo, se
recupera casi al 100% luego de la purificacion del 6xido de propileno.
El metanol es producido por dos empresas en Argentina, con diferentes capacidades de
produccién. En la Tabla 2-8 se observan los datos anteriormente mencionados, como asi

también el precio de importacion y exportacion.
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Produccion de metanol en Argentina
Afio Produccién | Importacion | Exportacion | Consumo inlwap:g?tggeén efgg(r:'lcgc?gn
(t) (t) (] aparente (t) (dolt) (dolt)
2.014 402.622 9.869 78.667 333.824 556 431
2.015 425.043 93 152.713 272.423 - 295
2.016 389.031 31.249 7.695 412.585 294 324
2.017 350.990 74.743 5.826 419.907 338 426
2.018 472.337 9.962 99.012 383.287 444 410
2.019 456.430 14.734 116.966 354.198 385 254
2.020 223.521 88.249 56.466 255.304 282 254
2.021 376.764 5.096 97.121 284.739 555 352
2.022 422.389 15.122 20.728 416.783 447 439
Promedio 391.014 27.680 70.577 348.117 413 354
Productor Localizacion Ci:ﬁgg Clgézd Proceso '\g?itrenrézs
YPF S.A. P. Huincul- Neuquén 411.000 t/a Lurgi Gas natural
Arau_co_ A’rgentilna_S.A.— Pto. Gral. San Martin (Sta. 50.000 t/a Lurgi Gas natural
Division Quimica Fe)

Tabla 2-8: Produccion de metanol en Argentina. (International Trade Centre, 2023)

Estos datos sirven de referencia para el mercado nacional del metanol. Pero a su vez, es

necesario, invocar datos internacionales, para obtener una mayor visualizacion de este sector

del mercado.

La mayor parte del porcentaje de importacion de metanol de la Tabla 2-8, proviene de Chile.

Por lo tanto, a continuacion, en la Tabla 2-9 se representan los datos estadisticos extraidos de

Trade Map.
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Paises importadores de metanol desde Chile
Brasil
Afio 2.014| 2.015| 2.016| 2.017 2.018 2.019 2.020 2.021 2.022| Prom.
Do6l/Ton 580 339 223 353 423 345 279 489 557 399
Ton| 11.226| 74.042|369.218|371.328 | 431.169 | 601.617 | 584.278 | 514.349 | 606.646 | 395.986

China
Afio| 2.014| 2.015| 2.016| 2.017 2.018| 2.019 2.020 2.021 2.022| Prom.
Do6l/Ton - - - - 312 211 183 318 316 268
Ton - - - -| 44.481| 229.394| 252.753 | 105.317 | 148.089 | 156.007
Corea
Afio| 2.014| 2.015| 2.016| 2.017 2.018| 2.019 2.020 2.021 2.022| Prom.
Dol/Ton 240 292 266
Ton - - - - -| 20.897 - -| 97.073| 58.985
Argentina

Afio 2014 2015| 2.016| 2.017 2.018 2.019 2.020 2.021 2.022| Prom.
Dol/Ton 327 137 144 385 380 305 547 493 381 344
Ton| 114.393| 78.467| 33.971| 17.700 7.315 4.400 2.894 5.008 | 15.025| 31.019

Tabla 2-9: Paises importadores de metanol desde Chile. (International Trade Centre, 2023)

Por lo tanto, en esta Ultima tabla se observa que Chile tiene gran capacidad de exportacion,
abasteciendo a diferentes paises.

Finalmente, el precio de la tonelada de metanol, se establecera de acuerdo a un promedio de
los valores de importacion aportado por las dos bibliografias, es decir, por el Instituto
Petrolero Argentino (IPA) y por la pagina de Trade Map. De esta forma, queda definido el
valor de 378 ddlares la tonelada de metanol.

Por lo tanto, cabe la posibilidad de abastecerse de metanol de las productoras nacionales, o de
lo contrario, se puede importar desde Chile. Es por eso que se establece ese precio por

tonelada.

2.5. Mercado competidor
Se habla de un mercado competitivo, cuando se encuentran un sector de muchos compradores
y vendedores, por lo que cada uno de ellos ejerce una influencia insignificante en el precio
del mercado. Debido a esto, los vendedores controlan en un grado muy limitado el precio, ya

que hay productos similares en el mercado.

Para este inciso, se analizara el 6xido de propileno, que es el producto principal del proyecto.
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2.5.1. Productor de 6xido de propileno
Actualmente no hay productores de 6xido de propileno en Argentina, por lo que se importa
desde Brasil, siendo la empresa DOW BRASIL, la que importa la mayor parte del mismo a
los paises de Latinoamérica.

Por lo tanto, para la produccion de 6xido de propileno no se consideran competidores a nivel
nacional, ya que no se produce en Argentina. Por lo que es necesario realizar un estudio de
mercado a nivel latinoamericano, considerando la empresa DOW BRASIL, que cuenta con

una planta con una capacidad para producir 235.000 toneladas por afio.

En la Tabla 2-10 se muestran la cantidad de 6xido de propileno exportada por Brasil durante

los ultimos afios a diferentes paises.

Toneladas de 6xido de propileno exportadas por Brasil

Paises | 2.013| 2.014| 2.015| 2.016| 2.017| 2.018| 2.019| 2.020| 2.021| 2.022| Prom.
Argentina | 21.133 | 23.968 | 29.396 | 21.474 | 26.895 | 22.444 | 19.715 | 20.319 | 22.213 | 18.745 | 22.630,2
Fl;e;fjss - -111.058 | 14.464 | 11.656 | 8.725| 6.358 - -| 1.004| 88775
R.de | 5 099| 4.999 - .| 8.171| 2.59 - - - 4.466,25
Corea

China | 2.099 - -| 4.002| 4.058 - - - - 3.386,33
Estados -l 2.523] 2.902| 3.000 ; - - ; 0| 1.009| 1.8868
Unidos

Otros | 1.087 - - - - - - T 16 383
Total | 26.418|31..491 | 43.357 | 42.941|50.782 | 33.765 | 26.074 | 20.319 | 22.259 | 20.774| 31.818

Tabla 2-10: Cantidad de toneladas de o0xido de propileno exportadas por Brasil.
(International Trade Centre, 2023)

En el Gréfico 2-1, se representan los datos de la Tabla 2-5, que permite una mejor

interpretacion de los datos.

Pichulmay, Manuel Jesus- Sanchez, Kevin Nicolas 49



Produccién de 6xido de propileno

Toneladas de 6xido de propileno exportadas por Brasil
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Gréfico 2-1: Representacion de toneladas de 6xido de propileno que Brasil exporto en los

ultimos afios a cada pais. (International Trade Centre, 2023)

Como se observa en las distintas columnas, el color verde representa las toneladas de 6xido
de propileno que Brasil le exporta a Argentina, siendo Argentina su principal comprador.

Como no hay ningun productor de 6xido de propileno a nivel nacional, y Brasil es el unico
productor en Latino América, resulta ser beneficiosa la instalacion de la empresa en

Argentina para satisfacer dicha demanda actual.

Por otro lado, como también se buscara abarcar parte de la cuota del mercado internacional,
de forma de lograr una produccion a escala similar a la capacidad de plantas en el mundo

actualmente instaladas, por lo que Brasil sera el maximo competidor.

2.6. Mercado consumidor
El mercado consumidor se refiere a los compradores que adquieren los bienes y servicios, en

este caso, serian los consumidores de 6xido de propileno.

2.6.1. Consumo de 6xido de propileno

Como se menciond anteriormente, en Argentina no hay produccion de 6xido de propileno,

por lo que en el afio 2.021 y 2.022 se importaron aproximadamente 22.213 y 18.745
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toneladas desde Brasil. El destino de éste, principalmente es para la produccion de éteres
glicolicos (generalmente utilizados para productos de limpieza y pinturas) y la produccion de
polioxi propilenglicoles el cual tiene un amplio uso en diversos sectores, como farmaceutica,

entre otros.

En la Tabla 2-11, se describen las empresas que utilizan el 6xido de propileno como materia

prima en Argentina.

Empresas consumidoras de 6xido de propileno en Argentina
Empresa | Produccion de Localidad Capau(iiad Proceso
(Ton/afio)
BASF Polioxi Burzaco 4.100 i
Poliuretanos | propilenglicoles | (Buenos Aires) '
. Lo Pto. Gral. San
PBBPolisur | Polioxi Martin (Santa | 44.000| DOV
S.A. propilenglicoles Fe) continuo
. Pto. Gral. San
PBBPolisur Eteres Glicoles | Martin (Santa 6.900| Dow
S.A. Fe)

Tabla 2-11: Empresas consumidoras de 6xido de propileno en Argentina. (Instituto
Petroquimico Argentino IPA, 2023)

Por otro lado, con los datos de la Tabla 2-11, se construye la Gréfica 2-2, mostrando el
consumo de 6xido de propileno los ultimos 10 afios, lo cual servira de gran ayuda, debido a

que muestra la evolucion del mismo con el tiempo.

Consumo de oxido de propileno en Argentina
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Grafico 2-2: Cantidad de oxido de propileno importada en el periodo 2.013-2.022 en
Argentina. (International Trade Centre, 2023)
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Como se observa en este grafico, los puntos no siguen una clasica ecuacién lineal, por lo que

no se aprecia una tendencia clara de disminucion o aumento del consumo del mismo.

De todas formas, se obtiene una curva de tendencia, la cual, si bien es negativa, no es una
tendencia rigurosa y estricta, debido a que los datos son muy variados. Por lo tanto, se
establecio un promedio del consumo de los tltimos 10 afios, equivalente a 22.630 toneladas
al afo, valor que sirve de referencia para establecer un consumo promedio anual en

Argentina.

Por otro lado, no sélo se abarcara el mercado local, sino que también el mercado
internacional, de esta forma, la produccidn serd mayor, y se lograrad disminuir costos a largo
plazo, y ser mas competitivos. Es por esto, que a continuacién se evaluaron distintos

mercados a proveer de Oxido de propileno.

En la Tabla 2-12, se muestran los datos de importacion de 6xido de propileno en América.

Importadores de 6xido de propileno en América

Pais Afio 2.014| 2.015| 2.016| 2.017| 2.018| 2.019| 2.020| 2.021| 2.022 Prom.

Dol/Ton | 1.749| 1.630| 1.117| 1.180| 1.446| 1.646| 1.306| 1.495| 2.036 1.512

26.89| 22.44| 19.70| 20.31| 21.06| 18.08

Argentina|  TOM | 23.96829.306 | 21.474 : ) 0 : ° S| 2259
Miles 31.72| 32.45| 32.44| 2653| 3149 36.83
1S | 41.022|47.920 | 23.995 : : ) 3 : °| 3392
DolTon | 1.934] 1555| 1.120| 1.379| 1.685| 1.280| 1.083| 1.845| 2.000| 1542
18.25| 18.93| 19.20| 15.68| 21.99| 20.18
Colombia| Ton | 13.936 | 13277 15.784 : ; 2 : : 8| 17474
Miles 2518| 31.91| 2457| 16.99| 4058 4037
1les | 26.048 | 20.652 | 17.674 S : : ) S 7| 27210
Dol/Ton | 1.852| 1.350| 1.189| 1.345| 1.642| 1.528| 1.390| 1.945| 1.771| 1.557
44.76| 46.50| 39.60| 33.54| 25.39| 27.99
México | Ton |43.055 42393 |47.401 ° ) ) : ) o| 38982
Miles 6020| 7652| 60.63| 46.63| 49.39| 49.59
1S 179.758 | 57.246 | 56.369 | : ; 3 . o| 5959
Dol/Ton - 522 [ 1807 o11| 1636 [ 1758 1327
Estados | Ton 6.051| 3.003 o| 3500 45| 11 0 11'6§ 3.030
Unidos -
'V[')'éﬁs 19[12.190| 1.568 ol 6325 41| 18] 11 20'42 4513
Dol/Ton | 2.236| 1.949| 1.109 2.235| 3.313| 1.374| 1.992| 2.317| 2.066
1551
Brasii | Ton | 3519| 2121| 2.494 ol 17| 32| 4362 1| 3019|3453
'V[')':,ﬁs 7.868| 4.133| 2.765 71 38| 106| 5.992 30'82 6.094| 6533

Tabla 2-12: Importadores de 6xido de propileno en América. (International Trade Centre,
2023)
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Como se observa, en el tltimo afio en América del Sur, se importé aproximadamente 80.000
toneladas, por lo que, es un buen indicio de que el 6xido de propileno es una materia prima

muy utiliza y demandada en el mundo.

A su vez, en la Tabla 2-13, se muestran los datos de los cuatro paises més importadores de

oxido de propileno del mundo.

Paises mas importadores 6xido de propileno del mundo
China
Afo| 2.014| 2.015| 2.016 2017| 2.018| 2.019| 2.020| 2.021| 2.022 Prom
Dol/Ton 1.843 1.486 1.075 1.147 1.398 1.154| 1.234| 2.064| 1.399 1.422

Ton | 456.463 | 261.143 | 299.597 | 232.547 | 281.866 | 473.937 | 470.463 | 433.767 | 304.229 | 357.112
Miles
D6l | 841.480 | 388.110 | 321.949 | 266.740 | 393.956 | 546.987 | 580.644 | 895.506 | 425.677 | 517.894

Paises bajos
Afio| 2014| 2015| 2.016| 2.017| 2.018| 2.019| 2020| 2.021| 2.022| Prom
Dol/Ton| 1.796| 1.304| 1.064| 1.140| 1.332] 1.201 959| 1.098| 1.303| 1.244

Ton | 422.431 | 504.898 | 369.227 | 401.703 | 368.314 | 423.873 | 291.340 | 328.341 | 256.806 | 374.104
Miles
D6l | 758.514 | 658.486 | 392.717 | 457.749 | 490.437 | 509.218 | 279.397 | 360.675 | 334.647 | 471.316

Beélgica
Afio| 2.014| 2.015| 2.016| 2.017| 2.018| 2.019| 2020| 2.021| 2.022| Prom
Dél/Ton 1.781 1.359 1.162 1.293 1.499 1.398 1.277 1.605 1.854 1.470

Ton | 247.286 | 263.849 | 266.119 | 281.562 | 261.505 | 294.290 | 249.942 | 237.225 | 256.729 | 262.056
Miles
D6l | 440.380 | 358.467 | 309.289 | 364.179 | 392.005 | 411.402 | 319.169 | 380.800 | 475.870 | 383.507

Alemania
Afio| 2.014| 2.015| 2.016| 2.017| 2.018| 2.019| 2.020| 2.021| 2.022 Prom
D6l/Ton| 1.875| 1.348| 1.052 1.124| 1.266| 1.362| 1.381| 1.614| 2.033| 1.451

Ton | 243.737 | 216.385 | 204.889 | 211.220 | 180.414 | 172.995 | 171.393 | 198.618 | 170.973 | 196.736
Miles
Dol | 457.117 | 291.725 | 215.494 | 237.400 | 228.456 | 235.597 | 236.705 | 320.505 | 347.574 | 285.619

Tabla 2-13: Paises méas importadores de éxido de propileno del mundo. (International Trade
Centre, 2023)

Como se visualiza en esta tabla, existe un consumo masivo de 0xido de propileno en el

mundo, y es un mercado que se puede explotar ampliamente.

Para poder definir el valor de la tonelada de 6xido de propileno, se hace un promedio entre el
precio por tonelada en el Gltimo afio de los paises de América de la Tabla 2-12, ya que se
consideran los datos mas representativos para la venta de 6xido de propileno. Se tomara de

referencia el valor de 1.475 dolares la tonelada de 6xido de propileno.
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2.7. Demanda

2.7.1. Mercado de 6xido de propileno

Como ya se menciond antes, al no haber presencia de empresas ubicadas en Argentina que
produzcan éxido de propileno, éste se debe importar.

Como todos los afios hay consumo de estos productos, y como existen empresas en Argentina
y en el mundo, que hacen uso del mismo, se concluye que es una materia prima que se
seguird utilizando por afios, ya que los productos obtenidos con la misma, son ampliamente

explotados.
2.7.2. Andlisis de la variacion del consumo de 6xido de propileno

Anteriormente, ya se analiz6 y evalto el consumo de 6xido de propileno a través del tiempo
en Argentina, considerando que tiene valores que no permiten obtener una tendencia clara de

la misma.

Lo que se evalla a continuacion, es el desempefio de las empresas consumidoras del éxido de
propileno en el pais para la produccion de polioxi propilenglicoles y éteres glicoles, con el
objetivo de detectar algin tipo de anomalia en los datos, o hecho anormal, que haya
perturbado de manera brusca o directa la produccion de las mismas.

Para realizar un andlisis mas eficaz a continuacion se detallan en la Tabla 2-14 y 2-15 los

datos de produccidn de las empresas ya mencionadas.

Polioxi propilenglicoles en Argentina

Afo  Produccion  Importacion  Exportacion Consumo
aparente

2.013 26.729 27.245 3.081 50.893
2.014 26.738 23.066 6.716 44.088
2.015 35.734 29.185 5.650 59.269
2.016 22.988 22.015 7.026 37.977
2.017 25.000 29.219 8.161 46.058
2.018 21.400 25.368 4.392 42.376
2.019 21141 20.411 4.810 36.742
2.020 26.771 23.692 4.441 46.022
2.021 28.000 31.452 2.920 56.532
2.022 16.500 38.430 2.262 52.668
Promedio 25.100,1 27.008,3 4.945,9 47.262,5

Tabla 2-14: Toneladas de polioxi propilenglicoles en Argentina. (Instituto Petroquimico
Argentino IPA, 2023)
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En el Grafico 2-3, se plasman los datos de consumo aparente de Argentina de polioxi

propilenglicoles.

Consumo aparente polioxi propilenglicoles en Argentina
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Gréfico 2-3: Consumo aparente de polioxi propilenglicoles en Argentina. (International
Trade Centre, 2023)

Como se observa, existe un consumo aparente constante, con una linea de tendencia

relativamente constante, y un valor promedio de 47.000 toneladas anuales.

En la Tabla 2-15, se pueden ver los datos de éteres glicolicos en Argentina, tanto su

produccion, como su consumo aparente.

Eteres glicolicos en Argentina

Afo  Produccion  Importacién  Exportacion Consumo
aparente

2.013 6.478 8.253 2.842 11.889
2.014 5.784 7.040 1.035 11.789
2.015 4.409 8.125 2.079 10.455
2.016 6.919 7.753 2.293 12.379
2.017 5.500 7.504 2.642 10.362
2.018 5.400 7.624 2.018 11.006
2.019 4.588 7.262 2.818 9.032
2.020 4.221 7.768 2.729 9.260
2.021 2.800 7.745 1.416 9.129
2.022 4.484 6.424 2.100 8.808
Promedio 5.058,3 7.549,8 2.197,2 10.410,9

Tabla 2-15: Toneladas de éteres glicolicos en Argentina. (Instituto Petroquimico Argentino
IPA, 2023)
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Se estima una produccion promedio anual de 10.000 toneladas de éteres glicolicos en

Argentina.

Si bien se observan variaciones en los datos de las empresas que utilizan 6xido de propileno

en Argentina, son empresas que se han mantenido en produccion en estos afos.

Cabe mencionar, que es inevitable desligar estas variaciones del enfoque politico del pais. Es
decir, los cambios de politicas o la falta de estas, afectan directamente en el mercado de las
empresas. Por lo tanto, las variaciones pueden estar asociadas, en cierta medida, a las
politicas vigentes que, seglin sus objetivos y proyectos para el crecimiento y desarrollo del

pais, puede afectar positiva o negativamente el fortalecimiento de esta industria.

Por lo tanto, las variaciones bruscas se asocian a las decisiones politicas, y diferentes maneras
de plantear los afios venideros. En consecuencia, se producen cambios en la produccién de las

empresas del pais, y en algunos casos se vuelven poco predecible.

Debido a lo antes mencionado, desde el punto de vista industrial y econdémico, se producen
estas variaciones y dientes de sierra en el de consumo de 6xido de propileno, que se observan
en el Grafico 2-2, lo cual provoca una inestabilidad en el mercado, que conlleva una

incertidumbre en el desarrollo de las empresas.

A modo de conclusién, se puede establecer que los datos del consumo de éxido de propileno
son de gran importancia a la hora de realizar el estudio del mercado, ya que, si no hay
demanda, no hay a quien vender el producto. Claramente hay variaciones del consumo, pero
éste se mantiene en un valor por arriba de las 18000 Ton/afio y menor a 30000 Ton/ afio en
Argentina, por lo que es un indicador fuerte, de que cada afio hay consumo del mismo,

indicando necesidad de esta materia prima.
2.8. Proyecciones del consumo de 6xido de propileno

En el Grafico 2-4 se realiz6 un pronostico a 10 afios del consumo de 6xido de propileno en
Argentina, en base a los datos mencionados en el Grafico 2-2. Se observa una pendiente
positiva de la proyeccion del consumo de 6xido de propileno en Argentina, por lo que es un
indicio interesante a tener en cuenta, ya que se interpreta como el aumento de consumo del

mismo a través de los afos venideros.
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Pronostico de consumo de 6xido de propileno en Argentina
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Grafico 2-4: Proyeccion del consumo de dxido de propileno en Argentina.

Por otro lado, con la ayuda de la cantidad de toneladas de importaciones anuales en el mundo,
mostradas en la Tabla 2-16, también se hace una proyeccién de las toneladas importadas

totales a nivel mundial, lo que se observa en el Gréafico 2-5.

Toneladas de 6xido de propileno importadas en el mundo
Afio 2.014 2.015 2.016 2.017 2.018 2.019 2.020 2.021 2.022 Prom.
Ton| 1.846.812 | 1.746.323 | 1.668.305 | 1.645.090 | 1.587.906 | 1.735.894 | 1.549.345 | 1.578.253 | 1.331.206 | 1.632.126

Tabla 2-16: Toneladas de oxido de propileno importadas en el mundo. (International Trade
Centre, 2023)

Proyeccién de importacion de éxido de propileno en
el mundo
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Grafico 2-5: Proyeccion de importacion de oxido de propileno en el mundo.
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Como se puede ver, las proyecciones de importacion en el mundo rondan al valor de
1.000.000 de toneladas al afio.

En conclusion, el 6xido de propileno es muy utilizado en Argentina y en el resto del mundo
para obtener diversos productos, y se seguira utilizando en el futuro. Es por esto que la
empresa se dedicara a satisfacer la demanda actual y parte de la importacidn de otros paises
en el mundo, para que, de esta forma, se deje de importar y abrir un nuevo mercado nacional

de déxido de propileno, y también competir a nivel internacional.

2.9. Mddulo de produccion

Una vez analizado el rango en el que ha variado la produccion de éxido de propileno en estos
altimos afios, como asi también haber evaluado la produccion de las empresas y los

pronosticos de consumo, se podra definir una capacidad de produccion de forma real.

Para obtener un modulo de produccion a escala, no solamente se proveera de 6xido de
propileno a los paises de América, sino que también se tomara una cuota del mercado
europeo. Es decir, se contemplara la importacion de Argentina, Colombia, México, Estados
Unidos, Brasil y a su vez, una parte de la demanda de Alemania u otro pais de Europa.

Cabe recalcar que este médulo de produccion se defini6 en base a las demandas y a la
comparacion de las plantas existentes actualmente. Se tuvo en cuenta la planta en Ulsan,
Corea del sur, con una capacidad de 100.000 toneladas/afio, la empresa ubicada en Candeias,
Brasil, con una capacidad de 235.000 toneladas anuales, y la planta de Ambares, en Bélgica,

con una capacidad de 300.000 toneladas anuales de éxido de propileno. (Sacks, 2012)

De esta forma, se establece un médulo de produccién de aproximadamente de 100.000

toneladas anuales de 6xido de propileno.

2.10. Localizacién de la planta
Para el presente proyecto, se considerd su ubicacion en la ciudad de Bahia Blanca, en la
provincia de Buenos Aires.
El terreno cuenta con las siguientes coordenadas mostradas a continuacion en la Ilustracion 2-

1, obtenidas de Google Earth.
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i,

@ Planta de 6xido de propileno ¢ X

Ubicacion
38°43'09"S 62°20'17"W

¢ Editar

£ Poligono sin titulo

Perimetro
899.08 m

Area
98,341.39 m?

¢ Editar

llustracion 2- 2: Area geografica de la planta de 6xido de propileno.

El lugar geografico posee un area de aproximadamente de 100.000 m? cuadrado.
Se destaca la cercania al puerto, es por esto, que la ubicacion estratégica contempla la
importacion de las materias primas mencionadas en el estudio del mercado, y las

exportaciones de 6xido de propileno.
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2.11. Anélisis FODA

A continuacion, en el siguiente analisis FODA, se plasman algunos factores resumidos para

una mejor interpretacion. Algunos de los puntos, ya fueron mencionados en incisos

anteriores, y otros, son tenidos en cuenta para un analisis un poco més global.

Analisis FODA
Fortalezas Oportunidades
v' Desarrollo industrial y presencia de empresas v Desarrollo de vaca muerta, nacimiento de
en la zona. nuevas empresas.

v Posibilidad de importacion y exportacion a
través del puerto.

v Aumento de la capacidad de produccién acorde
la evolucion favorable a través del tiempo.

v' Grandes demandas anuales de 6xido de
propileno tanto nacional como internacional.

v/ Expansién hacia nuevos mercados
internacionales. Sobre todo, el mercado europeo
(Bélgica y Paises Bajos).

v No hay competidores nacionales. Primer
productor a nivel nacional.

v Posibilidad de utilizar como materia prima,
propileno producido a nivel nacional, para reducir
costos y ser mas competitivos.

v Disponibilidad de recursos en la zona, agua,
electricidad, gas, etc.

v' Presencia de mano de obraen la zonay en el
pais (universidades y tecnicaturas).

v" Accesibilidad al desarrollo tecnolégico y
estudio de nuevas tecnologias.

Debilidades Amenazas
v’ Gran inversion de capital para el desarrollo de v Creacion de nuevas empresas productoras de
proyecto. oOxido de propileno.

v/ Empresa nueva, con un periodo de tiempo de
aprendizaje.

v Competencia a nivel internacional, sobre todo
Dow Brasil.

v Variacion en la demanda. Contexto politico-
econdémico.

Tabla 2-17: Analisis FODA.

2.12. Conclusion y puntos a destacar del estudio del mercado

A continuacion, se destacan los puntos mas importantes a tener en cuenta. Entre ellos:

e Hay varias empresas en Argentina que consumen éxido de propileno por lo que hay

una demanda que cubrir.
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A su vez, el oxido de propileno tiene una demanda anual constante por diferentes

paises.
El 6xido de propileno no se produce en Argentina, se importa desde Brasil.

No hay mercado competitivo a nivel nacional con respecto al 6xido de propileno. Pero

si, hay un competidor clave a nivel internacional, que es la empresa de Dow, Brasil.

Los cambios bruscos del consumo de 6xido de propileno se asocian a los diferentes

tipos de politicas aplicadas en el pais.

Hay gran disponibilidad de propano como materia prima en la zona, y es destinada a
diferentes procesos. Si bien, varias empresas se dedican a la produccion de propileno
para el consumo interno del pais, cabe la posibilidad de que aumenten su produccion
0 que se establezcan empresas nuevas, para aumentar la disponibilidad de propileno

en el mercado.

En Argentina, hay un proveedor de peroxido de hidrégeno, pero también esta la
disponibilidad de importacion del mismo, debido al amplio mercado de esta materia

prima. De esta forma, se evita la produccién in situ del mismo.

Si bien, la pendiente de la tendencia del consumo de 6xido de propileno en Argentina
es positiva, y en el mundo, es negativa, se ha observado que no existe una tendencia
lineal, y que su consumo ha variado mucho en los Gltimos afios. Pero sus valores de
importacion son relativamente altos, y se han sostenido en los Gltimos 10 afios, por lo

que su demanda se considera elevada.

La implementacidn de la planta de 6xido de propileno puede ampliar la variedad de
productos en el mercado, ya que se utilizaria como punto de partida (materia prima)
para nuevos proyectos. Por lo tanto, se lo puede ver como un abanico de posibilidades
para el desarrollo de nuevos productos y/o incluso aumentar produccion de las

empresas ya establecidas.
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3
Descripcion

del proceso
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3. Descripcidn del proceso

3.1. Resumen ejecutivo
En el siguiente capitulo se detalla el proceso seleccionado para la produccion de 6xido de
propileno, y, mencionando demas tecnologias disponibles en el mercado, destacando sus
ventajas y desventaja. Se menciona los procesos de clorhidrina, diferentes procesos con
perdxidos organicos, y, por ultimo, el proceso HPPO.
El proceso de clorhidrina es descartado debido a su impacto ambiental negativo y la
complejidad de manejar los subproductos. Los procesos con perdxidos organicos, aungue son
eficaces, generan grandes cantidades de subproductos indeseables, haciendo el proceso mas
complejo y menos atractivo.
El proceso HPPO es seleccionado por su eficiencia y menor impacto ambiental, ya que su
unico subproducto es agua. Este proceso utiliza peréxido de hidrégeno y metanol como
solvente, con un catalizador TS-1, resultando en una alta conversion y selectividad hacia el
oxido de propileno.
También se describen las propiedades de las materias primas: propileno, peréxido de
hidrégeno y metanol.
Finalmente, se presenta un diagrama de flujo detallado del proceso HPPO, incluyendo las
etapas de reaccién y purificacion, logrando una pureza del 99.34% para el 6xido de

propileno.
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3.2. Introduccidn
En el “Capitulo 2- Estudio de mercado” se presentaron las materias primas necesarias y la
disponibilidad de las misma, por lo que se procede al desarrollo de la descripcion del proceso.
Para tener una mejor visualizacion del proceso, a continuacion, se confecciona el Grafico 3-1,

en el cual se simplifican las materias primas utilizadas y el producto formado.

Produccion de 6xido de propileno

Propileno =3

Epoxidacion: Oxido de

Proceso HPPO propileno

Peréxido de Solvente:
hidrégeno > Metanol

Gréfico 2-6: Materias primas para la produccion de 6xido de propileno (Elaboracion propia
con datos de Nijhuis, 2006).

El propileno se pone en contacto con peroxido de hidrégeno en las condiciones adecuadas,
utilizando metanol como solvente. Este proceso se lo conoce como proceso HPPO (Hydrogen
Peroxide to Propylene Oxide).

A diferencia del etileno, el propileno presenta muchas dificultades para llevar a cabo una
epoxidacion directa con oxigeno, por lo tanto, es necesario buscar alternativas y/o procesos
que den buenos rendimientos y favorezcan la formacion del mismo.

A continuacion, se analizaran las distintas tecnologias disponibles que dan lugar a la

epoxidacion del propeno.

3.3. Objetivos
El presente capitulo, tiene los siguientes objetivos principales:
e Describir las distintas tecnologias disponibles para la produccion de 6xido de
propileno.
e Analizar las ventajas y desventajas de los diferentes procesos, y su impacto ambiental.

e Definir la tecnologia a utilizar.
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e Describir en profundidad el proceso HPPO (Hydrogen Peroxide to Propylene Oxide).

3.4. Tecnologias disponibles para la obtencion de éxido de propileno
Como se observa en el Gréafico 3-1, el propileno se somete al proceso de epoxidacion del
mismo para obtener el éxido de propileno.
Dependiendo del proceso utilizado, se obtienen diferentes subproductos. En la mayoria de los
casos, se les realiza algin proceso posterior, para darles un valor agregado y poder
comercializarlos.
El primer proceso implementado fue el Proceso de Clorhidrina, y luego se desarrollaron los
procesos a base de peroxidos organicos. A su vez, el proceso que se estd implementando
altimamente es el proceso HPPO, el cual utiliza peréxido de hidrégeno para dar lugar a la
epoxidacion. Este altimo, tiene gran potencial debido a que se lo considera una tecnologia
limpia y verde, debido a que el Unico subproducto es agua.
A diferencia del etileno, la epoxidacion directa con oxigeno posee muchas complicaciones, la
selectividad es muy baja, por lo que, se estan investigando y desarrollando distintos
catalizadores para poder superar estos inconvenientes.
Tal vez, en algun futuro, se encuentre el catalizador y las condiciones adecuadas para lograr
la epoxidacion directa del propileno, pero aun queda un largo trabajo.
En la Tabla 3-1 “Resumen de procesos para la produccion de 6xido de propileno”, se muestra

un resumen de los procesos mas relevantes en la industria.

O
HZCﬂ 4+ Intermediario — > HC 4+ Coproducto
Proceso Precursores — | Intermediario — |t Coproducto/ t PO
> 2 t Sales de cloruro
PCH PO Cly, H,0 — | HOCI, PCH — [>40tH0
SM PO Etilbenceno — | Hidroperoxido de etilbenceno  — | >2,2 t Estireno
MTBE PO Isobutano — | Hidroperoxido terbutilico — | >2,4 tt-butanol
Cumene PO | Cumeno — | Hidroperoxido de cumeno — |~ 1,5t Alcohol cumilico
HPPO H202 — | Peréxido de hidrégeno — |[>0,3tH0

Tabla 3- 1: Resumen de procesos para la produccion de 0xido de propileno (Peter Bassler,
2010).
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Como se puede observar, el proceso HPPO es el que menos cantidad de subproducto produce,
en comparacion con los demas, siendo a su vez, el subproducto agua, lo cual es una ventaja

en comparacion con los demas.

3.4.1. Proceso de Clorhidrina

Este proceso, se utiliza tanto para el éxido de etileno como éxido de propileno, y esta ruta se
describid en 1859 por Wurtz. Esta ruta fue el proceso principal para la produccién de estos
Oxidos, pero en 1940, debido al desarrollo de la epoxidacion directa del eteno mas eficiente

con un catalizador de plata, se dej6 de lado la epoxidacion del mismo con este proceso.

Como consecuencia, las plantas para la epoxidacion de eteno se reacomodaron y se utilizaron
para la epoxidacién del propileno. Si bien, este proceso todavia se utiliza, se esta
reemplazando por nuevos procesos menos toxicos y mucho méas amigables con el medio

ambiente.

En este proceso, el acido hipocloroso (HOCI) reacciona con el alqueno en cuestion para
producir la clorhidrina. Este acido hipocloroso se produce in situ con la reaccion de equilibrio
del acido con agua y cloro. Luego, la clorhidrina formada se deshidroclora, utilizando
hidroxido de calcio acuoso para obtener el epoxido. Este paso se basa en una adaptacion de la

sintesis de Wilkinson para éteres.

En el primer reactor, se da el primer paso de reaccién (clorhidrinacion), donde se produce el
complejo de propeno cloronio.

Reaccion 1: Formacion del complejo de propeno cloronio

HoO
CHCH=CHy + Clp —2—» CHgCH=CH,

N e

Cl
Ccr

Y luego, continua una reaccion con agua con el fin de producir dos compuestos isémeros de

clorhidrina.

Pichulmay, Manuel Jesus- Sanchez, Kevin Nicolas 69



Produccién de 6xido de propileno

Reaccion 2: Clorhidrinacion

CH3CH=CHz + HyO —— CH3—CH—CHp + CH3—CH—CHp + HCI
ot | |
CH ClI Cl  OH

cr
90 % 10 %

.

Se destaca que la selectividad de estas reacciones a la formacion de los isbmeros es de
alrededor de 90-95%, y entre los productos secundarios formados, esta principalmente el 1,2
dicloropropano y en menor proporcion dicloropropanoles, éteres dicloroisopropilicos, entre

otros.

La reaccién se lleva a cabo en un reactor de columna de burbujeo a 1,5 bar y a 323 K. Se
debe utilizar equipos revestidos de caucho, plasticos o ladrillos, ya que se trata de una mezcla

muy corrosiva.

En el segundo reactor, se produce la epoxidacion. Por lo que se deshidroclora la clorhidrina

de propeno, utilizando una base como hidroxido de calcio.

Reaccion 3: Deshidrocloracion y formacion de 6xido de propileno

CH3—CH—CHp
| I
OH Cl

or * Ca(OHp —— 2 CH3—CH—CHp + CaClz +2 H0
.

CH3—CH—CHp ©

| |
Cl OH

Luego, con vapor de agua se extrae de este reactor el 6xido de propileno. Los subproductos
de hidrocarburos clorados que se producen, salen en la corriente con el 6xido de propileno,
por lo que deben separarse. Por el fondo, sale la salmuera que contiene una mezcla de

propilenglicoles, y otros, los cuales deben eliminarse biologicamente.

Una de las principales desventajas de este proceso, es el cloruro de calcio formado, el cual no
tiene valor comercial. Ya que la salmuera descargada (5% CaCly). Suele ser 40 veces mayor a
la cantidad formada de éxido de propileno, por lo que es una cantidad importante, y a su vez,

es muy dificil eliminar los hidrocarburos de esta corriente de aguas residuales.
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Se puede reemplazar el hidréxido de calcio por hidréxido de sodio, ya que el cloruro de sodio
que se forma, puede utilizarse para producir cloro, y de esta forma recuperarlo y reciclarlo al

inicio del proceso.

En el Grafico 3-2 se muestra el proceso de Clorhidrina, con los reactores mencionados

anteriormente.
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Gréfico 2-7: Proceso Clorhidrina (Nijhuis, 2006).

Como se observa en el diagrama de flujo, luego de pasar por la seccién de reactores, le siguen
las etapas de purificacion del 6xido de propileno. Primeramente, se pasa a una columna de
destilacion para eliminar el cloruro de calcio disuelto en una solucién. Y posteriormente se
procede a la extraccion del 1,2-dicloropropano, que suele estar contenido en un 10%. Este
compuesto genera un gran inconveniente en el proceso, ya que reduce el rendimiento del
procedimiento, y a su vez, su uso es muy bajo, por lo que también genera dificultad su
eliminacion. Una alternativa, es reciclar este producto para obtener nuevamente propileno, y

de esta manera, reducir su impacto ambiental.
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No se estan construyendo nuevas plantas con este proceso de Clorhidrina, debido a los
problemas de la eliminacion, tanto de la salmuera como productos clorados, por lo que no se

estan renovando, si no, por el contrario, se estan cerrando (Nijhuis, 2006).

3.4.2.  Produccion con peroxidos organicos
Este proceso tiene la particularidad de que se puede llevar a cabo con diferentes materias
primas de partida, por lo que se comercializan variantes de este proceso. Entre las mas
utilizada se encuentra el proceso SMPO, el cual parte de etilbenceno dando estireno como
subproducto, y la otra alternativa es usar de partida el isobutano, proceso PO-TBA.
Este proceso, consiste en lograr la peroxidacion de un alcano, para obtener un hidroperoxido
de alquilo, que posteriormente reaccionara con el propileno para producir el éxido de
propileno, y un subproducto en grandes cantidades, el cual es un alcohol. Generalmente, se
obtiene entre 2 a 4 veces mas cantidad del alcohol que el 6xido de propileno obtenido.
El inconveniente de este proceso, es que la cantidad de subproducto formado, es una cantidad

fija del proceso.

3.4.21. Proceso SMPO
El proceso SMPO (o0 también PO-SM), es el proceso de 6xido de propeno-mondémero de
estireno, el cual representa el 60% de la epoxidacion con perdxidos organicos.
La materia prima, que en este caso es el etilbenceno, se oxida para producir el hidroperédxido
de etilbenceno (EBHP), que posteriormente reacciona con el propileno, con el fin de obtener
oxido de propileno y 1-feniletanol como subproducto.
El subproducto no tiene usos industriales y tiene bajo valor comercial, por lo se lo deshidrata
para obtener el estireno ampliamente utilizado para la produccién de poliestirenos.
A continuacion, se muestra el Grafico 3-3, donde se muestra el proceso SMPO.
En el caso del uso de otras materias primas (proceso PO-TBA u otro), el proceso es muy

similar.

Pichulmay, Manuel Jesus- Sanchez, Kevin Nicolas 72



Produccién de 6xido de propileno

propene vent propene oxide

F 3

separation

epoxidation

separation

peroxidation

separation
separation

catalyst

ethylbenzene catalyst

' - catalyst styrene
air IS .
® dehydration .f:a:
@ =
=3 o
i) 181
@ )
“  heavies +
catalyst

Gréfico 2-8: Proceso SMPO (Nijhuis, 2006).

El proceso comienza con la formacion del hidroperdxido que se da en el primer reactor, por
lo que el etilbenceno se oxida en fase liquida de forma no catalitica, con la presencia de
oxigeno o también puede ser aire. Esta reaccion se realiza en una columna de burbujeo, a una
temperatura de 423 y 2 bar.

Reaccién 4: Formacion del hidroperoxido de etilbenceno

o — O
CHp — CH3 cI:H —CHs

OOH

Luego, la corriente de salida del reactor se separa, con el fin de obtener por un lado el
etilbenceno que no reacciond y se recircula al inicio del proceso, y por el otro, una corriente
rica en el hidroperoxido de etilbenceno que se envia al segundo reactor. En este reactor, se
produce la reaccion catalitica del propeno con el hidroperoxido de etilbenceno, para dar lugar
a la formacion del 6xido de propileno y un alcohol, en este caso, el 1-feniletanol.

Se utiliza un reactor compartimentado con alimentacion de propeno por etapas, y la reaccion

se lleva a cabo a 373 K y a 30 bar de presion.
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La conversion del hidroperoxido es mayor al 95%, con una selectividad hacia el 6xido de
propileno mayor al 95%. EI unico subproducto que se obtiene en mucho menos cantidad es la

acetona.

Reaccion 5: Epoxidacién del propileno con el hidroperdxido de etilbenceno

@ + CHaCH=CH, Z2tabst, @ * CH3—CH—CHy
CH —CHg CH —CHg ~o
|

|
OOH OH

El catalizador que se suele utilizar para la epoxidacion, es un catalizador homogéneo de
molibdeno, tungsteno o vanadio, o un catalizador heterogéneo a base de titanio.
Posteriormente al reactor, se recupera el propileno sin reaccionar separando del 6xido de
propileno, para recircularlo al inicio del segundo reactor.

La corriente liquida que contiene 6xido de propileno, también posee el restante del
hidroperdxido de etilbenceno que no reacciond, por lo que también se recupera y recircula.
Con respecto al alcohol formado, se pasa por un tercer reactor, con el fin de lograr su

deshidratacion, y en el caso de este proceso, se obtiene estireno de gran valor comercial

3.4.2.2. Proceso PO-TBA.
Este proceso, utiliza otra prima de partida, el isobutano, es por esto que se ademas del 6xido
de propileno se obtiene el alcohol terc-butilico.
Los pasos son muy similares al proceso anterior. Por lo que el isobutano se oxida a
hidroperdxido de terc-butilico (TBHP), que luego reacciona con el propileno, para formar el
oxido de propileno y alcohol terc-butilico. Este subproducto puede deshidratarse para obtener
el alqueno, isobutileno, o también se puede hacer reaccionar con metanol para producir el
metil-terc-butil éter (MTBE), el cual esta prohibido en Argentina.
Este proceso presenta una desventaja, ya que una fraccion grande del hidroperéxido de
isobutano (TBHP) que se produce en el primer reactor, tiende a descomponerse rapidamente
a alcohol terc-butilico (TBA), por lo que se reduce la proporcion de 6xido de propileno.
Entre otras alternativas de este proceso, pero menos explotadas, se encuentra el uso del
acetaldehido para dar acido acético, 2 propanol para dar acetona, isopentano para dar
isopreno, cumeno a metilestireno, y ciclohexano para dar ciclohexanona.
Entre las caracteristicas mas destacadas de estos procesos, se resalta la diferencia con el

proceso de Clorhidrina, ya que produce menos residuos y es mas selectivo.
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Pero a su vez, una desventaja es la cantidad de subproducto obtenida, ya que es una cantidad
fija, por lo que debe lograrse también la deshidratacion para que pueda comercializarse y

buscarle un destino.

3.4.3. Proceso HPPO
Por otro lado, otro proceso que se esta implementando y desarrollando cada vez mas, con el
fin de reemplazar los anteriores que suelen ser mas complejos y con produccion de
subproductos, es el proceso HPPO, el cual utiliza como compuesto de partida el peroxido de
hidrogeno.
Enichem fue el primero en desarrollar el proceso integrado, pero posteriormente fue
comercializado por DOW-BASF.
BASF y Dow Chemicals desarrollaron el primer proceso a escala industrial, respetuoso con el
medio ambiente utilizando perdxido de hidrdgeno, con una capacidad de 300.000
toneladas/afio en Amberes, Bélgica. La tecnologia para el proceso de peroxido de hidrégeno
esta a cargo de Solvay, que participa conjuntamente con BASF (Nijhuis, 2006) (Peter
Bassler, 2010).
A su vez, Evonik (antes Degussa) junto a Uhde, construyeron una planta de HPPO también
basada en el catalizador TS-1, en el afio 2008 en Ulsan, Corea, con una capacidad de 100.000
toneladas/afio de 6xido de propileno.
Ambos procesos (HPPO de BASF y DOW Chemicals, y HPPO de Evonik y Uhde) son
similares, pero la diferencia radica en las condiciones en la que se produce la epoxidacion.
Los procesos utilizan perdxido de hidrégeno diluido en metanol. Se utiliza como catalizador
la zeolita titanio silicata-1 (TS-1), ya que tiene la capacidad de epoxidar el propileno de
forma muy selectiva. En este caso, no hay residuos y el subproducto obtenido es agua, por lo
tanto, es una gran ventaja frente a los demas procesos, ya que es mucho mas amigable con el
medio ambiente y econémico (V. Russo, 2012).
Otra ventaja que presenta este proceso, es que en caso de obtener el peroxido de hidrogeno in
situ, este no es necesario purificarse como en los demas casos, por el contrario, se puede
utilizar directamente para epoxidar al propileno. Por lo que se puede lograr un proceso
integrado.
El perdxido de hidrogeno, en su mayor parte se produce por el proceso de autooxidacion de

antrahidroquinonas.
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Como la separacion del propileno y 6xido de propileno en una solucién de agua y metanol no
es compleja, se logra una buena integracion entre el proceso de produccion de perdxido de
hidrogeno y la posterior epoxidacion del propileno (Nijhuis, 2006).

En el Grafico 3-4, se observa el proceso HPPO integrado con la produccién de perdxido de

hidrégeno in situ.
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Gréfico 2-9: Proceso HPPO (Nijhuis, 2006).

La parte izquierda del grafico, hace referencia a la produccion de peroxido de hidrégeno por
el proceso de antrahidroquinonas, siendo la més utilizada la 2-etilantrahidroquinona. En esta
parte del proceso, las quinonas se oxidan y se reducen alternativamente en reactores
diferentes. Para la oxidacion se utiliza una columna de burbujeo, donde se produce el

peroxido de hidrogeno.

Reaccion 6: Oxidacion de quinonas, produccion de peroxido de hidrégeno

') OH
CHaCH3 CH2CH3
Q= Q00
O OH
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Para la reduccion de quinonas, regeneracion, se utiliza un catalizador de paladio, y

generalmente se utiliza un reactor en suspension, de lecho fijo o monolitico.

Reaccion 7: Reduccién de quinonas

OH 0
CH2CH3 CHoCH3
QO o — QLI o
OH (@]

Para las dos reacciones, oxidacion y reduccion de quinonas, las condiciones de reaccion son
320 Ky 1,2 bar.

Por otro lado, la epoxidacion del propileno de acuerdo al proceso HPPO de Dow y BASF,
que utiliza TS-1, se produce en un reactor de lecho fijo a 313 K (40-60°C), a presiones
superiores a la atmosféricas, con una relacion de propileno a peroxido de hidrégeno en
exceso, utilizando la menor cantidad posible de metanol como solvente, para evitar
soluciones muy diluidas que dificulten su purificacién (Peter Bassler, 2010; Nijhuis, 2006; V.
Russo, 2012).
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Grafico 2-10: Procesos HPPO de Dow y BASF (V. Russo, 2012).

El proceso HPPO también es comercializado por Evonik (Degussa) y Uhde, también
utilizando el catalizador TS-1, pero en lugar de trabajar con propileno en estado gaseoso
(presiones bajas), se utilizan presiones superiores a 16 bar (entre 20 a 30 bares). De esta

forma, se permite obtener dos fases liquidas, una fase rica en propileno y en 6xido de
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propileno, y, por otra parte, una fase donde se tiene perdxido de hidrégeno, agua, metanol, y
algo de oxido de propileno. De esta forma, utilizando metanol como solvente, la selectividad
es mayor al 96% hacia el 6xido de propileno, y la conversion de 96-97% (Nijhuis, 2006; V.
Russo, 2012; Schmidt, 2014).
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Grafico 2-11: Proceso HPPO de Evonik (Degussa) y Uhde (V. Russo, 2012).

Reaccion 8: Epoxidacién de propileno con perdxido de hidrégeno

H202 + CH3CH=CHy L HO + CH3—CQ—/CH2
O

Si bien, se pueden utilizar otros catalizadores como el 6xido de molibdeno, y algunos mas,

pero la desventaja es que estos son muy sensibles a la presencia de agua.

Ambos procesos mencionados anteriormente son comercializados industrialmente, pero
independientemente del proceso seleccionado, posteriormente a la epoxidacion, se llevan a
cabo algunos pasos de separacion relativamente simple, para obtener el 6xido de propileno al
99% y recuperar el solvente. Entre las recomendaciones, se habla de una relacion molar de
metanol a perdxido de hidrogeno, entre 4 a 15 (Min Lin, 2016).
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3.4.4. Proceso seleccionado: Proceso HPPO
De acuerdo a los procesos mencionados anteriormente, se pueden obtener diferentes

conclusiones de suma utilidad para la seleccion del proceso para la epoxidacion del

propileno.
Proceso Comparacion
Clorhidrina Materia prima: Cl, y H20O

Selectividad del 90-95% hacia el éxido de propileno, y conversion del
propileno del 80 al 90%.
Subproductos de sales de cloruro y grandes volimenes de agua dificil de
purificar
El subproducto no posee valor comercial
No es amigable con el medio ambiente
Esta tecnologia esta quedando obsoleta, ya no se construyen plantas nuevas

Con peréxidos orgénicos Materia prima: compuestos organicos que se deben oxidar parcialmente
Selectividad hacia el 6xido de propileno mayor al 90%, y conversion del
hidroperoxido mayor al 95%
Los alcoholes obtenidos como subproductos requieren deshidratacién, ya que
tienen bajo valor econémico
Se obtienen grandes volimenes de subproducto en comparacion con el éxido
de propileno
De la deshidratacion de los alcoholes se obtiene un volumen importante de
agua que es necesario tratar
Adln se utiliza esta tecnologia

HPPO Materia prima: perdxido de hidrogeno
Selectividad hacia el 6xido de propileno y conversién, cercana al 95%.
El dnico subproducto es agua
Tecnologia con expansion a futuro
Amigable con el medio ambiente

Tabla 3- 2: Comparacion de las tecnologias disponible para la produccién de oxido de

propileno (Elaboracion propia con datos de Nijhuis, 2006).

Si bien el proceso de Clorhidrina obtiene buenos rendimientos, es un proceso que
ultimamente se esta dejando de utilizar y no se estan construyendo plantas con este proceso,
debido a los grandes inconvenientes con los subproductos obtenidos y su poca amigabilidad
con el medio ambiente. Por lo tanto, es un proceso que se descarta para este proyecto.

Por otro lado, los procesos de epoxidacion con hidroperdxidos organicos tienen la desventaja
que se producen grandes cantidades de subproductos, incluso el doble o0 méas que el producto
buscado (6xido de propileno), los cuales hay que deshidratarlos para poder darles valor
comercial. En consecuencia, los procesos son mucho mas complejo, ya que primero hay que
formar el hidroperoxido, luego la epoxidacion, y después la deshidratacion. Resaltando a su
vez, que hay que buscar un mercado para este subproducto formado.

Con el transcurso del tiempo, las investigaciones se han abocado al estudio de la epoxidacién
directa del propileno. Actualmente no se han obtenido las condiciones y el catalizador

adecuado para lograr una exitosa epoxidacion, debido a que el metilo en posicion alilica
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resulta facilmente oxidable, obteniendose asi, una variedad de subproductos, y el rendimiento
y la selectividad hacia el 6xido de propileno es muy baja.

Hasta el dia de hoy, se estd migrando al proceso HPPO, ya que se estd implementando cada
vez mas, porgue se obtienen buenos rendimientos y es amigable con el medio ambiente,
formando como Unico subproducto agua. En este caso, se utiliza el peréxido de hidrogeno
(H202), siendo la forma mas simplificada en la actualidad para lograr la epoxidacion. Este
proceso presenta una gran implementacion y explotacion a futuro. Es por esto, que es el

proceso seleccionado para el presente proyecto.

3.5. Descripcion del proceso
En esta parte, se describe con mas detalles el proceso elegido para el presente proyecto, junto
con las propiedades de las materias primas. A su vez, se expone y se explicara el diagrama de

flujo.

3.5.1. Propiedades de materias primas

3.5.1.1. Propileno
El propileno o propeno, se compone de una cadena carbonada de tres &tomos de carbonos con
una doble ligadura. Es un gas combustible incoloro, que tiene un olor natural picante,
altamente inflamable y no es toxico. Es un derivado del craqueo térmico del petréleo, aunque
también se puede obtener por deshidrogenacion del propano.
Es un gran intermediario para obtener una gama de productos, y es muy demandado en la
industria. Se puede utilizar para producir 6xido de propileno, polipropileno, &cido acrilico,
entre otros (REPSOL, 2023).
Con respecto a la seguridad, ademas de ser transparente e inflamable en condiciones
normales, también posee propiedades anestésicas en altas concentraciones, por lo que puede
causar asfixia, y no irrita a los 0jos. La evaporacion del mismo, puede provocar quemaduras
en la piel, y reacciona vigorosamente con materiales oxidantes (REPSOL, NOTA TECNICA
DE PROPILENO, 2023).
En la seccion de “Anexos”, se adjunta la ficha técnica completa de propileno, para contar con
mas informacion y manejo de este compuesto.

3.5.1.2. Perdxido de hidrdgeno
El perdxido de hidrégeno se compone de dos atomos de hidrégeno y dos atomos de oxigeno,

H20., por lo que se lo conoce como agua oxigenada. Es un compuesto inorganico altamente
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polar, que se encuentra en estado liquido en condiciones normales, con un punto de ebullicién
de 150°C. Es incoloro y posee un sabor amargo. Es un compuesto inestable, que se
descompone facilmente en agua con liberacion de oxigeno, junto con la liberacion de calor.
No es inflamable, y se lo conoce por su gran poder oxidante, causando la combustion
espontanea en contacto con materia organica o algunos metales.

En concentraciones de 3-9 % se utiliza en productos domésticos, usos medicinales y también
como blanqueador de vestimenta, entre otros.

También tiene usos a escalas industriales, a altas concentraciones se usa para blanquear telas,
pasta de papel, y a su vez, al 90% como componente de combustibles en cohetes (Quimica.es,
2023).

En la seccion de “Anexos”, se adjunta la ficha técnica completa de peroxido de hidrogeno,

para contar con mas informacion y manejo de este compuesto.

3.5.1.3. Metanol
El metanol, es el alcohol més chico o sencillo de los compuestos organicos, CHzOH.
También se lo conoce como alcohol metilico o alcohol de madera. Es un compuesto liquido,
incoloro, inflamable y tdxico., con un punto de ebullicién de 65 °C.
Entre sus usos, se destaca como anticongelante, disolvente, y combustible mezclado con la
gasolina.
El metanol también se lo utiliza para la fabricacion para el formaldehido, &cido acético,
anisol, y también para la fabricacién de medicina.
Se debe tener cuidado a altas concentraciones, ya que puede causar dolores de cabeza, mareo,
nauseas, vomitos, y en el peor de las cosas, provocar la muerte (Quimica.es, 2023).
En la seccion de “Anexos”, se adjunta la ficha técnica completa de metanol, para contar con

mas informacion y manejo de este compuesto.

3.5.2. Descripcion del proceso HPPO
El propileno se utiliza como materia prima para el proceso HPPO, donde se lleva a cabo la

epoxidacion, obteniendo como producto final, el 6xido de propileno.

3.5.2.1.  Seccion de reaccion
El proceso comienza con la mezcla de las corrientes de alimentacion, que se compone de
propileno fresco (2), propileno recirculado recuperado de la torre T-002 (3), perdxido de

hidrogeno (1), el solvente, que es metanol (5) y metanol recuperado de la torre de T-003 y T-
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004 (32). La mezcla de estas corrientes (6) se bombea y envian al E-001, donde se terminan
de ajustar las condiciones de temperatura y presion de la mezcla, para que luego ingrese al
reactor.

La corriente 8 ingresa al reactor R-001 a 28 bar de presién y a una temperatura de 55 °C. El
mismo posee catalizador en su interior, que hace posible que se produzca la reaccion
epoxidacion.

El efluente del reactor (9), se enfria y descomprime, para empezar el recorrido de la
purificacion del 6xido de propileno.

3.5.2.2.  Seccion de purificacion de 6xido de propileno
La corriente 11 ingresa a la torre T-001 a 40°C y a una presion 5,5 bar. De esta forma, se
obtienen dos corrientes: la corriente 12, que contiene el total de propileno que no reacciond,
la mayor parte del 6xido de propileno formado y una parte de solvente, es decir metanol, y la
corriente (13), que se compone en su mayor parte por el agua que se formo de la reaccion,
parte del metanol, y pequefias porciones de productos secundarios que se pudieron formar en
el reactor.
La corriente 12 se bombea con P-002 y se eleva su temperatura en E-003, para ingresar a T-
002 a 50°C y a 14,5 bar. En esta torre se obtienen dos corrientes, la corriente 17 que se
compone de propileno en casi su 100%, y la corriente 16, que posee el producto principal,
6xido de propileno, junto con parte de solvente, metanol.
Posteriormente, estos compuestos se terminan de separar en la columna T-003. Se separan a
50°C y 5,5 bar de presidon, obteniéndose el éxido de propileno por el tope (23) con una pureza
del 99,34% en masa, y por el fondo la mayor parte del metanol (25), que luego se combina
con la corriente 30, y se recircula este solvente al inicio del proceso.
Por otro lado, la corriente 13 que sale de la T-001, se acondiciona y pasa la T-004, para
obtener por el tope la corriente 30 de metanol, y por el fondo la corriente 29, que posee en su
mayoria agua, y restos de subproductos, como propilenglicol, junto con las trazas de perdéxido

de hidrégeno que no reacciono.
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Lorante 1 2 k) s A 11 A2
Caudal masico (kghy | TAR1.2 10f&2.0 A00.G 1456 shg2A | SeA92A | 5340357
Temperatura “C 25 25 50 76,32 [ 40 7583
P residn Kpa 20 2000 15 2MIC 2800 O 2MIC
Fracecion masa
Cxido de prapieny [} [0 5. 18E-03 [} 3.20E-04 0.2% 4,0TE-04
Propilena o 1 0487 o 0.21 3.70E-02 | B18E-18
Peréxido de hidrogeno 1 o 1.08E-03 o 015 5.14E-03 | 1.46E-04
Agua [} ) 1.54E-0F [} 7ARE-04 | 7.42E-02 | 1.24E-03
Tletanal C 1] 3,06E-04 1 054 0564 0,098
Duigena [ i 2.11E-02 C 241E-04 | 8.03E-04 | 152E-29
Propilenglicol [ [i] 5,56E-19 C 147E-11 | 1.24E-02 | 233E-11
8
Propileno 3
Recirculado
R-001
Propileno 2
fresco
E-001
Peroxido de 1 6 i 7 7y
hidrogeno E i
P-001
h;retanol 5 E-002
€sco 9 . 0 s N Efiuente de
o W reactor
Metanol 32
Recuperado
R-001 E-001, E-002 P-001 . Seccion |
Reactor de epoxidacion Intercambiadores de calor Bombas centrifugas Seccion de reaccion
Alumnos Legajo Docentes
Pichuimay, M| 3188 Prof | Ing. Kru_mrickl E Universidad Te_cnologlca Nacnqnal
JTP| Ing. Silva, C Facultad Regional del Neuquén
™ FLUIDO DE CALENTAMIENTO Sanchez, K | 3380 [Ayte| Ing. Bolies, M
Camera |Ing. Quimica Produccion de 6xido de propileno
Afo | 2024 *
Proyecto Final Produccion de dxido de propileno:
Diagrama de fiujo Seccion de reaccion
e UTN

Diagrama de flujo 3- 1: Proceso HPPO, seccion de reaccion (Elaboracion propia con datos de Nijhuis, 2006).
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GCorfente 1 13 14 [ 17 23 26 20 a0
Caudal masico ikaih) | 526927 | 260006 | 266921 | 2488001 | 200207 | 1243787 | 1226213 | 4A49.20( 2115142
Tomperatura *C 40,03 122 44 55,37 142,27 185 37,23 7761 114,26| 74,175688
Prosicn Kpa 50 540 520 1400 1300 10 150 180 130
[raccidn masa
Oxido de prapileno 023 | 4.76E-05 | 464E-01 050 | 6.18E-03 | 9.93E-01 | 1.01E-03] 3.47E-3H 5.85E-05]
Propileno 370E02 | 793E-18 007 | 238E05 087 | 472E05 | 644E-28] 133E88] 9.75E-13)
Merxido de hidrogeno | 5,14E-03 | 1.04E-02 | 947E068 | 1,02E05 000 | 513E-13 | 2.06E-05| 548E02] 2.19E-M|
Aguia T 42E02 015 | 925605 | 9.85E05 | 1.54E-05 | 7.52E-08 | 1.99E-04 0.80( 1.85E-03]
Tetanol 064 0,81 4 52601 0,50 1,00 007 vuog] 131E402] 0997575
Oxigeno 5.03E4M | 297E-29 | 1,58E08 | 797E-19 | 2,11E02 [ 1.58E-18 | 122E-30] 3.00E-98] 2.92E-29)
Proapailenglicol 124F02 | 2,51F02 [ 291F-11 [ 315F-11 | 6.86F-19 [ 1.58F32 | &34F-11] 0,1343506] 3,15F-14|

IEE 17— 3 Propileno
recuperado
T-GE P-006
=
(v-00i) E003 E-007 » propleno
14 15 = | T-0
— > =
Efluente de *_11_| g1l E-008
reactor | — D
16 21
E-005
25
a0 2 Metanol
— recuperado
T-004]
13,27 28|
E-004 E-009
L 2 Agua a tratar
T-001, T-002, T-003, T-004 E-003, E-004, E-005, E-006, E-007, E-008, E-009 P-006 Seccion Il
Columnas de destilacion Intercambiadores de calor Bombas centrifugas Seccion de purificacion
Alumnos Legajo Docentes
Pichulmay, M| 318g | Prof[ Ing. Krumrick, E Universidad Tecnoldgica Nacional
: JTP| Ing. Silva, C Facultad Regional del Neuquén
™ FLUIDO DE CALENTAMIENTO Sanchez, K | 3380 [‘Ayfe| Ing. Bolies, M
Carrera |Ir1g. Quimica Produccion de dxido de propileno
Afio | 2024 *
Proyecto Final Produccion de dxido de propileno:
Diagrama de fiujo Seccion de purificacion U T N
Hoja N*2

Diagrama de flujo 3- 2: Proceso HPPO, seccion de reaccion (Elaboracion propia con datos de Nijhuis, 2006).
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3.5.2.3. Catalizador TS-1
BASF inicio el desarrollo del proceso HPPO, utilizando un catalizador s6lido TS-1, en
un reactor tubular. Se utiliza metanol como solvente, el cual es primordial para la
reaccion, que se cataliza por una silicata de titanio TS-1 colocada en un lecho fijo.
A continuacion, en la llustracion se observa a escala microscépica el catalizador y su

mecanismo de reaccion.

Microscopic
catalytic site

X + H)0,

1+ CH,OH

Macroscopic
catalyst

|
/&*-HZO

Figura 3- 1: Mecanismo de reaccion del catalizador TS-1 en el proceso HPPO (Peter
Bassler, 2010).

En esta, se puede observar como las moléculas de metanol y de per6xido de hidrégeno
acceden a las cavidades de la red de la zeolita. Por lo que el hidroper6xotitanio,
estabilizado con metanol, realiza la epoxidacion catalitica del propileno, para formar el
Oxido de propileno y agua.

Detallando mas el catalizador, se puede decir que es un material zeotipo cristalino,
donde unidades de los tetraedros [T104] y [SiO4] estan organizadas en una estructura de
MFI. MFI se refiere a un tipo de estructura de zeolita que posee un sistema de canales
de dos tamafios distintos.

Las especies de Ti en el catalizador TS-1, se encuentra formada por (OSi)s sitios
tetraédricos (sitios cerrados), los cuales contienen algunos sitios TI(OSi) (OH) abiertos
defectuosos. Por esto, el catalizador TS-1 muestra sistema tridimensional de canales con
una dimension molecular de 5,1-5,6 A, que constituyen los microporos zeoliticos del
material (V. Russo, 2012).
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Al realizarle una micrografia TEM, se observan franjas de celosia bien ordenadas de la
estructura MFI de TS-1, lo que indica una alta cristalinidad, confirmando que el
catalizador TS-1 posee microporos de tamafio uniforme de 0.5nm aproximadamente.
Para obtener el area superficial especifica se aplicé el analisis BET al catalizador TS-1.
Este analisis no tiene en cuenta el relleno de microporos, por lo que se encuentra en un
rango de lineal BET de 0,005 < P/P° < 0.1, el cual es inferior al utilizado generalmente
0.05< P/P° < 0.3. Los resultados de este andlisis, dieron un area superficial de 420-450
m?/g y un volumen de poros de 0.18-0.26 cm®/g (V. Russo, 2012).

Sintesis del catalizador:

Para la sintesis del catalizador TS-1, se parte de una cristalizacion hidrotermal de la
estructura de la zeolita, usando diferentes fuentes de silicio (TEOS, silicie pirdgena,
silice coloidal, 0 amorfa), y titanio (TEOT, TBOT, TOPT, TiCls), plantillas (TPA",
TBP*/TEP*, TPA" /TEA"), y también se utilizan agentes mineralizantes (por ejemplo:
OH", NHa). Posteriormente, se seca a 100°C el sélido obtenido, y se lo calcina a altas
temperaturas 500-550°C (V. Russo, 2012).

Es de suma importancia que la ruta de sintesis sea la correcta para formar un catalizador
activo y estable. La actividad del catalizador TS-1, se relaciona con la presencia de
sitios activos estructurales aislados de TI(I1V), y con la morfologia cristalina de la
zeolita. Un aumento del desorden local o del nimero de coordinacion de T1 (de 1V a
Vi), puede provocar una menor estabilidad al contacto con H20..

Para confirmar la presencia de TI(IV) en la estructura, se utilizan algunos métodos de
caracterizacion, como IR, XRD, y UV-vis (V. Russo, 2012).

Se utiliza un patron XRD del catalizador TS-1, que presenta picos Unicos a 24,4° y
29,3°, lo que indica una conversion de una simetria monoclinica (silicalita) a una
simetria ortorrémbica (silicalita de titanio).

En el espectro FT-IR, el catalizador TS-1, se puede observar una banda de absorcion a
aproximadamente 970 cm™, que no esta presente en el espectro de silicatlitas puras, y
tampoco en 6xidos de titanio. La intensidad de esta banda aumenta con la cantidad de
titanio que sustituye al silicio en la estructura de las silicalitas.

En el espectro UV-vis, se observa una banda de absorcion cercana a los 215 nm,
indicando la presencia de especies tetraédricas de Tl en TS-1. Si no se presentan otros

picos, es sintoma de la ausencia de T1 octaédrico o TiOa.
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Con respecto al uso, se lo utiliza en reactores de lecho empaquetados, como en reactores
de suspension continua. El catalizador industrial se constituye por zeolita dispersa en
una fase aglutinante.

Para los lechos empacados, los granulos se obtienen por extrusion de pasta aglutinante
que contiene TS-1, y el catalizador para los reactores en suspension, se obtiene
mediante técnica de secado por aspersion.
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4. Balance de masay energia
4.1. Resumen ejecutivo

A continuacidn, se presenta el balance de masa y energia del proceso HPPO (Hydrogen
Peroxide to Propylene Oxide) para la produccion de 6xido de propileno, utilizando el
software Aspen Hysys. La produccion anual definida es de 100.000 toneladas, con una
operacion de 335 dias al afio, destinando los demads dias del ano al mantenimiento de los

equipos.

El proceso comienza con la mezcla fresca de corrientes frescas y recirculados del
proceso, que se acondicionaran para ingresar al reactor. Las corrientes son bombeadas y
calentadas antes de ingresar al reactor R-001, donde se produce la reaccion exotérmica
que forma el 6xido de propileno. Posteriormente, la salida del reactor se dirige a varias
columnas de destilacion (T-001, T-002, T-003 y T-004) para separar y purificar el

producto principal.

Se detalla la tabla de balance global, y las tablas de cada uno de los equipos. Se logra
una produccion final de 12,438 kg/h de 6xido de propileno
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4.2. Introduccion

En el presente capitulo, se realizan los balances de masa y energia a partir de los datos

obtenidos del simulador.

4.3. Objetivos
Los objetivos del capitulo son:

e Identificar las reacciones quimicas junto con su cinética quimica, que se

producen en el proceso de produccién de éxido de propileno.

e Realizar y plasmar los resultados de los datos de la simulacién con el software

Aspen Hysys.
e Establecer el balance de masa y energia global.

e Establecer el balance de masa y energia equipo por equipo.

4.4. Reacciones quimicas y cinética quimica

Para los correspondientes balances de masa, es necesario conocer las reacciones
posibles que pueden darse en este proceso, ya que la masa no se crea ni se destruye, por

lo que, si parte de un reactivo desaparece o se consume, es para dar nuevos compuestos.

A continuacion, se detallan las reacciones quimicas tenidas en cuenta en la simulacion,
juntos con los datos cinéticos. Los datos fueron obtenidos de “Validation of the kinetics
of the Hydrogen Peroxide Propene Oxide (HPPO) process in a dynamic Continuous
Stirred Tank Reactor (CSTR)”, de Russo et al. (2018).

En la siguiente Tabla 4-1, se describen los datos cinéticos utilizados en la simulacion

con el software Aspen Hysys.
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1) Reaccién de epoxidacion de propileno

H_ H H > H
~e=c! 4+ Ho—oH Ts-1 ;cf_ci +  Ho
e \/\C'— H A H/'C\' —H
H- \ 3
H
C |Hl C.iHlso
Ecuacion cinética
o= ky* prs_1 * Ky * Cyuzo2 * Ceane
T+ Ky Chzoz + Kz * Crape + K3+ Clyzg + Ky Cpg
Datos: ~45605,6 j/mol 1 1
i . ( 831 I )X(JZH.ISK 313:()
Eal=10,9 keal/mol=45605,6 j/mol k; = 0,49666667 « e\ ~ "mlE
k1ref=2.98*10 L/(g*min)= kq = 1,11546043 L/(g*s)

0,496666667 L/(g*s) Ky * prs_q * Ky = 1,11546043 + 19,2 + 3,47 + 10°(—3)

K1=1T4L’:;13{:-32‘, IE.-'mm Ky * prs_y * Ky = 007431644 (1/s)
K2=8,28 L/mol

K3=4,54*10-1 Limol 0,07431644 * Cyy202 * Coane
K4=7,58 L/mol T

T1+3,47+103+ Cppor + 1 + 8,28 + Cape + 7,58 * Cpg
pTS—1=192 g/L

2) Reaccién de descomposicién del peréxido de hidrégeno

H,0, - H,0+120,
Ecuacion cinética
Datos: Ty = Ky *prs_q1 * Cuzon
—81588 j/mo ( 1 1 )
(ssn T 328,15K 313K
k, = 4,08E — 7 = e\ ™" "molK

Ea2=19.5 kcal/mol = 81588 j/mol k; = 1,73E-6 L/(g*s)
k2,ref =2,45%10-5 L/(g*min)=
4,08*10-7 L/(g*S)
pTS—1=19,2 g/L

ky+prs—q1 =1,73E — 6+ 19,2
k2 * prs—1 = 3,33E-05 (1/s)

12 =3,33 #1075 % Cyyzp2

3 ) Reaccidn secundaria: Produccion de propilenglicol

OH OH H
Ho A _H [l
“c—c + H.O - H—C—C—C—H
H ;::— Ty ’ MoHH
"
C,H, O C.H,0,
Ecuacion cinética
Datos: r3 = k3 * prs—1 * Cuzo2 * * Cpo
- j/mol
k 1 9E 7 (::344“; % )x(323‘.115K 3‘1131()
2 =1, — =@\ " mol
Ea3=16 kcal/mol = 66944 j/mol k3 = 6,23E-7 L2/(g*mol*s)
k3,ref =1,14*10-5 ks + prs_q =6,23E —7+19,2
L2/(g*mol*min) k3 * prs—1 = 1,2E-05 L / (mol*s)
pTS—1=19,2 g/L
r3 = 1,2+ 10_5 * CHZOZ* * CPO

Tabla 4- 1: Reacciones quimicas y cinética de reaccion para el proceso HPPO.

(Vincenzo Russo, 2018)
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La primera reaccion, es la reaccion principal, donde el propileno reacciona con el
peroxido de hidrégeno en presencia del catalizador TS-1 y con ayuda del solvente, que

proporciona el medio adecuado, se obtiene el producto deseado, 6xido de propileno.

También, se contempld la descomposicion del peréxido de hidrogeno, formando agua 'y

oxigeno, que esta representada por la reaccion 2.

Por ultimo, el subproducto que mayor predominio tiene en este proceso, es el

propilenglicol, que esté4 representado por la reaccion 3.
4.5. Simulacion
Para la simulacion, se utiliz6 el software “Aspen Hysys, version V9”.

El mismo, es utilizado por diferentes empresas para el desarrollo de proyectos y
simulacion de procesos, debido a su buen rendimiento y resultados cercanos
comparados con datos reales. A su vez, tiene una gran aplicacion en diferentes

industrias, tanto refinerias como petroquimicas.
45.1. Carga de datos

Para poder llevar a cabo la simulacion, es necesario cargar datos fundamentales y
definir criterios que permitirdn el avance de la misma. A continuacion, se realiza una

lista de estos.
45.1.1. Lista de componentes

Una vez que ingresamos al simulador, lo primero que se solicita es la carga de
componentes que estaran presentes a lo largo del proceso, y que poseen mayor
importancia. En esta lista, se contemplan reactivos, como asi también nuevos productos

formados y solvente.

Properties < Component Lists +

All lterns =

4 E"{r,‘é_fmponent [Eis - Lista de componente Oxido de propileno HY5YS Databanks Basis-1
@ Lista de componente Oxig

[ Fluid Packages

[ Petroleum Assays

[@ Reactions

[& Component Maps

@ User Properties

Figura 4- 1: Creacion de lista de componentes en Aspen Hysys V9.
Una vez creada la lista, se cargan los compuestos a utilizar.
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La lista posee el peroxido de hidrogeno, que reacciona con propileno, para dar 6xido de
propileno y agua; metanol, que es el solvente; oxigeno, que se produce por la
descomposicion del peroxido de hidrogeno; y el propilenglicol, que es el subproducto

de mayor relevancia e interés en este proceso.

ﬁ' Compenent List View: Lista de componente Oxido de propilenc [HYSYS Databanks]

Source Databank: HYSYS

Component Type Group
12C3Cnade Pure Component
Propene Pure Component
H202 Pure Component
H20C Pure Component
Methanol Pure Component
Ouygen Pure Component
12-C3diol Pure Component

Figura 4- 2: Lista de componentes para la simulacion de produccion de oxido de

propileno.
45.1.2. Paquete termodindmico

Una vez cargada la lista de componente, es necesario definir el paquete de fluido, ya
que proporcionara la base de las propiedades para estos componentes. Esta definicion es
sumamente importante, ya que una mala eleccion, podria arrojar resultados con grandes

desviaciones de la realidad.

Para la simulacion de produccion de 6xido de propileno, se utilizo el paquete de fluido
Peng-Robinson (PRSV), el cual representa correctamente compuestos polares y
presiones mayores a 10 bares. A su vez, se comprueba que los datos obtenidos en el

reactor son similares a los datos bibliograficos.
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Properties < Fluid Packages « | +
|;1\II lterns |'|
4 [ Component Lists Fluid Package . Component Li'st. Property Packags Status
Produccién de dxido de propileno Lista de componente Oxido de pr PRSV Input Complete

[ Lista de componente Oxic
I |C& Fluid Packages
[ Petroleurn Assays
I [@ Reactions
[& Component Maps
[& User Properties

Figura 4- 3: Seleccion del paquete de fluido.

45.1.3. Reacciones quimicas

A continuacion, se cargan las reacciones mencionadas en la Tabla 3-1, con sus

respectivos datos cinéticos.

Properties ' ‘Reactions « | +

|;1\H ltermns |v‘

4 | Component Lists Name Type o As;ociaFed Fluid Packagas .
Produccidn de éxido de propileno Kinetic Produccién de éxido de propileno

[ Lista de compenente Oxig
I £@ Fluid Packages
[ Petroleum Assays
I |C@ Reactions
[& Component Maps
[@ User Properties

Figura 4- 4: Creacion de set de reacciones quimicas para la simulacion.

[FD) Reaction Set: Produccién de éxido de propilenc - O *
~5et Info
- o ey Add to FP
Set Type Kinetic
Detach from FP
Solver Method | Auto Selected -|
Active Reactions Type Configured Operations Attached
Epoxidacion de propileno Heterogeneous Catalytic W R-001
PO+H20 Heterogeneous Catalytic W
Descomp H202 Heterogeneous Catalytic W
Figura 4- 5: Reacciones quimicas que tienen lugar en el reactor R-001.
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B Heterogeneous Catalytic Reaction: Epoxidacion de propilenc

— O X
Stoichiometry | Reaction Rate
 Stoichiometry  Basis
Component Mole Wt Stoich Coeff Basic Molar Concn
Propene 42,081 1,000 Base Component H202
H202 34015 1,000 Rxn Phase LiquidPhase
12C30xide 58080 1.000 Min. Temperature -273,1C
H20 18015 1,000 Max Temperature 3000C
**Add Comp™
Basis Units | kgmole/m3 '|
Rate Units |kgmofe.-"m3—s '|
Balance Error 0,00000
nee Reaction Heat (25 C) -2.2e+05 k)fkgmole
Figura 4- 6: Estequiometria de la reaccion de epoxidacion de propileno.
ED Heterogeneous Catalytic Reaction: Epoxidacién de propileno - O x
Reaction Rate
~Numerator
~ Forward Reaction
Components Forward Order Reverse Order
A e e 1,000 0,0000
e 0.00000 H202 1,000 0,0000
& <emply> 12C30xide 0.0000 1,000
B H20 0,0000 1,000
~ Reverse Reaction
<empty >
A <empty>
E' <empty >
A <empty >
~ Denominator
Component Exponents
E
A [k)/kgmole] Propene H20  Denominatar Exponent
3,4700e-003 0,00000 0,00000 1—
8,2800 0,00000 1,0000
7.5800 0,00000 0.00000
<empty> <empty> <empty>
1 ] ] 3 Delete Row
Figura 4- 7: Datos cinéticos de la epoxidacion de propileno.
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B Heterogeneous Catalytic Reaction: Descomp H202 — O
Stoichiometry | Reaction Rate
Stoichiometry ~Basis
Component Mele Wt Stoich Coeff Basis Molar Concn
H202 34015 1,000 Base Component H202
H20 18015 1,000 Rxn Phase LiguidPhase
Oxygen 32 000 0,500 Min. Temperature -2731C
**Add Comp** Max Temperature 3000 C
Easis Units | kgmole/m3 v|
Rate Units | kgmole/m3-s '|
Balance Error 0,00000
nes Reaction Heat (25 C) -1,12+05 k)/kgmale

Figura 4- 8: Estequiometria de la reaccion de descomposicion de peroxido de

. ’
hidrogeno.
[Fl Heterogeneous Catalytic Reaction: Descomp H202 - O s
Reaction Rate
~MNumerator
~Forward Reaction
Components Forward Order Reverse Order
A 3,3338e-05 H202 1,000 00000
E 0.00000 H20 0,0000 1,000
8 <emply> Oxygen 0,0000 0,5000
< Ed

~Reverse Reaction empty:
A <empty>
E' <empty>
L3 <empty>

~ Denominator
Component Expanents
E
A [kl/kgmale] Hz02 H20  Denominator Exponent
<empty> <empty> <empty> .

< | m | » !

Ry Kinetics Help

Figura 4- 9: Datos cinéticos de la descomposicion de peroxido de hidrogeno.
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Produccién de 6xido de propileno

Stoichiometry | Reaction Rate
 Stoichiometry ~ Basis
Component Mole Wt. Stoich Coeff Basis Molar Concn
12C30xide 53080 1,000 Base Component 12C30xide
H20 12015 1,000 Rxn Phase LiquidPhase
12-C3diol 76,006 1,000 Min. Temperature -273.1C
**Add Comp** Max Temperature 3000 C
Basis Units | kgmole/m3 '|
Rate Units | kgmole/m3-s '|
Balance Error 0,00000
nes Reaction Heat (25 C) -9,02+04 kifkgmols

Figura 4- 10: Estequiometria de la reaccion secundaria, formacion de propilenglicol.

D) Heterogeneous Catalytic Reaction: PO+H20 - O x
Reaction Rate
~Mumerator
~Forward Reaction
Components Forward Order Reverse Order
i Lo 12C30xide 1,000 0,0000
E 0,00000 H20 1,000 0,0000
& emply> 12-C3diol 0,0000 1,000
<em Ed
~Reverse Reaction Pty
A <empty >
E <empty >
3 <empty >
~Denominator
Component Expaonents
E .
A [k kgmale] 12C30xide H20  Denominator Exponent
<empty:> <empty> <empty> ',I_
4 | n J >

Figura 4- 11: Datos cinéticos de la formacion de propilenglicol.
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45.1.4. Alimentacion de reactivos

Una vez cargado los datos anteriores, ya podemos acceder al entorno de simulacion,

y cargar los datos de corrientes y equipos.

Se utilizé una alimentacion fresca en exceso de propileno con respecto al peroxido
de hidrogeno. Por la tanto, se utilizé la relacion molar de 1:1,1 de perdxido de
hidrégeno respecto al propileno. Es decir, el reactivo limitante es el peroxido de

hidrogeno.
45.15. Eleccién del solvente

De acuerdo a las diferentes bibliografias, se pueden utilizar diferentes alcoholes o
incluso agua como solvente. Se comprueba que la mayor selectividad se logra utilizando
metanol, y es el mas recomendado por las bibliografias, ya que se complementa

relativamente bien con el catalizador.

El solvente se debe encontrar en una relacion molar en relacion al peroxido de

hidrogeno, de 4:1; 4,5:1; 5:1, o incluso hay relaciones mayores.

Como el solvente solamente da el medio para que se pueda lograr la reaccion, no se
consume ni reacciona en la formacion del 6xido de propileno, se intentara recuperar la
mayor cantidad del mismo. Es decir, se formara un circuito cerrado de solvente, con

alimentacion fresca que compensara parte del metanol perdido en el proceso.

Los demas detalles, se mostraran en el balance general o en los balances de equipo por

equipo mostrados mas adelante.
45.2. Flowsheet

A continuacion, se observa el entorno de simulacion, las lineas de corrientes presentes,

los equipos utilizados, y los flujos de energia que ingresan o salen del proceso.
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Figura 4- 12: Flowsheet de la simulacion de produccion de oxido de propileno.

4.5.3. Descripcion general del proceso HPPO con Aspen
Hysys

El proceso comienza con la alimentacion de las materias primas, la corriente 001 que se
compone principalmente de peroxido de hidrégeno y la corriente 002 compuesta de
propileno. Estas alimentaciones frescas, poseen una relacion 1:1,1, es decir, por cada

parte de peréxido de hidrogeno, ingresa 1,1 partes de propileno.

A su vez, se juntan con la corriente 003 que es parte del propileno que no reacciond y

con la corriente 004, que se formada principalmente por metanol.

La corriente 004, se compone del solvente recuperado (metanol) en el proceso, corriente
032, y parte del solvente fresco que ingresa en la corriente 005. El metanol posee una

relacion molar respecto al perdxido de hidrogeno de 4,5 :1.

Este solvente es necesario ya que, de acuerdo a las condiciones de reaccion, da el medio
para catalizar la reaccion. Se comprueba que, si la cantidad de metanol disminuye, la
formacion de 6xido de propileno es menor, y también, favorece la produccion del
propilenglicol, que es el subproducto no deseado. Si bien, el metanol forma un circuito
cerrado, es decir, no se consume ya que no es un reactivo, pequeias porciones del
mismo van perdiéndose durante la purificacion del 6xido de propileno, por lo tanto, se
necesita una alimentacion fresca representada por la corriente 005, para reponer esta

pérdida.

La corriente 006 se acondiciona para ingrese al reactor R-001, a 55°C y a una presion de
2800 kPa, el cual posee el catalizador TS-1, que promueve la formacion de 6xido de

propileno.
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La reaccion es exotérmica, por lo tanto, se necesita mantener la temperatura de reaccion

a 55°C mediante enfriamiento.

La salida del reactor, ingresa a la primera columna de destilaciéon T-001 a 40°C y 550
kPa, con el objetivo de realizar una primera separacion, obteniendo por el tope la
corriente 012, que contiene el propileno que no reacciond, el 6xido de propileno
formado, y parte de metanol. Por el fondo, la corriente 013 contiene propilenglicol,

agua, el perdxido de hidrogeno que no reacciono, y parte de metanol.

La corriente 012 se dirige a la T-002, donde ingresa a 50° y 1450 kPa, con el objetivo de
obtener por el tope, la corriente 017, que contiene el propileno que no reaccion6, donde

parte del mismo se retornara al comienzo, con las alimentaciones frescas.

Por otro lado, la corriente del fondo de la T-002, corriente 016, posee el 6xido de
propileno y parte de metanol, y se dirige a la Giltima etapa de purificacion, a la T-003,
donde ingresa a 550 kPa y a 50°C. Por el tope, se obtiene la corriente 023, que contiene
el 6xido de propileno, y por el fonde se obtiene la corriente 025, con parte del metanol

que se recircula al inicio del proceso.

La corriente 013, salida del fondo de la T-001, se dirige a la T-004, para sacar por el
fondo el agua formada, junto con el propilenglicol. Por el tope, se obtiene la corriente

030, que posee la otra parte del metanol recuperado.

Las corrientes 025 y 030, se juntan y forman la corriente 032, que ingresa al proceso

con el metanol recuperado.
4.6. Balance de masa y energia

Primeramente, se realizard un balance de masa global, y posteriormente se plasmaran

los balances de equipos por equipos.
4.6.1. Balance de masa global

Con ayuda de la simulacion, se realiza un balance de masa global, tomando el concepto
de caja negra, considerando que las corrientes de ingreso seran la corriente 001, 002,

005, y las corrientes de salida seran las corrientes 018, 024 y 029.

Por lo tanto, en la Figura 4-13, se observa lo anteriormente mencionado.
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Figura 4- 13: Diagrama general para el balance de masa global.

El objetivo de produccion anual es de 100.000 toneladas de 6xido de propileno. Para
este caso, se contemplaron 335 dias de produccion normal, contemplando 30 dias para

paros de planta o paradas de emergencia.

Por lo tanto, se realizan los cdlculos necesarios para conocer los kilogramos producidos

de 6xido de propileno por hora.

ton 1.000kg 1lafio 1dia kg
= 12.437,81—

100.000 afio ¥ 1ton ¥ 335 dias * 24h h

Con este resultado, se buscara obtener esta cantidad de 6xido de propileno como

resultado final en la corriente 024.

En la Tabla 4-2, se detallan las corrientes para el balance de masa global.
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Balance de . Entradas Salidas
Corriente
masa global 1 2 5 18 24 29
Fraccion de 0 0 0 0 0 0
vapor
Flujo masico kg/h 7.861,20 10.681,98 145,60 | 1.401,45 12.437,87 4.849,20
Flujo molar kgmol/h 231,11 253,85 4,54 33,47 215,29 233,09
Temperatura °C 25 25 76,32 2 37,41 11.4,25
Presion kPa 2.000 2.000 2.000 1.300 500 160
Flujo m3/h 541 2050 0,18 2,65 14,89 4,77
volumétrico
Peso
34,01 42,08 32,04 41,87 57,77 20,80
Molecular
qutgl'g;a kikgmol | -188.033 4758 -238.893| 1431  -120.778  -281.902
Flujo de calor kd/h -4,35E+07 1,21E+06 -1,09E+06 |4,79E+04 -2,60E+07 -6,57E+07
Composicion
Oxido de kg/h 0 0 0 8,67 12.355,78 0,00
propileno
Agua kg/h 0 0 0 0,02  9,36E-05 3868,48
Peroxido de kg/h 7.861,2 0 0| 1,53E-06  6,39E-09 265,74
hidrégeno
Metanol kg/h 0 0 145,60 0,43 81,5025775 63,49
Oxigeno kg/h 0 0 0 29,60 1,97E-14  8,96E-27
Propileno kg/h 0 10.681,98 0| 1.362,73 059 1,22E-26
Propilenglicol kg/h 0 0 0| 9,33E-16 1,96E-28 651,49
Fraccion masa
Oxido de 0 0 0| 6,18E-03 0,99  1,54E-41
propileno
Agua 0 0 0| 1,54E-05 7,53E-09 0,80
Peroxido de 1 0 0| L09E-09  514E-13 0,05
hidrégeno
Metanol 0 0 1| 3,06E-04 6,55E-03 0,01
Oxigeno 0 0 0 0,02  158E-18 1,85E-30
Propileno 0 1 0 0,97 472E-05  2,52E-30
Propilenglicol 0 0 0| 6,65E-19  1,58E-32 0,13

Tabla 4- 2: Balance de masa global.

4.6.2.

Balance de masa y energia equipo por equipo

A continuacion, se realizara el balance de masa y energia de cada uno de los equipos

que intervienen en la produccion de 6xido de propileno.

4.6.2.1.

Mezclador M1X-001

Al inicio del proceso, se encuentran las alimentaciones frescas, junto con las corrientes

recuperadas y recirculadas. Por lo tanto, en el MIX-001, se da la mezcla de las mismas.
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Figura 4- 14: Mezclador MIX-001.

A continuacion, en la Tabla 4-3 se observan los datos de cada corriente del MIX-001.
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. Entradas Salidas
MIX-001 Corriente
1 2 3 4 6
Fraccion de 0 0 1 0 0
vapor
Flujo mésico kg/h 7.861,20  10.681,98 600,62  33.548,97| 52.692,78
Flujomolar  kgmol/h 231,11 253,85 14,35 1.047,84 1.547,15
Temperatura °C 25 25 50 75,83 53,68
Presion kPa 2.000 2.000 1.950 2.000 1.950
Flujo m¥h 5,41 20,50 1,14 42,15 69,20
volumétrico
Peso 34,01 42,08 41,87 32,02 34,06
Molecular
qutg:;’;a kd/kgmol -188.033 4.758 18.816 -239.045|  -189.032
Flujo de calor kd/h -4,35E+07 1,21E+06 2,70E+05 -2,50E+08 | -2,92E+08
Composicion
Oxido de kg/h 0 0 3,71 13,61 17,32
propileno
Agua kg/h 0 0 0,01 41,51 41,52
Peroxido de kg/h 7.861,2 0  657E-07 488|  7.866,08
hidrégeno
Metanol kg/h 0 0 0,18  33.488,98| 33.489,16
Oxigeno kg/h 0 0 12,60 6,08E-25 12,60
Propileno kg/h 0 10.681,98 584,03 2,06E-13|  11266,01
Propilenglicol kg/h 0 0 4,00E-16 7,77E-07 7,77E-07
Fraccion masa
Oxido de 0 0 618E-03  4,06E-04|  3,29E-04
propileno
Agua 0 0  1,54E-05 1,24E-03|  7,88E-04
Peroxido de 1 0 109E-09  1,45E-04 0,15
hidrégeno
Metanol 0 0  3,06E-04 1,00 0,64
Oxigeno 0 0 0,02 1,81E-29 2,41E-04
Propileno 0 1 0,97 6,15E-18 0,21
Propilenglicol 0 0 6,66E-19 2,32E-11 1,47E-11

Tabla 4- 3: Balance de masa y energia MIX-001.

4.6.2.2.

Bomba P-001

Luego del mezclador, la corriente 006 se bombea con la bomba P-001, para elevar su

presion a 2.850 kPa, y posteriormente acondicionar su temperatura para que ingrese al

reactor.
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P-001

Q-01

Figura 4- 15: Bomba P-001.

En la Tabla 4-4 se muestra el balance de masa y energia.
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. Entrada Salida
P-001 Corriente
6 7
Fraccion de 0 0
vapor
Flujo masico kg/h 52.692,78 52.692,78
Flujo molar kgmol/h 1.547,15 1.547,15
Temperatura °C 53,68 53,89
Presion kPa 1.950 2.850
Flujo m/h 69,20 69,20
volumétrico
Peso
Molecular 34,06 34,06
Entalpia kd/kgmol -189.032|  -188.978
molar
Flujo de calor kJ/h -2,92E+08 | -2,92E+08
Composicion
Oxido de kg/h 17,32 17,32
propileno
Agua kg/h 41,52 41,52
Peroxido de kg/h 7.866,08|  7.866,08
hidrégeno
Metanol kg/h 33.489,16 33.489,16
Oxigeno kg/h 12,69 12,69
Propileno kg/h 11.266,01 11.266,01
Propilenglicol kg/h 7,77E-07 7,77E-07
Fraccion masa
Oxido de 329E-04|  3,29E-04
propileno
Agua 7,88E-04 7,88E-04
Pe_roxlldo de 0,15 0,15
hidrégeno
Metanol 0,64 0,64
Oxigeno 2,41E-04 2,41E-04
Propileno 0,21 0,21
Propilenglicol 1,47E-11 1,47E-11
Q-01 kJ/h 84.108,55 -

Tabla 4- 4: Balance de masa y energia P-001.

4.6.2.3. Intercambiador de calor E-001

La corriente 006 se calienta, para acondicionar la alimentacion del reactor, y que se

pueda dar en las condiciones buscadas.
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Q-02

-
007 008

E-001

Figura 4- 16: Intercambiador de calor E-001.

Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 4-5.

. Entrada Salida
E-001 Corriente
7 8
Fraccion de 0 0
vapor
Flujo mésico kg/h 52.692,78 52.692,78
Flujo molar kgmol/h 1.547,15 1.547,15
Temperatura °C 53,89 55
Presion kPa 2.850 2.800
Flujo m¥/h 69,20 69,20
volumétrico
Peso
Molecular 34,06 34,06
Entalpia 31 gmol -188.978|  -188.815
molar
Flujo de calor kd/h -2,92E+08| -2,92E+08
Composicion
Oxido de kg/h 17,32 17,32
propileno
Agua kg/h 41,52 41,52
Perdadode g 7.866,08|  7.866,08
idrégeno
Metanol kg/h 33.489,16 33.489,16
Oxigeno kg/h 12,69 12,69
Propileno kg/h 11.266,01 11.266,01
Propilenglicol kg/h 7,77E-07 7,77E-07
Fracciéon masa
Oxido de 3,20E-04|  3,29E-04
propileno
Agua 7,88E-04 7,88E-04
Pe_roxlldo de 0,15 0,15
hidrogeno
Metanol 0,64 0,64
Oxigeno 2,41E-04 2,41E-04
Propileno 0,21 0,21
Propilenglicol 1,47E-11 1,47E-11
Q-02 kJ/h 252.026,53 -

Tabla 4- 5: Balance de masa y energia E-001.
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4.6.2.4. Reactor R-001

Luego que la corriente 008 se encuentra en las condiciones adecuadas, ingresa al reactor

R-001, para obtener el 6xido de propileno.

R-001

008 009

Q-03

Figura 4- 17: Reactor R-001.

En la corriente 009, sale una mezcla de reactivos que no reaccionaron, solvente, y

productos formados. Las especificaciones se muestran en la Tabla 4-6.
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. Entrada Salida
R-001 Corriente
8 9
Fraccion de 0 0
vapor
Flujo masico kg/h 52.692,78 52.692,70
Flujo molar kgmol/h 1.547,15 1.539,51
Temperatura °C 55 55
Presion kPa 2.800 2.799,68
Flujo m¥/h 69,20 65,41
volumétrico
Peso
Molecular 34,06 3423
Entalpia kd/kgmol -188.815|  -223.296
molar
Flujo de calor kJ/h -2,92E+08 | -3,44E+08
Composicion
Oxido de kg/h 17,32|  12.381,77
propileno
Agua kg/h 41,52 3910,03
Peroxido de kg/h 7.866,08 270,62
hidrégeno
Metanol kg/h 33.489,16 33.489,16
Oxigeno kg/h 12,69 42,29
Propileno kg/h 11.266,01 1.947,35
Propilenglicol kg/h 7,77E-07 651,49
Fraccion masa
Oxido de 3,20E-04 0,23
propileno
Agua 7,88E-04 0,07
Peroxido de 0,15 5,14E-03
hidrégeno
Metanol 0,64 0,64
Oxigeno 2,41E-04 8,03E-04
Propileno 0,21 0,04
Propilenglicol 1,47E-11 0,01
Q-03 kJ/h - 5,16E+07

Tabla 4- 6: Balance de masa y energia del reactor R-001.

A su vez, en la Figura 4-18 se observan valores del dimensionamiento del reactor

necesarios para que pueda dar lugar a la convergencia. para el reactor del proceso.
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R Plug Flow Reactor: R-001 - Produccién de éxido de propilenc - O X

| Design | Reactiansl Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |

Rating ~ Tube Dimensions

Sizing Total Wolume 3927 m3
Mozzles Length 5,000 m
Diameter 1,000 m
Number of Tubes 10
Wall Thickness 5,000e-003 m

~ Tube Packing

Vaid Fraction 0,650
Void Volume 2553 m3

Figura 4- 18: Dimensionamiento del reactor.

También, es necesario asociar el set de reacciones al reactor, para que sean tenidas en

cuenta.

B Plug Flow Reactor: R-001 - Produccidn de éxido de propilenc - O *

Design | Reactions | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |

Reactions [ Reaction Info

Owerall Reaction Set | Produccion de 6xido de f ~
Details
Results Initialize segment reactions from:

@ Current ) Previous ) Re-init

r Integration Information

Number of Segments 20
Minimum Step Fraction 1,0e-06
Minimum 5tep Length 5,000e-006 m
~ Catalyst Data
Particle Diameter 1,000e-003 m
Particle Sphericity 1.000
Solid Density 2500 kg/m3
Bulk Density 875,0 kg/m3
Solid Heat Capacity 250,0 kd/kg-C

Figura 4- 19: Set de reacciones asociadas al reactor R-001.

46.25. Valvula VLV-001 e intercambiador de calor E-002

Luego de la salida del reactor R-001, la corriente 009 debe acondicionarse para ingrese

a la primera columna de separacion, la T-001.
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Q-04

009 010 011
VLV-001 E_009

Figura 4- 20: Valvula VLV-001 e intercambiador de calor E-002.

En la Tabla 4-7 y 4-8, se describen las caracteristicas de estas corrientes.

. Entrada Salida
VLV-001 Corriente
9 10
Fraccion de 0 0,002
vapor
Flujo mésico kg/h 52.692,70 52.692,70
Flujo molar kgmol/h 1.539,51 1.539,51
Temperatura °C 55 55,37
Presién kPa 2.799,68 600
Flujo m¥/h 65,41 65,41
volumeétrico
Peso
Molecular 34,23 34,23
Entalpia 5 gmol 223206  -223.296
molar
Flujo de calor kd/h -3,44E+08| -3,44E+08
Composicion
Oxido de kg/h 12.381,77| 12.381,77
propileno
Agua kg/h 3.910,03 3.910,03
Perdxido de kg/h 270,62 270,62
hidrégeno
Metanol kg/h 33.489,16 33.489,16
Oxigeno kg/h 42,29 42,29
Propileno kg/h 1.947,35 1.947,35
Propilenglicol kg/h 651,49 651,49
Fracciéon masa
Oxido de 0,23 0,23
propileno
Agua 0,07 0,07
Peroxido de 514E-03|  5,14E-03
hidrogeno
Metanol 0,64 0,64
Oxigeno 8,03E-04 8,03E-04
Propileno 0,04 0,04
Propilenglicol 0,01 0,01

Tabla 4- 7: Balance de masa y energia de VLV-001.
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. Entrada Salida
E-002 Corriente
10 11
Fraccion de 0,002 0
vapor
Flujo masico kg/h 52.692,70 52.692,70
Flujo molar kgmol/h 1.539,51 1.539,51
Temperatura °C 55,37 40
Presion kPa 600 550
Flujo. m/h 65,41 65,41
volumétrico
Peso
Molecular 3423 3423
Entalpia kd/kgmol 223296|  -225.607
molar
Flujo de calor kd/h -3,44E+08| -3,47E+08
Composicion
Oxido de kg/h 12.381,77| 12.381,77
propileno
Agua kg/h 3.910,03 3.910,03
Peroxido de kg/h 270,62 270,62
hidrégeno
Metanol kg/h 33.489,16 33.489,16
Oxigeno kg/h 42,29 42,29
Propileno kg/h 1.947,35 1.947,35
Propilenglicol kg/h 651,49 651,49
Fraccion masa
Oxido de 0,23 0,23
propileno
Agua 0,07 0,07
Peroxido de 514E-03|  5,14E-03
hidrégeno
Metanol 0,64 0,64
Oxigeno 8,03E-04 8,03E-04
Propileno 0,04 0,04
Propilenglicol 0,01 0,01
Q-04 kJ/h - 3,56E+06

Tabla 4- 8: Balance de masa y energia de E-002.

4.6.2.6. Columna de destilacion T-001

Una vez acondicionada la corriente 011, ingresa a la columna T-001, donde el objetivo

es lograr la primera separacion, pero fundamental, se busca recuperar la maxima

cantidad de 6xido de propileno por el tope, y quitarle el agua y demdas contaminantes.

Primero, para poder definir las especificaciones de la T-001, se debe realizar una
simulacion de la separacion mediante el método corto, que permite obtener una

aproximacion, para luego simularlo mediante el método riguroso.
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Es por esto, que a continuacion se muestran los datos de referencias obtenido mediante

la Shortcut column, Figura 4-21, 4-22, 4-23 y 4-24.

_q
12

= |
¥

*T-001 )

Figura 4- 21: Shortcut columna *T-001.

R Shortcut Column: *T-001 — O *
Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |
Design MName *T-001 Condenser Duty
Connections *Q-05 v
Parameters S
User Variables
Notes Distillate
12 -
Inlet 1 |- ==
1" - 2
< Reboiler Duty
Fluid Package . -
| n-2 Q-06
Produccidn de dxido de £
roduccién de dxido de prog i -
 Top Product Phase —— n Bottoms
@ Liquid ) Vapour *13 -
-
_

Figura 4- 22: Método corto para la simulacion, *T-001.
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D Shertcut Column: *T-001 — O X

Design |Rating | Worksheet | Performance | Cynamics |

Design ~Components
Connections Component Mole Fraction
Parameters Light Key in Bottoms Methanol 06000
User Variakles Heavy Key in Distillate H20 0.0002
Notes
- Pressures
Candenser Pressurs 520,000 kPa
Reboiler Pressure 540,000 kPa
~Reflux Ratios
External Reflux Ratic 1,220
Minimum Reflux Ratio 0,643

Figura 4- 23: Especificaciones de la *T-001.

E‘ Shortcut Column: *T-001 - O X
| Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics. |
Performance [ Trays
Minimum Number of Trays 8946
Actual Number of Trays 15,897
Optimal Feed Stage 15,045
 Temperatures
Condenser [C] 69,50
Reboiler [C] 1277
~Flows
Rectify Vapour [kgmale/h] 1979716
Rectify Liquid [kgmole/h] 1087,952
Stripping Vapour [kgmale/h] 1979716
Stripping Liquid [kgmole/h] 2520,260
Condenser Duty [kJ/h] -72114688,726
Rebeiler Duty [ki/h] 81775536,506

Figura 4- 24: Datos obtenidos en la *T-001.

Cabe destacar, que estos datos obtenidos, son datos de referencia que pueden ayudar a
simular la separacion mediante la el método riguroso, es decir, es una primera

aproximacion para comenzar a especificar los datos T-001, y evaluar su desempefio.

Pichulmay, Manuel Jests- Kevin Nicolas Sanchez 117




Produccién de 6xido de propileno

Luego, se realizaran los ajustes necesarios en la columna de destilacion T-001, para

lograr la convergencia de la misma.

Por lo tanto, luego de este analisis, a continuacion, se plasman los datos tenidos en

cuenta para la simulacion de la T-001.

Q-05

011

=
Dlistillatin:nn: T—ﬂlE-DB
013

T-001
Figura 4- 25: Columna de destilacion T-001.

Debido a que se considerd una eficiencia del 80% en cada etapa, es decir, en cada plato

de la columna, el nimero de platos reales para esta torre es de 21.

D Column: T-001 / COLT Fluid Pkg: Produccién de dxido de propilena / PRSY

Design |Parameters Side Ops | Internals | Rating | Woarksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |

Design Column Name  T-001 Sub-Flowsheet Tag col Cendenser
Connections @ Total () Partial () Full Reflux
Manitor
Specs Condenser Energy Stream

- P
=

Specs Summary Q-05 - Delta P

Subcooling 0 0.0000 kPa Ovhd Liquid Outlet
Notes .

\I_/ 012 -
-

.
1 - -
> 2 P cond Optional Side Draws
Inlet Streams MNum of 520.0 kPa
Stages : Stream Type Draw Stage
Stream Inlet Stage 9
<< 5t ==
011 17_Main Tow n= 21 =an
<< Stream >> Pz
540,0 kP .
n-1 a Reboiler Energy Stream
n - Q-06 -
n+1 Delta P Bottoms Liquid Qutlet
-Stage Numbering 0,0000 kPa oz -
@ Top Down © Bottom Up * S
>
[ Edit Trays... ]

Dete || Comnmvionment. |[  Run || Reset | [N () UccatcOutiets [ ignored
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Figura 4- 26: Alimentacion y etapas de la T-001.

Se utilizaron 21 etapas en la columna, con una alimentacioén que se ubicé en la etapa 11,
ya que, en etapas alejadas a este valor, se encontraban inconvenientes para la
convergencia de la columna. A su vez, se encontraban problemas para lograr la
recuperacion total del agua por el fondo, y que el 6xido de propileno y propileno se

recuperen en su maxima cantidad posible por el tope.

B Colurmn: T-D01/ COLT Fluid Pkg: Produccién de éxido de propileno / PRSY — m} X
Design | Parameters | Side Ops | Internals I Rating I Worksheet | Performance I Flowsheet | Reactions I Dynamics |
Design -Optional Checks -Profile
Cannections [ Input Summary ] [ View Initial Estimates... ] Temperature VS. Tl'ay Position from TOD
Monitor - —
@ Tem F=— e
Specs P 1200 - — = =
Spacs Summary | Iter Step Equilibrium Heat / Spec ‘ ® Press 1000 3 e soapu
Subcooling © Flows 000 ] /
Motes El
60,00
L B I B B B e e B B e
] 5 10 15 20 25
Specifications
Specified Value Current Value ‘Wi, Error Active | Estimate | Current

Reflux Ratio 1,220 1220 opooo W F =

Distillste Rate <empty> 6453 <empty> [ ¥ [

Reflux Rate <empty> 7873 <empty> [ ¥ [

Btms Prod Rate <empty> 8942 <empty> [ ¥ -

Comp Recovery 0,9999 0,9099 00000 M = ~

Comp Recovery - 2 <empty> 06322 <empty> r =4 r

[ View.. ] [ Add Spec... ] l Group Active ] l Update Inactive ] Degrees of Freedom 0

[ Delete H Column Environment... ] I Run l [ Reset ] _ Update Outlets | Ignored

Figura 4- 27: Especificaciones definidas para T-001.

Teniendo el reflujo obtenido mediante el método corto, se optimizd la columna y se
ajustaron algunos parametros, para obtener la maxima cantidad posible del 6xido de

propileno por la parte superior.

Esto se logrd, tildando preferentemente el reflujo y la recuperacion del 6xido de

propileno, y que la columna trabaje en base a estos.

Por otra parte, una vez lograda la convergencia de la columna T-001, se definieron los
internos de la columna de destilacion, obteniendo también el diametro y altura de las

misma. A continuacion, se plasman las especificaciones de disefio de la misma.
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FD Column: T-001 / COL1 Fluid Pig: Produccién de éxido de propilens / PRSV

s}
X

ameters | Side Ops | Intemals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |

™ pctive Column Description Internals Input Complete
[ agdhew | [ avosccon [ ][ Duplicate | [ import Template | [ Export Template | [ View Intemals Summary
Tray Spacing /
s End Intemsl | Tray/Packing | Number of | Packin Packin Packin Section Packed | Diameter
- - y/Packing 9 g 9
S| G Stage [ Type | Type Passes  |Vendor | Material Dimension Height | D
iml
CS-1 1_Main Tower 21_MainTow  Interactive Sizing  Trayed  Flex-A18 1 08000 3100
-
Include Static Vapor Hesd in Pressure Drop Calculations
[ Calculate Pressure Drop Across Sump
Diameter
- - [
© Linuid Residence Time (50,00 seconds
© Liquid Level I
[ view Hycaulic Plots | [ ExportPressure Drop fromTop | [ Expont Pressure Drop from Bottom | | | [ sendToRating |
L o e ) e - v oL

Figura 4- 28: Internos de la columna de destilacion T-001.

Bl CS-1®Main Tower @COLT: Geometry

| Geometry | Results | Messages |
Tray Geometry Mams €51 Start Stage  1_Main Tower

Geometry _
Picketed/Swept-Back Weirs | IM=mal Type @ Trayed O Packed

G 5 —

sametry summary TrayType  |FlexA18  +|  NumberOfPzsses E
Diesign Parameters Sabinlnhe

Motes

Leg Length Vsive Msterisl Corbor Sresl =

0313 in (7.95 mm) ~

Vslve Thickness 13 Gauge  ~

) Numiber of Valves 521

® Number of Valves Per Active Area 75,00

Deck Thickness |3 Gauge M
6350 mm

Balance Downcomers Bassd On | |

[7] Active Area Under Downcomer

~Weir
@ Mone
) picketed
) swept-back

End Stage  21_Main Tower

Status  Active

Mode @ Interactive Sizing

) Rating

Side Downcomer Width

Top 260 mm Side Weir Length
1718 m
Bottom 260 mm
Weir Height
30 mm v
T
Tray Spaci
Downcomer Clearance e
08 m
773 mm -

‘View Hydraulic Plots

Figura 4- 29: Especificaciones de los internos de la columna T-001.
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F) C5-1@Main Tower @COLT: Geometry

| Geometry | Results | Messages

Location

T

Tray Results 5000 5.1 Status  Active
Summary
By Tray Section Starting Stage 1__Main Tower
Section Ending Stage 21__Main Tower
Tray Type Flex-A18
MNumber Of Passes 1
Tray Spacing [m] 0,8000
Section Diameter [m] 3,100
Section Height [m] 16,80
Section Pressure Drop [mbar] 193.6
Section Head Loss [mm] 2826
Trays With Weeping MNone
Limiting Conditions
Property Value Tray
Maximum 3z Jet Flood (3£) 4274 11_Main T
Maximum % Downcomer Backup (Aerated) (%) 50,91 11_Main T
Maximum Downcomer Loading (m3/h-m2) 4106 11_Main Tos
Maximum Weir Loading (m3/h-m) 7247 11_Main T
Maxirmum Aerated Height Cver Weir (mm) 193.2 14_Main Ton
Maximum % Approach To System Limit (32) 2114 11_Main Tm
Maximum Cs Based On Bubbling Area (m/s) 3.7822-002 11_Main Tos
“ | n
Figura 4- 30: Resultados del dimensionamiento de la columna T-001.

Finalmente, una vez detallado los datos y especificaciones de la columna T-001, se

visualiza en la Tabla 4-9 el balance de masa y energia de la misma.
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. Entrada Salidas
T-001 Corriente
11 12 13
Fraccion de 0 0 0
vapor
Flujo masico kg/h 52.692,70 | 26.690,89 26.001,81
Flujo molar kgmol/h 1.539,51 645,34 894,17
Temperatura °C 40 55,37 122,44
Presion kPa 550 520 540
Flujo mh 6541| 34,08 31,34
volumétrico
Peso 34,23 41,36 29,08
Molecular
Entalpia kd/kgmol 225607| -181.177 -245.239,976
molar
Flujo de calor kd/h -3,47TE+08 | -1,17E+08 -2,19E+08
Composicion
Oxido de kg/h 12.381,77| 12.380,53 1,24
propileno
Agua kg/h 3.910,03 2,47 3.907,56
Peroxido de kg/h 270,62 0,25 270,36
hidrogeno
Metanol kg/h 33.489,16 | 12.318,00 21.171,16
Oxigeno kg/h 42,29 42,29 6,17E-25
Propileno kg/h 1.947,35| 1.947,35 2,06E-13
Propilenglicol kg/h 651,49 | 7,76E-07 651,49
Fraccion masa
Oxido de 0,23 0,46 4,76E-05
propileno
Agua 0,07| 9,25E-05 0,15
Peroxido de 514E-03| 9,47E-06 0,01
hidrégeno
Metanol 0,64 0,46 0,81
Oxigeno 8,03E-04| 1,58E-03 2,37E-29
Propileno 0,04 0,07 7,94E-18
Propilenglicol 0,01| 291E-11 0,03
Q-05 kd/h -| 5,13E+07 -
Q-06 kJ/h 6,24E+07 -

Tabla 4- 9: Balance de masa y energia T-001.

4.6.2.7. Bomba P-002 e intercambiador de calor E-003

Luego de la separacion, la corriente superior que posee el 6xido de propileno, se

acondiciona para continuar con la purificacion del mismo.
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015

Q-07

Figura 4- 31: Bomba P-002 e intercambiador de calor E-003.

En las Tablas 4-10 y 4-11 se muestran las especificaciones de las corrientes.
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. Entrada Salida
P-002 Corriente
12 14
Fraccion de 0 0
vapor
Flujo masico kg/h 26.690,89 26.690,89
Flujo molar kgmol/h 645,34 645,34
Temperatura °C 55,37 55,68
Presion kPa 520 1.500
Flujo m¥/h 34,08 34,08
volumétrico
Peso
Molecular 41,36 41,36
Entalpia kd/kgmol 181.177|  -181.105
molar
Flujo de calor kJ/h -1,17E+08| -1,17E+08
Composicion
Oxido de kg/h 12.38053| 12.380,53
propileno
Agua kg/h 2,47 2,47
Peroxidode ), 0,25 0,25
hidrégeno
Metanol kg/h 12.318,00 12.318,00
Oxigeno kg/h 42,29 42,29
Propileno kg/h 1.947,35 1.947,35
Propilenglicol kg/h 7,76E-07 7,76E-07
Fraccion masa
Oxido de 0,46 0,46
propileno
Agua 9,25E-05 9,25E-05
Perdxido de 9.47E-06|  9,47E-06
hidrégeno
Metanol 0,46 0,46
Oxigeno 1,58E-03 1,58E-03
Propileno 0,07 0,07
Propilenglicol 2,91E-11 2,91E-11
Q-07 kJ/h 4,67TE+04 -

Tabla 4- 10: Balance de masa y energia P-002.
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. Entrada Salida
E-003 Corriente
14 15
Fraccion de 0 0
vapor
Flujo masico kg/h 26.690,89 26.690,89
Flujo molar kgmol/h 645,34 645,34
Temperatura °C 55,68 50
Presion kPa 1.500 1.450
Flujo m¥/h 34,08 34,08
volumétrico
Peso
Molecular 41,36 41,36
Entalpia kd/kgmol -181.105|  -181.905
molar
Flujo de calor kJ/h -1,17E+08| -1,17E+08
Composicion
Oxido de kg/h 12.38053| 12.380,53
propileno
Agua kg/h 2,47 2,47
Peroxidode ), 0,25 0,25
hidrégeno
Metanol kg/h 12.318,00 12.318,00
Oxigeno kg/h 42,29 42,29
Propileno kg/h 1.947,35 1.947,35
Propilenglicol kg/h 7,76E-07 7,76E-07
Fraccion masa
Oxido de 0,46 0,46
propileno
Agua 9,25E-05 9,25E-05
Perdxido de 9.47E-06|  9,47E-06
hidrégeno
Metanol 0,46 0,46
Oxigeno 1,58E-03 1,58E-03
Propileno 0,07 0,07
Propilenglicol 2,91E-11 2,91E-11
Q-08 kJ/h - 5,16E+05

Tabla 4- 11: Balance de masa y energia E-003.

4.6.2.8. Columna de destilacion T-002

El objetivo de esta columna, es despojar a la corriente 015 del propileno que no
reacciond y recircularlo al inicio del proceso y de esta forma, obtener por el fondo, el

oxido de propileno con parte de metanol, que posteriormente se terminan de purificar.

Para poder definir las especificaciones de la T-002, se debe realizar una simulacion de la
separacion mediante el método corto, que permite obtener una aproximacion, para luego

simularlo mediante el método riguroso.
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Es por esto, que a continuacion se muestran los datos de referencias obtenido mediante

la Shortcut column, Figura 4-32, 4-33, 4-34 y 4-35.

*15

—)

17

ﬁ

*Q-09
*Q-10

e

*T-002

)
*16

Figura 4- 32: Shortcut columna *T-002.

@ Shortcut Column: *T-002 O *
Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |
Design Name  *T-002 Condenser Duty
Connections *Q-09 -
Parameters Zoe
User Variables
Notes Distillate
17 A
Inlet 1 | =t S
*15 - 2
)- Reboiler Duty
Fluid Package - Q-10 -
| Produccién de dxido de prop ™ -
n-1 -
 Top Product Phase n Bottoms
@ Liquid © Vapour *16 -
=
Cilgreied
Figura 4- 33:Método corto para la simulacion, *T-002.
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@ Shortcut Column: *T-002 — O X
Design | Rating I Worksheet | Performance I Dynamics |
Design  Components
Connections Component Mole Fraction
Parameters Light Key in Bottoms Propene 0,0200
User Variables Heavy Key in Distillate 12C30xide 0,0001
Motes
~Pressures
Condenser Pressure 1300,000 kPa
Reboiler Pressure 1400000 kPa
~ Reflux Ratios
External Reflux Ratic 1.700
Minimum Reflux Ratio 1,525

Figura 4- 34: Especificaciones de la *T-002.

E‘ Shertcut Colummn: *T-002 - O X

| Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |

Performance  Trays
Minimum Number of Trays 5384
Actual Number of Trays 14,615
Optimal Feed Stage 14,067
 Temperatures
Condenser [C] -27.76
Reboiler [C] 1381
~ Flows
Rectify Vapour [kgmole/h] 67,555
Rectify Liquid [lkgmeole/h] 432 535
Stripping Vapour [kgmole/h] 67,555
Stripping Liquid [kgmole/h] 088,994
Condenser Duty [kJ/h] -1287068,771
Rebailer Duty [ki/h] 14029100,185

Figura 4- 35: Datos obtenidos en la *T-002.

Cabe destacar, que estos datos obtenidos, son datos de referencia que pueden ayudar a
simular la separacion mediante la el método riguroso, es decir, es una primera

aproximacion para comenzar a especificar los datos T-002, y evaluar su desempeiio.
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Luego, se realizaran los ajustes necesarios en la columna de destilacion T-002, para

lograr la convergencia de la misma.

Por lo tanto, luego de este analisis, a continuacion, se plasman los datos tenidos en

cuenta para la simulacion de la T-002.

= N

J Q-09
-

> 017

RS o1

—
016

T-002
Figura 4- 36:Columna de destilacion T-002.
Debido a que se consider6 una eficiencia del 80% en cada etapa, es decir, en cada plato

de la columna, el nimero de platos reales para esta torre es de 21.

) Column: T-002 / COL2 Fluid Pkg: Produccitin de dxido de propileno / PRSV

X
Design | Parameters | Side Ops | Intemals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |
Design Column Name ~ T-002 Sub-FlowsheetTag  COL2 Condenser
Connections ® Total ©partial O Full Reflux
Monitor
Specs Condenser Energy Stream
— P
Specs Summary| | 09 - Delta P
Subcooling 0,000 kP Ovhd Liquid Cutlet
Notes = —
S~ 017 -
1
2 P cond Optional Side Draws
Inlet Streams Num of | 1300 kPa . . F—
Stream Inlet Stage Stages e L Rels
Sty
015 9_Main Towe n= 21 << Stream >
<< Stream >> P
1400 kP:
= 2 Reboiler Energy Stream
n <« Q0 -
n+l Delta P Bottoms Liquid Outlet
+ 0.0000 kPa 016 -
Stage Numbering
@TopDown O Bottom Up
Edit Trays.
b | cobmnenen [ e[ e | S ¢ ;<O o

Figura 4- 37: Alimentacion y etapas de la T-002.
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Se utilizaron 21 etapas en la columna, con una alimentacion que se ubic6 en la etapa 15,
con el objetivo de que el propileno salga con alta pureza por el tope, y recuperar el

mayor porcentaje de 6xido de propileno por el fondo.

ﬁ Column: T-002 / COL2 Fluid Pkg: Produccién de éxido de propileno / PRSY - X
Design | Parameters | Side Ops | Internals | Rating | Worksheet | Performance | Flowshest | Reactions | Dynamics |
Design Optional Checks Profile
Connections [ imputSummery | [ Viewinitisl Estimates.. | Temperature vs. Tray Position from Top
Monitor 1600
S — ® Temp = —
Specs Summary ‘ Iter Step. Equilibrium Heat / Spec ‘ s 1200 E = 7
Subcooling fows 2%
Nots E el
otes 0,00 J— e
0000 Frr
0 10 15 ) 2
Specifications
Specified Value Current Value Wt. Error Active Estimate | Current

Reflux Ratio 2,200 2200 00000 ~ ~

Distillate Rate <empty> 4782 <empty> [ c2 r

Reflux Rate <empty> 1052 <empty> [ ~ -

Btms Prod Rate <empty> 5975 <empty> [ ~ r

Comp Recovery 1,0000 0,9997 00002 [0 ~ [m]

Comp Recovery - 2 09990 09990 00000 M ¥ ¥

Comp Fraction 0,9870 0,5010 3854 [0 ~ -

Comp Recovery - 3 0.9990 00997 o000z [ ~ r

[ view. | [ AddSpec. | [ GroupAcive | [  Updatelnactive | pegreesoffreedom 0

porie [ comimmme || ][ e | N - r- O s

Figura 4- 38:Especificaciones definidas para T-002.

Teniendo el reflujo obtenido mediante el método corto, la columna se optimizé para
lograr el 6xido de propileno por el fondo, para lo cual, se necesitd un reflujo mayor al
obtenido por el método corto. De lo contrario, parte del 6xido de propileno se pierde

con la corriente de tope.

Se tildo preferentemente el reflujo y la mayor recuperacion del 6xido de propileno, y

que la columna trabaje en base a estos.

Por otra parte, una vez lograda la convergencia de la columna T-002, se definieron los
internos de la columna de destilacion, obteniendo también el didmetro y altura de las

misma. A continuacion, se plasman las especificaciones de disefio de la misma.
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B Column: T-002/ COL2 Fluid Pkg: Produccién de éxido de propileno / PRSY

-
rameters | Side Gps | Internals | Rating | Worksheet | | Flowsheet | Reactions | Bynamics |
2 Active [Internals-1 ~|  Column Description Internals Input Complete
[ AddNew | [ nuos Duplicate | [ Import Template | [ Export Template | | View Internals Summary
Tray Spacing /
- - | start £nd Internal | Tray/Packing | Numberof Packing | Packing Packing Section Packed | Diameter ]
Seation - e Stage e Type Type Passes Vendor Material Dimension Height [m] e
[m]
€5-1 1_Main Tower 21_Main Tow Interactive Sizing Trayed Flex-A18 1 0,6300 1,460
-
Include Static Vapor Head in Pressure Drop Calculations
Calculate Pressure Drop Across Sump
Diameter
- — |
@ Liquid Residence Time ‘5000 seconds
© Liquid Level ‘
[ View Hydraulic Plots ] [ Export Pressure Drop from Top ] [ Export Pressure Drop from Bottom ] [ | [ Send To Rating ]
B e ey e
Figura 4- 39:Internos de la columna de destilacion T-002
B CS-1®Main Tower @COLZ: Geometry
| Geometry | Results | Messages |
Tray Geometry Mams €51 Start Stage  1_Main Tower End Stage  21_MainTower  Status  Actve Mode @ Interactive Siing ) Rating
Geometry _
Dicketed/Swept-Back Weirs  IMEa Type @ Trayed ) Packed
G 5 —
sametry summary TrayType  |FlexA18  +|  NumberOfPasses ¢ E
Design Parameters /=
Motes
Leg Length Valve Material | Carbon Sres! =
0,312 in (7,95 mm) ~
—
Sitle Downcomer Width
| Top 978 mm - Side Weir Length
aEm -
5 Zottom 78 mm -
Vslve Thickness | 18 Gauge -
©) Numiber of valves 18
® Number of Valves Per Active Area 7500 Dismeter
[+6 14 m -
Dack Thickness auge Weir Height
6350 mm 80 mm -
P E— Tray
Balance Downcomers Bassd On | | Downcomer Clearsnce bl
— s 1 ) 063 m -
[7] Active Area Under Downcomer 2 |mm_ = =4 !
|
~Weir :
@ Mone
) Picksted
) Swept-back
= : o i s

Figura 4- 40: Especificaciones de los internos de la columna T-002.
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B C5-1@Main Tower @COL2: Geometry

:Gaumetry Results Mess.ages-

Tray Results  ame 51 Status  Active
Summary
By Tray Section Starting Stage 1__Main Tower
Section Ending Stage 21_Main Tower
Tray Type Flax-A13
Mumber Of Paszes 1
Tray Spacing [m] 06300
Section Diarmeter [m] 1.460
Section Height [rm] 13.23
Section Pressure Drop [mbar] 1521
Section Head Loss [mm] 2445
| Trays With Weeping Maone |
Limiting Conditions
Property \izlue Tray Location
haximum % Jet Flood (%) 4973 18_Main Ton
haximurm % Downcomer Backup [Aerated) (%) 4874 18_Main Ton
haximurm Downcomer Loading {m3/h-ma2) 1396 18_Main Ton g
haximurm Weir Loading (m3,/h-m) 9228 18_Main Ton g
haximurm Aerated Height Creer Weir (mm) 194.9 18__Main Ton
Maximumm % Approsch To System Limit (%) 2045 18_Main Ton
haximurmn Cs Based On Bubbling Area (mys) 2.280e-002 18__Msain Tos
i m b

Figura 4- 41: Resultados del dimensionamiento de la columna T-002.

Finalmente, una vez detallado los datos y especificaciones de la columna T-002, se

visualiza en la Tabla 4-12, el balance de masa y energia de la misma.
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. Entrada Salidas
T-002 Corriente
15 16 17
Fraccion de 0 0 0
vapor
Flujo masico kg/h 26.690,89 24.688,81 2.002,07
Flujo molar kgmol/h 645,34 597,52 47,82
Temperatura °C 50 142,27 2
Presion kPa 1.450 1.400 1.300
Flujo mé/h 34,08 30,29 3,79
volumétrico
Peso 41,36 41,32 41,87
Molecular
Entalpia kd/kgmol -181.905 -182.929 1.431
molar
Flujo de calor kd/h -1,17E+08 -1,09E+08 6,84E+04
Composicion
Oxido de kg/h 12.38053|  12.368,15 12,38
propileno
Agua kg/h 2,47 2,44 0,03
Peroxido de kg/h 0,25 025  2,19E-06
hidrégeno
Metanol kg/h 12.318,00 12.317,38 0,61
Oxigeno kg/h 42,29 1,97E-14 42,29
Propileno kg/h 1.947,35 0,59 1.946,76
Propilenglicol kg/h 7,76E-07 7,76E-07 1,33E-15
Fraccion masa
Oxido de 0,46 050  6,18E-03
propileno
Agua 9,25E-05 9,88E-05 1,54E-05
Peroxido de 9,47E-06|  1,02E-05  109E-09
hidrégeno
Metanol 0,46 0,50 3,06E-04
Oxigeno 1,58E-03 7,97E-19 0,02
Propileno 0,07 2,38E-05 0,97
Propilenglicol 2,91E-11 3,15E-11 6,65E-19
Q-09 kd/h - 2,53E+06 -
Q-10 kJ/h 1,07E+07 -

Tabla 4- 12: Balance de masa y energia de T-002.

4.6.2.9. Valvula VLV-003 e intercambiador de calor E-005

Luego de la columna de destilacion T-002, la corriente 016 que posee todo el 6xido de

propileno y parte de metanol, se acondiciona para pasar a la Gltima columna de

separacion y obtener el 6xido de propileno con la pureza buscada.
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—— —
Q-11

]
016 021 022

VLV-003 E_ 005

Figura 4- 42: Valvula VLV-003 e intercambiador de calor E-005.

En la Tabla 4-13 y 4-14 se observan las condiciones de las corrientes.

. Entrada Salida
VLV-003 Corriente
16 21
Fraccion de 0 0,201
vapor
Flujo mésico kg/h 24.688,81 24.688,81
Flujo molar kgmol/h 597,52 597,52
Temperatura °C 142,27 107,60
Presion kPa 1.400 600
Flujo mé/h 30,29 30,29
volumétrico
Peso
Molecular 4132 4132
Entalpia 5 gmol -182.929|  -182.929
molar
Flujo de calor kJ/h -1,09E+08 | -1,09E+08
Composicion
Oxido de kg/h 12.368,15| 12.368,15
propileno
Agua kg/h 2,44 2,44
Peroxidode . 0,25 0,25
hidrégeno
Metanol kg/h 12.317,38 12.317,38
Oxigeno kg/h 1,97E-14 1,97E-14
Propileno kg/h 0,59 0,59
Propilenglicol kg/h 7,76E-07 7,76E-07
Fraccion masa
Oxido de 0,50 0,50
propileno
Agua 9,88E-05 9,88E-05
Peroxido de 1,02E-05|  1,02E-05
hidrogeno
Metanol 0,50 0,50
Oxigeno 7,97E-19 7,97E-19
Propileno 2,38E-05 2,38E-05
Propilenglicol 3,15E-11 3,15E-11

Tabla 4- 13: Balance de masa y energia de VLV-003.
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. Entrada Salida
E-005 Corriente
21 22
Fraccion de 0,201 0
vapor
Flujo masico kg/h 24.688,81 24.688,81
Flujo molar kgmol/h 597,52 597,52
Temperatura °C 107,60 50
Presion kPa 600 550
Flujo m¥/h 30,29 30,29
volumétrico
Peso
Molecular 4132 4132
Entalpia kd/kgmol -182.929|  -197.260
molar
Flujo de calor kJ/h -1,09E+08 | -1,18E+08
Composicion
Oxido de kg/h 12.368,15| 12.368,15
propileno
Agua kg/h 2,44 2,44
Peroxido de kg/h 0,25 0,25
hidrégeno
Metanol kg/h 12.317,38 12.317,38
Oxigeno kg/h 1,97E-14 1,97E-14
Propileno kg/h 0,59 0,59
Propilenglicol kg/h 7,76E-07 7,76E-07
Fraccion masa
Oxido de 0,50 0,50
propileno
Agua 9,88E-05 9,88E-05
Peroxido de 102E-05|  1,02E-05
hidrégeno
Metanol 0,50 0,50
Oxigeno 7,97E-19 7,97E-19
Propileno 2,38E-05 2,38E-05
Propilenglicol 3,15E-11 3,15E-11
Q-11 kJ/h - 8,56E+06

Tabla 4- 14: Balance de masa y energia de E-005.

4.6.2.10. Columna de destilacion T-003

Finalmente, una vez acondicionada la corriente 022, se encuentra en condiciones de
ingresar a la T-003, con el objetivo de recuperar por el tope el 6xido de propileno con la

composicion buscada, y por el fondo el metanol, que se retornard al inicio del proceso.

Al igual que las demas columnas, para poder definir las especificaciones de la T-003, se
debe realizar una simulacion de la separacion mediante el método corto, que permite

obtener una aproximacion, para luego simularlo mediante el método riguroso.
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Es por esto, que a continuacion se muestran los datos de referencias obtenido mediante

la Shortcut column, Figura 4-43, 4-44, 4-45 y 4-46.

)

*023

*022

—
*Q-12

*T-003

Figura 4- 43: Shortcut columna *T-003.

—
*Q-13

ﬁ

*025

@ Shortcut Column: *T-003 O X
Design | Rating | Worksheet | Performance I Dynamics |
Design MName  *T-003 Candenser Duty
Connections. *Q-12 -
Parameters -~
-
User Variables
Notes Distillate
*023 -
Inlet 1 |- >
022 - 2
: == Rebeiler Duty
Fluid Package = Q12 -
| Produccién de dxido de prog ™ -
n-1 -
~ Top Product Phase n Bottoms
@) Liguid ) Vapour *025 -
=
Figura 4- 44: Método corto para la simulacion, *T-003.
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ED Shortcut Column: *T-003 — O K
Design | Rating I Worksheet | Performance I Cynamics |
Design ~ Components
Connections . ) Component Male Fraction
Parameters Light Key in Bottoms 12C30xide 0,0030
User Variables Heavy Key in Distillate Methanol 0,0100
Motes
~Pressures
Condenser Pressure 110,000 kPa
Reboiler Pressure 150,000 kPa
~Reflux Ratios
External Reflux Ratic 2,450
Minimum Reflux Ratio 2,400

() (grorec

Figura 4- 45: Especificaciones de la *T-003.

ED Shortcut Column: *T-003 — O *

| Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |

Performance r Trays

Minimum Number of Trays 9,920
Actual Number of Trays 33,538
Optimal Feed Stage 16,978
 Temperatures
Condenser [C] 3718
Reboiler [C] 7741
~ Flows
Rectify Vapour [kgmaole/h] 687,263
Rectify Liquid [kgmole/h] 488,057
Stripping Vapour [kgmole/h] 687,263
Stripping Liquid [kgmole/h] 1390,879
Condenser Duty [kJ/h] -18837200,629
Reboiler Duty [kl/h] 20798974,073

. (5o

Figura 4- 46: Datos obtenidos en la *T-003.

Una vez simulad el método corto, se empiezan a cargar los datos para obtener la

columna T-003.

Pichulmay, Manuel Jests- Kevin Nicolas Sanchez




Produccién de 6xido de propileno

Al igual que en las anteriores, estos datos sirven de referencia para la simulacion de

columna con el método riguroso.

Se realizaron los ajustes correspondientes, para lograr la convergencia de la misma T-

003. A continuacidn, se muestra lo anteriormente dicho.

—
Q-12
—
— > 023
022

T-003

Figura 4- 47: Columna de destilacion T-003.

Debido a que se considerd una eficiencia del 80% en cada etapa, es decir, en cada plato

de la columna, el nimero de platos reales para esta torre es de 43.

B Column: T-002 / COL2 Fluid Pkg: Produccién de éxido de prepilene / PRSV

- %
Design | Parameters | Side Ops | Internals | Rating | Worksheet | Performance | Flowshest | Reactions [ Dynamics |
Design Column Name  T-003 Sub-Flowsheet Tag coL3 Condenser
Connections @ Total © Partial O Full Reflux
Manitor
Specs Condenser Energy Stream
— P
Specs Summary| | @12 - Delta P
Subcooling 0,0000 4Pa Ovhd Liquid Outlet
Notes —
— 023 -
1
2 P cond Optional Side Draws
Inlet Streams. Nem o | 1100 kP : . —
Stream Inlet Stage Stages 'Eas'" L s
tr
022 28_Main Tov n= 43 S Stream >>
<< Stream >> PED
= 150.0kPa Reboiler Energy Stream
n - Q-13 -
n+l Delta P Bottoms Liquid Outlet
* 0,0000 kPa 025 -
Stage Numbering
@ Top Down ) Bottom Up
Edit Trays..
Lo | e [ e [ e | ¢ < v o

Figura 4- 48: Alimentacion y etapas de la T-003.
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En este caso, se utilizaron 43 etapas, tomando como referencia las obtenidas en el

Produccién de 6xido de propileno

método corto. La alimentacion se introdujo en la etapa 28, ya que, de lo contrario, el

oxido de propileno obtenido no alcanzaba el tiempo necesario para obtener la pureza

adecuada y contenia grandes cantidades de metanol.

T Column: T-003 / COL3 Fluid Pkg: Produccién de éxido de propilenc / PRSV x
Design | Paremeters | Side Ops | Intemals | Rating | Werkshest | Performance | Flowshest | Reactions | Cynamics |
Design Optional Checks Profile
Connections [ mputSummary | [ ViewInitia Estimates.. | Temperature vs. Tray Position from Top
Monitor - : =
P I == =
Specs - D g = I =
Specs Summary ‘Her Step Equilibrium Heat / Spec © Press. .00 I
Subcooling Oflows 50 J@
Notes : E = 1
500 F—== -
3500 T -
o 0o o2 3 0 3 4 4
Specifications
Specified Value Current Value Wt. Error Active | Estimate Current

Refiux Ratio 1,601 133% 063 7 r

Distillate Rate <empty> 2153 <empty> [ ¥ [nl

Reflux Rate <empty> 2883 <empty> [ ~ [nl

Btms Prod Rate <empty> 3822 <empty> [ =4 -

Comp Recavery 09990 09990 o000 P 4 2

Comp Fraction 09934 09934 o0 M ~ "

[ View.. ] [ Add Spec.. ] [ Group Active ] [ Update Inactive ] Degrees of freedom 0

o [ commmer [ o [ re | N - Ovies ] reres

Figura 4- 49: Especificaciones definidas para T-003.

Para que la columna convergiera, se tomaron los datos de referencia de la recuperacion

del 6xido de propileno, y la pureza del mismo.

Por otra parte, una vez lograda la convergencia de la columna T-003, se definieron los

internos de la columna de destilacion, obteniendo también el didmetro y altura de las

misma. A continuacion, se detallan las especificaciones de disefio de la misma.
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[FD Column: T-003 / COL3 Fluid Pkg: Produccién de xido de propilens / PRSV

- x
rameters | Side Ops | Internals | Rating | Workshest | Performance | Flowsheet | Reactions [ Dynamics |
9 Active Column Description Intemals Input Complete
[ addnew | o | ][ ouplicate | [ import Tempiate | [ Export Template | [ View Internals Summary
Tray Spacing /
- - s End Internal | Tray/Packing | Numberof Packing | Packing Packing Section Packed | Diameter
= | ey Stage LI Type | Type Passes  |Vendor | Material Dimension Height | D
[m]
€S-1 1_Main Tower 43_Main Tow Interactive Sizing Trayed Flex-A18 1 0,3500 2,900
-
Include Static Vapor Head in Pressure Drop Calculations:
Caleulste Pressure Drop Across Sump
Diameter |
- - © Liguid Residence Time 50,00 seconds
© Liquid Level |
[ View Hydraulic Plots_| | Export Pressure Drop fromTop. | [ Export Pressure Drop from Battom | | 11 fatng | [ SendToRating |
C I commeen e ][ ren | N -t [ o

Figura 4- 50:Internos de la columna de destilacion T-003.

B Cs-1@Main Tower @COL3: Geometry

Geometry || Results | Messages |
Tray Geometry Mame C5-1 StartStage  1_Main Tower ThdStsge  A3_MainTowsr  Ststus  Active Mode @ Interactive Sizing () Rating
Geometry N
Dicketed/Swept-Back Weirs| Mt=mal Type @ Trayed ) Packed
Geometry Summary TrayType |Flex-A18 = NumberOfPasses ; E
Design Parameters St
Motes
g Ponoh Valve Material Carbon Stee! =
0.438in (11.13 m
Sicle Downcomer Widith
Top 350 mm - Side Wisir Length
1288 m v
Bottom 30 mm v
Valve Thickness | 18 Gauge =
© Number of Valves 427
@ Number of Valves Der Active Area 75,00 Diamster
) s 29 m -
Deck Thickness auge VWeir Height
1
6350 mm 50 mm -
+
PP — Tray §
Balance Downcomers Based On | | Douncomer Clearance 1=y sR=aa
- 1 035 m -
[T] Active Area Under Downcomer 373 mm v I
~Weir
@ Mone
) Picksted
) Swept-back

Figura 4- 51: Especificaciones de los internos de la columna T-003.
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B Cs-1@Main Tower @COL3: Geometry

| Geometry | Results | Messages

Figura 4- 52:Resultados del dimensionamiento de la columna T-003.

Por ultimo, en la Tabla 4-15 se realiza el balance de masa y energia de la T-003.

Tray Results  ame 51 Status  Active
Summary
By Tray Section Starting Stage 1__Main Tower
Section Ending Stage A3 __Main Tower
Tray Type Flax-A13
Mumber Of Paszes 1
Tray Spacing [m] 03500
Section Diarmeter [m] 2,900
Section Height [rm] 15,05
Section Pressure Drop [mbar] 1785
Section Head Loss [mm] 23T
Trays With Weeping Maone |
Limiting Conditions
Property \izlue
haximurmn % Jet Flood (%) EER
haximurm % Downcomer Backup [Aerated) (%) 4223
haximurm Downcomer Loading {m3/h-ma2) 9709
haximurm Weir Loading (m3,/h-m) 23.43
haximurm Aerated Height Creer Weir (mm) 51,05
Maximumm % Approsch To System Limit (%) 1713
haximurmn Cs Based On Bubbling Area (mys) 3,110e-002
‘| m

Tray
28__Main Ton
28__Main Ton
28__Main Ton
28__Main Ton
28__Main Ton
1_Main Tow
1_Main Tow
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. Entrada Salidas
T-003 Corriente
22 23 25
Fraccion de 0 1,82E-06 0
vapor
Flujo masico kg/h 24.688,81 12.437,87 12.250,94
Flujo molar kgmol/h 597,52 215,29 382,23
Temperatura °C 50 37,23 77,61
Presion kPa 550 110 150
Flujo mé/h 30,29 14,89 15,39
volumétrico
Peso 41,32 57,77 32,05
Molecular
Entalpia kd/kgmol 197.260|  -120815  -238.663
molar
Flujo de calor kd/h -1,18E+08| -2,60E+07  -9,12E+07
Composicion
Oxido de kg/h 12.368,15| 12.35578 12,37
propileno
Agua kg/h 2,44 9,36E-05 2,44
Peroxido de kg/h 025  6,39E-09 0,25
hidrégeno
Metanol kg/h 12.317,38 81,50 12.235,88
Oxigeno kg/h 1,97E-14 1,97E-14 4,81E-57
Propileno kg/h 0,59 0,59 7,89E-22
Propilenglicol kg/h 7,76E-07 1,96E-28 7,76E-07
Fraccion masa
Oxido de 0,50 099  1,01E-03
propileno
Agua 9,88E-05 7,53E-09 1,99E-04
Peroxido de 102E-05| 514E-13  2,06E-05
hidrégeno
Metanol 0,50 6,55E-03 1,00
Oxigeno 7,97E-19 1,58E-18 3,93E-61
Propileno 2,38E-05 4,72E-05 6,44E-26
Propilenglicol 3,15E-11 1,58E-32 6,34E-11
Q-12 kd/h -|  1,38E+07 -
Q-13 kJ/h 1,44E+07 -

Tabla 4- 15: Balance de masa y energia de la T-003.

4.6.2.11. Bomba P-003

Una vez obtenida la corriente 023 que contiene el 6xido de propileno en

especificaciones, éste se bombea al tanque para tal fin.
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024

RN
P-003  Oxido de
Propileno
a Tanque

Q-14

Figura 4- 53:Bomba P-003 de oxido de propileno.

A continuacion, se muestra el balance de masa de la bomba P-003.
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. Entrada Salida
P-003 Corriente
23 24
Fraccion de 1,82E-06 0
vapor
Flujo masico kg/h 12.437,87 12.437,87
Flujo molar kgmol/h 215,29 215,29
Temperatura °C 37,23 37,41
Presion kPa 110 500
Flujo m¥/h 14,89 14,89
volumétrico
Peso
Molecular 57,77 57,77
Entalpia kd/kgmol -12.0815|  -12.0778
molar
Flujo de calor kJ/h -2,60E+07 | -2,60E+07
Composicion
Oxido de kg/h 12.355,78| 12.355,78
propileno
Agua kg/h 9,36E-05 9,36E-05
Peroxido de kg/h 6,39E-09|  6,39E-09
hidrégeno
Metanol kg/h 81,50 81,50
Oxigeno kg/h 1,97E-14 1,97E-14
Propileno kg/h 0,59 0,59
Propilenglicol kg/h 1,96E-28 1,96E-28
Fraccion masa
Oxido de 0,99 0,99
propileno
Agua 7,53E-09 7,53E-09
Peroxido de 514E-13|  514E-13
hidrégeno
Metanol 6,55E-03 6,55E-03
Oxigeno 1,58E-18 1,58E-18
Propileno 4,72E-05 4,72E-05
Propilenglicol 1,58E-32 1,58E-32
Q-14 kd/h 8,03E+03 -

Tabla 4- 16: Balance de masa y energia de la bomba P-003.

4.6.2.12. Bomba P-006 e intercambiador de calor E-006.

Luego de la columna T-002, la corriente que 017 es rica de propileno, por lo tanto, parte

se recircula al proceso, y la otra parte se utiliza como combustible en el proceso.
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018

TEE-004

Q-15
Figura 4- 54: Bomba P-006 e intercambiador de calor E-006.

Seguidamente, se muestra el balance de materia y energia de estos.
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. Entrada Salidas
TEE-004 Corriente
17 18 19
Fraccion de 0 0 0
vapor
Flujo masico kg/h 2.002,07 1.401,45 600,62
Flujo molar kgmol/h 47,82 33,47 14,35
Temperatura °C 2 2 2
Presion kPa 1.300 1.300 1.300
Flujo mé/h 3,79 2,65 1,14
volumétrico
Peso 41,87 41,87 41,87
Molecular
Entalpia kd/kgmol 1.431 1.431 1.431
molar
Flujo de calor kd/h 6,84E+04 4,79E+04 2,05E+04
Composicion
Oxido de kg/h 12,38 8,67 3,71
propileno
Agua kg/h 0,03 0,02 9,23E-03
Peroxido de kg/h 2,19E-06| 1,53E-06  6,57E-07
hidrégeno
Metanol kg/h 0,61 0,43 0,18
Oxigeno kg/h 42,29 29,60 12,69
Propileno kg/h 1.946,76 1.362,73 584,03
Propilenglicol kg/h 1,33E-15 9,33E-16 4,00E-16
Fraccion masa
Oxido de 618E-03| 618E-03  6,18E-03
propileno
Agua 1,54E-05 1,54E-05 1,54E-05
Peroxido de 109E-09| 109E-09  109E-09
hidrégeno
Metanol 3,06E-04 3,06E-04 3,06E-04
Oxigeno 0,02 0,02 0,02
Propileno 0,97 0,97 0,97
Propilenglicol 6,65E-19 6,65E-19 6,65E-19

Tabla 4- 17: Balance de masa y energia de TEE-004.
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. Entrada Salida
P-006 Corriente
19 20
Fraccion de 0 0
vapor
Flujo masico kg/h 600,62 600,62
Flujo molar kgmol/h 14,35 14,35
Temperatura °C 2 2,62
Presion kPa 1.300 2.000
Flujo m¥h 1,14 1,14
volumétrico
Peso
Molecular 4187 4187
Entalpia 31 amol 1.431 1.503
molar
Flujo de calor kJ/h 2,05E+04 2,16E+04
Composicion
Oxido de ka/h 371 371
propileno
Agua kg/h 9,23E-03 9,23E-03
Peroxido de kg/h 6,57E-07|  6,57E-07
hidrogeno
Metanol kg/h 0,18 0,18
Oxigeno kg/h 12,69 12,69
Propileno kg/h 584,03 584,03
Propilenglicol kg/h 4,00E-16 4,00E-16
Fraccion masa
Oxido de 6,18E-03|  6,18E-03
propileno
Agua 1,54E-05 1,54E-05
Peroxido de 109E-09|  1,09E-09
hidrégeno
Metanol 3,06E-04 3,06E-04
Oxigeno 0,02 0,02
Propileno 0,97 0,97
Propilenglicol 6,65E-19 6,65E-19
Q-15 kJ/h 1,03E+03 -

Tabla 4- 18: Balance de masa y energia de P-006.
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. Entrada Salida
E-006 Corriente
20 3
Fraccion de 0 1
vapor
Flujo masico kg/h 600,62 600,62
Flujo molar kgmol/h 14,35 14,35
Temperatura °C 2,62 50
Presion kPa 2.000 1.950
Flujo m¥h 1,14 1,14
volumétrico
Peso
Molecular 4187 4187
Entalpia 31 amol 1.503 18.816
molar
Flujo de calor kJ/h 2,16E+04 2,70E+05
Composicion
Oxido de ka/h 371 371
propileno
Agua kg/h 9,23E-03 0,01
Peroxido de kg/h 6,57E-07 | 657E-07
hidrégeno
Metanol kg/h 0,18 0,18
Oxigeno kg/h 12,69 12,69
Propileno kg/h 584,03 584,03
Propilenglicol kg/h 4,00E-16 4,00E-16
Fraccion masa
Oxido de 6,18E-03 | 6,18E-03
propileno
Agua 1,54E-05 1,54E-05
Peroxido de 109E-09 | 1,09E-09
hidrégeno
Metanol 3,06E-04 3,06E-04
Oxigeno 0,02 0,02
Propileno 0,97 0,97
Propilenglicol 6,65E-19 6,66E-19
Q-16 kJ/h - 2,48E+05

Tabla 4- 19: Balance de masa y energia de E-006.

4.6.2.13. Valvula VLV-002 e intercambiador de calor E-004.

La corriente 013 que sale de la columna T-001, contiene parte de metanol, agua,

peréxido de hidrogeno que no reacciono, y subproductos no deseados.
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Q-17

013 027 028
VLV-002 £.004

Figura 4- 55: Valvula VLV-002 e intercambiador de calor E-004.

Por lo tanto, esta corriente se acondiciona para que ingrese a la T-004, donde se termina
de recuperar todo el metanol restante. El balance de masa y energia se muestra en las

siguientes tablas.

. Entrada Salida

VLV-002 Corriente
13 27
Fra\‘;;’;)%? de 0 0,076
Flujo mésico kg/h 26.001,81 26.001,81
Flujo molar kgmol/h 894,17 894,17
Temperatura °C 122,44 103,89
Presion kPa 540 300
voILIJ:rIr:Jé(t)rico m/h 3134 3134
Egtgllga kIkgmol | 545739 9755 | 245239,9755
Flujo de calor kd/h -2,19E+08| -2,19E+08

Composicion
g’;ﬁfeﬂg kg/h 1,24 1,24
Agua kg/h 3.907,56 3.907,56
Pﬁ{%ggﬂ? kg/h 270,36 270,36
Metanol kg/h 21.171,16 21.171,16
Oxigeno kg/h 6,17E-25 6,17E-25
Propileno kg/h 2,06E-13 2,06E-13
Propilenglicol kg/h 651,49 651,49
Fraccion masa

;’éﬁfeﬂg 4,76E-05|  4,76E-05
Agua 0,15 0,15
Metanol 0,81 0,81
Oxigeno 2,37E-29 2,37E-29
Propileno 7,94E-18 7,94E-18
Propilenglicol 0,03 0,03

Tabla 4- 20: Balance de masa y energia de VLV-002.
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. Entrada Salida
E-004 Corriente
27 28
Fraccion de
vapor 0,076 0
Flujo masico kg/h 26.001,81| 26.001,81
Flujo molar kgmol/h 894,17 894,17
Temperatura °C 103,89 90,00
Presién kPa 300 250
voltlj:rl:é?rico m/h 31,34 31,34
Peso
Molecular 29,08 29,08
Entalpia
molar Khgmol | 45230.98|  -250.169
Flujo de calor kd/h -2,19E+08| -2,24E+08
Composicion
Oxido de
propileno kg/h 1,24 1,24
Agua kg/h 3.907,56 3.907,56
Pe_rc')xlido de kg/h
hidrégeno 270,36 270,36
Metanol kg/h 21.171,16| 21.171,16
Oxigeno kg/h 6,17E-25 6,17E-25
Propileno kg/h 2,06E-13 2,06E-13
Propilenglicol kg/h 651,49 651,49
Fraccion masa
Oxido de
propileno 4,76E-05 4,76E-05
Agua 0,15 0,15
Peréxido de
hidrégeno 0,01 0,01
Metanol 0,81 0,81
Oxigeno 2,37E-29 2,37E-29
Propileno 7,94E-18 7,94E-18
Propilenglicol 0,03 0,03
Q-17 kd/h -|  4,41E+06

Tabla 4- 21: Balance de masa y energia de E-004.

4.6.2.14. Columna de destilacion T-004

La ultima columna del proceso, la T-004, tiene el objetivo de separar la mayor parte del
metanol, que es el solvente, y reutilizarlo en el proceso. Por otro lado, en el fondo saldra

el restante del perdxido de hidrogeno que no reacciono, agua formada, propilenglicol.

Se realiza la evaluacion por el método corto, para obtener algunos datos de referencia.
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*030

—
*Q-18

*T-004

==
*Q-19

)
*029

Figura 4- 56: Shortcut columna *T-004.

D shortcut Column: *T-004 O b4
Design | Rating I Worksheet | Performance I Dynamics |
Design Name  *T-004 Condenser Duty
Connections *Q-18 o
Parameters .
-
User Variables
Notes Distillate
*030 -
Inlet 1 | == =
*028 v 2
= Rebailer Duty
Fluid Package - ~q-19 .
Produccién de dxida d £
| roduccién de dxido de prog — -
 Top Product Phase (e Bottoms
@ Liquid ) Vapour *029 -
Ly
_
Figura 4- 57: Método corto para la simulacion, *T-004.
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ED Shortcut Colummn: *T-004 - O X
Design | Rating I Worksheet | Performance I Dynamics |
Design  Components
Connections . ) Component Mole Fraction
Parameters Light Key in Bottoms Methanol 0,0001
User Variables Heavy Key in Distillate H20 0,0001
Motes
~Pressures
Condenser Pressure 130,000 kPa
Reboiler Pressure 160,000 kPa
~ Reflux Ratios
External Reflux Ratio 1,600
Minimum Reflux Ratio 0,798

N, (oo

Figura 4- 58: Especificaciones de la *T-004.

ED Shortcut Column: *T-004 - O X
| Design | Rating I Worksheet | Performance | Dynamics |
Performance | Trays
Minimum Number of Trays 15,787
Actual Number of Trays 25,841
Optimal Feed Stage 12,241
~ Temperatures
Condenser [C] 7410
Reboiler [C] 1144
~ Flows
Rectify Vapour [kgmaole/h] 700,608
Rectify Liquid [kgmele/h] 431,143
Stripping Vapour [kgmole/h] 700,608
Stripping Liquid [kgmole/h] 916,993
Condenser Duty [kJ/h] -28059410,679
Reboiler Duty [k)/h] 28566156,754

Figura 4- 59: Datos obtenidos en la *T-004.

Luego, una vez realizado el método corto, se obtienen valores de referencia para realizar

el método riguroso.
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Q-18
030
028

Q-19
029

T-004

Figura 4- 60: Columna de destilacion T-004.

Debido a que se consider6 una eficiencia del 80% en cada etapa, es decir, en cada plato
de la columna, el nimero de platos reales para esta torre es de 31.

D Column: T-004 / COL4 Fluid Pkg: Produccién de éxido de propilenc / PRSV

- x
Design | Parameters | Side Ops | Intemals [ Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Gynamics |
Design Column Name  T-004 Sub-Flowsheet Tag coL4 Condenser
Cannections © Total © Partial © Full Reflux
Monitor
Specs Condenser Energy Stream

SpecsSummary| | Q18

- Delta P
Subcooling 00000 kPa Ovhd Liquid Qutlet
Notes =

S~— 030 -
1
2 P cond Optional Side Draws
Inlet Streams Num ot | 1300 ks . - —
Stream Inlet Stage Stages ream Lo maias
028 17_Main Tov n= 31 S Shmm e
<< Stream >> 2
160,0 kP:

= ° Rebailer Energy Stream

N <—— (g1 -
n+l Delta P Bottoms Liquid Outlet
)r 0.0000 kPa fo9

029 A

Stage Numbering
®TopDown O Bottom Up

Edit Trays...

Deiete ||

Column Enviranment.. | |

Update Outlets [ Ignored

Figura 4- 61: Alimentacion y etapas de la T-004.

Para este caso, la alimentacion se ubic6 en la etapa numero 17.
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(D Column: T-004/ COLA Fluid Pkg: Produccién de éxido de propileno / PRSV

Produccién de 6xido de propileno

Figura 4- 62: Especificacio

nes definidas para T-004.

- X
Design | Parameters | ide Ops | intemals | Rating | Worksheet | Flowsheet | Reactions | Dynamies |
Design ~Optional Checks Profile
Connections [ imputSummery | [ Viewinitial Estimates.. | Temperature vs. Tray Position from Top
Monitor - =
Specs — @Temp  1ipp Jo—Tpeems T
Specs Summary ‘ lter | Step Equilibrium Heat / Spec ‘ Press 10003 I
Subcooling ©Flows 003 -
Notes - o] !
7000 F— T T
0 s 10 5 2 2 30 35
~Specifications
Specified Value Current Value Wt Error | Active | Estimate | Current

Reflux Ratio 1,380 04230 06935 [ ~ [m]

Distillate Rate <empty> 6511 <empty> [ ~ r

Reflux Rate <empty> 2797 <empty> [ ~ [m]

Btms Prod Rate <empty> 2331 <empty> [ ~ r

Comp Recovery 0,9899 09970 00036 [ ~ [m]

Temperature 106,7¢C 1143 00151 [ 4 [m]

Temperature - 2 68.11C 74,18 00121 [ v [m]

Comp Recovery - 2 0,9900 0,8900 -00000 W ¥ 2

Comp Recovery - 3 0,9970 0,9970 00000 M ~ ~

[ vew. |[ Addspec. | [ GrowpAcive | [  Updateinactive | pegreesoffrecdom O
s comement [ | e | N (¢ ccs O lgrres

Para lograr la convergencia de la columna, se seleccionaron los parametros de mayor

recuperacion de metanol por el tope, y la mayor recuperacion de agua por el fondo.

Fijando estos parametros, se puede recircular la corriente de metanol al inicio del

proceso y retirar del proceso la corriente con agua y subproductos formados.

Por otro lado, se definen las especificaciones de los internos de la columna T-004.

D Column: T-004/ COL4 Fluid Pkg: Produccion de éxido de propileno / PRSV

rameters | Side Ops | Internals | Rating | Worksheet |

| Flowsheet | Reactions | Dynamics |

ing )
pi [ @

Internals Input Complete:

I j [ Duplicate ] [ Import Template. ] [ Export Template ] [View\ntema\sSummary
) Tray Spacing / |
n  n e - B e el bl B v B ol TR e Ll L
[m]
CS-1 1_Main Tower 31_Main Tow Interactive Sizing Trayed Flex-A18 1 0,6200

Liquid Residence Time
Liquid Level

-
Include Static Vapor Head in Pressure Drop Calculations
[T Calculate Pressure Drop Across Sump
Diameter
- —

60,00 seconds

[ View Hydraulic Plots_| [ Export Pressure Drop from Top

] [ Export Pressure Drop from Bottom |

Send To Rating

=

Column Environment... ] l Run ] [ Reset ]

Figura 4- 63: Internos de la columna de destilacion T-004.
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[ CS-1@Main Tower @ COL4: Geometry

Tray Geometry Mamz C5-1 SwrmSmge 1 Main Towsr EndStage  31_MainTower  Staws  Active Mode @ Imeractive Sizing ) Rating
Geometry
Dicketed/Swept-Back Weirs| |Memal Type @ Trayed ) Packed
m":z::;z? TrayType  |Flex-A18 =  MNumberOf Pssses E
MNotes
Leg Length Vahe Material Carbon Steel »
0.5 im (12.7 mm}) '_
y Side Downcomer Width
\/ ) Top 400 mm - Side Weir Length
ty — o o— 112 m -
o
Valve Thickness 18 Gauge
@ Number of Vaives 350
Deck Thickness |3 Gauge -| .
6350 mm 5167 mm - ::
Balsnce Downcomers Based On | | Downcomer Clesrance ““ys"::‘: -
[ Active Ares Undar Downcomer 3857 mm - ::_ "
~Weir
@ Mone
S
S
Figura 4- 64: Especificaciones de los internos de la columna T-004.
E} C5-1@Main Tower @COLY: Geometry
| Geometry | Results | Messages
Tray Results  pame (5-1 Status Active
Summary
By Tray Section Starting Stage 1__Main Tower
Section Ending Stage 31_Main Tower
Tray Type Flex-A18
Mumber Of Passes 1
Tray Spacing [m] 0,6200
Section Dhameter [m] 2,700
Section Height [m] 1922
Section Pressure Drop [mbar] 2390
Section Head Loss [mm] 3121
Trays With Weeping MNone
Limiting Conditions
Property Value Tray Location
Maximum 3z Jet Flood (35) 3853 17_Main T
Maximum % Downcomer Backup (Aerated) (3z) 36,69 17_Main To
Maximum Downcomer Loading (m3/h-m2) 81,56 17_Main Tos 3
Maxirmum Weir Loading (m3/h-m) 2249 17_Main To 4
Maximum Aerated Height Cwver Weir (mm) 709% 17_Main To
Maximum % Approach To System Limit (35) 2705 1_Main Tow
Maximum Cs Based On Bubbling Area (m/s) 5426e-002 1__Main Tow
‘| [ b
Figura 4- 65: Resultados del dimensionamiento de la columna T-004.
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Para finalizar, se realiza el balance de masa y energia de la columna T-004.

. Entrada Salidas
T-004 Corriente
28 29 30
Fraccion de 0 0 0
vapor
Flujo mésico kg/h 26.001,81 4.849,20 21.152,62
Flujo molar kgmol/h 894,17 233,09 661,08
Temperatura °C 90,00 114,25 74,18
Presion kPa 250 160 130
Flujo. m¥h 31,34 4,77 26,57
volumétrico
Peso 29,08 20,80 32,00
Molecular
Entalpia— 3gmol -250.169 |  -281.902  -239.438
molar
Flujo de calor kd/h -2,24E+08 -6,57E+07 -1,58E+08
Composicion
Oxido de kg/h 1,24 0,00 1,24
propileno
Agua kg/h 3.907,56 3.868,48 39,08
Peroxido de kg/h 270,36 265,74 4,62
hidrégeno
Metanol kg/h 21.171,16 63,49 21.107,68
Oxigeno kg/h 6,17E-25 8,96E-27 6,08E-25
Propileno kg/h 2,06E-13 1,22E-26 2,06E-13
Propilenglicol kg/h 651,49 651,49 6,66E-10
Fracciéon masa
Oxido de 476E-05| 154E-41  585E-05
propileno
Agua 0,15 0,80 1,85E-03
Peroxido de 0,01 005  2,19E-04
hidrégeno
Metanol 0,81 0,01 1,00
Oxigeno 2,37E-29 1,85E-30 2,87E-29
Propileno 7,94E-18 2,52E-30 9,76E-18
Propilenglicol 0,03 0,13 3,15E-14
Q-18 kJ/h - 3,77E+07 -
Q-19 kd/h 3,74E+07 -

Tabla 4- 22: Balance de masa y energia T-004.

4.6.2.15. Bomba P-004 y P-005.

Las corrientes recuperadas de la T-003 y T-004, corriente 025 y 030, son ricas en

metanol, por lo tanto, se recircularan al inicio del proceso.

Por otro lado, la corriente 005 representa la reposicion del metanol, ya que parte del

mismo se pierde en pequefias cantidades con las corrientes de salida. En consecuencia,

Pichulmay, Manuel Jests- Kevin Nicolas Sanchez 155



Produccién de 6xido de propileno

la corriente 005, repone esta cantidad perdida manteniendo un circuito cerrado de

metanol.

031 RCY-1 004

MIX-002 005

030
Q-20

MIX-003

Figura 4- 66: Bomba P-005 y P-004.

A continuacidn, se realiza el balance de masa y energia.
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. Entrada Salida
P-004 Corriente
30 31
Fraccion de 0 0
vapor
Flujo masico kg/h 21.152,62 21.152,62
Flujo molar kgmol/h 661,08 661,08
Temperatura °C 74,18 74,56
Presion kPa 130 2.000
Flujo m¥/h 26,57 26,57
volumétrico
Peso
Molecular 32,00 32,00
Entalpia kd/kgmol -230438|  -239.329
molar
Flujo de calor kJ/h -1,58E+08 | -1,58E+08
Composicion
Oxido de kg/h 1,24 1,24
propileno
Agua kg/h 39,08 39,08
Peroxidode ), 4,62 4,62
hidrégeno
Metanol kg/h 21.107,68 21.107,68
Oxigeno kg/h 6,08E-25 6,08E-25
Propileno kg/h 2,06E-13 2,06E-13
Propilenglicol kg/h 6,66E-10 6,66E-10
Fraccion masa
Oxido de 5,85E-05|  5,85E-05
propileno
Agua 1,85E-03 1,85E-03
Peroxido de 219E-04|  2,19E-04
hidrégeno
Metanol 1,00 1,00
Oxigeno 2,87E-29 2,87E-29
Propileno 9,76E-18 9,76E-18
Propilenglicol 3,15E-14 3,15E-14
Q-20 kJ/h 7,20E+04 -

Tabla 4- 23: Balance de masa y energia P-004.
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. Entrada Salida
P-005 Corriente
25 26
Fraccion de 0 0
vapor
Flujo masico kg/h 12.250,94 12.250,94
Flujo molar kgmol/h 382,23 382,23
Temperatura °C 77,61 78
Presion kPa 150 2.000
Flujo m¥/h 15,39 15,39
volumétrico
Peso
Molecular 32,05 32,05
Entalpia kd/kgmol -238.663|  -238.555
molar
Flujo de calor kJ/h -9,12E+07| -9,12E+07
Composicion
Oxido de kg/h 12,37 12,37
propileno
Agua kg/h 2,44 2,44
Peroxidode ), 0,25 0,25
hidrégeno
Metanol kg/h 12.235,88 12.235,88
Oxigeno kg/h 4,81E-57 4,81E-57
Propileno kg/h 7,89E-22 7,89E-22
Propilenglicol kg/h 7,76E-07 7,76E-07
Fraccion masa
Oxido de 101E-03|  1,01E-03
propileno
Agua 1,99E-04 1,99E-04
Peroxido de 206E-05|  2,06E-05
hidrégeno
Metanol 1,00 1,00
Oxigeno 3,93E-61 3,93E-61
Propileno 6,44E-26 6,44E-26
Propilenglicol 6,34E-11 6,34E-11
Q-21 kJ/h 4,15E+04 -

Tabla 4- 24: Balance de masa y energia P-005.
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. Entradas Salida
MI1X-002 Corriente
26 31 32
Fraccion de 0 0 0
vapor
Flujo mésico kg/h 12.250,94 21.152,62 33.403,56
Flujo molar kgmol/h 382,23 661,08 1.043,31
Temperatura °C 78 74,56 75,83
Presion kPa 2.000 2.000 2.000
Flujo mé/h 15,39 26,57 41,96
volumétrico
Peso 32,05 32,00 32,02
Molecular
Entalpia kd/kgmol 238555  -239.329|  -239.046
molar
Flujo de calor kd/h -9,12E+07  -1,58E+08| -2,49E+08
Composicion
Oxido de kg/h 12,37 1,24 13,61
propileno
Agua kg/h 2,44 39,08 41,51
Peroxido de kg/h 0,25 4,62 4,88
hidrégeno
Metanol kg/h 12.235,88 21.107,68 33.343,56
Oxigeno kg/h 4,81E-57 6,08E-25 6,08E-25
Propileno kg/h 7,89E-22 2,06E-13 2,06E-13
Propilenglicol kg/h 7,76E-07 6,66E-10 7,77E-07
Fraccion masa
Oxido de 101E-03  585E-05|  4,07E-04
propileno
Agua 1,99E-04 1,85E-03 1,24E-03
Peroxido de 206E-05  2,19E-04|  1,46E-04
hidrégeno
Metanol 1,00 1,00 1,00
Oxigeno 3,93E-61 2,87E-29 1,82E-29
Propileno 6,44E-26 9,76E-18 6,18E-18
Propilenglicol 6,34E-11 3,15E-14 2,33E-11

Tabla 4- 25: Balance de masa y energia MIX-002.
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. Entradas Salida
MI1X-003 Corriente
32 5 4
Fraccion de 0 0 0
vapor
Flujo masico kg/h 33.403,56 145,60 33.548,97
Flujo molar kgmol/h 1.043,31 4,54 1.047,84
Temperatura °C 75,83 76,32 75,83
Presion kPa 2.000 2.000 2.000
Flujo mé/h 41,96 0,18 42,15
volumétrico
Peso 32,02 32,04 32,02
Molecular
Entalpia kd/kgmol -230.046  -238.893|  -239.045
molar
Flujo de calor kd/h -2,49E+08  -1,09E+06| -2,50E+08
Composicion
Oxido de kg/h 13,61 0 13,61
propileno
Agua kg/h 41,51 0 41,51
Pe_roxlldo de kg/h 4,88 0 4,88
hidrégeno
Metanol kg/h 33.343,56 145,60 33.488,98
Oxigeno kg/h 6,08E-25 0 6,08E-25
Propileno kg/h 2,06E-13 0 2,06E-13
Propilenglicol kg/h 7,77E-07 0 7,77E-07
Fraccion masa
Oxido de 4,07E-04 0|  4,06E-04
propileno
Agua 1,24E-03 0 1,24E-03
Peroxido de 1,46E-04 0| 145E-04
hidrégeno
Metanol 1,00 1 1,00
Oxigeno 1,82E-29 0 1,81E-29
Propileno 6,18E-18 0 6,15E-18
Propilenglicol 2,33E-11 0 2,32E-11

Tabla 4- 26: Balance de masa y energia MIX-003.
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Servicios
auxiliares
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5. Servicios auxiliares

5.1. Resumen ejecutivo
Se detallaran los servicios auxiliares utilizados para la produccion de 6xido de
propileno. Si bien, no son parte del proceso principal, son necesarios para que se

produzca.

Entre los servicios estudiados, se menciona el agua de en enfriamiento, sistema de
generacion de vapor, agua para oficinas, sistema de red contra incendio, aire para

instrumentos, electricidad, sistema de antorcha y gas natural.

Con respecto al agua de enfriamiento, se utilizara una torre de enfriamiento, en la cual
se produce el contacto del agua con el aire. Por otro lado, se menciona el uso de una
caldera para la generacion de vapor, y también se estima el uso de agua potable para las

oficinas.

Con la simulacioén en Aspen Hysys, se obtendra el consumo de energia eléctrica mas

predominante.

Se esquematiza y explica el sistema de antorcha, que es fundamental para brindarle

seguridad al proceso.

Estos servicios aseguran la eficiencia y continuidad del proceso de produccion de 6xido

de propileno.
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5.2. Introduccion
En este capitulo se describiran los servicios auxiliares utilizados, para poder llevar a
cabo el proceso de produccion de 6xido de propileno. Se considera un servicio auxiliar,
aquel que no esté directamente relacionado con el proceso principal, pero que si, es

fundamental para que éste se pueda llevar a cabo.

5.3. Objetivo

Los objetivos del capitulo son los siguientes:

e Identificar los servicios auxiliares claves para la produccién de éxido de

propileno.
e Detallar la funcion de cada uno de los servicios auxiliares.
e Cuantificar la cantidad necesaria de cada uno de los servicios auxiliares.

5.4. Tipos de servicios auxiliares
En el siguiente listado, se plasman los servicios auxiliares ampliamente utilizados en las

industrias:

= Agua de enfriamiento

= Agua para oficinas

= Vapor de agua

= Sistema de agua red contra incendio
= Tratamiento de efluente

= Aire para instrumentacion

= Colector y antorcha

= Gas natural

= Electricidad

5.4.1. Aguan de enfriamiento
Si bien, existen diferentes fluidos de refrigeracion, la utilizacion de agua de

enfriamiento resulta un sistema sencillo y econdémico.

La idea consiste en la utilizacion de agua a temperaturas inferiores a las de las corrientes

calientes del proceso a enfriar, por lo tanto, absorbe ese calor para retirarlo del proceso.
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Luego, el agua se puede enfriar nuevamente mediante una torre de enfriamiento, y

recirculada nuevamente al proceso.

Las torres de enfriamiento son columnas de didmetros considerable, y en su interior
poseen un empaque que proporciona un buen contacto liquido- gas. El principio de
funcionamiento de una torre de enfriamiento se basa en poner en contacto un liquido
caliente (agua) con un gas insaturado (aire), y como consecuencia, parte del liquido se

evapora y la temperatura del mismo desciende. (McCabe, 2004)

En el Grafico 5-1 se observa una torre de enfriamiento de tiro inducido. Como se
observa, el agua caliente ingresa al distribuidor superior, con el fin de esparcir el agua
en todo el relleno. En contracorriente, el aire es inducido a subir por la torre, por accion
del ventilador ubicado en la parte superior. Por lo que, el aire caliente humificado sale

por la parte superior, mientras que en el fondo se colecta el agua fria.

g?g Ventilador
1P

Separador
de gotas 2\\\%%%/@\%%%%%
‘_
Entrada
de agua caliente
RELLENO
ARE L AIRE
N >
G 7
T ~
B A
Agua refrigerada

Grdfico 5- 1: Torre de enfriamiento tiro inducido. (CALORYFRIO, 2018)

Entre las principales ventajas, se destaca el ahorro energético, menor impacto ambiental,
bajo impacto acustico. Una desventaja que posee, es la formacion de algas y bacterias

en el agua, por lo que requiere un control mediante biocidas.
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Como parte del agua se evapora y sale con el aire caliente, es necesario tener una

reposicion de la misma. De ahi se deriva a la necesidad de un tanque de

almacenamiento, el cual ademas de proveer agua para compensar la pérdida constante,

posee una capacidad para poder alimentar el sistema de refrigeracion por dias, en caso

de que haya corte en el suministro de agua de red.

En el siguiente diagrama de flujo, se muestra el circuito de agua de enfriamiento.

TK-201

“. Suministrat, 3o
/_deagua

302

F-301

303

TE-301

07

“FRC
' _+ E-301
>
\——-}'—FPF

308

TH-301
Tanque de almacenamiento
de 3gua

P-301. P-302
Bombas cenrifugas

TE-301
Torre de enfriamients

E-301
Tren de intercambio de calor
del agua de enfriamisnta

Alumnos Legajo

Docentes

Pichulmay. M| 3188

Sanchez, K 3380

Prof.| Ing. Krumrick, E
JTP] Ing. Sikva, C
Ayte| Ing Bolies, M

Universidad Tecnolbgica Nacional
Facultad Regional del Neuguén

2 FPC:FLUIDO DE PROCESO CALIENTE Camera_|ing. Quimica Preduccion de dxido de propieno
FPF: FLUIDO DE PROCESC FRIO Ao | 2004 *
DP“”“‘D Fi ":'_ Sisterna de agua de enfriamiento
=l UTN

Diagrama de flujo 5- 1. Sistema de agua de enfriamiento

A través del simulador de Aspen Hysys mostrada en el capitulo 4, se obtendréa la
cantidad de agua de enfriamiento a utilizar. Esto se muestra en la Tabla 5-1.
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Demanda de agua de enfriamiento en el proceso

Equipo Tag Caudal masico (kg/h) Caudal volumétrico (m3/h)
R-001 Q-03 411.523,5 4124
E-002 Q-04 28.348,1 28,4
T-001 Q-05 409.005,2 409,9
E-003 Q-08 4.115,7 4,1
T-002 Q-09 20.167,2 20,2
E-005 Q-11 68.236,2 68,4
T-003 Q-12 110.065,0 110,3
E-004 Q-17 35.122,1 35,2
T-004 Q-18 300.428,5 301,1

Total 1.387.011,6 1.389,9

Tabla 5- 1: Cantidad de agua de enfriamiento a utilizar.

Considerando una reposicion del 1% por hora, el tamaio del tanque ser4 tal, que el
sistema de refrigeracion pueda operar durante 3 dias de la semana sin suministro de

agua de red. Por lo tanto, el tanque tendra una capacidad de alrededor de 1.000 m>.

5.4.2. Sistema de generacion de vapor
Por otro lado, para poder obtener temperaturas elevadas, sobre todo en los rehervidores

de las columnas, se utilizara vapor de agua.

Para esto, se instalara una caldera de vapor, que consiste basicamente en un recipiente
dentro del cual se quema un combustible en contacto con aire, y ese calor generado es

absorbido por el agua, el cual se evapora. (Quicsa, 2022)

Si bien, existen diferentes tipos de calderas, de forma general, poseen las mismas partes

para llevar a cabo el objetivo de generar vapor.

e Quemador: tiene la funcion de quemar el gas combustible, dando lugar a la

llama.

e Hogar o cAmara de combustion: en esta se encuentra el quemador, y da lugar a la
combustion del gas. Por lo tanto, aqui se generan los gases calientes que

alcanzan temperaturas muy elevadas, que posteriormente entregaran energia.

e Tubos de intercambio de calor: al igual que en un intercambiador de calor, los
tubos proporcionan la superficie para la transferencia de calor desde los gases

calientes, hasta el fluido a calentar, en este caso agua.
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e Chimenea: una vez aprovechado el calor de los gases, estos se liberan al medio

ambiente a través del tubo chimenea.

e Salida de fluido caliente: una vez obtenido el vapor de agua, se deriva a los
diferentes puntos donde se lo requiere para entregar energia a corrientes mas

frias o para hacer accionar una turbina a vapor.

e Bomba: se encarga de transportar el agua liquida a la alimentacion de la caldera.
Mantiene un flujo constante, en coordinacion con el vapor de agua que deja la
caldera. Para mayor aprovechamiento del calor de los gases, se recomienda que
el agua de ingreso se precaliente (100°C), ingresando a la caldera a una

temperatura mayor a la atmosférica.

e Carcasa o envolvente: Dentro de la cual se encuentra el hogar y el sistema de
tubos de intercambio de calor. Generalmente se los recubre con un material cuya
funcion es la de aislante térmico, para aprovechar la mayor energia posible y
para evitar el contacto con las personas, ya que se encuentra a temperaturas

elevadas.

e Vilvulas de seguridad: como el recipiente genera vapor a la presion establecida,
se requiere una barrera de seguridad que permita liberar el exceso presién

acumulada en caso de alguna falla.

e Instrumentacion: a su vez, la caldera posee instrumentos como control de nivel
minimo, que impida que trabaje sin nivel de liquido, controladores de presion y
temperaturas, valvulas de ingreso y salidas, saca muestras, purgas, entre otros.

(Barrera Puigdollers, Betoret Valls, Castelld6 Gomez, & Pérez Esteve)

Para garantizar la vida util de la caldera y para obtener un mayor rendimiento en su
funcionamiento, es necesario que el agua se encuentre en condiciones adecuadas. Lo
que se busca, es disminuir la formacion de espumas, disminuir la corrosion en el
recipiente y equipos posteriores, disminuir la acumulacion de incrustaciones, entre

otros.

En este caso, se basara en el proceso de ablandamiento de agua, mediante el cual, el
agua pasa por ablandadores, donde a través de resinas de intercambio i6nico, eliminan
el contenido de iones de calcio (Ca*?) y magnesio (Mg*?), que causan incrustaciones y

depositos, reemplazandolo por iones de sodio (Na*!).
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Posteriormente, se pasa el agua por un equipo llamado desaireador, con el objetivo de

disminuir el contenido de O, y CO; disuelto, lo cuales son gases no condensables, que

causan corrosion. Luego, el agua se encuentra en condiciones para el ingreso de la

caldera.
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Diagrama de flujo 5- 2: Sistema de generacion de vapor sobrecalentado.

Se ha seleccionado una caldera acuotubular, en donde el agua que se va a calentar y

luego evaporar circulara por los tubos, y los gases calientes de combustion, circularan

por alrededor de estos tubos.

A su vez, en su interior posee un sobrecalentador, aprovechando al méximo los gases de

combustion, de forma de obtener vapor sobrecalentado para que no condense agua en

las lineas. Este tipo de caldera si bien son un poco mas caras que las pirotubulares,

permiten obtener mayor produccion de vapor y mayor rango de presion de trabajo.

Con respecto a la calidad del agua que ingresard a la caldera, se utilizaran los valores

recomendados por la Norma BS 2486 “Recomendaciones para el tratamiento del agua

para calderas de vapor y calentadores de agua”.
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Parametro Valor requerido Efecto
pH del Agua de Alimentacién 8,595 Un pH adecuado previene Ig_corrosmn de
las superficies metalicas.
Alcalinidad Total (como CaCOs) 150-300 ppm Controla la formacion d_e,mcrustauones y la
corrosion
Dureza del Agua (como CaCOs) <2 ppm Minimiza la formacion de incrustaciones en

las superficies de transferencia de calor.

Indicador del nivel de sélidos disueltos,

Conductividad 3.000-5.000 pS/cm ayuda a prevenir la corrosion y el
espumado.
Controla el nivel de impurezas en el agua,
Sélidos Disueltos Totales (TDS) | 3.000-5.000 ppm que puede llevar a incrustaciones y
espumado.

El oxigeno disuelto puede causar corrosion;
Oxigeno Disuelto <0.02 ppm se recomienda la desaireacion y el uso de
desoxidantes quimicos

Fosfatos (como PO*) 20-40 ppm Utilizado para prec_lp_ltar Io_s iones dg calcio
y magnesio, previniendo incrustaciones.

La silice puede llevar a la formacion de

Silice < 150 ppm depdsitos en las superficies de las calderas y
turbinas
Sulfito (como SO) 20-50 ppm Utilizado como un des,omdant_e quimico
para eliminar el oxigeno disuelto.
Condicién general Incoloro, claro y libre de agentes insolubles

Tabla 5- 2: Requerimientos de agua para caldera segun BS 2486.

A continuacion, en la Tabla 5-3 se detalla la cantidad de vapor necesario.

Demanda de vapor de agua en el proceso

Equipo Tag Caudal masico (kg/h)
E-001 Q-02 25,4
T-001 Q-06 6.302,9
T-002 Q-10 1.078,6
T-003 Q-13 6.843,0
T-004 Q-19 1.458,0
E-006 Q-16 25,1

Total 15.733,0

Tabla 5- 3: Cantidad de vapor de agua necesario.

Por lo tanto, se estimara una reposicion del agua para del 10% para la caldera. Por lo

que se necesitard un tanque de 230 m?, para proveer una reposicion de agua por 3 dias

en caso de una emergencia.

Pichulmay, Manuel Jests- Kevin Nicolas Sanchez 171



Produccién de 6xido de propileno

5.4.3. Agua para oficina

De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud, se estima un promedio de 50 litros
como minimo de agua por personal, para satisfacer sus necesidades, tanto de higiene
personal como de consumo.

El personal total estimado en la empresa es de 74 personas, por lo tanto, contemplando

los diagramas, hay un consumo diario de 2.500 litros o lo que es lo mismo 2,5 m> por
dia.

Para mantener una reserva de suministro de agua durante 2 dias en caso de que no haya
suministro de agua de red, se estima tener un tanque de reserva para las oficinas de 5 m?

aproximadamente.

5.4.4. Sistema de red contra incendio

Es importante recalcar, que se debe poseer un almacenamiento de agua independiente de
todos los usos mencionados anteriormente, que tenga la posibilidad alimentar al sistema

de agua de red contra incendio por varias horas en caso de que ocurra una emergencia.

Este item, se desarrollara mas en el Capitulo 7, “Seguridad de la planta”

5.4.5. Tratamiento de agua efluente

En el desarrollo del proceso, se genera una cantidad de agua constante debido a la

descomposicion del perdxido de hidrogeno.

Esta agua, no se obtiene pura, si no que contiene subproductos de las reacciones
secundarias del proceso. Por lo tanto, este volumen de agua se tratard y se la utilizara

como agua de riego.

Esto se explayara en la seccion de Anexos, “Tratamiento de efluentes”.

5.4.6. Aire para instrumentos

El aire de instrumento es de vital importancia para el proceso, ya que se utiliza para la

mayoria de la instrumentacion instalada, como asi también para el accionamiento de las
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valvulas de forma neumadtica. A su vez, este aire puede estar disponible como aire de

planta cerca de los equipos y lineas, ya sea para limpieza u otra necesidad.

El aire de instrumentos debe ser seco, ya que es critico para su correcto funcionamiento,

de lo contrario, provocarian errores ya sea en la medicion, accionamiento y/o control.

Dependiendo la sensibilidad, precision y disefio del instrumento, se vera afectado en

mayor o menor medida con el contenido de humedad e impurezas contenido en el aire.

El circuito del aire comienza con la alimentacion al compresor, dentro del cual se
encuentran unos filtros de aire, con el fin de conservar la integridad del mismo, y evitar

que ingresen particulas de suciedad.

En el compresor, generalmente el aire se comprime hasta una presion de 8 a 10 bar, para
luego dirigirse a los secadores de aire, compuestos de alimina activada, cuya funcion es
la de retener la humedad por adsorcion en su superficie. De esta forma, el aire
comprimido y seco, se dirige a un pulmoén de aire, donde es almacenado y listo para ser

utilizado.

Con respecto al secado del aire, se opera con dos equipos en paralelos, mientras uno de
ellos esta secando el aire, el otro se estd regenerando, con el objetivo de suministrar aire

comprimido constante.

Cuando se esta regenerando la alimina saturada de humedad, el aire circula en
contracorriente, es decir, desde arriba hacia abajo, saliendo en el fondo a través de los
silenciadores de aire, que se encargan de descargar el aire con la humedad directamente

al ambiente (Eacsa, 2017).
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Diagrama de flujo 5- 3: Circuito de aire para instrumento.

Para el aire de instrumentacion, de acuerdo a la norma ISO 8573-1:2010, la cual define

las clases de pureza de aire comprimido para particulas, agua y aceite,

e Clase 1 para Particulas: Maximo de 100 particulas/m3, tamafio hasta 0.1

micrones.
e Clase 2 para humedad: Punto de rocio a presién de -40°C.
e Clase 1 para aceite: Maximo de 0.01 mg/m3 de aceite.

(Atlas Copco, 2023)

5.4.7. Electricidad

La energia serd suministrada por EDES (Empresa Distribuidora de Energia Sur),

ubicada en Bahia Blanca.

Para el suministro de energia eléctrica, se considera que la linea de alta tension es de
132 kV, ya que es la que predomina en la ciudad de Bahia Blanca, y para disminuirla

hasta un uso razonable, se utiliza una estacion transformadora.
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Primeramente, se utilizara un trasformador con capacidad de bajar la tension a 13,3 KV,
y luego otro para disminuirla a 380V para alimentar los motores, y 220V para el uso en

las oficinas.

A continuacidn, se muestran los consumos de energia de las bombas mas representativas

del proceso.

Consumo de energia en bombas

Equipo Tag Flujo de energia (KJ/h) Potencia (KW)
P-001 Q-01 84.108,55 23,36
P-002 Q-07 46.670,21 12,96
P-003 Q-14 8.030,48 2,23
P-004 Q-20 72.002,23 20,00
P-005 Q-21 41.503,40 11,53
P-006 Q-15 1.027,68 0,29

Total 253.342,56 70,37

Tabla 5- 4: Consumo de energia de las bombas.

5.4.8. Sistema de antorcha

El sistema de antorcha, es un sistema de seguridad que se encarga de quemar los gases
combustibles en exceso que no pueden liberarse al medio ambiente, ya sea porque

generan atmosferas explosivas peligrosas o son gases contaminantes.

Cuando la planta est4a operando en condiciones normales, las valvulas de seguridad
instaladas en los diferentes puntos se encuentran cerradas. Pero cuando la presion del
sistema varia o se genera una sobrepresion tal que, vence la presion ejercida por el
resorte interno de la valvula, se habilita la descarga de este exceso hacia un colector de
gases. Luego que se despresiona el sistema, la valvula vuelve a recuperar su posicion de

cerrado por accion del resorte.

Es decir, las valvulas de seguridad, estan seteadas a una presion mayor que la presion de
operacion normal, pero se relaciona directamente con la integridad de los equipos y
lineas de planta. En consecuencia, la presion de seteo estd por debajo de la presion de

disefio de los equipos y por encima de la presion de operacion normal.

Esto permite tener un rango de trabajo, ya que existen variaciones pequeflas o bruscas
en el proceso, y la planta debe estar preparada para asegurar la operacion segura de las

personas, proteger el medio ambiente y asegurar la integridad de los equipos.
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Por otro lado, el colector de gases, tiene la funcion de acumular el exceso de las lineas
de planta y purgar liquidos condensables, como hidrocarburos livianos. El resto de los

gases, son conducidos al flare, en el cual se produce la combustion de los mismos.

Es importante mencionar, que el sistema de antorcha permite conducir al proceso a un
estado seguro en caso de emergencia, ya que suelen haber partes del proceso con

bypass, que permiten derivar gases directamente al sistema de antorcha.
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Diagrama de flujo 5- 4. Sistema de antorcha.

5.4.9. Gas natural

El gas natural se lo utilizard fundamentalmente como alimentacion a los quemadores de

las calderas, para la antorcha, y a su vez, como suministro a las oficinas.

De acuerdo a la localizacion, la empresa TGS (Transportadora de Gas del Sur) esté

asociada en la distribucion y comercializacion en la zona.

Para esto, se utilizara un skid de medicion de gas natural, el cual estd disefiado para
controlar el flujo del mismo. Estos vienen equipados de medidores de flujo, de presion y

temperaturas, como asi también valvulas, entre otros componentes.

El gas natural se transporta a alta presion, entre 60 y 100 bares, cuando viaja distancias
largas hasta los centros de descompresion y distribucion. En estos tltimos, el gas natural
se descomprime a presiones cercanas a los 7 bares, y se deriva a lugares mas cercanos
para su acondicionamiento final, donde se obtienen presiones mas bajas, en estaciones

de baja presion, entre 0,4-1 bar para ser utilizado.
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De acuerdo al codigo argentino de gas — NAG-602, se la composicion y contenidos

maximos de componentes, para el transporte y distribucion del gas natural en la

Argentina.
Contenido méaximo Valor
Dioxido de Carbono (CO2) 2% molar
Agua (H,0) 65 mg/sm3
Total de Inertes (N2 + CO») 4% molar
Sulfuro de Hidrogeno (SH») 3 mg/sm?
Azufre entero 15 mg/sm?

Hidrocarburos condensables (HC)

-4°C @ 5.500 kPa Abs.

Oxigeno (0O»)

0,2% molar

Particulas solidas

22,5 kg/MM de sm? (tamafio < 5 um)

Particulas liquidas

100 /MM de sm?

Poder Calérico superior

Min. 8.850 kcal/sm?.- Max. 10.200 kcal/sm?

Temperatura

50°C

Otras consideraciones Libre de arenas, polvos, gomas, aceites, glicoles y otras

impurezas indeseables

Tabla 5- 5: Contenido maximo de componentes en el gas natural en Argentina.
(Energas, 1998)

Para obtener un estimado del consumo del gas natural de caldera, se extraeran los datos

del consumo de energia obtenidos de la simulacion. Esto se muestra en la Tabla 5-5.

Demanda de energia por parte de las calderas

Equipo Tag Flujo de calor (kW)
E-001 Q-02 70,01
T-001 Q-06 17.345,13
T-002 Q-10 2.968,24
T-003 Q-13 4.012,42
T-004 Q-19 10.387,92
E-006 Q-16 68,99

Total 17.415,14

Tabla 5- 6: Calculo de flujo de calor en calderas.

La cantidad de energia necesaria es igual a 17.415,14 kW, equivalente a 14.974.325
kcal/h.

Teniendo en cuenta la relacion de entrega de energia por parte del gas natural de 9.300

Kcal/Nm?, se puede establecer el volumen de gas natural necesario.

En consecuencia, se necesitan 1.610,15 m>/h de gas natural.
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5.5. P&ID de servicios auxiliares
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6. P&ID

6.1. Resumen ejecutivo
Este capitulo aborda el disefio y uso de los Diagramas de Tuberias e Instrumentacion (P&ID)
en plantas industriales, con un enfoque en la industria petroquimica y de procesos. Un P&ID
es esencial para representar las lineas de proceso, tipos de instrumentos, valvulas, actuadores,
equipos de planta y la logica de control que asegura la seguridad operativa.
Como guia en la construccion de los P&ID, se baso en las normas ISA S5.1, ampliamente
utilizadas para estandarizar la simbologia y nomenclatura, la cual, detalla los elementos
bésicos de los sistemas de control, como sensores, transmisores, controladores, transductores
y elementos finales.
También se plasman los calculos en los didmetros de tuberias, y se justifica la eleccion del
material para las tuberias, recomendando acero al carbono con revestimiento anticorrosivo
para resistir condiciones operativas y evitar la corrosion. Se proporcionan las diferentes areas
de la planta, identificando secciones especificas como almacenamiento, reaccion,

purificacion, sistemas de refrigeracion y vapor.
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6.2. Introduccion
Un P&ID, "Pipe & Instrumentation Diagram™ o también conocido como "Diagrama de tuberia
e instrumento” (DTI), es un diagrama, en el cual se visualizan y representan las lineas de
proceso, los tipos de instrumentos, valvulas y sus actuadores, y los equipos de la planta, como
asi también la I6gica de control para garantizar la seguridad de la planta y operar en condiciones
seguras.
En estos, se resume informacion valiosa tal como: diametro y material de la cafieria, tipo de
fluido que transporta, descripciones generales de los equipos, etc.
Para una mejor interpretacion, es importante recurrir a las normas y criterios generales
establecidos para la confeccion de los mismos. Generalmente se siguen las recomendaciones
de la Norma ISA S5.1, (International Society of Automation), la cual, es un standard
ampliamente utilizado, no solamente en la industria petrolera y petroquimica, sino también en
procesos industriales en general.
La norma ISA S5.1 provee una nomenclatura, codificacion, diferentes tipos de lineas, y una

simbologia préctica para su facil comprension. (Losa, 2015)

6.3. Objetivos
Los objetivos del capitulo son los siguientes:
e Describir y clasificar los distintos tipos de instrumentacion de acuerdo a la Norma
ISA S5.1.
e Definir el tamafio y el material de las cafierias.

e Confeccionar y detallar la filosofia de control en los P&ID.

6.4. Definiciones

6.4.1. Elementos de los sistemas de control
Un sistema de control se compone de varios componentes basicos necesarios para que juntos
puedan cumplir con el propdsito deseado.
e Sensor: tiene como objetivo medir la variable fisica o quimica del sistema. Es el primer
instrumento que tendra un lazo de control.
e Transmisor: Toma el valor del sensor y lo manda a equipos remotos, permitiéndoles
controlar y supervisar el proceso.
e Controlador: recibe la sefial de la variable medida y compara con un valor seteado o

establecido, para realizar una accion correctora en caso de ser necesario.
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e Transductor: toma una sefial eléctricay la convierte en una sefial neumatica que se envia
al elemento final de control.
e Elemento final: Es un instrumento que actua sobre la variable manipulada.

(Company, s.f.)

6.4.2. Instrumentos
Los instrumentos son dispositivos que se utilizan para medir o controlar directamente o
indirectamente un variable del proceso. Estos incluyen elementos primarios, elementos de
control final, dispositivos informativos y electronicos como interruptores, pulsadores, etc.
(ISA-5.1, 1992)

6.4.3. Clasificacion de la instrumentacion

e Instrumentos primarios: Estos consisten en la medicion, el seguimiento y control, o el
calculo de los dispositivos y hardware y sus funciones. Cuentan con registradores,
transmisores, controladores, dispositivos de control y valvulas, y funciones de software
para identificarlos.

e Instrumentos secundarios: estos son muy similares a los anteriores, miden, monitorean
y controlan dispositivos, que incluyen hardware, pero contemplan visores de nivel,
manometros, termdmetros y reguladores de presion.

e Instrumentos auxiliares: estos constan de dispositivos y hardware, los cuales permiten
la medicion, el control o célculo, y que son fundamentales para el funcionamiento de
los dos anteriores. Incluyen medidores de purga, sistema de muestreo, aire para
instrumentos, entre otros.

e Instrumentos de accesorios: estos incluyen dispositivos y hardware que no miden ni
controlan, son fundamentales para la medicion, monitoreo o sistema de control.
(Carballo Sierra & Romero Lara, 2011)

6.4.4. Tipos de sefiales de instrumentacion
De acuerdo a la norma ISA 5.1, dependiendo el tipo de linea que se representa en el P&ID, es
la forma en la que se interconectan entre si los diferentes instrumentos, formando lazos de

control, con la correspondiente cafieria. Estas se visualizan en la siguiente Tabla 6-1.
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Tipo de linea

Descripcion

Conexién a proceso o enlace mecanico
0 conexién a instrumentos

Sefal eléctrica

b0y /f [/ [/ //

[/

[/

[/

rrr T 7r I

77

I

I

Sefial neumatica

Tabla 6- 1:Lineas y sefiales segin Norma ISA 5.1.

6.4.5. Simbolos de la instrumentacion

De acuerdo a la forma con la que se encuentre representado el instrumento, indica si es un

instrumento aislado o discreto (circulo o globo), si es un instrumento que comparte un display

0 un control (circulo dentro de un cuadrado), si es un hexagono representa una funcion

computacional, y los rombos dentro de un cuadrado representan controles ldgicos

programables (PLC’s).

Simbolo

Descripcion

O

-,

Montado localmente en el campo: se encuentra
fisicamente en el campo de la planta de proceso.

Montado en el tablero de control de proceso,

normalmente se encuentra accesible a este.

Es una funcién de computadora.

Control l6gico programable

Tabla 6- 2: Simbologia de instrumentacion. (LOPEZ, 2015)

A su vez, también la diferente representacion nos indica la ubicacion del instrumento.
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Montado en Tablero

Normalmente
accesible al
operador

Montado en Campo

Ubicacion Auxiliar.

Normalmente
accesible al
operador.

Instrumento

Discreto o Aislado

@,

Display compartido,
Control compartido.

2
N/

Funcion de
Computadora

000

O

Control Légico
Programable

2

DOMD

Tabla 6- 3: Representacion de instrumentos. (LOPEZ, 2015)

6.4.6.

Nomenclatura de instrumentos

Es necesario una adecuada numeracion y codificacion de los instrumentos para que se puedan

reconocer los componentes de cada lazo de control, como asi también establecer, que tipo de

instrumento es y cual es su funcion.

El gréafico “Identificacion e informacion de los lazos de control”, detalla un ejemplo sencillo

para poder interpretar toda la informacion que nos brindan los instrumentos en los P&ID.

IDENTIFICACION

Primera letra. Variable
Segunda letra: funcion de lectura pasiva
Tercera letra: funcion de salida
Numero: Lazo de control

Numero adicional (opcional). Nimero de panel

Caudal

X

4

Elemento
primario

Elemento
montado en
campo

Indicador

Montado en el
panel N° 2

Temperatura

Lazo de
control N° 101

Lazo de
control N° 60

Gréfico 6- 1: Identificacién e informacion de los lazos de control.
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Comienza describiendo la primera letra, la cual indica la variable que esta en estudio, y asi
sucesivamente, describiendo la funcionalidad de cada componente y armando el lazo de

control.

6.4.7. Indicadores locales
La tabla “Indicadores locales en P&ID” da ejemplos de indicadores de variables cominmente
utilizados en la industria. Como ya se menciond, los mismo facilitaran ver los valores de las
variables medidas del proceso, ya sea de una linea o de los equipos.
En la practica, un operador de planta o cualquier persona que necesite saber el valor de una
variable, podré acercarse a estos y visualizar el valor que marca en ese momento el instrumento.
En algunos casos, donde no se sabe si la lectura que esta llegando a sala control es correcta,

estos instrumentos permiten comprobar o comparar este valor.

EJEMPLO P&ID | INDICADORES LOCALES

INDICADOR DE
TEMPERATURA

INDICADOR DE
PRESION

INDICADOR DE

CAUDAL
E INDICADOR DE
. NIVEL

Tabla 6- 4: Indicadores locales en P&ID. (Losa, 2015)

6.4.8. Transmisores
Los transmisores tomaran el valor medido por el sensor y lo enviarad a equipos remotos, para
visualizar el estado del proceso y evaluar alguna accion de correccion. Gracias estos, permite
supervisar el proceso en tiempo real.
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Ademas, puede configurarse de modo que puedan tener una indicacion local de la variable,

por lo que envian la sefial y también muestra el valor medido.

EJEMPLO| P&ID TRANSMISORES

g 2 TRANSMISORES
DE

TEMPERATURA

(P TRANSMISORES
DE PRESION

@ TRANSMISORES

DE CAUDAL
@,

- TRANSMISORES
g DE NIVEL

Tabla 6- 5: Transmisores en los P&ID. (Losa, 2015)

6.4.9. Switches en P&ID
Estos son interruptores sumamente Gtiles que envian una sefial cuando la variable que se esta
midiendo alcanza un valor preestablecido. Por ejemplo, son muy utilizados para alertar sobre

alto o bajo caudal en un recipiente.
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EJEMPLO P&ID SWITCHES

—— SWITCHES
aiD Memparaura DE
F TS TEMPERATURA

Interruptor de
baja temperatura

e

inkerruptor de SWITCHES

alta presicn

DE PRESION

]

—
Irterruptor de
baja presion

FsH
=

Y| SWITCHES
FsC\_ DE CAUDAL

Intermuptor de
bajo caudal

o (%) SWITCHES
w9 L= DE NIVEL

Nafa Cuandd MNgamos vanas afos mvees podemaos usar varas = por

ajamplo LSH para alfo nivel y LSHH para muy allo.

De la miszma forma cuando fengamos vanos bajos niveles podermos usar LSL
| pera bajo nivel o LSLL para muy bajo nivel

Tabla 6- 6: Switches cominmente utilizados en lo P&ID. (Losa, 2015)

6.4.10. Valvulas
En las plantas industriales existe una gran variedad y tipos de valvulas, las cuales pueden
realizar distintos tipos de funciones, como facilitar el paso de un fluido, obstruir el paso del
mismo, o regular su caudal, entre otras.
Las valvulas de control nos permitiran mantener el proceso entre las condiciones 6ptimas de
operacion, aunque también hay valvulas que pueden ser manuales y estar al alcance de los
operadores.
Cabe destacar, que algunas valvulas solamente se utilizan en caso de emergencia, 0 en caso
de paro de planta para el mantenimiento de los equipos, porque lo que se deriva el flujo a
algun colector o tanques auxiliares.
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De esta forma, las valvulas junto con chapa ciega, aislan los equipos del ingreso de fuentes

externas para que puedan ser intervenidos en condiciones seguras para el personal de

mantenimiento.

EJEMPLO P&ID TIPOS VALVULAS
i ! VALVULA
l GATE
<
CLOSE OPEN
It VALVULA
GLOBE
CLOSE OPEN
VALVULA
ANGLE
L
QOPEN |
' VALVULA
I\F BUTTERFLY
OPEN
VALVULA
BALL
O-PEN
VALVULA
PEY PLUG
CLOSE OPEN
- VALVULA ECCENTRIC
’f“‘fﬂ 0 RoTary DISC
CLOSE OPEN

Tabla 6- 7: Tipos de valvulas comunmente utilizadas. (Losa, 2015)
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POSICIONADORES
Eemrio  P&ID | y5TROS ACCESORIOS
_
v VOLANTE
Al 11 MANUAL
By
= ACTUADOR
) DIAFRAGMA

ALIVIO Y SEGURIDAD

d !
=

E ACTUADOR
’“ DE PISTON
ACTUADOR
| — MOTORIZADO
A

@ VALVULA DE

* ACTUADOR VALVULAS

SOLENOIDE

Tabla 6- 8: Posicionadores y accesorios en las valvulas. (Losa, 2015)

6.5. Nomenclatura de las cafierias
Asi como cada equipo e instrumento tiene su codificacion y nomenclatura, también es
necesario identificar cada linea del proceso.
Si bien, hay diferentes normas utilizadas, no existe un criterio universal, aunque estas son muy
similares, y aportan informacidn relevante. Generalmente se utilizan las normas de Amercian
Estandar Institute y la American Society of Mechanical Engineers ANSI/ASME.
Se procedera a utilizar la siguiente codificacion para las lineas del proceso.
2”-PP-RB20-101
Lo que indica es que es una cafieria de 2”, que transporta propileno como fluido, siendo la
cafieria de acero al carbono con revestimiento, siendo la linea nimero 101, por lo tanto, esta

ubicada en el Area 100.
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6.6. Determinacion de diametro de la cafieria
Es necesario que el didmetro de cafieria sea el adecuado, incluso se lo sobredimensiona en caso
de ser necesario por seguridad, ya sea por modificaciones intencionales o variaciones de caudal,
de forma que el &rea de la cafieria contemple pérdidas de carga adicionales.
Para el calculo de didmetro de la cafieria, se basa en velocidades tipicas de fluidos.
Como se conoce el caudal de la cafieria y las velocidades tipicas recomendadas, se puede
obtener el area de seccidn necesario, con la formula Q=V*A.
Para esto, es necesario apoyarse de los resultados de la simulacion de Aspen Hysys, y de las
velocidades de fluidos recomendadas del libro “Operaciones unitarias, Mccabe”
Una vez obtenido el didmetro necesario, se busca en las tablas de referencia de acero con
diferentes Schedule, y se compara con aquellos didmetros nominales que proporcionen un area

igual o mayor al necesario.

Con la tabla de datos para cafieria de acero Schedule 80 del libro “Mecanica de los fluidos”
de Robert L. Mott, 6ta edicion, se determinan los diametros nominales, con sus respectivos
espesores, diametro interior y el flujo de &rea que proporciona. Con base a esta bibliografia se

obtendran los didmetros para las cafierias de presente proyecto. (Mott, 2006)
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] Caudal Velocidad Are_a Didmetro
Linea Producto | Estado 3 recomendada | necesaria| seleccionado
(me/h) (mis) (m?) (in)
1| Peroxido de hidrégeno L 4,96 1,8| 7,66E-04 11/2
2 Propileno L 18,81 1,8| 2,90E-03 3
3 Propileno L 1,01 1,8| 1,55E-04 1
4 Metanol L 38,45 1,8| 5,93E-03 4
5 Metanol L 0,16 1,8| 2,53E-05 3/8
6 Mezcla de reactor L 63,23 0,6 2,93E-02 8
7 Mezcla de reactor L 63,23 2,1| 8,36E-03 6
8 Mezcla de reactor L 63,23 1,8| 9,76E-03 6
9 Efluente de reactor L 59,73 1,8| 9,22E-03 6
10 Efluente de reactor L 59,73 1,8| 9,22E-03 6
11 Efluente de reactor L 59,73 18| 9,22E-03 6
12 megﬁ'ofioypg:’opp':fgn% Ll 31,9 0,6| 1,48E-02 6
13 Metanol y agua L 27,80 1,8| 4,29E-03 4
14 meg’;'ofioyp;:’opr;:fgn% L| 31,92 21| 4,22E-03 4
15 megﬁ'oo:oypgfopp':fe”n% L| 31,92 1,8| 4,93E-03 4
16 Oxido propileno y L| 2857 18| 4,41E-03 4
metanol
17 Propileno L 3,35 1,8 5,17E-04 1%
18 Propileno L 2,35 1,8| 3,62E-04 1
19 Propileno L 1,01 0,6| 4,66E-04 1%
20 Propileno L 1,01 2,1| 1,33E-04 1
21 Oxido propileno y L| 2857 18| 4,41E-03 4
metanol
22 Oxido propileno y L| 2857 18| 4,41E-03 4
metanol
23 Oxido de propileno L 13,67 0,6 6,33E-03 4
24 Oxido de propileno L 13,67 2,1 1,81E-03 3
25 Metanol L 14,90 0,6 6,90E-03 4
26 Metanol L 14,90 2,1 1,97E-03 3
27 Metanol y agua L 27,80 1,8| 4,29E-03 4
28 Metanol y agua L 27,80 1,8| 4,29E-03 4
29 Agua L 4,41 18| 6,81E-04 1%
30 Metanol L 23,39 0,6| 1,08E-02 6
31 Metanol L 23,39 2,1| 3,09E-03 3
32 Metanol L 38,29 1,8| 5,91E-03 4

Tabla 6- 9: Calculo de diametro de cafierias.
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6.7. Eleccion del material de la cafieria
Para seleccionar el material de la cafieria, es importante tener en cuenta las propiedades
quimicas de las sustancias con las que se esta trabajando.
A su vez, es necesario tener presente las condiciones de operacién de la planta, ya que el
material debe poder resistir variaciones del proceso, sin deteriorarse.
Por lo tanto, para este proyecto, se eligio un acero al carbono con revestimiento interior
anticorrosivo, el cual se observara en los diagramas de P&ID, con la abreviacion “RB20”. El
material es ASTM A 106 Gr. B sin costura, con bridados de serie 300.
La tabla “Rango de trabajo del material RB20” detalla las especificaciones de operacion a las

cuales se puede someter el material seleccionado.

Variable Unidad Valor
Temperatura °C -29 a 38 100 150
Presion kg/cm? 52 473 46

Tabla 6- 10: Rango de trabajo del material RB20.

Se puede observar que soporta condiciones de operaciones acorde al proceso de produccion de
oxido de propileno.

Este material es elegido principalmente a su resistencia a la corrosion, ya que es

recomendado para: agua de desecho (agua agria, sour water), gas acido, hidrocarburos

corrosivos, agua de formacion corrosiva alta.

6.8. Identificacion de areas
En la tabla “Areas del P&ID” se describen las distintas areas esquematizadas en los

diagramas P&ID.
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Area Descripcion

Area 100A Tanques de almacenamiento de propileno
Area 100B Tanques de almacenamiento de metanol
Area 100C Tanques de almacenamiento de peroxido de hidrégeno
Area 100D Tanques de almacenamiento de dxido de propileno

Area 100E Tanques de almacenamiento de agua a tratar
Area 200A Reaccion y purificacién. Zona de reaccion

Area 200B Reaccidn y purificacidn. Separacion primaria. Columna T-201, separacién de
) oxido de propileno y agua
Area 200C Reaccion y purificacion. Acondicionamiento de efluentes de T-201 para futuras
) separaciones
Area 200D Reaccion y purificacién. Columna T-202, separacion de metanol y agua
Area 200E Reaccion y purificacion. Separacion terciaria. Columna T-203, separacion de
i propileno y 6xido de propileno

Area 200F Reaccion y purificacion. Acondicionamiento de efluentes de T-203 para

) separacion final
Area 200G Reaccién y purificacién. Separacion final. Columna T-204, obtencién de éxido
) de propileno
Area 300A Sistema de agua de refrigeracién; Almacenamiento de agua y colector
Area 300B Sistema de agua de refrigeracion: Torre de enfriamiento
Area 400A Sistema de vapor: Tanques de almacenamiento de agua para calderas y

i ablandadores

Area 400B Sistema de vapor: Desaireador y calderas

Area 500 Colector de venteos y flare

Tabla 6- 11: Areas del P&ID.

6.9. Diagramas P&ID
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7. Layout

7.1. Resumen ejecutivo
En este capitulo se describe el layout de la planta de produccién de 6xido de propileno,
justificando la distribucion fisica 6ptima, para garantizar una operacion segura y eficiente a lo
largo de la vida util de la planta. Este disefio considera tanto las necesidades actuales como
las futuras, incluyendo expansiones y modificaciones potenciales.
En esta distribucién de los equipos, no solo se tiene en cuenta aspectos econémicos, sino
también se da gran importancia a la seguridad del personal y de los procesos, asi como las
implicaciones medioambientales y sociales.
Un buen layout facilita el mantenimiento diario y durante los paros de planta, y asegura la
accesibilidad para la carga y descarga de materias primas y productos finales.
La planta esta localizada en la ciudad de Bahia Blanca, en la provincia de Buenos Aires,
aprovechando su cercania al puerto para la importacion de materias primas y la exportacion
de productos. El terreno tiene aproximadamente 100.000 m2.
El documento identifica los equipos criticos, esenciales tanto por su importancia en el
proceso como por razones de seguridad. Estos incluyen tanques de almacenamiento, reactor,
entre otros.
Ademas, se detallan las interrelaciones entre equipos, las distancias recomendadas entre ellos,
y los célculos de volimenes y distanciamiento entre tanques. También aborda el célculo del
recinto de tanques y la separacién entre equipos para minimizar riesgos y optimizar la

operacion.
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7.2. Introduccion
En el presente capitulo, describiremos la distribucion fisica de la planta, diferenciar las
distintas areas, y evaluar el distanciamiento entre los equipos.
Una 6ptima distribucion de la planta, tiene en cuenta varios aspectos importantes, desde la
parte econdmica, lo referido a la seguridad de las personas, seguridad de los procesos, medio
ambiental, y también social.
Un buen disefio, contempla las necesidades del proceso y las maniobras realizadas para el
mantenimiento diario de los equipos, como asi también, los mantenimientos realizados en los
paros de planta. A su vez, provee el espacio para futuras modificaciones y/o ampliaciones de
los procesos de la planta.
También se destaca, la importancia de la accesibilidad para la descarga/despacho de las
materias primas y los productos finales, por lo que los tanques también deben poseer una

ubicacion estratégica.

7.3. Objetivo
“Un buen layout no compensara un mal diserio del proceso, pero un mal layout puede
conducir facilmente a un proceso fallido o inseguro” (Moran, 2017)
Los objetivos del capitulo son los siguientes:
e Generar una plataforma segura y estable para la produccion durante la vida Gtil de la
planta.
e Identificar los equipos principales del proceso.
e Realizar la distribucion de los equipos, teniendo en cuenta las distancias minimas
recomendadas entre los mismo, optimizando el espacio superficial.
e Considerar el espacio necesario para garantizar el mantenimiento de los equipos y/o
modificaciones de la planta a futuro.

e Realizar una descripcion del layout de la planta.
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7.4. Equipos principales
Se determinaran los equipos principales de la planta, ya sea por importancia del proceso y por
seguridad del proceso o del personal. Estos serdn de guia para el desarrollo de las
interrelaciones de los equipos en el inciso 7.5.

La Tabla 7-1 detalla los equipos criticos del proceso.

Equipos criticos

TAG Descripcion
TK-101 A/B; Almacenamiento de materia prima, propileno
TK-102 A/B Almacenamiento del solvente, metanol
TK-103 A/B Almacenamiento de materia prima, perdxido de hidrégeno
TK-104 A/B Almacenamiento de producto, 6xido de propileno
E-201 Intercambiador de calor, que acondiciona las materias primas

para dar la reaccién

R-201 Reactor de epoxidacion
T-201; T-202; T-203; T-204 Las columnas deben asegurar una buena separacion de los
componentes

CH-501 La antorcha por seguridad debe estar alejado del proceso

Tabla 7- 1: Equipos criticos del proceso.

7.5. Interrelaciones entre equipos
A continuacion, se detallaran las interrelaciones entre los equipos del proceso, que seran de
guia al momento de plasmar su distribucion en el area del proceso.
Se observa en la Tabla 7-2 que ademas del tipo de interrelacion, también se agregan

acciones/recomendaciones valiosas para la elaboracion del layout.
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Interrelacion Grado »
- - . . "y Accion
Equipo Equipo Tipo Fuerte | Media | Débil
TK-101 A/B;
TK-102 A/B; | Todos los Sequridad X Distanciar el reactor de todos los
TK-103 A/B; equipos g equipos y edificios de personal
TK-104 A/B
La bomba debe estar lo mas cerca
i P-101 posible del tanque para aprovechar
TK-101 A/B A/B Proceso X el ANPA y evitar mayores pérdidas
de carga de la linea
La bomba debe estar lo mas cerca
i P-102 posible del tanque para aprovechar
TK-102 A/B A/B Proceso X el ANPA vy evitar mayores pérdidas
de carga de la linea
La bomba debe estar lo mas cerca
i P-103 posible del tanque para aprovechar
TK-103 A/B A/B Proceso X el ANPA vy evitar mayores pérdidas
de carga de la linea
La bomba debe estar lo mas cerca
i P-104 posible del tanque para aprovechar
TK-104 A/B A/B Proceso X el ANPA vy evitar mayores pérdidas
de carga de la linea
Tanques Tanques Sequridad X Se debe respetar la distancia minima
recomendadas
R-201 Todqs los Seguridad X Dlsta}nmar el reactor de todos los
equipos equipos y edificios de personal
Mismo Por accesibilidad y facilidad de
Bombas . Mantenimiento X mantenimiento, se suelen colocar las
equipo
bombas en salas
. Por accesibilidad y facilidad de
. Mismo Proceso/ L .
Intercambiadores . o X mantenimiento, se recomienda estar
equipo | Mantenimiento . .
ubicados en el mismo sector
Conexion/ El intercambiador debe estar cerca
E-201 R-201 X para evitar grandes variaciones de la
Proceso
temperatura en la entrada del reactor
Conexion/ No deben encontrarse muy alejados
P-201 A/B E-201 P X para evitar mayores pérdidas de
roceso
carga
Conexion/ El intercambiador debe estar cerca
E-202 T-201 X para evitar grandes variaciones de la
Proceso .
temperatura al ingreso a la columna
Conexién/ El intercambiador debe estar cerca
E-206 T-202 P X para evitar grandes variaciones de la
roceso .
temperatura al ingreso a la columna
Conexion/ El intercambiador debe estar cerca
E-205 T-203 X para evitar grandes variaciones de la
Proceso .
temperatura al ingreso a la columna
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Interrelacion Grado »
- - - . -~ Accion
Equipo Equipo Tipo Fuerte | Media | Débil
Conexion/ El intercambiador debe estar cerca
E-212 T-204 X para evitar grandes variaciones de la
Proceso -
temperatura al ingreso a la columna
El condensador debe estar lo mas
Conexion/ cerca posible de la columna para
E-203 X ) .
Proceso enfriar y condensar la salida de tope
de la columna.
T-201 - -
El reboiler debe estar lo més cerca
Conexién/ posible de la columna para formar el
E-204 X -
Proceso vapor recirculado al fondo de la
torre y retirar la corriente de fondo
E-203 V-201 Conexion/ X Deben encontrarse cerca para que
Proceso pueda acumularse el condensado
La bomba debe estar lo mas cerca
i L posible del acumulador para
V-201 P-202 Conexion/ X aprovechar el ANPA y evitar
A/B Proceso L
mayores pérdidas de carga de la
linea
La bomba debe estar cerca de la
P-202 A/B T-201 Conexion/ X , cc_JIumna para evitar mayores
Proceso pérdidas de carga y recircular parte
del condensado
La bomba debe estar lo mas cerca
. ) Conexion/ posible del reboiler para aprovechar
P-203 A/B E-204 Proceso X el ANPA y evitar mayores pérdidas
de carga de la linea
El condensador debe estar lo mas
Conexion/ cerca posible de la columna para
E-207 X . .
Proceso enfriar y condensar la salida de tope
de la columna.
T-202 - -
El reboiler debe estar lo més cerca
Conexion/ posible de la columna para formar el
E-208 X -
Proceso vapor recirculado al fondo de la
torre y retirar la corriente de fondo
E-207 V-202 Conexion/ X Deben encontrarse cerca para que
Proceso pueda acumularse el condensado
La bomba debe estar lo mas cerca
i s posible del acumulador para
V-202 P-204 Conexion/ X aprovechar el ANPA y evitar
A/B Proceso L
mayores pérdidas de carga de la
linea
La bomba debe estar cerca de la
P-204 A/B T-202 Conexion/ X ) C(_)Iumna para evitar mayores
Proceso pérdidas de carga y recircular parte
del condensado
La bomba debe estar lo mas cerca
Conexion/ posible del reboiler para aprovechar
P-205 A/B E-208 Proceso X el ANPA y evitar mayores pérdidas
de carga de la linea
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Interrelacion Grado »
- - - : -~ Accion
Equipo Equipo Tipo Fuerte | Media | Débil
El condensador debe estar lo mas
Conexién/ cerca posible de la columna para
E-209 X . .
Proceso enfriar y condensar la salida de tope
de la columna.
T-203 - -
El reboiler debe estar lo més cerca
Conexion/ posible de la columna para formar el
E-210 X -
Proceso vapor recirculado al fondo de la
torre y retirar la corriente de fondo
E-209 V-203 Conexion/ X Deben encontrarse cerca para que
Proceso pueda acumularse el condensado
La bomba debe estar lo mas cerca
i L posible del acumulador para
V-203 P-206 Conexion/ X aprovechar el ANPA y evitar
A/B Proceso o
mayores pérdidas de carga de la
linea
La bomba debe estar cerca de la
P-206 A/B T-203 Conexion/ X ) cc_)lumna para ewtar_mayores
Proceso pérdidas de carga y recircular parte
del condensado
La bomba debe estar lo mas cerca
. ) Conexion/ posible del reboiler para aprovechar
P-207 A/B E-210 Proceso X el ANPA y evitar mayores pérdidas
de carga de la linea
El condensador debe estar lo més
Conexion/ cerca posible de la columna para
E-213 X - .
Proceso enfriar y condensar la salida de tope
de la columna.
T-204 -
El reboiler debe estar lo més cerca
Conexién/ posible de la columna para formar el
E-214 X -
Proceso vapor recirculado al fondo de la
torre y retirar la corriente de fondo
E-213 V-204 Conexion/ X Deben encontrarse cerca para que
Proceso pueda acumularse el condensado
La bomba debe estar lo mas cerca
i L posible del acumulador para
V-204 P-209 Conexion/ X aprovechar el ANPA y evitar
A/B Proceso -
mayores pérdidas de carga de la
linea
La bomba debe estar cerca de la
P-209 A/B T-204 Conexion/ X ) cglumna para evitar mayores
Proceso pérdidas de carga y recircular parte
del condensado
La bomba debe estar lo mas cerca
Conexion/ posible del reboiler para aprovechar
P-210 A/B E-214 Proceso X el ANPA y evitar mayores pérdidas
de carga de la linea
El intercambiador no debe estar muy
R-201 E-202 Conexién/ X lejos, para acondmon_ar el efluente
Proceso del reactor, antes de ingresar a la
columna
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Interrelacion Grado »
- - - 5 — Accion
Equipo Equipo Tipo Fuerte | Media | Débil
Conexién/ Para evitar mayores pérdidas de
P-202 A/B E-205 P X carga, se recomienda que no estén
roceso .
muy alejados
Conexién/ Para evitar mayores pérdidas de
P-203 A/B E-206 X carga, se recomienda que no estén
Proceso .
muy alejados
Conexién/ Para evitar mayores pérdidas de
P-208 A/B E-211 P X carga, se recomienda que no estén
roceso .
muy alejados
., La bomba debe estar cerca para que
P-205 A/B TK-105 Conexion/ X el fluido llegue con la presion
A/B Proceso :
necesaria al tanque
L La bomba debe estar cerca para que
P-209 A/B TK-104 Conexion/ X el fluido llegue con la presion
A/B Proceso X
necesaria al tanque
T-201; T-202; T- Oficinas Sequridad X Distanciar las columnas de todos los
203; T-204 g edificios de personal
Distanciar la antorcha de todos los
Antorcha CH- TOdQS los Seguridad X equipos y edificios de personal. Ver
501 equipos . L
distancia minima recomendada
Antorcha CH- | Todos los Conexién/ La antor,cha € encontrard alejada de
. X | los demas equipos que conforman el
501 equipos Proceso
proceso
B-401: B-402 Todqs los Seguridad X Dlstar_10|ar las ga_ld_eras de todos los
equipos equipos y edificios de personal

Tabla 7- 2: Interrelaciones entre equipos del proceso
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7.6. Distancias recomendadas
A continuacion, se detallan las tablas de referencia para el desarrollo del layout de la planta.
En la Tabla 7-3, las distancias que se especifican estan en la unidad de medicion de pie (ft).
El simbolo “/” significa que no hay requisitos de espaciamiento. Aquellos cuadrados que

poseen un “*”, indicar que hay que recurrir a la Tabla 7-4. (Services, 3 September, 2001)
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Tabla 7- 3: Distanciamiento de areas y equipos. (Services, 3 September, 2001)
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Tabla 7- 4: Distanciamiento entre recipientes y tanques. (Services, 3 September, 2001)

La letra “D” en la Tabla 7-4 indica el diametro del equipo.

A su vez, hay tablas mas especificas dependiendo del proceso o tipo de equipos con el que se
cuente en la planta. Por lo que también se recurren a recomendaciones como en la Tabla 7-5 y
Tabla 7-6.
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Tabla 7- 5: Distancias recomendadas entre equipos de una planta. (Services, 3 September,
2001)

Al igual que en las tablas anteriores, las distancias se encuentra el pie (ft).
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Tabla 7- 6: Distancia recomendadas entre equipos por el “Manual de ingenieria de riesgos”.

(PDVSA, 1993)

Las distancias indicadas en la Tabla 7-6 estan dadas en metros (m).

7.7. Célculo de volumenes y distanciamiento entre tanques
Para poder determinar las distancias entre los diferentes tanques, es necesario conocer la
dimensidn de estos, por lo que es necesario determinar su capacidad, contemplando el
suministro del producto que almacenan por un cierto tiempo determinado.
Para la determinacion del volumen de tanques, se contempl6 que puedan almacenar ya sea

materia prima, solvente o producto, por un lapso de 3 dias.
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volumen Didmetro Volumen | Distancia
Volumen | Didmetro .| Altura real del entre
Componente total TAG q de disefio
(m?) e tanque (m) (m) (m) tanquse tanque
(m°) (m)
] TK-101 A 754,6 11,3 11,4 11,4 7775 16,5
Propileno 1509,3
TK-101 B 7546 11,3 11,4| 11,4 7775 16,5
TK-102 A 554,5 9,0 9,1 8,8 572,3 11,0
Metanol 1109,0
TK-102 B 554,5 9,0 9,1 8,8 572,3 11,0
Peréxido de 29223 TK-103 A 196,1 6,4 6,6 6,1 208,7 11,0
hidrogeno 7| TK-103B 196,1 6,4 6,6 6,1 208,7 11,0
Oxido de 110367 TK-104 A 551,8 9,0 9,1 8,7 565,8 11,0
propileno " | TK-104B 551,8 9,0 9,1 8,7 565,8 11,0
Agua de 37843| TK-105 3784 7.9 80| 77 387,0 11,0
proceso
Aguapara | 64,73 |  TK301|  1.000,7 10,9 11,0| 10,8| 1.026,4 11,0
refrigeracion
229,68 TK-401 229,7 6,6 7,0 6,7 257,8 11,0
Agua para
caldera
229,68 TK-402 229,7 6,6 7,0 6,7 257,8 11,0
AguaRCl | 1.400,00| TK-600| 1.400,0 12,4 12,4 11,6| 1.400,6 11,0

Tabla 7- 7: Dimensionamiento y separacion entre tanques.

A su vez, el distanciamiento entre equipos se basa en la ley 13.660, en especifico el
espaciamiento entre tanques con materias primas o productos petroquimicos tiene una
reglamentacion apartada, que establece que la distancia minima entre tanques sera igual al
diametro del tanque mas grande que exista en el area de almacenamiento (Art. 320 de la ley).
Si bien el de mayor didmetro corresponde a un tanque de agua de proceso, se considera que la
peligrosidad de este es inferior a los demas tanques, es por ello que se opta por utilizar como
referencia 11 metros, que es el del tanque siguiente. (Argentina.gob, 1960)

Para el caso del almacenamiento del propileno, como son recipientes a presion, se toma

referencia los datos proporcionados por la Tabla 7-4, es decir, el valor de 1.5D.

7.8. Calculo de recinto de tanques
Teniendo los didmetros y volumenes de los diferentes tanques de almacenamiento, se procede
a calcular las dimensiones de los recintos, que sirven de contencion en caso de derrames o
contingencia.
El disefio del recinto también esta bajo legislacion nacional, méas precisamente bajo el articulo

329 de la ley 13.660. El cual establece que el volumen del recinto debe poseer el volumen del

Pichulmay, Jests Manuel- Sanchez, Kevin Nicolas 231



Produccién de 6xido de propileno

tanque al cual albergara méas un 10% de margen. Como asi también, no debera superar 1,80m
de altura.
Como se puede ver en la tabla a continuacion, se podréa observar que se eligio una altura de
1,75m, como asi también se tom6 como referencia la forma de un rectangulo para obtener el
volumen total del recinto.
Consideraciones:

o Los recintos no deben superar los 1,8 metros de altura.

o Deben se construido a base de hormigon.

o El volumen del recinto debe contemplar el volumen del tanque més un 10 %.

TAG Volumen Volumen Diametro Largo del Ancho del  Alto del Volumen
real del tedrico del tanque recinto  recinto (m) recinto  de recinto
tanque del (m) (m) (m) disefiado

(m3) recinto (m3)

(m°)

TK-101 A 777,5 855,3 11,4 22,2 22,2 1,75 862,5
TK-101 B 777,55 855,3 11,4 22,2 22,2 1,75 862,5
TK-102 A 572,3 629,6 9,1 19,0 19,0 1,75 631,8
TK-102 B 572,3 629,6 91 19,0 19,0 1,75 631,8
TK-103 A 208,7 229,6 6,6 11,5 11,5 1,75 231,4
TK-103 B 208,7 229,6 6,6 11,5 11,5 1,75 231,4
TK-104 A 565,8 622,4 9,1 18,9 18,9 1,75 625,1
TK-104 B 565,8 622,4 91 18,9 18,9 1,75 625,1
TK-105 387,0 4257 8,0 15,6 15,6 1,75 4259
TK-301 1.026,4 1.129,0 11,0 25,4 25,4 1,75 1.129,0
TK-401 257,8 283,6 7,0 12,8 12,8 1,75 286,7
TK-402 257,8 283,6 7,0 12,8 12,8 1,75 286,7
TK-600 1.400,8 1.540,9 12,4 28,0 28,0 1,75 1.372,0

Tabla 7- 8: Calculo de recinto de tanques.

7.9. Separacion entre equipos
Finalmente, luego de repasar las tablas de referencias, consideraciones particulares para los
tanques y los respectivos calculos, se procede a la elaboracion de la siguiente Tabla 7-9, con

doble entrada, que abrira el camino para la construccion del layout.
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1| TK-101 A | N/A
2 | Tk-101B ] 16,5 | N/A
3 | Tk-102A] 16,5 | 1655 | N/A
4 | TK-102B | 16,5 | 165 | 11 | N/A
5 | Tk-103A[ 165|165 | 11 | 11 | NA
6 | TK-103B| 165165 | 11 | 11 | 11 [ nA
7 | Tk-104A] 165 165 12 | 12 | 12 | 11 [ nA
8 | Tk-104B | 165|165 11 | 11 | 12 | 12 | 11 [ NnA
9| Tk-105 165165 12 | 12 [ 22 [ 12 | 12 | 12 [ na
10| Tk301 [165|165 ] 12 | 22 | 12 [ 22 | 212 | 12 | 12 [ nA
11| TK401 [165|165] 11 | 22 | 12 [ 22 [ 22 | 12 [ 22 | 12 [ A
12| TK-402 [ 1655|165 | 12 | 11 | 12 | 212 | 12 | 22 | 12 | 12 | 12 [N
13| Tk600 |165|165 ] 11 | 22 | 22 [ 22 [ 22 | 22 [ 22 | 12 | 212 | 12 [ A
14| R201 |60 |60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | N/A
15| T200 |60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 15 | N/A
16| T202 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 15 | 15 | Nn/A
17| T203 |60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 15 | 15 | 15 | Nn/A
18| T204 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 15 | 15 | 15 | 15 | N/A
19 '”;Z:(')fe 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | N/A
20| Acum. | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 [ 25 | 25 | 25 | 5 2 | 2 2 | 2 |15 [NA
21| Sub.Eléc.| 45 | 45 | 45 | 45 | a5 | 45 | 45 | a5 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 [ 60 | 45 | 45 | 45 | 45 | 30 | 30 | nA
22| Ser.Aux. | 45 | 45 | 45 | 45 | a5 | 45 | 45 | a5 | 45 | 45 | 45 | 45 | a5 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 30 | N/A
23| Antorcha | 122 | 122 [ 122 [ 122 [ 122 [ 122 [ 122 | 122 [ 122 [ 122 | 122 [ 122 | 122 [ 122 | 122 [ 122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122 | /A
24| Lab. 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 30 | 30 | 122 [ N/A
25 ig'nig‘f 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 30 | 30 | 122 | NM | N/A
26| Almacén | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 30 | 30 | 122 [ NM | NM | N/A
27| Terminal | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 30 | 30 | 30 | 30 | 122 | NM | NM | NM | N/A
28 | otrasofic.| 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 30 | 30 | 122 [ NM [ NM | NM | NM | N/A
1| 213|455 6| 7| 8] 9 |w]12]122]13]14|215]216]17]218]190]20]0210[22]23]24]25]26]27]28
Tabla 7- 9:Distanciamiento entre equipos.
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7.10.  Distribucion, vias de acceso para vehiculos, camiones y
mantenimiento

Ademas de la separacion de los equipos, es necesario tener presente diferentes situaciones
cotidianas, o situaciones que pueden darse en la intervencion de un equipo o paradas de
planta.
Es por eso, que las calles tienen un ancho minimo de 6 metros, tanto las que se encuentran
alrededor de la planta, como las de zonas de tanque y terminal de cargadero. Las mismas
cuentan con veredas de 3 metros de ancho de ambos lados.
Se garantiza un radio de giro de los camiones de 10 metros, con el fin de que puedan ingresar
y trasladarse a diferentes puntos de la planta, ya sea para modificacion y/o intervenciones de
equipos.
A su vez, las calles poseen bocas de tormentas con el fin de evitar acumulacion de agua sobre
la calle en caso de lluvias o restos de aguas de lavado.
Un ejemplo claro, es el caso de la limpieza y mantenimiento de los intercambiadores de calor.
Dependiendo del alcance de la intervencidon, una vez desmontado uno de los cabezales con
ayuda de grda o camion hidrogrua, se pueden limpiar los tubos in situ con una bomba de alta
presion.
Asimismo, se debe contar con la disponibilidad de espacio necesario para desmontar el mazo
de tubos para acceder a la envolvente y su posterior limpieza, si asi se quisiese.
En este tipo de situaciones, se requiere la utilizacién de un sacamazo para desmontar el haz
tubular, y grda para sujetar el haz tubular.
Asi mismo, se requerira espacio fisico para la intervencion, mantenimiento y limpieza de los

demas equipos.

7.11.  Descripcion del layout de la planta
Con los valores de la Tabla7-9 y el resto de las consideraciones se procedié a la elaboracién
del layout de la planta.
En el layout se observa la representacion de la direccion del viento predominante, desde el
noroeste al sudeste. En consecuencia, se justifica la ubicacién de la antorcha, la cual se
encuentra alejada minimamente 122 metros de distancia de cualquier edificio o equipo.
Otros de los equipos que tiene gran importancia, es el reactor, el mismo esta ubicado a 60
metros de todas las oficinas y de todos los tanques, a su vez, posee una separacion menor a

los demas equipos por ser partes del proceso.
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Las columnas T-201, T-202, T-203 y T-204 se encuentran distanciadas entre si 15 metros,
pero alejadas de todas las oficinas y de los tanques 60 metros.

En el parque de tanques, los recintos de cada uno de ellos estan disefiados de forma que
puedan soportar el volumen del tanque mas el 10%.

La mayoria de los tanques estan separados minimamente 11 metros, a excepcion, de los
tanques de propileno que son tanques a presion, por lo que se debe respetar la distancia de
1,5D. Por lo tanto, estos estan separados 16,5 metros.

El tanque TK-600, correspondiente al tanque de la red contra incendio, se encuentra
estratégicamente ubicado cercano a las bombas de RCI y al cuartel, de forma que sea
independiente del proceso mismo de la planta, y alejado de los demas tanques, para que
pueda operar sin problema ante una emergencia.

El cuartel de bombero queda enfrentado al reactor y demas equipos, para que pueda accionar
de forma inmediata. A su vez, tiene acceso a los tanques, y via disponible para llegar a la
antorcha mediante dos accesos diferentes.

La distribucién de las oficinas se realiz6 de tal forma, de que aquellas oficinas como sala de
control, sala de produccion, procesos, entre otras, se encuentre mas cercanas al proceso
productivo, a diferencia de otras como oficina de RRHH, comedor, etc., se encuentra mas
distanciadas. Independientemente de la oficina que sea, se encuentran a una distancia minima
de 60 metros de los equipos del proceso.

La terminal de despacho quedé distanciada a 45 metros del tanque mas cercano, y alejado lo
suficientemente del proceso, para que la actividad de carga y descarga de productos sea

independiente de este.
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Diagrama de flujo 7- 1: Layout de la planta de 6xido de propileno.
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[lustracion 7- 1: Distribucion de equipos en planta.
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8. Seguridad de la planta

8.1. Resumen ejecutivo

Este capitulo estudia los aspectos cruciales para garantizar la seguridad en una planta
industrial, diferenciando la seguridad de los procesos y la seguridad personal. La primera se
enfoca en la gestion de sistemas y la contencion de energias, mientras que la segunda se
centra en la proteccion de los individuos. Se menciona el accidente de Piper Alpha en 1988,

donde murieron 165 personas debido a fallos de mantenimiento.

Se calcula la capacidad del tanque de agua contra incendios en 1,386 m? y se analiza el
manejo de sustancias peligrosas como propileno, peroxido de hidrogeno, 6xido de propileno
y metanol, utilizando la clasificacion NFPA para evaluar riesgos y recomendar medidas de
manejo seguro. Se introduce el Sistema Globalmente Armonizado (SGA) para la
identificacion de peligros, que reemplazard gradualmente el rombo NFPA y facilitard la toma

de decisiones en emergencias.

Ademas, se introduce el Sistema globalmente armonizado de clasificacion y etiquetado de
productos quimicos (SGA), que busca unificar los sistemas de identificacion de peligros,
sustituyendo gradualmente el rombo de la NFPA. Este sistema, desarrollado por la ONU, es

mas visualmente reconocible y facilita la toma de decisiones en situaciones de emergencia.

Se explica el plan de contingencia para el caso de un derrame/pérdida de metanol, en el cual,
se plantean diferentes escenarios, mencionando a los sectores involucrados y las medidas a

tener en cuenta.

Finalmente, se presenta un analisis Hazop en el nodo que contempla la corriente de salida
desde los tanques de alimentacion hasta el reactor R-201, identificando y mitigando posibles
riesgos operacionales. Este analisis es crucial para la identificacion y control de peligros,

asegurando una operacion segura y eficiente de la planta.
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8.2. Introduccion

Para darle comienzo a este capitulo, resulta de vital importancia diferenciar seguridad de los
procesos y seguridad personal, ya que es muy frecuente que se preste a confusion a la hora de
definirlas.

En cuanto a la seguridad de los procesos refiere a la gestion de los sistemas involucrados
dentro del proceso de la planta para lograr la contencion efectiva de las diferentes energias
utilizadas y evitar asi, su liberacion. Esto con el fin de evitar el dafio a la personas, medio
ambiente o activos.

Mientras que la seguridad personal refiere a la proteccion de los individuos interactuando con
el proceso, sistemas o medio ambiente.

La seguridad de los procesos es un marco interdisciplinario que comienza desde la base de
disefio de una planta, hasta la operacion y mantenimiento de la misma durante su
funcionamiento. Ocupéandose de la prevencion y control de los eventos que tienen potencial

liberacion de energias y/o sustancias peligrosas.

Para darle dimension a lo que refiere en materia de seguridad se trae a colacion, el siguiente

evento producido en la plataforma UK del mar del norte, en Piper Alpha el 6 de julio de

1.988. El mismo se muestra en la [lustracion 8-1.

llustracion 8- 1: Accidente en Piper Alpha, UK.

Piper Alpha era una plataforma petrolera que desempefaba tareas a 180 km de Aberdeen
(Escocia). Sufriod catastroficas explosiones e incendios que destruyeron por completo la

plataforma. En ella se encontraban 226 personas, de las cuales 165 murieron, incluyendo dos
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equipos de respuesta de emergencia durante las maniobras de rescate.

El accidente fue causado por la pérdida de vapores que se produjeron de una bomba de
condensado, que fue puesta en marcha antes de terminar con el mantenimiento de la valvula
de seguridad de la bomba.

Se introdujo una brida ciega en donde debia ir la valvula de seguridad, esta brida no fue
apretada y al momento de accionamiento de la bomba comenz6 a fugarse el hidrocarburo
ligero donde comenz6 a formarse una nube con su posterior ignicion para finalmente producir
la explosion.

Luego de una exhaustiva investigacion se logrd detectar que este acontecimiento de la
mantencion de la véalvula de seguridad se realiz6 antes de un cambio de turno y ante una
ineficaz comunicacion el turno siguiente no pudo constatar que este dispositivo no se

encontraba en dicho equipo. (BBC News Mundo, 2010)

En la actualidad, existen un marco regulatorio que, para diferentes operadoras dentro de la
industria del gas y petroleo, poseen diferentes nombres, como ser “reglas que salvan vidas”.
Especificamente hay unas series de pautas que podrian haberse utilizado para evitar
semejante catastrofe. La implementacion de permisos de trabajo, como asi también el
bloqueo y etiquetado de equipos bajo mantenimiento. Quizas, esta ultima hubiese sido de

mucha utilidad para el turno entrante y asi, tener nocion del estado de la bomba.

Si bien este hecho lamentable lleva ya casi 40 afios, es importante traerlo al presente para
recordar que la seguridad es una cuestion que nos tiene que englobar a todos. y que debe estar

en constante actualizacion y difusion para las nuevas generaciones.

8.3. Objetivo
Los objetivos del capitulo incluyen:

e Garantizar la seguridad de los procesos y del personal de la planta.
e Implementar medidas de seguridad desde el disefio hasta el mantenimiento.
e Detallar un plan de contingencia.

e Realizar un analisis HAZOP para identificar y mitigar riesgos operacionales.
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8.4. Seguridad e Higiene ocupacional

De acuerdo con el Articulo 4 de la Ley 19.587/72, la higiene y seguridad en el trabajo deben
incluir informacion técnica y medidas sanitarias, precautorias, de cautela o de cualquier

indole, con el objetivo de:

e Proteger la vida, preservar y mantener la integridad psicofisica de los trabajadores.

e Prevenir, reducir, eliminar o aislar los riesgos de los distintos centros o lugares de
trabajo.

e Estimular y desarrollar una actitud positiva respecto a la prevencion de los accidentes

o enfermedades que puedan derivarse de la actividad laboral. (Ley de Higiene y

Seguridad en el Trabajo, 1979)

8.4.1. Disposiciones generales

8.4.1.1.  Sanitarios
El decreto 351/79 de dicha ley, mas precisamente en el Art. 46 y 47 se promulga que en todo
establecimiento dispondra de servicios sanitarios adecuados e independientes para cada sexo
en cantidad proporcionada al nimero de personas que trabajen en él. Estos servicios contaran
con:
- Lavabos y duchas con agua caliente y fria
- Retretes individuales con puerta que asegure el cierre del bafio en no menos de 3/4 de su
altura (2,10m).
- Como asi también debera contar con mingitorios.
Seglin Art. 49, hasta un total de 10 personas se podra contar con un inodoro, 1 lavabo y una
ducha. A su vez con un total de 10 de personas dentro del establecimiento se deberé contar

con un vestidor, en lo posible cerca de los servicios sanitarios.

8.4.1.2. Provision de agua
Todo establecimiento debera contar con provision y reserva de agua para uso humano. Se

entiende por agua para uso humano la que se utiliza para beber, higienizarse o preparar
alimentos y cumplira con los requisitos para agua de bebida aprobados por laboratorios
externos que certifiquen su potabilidad, a estos se le realizaran ensayos fisicoquimicos y

bacterioldgicos para determinar si es apta o no.
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La provision de agua apta para uso humano entregada por el establecimiento, debera asegurar

en forma permanente una reserva minima diaria de 50 litros por persona y jornada.

8.4.1.3. Desagues industriales
En el Art. 59 se expresa que los efluentes industriales deberan ser recogidos y canalizados
impidiendo su libre escurrimiento por los pisos y conducidos a un lugar de captacion y
alejamiento para su posterior evacuacion. Los desagiies seran canalizados por conductos
cerrados cuando exista riesgo de contaminacion, debera evitarse poner en contacto liquidos

que puedan reaccionar produciendo vapores, gases toxicos o desprendimiento de calor.

8.4.2. Riesgo de acuerdo a la superintendencia de riesgos del trabajo
La superintendencia de riesgos del trabajo (ART) es un organismo creado por la ley N°24.557
que en concordancia con la ley que se pone en manifiesto mds arriba, tienen como objeto la
supervision y ejecucion de dichos enunciados. La ART permite diferenciar los riesgos en

cinco grandes grupos.

8.4.2.1. Riesgos fisicos
8.4.2.1.1. Temperatura

Para esto serd necesario medir la temperatura de bulbo seco, la de bulbo humedo y
temperatura del globo. En conjunto con la velocidad del aire y radiacidn térmica, el conjunto
de todas estas variables son las condiciones higrotérmicas. La cuales son necesarias para
determinar si la carga térmica (suma de la carga ambiental y calor generado por la persona)

varian a lo largo de la jornada de trabajo.

8.4.2.1.2. Ruido/vibraciones
Determinacion del riesgo acustico al que se encuentra expuesto el personal e identificacion de
las maquinas o zonas mas ruidosas de la planta. La dosis maxima en la que ningun trabajador
deberd estar expuesto serd de 90 dB(A) de Nivel Sonoro Continuo Equivalente (NSCE), para
una jornada de 8 h. y 48 h. semanales. Por encima de 115 dB(A) no se permitira ninguna
exposicion sin proteccion individual ininterrumpida mientras dure la agresion sonora.
Asimismo, en niveles mayores de 135 dB(A) no se permitira el trabajo ni atin con el uso

obligatorio de protectores individuales.
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Tluminacion

tarea a realizar, de modo que permita observar o reproducir los colores en la medida

que sea necesario.

Segun norma IRAM-AADL J 20-06, la iluminancia minima sera el menor valor de

iluminancia en las superficies de trabajo o en un plano horizontal a 0,80 m.

Clase de tarea visual

Tluminacion sobre el

plano de trabajo

Ejemplos de tareas visuales

prolongadas, con detalles
minuciosos 0 muy poco

contraste

(lux)
Vision ocasional solamente 100 Para permitir movimientos seguros por
ejemplo en lugares de poco transito:
sala de calderas, deposito de materiales
voluminosos y otros.
Tareas intermitentes 100 a 300 Trabajos simples, intermitentes y
ordinarias y féciles, con mecanicos, inspeccion general y
contrastes fuertes contado de partes de stock, colocacion
de maquinaria pesada.
Tareas moderadamente 300 a 750 Trabajos medianos, mecanicos y
criticas y prolongadas, con manuales, inspeccion y montaje:
detalles medianos trabajos comunes de oficina, tales
como: lectura, escritura y archivo.
Tareas severas y 750 a 1500
prolongadas y de poco Trabajos finos, mecanicos y manuales,
contraste montaje e inspeccion: pintura extrafina,
sopleteado, costura de ropa oscura.
Tareas muy severas y 1.500 a 3.000

Montaje e inspeccion de mecanismos
delicados, fabricacion de herramientas

y matrices; inspeccion con calibrados

Tabla 8- 1: Tareas visuales y valores de referencia.

8.4.2.14.

Ventilacion

En todos los establecimientos, la ventilacion contribuira a mantener condiciones ambientales

que no perjudiquen la salud del trabajador, los establecimientos en los que se realicen

actividades laborales, deberan ventilarse preferentemente en forma natural. La ventilacion
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minima de los locales, determinada en funcién del numero de personas, serd la establecida en

la siguiente tabla.

Cantidad de personas Cubaje del local (m? por Caudal de aire (m® por persona)
persona)
1 3 65
1 6 43
1 9 31
1 12 23
1 15 18

Tabla 8- 2: Referencia para la ventilacion en los espacios.

Si existiera contaminacion de cualquier naturaleza o condiciones ambientales que pudieran
ser per judiciales para la salud, tales como carga térmica, vapores, gases, nieblas, polvos u
otras impurezas en el aire, la ventilacion contribuird a mantener permanentemente en todo el
establecimiento las condiciones ambientales y en especial la concentracion adecuada de
oxigeno y la de contaminantes dentro de los valores admisibles y evitara la existencia de

zonas de estancamiento.

8.4.2.2. Riesgos quimicos
La NFPA (National Fire Protection-Association) a través de la norma 704 permite establecer
y comunicar los riesgos al operar o manipular materiales peligrosos. Para contextualizar, un
material peligroso esta definido por esta norma como, cualquier producto quimico o sustancia

quimica que puede atentar contra la integridad fisica o la salud de una persona.

Por otro lado, es importante poder definir que es el peligro y diferenciarlo del riesgo debido a
que es muy frecuente que se torne a confusion. El peligro es aquel acto o suceso que puede
ocasionar un dafio potencial, mientras que el riesgo es la probabilidad de que ocurra ese acto,

como asi también la ponderacion de sus consecuencias.

La NFPA comunica los peligros y riesgos a través de un sistema de marcas simples, de facil
reconocimiento y comprension para tener nocion de la peligrosidad de un material y su
gravedad en relacion con la respuesta a una posible emergencia.

Este es de vital de importancia para los socorristas a la hora de toma de decisiones, como
evacuar un area o controles de emergencias, este sistema también ayuda en técnicas de

extincion de incendios.
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El sistema de identificacion de peligros se ilustra con un cuadrado en punta o rombo,

identificando la gravedad de los peligros para la salud, la inflamabilidad y la inestabilidad.
Esta gravedad puede ponderarse o cuantificarse mediante una clasificacion de nimeros que

va desde el peligro minimo equivalente a cero (0) hasta cuatro (4) correspondiente al de un

peligro de alta severidad. (NFPA 704: Significado y caracteristicas, 2015)

A continuacidn, se puede observar el sistema descripto por el NFPA en la Ilustracion 8-2.

NIVEL DE RIESGO INFLAMABILIDAD

4-Mortal 4-Debajo de 25 C.
3-Muy peligroso 3-Debajo de 37 C.
2-Peligroso 2-Debajo de 93 C.

1-Poco peligroso Y
0-Son riesgo 1-Sobre 93 C.
INFLAMABILIDAD Q-NO se

inflama

NIVEL DE RIESGO REACTIVIDAD

RIESGO RIESGO REACTIVIDAD

ESPECIFICO ESPECIFICO 0-Estable
. 1-Inestable en caso
-Oxudan.te de calentamiento
-COI’I:OSIV(? 2-Inestable en caso
-Radioactivo de cambio quimico violento

3-Puede explotar en caso de
choque o calentamiento
4-Puede explotar

-No usar agua
-Riesgo biolégico

llustracion §- 2: Sistema de identificacion de peligros NFPA. (NFPA704, s.f.)

El recuadro blanco ubicado espacialmente a las seis en punto denominado especial hace
referencia a peligros especiales que pueden llegar a tener las sustancias quimicas, pero no

siempre se encuentra completo.

8.4.2.2.1. Propileno

El propileno o cominmente denominado propileno es un compuesto quimico organico

insaturado, que pertenece a la familia de los alquenos. Este puede ser utilizado en gran parte

para la produccion de polipropileno, acrilonitrilo (plasticos), como intermediario quimico y

como es en este caso, para la obtencion de 6xido de propileno.

En condiciones ambientales es un gas incoloro e inodoro, donde la doble ligadura la otorga
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una alta reactividad conociéndolo como el segundo compuesto mas utilizado dentro de la

industria petroquimica.

Salud 2
Inflamabilidad 4
Inestabilidad 0
Especial Ninguno

Tabla 8- 3: Clasificacion NFPA para el propileno.

El propileno es parte vital del proceso de produccion de 6xido de propileno, dado que es una
de las materias primas utilizadas. Este debe estar bajo resguardo de cambios de temperatura
debido a que es altamente volatil, aun asi, es un reactivo estable pero como puede observarse
en el rombo posee la més alta calificacion en inflamabilidad porque lo que debera disefarse o
tener en consideracion diferentes dispositivos para la proteccion de los recipientes que

alberguen esta sustancia, lo cual se discutird mas adelante en este capitulo.

En cuanto a la salud, una rapida evaporacion del liquido puede producir congelacion cuando
entra en contacto con la piel. Ademas, en presencia de este puede experimentarse perdida o

disminucioén del oxigeno contenido en el aire. (Organizacion Internacional del Trabajo, 1998)

8.4.2.2.2. Peroxido de propileno
Conocido vulgarmente como agua oxigenada, es el compuesto mas simple y comin dentro de
la quimica organica. Es un liquido incoloro y casi inodoro a temperatura ambiente. Puede
utilizarse a escala industrial para la produccion de diferentes sustancias, como acido
peracético, perborato de sodio y, principalmente, para la oxidacion directa en la obtencion de
oxido de propileno. Tiene otros usos en menor en medida en la industria farmacéutica como
asi también en el agro, como pesticidas.

Se descompone bajo la influencia de la luz y por calentamiento suave produciendo oxigeno.

Salud 3
Inflamabilidad 0
Inestabilidad 3
Especial Ninguno

Tabla 8- 4: Clasificacion NFPA para el peroxido de hidrogeno.

Este reactivo utilizado también como materia prima tiene un peligro alto para la salud (3),
debido a que puede absorberse y decolorar la piel, producir hinchazén, enrojecimiento y

quemaduras cutaneas. En la vista, puede producir dafio corneal y como asi también
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quemaduras. Resulta ser muy corrosivo a la ingestion provocando espuma con riesgo de
asfixia y aspiracion, puede provocar burbujas de oxigeno en la sangre dando lugar al shock
El riesgo de inflamabilidad es relativamente baja pero todas maneras no deben estar en

contacto con materiales incompatibles. (Organizacion Internacional del Trabajo, 2018)

8.4.2.2.3. Oxido de propileno
Es un liquido volétil, incoloro, con olor caracteristico al éter. Su utilizacion, esta
principalmente destinada para la produccion de polioles de poliésteres (espumas), glicoles de
propileno (anticongelantes) y éteres de propilenglicol (solventes de pinturas). En

combinacion con 6xido de etileno, pueden obtenerse tensioactivos ttiles en detergentes y

emulgentes.
Salud 2
Inflamabilidad 4
Inestabilidad 2
Especial Ninguno

Tabla 8- 5: Clasificacion NFPA para el oxido de propileno.

Esta sustancia quimica tiene cierta inestabilidad y es debido a su alta volatilidad. Su vapor es
mas denso que el aire y puede extenderse al ras del suelo. Debe tenerse especial cuidado
debido a que este puede generar cargas electrostaticas.

En cuanto a salud tiene fuerte afinidad por la piel debido a que puede absorberse facilmente
en ella, un contacto prolongado o repetido puede provocar dermatitis. Como asi también tiene
consecuencia para los ojos mediante la irritacion.

Como puede observarse en el rombo la inflamabilidad es bastante elevada debido a que su
vapor genera mezcla explosiva con el aire, para composiciones de 2 a 37% en volumen de
oxido de propileno puede comenzar a arder ante fuentes de calor o ignicion a una temperatura
igual o superior a los -37°C. Cabe destacar que debe almacenarse en sistemas cerrados,
ventilacion e iluminacion a prueba de explosiones. (Organizacion Internacional del Trabajo,

2009)

8.4.2.2.4. Metanol
También conocido por alcohol metilico, es el compuesto alcohdlico més simple. Este es

incoloro, inflamable y volatil con un olor muy similar al alcohol etilico. Dentro de sus usos,
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este alcohol es utilizado a escala industrial para la produccion de formaldehido, a su vez
permitiendo la fabricacion de resinas y plasticos. El metanol es también utilizado para ser la
parte solvente en la produccion de pinturas, tintas y productos de limpieza.

Dentro de la industria del oil & gas, es comunmente utilizado para prevenir la formacién de
hidratos debido a la disminucidn de la temperatura del fluido en las lineas que sufren una

expansion abrupta.

Salud 1
Inflamabilidad 3
Inestabilidad 0
Especial ninguno

Tabla 8- 6: Clasificacion NFPA para el metanol.

En cuanto a salud ocupacional, es una sustancia que se absorbe por inhalacion, por la piel y
por ingestion, causando irritabilidad en la piel y perdida de conocimiento por ingestion. Una
alta exposicion puede causar ceguera y dermatitis a través de la piel.

Este compuesto es altamente inflamable donde las mezclas aire/vapor son explosivas y debe
evitarse el contacto con sustancias incompatibles debido a que también generan mezclas
explosivas. Todo el equipamiento para su procesamiento debe ser antiexplosivo, debido a que

la minima chispa puede generar incendios.

Dichos incendios pueden combatirse con agua pulverizada, didoxido de carbono o un sistema

de espuma. (Organizacion Internacional del Trabajo, 2018)

8.4.2.2.5. Sistema globalmente armonizado (SGA)
El sistema globalmente armonizado de clasificacion y etiquetado de productos quimicos, es
otro sistema de identificacion de peligros y riesgos. Actualmente, este sistema es mas
utilizado que el rombo de seguridad de la NFPA, y se estd buscando unificar éste dentro de la
SGA.
Este sistema nace del Subcomité de expertos del SGA creado por las Naciones Unidas en
1.999, desarrollando lo que se conoce hoy en dia como el “Libro Violeta” del SGA o GHS
por sus siglas en inglés, con su quinta y ultima revision publicada en 2.013.
El sistema consta de una serie de rombos denominados pictogramas los cuales cada uno
representa un peligro asociado. Este sistema estd buscando implementarse y sustituir al

rombo de la NFPA debido a que son imagenes mas reconocibles a la vista y que son de facil
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interpretacion a la hora de tomar decisiones en el caso de que ocurra un evento indeseable.
Este sistema ya se encuentra implementado desde la sustancia producida desde escala
industrial hasta los envases mas pequefios de reactivos utilizados en laboratorios.
(Superintendencia de Riesgos del Trabajo, 2017).

A continuacion, se presentan los pictogramas con sus correspondientes peligros. Para luego

implementar estos a cada sustancia dentro del proceso de produccion de 6xido de propileno.

Peligros fisicos Peligros para la salud humana Peligros para el

me namh\eme
Explcswas Liquido Liquidos

3 Corrosive para Taxicidad aguda [onasmn Irritacién Pelugm por Pehgm parael  Peligro

ase
mﬂamahles comburentes a plesuén los metales cutanea cutanea aspiracion me ‘las agnl(::.nte para Ia (apa
u

llustracion 8- 3: Pictogramas del SGA

@@ @ Propileno
“@‘ Peroxido de hidrogeno

Oxido de propileno

Tabla 8- 7: SGA para sustancias en planta.

8.4.2.3. Riesgos de exigencia biomédica
Muchos de estos riesgos son comunes en este tipo de plantas petroquimicas, debido a que son
tereas de operacion y mantenimiento frecuentes y que requieren un seguimiento exhaustivo

para alivianar las diferentes cargas que se generen sobre el cuerpo.
-Movimientos repetitivos.

-Posturas forzadas.

-Esfuerzo o fuerza fisica.

-Movimiento manual de cargas.
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-Posturas estaticas.

8.4.2.4. Riesgos de accidentes
Por lo general son los riesgos que mas frecuencia tienen en el ambito laboral y es necesario,
no solo remitirse a leyes, sino crear consciencia y capacitacion continua hacia el trabajador
para recordarle que puede tener un mal dia, que puede ser una situacion fortuita pero siempre

evitar que,
-Caidas/torceduras/cortes: con baldosas o pisos levantados.
-Quemaduras: con equipos a temperatura y presion. O con un simple calefactor.

-Picaduras: por lo general las plantas petroquimicas se encuentran a campo abierto donde
pueden existir insectos/ardcnidos peligros para nuestra salud. Fumigaciones periddicas es lo

que corresponde
-Electricidad: lineas vivas de alta tension caidas y sin mantenimiento.
-Incendio: tratar de ayudar sin tener capacitaciones correspondientes.

-Agresion por terceros/golpes: discusiones entre compafieros/as que pudiesen llegar a golpes

8.4.2.5. Riesgos bioldgicos
Es importante recordad que no hace mucho tiempo, hemos salido de una gran pandemia
global. En la cual se debieron adaptar las diferentes tareas de la vida laboral para evitar la
ingesta y contagio de las siguientes infecciones.

-Hongos.
-Virus.
-Bacterias.
-Parasitos.

Si bien resulta remota la posibilidad que ocurra un evento tan desafortunado como fue la
pandemia por el coronavirus en 2.020, existen cuestiones que llegaron para quedarse. El uso
mas frecuente de barbijos, el distanciamiento entre personas cuando se percibe que una de las

partes esta enferma, toser sobre el antebrazo.
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8.4.3. Equipos/elementos de proteccion personal (EPP)
Los equipos y elementos de proteccion personal, seran de uso individual y no intercambiables
cuando razones de higiene y practicidad. Queda prohibida la comercializacion de equipos y
elementos recuperados o usados, los que deberan ser destruidos al término de su vida 1til.

Los mas utilizados son:

-Cascos: proteccion de la cabeza, comprenderd, craneo, cara y cuello, incluyendo en caso
necesario la especifica de ojos y oidos. En los lugares de trabajo, en que los cabellos sueltos
puedan originar riesgos por su proximidad a maquinas o aparatos en movimiento, o cuando se
produzca acumulacion de substancias peligrosas o sucias, sera obligatorio la cobertura de los
mismos con cofias, redes, gorros, boinas u otros medios adecuados, eliminandose los lazos,
cintas y adornos salientes. Siempre que el trabajo determine exposiciones constantes al sol,

lluvia o nieve, debera proveerse cubrecabezas adecuados.

-Pantalon y camisa de jean o mameluco: se ajustara bien al cuerpo del trabajador, sin
perjuicio de su comodidad y facilidad de movimientos. Serd de tela flexible, que permita una

facil limpieza y desinfeccion y adecuada a las condiciones del puesto de trabajo.

-Proteccion ocular: en funcidn de los siguientes riesgos: por proyeccion o exposicion de
substancias solidas, liquidas o gaseosas. O también pueden derivarse debido a radiaciones
nocivas, como exposiciones prolongadas al sol, exposiciones prologadas a llamas o equipos

que imitan algan tipo de energia radiante no importa la frecuencia expuesta.

-Proteccion auditiva: ya sean del tipo vincha/orejera o tipo tapones de alglin elastomero
sintético. Estos deberan utilizados cuando el nivel de sonoridad exceda los permisivos los

cuales ya fueron expuestos.

-Botines o borcegos: cuando exista riesgo capaz de determinar traumatismos directos en los
pies, los zapatos, botines, o botas de seguridad llevaran la puntera con refuerzos de acero. Si
el riesgo es determinado por productos quimicos o liquidos corrosivos, el calzado sera
confeccionado con elementos adecuados, especialmente la suela, y cuando se efectien tareas

de manipulacion de metales fundidos, se proporcionara al calzado aislacion con amianto.

8.4.4. Sefalizacion de los sectores
Una de las acciones de comunicacion mds importante dentro de la industria petroquimica que
pueden hasta determinar la vida de las personas, es por ello que es de vital importancia la

sefalizacion de los diferentes riesgos existentes, precauciones, obligaciones a través de
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colores y sefiales. (IRAM 10005-2)

Las condiciones minimas que debe cubrir la sefializacion es la siguientes:

-Atraer la atencion.

-Dar a conocer el mensaje.

-Ser clara y de interpretacion Unica.

-Facil de entender por alguien que la ve por primera vez.

-Informar por la conducta a seguir.

El uso de las sefalizaciones permite identificar los riesgos existentes en la empresa,

informando al personal de la conducta a seguir.

Forma de Descrincion Sianificado Color de Color del Color del
seguridad P g seguridad contraste simbolo

Corona
circular con
una barra
transversal
superpuesta al
simbolo

Prohibicion Rojo Blanco Negro

Circulo de
color azul sin | Obligatoriedad Azul azul Blanco
contorno

Tridngulo de
contorno Precaucion Amarillo Negro Amarillo
negro

Cuadrado o
rectangulo sin | Advertencia Verde Blanco Verde
contorno

> H e Q

Banda de
amarillo
combinado Advertencia
con bandas de
color negro

Tabla 8- 8: Senalizacion.
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8.5. Seguridad de la planta
8.5.1. Cumplimiento de la Ley 13.660
Esta ley nos revela informacién acerca de la salubridad y seguridad de las instalaciones de
elaboracion, transformacion y almacenamiento de productos petroquimicos. (Gobierno de

Argentina, 1960)
Esta divide las instalaciones en tres secciones o zonas:

e Zona I: esta refiere a toda ahora ocupada por los equipos ¢ instalaciones destinados a
la elaboracion de productos.

e Zona II: destinada al almacenamiento tanto de la materia prima como los productos
terminas y productos intermedios.

e Zona III: instalaciones auxiliares que no estdn comprendidos en las otras dos zonas.

Existen diferentes tipos de defensas que hacen a la seguridad de la planta, puntalmente la ley
las divide en defensas pasivas y activas la lucha contra incendios que pudiesen ocurrir dentro
de la planta. Las defensas activas se centran en la “extinciéon” de los focos de fuegos, es decir,
es una defensa correctiva. Mientras que las defensas pasivas se centran en la “contencion” de

los focos de ignicidn, hace referencia mas hacia una defensa preventiva.

Para continuar con el presente capitulo, se ird definiendo las defensas pasivas y las defensas

activas que se crean convenientes en cada zona descriptas con anterioridad mas arriba.

8.5.1.1. Defensas Activas

8.5.1.1.1. Agua contra incendio
La ley establece que debe existir una red de cafierias exclusivamente para esta agua,
independiente del agua que se utiliza en el proceso (servicios auxiliares), a estas deberan
conectarse los hidrantes que permitiran el suministro de agua a través de las mangueras,
monitores o pitones fijos.
Se establece que en cualquier punto de las zonas se encuentre disponible seis chorros de agua,
con un caudal de 30 m>/h, donde las mangueras conectadas a estos puntos no superen los 120
metros. En cuanto operabilidad se debera mantener un caudal constante durante 4 horas en
caso de que el suministro principal se encuentre suspendido con una presion maxima de
7kg/cm?,

Es importante resaltar que para contar dos fuentes de bombeo independiente que establece la

Pichulmay, Jests Manuel- Sanchez, Kevin Nicolas 257



Produccién de 6xido de propileno

ley, sera utilizada la red principal de agua en cual si ocurre el fallo o desabastecimiento se
procedera a utilizar la reserva RCI. Este sistema de bombeo desde el sistema RCI deberia

contar con una bomba principal y su correspondiente back up.
Zonal:

Tomando en cuenta todas estas consideraciones se logra de terminar que con el minimo de 6
tomas que establece la ley se encuentra cubierta la zona de operacion. Se podria hasta
considerar usar menos pitones ya que, en ningin momento las mangueras podrian exceder los
120 metros debido a que se cuenta con un area de operacion pequefia de 1.800m?

aproximadamente.
Zona II:

Para esta zona se distribuyeron 8 hidrantes debido a la cantidad de tanques que se encuentran
en la zona de almacenamiento. Son necesarias estas cantidades de hidrantes para conectar las
correspondientes mangueras, donde estas en ninglin momento superan los 120 metros que

establece la ley.

Los hidrantes estan distribuidos de forma tal, que puedan ser accesibles ante cualquier evento
o emergencia. A su vez, los tanques de propileno, peroxido de hidrogeno y metanol, poseen

un circuito de refrigeracion alrededor de los mismos.
Zona I1I:

Para la correspondiente zona se tomaron como referencia tres hidrantes con la salvedad de

agregar dos mas en la zona de cargadero.

A continuacion, se ilustra los metros cuadrados expuestos a posibles incendios en cada
tanque, estos nos permitirdn obtener un caudal necesario para sofocar dichos incendios que se
sumaran a la cantidad de m*/h que se debe mantener en cada hidrante. Del cual se obtuvieron
23 hidrantes/monitores, lo que llevaria a mantener un caudal de 180 m*/h para asegurar en

todo momento los 30 m*/h que establece la ley.
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Datos Prfirgrxélggn?)e por)c()lpditlje?\g Metanol (2) ProEJZiI)eno
) )

Altura(m) 6,1 8,7 8,8 11,4
Diametro (m) 6,6 9,1 91 114
Area transversal (m?) 34,19 65,01 65,01 102,02
Avrea lateral (m2) 126,42 248,59 251,45 408,07
Avrea total de tanques (m?) 321,22 627,2 632,91 1.020,19

Area total expuesta (m?) 2.601,52

Tabla 8- 9: Area expuesta de los tanques a posibles incendios.

La ley en su articulo n°302b establece que debe un minimo de litros por metro cubico hora
disponible en esta zona, el cual es de 30 L/m?. h. Con el 4rea total expuesta en metros

cuadrados podremos obtener los m>/h necesarios de agua provista por el RCL.

Este calculo se obtiene de la siguiente manera:

%. h % 2.601,52m2

Q= 1.000L
m3

Dando un caudal de agua necesaria de 78 m3/h.
Obteniéndose en su totalidad hasta el momento los 180 m3/h que se debe mantener en todos
los hidrantes mas los 78 m3/h obtenidos en este ltimo calculo. Pero todavia se debe obtener

el caudal de agua necesaria para el sistema ignifugo que se describira a continuacion.

Hasta el momento, serian 258 m?/h.
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8.5.1.1.2. Servicio ignifugo especial
La supresion de fuego mediante un sistema de espuma es para aumentar la eficacia del agua
como agente extintor, por lo tanto, es frecuente contar con este en zona de parques de tanques

que alberguen liquidos combustibles como el caso del presente proyecto.

Esta espuma, es una combinacion de agua, aire y un espumogeno, el cual cumple la funcién
de variar la tension superficial del agua. Es por ello, que se necesitara una cantidad de agua
adicional a la que se cuenta para la generacion de dicha espuma.

Para la formacion de dicha espuma, se partira de la ayuda de la NFPA 11 para la
caracterizacion de dicha espuma. Esta establece que para hidrocarburos se necesita de una
AAAF (concentrado de espuma formador de pelicula acuosa) debido a que esta excluye tanto
al aire como al oxigeno y permite desarrollar una pelicula acuosa sobre la superficie del
combustible evitando la formacién de sus vapores, la cual, en su composicion posee agentes
espumantes sintéticos agregados a los tensioactivos fluoroquimicos. La proporcion o
concentracion que requiere dicha espuma varia en torno del 3 al 6% de espumogeno.

La forma de aplique también puede variar debido a que puede se pueden instalar los
cabezales dosificadores sobre los techos de cada tanque o también pueden instalarse tambores
que alberguen el espumdgeno, adyacente a cada piton de descarga de agua. Al accionar el
sistema, se realizara la mezcla de espumdgeno, aire y agua in situ, este es conocido
normalmente como sistema mecanico y el que se utilizara dentro de la zona de tanques.

A continuacidn, se detalla la cantidad de agua necesaria para la accion de la espuma dentro de

la zona de tanques establecido por la ley 13.660.

Oxido de propileno (2) | Metanol (2)

Area transversal de todos los tanques (m?) 130,02 130,02
Caudal de agua para espuma (m®/h) 234,04 234,04
Agua (m?/h) 88

Tabla 8- 10: Agua necesaria para la formacion de la espuma.

El caudal de agua para la espuma de los ocho tanques que albergan los liquidos combustibles

se obtuvo de la siguiente manera:

m3
Q = 468, 087 x 0,94 % 0,2

El Factor de 0,94 representa la fraccion de correspondiente al agua dentro de la mezcla agua

y espumogeno.
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Por lo tanto a estos 88 m>/h de agua para la generacion de espuma debe sumarse a los 258

m?/h obtenidos anteriormente, alcanzando un total de 346 m>/h.

Es importante recalcar, que se debe garantizar el suministro de agua de RCI durante 4 horas,
por lo que el caudal se debe multiplicar por cuatro, lo que nos permite obtener el volumen

final del tanque de agua, de 1.384 m°.

8.5.1.1.3. Aparatos extintores de fuego

Para poder definir la cantidad de extintores que deberan estar presentes en cada zona primero

se clasificaran los diferentes fuegos:

» Clase A: incendio en materiales combustibles solidos que al quemarse dejan brasas o
cenizas. Donde la mejor opcion de extincion es el agua.

» Clase B: se produce debido a liquidos inflamables como nafta, aceites, etc. Donde la
ignicion es sobre la superficie del liquido, estos deben ser extintos restringiendo el
oxigeno utilizando espumas que se interponen entre la superficie y el oxigeno.

» Clase C: fuegos producidos en superficies eléctricas o instalaciones donde exista
presencia de corriente eléctrica. Su utilizacion elementos de sofocacion o
enfriamiento pero que sean no conductores.

» Clase D: producidos sobre superficies metalicas combustibles como magnesio, titanio,
zirconio, sodio, potasio. Para su aislamiento o asfixia se debe tratar con polvos
quimicos especiales.

» Clase K: fuegos producidos por aceites vegetales o grasas animales producidos por las
freidoras, planchas dentro de la cocina. Se requiere extintores que tengan una base
acuosa de acetato de potasio creando una capa jabonosa cuando entra en contacto con
el aceite caliente.

La ley en su art 239, establece que debe existir un aparato extintor cada 300m? es por ello que
se elabora una tabla que especifica la cantidad de extintores por zonas y ademads se termina el
tipo de extintores que se necesitan en funcion de las sustancias que estaran presente en el
proceso.

En todos los casos se necesitan extintores clase ABC debido a que hay presente superficies
solidas, liquidas e instalaciones donde hay corriente eléctrica.

En funcién al articulo 240 de la ley, se establece que para la zona de oficinas serd necesario

reducir el 4rea de exposicion a 200 m?, dicho articulo establece que sera necesario contar con
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un recipiente metalico, con tapas conteniendo arena y dos palas en caso de que ocurra un

derrame. Generalmente este se hace efectivo en la zona de laboratorio que es donde se trabaja

con reactivos o muestras provenientes de la planta.

Zona Area (m?) Cant. Extintores Tipo
Zonal 1.800 6 ABC x 10kg
Zona 2 8.816 30 ABC x 10kg
Zona 3 3.456 12 ABC x 10kg

Almacén 1.144 6 ABC x 10kg
Oficinas 774 4 ABC x 10kg
Cargadero 1.736 6 ABC x 10kg

Tabla 8- 11: Cantidad de extintores en funcion los metros cuadrados utilizados.

8.5.1.2. Defensas pasivas

8.5.1.2.1. Separacion entre equipos e instalaciones

e Zonal:
Este item se encuentra desarrollado dentro del “Capitulo 7: Layout” en la seccion “7.10.

Separacion entre equipos”. Se dejan las referencias que se utilizaron para este disefio.

Primeramente, se realiza la referencia del articulo n°216 de la ley para la zona de operacion.
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Desde

Hasta

Distancia en metros

Equipos con fuego de una unidad

de elaboracion

Equipos con fuego de una unidad

de elaboracion

Unidades de elaboracion donde se

trabaja con fuego

Casa de calderas-usinas

Central de incendios

Edificios de envasados y

almacenamiento de
productos envasados

Casa de bombas principales

Plantas de gas, GLP,
gasolina, etc

Gasémetros de alta o baja

presion. Tanques de

Piletas principales de
recuperacion

Cargadero de camiones y

vagones

Chimenea de emergencia

Chimenea de combustion

Equipo con fuego de la misma unidad

Equipo sin fuego de la misma unidad

Unidades de elaboracion donde se
trabaja con o sin fuego

Cualquier unidad de
elaboracion

Cualquier unidad de
elaboracion

Cualquier unidad de
elaboracion

Cualquier unidad de
elaboracion

Cualquier unidad de
elaboracion con fuego

Cualquier unidad de
elaboracion sin fuego

Cualquier unidad de
elaboracion

Cualquier unidad de
elaboracion

Cualquier unidad de
elaboracion

Cualquier unidad de
elaboracion

6, medidos de borde a
borde

10

En recuadros separados
por calle

30

30

15

15

En recuadros separados
por calle

idem, idem 20

30

30

50

50

Tabla 8- 12: Distancias minimas establecidas por ley 13.660.

Seguidamente, se realiza la referencia de los articulos que se tomaron en consideracion para

Zona Il

la elaboracion de los planos. Estos estan definidos para el distanciamiento del parque de
tanques:

>

Distanciamiento de tanques de un didmetro del tanque méas grande tomado como

referencia, medido de pared a pared.

Se usaran recintos individuales a partir de volimenes de 10.000 m?, teniendo en

cuenta que cuando se trate de tanques de mas de 15.000 m? se llegara a un acuerdo
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con el organismo competente. Tampoco se deberan agrupar tanques con capacidades
de mas de 2.000 m? (Articulo 321).

» Ademas de las distancias minimas que deben tener entre si, cualquier tanque debe
poseer 72 diametro de distancia con el limite de concesion, de los caminos publicos 1
didmetro con un minimo de 15 metros. Como asi también deberan tener 1 2 diametro
de las vias férreas con un minimo de 45 metros de distancia.

» De lugares residenciales como de otras industrias deberan estar distanciados al menos
2 didmetros del tanque de mayor capacidad y, por ultimo, pero no menos importante,

150 metros de distancia entre bosques cercanos. (Articulo 322).

8.5.1.2.2. Muros de contencion y corta llamas

Este item se relaciona mas con la zona II, parque de tanques. Donde los muros de contencion
fueron disefiados en el “Capitulo 7: Layout” debido a que eran necesarios para obtener la

dimension real de cada tanque en particular y asi poder obtener el drea total de esta zona.

8.5.1.2.3. Descarga de electricidad estatica

Cada tanque debera contar con un sistema de puesta a tierra con el fin de eliminar o suprimir
estatica, pero debe tenerse en cuenta a que a donde se conecte esta puesta a tierra la humedad

relativa debe permanecer en todo momento superior al 50%.

8.5.2. Plan de contingencia en caso de un derrame
A continuacidn, se analizard una situacion en particular, que puede darse durante una
operacion normal de la planta, y en la cual, debe tenerse un plan de contingencia adecuado, y
asi, poder actuar de forma segura, planeada y efectiva, para proteger la integridad de las

personas, equipos y medio ambiente, y logar que el dafio ocasionado sea el menor posible.

Un caso que se puede dar comunmente, es el derrame de una sustancia, para lo cual, se
detallaran los pasos a tener en cuenta en esta situacion. Se analizard el caso de derrame del

solvente, metanol, ya que se presenta en grandes volimenes en el proceso.
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8.5.2.1. Identificacion de la pérdida
La pérdida puede ser detectado durante un recorrido cotidiano del operador, mediante
personal que se encuentre realizando tareas cercanas a esa zona, o incluso, cualquier persona

habilitada que circule cerca y detecte un ligero olor dulce de metanol.

En caso que la pérdida sea muy grande, la medicion de los instrumentos puede advertir una
variacion en los parametros normales, detectando bajos caudales, disminucidn de la presion,

disminucién en niveles de tanques, o cualquier otra anomalia que pueda delatar una alarma.

Es importante saber, que una pérdida o derrame de producto se puede dar en muchas
situaciones. Desde el conexionado de cafierias a través de una brida, rebalses de tanques,
pérdidas debajo de la superficie de tanques, hasta pérdidas de producto en canerias debido a

corrosiones puntuales.

Entonces, se puede dar una pérdida de producto a través de una brida que esté asociada a la
conexion de un tanque, que sea alimentacion o descarga de una bomba, conexiones bridadas

entre valvulas, o conexiones a cualquier tipo de equipos.

Cabe mencionar que, a la hora de intervenir equipos como intercambiadores de calor,
columnas de destilacion, calderas, y demas equipos que trabajen a presion, se les realiza
prueba hidréaulica para comprobar el sellado efectivo de los mismos, y mitigar fugas, en caso

que las hubiera, antes de que entren en servicio nuevamente.

A su vez, una pérdida puede ser causada por fallas en véalvulas, debido al desgaste de los
asientos o fallas en el accionamiento de las mismas, lo cual no logran una apertura y cierre

efectivo.

Existen casos extremos, como en las lineas que se tienen doble bloqueo, muchas veces debido
al desgaste de estas, existe pasaje de producto en ambas. En estas situaciones, donde se debe
entregar una linea o algiin equipo, y no se cuentan con mas bloqueos aguas arriba de las
vélvulas, y no hay posibilidad alguna de colocar una chapa ciega (porque la valvula es
soldada, roscada, o simplemente no hay espacio fisico), se debe realizar un analisis de riesgo,
es decir, un analisis mas riguroso de la tarea que se desea hacer, ya que no es un caso normal

de entrega de equipos, de forma de buscar la via mas segura para realizar la tarea.

Por ultimo, también existen errores humanos que pueden lograr la liberacion indeseada de

productos, como puede ser, una purga abierta, no sefializar el bloqueo de valvulas con
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candado, no realizar un correcto pasaje de novedades con el turno siguiente, no colocar la

chapa ciega adecuada en la desvinculacion de una linea, un bridado deficiente, entre otras.

8.5.2.2.  Acciones inmediatas
Es importante mencionar, que intervienen varias partes a la hora de accionar ante una
emergencia, las cuales deben actuar de forma coordinada, conjunta y segura, para lograr

controlar la situacion lo antes posible.

Sea el motivo que fuese la pérdida, se debe avisar de forma inmediata al sector de
produccion, mas precisamente, al supervisor de planta, el cual, dara aviso al bombero y
técnicos de seguridad, quienes tomaran los recaudos necesarios para identificar y aislar ese

lugar evitando que las personas se acerquen.

Los técnicos de seguridad se encargaran de realizar el vallado y delimitacion de la zona,
cortando calles de acceso si es necesario, y derivando a los vehiculos cercanos. De forma tal,
que el camion de bombero tenga via libre de acceso y salida en todo momento. Todos los
vehiculos que ingresen a la planta deberan contar con arrestallamas, en el caio de escape de

gases.

A su vez, contaran con los elementos de proteccion personal necesarios para poder realizar la
medicion de gases periddicas en el lugar, y saber si la pérdida se agrava o si surgen nuevas.
Ademas, los técnicos verificaran que cada personal que ingrese al lugar cuente con todos los
elementos de proteccion personal necesario. Es decir, en caso que sea trabajo en altura, a su
vez, requeriran un arnés de seguridad; si el ambiente tiene particulas sélidas o vapores
orgénicos, deberan ingresar con mascaras con filtros, y si el ambiente es deficiente de
oxigeno o posee particulas toxicas, sera necesario ingresar con aire asistido, como puede ser
un equipo autdbnomo. También deberdn contemplar el uso de trajes especiales, si asi lo

requiere.

En caso que se tratase de un espacio confinado, en el que requiere ingresar personal a trabajar
para reparar la pérdida, o en el que se encuentra personal trabajando, también preparan el

sistema de rescate de emergencia.

A su vez, el jefe de seguridad operativa sera el encargado de avisar la situacion a los demas

sectores por un canal de emergencia (a través de la radio), y de comunicar el estado de la
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situacion, es decir, si la situacion pudo ser controlada, o si es necesario tomar recaudos

adicionales.

Luego de evaluar la situacion, el bombero tomara la decision de activar el rol de brigadista, y
de esta forma, personal capacitado de los distintos sectores se acercaran al cuartel de forma
inmediata, se pondran la ropa y la proteccion adecuada, y prepararan y acercaran los equipos
de mitigacion de incendio, en caso de ser necesario. Estos trabajaran de forma coordinada

con el bombero y daran apoyo al mismo.

Cabe mencionar, que esta coordinacion, preparacion y capacitacion de los brigadistas, sera
evaluada de ante mano, a través de simulacros programados de diferentes situaciones de

emergencia, que serdn desarrolladas y llevadas a cabo con el bombero.

Por otro lado, el sector de produccion se encargara de aislar del resto del proceso, ese nodo
que presenta la pérdida. De tal forma, que se pueda by passear la linea o tanque a través de
apertura y cierre de valvulas, derivando esta alimentacion a otro tanque secundario. La idea
principal, es evitar que llegue mas producto a ese punto, y que luego se realicen las tareas de

mantenimiento adecuadas.

Esta tarea la coordinara el jefe de produccion de planta, junto con el supervisor, tablerista de
sala de control y los operadores. Una vez lograda esta maniobra, informara al bombero que el

punto en cuestion se encuentra desvinculado del proceso.

El sector de produccion también sera responsable de resguardar los equipos y prever las
maniobras necesarias para seguir operando puenteando este punto o, pasar directamente a la

parada de planta de emergencia controlada.

8.5.2.3.  Acciones de mitigacion
Paralelamente que se controla la alimentacion al nodo, y una vez presente in situ todas las
personas necesarias y vinculadas al control de la situacion, seguiran las indicaciones del jefe

de emergencias, el supervisor de planta.

Las acciones a desarrollar, deberan ir en coordinacion con la medicion de gases, para conocer

la situacion en todo momento.
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El jefe de emergencia evaluard la necesidad de agua de la red contra incendio y espuma a
través del hidrante més cercano. En caso de tener el metanol liquido contenido, debera

cubrirse completamente con espuma resistente al alcohol.

Las instalaciones se encuentran impermeabilizadas debido al uso de metanol, de forma tal,
que el metanol no penetre en la tierra. Una vez contenido el metanol, puede succionar con
una bomba o camion vactor, con el objetivo de darle disposicion final. En este caso, como el
metanol es un compuesto inflamable y puede generar atmosferas explosivas, tanto la bomba
particular o la bomba del camidn vactor, deben estar certificada para su uso de atmosfera
explosivas. A su vez, se deben tomar precauciones adicionales, como por ejemplo, el uso de
sistemas de conexiones puesta a tierra para evitar la acumulacion de electricidad estatica, que

pueden actuar como fuente de ignicion.

Acompafiado a esto, se le hace seguimiento con estudios de laboratorio a este volumen
drenado para conocer su composicion, con el fin de recuperar el metanol o derivarlo a

tratamiento de efluentes.

Por otro lado, ya sea que la pérdida se produzca sobre otra superficie en la que pueda drenar
hacia los niveles inferiores, se pueden utilizar materiales absorbentes como carbon activado o

esponjas absorbentes.

Tanto los materiales absorbentes como la tierra contaminada con metanol, debe buscarle

disposicion final, ya sea que se recuperen o se descarten.

Esta tarea es importante, ya que se debe impedir que penetre el suelo y contamine las napas

de agua.

Con respecto a la espuma en cuestion, es una espuma multiproposito AR-AFFF, que se podra
aplicar alrededor de la zona y sobre la superficie de la mezcla, para desplazar el aire, evitando

la formacion de mezclas explosivas.

La espuma multiproposito AR-AFFF (Aqueous Film Forming Foam resistente al alcohol), es
utilizada para aquellos liquidos combustibles e inflamables que contienen solventes polares,
como es el caso del metanol, y también es aplicable a hidrocarburos. Posee propiedades que
le permite formar una pelicula acuosa (AFFF) que facilita suprimir los vapores de los
hidrocarburos como para resistir la mezcla y degradacion cuando entra en contacto con las

sustancias polares, que es caracteristico de la espuma resistente al alcohol (AR).
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En el caso de los tanques, poseen un anillo de refrigeracion que puede ser activado en caso
que requieran controlar un incendio o la temperatura del mismo. También se encontraran
monitores cercanos, que se pueden apuntar hacia éste o cualquier punto en cuestion que lo

requiera.

8.5.2.4.  Acciones posteriores
Luego de haber cortado el suministro y haber purgado la linea, el sector de mantenimiento
evaluara la gravedad de la pinchadura, rotura o pérdida por brida, y una vez vacia la linea

procederd a realizar la reparacion.

En caso que la linea se pueda desbridar y poder retirar el carretel del lugar, la reparacion se
puede hacer en el taller, distante al lugar en cuestion. De lo contrario, se trabajara en el lugar

con los EPP necesarios y tomando los recaudos necesarios.

De acuerdo a la disponibilidad de la linea y los tiempos, se puede colocar una grampa en la
pinchadura, se puede soldar un poncho sobre la linea. Sea cualquiera el caso, esto seria

provisorio, y se trabajaria para el cambio de la linea en una parada de planta.

En caso de no existir la posibilidad de cortar el suministro, se debe proceder a intentar de
disminuir el caudal de la misma, y evaluar la estrategia que proporcione la mayor seguridad
posible. Se tendran en cuenta chapas ciegas, bridas ciegas y/o espaciadores a través de las

bridas para aislar la linea.

Existen casos, en el que la pérdida o fuga se da en lineas criticas del proceso, que no se
pueden intervenir facilmente, ya que obliga a una parada de planta de emergencia. En tal
caso, luego del andlisis de riesgo correspondiente, se evaluard proceder a colocar una caja
abulonada del didmetro exterior de la linea, dentro de la cual, se inyectara a presion una
resina selladora, que luego de un tiempo se endurecerd, logrando el sellado completo de la

caja con linea.

Por otro lado, luego de las reparaciones correspondiente, sector de medio ambiente se
dedicaréd a realizar un estudio del suelo y del entorno, para detectar los dafios ocasionados, y

proceder a su remediacion.

En caso que corresponda, se procedera a la remediacion de suelo, retirando la tierra

contaminada y reponiendo el sector con tierra nueva. A su vez, se realizaran analisis
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periodicos de sectores de suelo mas profundos para analizar y estudiar el comportamiento en

su composicion luego del evento.

8.5.2.5. Diagrama plan de emergencia
El uso de un plan de emergencia es un instrumento util para la toma de decisiones en el caso
de un incendio potencial, liberacion de gases a la atmosfera, explosiones. No solo para tener
la nocion de que hacer cuando ocurre un evento de estos sino también si es que existe la
posibilidad de tomar intervencion en el siniestro.
Es muy importante la capacitacion constante en cuanto al plan de emergencia, ya sea desde
un simulacro hasta un pantallazo teérico. El esquema que se presenta a continuacion debera

ser plasmado en toda area operativa de la planta para que el personal siempre pueda

identificarlo en cualquier sitio.

Derrame de
sustancia
peligrosa

Menor: Mayor: DAR
Puede solventar AVISO
CON recursos in INMEDIATO

L J

El sector involucrado puede ser:

v -Area de produccié
Servicio Sectores Ft
e R -Laboratorio
- -Despacho
-Oficinas

llustracion 8- 4: Plan de emergencia.
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8.5.3. Andlisis Hazop
En la siguiente seccion, se realizard un analisis Hazop, con el objetivo de detectar problemas
operativos, peligros asociados al proceso, mejorar la confiabilidad de las instalaciones, y
verificar condiciones técnicas y de disefio, que afecten la seguridad, salud, medio ambiente, y
la integridad de los equipos e instalaciones, para asegurar el correcto funcionamiento de la
planta. Un Hazop, basicamente es una metodologia para identificar riesgos asociado a la

operacion del proceso.

En los anélisis Hazop interactian distintos sectores y personal experimentado de diferentes
sectores que conocen el completo funcionamiento de la planta, con el fin de realizar una
sesion de brainstorming para identificar aspectos importantes que se deban estudiar. A su vez,
se discuten diferentes causas y consecuencias relacionados a los desvio, y también se

identifican protecciones que posee la instalacion o que se deban incorporar. (DEKRA, s.f.)

Se involucran los diagramas de P&ID, en donde se visualiza el nodo estudiado para una

mejor interpretacion de los equipos y variables que intervienen en el andlisis.

El nodo en cuestion, contempla las corrientes de salidas desde los tanques de alimentacion de
metanol, propileno y peroxido de hidrogeno, hasta la corriente de salida del reactor R-201, ya

que es la parte mas critica.

Para conformar y completar la matriz Hazop, es necesario definir los valores de referencia de

“Consecuencia”, “Probabilidad”, “Exposicién” y “Riesgo”.

e Matriz de Exposicion

Se basa en determinar la frecuencia con la podria ocurrir el evento iniciador en el &mbito de

evaluacion.
Exposicion (E) Valor de referencia

Muy rara Frecuencia: 10-%/afio No se espera que ocurra 0,3
Rara Frecuencia: 10"%/afio Es posible que ocurra 0,6

. ~ Se espera que ocurra al menos
Poco usual Frecuencia: 10"afio peraq 1,2

una vez
Ocasional Frecuencia: 10%afio Ocurre con frecuencia anual 2,5
Frecuente Frecuencia: 10%afio Algunas veces al afio 5
Muy frecuente Frecuencia: 10%/afio Mas de una vez al mes 10

Tabla 8- 13: Valores de referencias para Exposicion.
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e Matriz de probabilidad

Se refiere a la probabilidad de que, una vez desarrollado el evento iniciador, se alcance una

determinada consecuencia.

Probabilidad (P)

Valor de referencia

Practicamente imposible 105 0,3
Altamente improbable 104 0,6
Remotamente posible 103 1,2
Poco usual 1072 2,5

Posible 10! 5

Casi seguro 10° 10

Tabla 8- 14: Valores de referencia de probabilidad.

e Matriz de consecuencia

De acuerdo a la consecuencia que puede causar el evento, se selecciona el valor mas

adecuado.
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Consecuencias (C)

Darios a las Bienes
personas materiales

Medio ambiente Nivel de difusion, reputacion Valor

Crisis de nivel amarillo: accidente o
Dafio ambiental grave que puede incidentes que quedan limitadas al ambito

afectar al entorno de la propiedad, local, que tienen efectos severos sobre la
3 1M USD . X . ; .
Serias Mas de 39 a10 M que supera en ampl_las zonas los segunqad_, el medio afrjblente ola sol\!gn0|a 7
dias de baja USD niveles de referencia de calidad econémica y la gestion de la compafiia y
ambiental y puede afectar a que podrian generar interés de los
terceros periodistas, vecinos, asociaciones o

autoridades locales

Tabla 8- 15: Referencia de valores de consecuencia.

e Matriz de Riesgo

Finalmente, con los valores de referencias establecidos, se determina el valor del riesgo.
Riesgo = Exposicion x Probabilidad x Consecuencia

Luego, con la matriz de riesgo, se evaluan las acciones a realizar, para que ¢éste disminuya en

caso que se requiera o se mantenga igual.
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Tipo R=ExPxC Actuacion necesaria

Medidas correctoras de prioridad normal (pueden ser
implementadas después de la puesta en marcha).
14<R<35 Todas las medidas cuyo beneficio supere su costo deben ser
implementadas.

Nivel inferior de autorizacion.

Medidas correctoras de prioridad alta (deben ser implementadas
antes de la puesta en marcha).

Revision previa puesta en marcha.

Deben evaluarse, registrarse e implementarse, siempre que sea
Riesgo alto | 35<R<82 razonablemente posible, las medidas de reduccion de riesgo
necesarias para reducirlo, al menos, a niveles moderados.

El riesgo debe ser reevaluado después de aplicar las medidas de
prevencién y/o mitigacion.

Nivel superior de autorizacion.

Riesgo
moderado

Tabla 8- 16: Matriz de riesgo.
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Produccién de 6xido de propileno
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Producci6n de 6xido de propileno
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Produccién de 6xido de propileno
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Producci6n de 6xido de propileno

Nodo:

Tanques de alimentacion hasta efluente de R-201

IDENTIFICACION DEL PELIGRO

Evaluacion de riesgo inicial (sin barreras)

Evaluacion de riesgo actual (con
barreras existentes)

Situacion especifica Cat:)ss?glii Consecuencias
de peligro o posible P (Efectos) de posibles incidentes o Salvaguardas/Barreras/Acciones .
P incidentes o 2 . - Ao - - - Riesgo
desvio identificado p desvios relativos al peligro | Ambito de Riesgo existentes de prevencion -
p . desvios . . - E P R s Pyt C E P R | Residual
relativo al tema guia relativos al identificado (se puede pensar en | afectacion Inicial (Reducen exposicion o actual
(se puede pensar en peligro "qué pasaria si" se da la situacion o Probabilidad)
qué pasaria si...") identificado desvio identificado)
» Menor conversion de materias
primas en el reactor
* Mayor volimenes de materias i .
. . » Mantenimiento preventivo de
* Falla en primas recirculando en el reactor Bienes bombas
bomba de | e« Inconvenientes en la purificacién . 12| 25 9 - 12| 03| 06| 0,22
. L P . materiales * Arranque automatico de
alimentacion de 6xido de propileno en las
bomba de back up
columnas
« Cavitacion de bombas
« Parada de planta
» Menor conversion de materias
primas en el reactor
* Mayor volimenes de materias . .
. . » Mantenimiento preventivo de
1, Obstruccién primas recirculando en el reactor Bienes filtro
No/ Bajo caudal - « Inconvenientes en la purificacion ) 0,6 12| 2,16 - 12| 03| 06| 0,22
en filtros e . materiales * Arranque automatico de
(Metanol) de 6xido de propileno en las
bomba de back up
columnas
« Cavitacion de bombas
« Parada de planta
» Menor conversion de materias
primas en el reactor - .
. . * Mantenimiento preventivos
» Mayor volimenes de materias . .
. irculand | transmisores de nivel
* Falla en LI- primas recirculando en reaqtf)r Bienes * Colocar un indicador visual
104] ° Inconvenientes en la purificacion materiales 1,2 25 9 para constatar el nivel de los 1,2 0,3 06| 0,22

de 6xido de propileno en las
columnas

« Cavitacion de bombas

« Parada de planta

tanques o algin método
alternativo adicional
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Producci6n de 6xido de propileno

Nodo: Tanques de alimentacion hasta efluente de R-201
IDENTIFICACION DEL PELIGRO Evaluacién de riesgo inicial (sin barreras) Bvaluacion de riesgo actual (con
barreras existentes)
Situacion especifica Cal(j)ss?[s)gi Consecuencias
de peligro o posible in cige ntes o (Efectos) de posibles incidentes o | Salvaguardas/Barreras/Acciones Riesao
desvio identificado p desvios relativos al peligro | Ambito de Riesgo existentes de prevencion €9
. P desvios . . i Cc E P R S S C E P R | Residual
relativo al tema guia - identificado (se puede pensar en | afectacion Inicial (Reducen exposicion o
relativosal | ., . S Ay . actual
(se puede pensar en peligro qué pasaria si" se da la situacion o Probabilidad)
qué pasaria si...") identificado desvio identificado)
* Doble bloqueo en purgas
5 . Bl_enes 4| 12| 25| 120 . Limpieza y cambios de 4| 06| 12| 288 Riesgo
« Menor conversion de materias | materiales valvulas en paro de planta moderado
primas en el reactor * Mantenimiento preventivo
* Mayor volimenes de materias
* Falla en primas recirculando en el reactor
cierredela | < Inconvenientes en la purificacién « Doble bloqueo en purgas
valvula de de dxido de propileno en las Personas 4l 12| 25| 120 « Uso de EPP 4| os| 12| 288 Riesgo
purga de columnas . moderado
. * Personal capacitado
tanques. « Cavitacion de bombas
1 « Parada de planta
. « Incendio
No/ Bajo caudal  Contaminacién flora y fauna ) . '.]?etectore§ de llama )
(Metanol) Medio * Accesibilidad de hidrantes y Riesgo
- 40| 12| 25| 120 - 40| 06| 12| 288
ambiente espuma en diferentes puntos de moderado
la planta
* Menor conversioén de materias
* Falla en primas en el reactor
vélvulas de * Mayor volimenes de materias
alimentacion o primas recirculando en el reactor Bienes * By pass disponibles para el
salidade | e« Inconvenientes en la purificacion ) 3 12| 25 9 mantenimiento de valvulas | 1,2 1,2 12| 1,73
Py . materiales I .
bombas, que de 6xido de propileno en las * Mantenimiento preventivo
obstruyan el columnas
flujo * Cavitacion de bombas
« Parada de planta
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Producci6n de 6xido de propileno

Nodo:

Tanques de alimentacion hasta efluente de R-201

IDENTIFICACION DEL PELIGRO

Evaluacion de riesgo inicial (sin barreras)

Evaluacion de riesgo actual (con
barreras existentes)

Situacion especifica Causa}glde Consecuencias
de peligro o posible incigg;;eseg (Efectos) de posibles incidentes o | Salvaguardas/Barreras/Acciones Riesao
desvio identificado desvios desvios relativos al peligro | Ambito de c E p R Riesgo existentes de prevencion c E p Rl Resi dugal
relativo al tema gufa relativos al identificado (se puede pensar en | afectacion Inicial (Reducen exposicién o actual
(se puede pensar en eliaro "qué pasaria si" se da la situacion o Probabilidad)
"qué pasarfasi..) | o m’i’ﬁ ng o desvio identificado)
» Mantenimiento preventivo
» Medicion de espesores de
lineas durante operacion normal
* En paro de planta limpiar
Bienes lineas crl’tiE:as; reemp!azo de Riesgo
« Menor conversion de materias | materiales 40 12| 25| 120 tramos de lineas deterloradas 40| 0,6 12| 288 moderado
primas en el reactor * Apertura de by pass en lineas
* Mayor volumenes de materias para reajuste de b_rllda/cam,blt_) de
primas recirculando en el reactor juntas/ reparacion d? pérdidas
1 * Fuga/ | < Inconvenientes en la purificacion * Personal capacitado para
No/ Bajo caudal pérdida en de oxido de propileno en las emergencias
(Metanol) cafierfa Cavitac dc%lumgas * Elementos de proteccion
« Cavitacion de bombas ersonal Riesqo
+ Parada de planta Personas 401 121 25| 120 * Personal capacitgdo para 40| 06) 12| 288 moderago
~ +Incendio emergencias
» Contaminacion flora y fauna - Detectores de llama
* Sistema de vapor de
Medio sofocacion Riesgo
ambiente 40| 12| 25| 120 * Accesibilidad de hidrantes y 40| 06| 12| 288 moderado
espuma en diferentes puntos de
la planta
« Inconvenientes en la purificacion
del 6xido de propileno en las
2 columnas debido al exceso de * Mantenimiento preventivo de
* Falla en .
Mayor caudal bomba de . sohvente | Bienes| 5| 151 55| g bombas | 151 03| 06| 022
(Metanol) alimentacion « Conversion descon_tro]ad_a de | materiales ' ' * Arranque automatico de ' ' ' '
materias primas bomba de back up

* Rebalse de tanque de metanol
« Parada de planta
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Producci6n de 6xido de propileno

Nodo:

Tanques de alimentacion hasta efluente de R-201

IDENTIFICACION DEL PELIGRO

Evaluacion de riesgo inicial (sin barreras)

Evaluacion de riesgo actual (con
barreras existentes)

. - Causas de .
Situacion especifica osibles Consecuencias
de peligro o posible incigentes o (Efectos) de posibles incidentes o |
desvio identificado desvios desvios relativos al peligro | Ambito de E p R Riesgo
relativo al tema guia relativos al identificado (se puede pensar en | afectacién Inicial
(se puede pensar en peligro "qué pasaria si" se da la situacién o
qué pasaria si...") identificado desvio identificado)
* Inconvenientes en la purificacion
del 6xido de propileno en las
columnas debido al exceso de
* Falla en solvente Bienes
vélvula de . . 12 25 9
« Conversion descontrolada de | materiales
control LI-104 - -
materias primas
* Rebalse de tanque de metanol
2
* Parada de planta
Mayor caudal - - "
* Inconvenientes en la purificacion
(Metanol) P .
del 6xido de propileno en las
« Falla en columnas debido al exceso de
cierre de solvente Bienes 12| 25 9
vélvulas de by * Conversion descontrolada de | materiales ' '
pass materias primas
* Rebalse de tanque de metanol
* Parada de planta
* Menor produccion de dxido de
propileno
3 * Mayor volumen de propileno que
No/ Bajo caudal * Falla en no reacciont Bienes
(Per6xido de bomba de | < Inconvenientes en la purificacion materiales 1,2 25 9

hidrégeno)

alimentacion

del 6xido propileno en las
columnas

* Cavitacion de bombas

* Parada de planta

Salvaguardas/Barreras/Acciones
existentes de prevencion
(Reducen exposicion o
Probabilidad)

Riesgo
Residual

actual

» Mantenimiento preventivos
transmisores de nivel

* Colocar un indicador visual
para constatar el nivel de los
tanques o algin método
alternativo adicional

1,2

03| 06| 022

* Mantenimiento preventivo
* Doble bloqueo en purgas

1.2

06| 12| 0,86

* Mantenimiento preventivo de
bombas

* Arranque automatico de
bomba de back up

1,2

03| 06| 022
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Producci6n de 6xido de propileno

Nodo: Tanques de alimentacion hasta efluente de R-201
< - . s Evaluacion de riesgo actual (con
IDENTIFICACION DEL PELIGRO Evaluacion de riesgo inicial (sin barreras) barreras existentes)
Situacion Consecuencias
post Causas de -
e | postes| (T deporties
de‘s)viogident?ficado incidentes o relativos al peligro | Ambito de Riesgo Salvaguardas/Barreras/Acciones Riesgo
relativo al tema desvios identificado (seppug de afectacion C E P R Inic?al existentes de prevencion (Reducen C E P R | Residual
guia (se puede relag\éﬁz ra(: pensar en "qué p_asarl'a si" se exposicién o Probabilidad) actual
pensar en "qué L da la situacion o desvio
PR identificado e
pasaria si...") identificado)

* Menor produccion de
6xido de propileno
* Mayor volumen de

propileno que no reaccion6 » Mantenimiento preventivo de filtro

‘ Obset;ufcg.lctlrcc))rsl . In_C(')an?rllientes’er} la matz:ieeﬂsz 31 06| 12| 2,16 * Arranque automatico de bombade | 1,2| 03| 06| 0,22
purificacion del 6xido back up
propileno en las columnas
* Cavitacion de bombas
* Parada de planta
3
No/ Bajo caudal
(Per6xido de
hidrégeno)
* Menor produccion de
6xido de propileno
* Mayor volumen de * Mantenimiento preventivos
*Fallaen | propileno que no reaccion6 Bienes transmisores de nivel
valvula de « Inconvenientes en la . 3| 06| 25 45 * Colocar un indicador visual para | 1,2| 03| 0,6 0,22
A . materiales : 9
control LI-106 purificacion del 6xido constatar el nivel de los tanques o algiin

propileno en las columnas método alternativo adicional
* Cavitacion de bombas

* Parada de planta
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Producci6n de 6xido de propileno

Nodo: Tanques de alimentacion hasta efluente de R-201
. L . AT Evaluacion de riesgo actual (con
IDENTIFICACION DEL PELIGRO Evaluacion de riesgo inicial (sin barreras) barreras existentes)
S - Causas de :
Situacion especifica osibles Consecuencias
de peligro o posible incigentes o (Efectos) de posibles incidentes o | Salvaguardas/Barreras/Acciones Riesao
desvio identificado s desvios relativos al peligro | Ambito de Riesgo existentes de prevencion esg
. . desvios S i Cc E P R s S C E P R | Residual
relativo al tema guia - identificado (se puede pensar en | afectacion Inicial (Reducen exposicion o
relativosal | ,,_ . o Ay A actual
(se puede pensar en peligro qué pasaria si" se da la situacion o Probabilidad)
qué pasaria si...") identificado desvio identificado)
* Doble bloqueo en purgas
Bl_enes 71 12| 25 21 Riesgo : Limpieza y cambios de 3| 06| 12
., - materiales moderado valvulas en paro de planta
* Menor produccién de 6xido de M - -
. ¢ Mantenimiento preventivo
propileno
Fallaen| * Mayor volumen de p;(;prlel}zrégi g;lg
cierre de la . . -\
A « Inconvenientes en la purificacion
vélvula de del 6xid i |
purga de el 0xido propileno en las . * Doble bloqueo en purgas
columnas | - p 7| 12| 25| 21| Riesgo « Uso d 3| 06| 1.2
tanques. L ersonas , , P Uso de EPP , ,
« Cavitacion de bombas « Personal capacitado
3 « Parada de planta
No/ Bajo caudal * Contaminacion flora y fauna
(Peréxido de
hidrogeno) Medio Riesgo * Accesibilidad de hidrantes y
- 7| 12| 25| 21 - 3] 06| 12
ambiente moderado | espuma en diferentes puntos de
la planta
» Menor produccion de 6xido de
« Falla en propileno
vélvulas de | * Mayor volumen de propileno que
alimentacion o no reacciond Bienes * By pass disponibles para el
salida de | e« Inconvenientes en la purificacién . 3| 12| 25 9 mantenimiento de valvulas | 12| 06| 12
- . materiales L -
bombas, que del éxido propileno en las » Mantenimiento preventivo
obstruyan el columnas
flujo « Cavitacion de bombas
« Parada de planta
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Producci6n de 6xido de propileno

Nodo:

Tanques de alimentacion hasta efluente de R-201

IDENTIFICACION DEL PELIGRO

Evaluacion de riesgo inicial (sin barreras)

Evaluacion de riesgo actual (con
barreras existentes)

S - Causas de .
Situacion especifica osibles Consecuencias
de peligro o posible incigentes o (Efectos) de posibles incidentes o | Salvaguardas/Barreras/Acciones Riesao
desvio identificado p desvios relativos al peligro | Ambito de Riesgo existentes de prevencion esg
. . desvios S i C E P R s S C E P R | Residual
relativo al tema guia - identificado (se puede pensar en | afectacion Inicial (Reducen exposicion o
relativosal | ._ . o SO A actual
(se puede pensar en eliqro | GU€ pasariasi” se da la situacién o Probabilidad)
"qué pasaria si...") ide ntri)fi ng o desvio identificado)
* Mantenimiento preventivo
* Medicion de espesores de
lineas durante operacién normal
* En paro de planta limpiar
. . lineas criticas; reemplazo de
oM duccién de éxido d matErliefﬂgZ 71 12| 25 21 mogéfzgg tramos de lineas deterioradas 7| 06 12| 5,04
enor produccion de oxI .f © * Apertura de by pass en lineas
M ! d plropl eno para reajuste de brida/cambio de
3 « Fuea/ ayor volumen de proptieno que juntas/ reparacion de pérdidas
No/ Bajo caudal - ruga . no reacciono * Personal capacitado para
o pérdidaen | e« Inconvenientes en la purificacion :
(Peroxido de cafieria del 6xido propileno en las emergenclas
hidrégeno) prop
columnas < El tos d tecei
* Cavitacion de bombas Riesgo ementos de prg;gglr?;
* Parada de plant: .
arada deplanta | Personas 2|25 2 moderado * Personal capacitado para 7 06 12| 504
emergencias
. : * Accesibilidad de hidrantes y
M.edlo 71 12| 25 21 s espuma en diferentes puntos de 7| 06| 12| 5,04
ambiente moderado
la planta
* Inconvenientes en la purificaciéon
del 6xido de propileno en las
4 « Falla en columnas debido al exceso de » Mantenimiento preventivo de
Mayo,r t;audal bomba de pgrpxndo de hidrégeno Blgnes 3| 12| 25 9 l?qmbas 12| 03| 06| 022
(Peréxido de . i * Conversion descontrolada de | materiales * Arranque automatico de
L alimentacion - -
hidrégeno) materias primas bomba de back up
* Rebalse de tanque de peroxido de
hidrégeno
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Producci6n de 6xido de propileno

Nodo:

Tanques de alimentacion hasta efluente de R-201

IDENTIFICACION DEL PELIGRO

Evaluacion de riesgo inicial (sin barreras)

Evaluacion de riesgo actual (con
barreras existentes)

S - Causas de :
Situacion especifica osibles Consecuencias
de peligro o posible incigentes o (Efectos) de posibles incidentes o | Salvaguardas/Barreras/Acciones Riesao
desvio identificado p desvios relativos al peligro | Ambito de Riesgo existentes de prevencion esg
. . desvios S i E P R S N C E P R | Residual
relativo al tema guia - identificado (se puede pensar en | afectacion Inicial (Reducen exposicion o
relativosal | .. _ . o Ay P actual
(se puede pensar en peligro qué pasaria si" se da la situacion o Probabilidad)
qué pasaria si...") identificado desvio identificado)
« Inconvenientes en la purificacion
del 6xido de propileno en las » Mantenimiento preventivos
* Falla en columnas debido al exceso de transmisores de nivel
vélvula de peroxido de hidrégeno Bienes * Colocar un indicador visual
control LCV- « Conversion descontrolada de | materiales 06| 25| 45 para constatar el nivel de los 12| 03] 06) 022
106 materias primas tanques o algin método
4 * Rebalse de tanque de peroxido de alternativo adicional
Mayor caudal hidrégeno
(Peroxido de « Inconvenientes en la purificacion
hidrégeno) del 6xido de propileno en las
* Falla en columnas debido al exceso de
cierre de peroxido de hidrégeno Bienes * Mantenimiento preventivo
vélvulas de by « Conversion descontrolada de | materiales 12| 25 9 * Doble bloqueo en purgas 12| 06) 12) 086
pass materias primas
* Rebalse de tanque de peroxido de
hidrégeno
* Menor produccion de 6xido de
propileno
: Mayqr V,olumen dep erox1d§> d‘? » Mantenimiento preventivo de
* Falla en hidrégeno que no reaccion6 Bienes bombas
bombade | « Inconvenientes en la purificacion materiales 1,2 25 9 + Arranque automatico de 1,2 0,6 12| 0,86
alimentacion del 6xido de propileno en las bomba de back up
columnas
« Cavitacion de bombas
. 5 « Parada de planta
No/Bajo caudal - P
: » Menor produccion de 6xido de
(propileno) .
propileno
* Mayor volumen de peroxido de . . .
. hidrégeno que no reacciono ) Mantenimiento preventivo de
* Obstruccion . . ., Bienes filtro
. « Inconvenientes en la purificacion . 0,3 0,6 | 0,54 Yo 1,2 0,3 06| 0,22
en filtros P . materiales * Arranque automatico de
del 6xido de propileno en las bomba de back u
columnas P
« Cavitacion de bombas
« Parada de planta
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Producci6n de 6xido de propileno

Nodo:

Tanques de alimentacion hasta efluente de R-201

IDENTIFICACION DEL PELIGRO

Evaluacion de riesgo inicial (sin barreras)

Evaluacion de riesgo actual (con
barreras existentes)

L - Causas de :
Situacion especifica osibles Consecuencias
de peligro o posible incigentes o (Efectos) de posibles incidentes o | Salvaguardas/Barreras/Acciones Riesao
desvio identificado p desvios relativos al peligro | Ambito de Riesgo existentes de prevencion esg
. P desvios S i C E P R s N C E P R| Residual
relativo al tema guia - identificado (se puede pensar en | afectacion Inicial (Reducen exposicion o
relativosal | .._ . o Ay o actual
(se puede pensar en peligro qué pasaria si" se da la situacion o Probabilidad)
qué pasaria si...") identificado desvio identificado)
* Menor produccion de 6xido de
propileno . i .
* Mayor volumen de perdxido de Mantemmlen_t 0 preventivos
- L transmisores de nivel
* Falla en hidrogeno que no reacciont Bienes * Colocar un indicador visual
véalvulade | < Inconvenientes en la purificacion - 3] 12| 25 9 - 12| 06| 12| 0,86
g . materiales para constatar el nivel de los
control LI-102 del 6xido de propileno en las lqdin mé
columnas tanquJes o algtin mgtodc:
« Cavitacion de bombas alternativo adiciona
« Parada de planta
* Doble bloqueo en purgas
Bienes * Limpieza y cambios de Riesgo
., . materiales 401 12} 25} 120 vélvulas en paro de planta 40| 06| 12| 288 moderado
» Menor produccion de 6xido de o .
. * Mantenimiento preventivo
propileno
* Falla en * Mayor volumen de perdxido de « Doble bloqueo en purgas .
, 5| cierredela hidrogeno que no reacciond | personas | 40| 12| 25| 120 -Usode EPP| 40| 06| 12| 288| Riesdo
No/Bajo caudal valvulade | Inconvenientes en la purificacion « Personal capacitado moderado
(propileno) purga de del 6xido de propileno en las
tanques. columnas _ °_Detectores_ de llama
« Cavitacion de bombas Medi . Acces1b1(;1_(fiad de hldrantesd y i
« Parada de planta ledio 40| 12| 25| 120 espuma en diferentes puntos de 4| 06| 12| 288 iesgo
ambiente la planta moderado
« Sistema de refrigeracion de
tanques
» Menor produccion de 6xido de
* Falla en propileno
vélvulas de * Mayor volumen de peroxido de
alimentacion o hidrégeno que no reaccion6 Bienes * By pass disponibles para el
salidade | e« Inconvenientes en la purificacion N 3 1,2 25 9 mantenimiento de valvulas 1,2 0,6 12| 0,86
i . materiales I .
bombas, que del 6xido de propileno en las » Mantenimiento preventivo
obstruyan el columnas
flujo * Cavitacion de bombas

« Parada de planta
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Producci6n de 6xido de propileno

Nodo: Tanques de alimentacion hasta efluente de R-201
IDENTIFICACION DEL PELIGRO Evaluacion de riesgo inicial (sin barreras) Evaluacion de riesgo act_ual (con
barreras existentes)
Situacion especifica Cat:)ssailgl(i(; Consecuencias
de peligro o posible incigentes o (Efectos) de posibles incidentes o | Salvaguardas/Barreras/Acciones Riesao
desvio identificado p desvios relativos al peligro | Ambito de Riesgo existentes de prevencion €9
. P desvios S i Cc E P R s N C E P R | Residual
relativo al tema guia relativos al identificado (se puede pensar en | afectacion Inicial (Reducen exposicion o actual
(se puede pensar en eliaro "qué pasaria si" se da la situacién o Probabilidad)
"qué pasarfasi..) | o m’i’ﬁ ng o desvio identificado)
» Mantenimiento preventivo
* Medicion de espesores de
lineas durante operacion normal
* En paro de planta limpiar
. lineas criticas; reemplazo de :
) ) Bl_er:es 40| 12| 25| 120 tramos de lineas deterioradas | 40| 06| 12| 288 Islesgo
« Menor produccion de 6xido de | Materiales « Apertura de by pass en lineas moderado
proplleno para reajuste de brida/cambio de
* Mayor ‘{Olumen de peroxido d‘} juntas/ reparacion de pérdidas
hidrégeno quf no regcmono » Personal capacitado para
51, . * Inconvenientes en la purificacion emergencias
No/Bajo caudal Fuggr/] r::;%iﬁ: del 6xido de propileno en las
(propileno) Cavitacion dg?;gg;g:: * Elementos de proteccion
) Medio personal Riesgo
: Parada. (ie plag?a ambiente 40| 12| 25| 120 * Personal capacitado para 401 06| 12| 288 moderado
L, neendio emergencias
» Contaminacion flora y fauna
* Detectores de llama
» Sistema de vapor de
sofocacion Riesgo
Personas 40| 12| 25| 120 * Accesibilidad de hidrantes y 40| 06| 12| 288 moderado
espuma en diferentes puntos de
la planta
* Inconvenientes en la purificacion
del 6xido de propileno en las
6  Falla en columnas, debido al exceso de * Mantenimiento preventivo de
Mayor caudal bomba de peroxido de hidrogeno | - Bienes | 5| 4,1 55| g bombas | 51 g5| 12| 0,86
(Propileno) alimentacion » Conversion descontrolada de | materiales * Arranque automatico de
P materias primas bomba de back up
* Rebalse de tanque de propileno
* Parada de planta
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Producci6n de 6xido de propileno

Nodo:

Tanques de alimentacion hasta efluente de R-201

IDENTIFICACION DEL PELIGRO

Evaluacion de riesgo inicial (sin barreras)

Evaluacion de riesgo actual (con
barreras existentes)

Situacion especifica Cal:)ss?zlii Consecuencias
de peligro o posible incigentes o (Efectos) de posibles incidentes o | Salvaguardas/Barreras/Acciones Riesao
desvio identificado . desvios relativos al peligro | Ambito de Riesgo existentes de prevencion €5
. . desvios . e - C E P R O S C E P R | Residual
relativo al tema guia relativos al identificado (se puede pensar en | afectacion Inicial (Reducen exposicion o actual
(se puede pensar en . "qué pasaria si" se da la situacién o Probabilidad)
eligro
"qué pasaria si...") ide nt?fi ng o desvio identificado)
« Inconvenientes en la purificacion
del éxido de propileno en las » Mantenimiento preventivos
« Falla en columnas, debido al exceso de transmisores de nivel
valvula de perdéxido de hidrégeno Bi_enes 3l 12| 25 9 * Colocar un indica_dor visual 12| 06 12| 086
control LI-102 « Conversion descontrolada de | materiales ! ! para constatar el nivel de los ' ' ' !
materias primas tanques o algin método
* Rebalse de tanque de propileno alternativo adicional
6 « Parada de planta
Mayor caudal
(Propileno) « Inconvenientes en la purificacion
del 6xido de propileno en las
« Falla en columnas, debido al exceso de
cierre de perdxido de hidrégeno Bienes * Mantenimiento preventivo
valvulas de by « Conversion descontrolada de | materiales 3 1.2 25 9 * Doble bloqueo en purgas 3 0.6 12| 216
pass materias primas
« Rebalse de tanque de propileno
« Parada de planta
« Fallaenla + La reaccion ?:eilo};-rigéi;i?g;tlg * Mantenimiento preventivos de
7 produccion de « Exceso de materias primas Bienes bombas, filtros y transmisores
vapor en la . p - 3| 12| 25 9 de nivel 31 06| 12| 216
Menor temperatura circulando en el sistema | materiales o
caldera, afecta I K | purifi 1 * Arranque automatico de
E-201 ¢ Inconvenientes al purificar € bomba de back Up

o6xido de propileno en las columnas
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Producci6n de 6xido de propileno

Nodo:

Tanques de alimentacion hasta efluente de R-201

IDENTIFICACION DEL PELIGRO

Evaluacion de riesgo inicial (sin barreras)

Evaluacion de riesgo actual (con
barreras existentes)

Situacion especifica Consecuencias
de peligro o posible Causas de posibles | (Efectos) de posibles incidentes Salvaguardas/Barreras/Acciones .
9. p L p . . - P . - - Riesgo
desvio identificado | incidentes o desvios o0 desvios relativos al peligro | Ambito de Riesgo existentes de prevencion -
. . ; ) S - E P R e S C E P R| Residual
relativo al tema guia relativos al peligro | identificado (se puede pensar en | afectacion Inicial (Reducen exposicion o actual
(se puede pensar en identificado "qué pasaria si" se da la Probabilidad)
"qué pasaria si...") situacion o desvio identificado)
* La reaccion en el R-201 tendria
menos rendimiento - .
. . * Mantenimiento preventivos
* Fuga/ * Exceso de materias primas Bienes * En paro de planta limpiar lineas
pérdida/taponamiento circulando en el sistema . 12| 25 9 1 paro de p P 3| 06| 12| 2,16
. . . materiales criticas; reemplazo de tramos de
en lineas de agua | * Inconvenientes al purificar el lineas deterioradas
6xido de propileno en las
columnas
* La reaccion en el R-201 tendria
 Obstruccion en Menos ren dlml.ento * Mantenimiento preventivos de
filtros de * Exceso de materias primas Bienes filtros
. - circulando en el sistema . 12| 25 9 ” 3| 06| 12| 216
alimentacion a la « Inconvenientes al purificar el materiales * Arranque automatico de bomba
caldera o b de back up
oxido de propileno en las
columnas
7 « Falla en LI-303 de | * La reaccion en el R-201.te(ldr|a
Menor temperatura menos rendimiento
la torre de * Exceso de materias primas » Mantenimiento preventivo de
enfriamiento, mayor circulando en el sistema Blgnes 12| 25 9 instrumentacion 3| 06| 12| 216
caudal de agua en R- . . materiales - .
AR « Inconvenientes al purificar el * Instrumentacién adicional
201, enfriamiento o6xido de propileno en las
excesivo prop
columnas
* La reaccion en el R-201 tendria
. menos rendimiento
« Falla en valvulas de . . . .
- i : * Exceso de materias primas - * By pass disponibles para el
alimentacion o salida circulando en el sistema Bienes 12| 25 9 mantenimiento de valvulas | 12| 12| 12| 1,73
de bombas de caldera, . . materiales ’ ! L . ' ' ' '
. « Inconvenientes al purificar el * Mantenimiento preventivo
que obstruyan el flujo Lo :
o6xido de propileno en las
columnas
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Producci6n de 6xido de propileno

Nodo:

IDENTIFICACION DEL PELIGRO

Evaluacion de riesgo inicial (sin barreras)

S - Causas de :
Situacion especifica osibles Consecuencias
de peligro o posible incigentes o (Efectos) de posibles incidentes o |
desvio identificado desvios desvios relativos al peligro | Ambito de c E p R
relativo al tema guia relativos al identificado (se puede pensar en | afectacién
(se puede pensar en peligro "qué pasaria si" se da la situacién o
qué pasaria si...") identificado desvio identificado)
Bienes | 49| 12| 25| 120
materiales
« La reaccion en el R-201 tendria
menos rendimiento
* Falla en cierre * Exceso de materias primas Medio
7| de lavalvula de circulando en el sistema | ambiente 401 12| 25) 120
Menor temperatura purga de * Inconvenientes al purificar el
tanques. | oxido de propileno en las columnas
« Incendio
» Contaminacion flora y fauna
Personas 40| 12| 25| 120
« Mavor fluio *» Reaccion descontrolada en el
é’ J reactor R-201, temperatura
e vapor -
enviado desde excesiva -
la caldera, falla . *Paradadeplanta | Bienes | 41 451 55| g
en « Riesgo en la integridad de los | materiales
instrumentacion equipos
de la caldera | * Cavitacion en bombas de! 51s.tema
de enfriamiento
8
Mayor temperatura « Reaccion descontrolada en el
reactor R-201, temperatura
* Falla en cierre excesiva
X * Parada de planta Bienes
de valvulas de * Riesgo en la integridad de los | materiales 3 12 25 9

by pass

equipos
« Cavitacion en bombas del sistema
de enfriamiento

Pichulmay, Manuel Jests- Sanchez, Kevin Nicolas

Riesgo
Inicial

Tanques de alimentacion hasta efluente de R-201
Evaluacion de riesgo actual (con
barreras existentes)
Salvaguardas/Barreras/Acciones Riesao
existentes de prevencion c E p Rl Resi dt?al
(Reducen exposicion o actual
Probabilidad)
* Doble bloqueo en purgas
* Limpieza y cambios de 0| o6l 12! 288 Riesgo
valvulas en paro de planta ' ' "~ | moderado
* Mantenimiento preventivo
* Doble bloqueo en purgas .
UsodeEPP| 40| 06| 12| 288| Rieso
. moderado
* Personal capacitado
* Detectores de llama
* Accesibilidad de hidrantes y
espuma en diferentes puntos de Riesgo
la planta 401 06| 12/ 288 moderado
» Sistema de refrigeracion de
tanques
* By passear el reactor hasta
bajar la temperatura del mismo. 3] 06 12 216
* Mantenimiento preventivo 12 0.6 12| 086

* Doble bloqueo en purgas




Producci6n de 6xido de propileno

Nodo:

Tanques de alimentacion hasta efluente de R-201

IDENTIFICACION DEL PELIGRO

Evaluacion de riesgo inicial (sin barreras)

Evaluacion de riesgo actual (con
barreras existentes)

S - Causas de .
Situacion especifica osibles Consecuencias
de peligro o posible incigentes o (Efectos) de posibles incidentes o | Salvaguardas/Barreras/Acciones Riesao
desvio identificado . desvios relativos al peligro | Ambito de Riesgo existentes de prevencion 59
. . desvios S - Cc E P R s Y C E P R| Residual
relativo al tema guia - identificado (se puede pensar en | afectacion Inicial (Reducen exposicion o
relativosal | .. . o Ay A actual
(se puede pensar en eliaro | Aue pasariasi” se da la situacién o Probabilidad)
"qué pasarfasi..”) | o m‘i’ﬁ Cg‘d o desvio identificado)
* Mantenimiento preventivo de
bombas
* Arranque automatico de
bomba de back up
» Mantenimiento preventivo de
* Una -
reduccion del * Reaccion descontrolada en el filtro
- Bienes » Mantenimiento preventivos Riesgo
. ﬂujo.(,je reactor R-201, temperatura materiales 40| 12| 25| 120 transmisores de nivel 401 06} 12 288 moderado
alimentacion excesiva P .
roducira un « Parada de plant * Colocar un indicador visual
cgleontg;i:nLtlo “Ri lai ? a ?d Zzal a para constatar el nivel de los
o de | 1esgo en fa infegridad de los tanques o algiin método
EXCesIvo ge 1a o equipos alternativo adicional
corriente de | « Cavitacion en bombas del sistema ‘B 1 tor h
alimentacion de enfriamiento * 1Y passear ¢ reactor hasta
. bajar la temperatura del mismo.
del reactor * Incendio
8| (aplica el item * Contaminacion flora y fauna Medio CA il;ill?gtzc:iorisi(;lrerllltama Riesdo
Mayor temperatura 1,3,5) ) 40| 12| 25| 120 ceesibludad de mdrantes v\ 401 96| 12| 28,8 4
ambiente espuma en diferentes puntos de moderado
la planta
* Doble bloqueo en purgas Riesao
Personas| 40| 12| 25| 120 «Usode EPP | 40| 06| 12| 288 9
. moderado
* Personal capacitado
« Falla en * Reaccion descontrolada en el
vélvulas de reactor R-201, temperatura
ingreso/ salida excesiva By pass disponibles para cl
de bo_mbas del . : Paradg de planta Bienes 3| 12| 25 9 mantenimiento de valvulas | 12| 06| 1,2| 0,86
sistema de * Riesgo en la integridad de los | materiales « Mantenimiento preventivo
refrigeracion, equipos p
que obstruyan | « Cavitacion en bombas del sistema
el flujo de enfriamiento
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Producci6n de 6xido de propileno

Nodo:

Tanques de alimentacion hasta efluente de R-201

IDENTIFICACION DEL PELIGRO

Evaluacion de riesgo inicial (sin barreras)

Evaluacion de riesgo actual (con
barreras existentes)

Situacion especifica Caléss?glgi Consecuencias
de peligro o posible incigentes o (Efectos) de posibles incidentes o | Salvaguardas/Barreras/Acciones Riesao
desvio identificado p desvios relativos al peligro | Ambito de Riesgo existentes de prevencion €9
. P desvios S - Cc E P R s Y C E P R| Residual
relativo al tema guia - identificado (se puede pensar en | afectacion Inicial (Reducen exposicion o
relativosal | .. _ . o Ay A actual
(se puede pensar en peligro qué pasaria si" se da la situacion o Probabilidad)
qué pasaria si...") identificado desvio identificado)
* Menor rendimiento de reaccion L .
* Falla en * Evaporacion indeseada de Bienes - Ma.nt'e.mmlento preventivo
; 3 1,2 25 9 * Disponibilidad de by pass para 12 0,6 12| 0,86
PCV-204 compuestos | materiales revisar valvulas
« Parada de planta
« Valvulas de
seguridad
. (PSV) * Menor rendimiento de reaccion
descalibradas, S - S -
* Evaporacion indeseada de Bienes * Calibracion periodicas/o en
que - 3] 12| 25 9 . 3| 06| 12| 216
. compuestos | materiales paros de planta de valvulas PSV
despresionen « Parada de planta
el sistema P
cuando no lo
requiera
9 * Doble bloqueo en purgas
Menor presion Bienes 4wl 12| 25| 120 . Limpieza y cambios de 4| 06| 12| 288 Riesgo
materiales valvulas en paro de planta moderado
* Mantenimiento preventivo
* Menor rendimiento de reaccion
« Evaporacion indeseada de Medio * Doble bloqueo en purgas Riesdo
* Fuga/ pérdida compuestos - 401 12| 25| 120 * Uso de EPP 40| 06| 12| 288 g
PO ambiente . moderado
en cafieria « Parada de planta * Personal capacitado
« Incendio
» Contaminacion flora y fauna « Detectores de llama
* Accesibilidad de hidrantes y
Personas 4wl 12| 25| 120 espuma en diferentes puntos de 4| 06| 12| 288 Riesgo
la planta moderado
» Sistema de refrigeracion de
tanques
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Producci6n de 6xido de propileno

Nodo:

Tanques de alimentacion hasta efluente de R-201

IDENTIFICACION DEL PELIGRO

Evaluacion de riesgo inicial (sin barreras)

Evaluacion de riesgo actual (con
barreras existentes)

Situacion especifica Cali)ss?glgi Consecuencias
de peligro o posible incigentes o (Efectos) de posibles incidentes o | Salvaguardas/Barreras/Acciones Riesao
desvio identificado p desvios relativos al peligro | Ambito de Riesgo existentes de prevencion esg
. . desvios S i C E P R s S C E P R| Residual
relativo al tema guia relativos al identificado (se puede pensar en | afectacion Inicial (Reducen exposicion o actual
(se puede pensar en peligro "qué pasarfa si" se da la situacion o Probabilidad)
qué pasaria si...") identificado desvio identificado)
* Menor rendimiento de reaccion * Mantenimiento preventivo de
* Falla en « Evaporacion indeseada de Bienes bombas
bombas de P . 3 L2 25 o 12| 06| 12]0,864
alimentacion compuestos | materiales * Arranque automatico de
« Parada de planta bomba de back up
_,9 « Falla en
Menor presion cierre de * Menor rendimiento de reaccion
valvulas de « Evaporacion indeseada de Bienes 3 121 25 * Mantenimiento preventivo 121 o6 12| 0.864
purgas que compuestos | materiales ’ ’ * Doble bloqueo en purgas ? ’ ? ’
despresionan « Parada de planta
el sistema
* Menor rendimiento de reaccion
« Parada de planta » Mantenimiento preventivo de
*Fallaen | Inconvenientes en la purificacion Bienes Riesgo bombas
bombas de o ooy B o 71 12| 25| 21| et A oo d 70 06| 12| 504
alimentacion e propileno en las columnas | materiales moderado rranque automatico de
* Riesgo en la integridad de los bomba de back up
equipos
* Menor rendimiento de reaccion
* Obstruccion « Parada de planta . .
. . - ., . . * By pass disponibles para el
de valvulas de | < Inconvenientes en la purificacion Bienes 71 12l 25 21 Riesgo mantenimiento de vAlvulas 71 o6 12| 5.04
':!-0 entrada y de propileno en las columnas | materiales ’ ’ moderado « Mantenimiento preventivo ? ? ’
Mayor presion salida * Riesgo en la integridad de los P
equipos
* Menor rendimiento de reaccion
« Parada de planta » Mantenimiento preventivo de
* Obstruccion | Inconvemegtes en la purificacion Bl_enes 7 12| 25 21 Riesgo ) Vﬁltro 71 06 12| 504
de filtros de propileno en las columnas | materiales moderado * Arranque automatico de
« Riesgo en la integridad de los bomba de back up
equipos
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Producci6n de 6xido de propileno

Nodo:

Tanques de alimentacion hasta efluente de R-201

IDENTIFICACION DEL PELIGRO

Evaluacion de riesgo inicial (sin barreras)

Evaluacion de riesgo actual (con
barreras existentes)

S . Causas de -
Situacion especifica osibles Consecuencias
de peligro o posible incigentes o (Efectos) de posibles incidentes o | Salvaguardas/Barreras/Acciones Riesao
desvio identificado p desvios relativos al peligro | Ambito de Riesgo existentes de prevencion €9
. . desvios S i Cc E P R s Y C E P R | Residual
relativo al tema guia - identificado (se puede pensar en | afectacion Inicial (Reducen exposicion o
relativosal | .. . o Ay A actual
(se puede pensar en peligro qué pasaria si" se da la situacion o Probabilidad)
qué pasaria si...") identificado desvio identificado)
* Valvulas de
seguridad * Menor rendimiento de reaccion
(PSV) « Parada de planta
descalibradas, | * Inconvenientes en la purificacion Bienes Riesgo * Calibracion periddicas/o en
) : 71 12| 25| 21 . 3] 06| 12| 2,16
que no se de propileno en las columnas | materiales moderado | paros de planta de valvulas PSV
abran cuando « Riesgo en la integridad de los
el sistema lo equipos
requiera
* Menor rendimiento de reaccion
« Parada de planta - .
Falla en PCV- | e Inconvenientes en la purificacion Bienes Riesgo ; Mzi.nt.ep1m1ento preventivo
. . 7 1,2 2,5 21 * Disponibilidad de by pass para 3 0,6 1,2 2,16
204 de propileno en las columnas | materiales moderado . .
. . . revisar valvulas
« Riesgo en la integridad de los
10 equipos
Menor presion — -
* Mantenimiento preventivo de
bombas
* Arranque automatico de
* Menor rendimiento de reaccion bomba de back up
« Parada de planta » Mantenimiento preventivo de
« Inconvenientes en la purificacion filtro
" Sobre de propileno en las columnas Bienes * Mantenimiento preventivos Riesgo
calentamiento © bropieiio en as . 40 12] 25| 120 oP \ 40 06| 12/ 288 =
* Riesgo en la integridad de los | materiales transmisores de nivel moderado
en E-201 . L .
equipos * Colocar un indicador visual
« Incendio para constatar el nivel de los
» Contaminacion flora y fauna tanques o algin método
alternativo adicional
* By passear el reactor hasta
bajar la presion del mismo.
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Producci6n de 6xido de propileno

Nodo:

Tanques de alimentacion hasta efluente de R-201

IDENTIFICACION DEL PELIGRO

Evaluacion de riesgo inicial (sin barreras)

Evaluacion de riesgo actual (con
barreras existentes)

Situacion especifica Caléss?ts)l(ii Consecuencias
de peligro o posible P (Efectos) de posibles incidentes o Salvaguardas/Barreras/Acciones .
P incidentes o . . ) P . - - Riesgo
desvio identificado s desvios relativos al peligro | Ambito de Riesgo existentes de prevencion p
. . desvios S - Cc E P R s Y C E P R| Residual
relativo al tema guia relativos al identificado (se puede pensar en | afectacion Inicial (Reducen exposicion o actual
(se puede pensar en eliaro "qué pasaria si" se da la situacién o Probabilidad)
"qué pasaria si...") i dent?ficg do desvio identificado)
Menor rendimiento de reaccion * Detectores de llama
‘ * Parada Qe pla'n,ta Medlo 40 12| 25| 120 . Acce51b11%dad de hidrantes y 40| 06 12| 288 Riesgo
« Sobre . Inconvenler_ltes en la purificacion | ambiente espuma en diferentes puntos de moderado
. de propileno en las columnas la planta
calentamiento . . :
* Riesgo en la integridad de los
en E-201 caUiPoS * Doble bloqueo en purgas Rieseo
AUPOS | personas | 40| 12| 25| 120 ~UsodeEPP| 40| 06| 12/ 288 2
* Incendio . moderado
L, * Personal capacitado
» Contaminacion flora y fauna
» Mantenimiento preventivo de
bombas
10 * Arranque automatico de
Mayor presion bomba de back up
* Menor rendimiento de reaccion * Mantenimiento preventivo de
— * Parada de planta filtro
 Enfriamiento | - Inconvenientes en la purificacion Bienes » Mantenimiento preventivos Riesgo
deficiente en el ! p . 40| 12| 25| 120 oP \ 400 06| 12| 288 b
reactor de propileno en las columnas | materiales transmisores de nivel moderado
* Riesgo en la integridad de los * Colocar un indicador visual
equipos para constatar el nivel de los
tanques o algin método
alternativo adicional
* By passear el reactor hasta
bajar la presion del mismo

Tabla 8- 17: Analisis Hazop de nodo que incluye los tanques de alimentacion hasta efluente de R-201.
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Produccién de 6xido de propileno

8.6. Conclusiones

De acuerdo al analisis desarrollado se pueden recalcar las siguientes conclusiones:

e Se ha determinado la importancia de higiene y seguridad en el trabajo aplicada a la
planta.

e FEl plan de contingencia funcionara de guia y de utilidad en simulacros, de esta forma,
el personal se capacitard para reaccionar de forma adecuada ante un evento.

e Implementacion del anélisis Hazop. Se han reconocido los peligros asociados a la
operacion de la planta, y en base a esto, se han determinado las barreras aplicables

para los mismos, para que el riesgo sea menor.
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9. Ingenieria de detalle

9.1. Resumen ejecutivo
En el presente capitulo, se realiza el paso a paso para el disefio de dos equipos fundamentales
de la planta: un intercambiador de calor, y un tanque de almacenamiento de metanol.
El intercambiador de calor de casco y tubo, se basa en las normas TEMA para su desarrollo,
utilizando el método de Kern, y luego comparandolo con el software HTRI.
Se detallan aspectos fundamentales como la configuracién de los tubos, la seleccion de
materiales y las especificaciones constructivas.
Por otro lado, para el disefio del tanque se utiliza fundamentalmente la norma API 650, que
regula los aspectos de disefio y construccion de tanques de almacenamiento.
Se destacan los principales techos para tanques de acuerdo a los fluidos que se almacenan en
estos, tipos de materiales utilizados, tamafios de boquillas, entre otros.
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9.2. Introduccion
La ingenieria de detalle, se aboca al disefio en detalle de los equipos que componen el
proceso, realizando célculos precisos, y una mayor descripcion del mismo.
A continuacion, se detalla el paso a paso para el disefio de dos equipos seleccionados.
Por un lado, se disefiara el intercambiador de calor tubo y coraza, el E-002, basandose en la
bibliografia de “Procesos de Transferencia de Calor” de Donald Q Kern, y se constatara con
el simulador de intercambiadores de calor, HTRI.
Por el otro lado, se realizar el disefio de un tanque de almacenamiento de metanol TK-102,

utilizando como referencias las normas API-650.

9.3. Objetivos
El objetivo general del capitulo es el siguiente:
e Realizar el disefio de dos equipos de la planta de 6xido de propileno.
Por otro lado, se definen objetivos mas especificos para el disefio de los dos equipos:
e Definir los parametros principales en base a la norma TEMA para disefiar el
intercambiador de calor E-002.
e Realizar el disefio del intercambiador de calor por el método de Kern, y compararlo
con el software de simulacion HTRI.
e Disefiar un tanque de almacenamiento de metanol, garantizando las medidas de
seguridad de construccion.
e Mencionar y utilizar las Normativas y Estandares para el disefio del tanque.

e Realizar hojas de datos de equipos del proceso.

9.4. Disefio de intercambiador de calor

9.4.1.Intercambiadores de calor
Los intercambiadores de calor son equipos disefiados con el objetivo de transferir calor de un
fluido de mayor temperatura a otro de menor temperatura. Esta transferencia se logra a través
de una superficie de contacto entre ambos, que impiden que los mismos se mezclen.
En estos, la fuerza impulsora es la diferencia de temperatura entre ambos fluidos, existiendo
transferencia de calor por conveccién en cada fluido, y transferencia de calor por conduccion

en la pared que los separa.

Pichulmay, Manuel Jesus- Sanchez Kevin Nicolas 305



Produccién de 6xido de propileno

Los intercambiadores de calor, son fundamentales para el proceso y acondicionamiento de los
fluidos, y estan presente en la mayoria de los procesos industriales que requieren calentar o

enfrian una corriente.

9.4.2. Tipos de intercambiadores de calor
A continuacion, se detallan las caracteristicas generales de los distintos tipos de

intercambiadores de calor.

9.4.2.1. Intercambiadores de calor de doble tubo
Estos son los equipos mas sencillos para que se pueda dar la transferencia de calor.
Se compone de dos tubos concéntricos; uno de los fluidos circula por el tubo interior, y el
otro por el espacio anular comprendido entre los dos tubos. La disposicion de las corrientes
puede ser en paralelas o en contracorriente.
Los fluidos circulan por el interior de los tubos en su trayectoria, transfiriéndose calor a
través de la pared interna, provocando que el fluido que cede calor disminuya su temperatura,
y el que recibe, la aumente. (Cao, 2016)

En la Figura 9-1 se muestra este tipo de intercambiador de calor.

Figura 9- 1: Horquilla de intercambiador de calor doble tubo. (Kern, 1998)

La horquilla de este intercambiador de calor, incluye dos juegos de tubos concéntricos con las
adecuadas piezas de conexion. Se debe tener en cuenta, la colocacion de empaqgues en los
extremos, con sus correspondientes prensaestopas, para que el equipo pueda ser desarmado e
intervenido para su limpieza, y evitando el uso de uniones soldadas. En caso que se requiera
mayor area de transferencia, es posible agregar varias horquillas més, uniéndose una a
continuacion de la otra, conformando una configuracion en serie.

Una de las razones por las cuales este intercambiador de calor no es muy utilizado en la
industria, es por su complejidad en su desarme para su limpieza. Ademas, de que la longitud
méaxima de los tubos es del orden de los 6 metros, ya que largos mayores, se flexionarian y se

distorsionaria el area anular, lo que conlleva a una mala distribuciéon del flujo.
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En consecuencia, el area maxima de transferencia de una horquilla es limitada, por lo que,
adicionando mas horquillas, daria como resultado un intercambiador de calor muy grande,
que ocupa mucho espacio, y requiera gran mantenimiento. (Cao, 2016)

Se podria pensar en aumentar el didmetro de los tubos, pero al hacerlo, disminuye la relacion

entre el area de transferencia/area de flujo, por lo que es contraproducente.

9.4.2.2. Intercambiadores de calor de tubo y coraza
Estos intercambiadores de calor son muy utilizados en la industria, ya que aportan una mayor
area de transferencia, son muy versatiles, y a su vez, su mantenimiento y limpieza es mas
sencillo.
El intercambiador de calor tubo y coraza mas sencillo, es el de cabezal fijo o con cabezal de
tubo estacionario, que se muestra en la Figura 9-2.

. .5
4 > ————
] | | 1
| e—————— ——

Figura 9- 2: Intercambiador de calor tubular de cabezal fijo. (Kern, 1998)

Con respecto a sus partes mas importantes, se observa la coraza (1), que envuelve a toda la
placa de tubos, contiene una entrada y una salida, y posee dos cabezales de tubos o espejos
(placa de tubos) en sus extremos (2), que también sirven como bridas para abulonar los dos
carreteles (3) y sus tapas (4). Los tubos son fijos, y estan insertados dentro de la placa tubular,
fijandose mediante expansion o soldadura. A su vez, dentro del lado de la coraza, hay
deflectores transversales que inducen cierta turbulencia, y que se mantiene fijos gracias a
espaciadores (6).

El fluido ingresa por uno de los extremos de los cabezales que funciona como colector y
distribuidor, y se dirige por el interior de todos los rubos recorriendo todo el largo de los
mismos, para salir por el cabezal del lado opuesto, por donde se extrae. A diferencia del otro
fluido, que ingresa a la carcasa por una de sus conexiones, y llena todo el espacio vacié que
rodea a los tubos, fluyendo hacia la conexion de salida. Existen diversas configuraciones de
acuerdo a la norma TEMA, la cual se detalla més adelante.

Generalmente, el fluido de mas corrosivo y mas sucio, se transporta por el haz tubular, ya que
es mas facil de limpiar el interior de los tubos, que el interior de la carcasa. Por lo que ambas

partes, deberan construirse del material adecuado.
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En la mayoria de los casos, el fluido mas caliente circula por el interior de los tubos, por
razones de seguridad y se aprovecha mayor la transferencia de calor. Asu vez, los fluidos mas
viscosos fluyen por el exterior de los tubos, de manera de favorecer la turbulencia que

aumenta la transferencia de calor.

9.4.3.Normas constructivas de intercambiadores de calor
La construccion de los intercambiadoras de calor casco y tubos, se encuadra dentro de la
seccion VIII del codigo ASME, el cual establece normas generales para el disefio de
recipientes a presion.
A su vez, la asociacion de Estados Unidos, TEMA (Tubular Exchangers Manufacturers
Association), engloba a los fabricantes de intercambiadores de calor, y ha elaborado normas
para la construccion de los mismo, lo que se conoce como normas TEMA.
Las normas TEMA complementan el cddigo ASME con respecto a los aspectos constructivos
para los intercambiadores de calor. (Cao, 2016)
Estas normas definen 3 clases de intercambiadores de calor:
Clase R: Para los requerimientos severos, de la industria petrolera, y otras aplicaciones de
proceso asociadas a la misma. Se busca el maximo de confiabilidad y durabilidad en
condiciones de servicio rigurosas.
Clase C: Aplicaciones comerciales, y de procesos generales. Las condiciones de servicio de
este estilo se definen como moderadas.
Clase B: Contempla la industria quimica de procesos.
Por otro lado, la normas TEMA, resumen las combinaciones posibles de la carcasa con los
cabezales, designando una codificacion de tres letras. La primera se refiere al cabezal anterior
o de entrada; la segunda refiere al tipo de carcaza, y la tercera, al cabezal de retorno o

posterior.

9.4.4.Componentes de un intercambiador tubo y carcasa
Si bien, ya se han mencionados las partes mas fundamentales del intercambiador de calor, se

detallaran cada uno de ellos.
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9.44.1. Tubos
Para el disefio de los tubos de intercambiadoras de calor, el diametro exterior de los tubos es
el diametro real en pulgadas, a diferencia de otros tubos de acero usados para tuberias. Los
diametros exteriores de tubos mas utilizados son los de 3/4” y 1 “.
Existen tubos fabricados de diferentes materiales, de acero, cobre, laton, aluminio-bronce,
aceros inoxidables, entre otros. Y existen diferentes gruesos de pared, definido por el
calibrador BWG del tubo.
El largo de los tubos esta limitado a 6 metros, ya que, de lo contrario, su construccion y
mantenimiento se dificulta. Parte de la funcion de los bafles, es actuar como sostén de los
tubos.
Los tubos no estan distribuidos de formas aleatoria, si no que estan caracterizados por
diferentes arreglos de tubos; al igual que los orificios de los tubos no pueden estar tan cerca
unos de otro, ya que la franja adyacente de la placa de tubos se debilitaria.
El espaciado de los tubos, Pt, se refiere a la menor distancia de centro a centro entre tubos
adyacentes, y el arreglo puede ser cuadrado, cuadrado rotado, triangular o triangular rotado.
Cuando se utilizan tubos de %4 o 17, la distancia suele ser del orden de 5a 6 mm.
Los arreglos de tubos cuadrado tienen la ventaja de que son accesibles para su limpieza
externa, y a su vez, tienen poca caida de presion con respecto al flujo exterior transversal a
los tubos.
En cambio, los arreglos triangulares ofrecen mayores coeficientes de transferencia, pero
presenta mayor caida de presion que en los anteriores.
Es fundamental, que el arreglo seleccionado sea el 6ptimo, que permita mayores coeficientes

de transferencia y menores caidas de presion.

9.4.4.2. Placa de tubos
Esta placa es la que contiene todos los tubos en los cuales circula uno de los fluidos. La placa
esta montada dentro de la coraza.
Esta placa puede estar subdivididas en diferentes partes, dependiendo la cantidad de pasos

por tubos.
9.4.43. Coraza

Las corazas que poseen didmetros hasta 12” se fabrican de tubo de acero. Si el diametro esta

comprendido entre 12 a 24”, el didametro exterior real y el diametro nominal del tubo son
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iguales. El grueso estandar de la pared es de 3/8” para diametros interiores de 12 a 24”, los
cuales soportan presiones de operacion de 300 Ib/plg? del lado de coraza.
En caso que las presiones sean superiores, se pueden fabricar corazas de mayor espesor de
pared.

9.4.4.4. Deflectores o bafles
Los deflectores se encargan de brindarle turbulencia al fluido que circula por carcaza, ya que
aumenta el coeficiente de transferencia de calor. Estos deflectores, producen que el fluido
externo a los tubos fluya en angulos rectos a los tubos.
Se Ilama espaciado entre deflectores, a la separacion centro a centro entre los deflectores.
Esta separacién no debe ser menor que una separacion equivalente al quinto del diametro
interior de la coraza, pero tampoco es mayor al diametro interior. Los deflectores se
mantienen fijos en su lugar, debido a espaciadores.
Los deflectores mas comunes son los segmentados, los cuales son hojas de metal circular
perforadas, y su altura es el 75% del total del didmetro interior de la coraza.
La separacion de los bafles es importante, ya que una distancia inadecuada, podria provocar
que los tubos se flexiones, es por esto, que lo bafles funcionan como sostén de los tubos.

9.4.45. Cabezal anterior
Este tiene el objetivo de recibir y distribuir el fluido fuera de este hacia los tubos. En caso que
el intercambiador sea de dos pasos por tubos 0 mas, estara divido en compartimientos
separados para cumplir esta funcion. El Gltimo compartimiento lo enviara hacia la brida de

salida.

9.4.4.6. Cabezal posterior o de retorno
Este cabezal esté en el lado opuesto al cabezal anterior, y se encarga de recibir el fluido que
proviene de los tubos y distribuirlo hacia fuera por la brida de salida (si es de un paso), o

devolverlo nuevamente a los tubos, si es de méas de un paso.

9.4.5.Disefio de intercambiadores de calor casco y tubo
En principio, se planteara el disefio mediante el método Kern, para poder obtener algunas
estimaciones y aproximaciones. Luego, para constatar estos datos, se utilizara el software

HTRI, el cual posee mayor precision en los resultados.
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9.45.1. Metodo Kern

El método Kern, desarrollado durante la década 1.930-1.940, es muy utilizado para obtener
pardmetros preliminares de disefio.
Existen ciertos factores que no contempla este método, es por eso, que, en algunos casos,
difiere en gran medida de la realidad.
Se enlistan los factores no considerados por método Kern:

- Caudales de by-pass y fugas

- Distribucion de los tubos

- Efecto de distorsion de los perfiles de temperatura

9.4.5.2. Caracteristicas generales del intercambiador a disefiar
El objetivo de este capitulo, es disefiar un intercambiador de calor con la capacidad de enfriar
la corriente 010 del proceso desde 55,4°C a 40°C, utilizando agua de enfriamiento.
Se describiran las principales caracteristicas tenidas en cuenta para el disefio del
intercambiador. Entre ellas:
e Tipo de intercambiador de calor: Se ha definido utilizar un intercambiador de tubo y
coraza, debido a su gran versatilidad.
e De acuerdo a la norma TEMA, sera un intercambiador de tipo AEU, con dos pasos
por tubo (tubos en U) y un paso por carcasa.
e El agua de enfriamiento circulara por tubos (facilitando su limpieza), y el fluido de la
corriente 010, circulara por carcasa
e Los tubos utilizados seran de 3/4” de diametro exterior, de acuerdo a la norma BWG.
e Se eligio un arreglo triangular con un pitch (Pt) de 23,813mm, ya que este arreglo

ofrece mayores coeficientes de transferencia.
9.45.3. Calculo de disefio del intercambiador

El intercambiador se puede observar en la Figura 9-3 y los datos de las corrientes, fueron

obtenidas del software de simulacion, Aspen Hysys.

Pichulmay, Manuel Jesus- Sanchez Kevin Nicolas 311



Produccién de 6xido de propileno

—

—
Corriente
010

Entrada
agua
enfriamiento *E-002

Corriente
II010II

J—

b
Salida agua
enfriamiento

Figura 9- 3: Intercambiador de calor E-002.

La Tabla 9-2, resume las propiedades de los fluidos que ingresaran al intercambiador de

calor.

Datos de fluidos

Agua de enfriamiento (tubos)

Temperatura de entrada (°C) 30
t1; T1

Temperatura de salida estimada (°C) 40
t2; T2

Presion (KPa) 1.000
W (kgls) 24,44
p (kg/m®) 1.003,80
¢ (J/kg.K) 4.045,71
K (kg/m.s) 8,27E-04
k (W/m.K) 0,62

Corriente 010 (coraza)
55,37

40

750
14,64
780,16
4.176,39
3,85E-04
0,20

Tabla 9- 1: Datos de las corrientes que ingresan al intercambiador de calor E-002.

Por otro lado, la Tabla 9-3 define los valores de los parametros seleccionado para realizar los

calculos correspondientes del intercambiador de calor. Es necesario definir estos valores, ya

que permiten comenzar con los célculos.
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Datos del equipo

Tubos

BWG

Diametro externo (Do), m
Diametro interno (Di), m
Arreglo

Pt, m

Longitud de tubos (L), m
Espaciado central de bafles (B)
N (ndmero de tubos)

n (NUmero de pasos por tubos)
Tipo de intercambiador seglin norma TEMA
Diametro de coraza (Ds), m
NB (ndmero de bafles)

Rf por tubo (M2.K/W)

Rf por coraza (m2.K/W)

Rf total (m2.K/W)

16
0,019
0,0157
Triangular
0,0238
6,096
0,18
480

2
AEU
0,62
33
2E-04
2E-04
4E-04

Tabla 9- 2: Datos de disefios del intercambiador de calor E-002.

En principio, se haran los calculos térmicos correspondientes al lado de tubos, y

posteriormente, del lado coraza. Luego, se obtendra el coeficiente de transferencia global, y

se comparard el area requerida con el &rea real del equipo.

La Tabla 9-4 muestra los valores de los parametros calculados para el disefio del lado de

tubos, donde circula el agua de enfriamiento, y de esta forma, obtener el coeficiente pelicular

del lado de tubos.

Calculo de coeficiente pelicular lado Valor Unidad
de tubos

a’t (Area de flujo por tubo) 1,94E-04 m?
at (Area total de flujo en tubos) 0,046 m?
Gt (Velocidad mésica) 526,12 kg/m?.s
Ret (NUmero de Reynolds) 9.992,95

Pr (Namero de Prandtl) 5,42

hi (coeficiente pelicular interno) 257167 WI/m?2 K
hio (coeficiente pelicular del fluido del 212501 W/m% K

tubo referido al &rea externa)

Tabla 9- 3: Pardmetros calculados lado de tubos.

En la Tabla 9-5, se realiza el célculo de caida de presion del lado de tubos, y se compara con

la caida de presion permitida. Se observa, que la caida de presion es menor que la permitida,

por lo tanto, el disefio de los tubos cumple con esta especificacion.

Pichulmay, Manuel Jesus- Sanchez Kevin Nicolas

313



Produccién de 6xido de propileno

Caida de presion lado de tubos Valor Unidad
f (Factor de friccion) 9,55E-03

Apt (Caida de presion en tubos) 4.091,73 Pa
Apr (Caida de presion debido al cambio 1.103,01 Pa
de direccion)

Aptubos 5,2 kPa
APT permitida 10 kPa

Tabla 9- 4: Calculo de caida de presion lado tubos.

Por otro lado, en la Tabla 9-6, se realizan los calculos necesarios para obtener el coeficiente

pelicular por el lado de carcasa.

Calculo de coeficiente pelicular lado Valor Unidad
carcasa

as (area de flujo de carcasa) 0,03 m?
Gs (velocidad masica) 491,83 kg/m?. s
De (diametro equivalente) 0,0185 m
Res (NUmero de Reynolds) 23.607,83

Pr (Numero de Prandtl) 7,88

ho (Coeficiente pelicular de carcasa) 1.997,81 W/m2.K

Tabla 9- 5: Parametros calculados lado carcasa.

En la Tabla 9-7 se calcula la caida de presion por el lado de carcasa, donde se puede observar,

que la misma esta dentro del rango permitido.

Calculo de caida de presion lado Valor Unidad
carcasa

f (Factor de friccién) 0,26

Apt (Caida de presion en tubos) 45,98 kPa
ApT permitida 50 kPa

Tabla 9- 6: Calculo de caida de presion de lado carcasa.

A continuacion, con los coeficientes peliculares obtenidos anteriormente, y con los

coeficientes de ensuciamiento definidos, se obtiene el coeficiente global de transferencia de

calor.

Asi mismo, con los datos preseleccionados y calculados, se obtendra el calor transferido, y se

recalculara la temperatura final de salida del agua de enfriamiento. Esto servira de
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comprobacion, para saber si el intercambiador de calor disefiado cumple con los datos de
salida esperados.

Con el calor obtenido y el coeficiente global de transferencia de calor, se obtendra el area
necesaria del intercambiador y se comparara con el area real de disefio, obteniendo el valor de
sobre disefio, el cual proporciona un margen seguridad en la operacion del mismo.

Los resultados, se reflejan en la Tabla 9-8.

Célculos finales Valor Unidad
U (coeficiente total de 729,32 Wim?, K
transferencia de calor)

Q 93.9732,86 W
T2 39,50 K
R 1,62

S 0,37

Ft 0,77

DMLT 12,71 °C
A calculada 131,65

A real 174,66

Exceso de area 32,66 %

Tabla 9- 7: Resultados finales del intercambiador de calor.

Por lo tanto, los parametros seleccionados y calculados mediante el método aproximado de
Kern, cumplen con los resultados esperados. Estos, se compararan con los obtenidos

mediante el software HTRI, el cual es mas preciso.

9.45.4. Disefo de intercambiador de calor HTRI
A continuacion, se realizard una comparativa del método Kern con el disefio obtenido con el
software HTRI.
Cuando se inicia el programa y se desea crear un nuevo archivo, es necesario definir qué
equipo se desea disefiar. Es por esto, que se selecciona un intercambiador de calor tubo y

coraza, “New Shell and Tube Exchange”. Esto se muestra en la Figura 9-4.
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Figura 9- 4: Creacion de nuevo archivo en HTRI.

Luego, es necesario ingresar las propiedades de las corrientes que ingresaran al
intercambiador de calor, la corriente fria y la caliente. Para esto, el programa de HTRI tiene
la facilidad de importar las propiedades de las corrientes existentes del programa de
simulacion Aspen Hysys, sin necesidad de cargar propiedades manualmente.

Ya finalizada la etapa de carga de datos de los fluidos de trabajo, se procede a establecer las
caracteristicas necesarias para el disefio del intercambiador de calor.

En consecuencia, se cargan los caudales masicos, las temperaturas, presiones, coeficientes de
ensuciamiento, diametros y geometria, entre otros datos relevantes que solicita el programa.

Todos los datos cargados se muestran en la Figura 9-5.
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Figura 9- 5: Datos de disefio del intercambiador de calor cargados en HTRI.
Finalmente se hace correr el programa para obtener los resultados finales, en la Figura 9-6.
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HEAT EXCHANGER RATING DATA SHEET

Page 1
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Surt’Unit {Gross/EMN) 17884 7 177,20 m2 ShellUnit 1 Surl'Shedl (Gross/ENf) 178,64 /177,20 m2
PERFURMANCE OF ONE UNIT

[Filed Allocaton Shedl Sade | | Tube Side
Fluid Mame Codrients 010 JEnirada agua enfriamiento
Fluid Cuanitity, Tota k'S 14,6370 24, 4447

Vapor (InfCut) Wit 0.0 0,0 0.0 0,0

Liguid Wit 100,0 1000 1000 100,0
Temperabure (InADut) C 5342 40,00 30,00 40,00
Diensity ka'm3 771,69 786,69 10036 886,23
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Specific Heat ik -C 4, 1767 4,0644 4.0396 4,0381
Thedrnal Conductiity Wim-C 0,2023 02037 0,6184 0,6317
Critical Pressure kFa
Inlel Pressy e KFa 750,011 1000,02
Velocity mis 0,32 0,78
Pressure Drop, Alow'Calc  kPa 50,001 13,674 50,001 1B6.B16
Average Film Cosfficient  Wim2-K 2103.72 4408 85

mi2-FW 0,000200 0,000200
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T T
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E——
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Tule Mo. 474 OO 19,050 mam Thi[Awvg)l 3048 mim Length  6.096 m Pilch 23,812 min Layout 30

Tube Type Plain Material CARBON STEEL Pairs seal sirips 1

Shell IO E20,000 mim Hattle 1D T Pazalane Seal Rod Mo, 6

Cross Baffle Type PARALLEL SINGLE-SEG. iUt (Deam) 250 Impingement Plate Circular plate

Spacing{eic) 180,000 T Inbst 337,760 FTHT Mo. of Crosspasses 33

Rho=\2-Inbet Mozzie 411564 kg/m-a2 Shedl Enbrance 2627 68 Shell Exit 107346  kgim-52

Bundle Enftrance 426,70 Bundle Exit 185,82 kgim-a2

WeighLishel SGA2.17 Fiied wih Waler To10,22 Bunde 3540.56 KD

Moles Thermal Resistance, % | Velocibes; m/s Flow Fractions
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Figura 9- 6: Resultados finales de disefio del intercambiador de calor con HTRI.

De los resultados obtenidos del programa, se puede establecer cierta similitud con el método

Kern, ya que se observa que el coeficiente global de transferencia de calor y el calor

transferido, son muy cercano al calculado, al igual que el sobre disefio establecido y el area

de transferencia de calor. Por otro lado, también se obtienen caidas de presién menores a las

permitidas, lo cual cumple con otro de los requisitos.

En la Tabla 9-8 se realizara la comparativa de estos valores mencionados.
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Comparativa de resultados Método Kern HTRI Unidad

Area de transferencia de calor 174,66 177,20 m?

Porcentaje de sobre disefio 32,66 25,09 %

Coeficiente global de transferencia de calor 729,32 732,73 W/m?, K
Calor transferido 939.732,86 983.700 w

Tabla 9- 8: Comparacion de resultados del método Kerny HTRI.

A su vez, en la Figura 9-7 también obtenida del programa HTRI, se adjunta la planilla con las

especificaciones TEMA, la cual también incluye el tamafio de las bridas de ingreso y salida

de los fluidos.

HEAT EXCHAMGER SPECIFICATION SHEET Fage 1
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Mo Passes per Shel 2 Ly |
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Connections In mm 10 102 261 1 102 261
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Rating Imermediate &
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Figura 9- 7: Especificaciones TEMA aportada por HTRI.
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El programa HTRI, también nos permite obtener las vistas de la geometria del intercambiador

de calor obtenido. Estos se plasman en la Figura 9-8, 9-9, 9-10, 9-11y 9-12.
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Figura 9- 9: Especificaciones de la distribucion de los tubos.
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Figura 9- 10: Diametros de las bridas de entrada y salida.

Figura 9- 11: Intercambiador de calor obtenido en HTRI.
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Figura 9- 12: Tubos y deflectores del intercambiador de calor en HTRI.
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9.5. Disefio de tanque de almacenamiento

9.5.1. Introduccion a tanques de almacenamiento de metanol
El almacenamiento de metanol en plantas petroquimicas implica una serie de precauciones
especificas debido a la naturaleza del producto quimico.
El cumplimiento de normativas de seguridad es fundamental para prevenir accidentes y
garantizar un entorno de trabajo seguro para todos los involucrados.
Esta seccion estara abocada al disefio tanto en detalle como de seguridad.

9.5.2.Cadigos aplicables
En los Estados Unidos de Norteamérica y en muchos otros paises del mundo, el disefio y
calculo de tanques de almacenamiento, hace referencia al “Instituto Americano del Petrdleo”,
al que esta institucion designa como “STANDAR A.P.I 650 para tanques de
almacenamiento a presion atmosférica y “STANDAR A.P.I 620" para tanques de
almacenamiento sometidos a presiones internas cercanas a 1kg/cm2 o 14psi.
El codigo a utilizar por el presente proyecto es el A.P.I 650 el cual establece pautas para
disefios de tanques que almacenen fluidos liquidos y estén construidos de acero con el fondo
uniformemente soportado sobre grava, arena, asfalto.
Como se menciono, deberan soportar presiones atmosféricas o presiones internas que no
excedan el peso del techo por unidad de area y una temperatura no mayor a 93°C y que no

utilicen sistemas de refrigeracion.

9.5.3. Tipos de tanques
Los tanques son depdsitos o recipientes utilizados para albergar o almacenar un determinado
producto para luego utilizarlo internamente en el proceso o finalmente para comercializarlo.
Estos pueden ser:
-Cilindricos horizontales.
-Cilindricos verticales de fondo plano.
Para el correspondiente proyecto se utilizaran tanques verticales de fondo plano ya que nos
permiten albergar grandes cantidades volumétricas de producto, considerandose los mas
economicos pero limitados en presiones de operacion.
En la mayoria de las operaciones tanto en upstream como en downstream, que pueden incluir

procesos petroquimicos, se utilizan tanques verticales API para almacenar materias primas,
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subproductos y productos finales. Esto se debe a la gran estabilidad que ofrecen estos

tanques, asi como a la facilidad de acceso para su mantenimiento.

9.5.4. Tipos de techos
A su vez, el estandar A.P.1 650 nos permite clasificar los techos de los tanques en tres tipos:
-De techo fijo
-De techo flotante
-Sin techo

9.54.1. Techo fijo
Como su nombre lo expresa, no tiene la posibilidad de moverse por accion del nivel del
liquido que se contenga en el mismo.
Generalmente se emplean para contener productos no volatiles o de bajo contenido de ligeros
(no inflamables) como son: agua, diésel, asfalto, petréleo crudo, etc. Ya que, al disminuir la
columna del fluido, se va generando una camara de aire que facilita la evaporacién del fluido,
lo cual, es altamente peligroso.
Dentro de la clasificacion de techos fijos se encuentra una subclasificacion que se divide en
techos conicos, de domo y de sombrilla.
- El techo cénico es una cubierta con la forma y superficie de un cono recto.
- El tipo domo es un casquete esférico.

- El de tipo sombrilla, es un poligono regular curvado por el eje vertical.

9.5.4.2. Techo flotante
Se caracterizan por un techo que se encuentra flotando sobre la superficie del liquido
almacenado, y se mueve hacia arriba y hacia abajo segun el nivel del liquido dentro del
tanque. Esto quiere decir que es un techo sellado y que esta disefiado para mantener una
barrera entre el liquido almacenado y el aire sobre él, minimizando la evaporacion y/o
contaminacion. A su vez, cuentan con un sistema de seguridad mas riguroso debiendo
prevenir la acumulacion de gases inflamables o toxicos.
Estos tanques también son muy utilizados para la industria petrolera para almacenar tanto
productos finales como intermediarios, naftas y todo compuesto que pueda variar su volumen
debido a una inestabilidad. La finalidad de estos tanques, es evitar sobrepresiones en su

interior.
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Tanto para tanques con techos fijos, como para techos flotantes, comparten una clasificacion
en comun es que estos pueden ser disefiados en techos autosoportados y soportados. Los
primeros tienen las caracteristicas de estar apoyados Unicamente en su periferia, calculados y
disefiados para que su forma geométrica en funcion de su espesor minimo requerido,
absorban la carga generada por su propio peso mas las cargas vivas, mientras que los

soportados contaran con una estructura que admita dicha carga.

9.5.4.3. Sintecho
Por altimo, los tanques de almacenamiento sin techo son comunes en ciertos tipos de
almacenamiento industrial, donde la evaporacion no es un problema critico o donde el liquido
almacenado no requiere proteccidn contra la contaminacion atmosférica. Ejemplos de estos,
incluyen tanques utilizados para almacenar agua para el enfriamiento industrial, sistema de
tratamientos de agua efluente, ciertos productos quimicos a granel; y, en aplicaciones donde
el acceso abierto al liquido es necesario para procesos de carga y descarga.

9.5.4.4. Seleccién del techo empleado
En cuanto a la seleccion del techo empleado para el presente tanque de almacenamiento de
metanol, se optd por un techo fijo tipo cénico autosoportado.
Los tanques sin techo para estos tipos de fluidos no son recomendables debido a su
volatilidad, es por ello que la seleccion va en funcion de un techo fijo o uno flotante.
Finalmente se escoge un techo fijo descartando asi al techo flotante, debido a que las
prestaciones para el almacenaje de esta sustancia son las mismas siempre considerando en su
disefio la correspondiente valvula de presién y vacio. Cabe destacar, que esta sustancia no es
un producto final obtenido dentro del proceso, sino que es un solvente.
Como ejemplo podemos mencionar que dentro del complejo industrial de Plaza Huincul
(CIPH), dentro de zona de tanques hay existencia de tanques de techo fijo tanto conicos como
domos para el almacenamiento de metanol.
En cuanto a una segunda clasificacidn respecto a los tipos de tanques de techo fijos, nos
encontramos con los soportados y autosoportados. En este sentido, la norma API 650 es
bastante clara en enunciar que para tanques relativamente pequefios se recomienda la
implementacion de techos conicos autosoportados, en este caso el volumen de tanque

necesario es de 500 mS, aun asi, para tanques de 5000 m?® se siguen utilizando estos tipos de
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techos. Esto se evidencia, en las dos plantas procesadoras de crudo mas importantes de YPF
en Loma Campana, PTC Lach y PTC Loma Campana.

El techo tipo domo es utilizado para grandes volumenes de almacenamiento, que en general,
requieren una estructura interna para mantener las cargas vivas y las de su propio cuerpo, tal

es el caso, de la nueva terminal de despacho que esta construyendo YPF también en Loma

Campana, Cabo Vmon.

llustracion 9- 1: Tanque de almacenamiento con techo flotante autosoportado (izquierda) y

techo tipo de domo estructurado. (Plaremesa, s.f.)

9.5.5.Eleccion del material a utilizar
El codigo no recomienda ni sugiere ningln material para ninguna aplicacion en concreto,
solamente indica y enlista los materiales con los que un tanque de almacenamiento puede
construirse y los requerimientos que estos materiales deben cumplir. (American Petroleum
Institute, 2020; Garcia, 1994)
A continuacion, se puede observar la lista de materiales que sugiere la norma API 650 para la
implementacion en los disefios de tanques.
Si bien, la gran mayoria de los materiales listados pueden ser implementados para el presente
proyecto debido a que el espesor calculado (el cual se podra ver reflejado mas adelante en
este capitulo) no supera los espesores permitidos para la gran mayoria de estos materiales.
En la industria de la petroquimica es muy frecuente el uso de aceros estructurales como es el
caso del A-36 y de aceros al carbono como es el A-283-C. Este ultimo es el que se utilizara a
emplear en la construccion del tanque debido a que puede utilizarse para todo el conjunto
estructural, ademas de contar con buena soldabilidad y es uno de los aceros mas econémicos
utilizados.
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Por otro lado, debido a las propiedades quimicas de metanol, y para proteger al material de la

corrosion, se puede aplicar un recubrimiento de pintura epoxido, para extender la vida util del

material.
Material Grado Descripcion
A-36 Para espesores iguales 0 menores de 38mm. Este material es
- aceptable y usado en perfiles, ya sean comerciales o ensamblados
Acero estructural
de los elementos estructurales del tanque.
A Para espesor menor o igual a 12,7 mm (1/2 plg)
A-131 B Para espesor menor o igual a 25,4 mm (1 plg)
Acero estructural C Para espesores iguales 0 menores a 38 mm (1-1/2 plg)
EH36 Para espesores iguales o menores a 44,5 mm (1-3/4 plg)
A-283 Para espesores iguales 0 menores a 25 mm (1 pulg).
Placas de acero al C Este material es el més socorrido, porque se puede emplear tanto
carbono con medio y bajo para perfiles estructurales como para la pared, techo, fondo y
esfuerzo a la tension accesorios del tanque.
Para espesores iguales o menores de 25,4 mm. (1 pulg).
A-285 . L
, Es el material recomendable para la construccion del tanque
Placa de acero al carbén - T
; . C (cuerpo, fondo, techo y accesorios principales), el cual no es
con medio y bajo esfuerzo - i
- recomendable para elementos estructurales debido a que tiene un
a la tension . :
costo relativamente alto comparado con los anteriores.
A-516 Para espesores iguales 0 menores a 38mm (1-1/2 plg).
Placa de acero al carbdn | 55,60, 65y | Este material es de alta calidad y, consecuentemente, de un costo
para temperaturas de 70. elevado, por lo que se recomienda su Uso en casos en que se
servicio moderado requiera de un esfuerzo a la tensién alta, que justifique el costo.
A- 53 AyB Para tuberia en general.
Tubos de acero al carbono sin costura para servicios de alta
temperatura. En el mercado nacional, es facil la adquisicion de
cualquiera de estos dos materiales, por lo que puede usarse
A-106 AyB Lo . ;
indistintamente, ya que ambos cumplen satisfactoriamente con
los requerimientos exigidos por el estandar y la diferencia no es
significativa en sus propiedades y costos.
A-105.
Forja de acero al carbén i i
para accesorios de
acoplamiento de tuberias
A-181
Forja de acero al carbén - -
para usos en general
A-193 B7 Material para tornillos sometidos a alta temperatura y de alta
: resistencia, menores a 64 mm. (2-1/2 pulg), de didmetro.
A-194 2H Material para tuercas a alta temperatura y de alta resistencia.
A-307 B

Material de tornillos y tuercas para usos generales.

Tabla 9- 9: Materiales empleados por la norma APl 650/ASTM. (American Petroleum
Institute, 2020)
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9.5.6.Soldaduras en tanques de almacenamiento
El estdndar A.P.1. 650, se auxilia del Cédigo A.S.M.E. seccion IX para dar los alineamientos
que han de seguirse en la unién y/o soldado de materiales.
El Cddigo A.S.M.E. seccidn IX, establece que toda junta soldada debera realizarse mediante
un procedimiento de soldadura de acuerdo a la clasificacion de la junta y que, ademas, el
operador debera contar con un certificado que lo acredite como soldador calificado, el cual, le
permite realizar cierto tipo de soldaduras de acuerdo con la clasificacion.
Una vez realizada la soldadura o soldaduras, éstas se someteran a pruebas y ensayos tales
como: ultrasonido, radiografiado, liquidos penetrantes, dureza, etc., donde la calidad de la
soldadura es responsabilidad del fabricante. Al efectuar el disefio se deberan preparar
procedimientos especificos de soldadura para cada caso.
Debido a que el esfuerzo minimo a la tension es de 5.625 Kg/cm?, los electrodos de arco
manual deben estar hechos de materiales cuya clasificacién sea AWS: E-60XX y E7T0XX. La
tensién minima aviene dada para el tipo de material empleado que en este caso es acero al
carbono A-283-C, el cual presenta un esfuerzo de tension de 3.870 Kg/cm?.
Este valor podra verse representado méas adelante en este capitulo cuando se vea el célculo
del espesor de las paredes.
Las soldaduras tipicas entre placas de acero se muestran en la Figura 9-13. La cara de las
juntas en "V" y en "U" puede estar en el exterior o en el interior del cuerpo del tanque,
dependiendo de la facilidad para realizar la soldadura. Los cordones de soldadura en la zona
del cuerpo y el fondo deben ser verticales, horizontales y paralelos; sin embargo, en el caso

del techo, pueden ser radiales y/o circunferenciales.

7= 1]

Single-V butt joint

Double-V butt joint

Single-U butt joint

A3

Square-groove butt joint Double-U butt joint

Figura 9- 13:Juntas en forma de “V”"y “U”, simple o doble soldadura. (American Petroleum
Institute, 2020)
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Las juntas verticales se caracterizan por ser de penetracion y fusion completa, lo cual, se
podra lograr con una soldadura doble, de tal forma que se obtenga la misma cantidad del
metal adherido en el interior y exterior del tanque. Estas no deben estar en hileras de
revestimiento adyacentes, sino desplazadas entre si un minimo de distancia de cinco veces el
espesor de la placa (5t).

Como se puede observar en la Figura 9-14, el tercer esquema, “square-groove butt joint —
complete penetration”, es un reflejo de como serdn las soldaduras entre virolas desde abajo
hacia arriba, debido a que las virolas del fondo poseeran un mayor espesor que las que

subsiguientes hacia arriba.

Optional

D

Alternative
angle-to-shell joint

Angle-to-shell Square-groove
butt joint— butt joint—
complete penetration complete penetration

22 |

“ |

Single-bevel Double-bevel
butt joint— butt joint—
complete penetration complete penetration

i\

Figura 9- 14:Soldaduras verticales para diferentes tipos de materiales y diferentes angulos

de union. (American Petroleum Institute, 2020)

En cuanto a las juntas horizontales, también deberan ser de penetracion y fusién completa,
excepto por la que se realiza en el &ngulo de coronamiento y el cuerpo, las cuales pueden ser
unidas por doble soldadura a traslape. A menos que otra cosa se especificada, la junta a tope
con o sin bisel entre las placas del cuerpo, deberan tener una linea de centros o fibra media

comun.
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~ Inside
Bottom or annular

bottom plate —;

Bottom-to-Shell Joint

Optional
( V groove

{ D

[ sl . N (NP T
L — ¥
\-Tack weld
Single-welded Single-welded butt joint
full-fillet lap joint with backing strip

Figura 9- 15: Soldaduras horizontales a tope, con traslape. (American Petroleum Institute,
2020)

En cuanto a la soldadura del fondo debera realizarse a tope, en donde los cantos (bordes de
las placas) seran preparadas de tal manera que puedan recibir el cordon de soldadura, ya sean
encuadrando o con biseles en forma de “V” como se pueden observar en 1as primeras
iméagenes. Si es utilizada esta técnica, la raiz de abertura no deberan tener una abertura mayor
a 6,3mm.

Cuando se realicen juntas entre tres placas en el fondo del tanque, éstas deberan conservar
una distancia minima de 305 mm entre si y/o con respecto a la pared del tanque.

Para la junta entre el cuerpo y el fondo, si el espesor de las placas del fondo o de las placas
anulares es de 12,7 mm o menor (sin incluir corrosién), la union entre el fondo y el canto de
las placas del cuerpo debera realizarse con un filete continuo de soldadura que cubra ambos
lados de la placa del cuerpo. El tamafio de cada cordon, sin tomar en cuenta la corrosion
permisible, no sera mayor que 12,7mm y no menor gue el espesor nominal de la placa méas
delgada a unir o menor que los siguientes valores en la Tabla 9-11.

Como los espesores de las siete virolas calculadas en ninguno de sus tramos supera los
4,76mm, la dimension minima para el cordén de soldadura entre el cuerpo y el fondo debera

ser de 4,76mm.

Maximo de espesor del tanque (mm) Dimensién minima del filete (mm)
4,76 4,76

> 4,76 — 19,05 6,35

>19,05-31,75 7,93

> 31,75 - 44,45 9,52

Tabla 9- 10: Espesores de filete en funcién del espesor de placas. (American Petroleum
Institute, 2020)
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9.5.7. Accesorios exteriores de tanques

9.5.7.1. Boquillas en tanques de almacenamiento
Todos los tanques de almacenamiento deberan estar provistos de boquillas, las que a
continuacion se enlistan como las minimas requeridas que deberan ser instaladas en los
tanques de almacenamiento:
1.- Entrada de producto
2.- Salida de producto
3.- Drene (con o sin sumidero)
4.- Venteo
5.- Entrada de hombre
6.- Conexiones para indicador y/o control de nivel.
La Figura 9-16 permite ver con facilidad las boquillas minimas y necesaria para el control de
nivel y presion dentro de un tanque de almacenamiento, boquillas en las cuales se conectaran
los diferentes sensores para tomar dichos datos.
A su vez, faltan resaltar ciertos elementos que ayudaran para el mantenimiento correctivo, si
es que lo hubiese, en los diferentes paros de plantas dispuestos por la seguridad de la planta.
Estos elementos son las entradas hombre laterales y entradas hombre en el techo, las cuales
permitiran ingresar al recinto para realizar las correspondientes verificaciones de integridad
del tanque.
Como el disefio de tanque esta sometido presiones atmosféricas y a la columna del liquido
almacenado, es decir, presiones muy inferiores, en las conexiones no existe un disefio

exhaustivo, sino que se eligen de las diferentes tablas que presenta la norma API 650.

| | saadase

@ {— Inert Gas |

! ! o

B a‘ Hare i
\ Atmosphere ;

Design Liquid Level F-(_J_;'-i-‘ ----- \
* - U oW H
t'%“’_?“‘. - Overfill Protection Capacity | | :_l_"j‘_”_d_f'_'l'a_:
: 'ﬁ;::” ; o High Liquid Level @ -
__________ 1 \
\Normal Liquid Level |
|
Net Working Capacity |
|
R
Low Liquid Level ‘_l - i p"\(ﬂ;‘:
ARG N e o | @ | Outlet }
i Cooling/ i Non-working Capacity | SRS ‘
! Heating ;;! g — e S ‘
i Utilities i Sumpl®

Figura 9- 16: Boquillas de un tanque de almacenamiento.
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Para el caso especifico de la entrada y salida de producto, se debera calcular el area necesaria
para la eleccion de la boquilla. En este caso la sustancia contenida en el tanque que va a estar
siendo utilizada como solvente es metanol con un consumo de metanol fresco, dado que
existe un recirculado recuperado de proceso, de 160 m®/h. Este dato corresponde con la
boquilla de egreso, mientras que la boquilla de ingreso se seleccionara en funcién del
volumen total del tanque el cual es de 520 m®.

Para realizar el célculo del didmetro de la boquilla se supondra una velocidad de descarga y
carga del de 2 m/s para realizar los correspondientes céalculos, que es una velocidad acorde
para el producto empleado. Para saber el caudal de entrada para asi obtener el diametro, es
necesario contar con la hora o cantidad de horas que llevara a cabo llenar el tanque con los
520 m.

A continuacion, se presenta los célculos para obtencion de diametros de boquillas necesarias

para la entrada y salida de metanol.

Salida de metanol Entrada de metanol

Metanol utilizado 0,16 | Metanol m®en 520
mé/h tanque

Velocidad supuesta 2 Llenado (h) 1

m/s

Velocidad supuesta 7.200 Q caudal de 520
m/h ingreso (m%h)

Area (m?) 2,220E-05 Velocidad 2
supuesta (m/s)

D (m) 0,0053 Velocidad 7.200
supuesta m/h

D (mm) 5,32 Area (m?) 0,072

D (cm) 0,53 D (m) 0,3033

D (mm) 303,32

Tabla 9- 11: Célculos para estimacion de diametros internos de boquillas.

En funcion de las tablas estandarizadas que presenta la norma API 650 para el caso de la
entrada de metanol se precisara una boquilla de 303,32 mm. Donde la que mas se asemeja a
esta dimension es la boquilla de 305mm con un diametro exterior de 324mm, es decir, una
brida de aproximadamente 12”, con una placa de refuerzo, la cual puede ser en forma de
diamante o circular (Figura 9-17).

La placa de refuerzo tiene un diametro interior de DR/2 el cual corresponde a 163,5mm, una
longitud de lado “L” de 685 mm y un ancho de placa de placa de refuerzo “W” igual a 638 m.
Mientras que, para la salida de metanol al tener un caudal pequefio, se tendra una boquilla
pequefia, en donde se opta por la utilizacion de un diametro de 3 para evitar obstruccion de
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flujo, y a su vez, poder alimentar el proceso con un mayor flujo en los arranques de planta sin

tener inconvenientes.

Arc distance

One 6 mm (/4 in.) telitale hole
in reinforcing plate,
/on horizontal centerline

}

>( Bend reinforcing plate to /
A radius of tank shell é—
- __4,/ | B
Alternative shape . e
A —

/ for low-type nozzles X—'

See Detail Aor B for

Figura 9- 17: Placa de refuerzo. (American Petroleum Institute, 2020)

Con respecto a las soldaduras, dado que los célculos posteriores indican que los espesores del
cuerpo y de la placa de refuerzo son de 4,76 mm, se requiere una soldadura con un ancho de
filete de 6,35 mm para boquillas mayores y menores de 2 pulgadas (50,8 mm), que es el caso
de todas las conexiones utilizadas en el tanque. (American Petroleum Institute, 2020)

Para eleccion de las bridas que iran conectadas a las boquillas la norma también tiene una
estandarizacién con ayuda de ANSI B16.5 y B16.20. Las dimensiones y caracteristicas de las
bridas slip-on(roscadas) y welding-neck(soldadas) con didametro de 38 a 508 mm (1 %2 a 20
pulg.) y la de 610 mm (24 pulg.), son idénticas a lo especificado en ANSI B16.5 para clase
150 en bridas de acero. Las dimensiones y caracteristicas para bridas con diametros de 762,
914, 1067,y 1219 mm (30, 36, 42, y 48 pulg.) estan unificadas con ANSI b16.1 para clase
125 de bridas de acero forjado; las dimensiones de las bridas mayores pueden estar conforme
a ANSI/API 605.

9.5.7.2. Escalerasy plataformas
Las escaleras, plataformas y barandales tienen la finalidad de situar al personal que asi lo
requiera, en una zona del tanque que necesite de constante mantenimiento o supervision,
generalmente sobre el techo donde se localizan diversas boquillas y la entrada hombre,

ademas de brindar proteccion y seguridad al personal.

9.5.7.3. Requerimientos para plataformas y pasillos

De acuerdo a las normas API 650:
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1.- Todos los componentes deberan ser metalicos.

2.- El ancho minimo del piso sera de 610mm. (24 pulg).

3.- Todo el piso debera ser de material antiderrapante.

4.- La altura del barandal a partir del piso sera de 1.067mm. (42 pulg).

5.- La altura minima del rodapié sera de 76mm. (3 pulg).

6.- El maximo espacio entre el suelo y la parte inferior del espesor de la placa del pasillo sera
de 6.35mm. (1/4 pulg).

7.- La altura del barandal central sera aproximadamente la mitad de la distancia desde lo alto
del pasillo a la parte superior del barandal.

8.- La distancia maxima entre los postes del barandal debera ser de 1.168mm. (46 pulg).

9.- La estructura completa tendra que ser capaz de soportar una carga viva concentrada de
453 kg (1.000 Ib), aplicada en cualquier direccion y en cualquier punto del barandal.

10.- Los pasamanos estaran en ambos lados de la plataforma, y estaran interrumpidos donde
sea necesario para un acceso.

11.- Cualquier espacio mayor de 152 mm (6 pulg) entre el tanque y la plataforma debera
tener piso.

12.- Los corredores de los tanques que se extienden de un lado al otro del suelo o a otra
estructura deberan estar soportados de tal manera que tenga un movimiento relativo libre de
las estructuras unidas por los corredores; ésta puede estar acompafiada por una firme atadura
del corredor a los tanques, ademas del uso de una junta corrediza o de dilatacion en el puente
de contacto entre el corredor y el otro tanque (este método permite que en caso de que un

tanque sufra ruptura o algin movimiento brusco, el otro no resulte dafiado).

9.5.8.Disefio y calculo de tanques de almacenamiento bajo el estandar API 650
La adecuada definicion de las condiciones de disefio es fundamental para el disefio
satisfactorio.
En algunos casos, la dificultad que se puede presentar en un disefio, no radica en el calculo
mecanico propiamente, sino en la definicion de las condiciones de disefio. Algunos
requerimientos de disefio que deben ser tomados en consideracion son:
- Presion de operacién.
- Temperatura del fluido.
- Caracterizacion del fluido (como ser peso especifico).
- Cargas a las que esta sometido el tanque como peso propio, cargas vivas o muertas.

- Volumen de liquido a almacenar.
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- La corrosion admisible.

- Los requerimientos externos de viento, sismo, nieve.

- La capacidad del tanque: didmetro, altura, altura neta.

- Consideraciones de fabricacion.

Se podra especificar el material a utilizar en el tanque, asi como el de sus componentes.
Mientras que el fabricante podra sugerir los materiales recomendables en cada caso para que
el duefio de la instalacion los apruebe. (Gonzalez, 2018)

A continuacion, se puede observar un esquema que permite tener nocion de los diferentes
instrumentos que son necesarios para el disefio de un tanque de almacenamiento bajo norma
API 650.

En esta seccidn, se llevara a cabo un disefio méas exhaustivo de las partes mas importantes de

un tanque, estos son el cuerpo, el techo y piso del tanque.

Escotillas

Boquillas del techo sy
o ' Plataformas
del techo

Escalera

Cuerpo
Boquill l L ;ilw l Accesos a
delqct:::o ’ ] l ‘. ’7 ] I Inspeccion
'l—- i [ 1 [ l’{’ l l ] del cuerpo
_Piso

Figura 9- 18: Elementos que componen el disefio de un tanque.

9.5.8.1. Disefoy céalculo de la envolvente del tanque (cuerpo)
La pared del tanque es el componente méas grande y critico de los tanques de
almacenamiento, representando aproximadamente el 60% del material total utilizado. La
pared del tanque se construye a partir de placas comerciales con dimensiones de ancho y
largo estandar segun la procedencia del material.
Uno de los aspectos mas importante para el disefio del cuerpo de un tanque, es la seleccion

del material, dado que desde alli nacen todas las propiedades y condiciones necesarias para el
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calculo de espesores y cargas que soportara dicho tanque. Como se menciono anteriormente
en la seccion de materiales propuestos, el tipo de material a usar es el acero al carbono A-
283-C.

El espesor de la pared del cuerpo requerido para resistir la carga hidrostética sera mayor que
el calculado por condiciones de disefio o por condiciones de prueba hidrostatica, pero en

ningun caso sera menor a lo que sefiala la siguiente tabla.

Diametro nominal en metros Espesor minimo en mm
<15.24 4.76
15.24 < 36.576 6.35
36.576 < 60.96 7.93
> 60.96 9.52

Tabla 9- 12: Espesores minimos de virolas.

Cuando sea posible, el tanque podra ser llenado con agua para la prueba hidrostatica, pero si
esto no es posible y el calculo del espesor por condiciones de prueba hidrostatica es mayor
que el calculado por condiciones de disefio, debera usarse el obtenido por condiciones de
prueba hidrostética.

Existen dos métodos para calcular el espesor de las virolas que componen la envolvente de un
tanque:

- Para tanques con un didmetro inferior a 61 m, el método de calculo de los espesores de
virola es el Método del Pie.

- Para tanques con un didmetro superior a 61 m, el método de disefio utilizado para el calculo
de los espesores de las virolas es el Método del Punto Variable.

En el desarrollo de este proyecto se emplea el primer método dado que no se cuenta con
tanques de mayores didmetros. De todas maneras, cada método aplica dos procedimientos de
disefio del espesor: por condicion de disefio en base al nivel del liquido, tomando la densidad
relativa del producto a almacenar; y por condiciones de prueba hidrostatica considerando el
mismo nivel de disefio, pero utilizando la densidad relativa del agua. La opcién mas
desfavorable permite obtener el espesor 6ptimo.

La carga actuando sobre una pared de almacenamiento y que define su espesor es la presion
hidrostatica del fluido, es decir, el nivel maximo del liquido en operacion normal y la
columna de liquido debido a la prueba hidrostatica.

El esfuerzo calculado de la carga hidrostatica para cada anillo (virola) no debera ser mayor

que el permitido por el material y su espesor no serd menor que el de los anillos subsecuentes.
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El esfuerzo maximo permisible de disefio (Sd) y de prueba hidrostatica (St) recomendado por
el estandar API1 650 en el disefio de tanques de almacenamiento en la Tabla 9-13.

Debido a que el material empleado es el acero al carbono A-283-C, los esfuerzos permisibles
para disefio del espesor de pared del tanque para este material sera de 1.410 Kg/cm? (138,27
MPa) utilizando la densidad relativa del fluido a almacenar (metanol), mientras que el
esfuerzo de prueba sera de 1.580 Kg/cm? (154,94 MPa).

El célculo de espesores del cuerpo por el método de un pie se calcula el espesor de la pared
de un tanque, por condiciones de disefio y por prueba por hidrostatica, considerando una
seccion transversal ubicada a 304,8mm, es decir, un pie por debajo de cada union de cada
anillo/virola como se muestra en la Figura 9-19.

Debido a que el material empleado es el acero al carbono A-283-C, los esfuerzos permisibles
para disefio del espesor de pared del tanque para este material sera de 1.410 Kg/cm? (138,27
MPa) utilizando la densidad relativa del fluido a almacenar (metanol), mientras que el
esfuerzo de prueba sera de 1.580 Kg/cm?.

El célculo de espesores del cuerpo por el método de un pie se calcula el espesor de la pared
de un tanque, por condiciones de disefio y por prueba por hidrostatica, considerando una
seccion transversal ubicada a 304,8 mm, es decir un pie, por debajo de cada union de cada
anillo/virola como se muestra en la siguiente imagen ilustrativa de como por cada anillo se va

calculando el espesor. (American Petroleum Institute, 2020)
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Materiales mas comunes y esfuerzos permisibles
Especificacion Grado Esf;srrég en Esfuerz_g ala Esfu_erz~o de | Esfuerzo de
cedencia tension disefio prueba
ASTM

A-283 C 2.110 3.870 1.410 1.580
A-285 C 2.110 3.870 1.410 1.580
A-131 A B, CS 2.390 4.080 1.600 1.750
A-36 2.530 4.080 1.630 1.750
A-131 EH36 2.580 4.990 1.200 2.140
A-442 55 2.110 3.870 1.410 1.580
A-442 60 2.250 4.220 1.500 1.690
A-573 58 2.250 4.080 1.500 1.690
A-573 65 2.460 4.570 1.640 1.850
A-573 70 2.950 4.920 1.970 2.110
A-516 55 2.110 3.870 1.410 1.580
A-516 60 2.250 4.220 1.500 1.690
A-516 65 2.460 4.570 1.640 1.850
A-516 70 2.670 4.920 1.780 2.000
A-662 B 2.810 4.570 1.830 1.960
A-662 C 3.020 4.920 1.970 2.110
A-537 1 3.510 4.920 1.970 2.110
A-537 2 4.220 5.620 2.250 2.410
A-633 C,D 3.510 4.920 1.970 2.110
A-678 A 3.510 4.920 1.970 2.110
A-678 B 4.220 5.620 2.250 2.410
A-737 B 3.510 4.920 1.970 2.110

Tabla 9- 13: Esfuerzos permisibles en kg/cm? para diferentes materiales ASTM.

Como se puede observar, a medida que se colocan las virolas una encima de otra, el perfil de
espesores disminuye a medida que aumenta el nivel del liquido. Esto se debe a que la carga
que deben soportar estos anillos o virolas es cada vez menor debido a la presion hidrostatica
del fluido almacenado.
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o PUNTOSDE |

_—— DISENO —_|

Figura 9- 19: Método de un pie para espesores de un tanque.

Para realizar dicho calculo este método se basa en dos formulas en donde ya se encuentra

descontado ese pie de distancia.

Ecuacion 1:
49D(H — 0,3)G
td = + CA
Sda
Ecuacion 2:
49D(H — 0,3)
tt =
St

Los términos utilizados se detallan a continuacion:

D: Didmetro nominal del tanque (m).

H: Altura de disefio del nivel del liquido (m).

G: Densidad relativa del liquido a almacenar o del agua para el célculo de la prueba
hidrostatica.

CA: Corrosion admisible (mm).

Sd: Esfuerzo permisible por condiciones de disefio (MPa).

St: Esfuerzo permisible por condiciones de prueba hidrostatica (MPa).

9.5.8.2. Calculo de altura, volumen y diametro
Antes de comenzar con los calculos de espesores por el método de un pie, es necesario
conocer algunos datos primordiales, ya que se necesitan para el calculo y para el
dimensionamiento total del tanque.

En una primera instancia en el “Capitulo 7: Layout”, se tomd un aproximado del volumen
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necesario calcular los recintos para contencion de derrames, obteniendo un volumen de 516,4
m2,
En esta instancia, se hara el dimensionamiento tanto de volumen, altura y didmetro del
correspondiente tanque de almacenamiento de metanol, bajo norma API 650.
Sabemos que el volumen un tanque tiene una forma cilindrica, por lo tanto, el volumen de un
cilindro se puede calcular con la siguiente ecuacion:

nD?H

T4

Para darle una primera aproximacion al diametro y la altura necesaria para el disefio, se

utilizara el volumen propuesto anteriormente, pero de aqui surge que se tiene una ecuacion
con dos incdgnitas (D, H), por tanto, se procede a utilizar una expresion muy utilizada y
conocida para dar una primera aproximacion, esta es H/D=1,5.
Reemplazando H=1,5D en la ecuacién donde el Gnico dato que teniamos era el volumen,
podemos despejar facilmente el didmetro y luego obtener la altura.
De esto se obtiene una primera aproximacion tanto en didmetro como en altura, los cuales
podemos utilizar para empezar a utilizar las tablas propuesta por norma APl 650 y asi obtener
estos valores reales. (Quispe & Aguilar, 2019; American Petroleum Institute, 2020)
De esta aproximacion, se obtuvo la siguiente informacion:
-Volumen: 516,4 m®
-Altura: 7,5 m
-Didmetro: 11,8 m
De acuerdo a la norma API 650, tomando de base el didmetro, se puede obtener la relacién de
volumen en m® por metro de altura, en este caso seria 113m3 equivalente a 1 metro en altura.
Teniendo de referencia el didmetro de 7,5m, se multiplica cada m® por la cantidad de metros
en altura necesarios para llegar a un volumen cercano de 516,04m?.
Luego, con la siguiente formula propuesta por la norma, se obtiene el volumen final necesario
para el almacenamiento de metanol, el cual es de 521m?,

C =0,785D%H
Una vez calculados estos parametros se puede continuar con el calculo de espesores por el
método de un pie, se reflejan los resultados obtenidos para informacion que se fue

suministrando.
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Virola Altura de la virola(m) Td Tt
1 8 5,38 2,69
2 6,4 4,89 2,13
3 4,8 4,39 1,57
4 3,2 3,89 1,01
5 1,6 34 0,45

Tabla 9- 14: Espesores de pared para las virolas que componen el tanque.

De las ecuaciones mencionadas anteriormente, se utilizo la densidad relativa del metanol la
cual tiene un valor de 0,792.

Td se refiere a los espesores obtenidos para la condicién de disefio y es por ello, que se utiliz6
el esfuerzo permisible por disefio (138,27 Mpa), mientras que Tt es el espesor de pared
utilizado para la condicidn de prueba hidrostatica utilizando su correspondiente esfuerzo
permisible (154,94Mpa).

Es importante denotar, que de estos dos espesores se escoge del que tenga mayor valor, en
este caso los espesores utilizados van a ser los calculados por la condicién de disefio y no los
calculados por condicion de prueba hidrostatica.

La altura H que se refleja en la férmula de este método no es solo la altura total del tanque,
sino que esta altura va cambiando a medida que se va posicionando en la union de cada
virola. En este caso se optd por una altura de virola de 1,6 metros dado que es un valor
comercial de material, obteniendo una altura total de 8 metros de tanque, esta distancia es
comunmente llamada altura de la envolvente que es diferente a la altura del nivel del liquido,
el cual es de 7,5 metros.

Por lo tanto, para resumir este tanque contara con 5 virolas de 1,6 metros de altura cada una.
Las virolas se iran formando a medida que se vayan soldando las placas de acero una con otra
horizontalmente, siguiendo las soldaduras mencionadas al inicio del capitulo, hasta formar la
circunferencia. La primera, por ejemplo, tendra que tener un espesor de 5,38 mmy se
entiende que como es la primera virola soldada al fondo del tanque deba ser la de mayor

espesor para soportar toda la carga del tanque de almacenamiento.

9.5.8.3. Disefioy calculo del techo
El tipo de techo empleado sera un techo fijo, tipo conico autosoportado. EI mismo tendran
como maximo una pendiente de 9:12 (37°), y como minimo 2:12 (9.5°), con respecto a la
horizontal. (American Petroleum Institute, 2020).

Para este tipo de techos, se recomienda un espesor de 4,76 mm. a 9,52 mm. y en base a estos
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espesores se obtiene la pendiente mas conveniente, dentro de las limitantes especificadas con
anterioridad, de forma que el techo no sea demasiado pesado y a su vez, no presente
dificultad para su fabricacion.

Para el calculo de espesor del techo serd mediante la siguiente ecuacion propuesta por la
norma API 650.

_ D Cm+ Cv
~ 4800Send 220

Tt

Donde:
Tt: Espesor minimo requerido (mm)
D: Diametro medio del tanque (cm)
0: Angulo con respecto a la horizontal (grados)
Cm: carga muerta (kg/m?)
Cv: carga viva (kg/m?)
Este espesor serd incrementado cuando la suma de las cargas muertas mas las cargas vivas
excedan 220 kg/m?, mas cualquier corrosion permisible. Este incremento sera la raiz
cuadrada que se observa en la ecuacion, si tal suma no es mayor al valor especificado, a la
ecuacion se le elimina el término de la raiz.
La norma API 650 da como referencia un valor de carga viva Cv igual a 1 Kpa (101,97
kg/m?) y para obtener la carga muerta del techo podremos obtenerla de:
W = p *Viecho * g

Donde:
p: Densidad del acero (kg/m?®)
Viecho: Volumen del techo (m?)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
Para obtener el volumen del techo necesitamos conocer el area total y la altura de este. Donde
el area total se puede obtener mediante la resta del area del cono debido a la forma que va a
poseer el techo y la entrada hombre gue poseen los techos para inspecciones.

Atotal techo = Atotal cono — Aentrada
El area de la entrada la obtendremos en base a la norma API 650, dado que es una boquilla
mas que se encuentra especificada mas arriba en este capitulo donde especifica una entrada
hombre de 610 mm. Por tanto, el area de esta entrada hombre estara expresada por la
siguiente ecuacion:

— 2
Aentrada = m*R
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Aentradga = 0,292m2
Ahora para obtener el area del cono del techo, se realizara la suma de su area lateral y su
base. Esta area estara definida por:
Atotat cono = T * Rx ge + mxR?
ge= VIZ+R?
Donde:
ge: generatriz del cono (m).
h: altura del cono (m)
R: radio del cono (m)
El radio utilizado para el calculo de la generatriz y el area total del cono es de 3,75 m (la
mitad del didmetro utilizado para el tanque). Mientras que la altura empleada fue de 1 metro.

Por lo tanto, el &rea total del cono sera igual a:

Avorat cono = (3,14 % 3,75 % /0,22 + 3,752) + (3,14 * 3,75%)

Atotal cono = 88,38 m2
Para sacar el area total del techo solo queda restar el area del cono y el area de la entrada
hombre, esta Gltima se resta debido a que no formara parte de la carga ejercida sobre el techo.
Por consiguiente:

Atotal techo = 88,38m2 — 0,292m?2

Atotal techo = 88,08m2
El altimo dato que necesitamos conocer antes de determinar la carga ejercida en el techo es
su volumen. Dado que la altura definida para el techo es de 0,2 metros, solo queda multiplicar
el area total del techo por esta altura. Por lo tanto, el volumen del techo seréd de 17,62 m3.
Para finalizar, se obtendra la carga del techo definida por W= p*Vtecho*g.
La carga para el disefio de techo sera:

W = 7850 % 17,62 * 9,8

W = 1355,24 KN

W = 1568,91 Kg/m?2
En base a la carga total entre la suma de las cargas vivas y muertas que se obtuvo, la cual fue
de 1.670,88 kg/m?.

Se procedera a obtener la mejor pendiente (angulo de inclinacién del techo).
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0 Seno (0) T (mm)
37 0,6018 1,57
36 0,5877 1,61
35 0,5735 1,64
34 0,5591 1,69
33 0,5446 1,73
32 0,5299 1,78
31 0,515 1,83
30 0,5 1,89
29 0,4848 1,95
28 0,4695 2,01
27 0,4539 2,08
26 0,4384 2,15
25 0,4226 2,23
24 0,4067 2,32
23 0,3907 2,41
22 0,3746 2,52
21 0,3583 2,63
20 0,342 2,76
19 0,3255 2,90
18 0,309 3,05
17 0,2923 3,23
16 0,2756 3,42
15 0,2588 3,65
14 0,2419 3,90
13 0,2249 4,19
12 0,2079 4,54
11 0,1908 4,94
10 0,1736 5,43
9,5 0,165 6,03

Tabla 9- 15: Espesores de techos para diferentes angulos.

Lo que se busco al obtener los diferentes espesores para todos los angulos en un rango (37° a

9,5°), es evaluar el mejor espesor de disefio debido a que la norma también establece un
rango de espesores convenientes para el disefio, de 4,76 mm a 9,52mm.

Como se puede observar en la Tabla 9-15, cualquier angulo de pendiente cumple con los
requisitos que la norma establece, teniendo en cuenta las cargas que debe soportar el techo.

Por lo tanto, se utilizard un angulo de 10° para el disefio del mismo.
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9.5.8.4. Disefio de fondo de tanque
Para garantizar la adecuada operacion del tanque, se deben considerar varios factores: los
cimientos utilizados para soportarlo, el método de evacuacion del producto almacenado, el
grado de sedimentacién de s6lidos en suspension, la corrosion en el fondo y el tamafio del
tanque. En este contexto, se recomienda el uso de un fondo plano, y la resistencia permisible
del suelo debera ser de al menos 1.465 kg/cm2. (American Petroleum Institute, 2020).
Para prevenir deformaciones durante el proceso de soldadura, se utilizaran placas con un
espesor minimo nominal de 6,3 mm y una densidad de 49,8 kg/m?, excluyendo cualquier
corrosion permisible especificada por el usuario, que en este caso es de 2 mm para el material
empleado. EI material utilizado es acero al carbono A-283-C, que es adecuado para todas las
partes del tanque, incluido el fondo. Como se muestra en la siguiente tabla, dado que el
espesor de las virolas es significativamente menor que 19,05 mm y el esfuerzo permisible
para la prueba hidrostatica del acero no supera los 1.989 kg/cmz?, se empleara un espesor

minimo de 6,35 mm.

Espesor minimo (mm) | Esfuerzo calculado para prueba hidrostatica en el primer anillo del
del primer anillo del cuerpo (kg/cm?)
cuerpo <1.989 <2.109 <2.320 <2.530
T < 19,05 6,35 6,35 7,14 8,73

19,05< 25,4 6,35 7,14 9,52 11,11
25,4 <31,75 6,35 8,73 11,91 14,28
31,75<38,10 7,93 11,11 14,28 17,46
38,10 < 44,45 8,73 12,7 15,87 19,05

Tabla 9- 16: Espesores minimos de placas de fondo y placas anulares.

El fondo tendré que ser de un diametro mayor que el didmetro exterior del tanque, por lo
menos, 51 mm mas en el ancho del filete de soldadura de la unién entre cuerpo y el fondo.
Como el tanque posee un didmetro de 11,8 m, el fondo debera tener al menos un diametro de
11,851 m, lo que se llevara el diametro de las placas de acero en el fondo a un valor acorde de
11,86 m.

Por debajo las placas unidas para formar el fondo del tanque, se proveera de una placa anular
con el fin de alivianar tension sobre este fondo. Tal placa anular tendra un ancho radial
descripto a continuacién:

_ 2153th
~ (HG)YS
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A: ancho radial (cm)

Th: espesor de placa anular (cm)

H: nivel méximo de disefio del liquido (cm)
G: densidad relativa del liquido.

2153 %0,635cm
"~ (11,78cm * 0,792)05

A=4476cm
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CORTE DE BASE Y
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DESARROLLO DE LA ENVOLVENTE

1600

Gravas calcares compactadas

11,800

PLANTADEPISO Y
CORTE VISTAB-B

PLANTA DE TECHO Y CORTE
VISTA A-A

3.700,
37.050
Conexiones Descripcion Brida (pulg) Serie
c1 Salida de producto 3 150
c2 Ingreso de producto 12 150
c3 Ingreso paso hombre 24 150
Cc4 Paso hombre de techo 24 150

Condiciones de operacion

Temperatura °C Ambiente
Presion Ambiente
Fluido Metanol
Alumnos Legajo Docentes

Pichuimay,M| 31sg |[Prof.| Ing. Krumrick, E
JTP] Ing.Silva, C
Sanchez, K 3380 Ayte| Ing. Bolies, M

Universidad Tecnologica Nacional
Facultad Regional del Neuquen

Camera |Ing. Quimica Produccidn de 6xido de propileno
Afio 2024 Disefio de equipos: *
Proyecto F'”_al Tangue de almacenamiento de metanol
Plano de equipo TK-102 AIB U T N
Hoja N2
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9.6. Hojas de datos de equipos

9.6.1.E-202
Intercambiador de calor de tubo y coraza
TAG E-202
Area 200
Datos de operacién
Pardmetros Tubos Coraza
Fase Liquido Liquido
Fluido Agua Metanol/6xido de propileno
Flujo masico (kg/s) 24,44 14,64
Entrada Salida Entrada Salida
Presion kPa 1000 980,12 750,01 731,2
Caida de presion kPa 19,88 18,81
Temperatura °C 30 40 55,42 40
Datos de construccion
Norma de disefio TEMA
Clasificacion TEMA AEU
Orientacién Horizontal
Material Acero al carbono
Temperatura de disefio °C 70
Presion delgFl’zeno coraza 900
Presion dekg:eﬁo tubos 1200
P st
Diémetro de coraza 0,62 % |
Tubos BWG 16 i
Diadmetro e?r;e)rno de tubo 0,019 . . )
Diametro ||(1rtT(]e)rno de tubo 0.0157 %_L JTL U U
Arreglo de tubos Triangular "o
Longitud de tubos (m) 6,096
Pitch (m) 0,0238
Ndmero de tubos 474
Espauagi; I(O:aesntral de 0,18
Namero de bafles 33
Pasos por tubo 2
Pasos por envolvente
Conexiones T1 T2 S1 S2
Tamafio 4" 4" 4" 4"
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90.6.2.T-204
Columna de destilacion
TAG T-204
Area 200
Datos de operacion
Entrada (A) Corrlent(% ()je fondo g;(;:irllsgée(%e)
Fase Liquido Liquido Liquido
Fluido Met%r:ggi?eﬂgo de Metanol Oxido de propileno
Flujo mésico (kg/s) 6,85 3,40 3,45
Temperatura °C 50 77,61 37,23
Presion kPa 550 150 110
Datos de disefio
Didmetro de columna m 2,9
Altura de columna m 15,05
Material de equipo Acero al carbono
Temperatura de disefio °C 100
Presion de disefio kPa 680
Nimero de etapas 43
Eficiencia de cada etapa 80%
Bandeja de alimentacion 28
Relacién de reflujo 13
Tipo de bandeja Flex A-18 @'
NUmero de pasadas O . D
Material de la valvula Aceroal carbono | oo
Longitud de las patasde lavalvula | | | ====m—1
mm 1113 | -
Espesor de la valvula mm 1,21 A=
Numero de valvulas por bandeja 427
Numero de Vélvulas por Area Activa 75 T
Espesor de la plataforma mm S I Y ——
Ancho del Downcomer Lateral mm 30 | T
Longitud del Vertedero Lateral m 189 | [
Altura del Vertedero mm 50
Distancia del Downcomer mm 37,3
Espaciado entre Bandejas m 0,35 B
Conexiones A B D
Tamafio 4" 4" 3"
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9.6.3.R-201
Reactor de reaccion
TAG R-201
Area 200

Reaccion: Epoxidacion de propileno a éxido de propileno

Condiciones de operacion

Entrada Salida
Fase Liquida Liquida
Temperatura(°C) 55 55
Presion (kPa) 2.800 2.800
Caudal(kg/s) 14,64 14,64
Flujo de energia(kJ/h) 1,24E+06
Condiciones de disefio
Material para su Acero inoxidable 304 en
construccién aleacion con Niquel
Tipo Tubular T
Cantidad de fases 1 A ——
Largo(m) 5
Diametro(m) 1
Volumen(m3) 39,27
Cantidad de tubos 10
Espesor de pared(m) 5,00E-03 __ =B
Catalizador Silicata de titanio TS-1 —
catzf;;c;g??kg?r;S) 2.500
Dlamet:;ciadl(iezzjg?grlsum del 1,00E-03
Conexiones A B
Tamafio 6" 6"
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9.6.4.TK-102
Tanque de almacenamiento
TAG TK-102
Area 200
Condiciones de proceso
Entrada Salida
Fase Liquida Liquida
Temperatura(°C) Ambiente 76,32
Presion (Kpa) Ambiente 2000
Caudal(kg/h) 146,36
Condiciones de disefio
Fluido almacenado Metanol
Tipo Cilindrico con techo conico autosopotado
Material para su construccion Acero al carbono A-283-C
Cantidad de fases 1
Altura(m) 8
Diametro(m) 11,8
Volumen(m3) 520
Espesor de pared(m) 5,39mm (1er virola) a 3,4m (5ta virola)
Conexiones A B C D
Tamafio 12" 3" 24" 24"
D
A —er
C [[
——=— B
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9.6.5.P-102
Bomba centrifuga
TAG P-201
Area 200
Condiciones de proceso
Entrada Salida
Fase Liquida Liquida
Metanol/ Perdxido de
Fluido hidrégeno/ Propileno
Temperatura(°C) 53,68 53,68
Presion (kPa) 1.950 2.850
Caudal(kg/s) 14,6 14,6
Flujo de energia(kJ/h) 8,41E+04
Condiciones de disefio
Acero al carbono con
revestimiento de
Material para su construccion polipropileno
Tipo Centrifuga
NPHSr 4,5
Eficiencia 75
Capacidad Normal (m3/h) 92
Potencia (KW) 15
Revoluciones (RPM) 2.900
Frecuencia (Hz) 50
Tension (Kw) 380
Conexiones A B
Tamafio 8" 6"
—= B
A ]
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9.7. Conclusiones
De acuerdo al desarrollo del capitulo, se pueden destacar las siguientes conclusiones:

e Se identificaron los distintos tipos de intercambiadores de calor, junto con sus
componentes principales.

e Seremarcan las distintas combinaciones que pueden obtenerse en un intercambiador
de calor de casco y tubo segin norma TEMA.

e Sedesarrollé y disefio el intercambiador de calor E-002. La seleccion se baso en las
condiciones del proceso, optando por un intercambiador de casco y tubo, de tipo AEU
segun norma TEMA.

e Se definieron los tipos de techos utilizados para tanques de acuerdo al servicio en
cuestion.

e Se establecen los parametros principales definidos por la norma API 650.

e Sedesarrollé y se definen las dimensiones principales de un tanque de

almacenamiento de metanol de techo conico autosoportado.
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10. Estudio de impacto ambiental

10.1 Resumen ejecutivo

Este proyecto se encuentra en conformidad con el Decreto 2656/99 de la provincia del
Neuquén, el cual requiere un Estudio de Impacto Ambiental debido a su potencial impacto

medio/alto.

En el presente estudio de impacto ambiental para el proceso HPPO para la produccion de
oxido de propileno, se evaluaran y mitigaran los impactos ambientales negativos

contemplados en las distintas fases del proyecto, construccion, operacion y abandono.

En el mismo se identificaran las materias primas necesarias, insumos y la mano de obra
necesarios, y con esto, se evallian las emisiones y vertidos, destacando la importancia de

gestionar adecuadamente los efluentes y residuos generados.

El estudio también incluye la identificacion y valoracion de impactos ambientales en distintas

fases del proyecto, considerando factores como aire, suelo, hidrologia, flora, fauna, paisaje,

poblacion, recursos humanos, economia e infraestructura. Se han propuesto medidas de
mitigacion para minimizar los impactos negativos y maximizar los positivos, como la

generacion de empleo y el incremento de la actividad econdmica local.

La metodologia de Vicente Conesa Ferndndez-Vitora se emplea para calcular la importancia

de los impactos, asegurando una evaluacion detallada y la implementacion de estrategias

efectivas para garantizar la viabilidad ambiental del proyecto.
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10.2 Introduccion

A continuacidn, se detalla el estudio de impacto ambiental realizado en la Catedra, que
contempla las normas y leyes establecidas para la provincia de Neuquén, que seran aplicadas

para este proyecto.

10.3 Objetivos
Los objetivos del capitulo son:

e Realizar un estudio de impacto ambiental, destacando aquellos impactos en las
diferentes fases del proyecto, construccion, operacion y abandono.

e |dentificar y mitigar los impactos negativos.

e Promover un desarrollo sostenible a través del tiempo.

10.4 Caracterizar de acuerdo a el decreto 2656/99 de la provincia del Neuquén el

tipo de estudio que corresponderia ejecutar

Se establece de acuerdo al decreto 2656/99 de la provincia del Neuquén, que al presente
proyecto final le corresponde un Estudio de Impacto Ambiental, ya que se supone que

presenta un impacto medio/alto. (Gobierno de la Provincia de Neuquén, 1999)

El Estudio de Impacto Ambiental es un documento técnico, de caracter interdisciplinario, que
se incluye en el procedimiento administrativo general de la EIA, que esta destinado a
predecir, identificar, valorar, prevenir y corregir, las consecuencias o efectos ambientales que

determinadas acciones pueden causar sobre la calidad de vida del hombre y su entorno.

10.5 Recursos demandados. Tipos y cuantificacion
Considerando las tres etapas: construccion, operacion y abandono

Se presenta una caracterizacion de las materias primas, insumos y suministros, bajo

condiciones normales de operacion.
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Materias Etapa del Cantidad Forma de
. Transporte .
primas proyecto (Ton/h) almacenamiento
Propileno| Operacion 10,68 Camion Tanque
Per_ox[do de Operacion 7,86 Camién Tanque
hidrégeno
Metanol | Operacion 0,15 Camion Tanque

Tabla 10- 1: Descripcion de materias primas.

Etapadel| Consumo| Unidad de .
Insumos . . Comentarios
proyecto | estimado medida
Construccion 20 Personas Montaje de equipos y cafierias
o . 74 p Operacién de la planta, sala de control,
Mano de obra peracion ersonas laboratorio, y demas sectores
Abandono 20 Personas Para el desarmado de €quipos y
cafierias
Construccion/ .
Gas natural Operacién/ 1.771,16 m3/h Como combustible calderas, antc_;r(_:ha,
oficinas
Abandono
Energia Construccion/ Funcionamiento de equipos eléctricos
nerg Operacién/ 647.263 kWh/afio € equIpos L
eléctrica iluminacion, oficinas
Abandono
Construccion/
Agua potable Operacién/| 3.701,37 litros/dia Para consumo e higiene.
Abandono
Agua de Inicial 13.9 m/h Es el volumen en el circuito necesario
MY para comenzar con la operacién
enfriamiento
Operacién 1,39 mé/h Es el volumen de reposicién
- 3 Es el volumen en el circuito necesario
Agua para Inicial 0,57 m3/h | .z
caldoras para comenzar con la operacién
Operacién| 5,74E-02 mé/h Es el volumen de reposicién

Tabla 10- 2: Insumos para el proyecto.

10.6 Efluentes del proyecto

Considerando las tres etapas: Construccion, operacion y abandono.
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Emision Unidad de .
Compuesto | Etapa del proyecto estimada medida Observaciones
Ruido Construcmop/y 50 dB
operacién
Vapor de agua Operacion S/ID mé/dia
Construccion, Gases emitidos por
C02 operacion y 2.7 9ppm en 8hr. O vehiculos y por el
35ppmen 1 hr,
abandono proceso
Construc_CJon, 9ppm en 8hr. O Gases emitidos por el
CO operacion y 8.7 proceso y/o
35ppmen 1 hr, )
abandono combustion
Gases de escape de los
vehiculos de motor;
. Construccion 0.03ppm en un procesog’lndustrlales;
Particulas en - 9 generacion de calor y
- Operacion y S/D| afo.0.11ppm S -
suspension . electricidad; reaccion
Abandono por dia.
de gases
contaminantes en la
atmosfera.
Tabla 10- 3: Emisiones del proyecto.
10.6.2. Vertidos
Identificacion Etapa del Volumen | Unidad de | Destino del | Tipo de manejo del
de la fuente . .
proyecto estimado medida efluente efluente
de descarga
Planta de
Cloacales | Construccion 4 m?/dia| Red cloacal tratamiento de
efluente
Planta de
Cloacales Operacion 14,8 m3/dia | Red cloacal tratamiento de
efluente
Planta de
Cloacales Abandono 4 mé/dia| Red cloacal tratamiento de
efluente

Tabla 10- 4: Vertidos del proyecto.
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Destino de los

Identificacién Etapa del Cantidad Unidad de .
. . . residuos
de residuos proyecto estimada medida
generados
Diaria
Re5|duos_(,1e Construccion N/D (dura_nte la A cargo Qe
construccion primera municipio
etapa)
Residuos Construccion A cargo del
solidos i N/D Diaria go at
urbanos | Y operacion municipio
Residuos | Operacion/ L A tratamiento
Industriales abandono S/D Diaria de efluentes

Tabla 10- 5: Residuos del proyecto.

10.7 Identificacion y valoracion de los impactos

10.7.1. Identificacion de impactos

A continuacidn, se identifican los impactos a partir del analisis de la interaccion entre las

acciones del proyecto y los factores y subfactores del entorno en las tres fases.

10.7.1.1. Arbol de acciones

En el arbol de acciones se describen todas las acciones causadas por la ejecucion del

proyecto en sus tres fases.
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Arbol de acciones

Fase

Elemento

Acciones

Construccion

Proyecto

Movimiento
de suelos

Desmonte, nivelacion, relleno y compactacion (cercado)

Acopio de material

Operacion de equipos

Transito de vehiculos pesados

Emisidn de ruido y vibraciones

Obrador

Instalacion de trailer

Generacion de vertidos cloacales

Generacion de residuos

Demanda de mano de obra

Obra civil y
montaje

Excavaciones

Operacién de maquinarias y equipos

Emision de ruidos y vibraciones

Ejecucién de canaletas colectoras y recinto de tanques

Tendido de ductos

Trénsito de maquinarias y vehiculos

Tapado de ductos

Ejecucidn de bases

Instalacion de todos los equipos y lineas de procesos

Ejecucién de galpones para compresores

Recinto para tanques

Platea de bombas

Cémara de drenaje

Obra eléctrica (para todas las instalaciones)

Instalacion de compresores

Instalacion de tanques

Pruebas de hermeticidad

Instalacion de instrumentacion y sistema de control

Ejecucién de galp6n para almacenaje de productos

Ejecucidn de playa de estacionamiento para camiones

Construccion de oficinas, laboratorio, talleres, etc.

Obra eléctrica

Operacion

Planta

Movimiento de personal y maquinarias

Circulacion de carga y camiones

Vertidos de efluentes

Produccion de residuos industriales

Emision de ruidos y vibraciones

Demanda de mano de obra

Emision de gases (CO2, CO, etc.)

Instalaciones
auxiliares

Produccidn de efluentes cloacales

Residuos sélidos

Continua
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Proyecto

Abandono

Planta

Desmontaje total de planta

Movimiento de maquinarias, vehiculos, camiones, etc.

Reacondicionamiento del terreno

Despidos

Recoleccidn y transporte de residuos por desmontaje de

planta

Tabla 10- 6: Arbol de acciones.

10.7.1.2. Factores afectados

En la tabla siguiente se marcan los factores que se consideran que seran afectados en todas las

fases y una breve descripcion del tipo de afectacion.

Factores a
considerar

Fases

Descripcion somera de la

Construccion

Operacién

Abandono

afectacion

Aire

Afectacion de la calidad de
ruidos y vibraciones,
desprendimiento de polvoy
emision de vapor de agua

Suelo

Afectacion de la calidad por
movimientos o vertido de
efluentes cloacales

Hidrologia
superficial

Afectacion de la calidad por
vertido de efluentes cloacales y
disminucion del consumo de
agua para fractura

Flora

Desmonte para la construccion

Fauna

Alteracién del hébitat de
especies autoctonas

Paisaje

Afectacion del paisaje
intrinseco

Poblacion

Aceptabilidad social del
proyecto

Interacciones sociales
Estilos de vida
Despidos

Recursos humanos

Demanda de mano de obra 'y
despidos

Economia

Generacion de fuente de trabajo
Pago al superficiario por uso
del terreno

Infraestructura

Infraestructura para instalacion
de servicios

Equipamiento

X

Transporte y comunicacion

Tabla 10- 7: Factores afectados.
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10.7.1.3. Identificacion de impactos

Las acciones que el proyecto puede generar sobre el medio son las causas que provocan los

impactos, estas pueden ser agrupadas de dos formas:

- Acciones operativas: son aquellas que la actividad produce por el solo hecho de su

concepcion, construccion, operacion y abandono.

- Acciones accidentales o de contingencias: son todo hecho o accidn, de origen natural
o humano, cuya ocurrencia involucra un riesgo potencial. Son aquellas que se producen como
consecuencia de una emergencia, es decir, lo que acontece cuando, de una circunstancia o
combinacion de circunstancias, surge un fendmeno inesperado de indole accidental, que debe

ser controlado a fin de evitar dafios, lo que se denomina Contingencia.

En la tabla siguiente se describen los impactos Operativos y por Contingencias en las tres

fases que actian sobre cada factor.

Fase: Construccién.
Impactos Negativos

Factores Afectados | N° Operativos
1 Desprendimiento de polvo y emisiones de
Aire gases
Generacidn de ruido y vibraciones
Movimiento de suelos
Suelo 4 Afectacion de la calidad por vertido de
efluentes cloacales
Flora| 5 Desmonte de la superficie floral
Fauna| 6 Perturbacion del habitat de especies
Paisaje | 7 Perturbacidn del paisaje intrinseco
Recursos humanos| 8 Despidos al finalizar la construccion
Factores Afectados | N° Por Contingencias

Suelo
Flora| 1 Posibilidad de incendios

Fauna

Suelo
Flora| 2 Posibilidad de derrames

Fauna
Recursos humanos| 3 Accidente laboral
Impactos Positivos
Factores Afectados | N° Operativos
Recursos humanos| 1 Generacion de empleo
i 2 Aumento de la demanda de servicios

Economia ——

3 Indemnizaciones y sueldos

Tabla 10- 8: Impactos en la fase de construccion.
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Fase: Operacion.

Impactos Negativos

Factores Afectados | N° Operativos
1 Desprendimiento de polvo por trasporte y

Aire carga y descarga de sdlidos

2 Generacion de ruidos y vibraciones

Suelo| 3 Variacién en calidad por vertido de efluentes

cloacales

Paisaje | 4 Perturbacidn del paisaje intrinseco

Recursos humanos| 5 Despidos
Factores Afectados | N° Por Contingencias
Suelo| 1 Posibilidad de incendios

Suelo| 2 Posibilidad de derrames

Recursos humanos| 3 Accidentes laborales
Impactos Positivos

Factores Afectados | N° Operativos
Suelo| 1 Disminucién de la contaminacién por creacion

de pozos sumideros

Hidrologia superficial | 2 Poco uso del mismo
Hidrologia subterrdnea| 3 Poco uso del mismo
4 Generacion de empleo

Recursos humanos| 5 Capacitacion del personal

6 Aceptabilidad social del proyecto

Economia| 7 Aumento de la actividad econdmica

Tabla 10- 9: Impactos en la fase de operacion.

Fase: Abandono.

Impactos Negativos

Factores Afectados Ne Operativos
1 Desprendimiento de polvo y emisién de gases
Aire de combustion
Generacidn de ruidos y vibraciones
Produccion de residuos de abandono
Suelo 4 Afectacion de la calidad por vertido de
efluentes cloacales
Recursos humanos| 5 Despidos
Economia| 6 Disminucion de la actividad productiva
Factores Afectados | N° Por Contingencias
Suelo Posibilidad de incendios
Suelo Posibilidad de derrames
Recursos humanos Accidentes laborales
Impactos Positivos
Factores Afectados | N° Operativos
Paisaje| 1 Restablecimiento del paisaje
Recursos humanos | 2 Demanda de mano de obra para desarme

Tabla 10- 10: Impactos en la fase de abandono.
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10.7.2. Valoracion de los impactos operativos

La valoracion se realiza considerando la Importancia del Impacto, es decir, la categoria del
efecto de una accion sobre un determinado factor afectado de acuerdo a lo estipulado por la
Resolucion 25/04 de la Secretaria de Energia de la Nacion. (Ministerio de Economia y

Produccion, 2004).

10.7.2.1. Calculo de importancia

Para el calculo de la Importancia se han tomado solamente los impactos negativos por ser
ellos los que gravitaran sobre la viabilidad ambiental del proyecto. La expresion adoptada e
la correspondiente a la metodologia propuesta por Vicente Conesa Fernandez — Vitora y

adoptada por la Resolucion 25/04.
Importancia=+[3 1+ 2 EX + MO + PE + RV + SI + AC + EF + PR + MC] (1)
Doénde:

I = Intensidad

EX = Extension

MO = Momento

PE = Persistencia

RV = Reversibilidad

SI = Sinergia

AC = Acumulacion

EF = Efecto

PR = Periodicidad

MC = Recuperabilidad

Los criterios de valoracion son:
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Intensidad

Grado de perturbacion que imponen la accidn del proyecto al valor ambiental asignado al factor.

Extension
Puntual Cuando la accién impactante produce una alteracion muy localizada en el entorno
considerado
Parcial Cuando la accion impactante produce una alteracion apreciable en el entorno
considerado
Extenso Cuando la acci6n impactante produce una alteracion en una gran parte del entorno
considerado
Total Cuando la acci6n impactante produce una alteracion generalizada en el entorno
considerado

Momento
Largo plazo > baflos
Medio plazo 1-5 afios
Inmediato <1 afio
Critico Circunstancia critica

Persistencia

Tiempo de permanencia del efecto desde su aparicién hasta su posible desaparicion

Fugaz <1afio
Temporal 1-10 afios
Permanente >10 afios

Reversibilidad

La capacidad que tiene el factor afectado de revertir el efecto por medios naturales

Corto plazo <1 afio
Medio plazo 1-10 afios
Irreversible > 10 afios

Recuperabilidad

La posibilidad de revertir el efecto por medio de la intervencién humana

Tabla 10- 11: Criterios de valoracion.
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Fase: Construccion

Célculo de la Importancia

Impactos operativos
Atributo Caracter | Valor | Peso 1 2 3 4 5 6 7 8
Beneficioso | (+)

Signo perjudicial| () O O O O O O O O
Baja 1
Media 2
Intensidad Alta 4 3 2 2 1 1 1 2 1 1
Muy alta 8
Total 12
Puntual 1
Parcial 2
Extension Extenso 4 2 2 2 1 2 1 1 2 1
Total 8
Critica| (+4)
Largo plazo 1
Medio plazo 2
Momento - 1 4 3 3 4 4 4 4 4
Inmediato 4
Critico| (+4)

Fugaz
Persistencia Temporal

1

2
Permanente 4
Corto plazo 1
2

4

Reversibilidad | Medio plazo
Irreversible
Sin
sinergismo
Sinergia Sinérgico 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Muy
sinérgico
Simple
Acumulativo

Acumulacion

Indirecto

Efecto

NG SN NG [N

Directo
Irregular o
periodico
Periddico

Periodicidad

Continuo

Continua
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Fase: Construccion

Célculo de la Importancia

Impactos operativos

Atributo Caracter | Valor | Peso 1 2 3 4 5 6 7 8

. Beneficioso | (+)

Signo — O O O O O O O ()
Perjudicial )

Recuperacién
inmediata

. Recuperable
Recuperabilidad | medio plazo| 2| 1| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2

Mitigable 4
Irrecuperable 8
Importancia| 27| 29| 27| 23| 25| 25| 23| 21

Tabla 10- 12: Cdalculo de importancia para la fase de construccion.

1

Fase: Operacion
Célculo de la Importancia
Impactos operativos
Atributo Carécter | Valor | Peso 1 2 3 4 5
Signo [—renaos0 ) (0 ol 0] 0 0] 0
Perjudicial )
Baja 1
Media 2
Intensidad Alta 4 3 2 2 2 2 2
Muy alta 8
Total 12
Puntual 1
Parcial 2
Extension Extenso 4 2 2 2 1 1 1
Total 8
Critica| (+4)
Largo plazo 1
Medio plazo 2
Momento - 1 4 4 4 4 4
Inmediato 4
Critico | (+4)
Fugaz 1
Persistencia Temporal 2 1 2 1 2 2 2
Permanente 4
Corto plazo 1
Reversibilidad | Medio plazo | 2 1 2 1 2 2 2
Irreversible 4

Continua
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Fase: Operacion
Célculo de la Importancia
Impactos operativos
Atributo Carécter | Valor | Peso | 1 2 3| 4| 5
i Beneficioso | (+) ol ol ololo
igno - - DG
g Perjudicial | (-)
Sin 1
sinergismo
Sinergia Sinérgico 2 1] 1 1 11 1] 1
Muy 4
sinérgico
.. Simple 1
Acumulacion - 1] 4 4 41 1] 1
Acumulativo 4
Indirecto 1
Efecto - 1| 4 4 41 4| 4
Directo 4
Irregular o
A 1
o periddico
Periodicidad Peridico 5 1| 4 4 4|1 4| 1
Continuo 4
Recuperacion
. . 1
inmediata
. Recuperable
Recuperabilidad | medio plazo 20 12| 2| 2|22
Mitigable 4
Irrecuperable 8
Importancia | 33| 31| 31(28|25

Tabla 10- 13: Calculo de importancia para la fase de operacion.

Fase: Abandono

Célculo de la Importancia

Impactos operativos
Atributo Cardcter | Valor | Peso 1 2 3 4 5 6
Signo [0 (1) o o] o ¢ ol o
Perjudicial ) )
Baja 1
Media 2
Intensidad Alta 4 3 2 2 2 2 2 2
Muy alta 8
Total 12
Puntual 1
Parcial 2
Extension Extenso 4 2 2 2 2 2 2 2
Total 8
Critica| (+4)
Continua
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Fase: Abandono
Caélculo de la Importancia
Impactos operativos
Atributo Cardcter | Valor | Peso | 1 2 3 41 5| 6
signo | oo gl o) o] olo]o
I - - - - - -
90 T perjudicial | ()
Largo plazo 1
Medio plazo 2
Momento - 1] 4 4 4 4| 4| 4
Inmediato 4
Critico | (+4)
Fugaz 1
Persistencia Temporal 2 1| 2 1 1 2|1 2| 2
Permanente 4
Corto plazo 1
Reversibilidad | Medio plazo 2 1] 2 1 1 2| 2| 2
Irreversible 4
Sin 1
sinergismo
Sinergia Sinérgico 2 1] 1 1 1 1] 1] 1
Muy 4
sinérgico
» Simple 1
Acumulacion - 1| 4 4 4 41 1| 1
Acumulativo 4
Indirecto 1
Efecto - 1| 4 4 4 41 4| 4
Directo 4
Irregular o
A 1
o periddico
Periodicidad Periodico 1] 4 4 2 2| 2| 2
Continuo 4
Recuperacién
. ; 1
inmediata
. Recuperable
Recuperabilidad | medio plazo 2l 1| 2 2 2 20 2| 2
Mitigable 4
Irrecuperable 8
Importancia| 33| 31| 30| 31|28]|28

Tabla 10- 14: Calculo de importancia para la fase de abandono.

10.7.3. Impactos por contingencia

Al considerar las acciones por contingencias, estas se evaluaran a través de la Estimacion del

Riesgo.
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10.7.3.1. Estimacion de los riesgos

La Estimacion del Riesgo, por causa de los impactos por contingencias se evalia de la

siguiente manera:

Estimacion de Riesgo (ER) = Amenaza (A) x Vulnerabilidad (V)
a) Amenaza (A)

Amenaza (A) = Control (C) + Ocurrencia (O)

a.l Control: Se obtiene a partir de las consideraciones expresadas en la tabla

Control Valor
No controlado 5
Parcialmente
3
controlado
Controlado 1

Tabla 10- 15: Referencias para el control.

No controlado: Cuando no existen:

- Legislacion nacional y/o provincial y/o municipal

- Reglamentacion nacional y/o provincial y/o municipal
- Procedimientos

- Instrucciones técnicas

- Planes de contingencia

- Proteccion o barreras fisicas

- Monitoreos

- Programas de mantenimiento

Que permitan prevenir o evitar la ocurrencia de un determinado evento.

Parcialmente controlado: Cuando existen:
- Legislacion nacional y/o provincial y/o municipal

- Reglamentacion nacional y/o provincial y/o municipal
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- Proteccidn o barreras fisicas

- Monitoreos

- Programas de mantenimiento

Que permitan prevenir o evitar la ocurrencia de un determinado evento, pero no son

suficientes para evitar que se produzca el impacto ambiental.

Aspecto controlado: Cuando existen:

- Legislacion nacional y/o provincial y/o municipal

- Reglamentacion nacional y/o provincial y/o municipal

- Procedimientos

- Instrucciones técnicas

- Planes de contingencia

- Proteccién o barreras fisicas

- Monitoreos

- Programas de mantenimiento

Que permitan prevenir o evitar la ocurrencia de un determinado evento y las mismas son

efectivas para un control total del impacto medioambiental.

a.2 Ocurrencia: Se estima considerando el periodo de tiempo de duracion de la operacion.

De acuerdo a la ocurrencia se le asigna los valores descriptos en la Tabla.

Ocurrencia Valor
Muy Frecuente 4
Frecuente 3
Poco Frecuente 2
Ocasional 1

Tabla 10- 16: Valores de referencia para la ocurrencia.
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b) Vulnerabilidad (V)
Vulnerabilidad (V) = Factor afectado (Fr)+ Magnitud (M)

b.1 Factor afectado: El valor se obtiene de acuerdo a las caracteristicas:

Factor afectado Valor

* Aire:

- Calidad del aire

* Agua:

- Superficial

- Recarga de acuiferos

- Cauces aluvionales

- Napa de agua dulce

* Procesos

* Suelo:

- Con actividades agricolas/ganaderas de magnitud
* Vegetacion: 10

- Especies vegetales protegidas y/o singulares
* Fauna

- Especies protegidas

- Puntos de paso o rutas migratorias
* Ecosistemas especiales

* Socioecondmico

- Poblacién

- Recursos humanos

* Infraestructura y nucleos:

- Asentamientos urbanos

« Paisaje
* Areas protegidas 8
* Patrimonio cultural

* Suelo:
- Con actividades ganaderas y/o agricolas de escasa magnitud 7
- Recreativo

* Suelo:

- No comprendidos en los puntos anteriores
* Vegetacion:

- No comprendidos en los puntos anteriores 6
* Fauna:

- No comprendidos en los puntos anteriores
* Infraestructura

* Agua:

- Napa con alto contenido salino

* Suelo: 3

- Sin actividades agricolas/ganaderas
-Extractivo

* Suelo:
- Ocupado con instalaciones

Tabla 10- 17: Valores de referencia para los factores afectados.
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b.2 Magnitud: En referencia a la extension del dafio sobre el factor afectado.

Magnitud Valor
Muy Alta 10
Alta 7
Media 5
Baja 3
Despreciable 1

Tabla 10- 18: Referencias para la magnitud del factor afectados.

En las Tabla se desarrolla el calculo de la estimacion de los riesgos.

Estimacion de los Riesgos
Amenaza Vulnerabilidad i
Impactos por | Factores g E Estim.
Fases - ) 5 S| del
Contingencias | afectados a A | o
. Factor . Riesgo
Control | Ocurrencia Magnitud
afectado
o Suelo
Posibilidad de ™, 3 1] 4 6 10| 16| 64
incendio.
Fauna
Construccion | posibilidad de Suelo
Flora 3 1| 4 6 10| 16 64
derrame.
Fauna
Accidente | Recursos 3 1l a 10 101 20 80
laboral | humanos
Posibilidad de | ¢ 3 1| 4 1 10| 11| 44
incendio
Operacion | PosiPilidad de ¢ | 3 1| 4 1 10| 11| 44
derrame
Accidente | Recursos 3 1l a 10 101 20 80
laboral | humanos
Posibilidad de| ¢ 3 1] 4 1 5| 6| 24
incendio
Abandono | PosiPilidad de ¢ | 3 1| 4 1 10| 11| 44
derrame
Accidente | Recursos 3 1l a 10 101 20 80
laboral | humanos

Tabla 10- 19: Estimacion de riesgos.
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10.8 Declaracion de impactos
10.8.1. Impactos operativos

Para efectuar el enjuiciamiento de los impactos de acuerdo a su valoracion, se toman la escala
dada por la Resolucion 25/04.

Jerarquia Valor

Bajo 0-25

Moderado 25-50

Critico >50
Tabla 10- 20: Escala de referencia de la Resolucion 25/04.

La clasificacion se define de la siguiente manera:
Bajo: de rapida recuperacion sin medidas correctoras.

Moderado: la recuperacion puede tardar de cierto a bastante tiempo, no necesitando medidas

correctoras, o en el peor de los casos ser mitigable necesitando medidas correctoras simples.

Critico: la recuperacion requiere bastante tiempo y como minimo requiere medidas
correctoras mas complejas, puede superar el umbral tolerable y en este caso no es recuperable

independientemente de las medidas correctoras.

De los impactos tratados y luego valorados resulta el enjuiciamiento detallado en la tabla:
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Impactos Operativos

Fase | Factores : . .| Categoria
afectados Negativos Signo | Importancia del impacto
Desprendlml'er}to de polvoy i 97 Moderado
. emisiones de gases
Aire
Generacidn de ruidos y vibraciones - 29 Moderado
Movimiento de suelos - 27| Moderado
Suelo i6 i
5 Afectamon de la calidad por i 23 Bajo
3 vertido de efluentes cloacales
>
% Flora Desmonte de la superficie floral - 25 Bajo
&)
Fauna Perturbacion del habitad de !as i 25 Bajo
especies
Paisaje Afectacion del paisaje intrinseco - 23 Bajo
Recursos Despidos una vez finalizada la
humanos obra i 21| Moderado
Desprendimiento de polvo por
transporte y carga y descarga de 33 Moderado
Aire sélidos
- Generacidn de ruidos y vibraciones 31 Moderado
Ne)
'S
g Suelo Variacién en la calidad por vertido i 31 Moderado
) de efluentes cloacales
Paisaje Afectacion del paisaje intrinseco - 28 Moderado
Recursos Despidos - 25 Bajo
humanos
Desprendlmler)tgrde polvo y i 33 Moderado
emision de gases
Aire Generacion de ruidos y
- - - 31 Moderado
vibraciones.
o -, R
S Produccién de residuos de i 30 Moderado
= Suelo abandono
®© . ., . .
-&2 Variacion en la calidad por vertido i 31 Moderado
de efluentes cloacales
Recursos Despidos - 28 Moderado
humanos
Economia Disminucion de la actividad i 28 Moderado

productiva

Tabla 10- 21: Categorizacion de los impactos operativos.
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10.8.2. Impactos por contingencia
Estimacion del Riesgo
De acuerdo a la categorizacion:
Riesgo Irrelevante: no requiere accion especifica.
Riesgo Tolerable: no requiere medidas adicionales de control.
Riesgo Moderado: requiere medidas para reducir el riego.
Riesgo Importante: no se puede dar comienzo a la operacion hasta reducir el riego.

Riesgo Intolerable: se debe interrumpir la ejecucion del proyecto hasta que no se revean las causas

que originan el Riesgo.

En la Tabla se detallan los intervalos de encuadre de los valores estimados de los riesgos calculados.

Nivel de Riesgo
Categoria Intervalo (Estimacion de Riesgo)
Irrelevante -30
Tolerable 31-70
Moderado 71-110
Importante 111-160
Intolerable > 160

Tabla 10- 22: Referencias para el Nivel de Riesgo.

De los impactos tratados y luego valorados resulta el enjuiciamiento detallado en la tabla:
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Fases Impactos por Factores Estimacion Nivel de
Contingencias | Afectados del Riesgo Riesgo
o Suelo
P05|b|_I|dad Qe Flora 64 Tolerable
incendio
Fauna
Construccion | pogipilidad de Suelo
Flora 64 Tolerable
derrame
Fauna
Accidente Recursos 80 Moderado
laboral humanos
P05|b|_I|dad qe Suelo 44 Tolerable
incendio
Operacién Posibilidad de Suelo 44 Tolerable
derrame
Accidente Recursos 80 Moderado
laboral humanos
P05|b|_I|dad Qe Suelo 24 Irrelevante
incendio
Abandono e Suelo 44 Tolerable
derrame
Accidente Recursos 80 Moderado
laboral humanos
Tabla 10- 23: Nivel de Riesgo de los impactos por contingencia.

10.9 Plan de gestion ambiental

En la tabla siguiente se presenta una sintesis del tipo y descripcion de la/s medidas a

introducir a los efectos de minimizar el impacto que ha resultado en el caso de los Operativos

o por Contingencias igual o superior a Moderado.
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Sintesis de medidas de minimizacion de impactos

Tipo de
Impactos medida Fase Descripcion Objeto
Prev | Cor
Tomar los recaudos
necesarios para
emitir menor
Desprendimiento de Construccion, Peligrosidad cantidad de polvo
polvo y emisiones de X operaciony 9 en suspensién,
sobre el suelo O
gases abandono como la utilizacion
de maquinara de
gran porte de
tamafio
Buscar la manera
. . de que todos los
L, . Construccion, Afectacion de -~
Generacidn de ruidos 2 X trabajadores posean
L X operacion y los oidos en
y vibraciones . elementos de
abandono trabajadores L .
proteccion de oidos
como tapones
] Afectacion de la ., Utilizacion de
g . Construccion, ., o P
.= | calidad del suelo por = Afectacion del | bafios quimicos en
< - X operacion y .
5 vertido de efluentes suelo y aire las tres etapas del
3 abandono
o cloacales proceso
Minimizar la
Afectacion de la L cantidad de
. Construccion, L .
calidad del suelo por ., Afectacion del | residuos cloacales
. X operacion y . .
vertido de efluentes suelo y aire para evitar
abandono -
cloacales emisiones y
vertidos en el suelo
s Preavisos
Construccion, . S
. o pertinentes e Minimizacion del
Despidos operaciony | . . .
indemnizaciones impacto
abandono .
correspondientes
Buscar medios
o Construccion, . mecanicos que evite
Movimientos de g, Afectacion del g
X operacion y - gran
suelos suelo y aire -
abandono desprendimiento de
solidos
Uso de
Construccion, elementos de Minimizacién de
Accidente laboral X operacion y proteccion los efectos del
2 abandono personal y accidente
< seguridad
E’ Proponer un
= - . royecto post-
o T, Construccion, Afectacion de _Pproy P
O Disminucion en la > . actividad realizada
L . X operaciony | trabajadoresy
actividad productiva - para los
abandono familias .
trabajadores que en
ella intervinieron

Tabla 10- 24: Sintesis de medidas de minimizacion de impactos.
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11. Estudio econdmico financiero

11.1. Resumen ejecutivo

En este capitulo, se realiza un estudio econémico financiero para determinar la viabilidad y
implementacion del proyecto. Los resultados obtenidos, serviran de base para la toma de

decisiones y para destacar los pardmetros mas relevantes a tener en cuenta.

Se detallaran tablas analiticas en las que se visualizan los costos de la mano de obra,

la

infraestructura, equipos, y demads, permitiendo utilizar herramientas financieras como el flujo

de caja, la tasa interna de retorno (TIR), el valor actual neto (VAN) y el periodo de

recuperacion, las cuales sirven de orientacion para determinar la rentabilidad del proyecto. Se

destacan valores obtenidos relevantes y prometedores en base al proyecto en cuestion.
Se recalcan las inversiones necesarias antes de la puesta en marcha, como también
durante la operacion normal de la planta. Estos valores, permiten identificar y obtener el
valor de la amortizacion, el cual debe mostrarse en el flujo de caja, y se refiere a la
depreciacion de los activos. A su vez, se obtiene el punto de equilibrio, el cual indica el
punto minimo de ventas en el cual, no se producen pérdidas ni ganancias.

Sumado a lo anterior, se realiza el analisis de sensibilidad del precio de venta del 6xido
de propileno y de la compra de la materia prima, propileno. Este sirve para determinar
hasta que variacion de los mismos pueden afectar de forma positiva y negativa al
proyecto.

Se destaca que el proyecto muestra estabilidad, ya que mantiene una tasa interna de retorno
mayor al 20% incluso con una disminucién del 3% en el precio del 6xido de propileno.
Ademas, se ha determinado que un aumento de hasta el 5% en el costo del propileno puede
ser absorbido sin comprometer la viabilidad del proyecto. Sin embargo, variaciones

superiores a estos limites podrian llevar a la inviabilidad del proyecto.

En consecuencia, de acuerdo a los valores obtenidos en el analisis, se podra determinar la
aprobacion de la implementacion del proyecto, siempre y cuando, se mantengas las

condiciones econdmicas y financieras dentro de los parametros analizados.
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11.2. Introduccion

A continuacion, se desarrollara un analisis exhaustivo de acuerdo con los datos econémicos
recopilados, que seran fundamentales para la toma de decisiones y evaluacion de la viabilidad

del proyecto.

Con el fin de ordenar y sistematizar los datos financieros, se llevara a cabo el desarrollo de
tablas analiticas relacionadas entre si, para determinar la rentabilidad del proyecto. A través
de célculos de diferentes indicadores, se obtendran valores relevantes que podran definir la

conveniencia del desarrollo e implementacion del mismo.

A su vez, un factor importante para esta evaluacion, es el tiempo, ya que se analiza la
evolucion del proyecto en los sucesivos afios luego de su instalacion. Para lo cual, se analizan

los factores mas relevantes que pueden influir en el crecimiento de la misma.

Cabe destacar, que en cierta fase del analisis se recurrira a los datos obtenidos del “Capitulo

2: Estudio de mercado”.

11.3. Objetivo

Los objetivos del capitulo son los siguientes:

Definir los costos principales del proyecto.

Analizar la rentabilidad del proyecto a través de indicadores como el TIR y el Van.

Identificar el punto de equilibrio.

Realizar un analisis de sensibilidad de las variables criticas.

11.4. Inversiones del proyecto

Generalmente, las mayores inversiones suelen realizarse antes de la puesta en marcha del
proyecto, pero también hay inversiones que deben tenerse en cuenta durante la operacion
normal de la planta, ya sea para reposicion de las materias primas, aumento de la capacidad
de produccion, entre otros. Por otro lado, en caso que se produzcan cambios en los niveles de
actividad de la planta, el capital de trabajo inicial también puede variar en el transcurso del

tiempo.

Pichulmay, Manuel Jesus- Kevin Nicolas Sanchez 387



Produccién de 6xido de propileno

11.4.1. Inversiones antes de la puesta en marcha

Se detallaran los principales activos fijos tenidos en cuenta para el andlisis del presente

proyecto.

11.4.1.1. Inversiones en activos fijos
Se consideran inversiones en activos fijos, aquellas inversiones efectuadas sobre bienes
tangibles del proceso que son necesarios para la transformacion de los insumos y producir
bienes o servicios, como asi también se incluyen aquellas inversiones usadas en la operacion
normal del proyecto. Ejemplos claros de estos son: las obras fisicas (edificios industriales,
laboratorios, oficinas de administracion y/o recepcidn, estacionamiento, entre otros), el area o
terreno, los equipos del proceso, como asi también, recursos necesarios como agua potable,

electricidad, energia, etc.

Es importante tener en cuenta que la mayoria de estos activos se amortizan durante sus afos

de utilidad ya que se consideran que van perdiendo valor a través del tiempo.

A continuacion, se describen las siguientes inversiones en activos fijos: Obra y edificio; y

equipamiento.

11.4.1.1.1. Obray edificio

Se analizan las obras y edificios necesarios para el desarrollo de la actividad. Se tiene en
cuenta la infraestructura para el proceso, pero también edificios comunes del personal

asociado directamente a la parte operativa o no.

En esta seccion, nos apoyaremos del “Capitulo 7- Lay out”, en el cual se identifican las
distintas zonas y edificios de la planta, por lo que sirve de referencia para estimar el area

superficial para los distintos espacios como laboratorios, oficinas, estacionamientos, etc.

Dependiendo la dimension y la distribucion de las obras edilicias obtendremos un costo que

sera de gran utilidad para el calculo de los indicadores econdmicos.

Esto se muestra en la Tabla 11-1, donde ademas de las distintas areas, también se muestra el

valor del terreno.

De acuerdo a la informacion obtenida de “World Population Review”, se utilizara el valor de

referencia para la construccion de 1.790 u$s/m?. (World Population Review, 2024)
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Costo en edificacion

Edificio| Area(m?)| Costo (u$s/m?)| Costo Total (u$s)

Almacén 900 1.790 1.611.000

Cargadero 398 1.790 712.420

Estacionamiento 868 1.790 1.553.720

Sala de control 20 1.790 35.800

Procesos 24 1.790 42.960

Sala de produccién 24 1.790 42.960

Laboratorio 28 1.790 50.120

Seguridad operativa 20 1.790 35.800

Inspeccion de equipos 16 1.790 28.640

Mantenimiento 28 1.790 50.120

Talleres 528 1.790 945.120

Planificacion 20 1.790 35.800

Ingenieria y proyectos, y seguridad 20 1.790 35 800
de los procesos

RRHH y Administracion 16 1.790 28.640

Gerencia 16 1.790 28.640

Sala de reuniones 16 1.790 28.640

Medio ambiente y Calidad 16 1.790 28.640

Soporte técnico 20 1.790 35.800

Enfermeria 36 1.790 64.440

Comedor 32 1.790 57.280

Bafio 16 1.790 28.640

Recepcion 24 1.790 42.960

Cuartel de bomberos 141 1.790 252.390

Montaje de Equipos N/A N/A 577.633

Total Edificios (u$s) N/A 6.353.963

Edificacion total (m?) 3.227

Tabla 11- 1: Costos en edificacion.

Y la Tabla 11-2 muestra el costo del terreno que ocupara alrededor de 100.000 m?,

aproximadamente.
Descripcién Area (m?) Costo (u$s/m?) Costo Total (u$s)
Terreno 103.840 30 3.115.200

Tabla 11- 2: Costos del terreno.
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114.1.1.2. Equipamiento

Una vez determinado los equipos esenciales para el proceso, se estimaran los costos a través
de la pagina web “Matche”, la cual nos permite obtener un valor internacional referido al afio
2.014, que posteriormente sera actualizado con el indice CEPCI (Chemical Engineering Plant

Cost Index) del ano 2.024. (Matche, 2014)

Se tomaré un valor de referencia para la correccion y actualizacion de los precios de 1,39. El
mismo se obtiene de la relacion de los indices correspondientes al afio 2.014 y 2.024. Por lo
tanto, se corregira el valor en dolares para poder obtener un valor actual mas representativo.

(Towering Skills, 2024).

En la Tabla 11-3, se detallan los costos del equipamiento para la planta.
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Equipamiento para la produccién de 6xido de propileno

Contemplando
40% mas en

. ' Precjo por Aju_ste Prec_io por costos de
Equipo TAG Unidad | unidad Total Indice unidad fabricacion e
U$S CEPCI Uuss importacion en
Argentina
P-101 A/B 2 7.800 15.600 1,39 21.663 30.328
P-102 A/B 2 9.200 18.400 1,39 25.551 35.772
P-103 A/B 2 4.400 8.800 1,39 12.220 17.108
P-104 A/B 2 7.800 15.600 1,39 21.663 30.328
P-105 A/B 2 4.400 8.800 1,39 12.220 17.108
P-201 A/B 2 11.400 22.800 1,39 31.661 44.326
P-202 A/B 2 9.200 18.400 1,39 25.551 35.772
P-203 A/B 2 9.200 18.400 1,39 25.551 35.772
P-204 A/B 2 7.800 15.600 1,39 21.663 30.328
P-205 A/B 2 4.400 8.800 1,39 12.220 17.108
Bombas P-206 A/B 2 4.400 8.800 1,39 12.220 17.108
P-207 A/B 2 9.200 18.400 1,39 25.551 35.772
P-208 A/B 2 4.400 8.800 1,39 12.220 17.108
P-209 A/B 2 7.800 15.600 1,39 21.663 30.328
P-210 A/B 2 7.800 15.600 1,39 21.663 30.328
P-301 A/B 2 11.400 22.800 1,39 31.661 44.326
P-304 A/B 2 13.400 26.800 1,39 37.216 52.102
P-401 A/B 2 11.400 22.800 1,39 31.661 44.326
P-402 A/B 2 11.400 22.800 1,39 31.661 44.326
P-403 A/B 2 11.400 22.800 1,39 31.661 44.326
P-501 A/B 2 6.300 12.600 1,39 17.497 24.496
TK-101 A/B 2 121.300 242.600 1,39 336.886 471.640
TK-102 A/B 2 122.500 245.000 1,39 340.219 476.306
TK-103 A/B 2 62.300 124.600 1,39 173.026 242.236
TK-104 A/B 2 122.500 245.000 1,39 340.219 476.306
Tanques | TK-105 A/B 2 95.300 190.600 1,39 264.676 370.547
TK-301 1 179.200 179.200 1,39 248.846 348.384
TK-401 1 69.000 69.000 1,39 95.817 134.143
TK-402 1 69.000 69.000 1,39 95.817 134.143
TK-600 1 366.200 | 366.200 1,39 508.523 711.932
(Continua)
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Equipamiento para la produccion de 6xido de propileno

Contemplando
40% mas en

Precio por Ajuste Precio por costos de
Equipo TAG  |Unidad| unidad Total indice eclop COStOs
unidad U$S| fabricacién e
U3S CEPCI . .,
importacion en
Argentina
E-201 1 1.900 1.900 1,39 2.638 3.694
E-202 1 24.200 24.200 1,39 33.605 47.047
E-203 1 61.100 61.100 1,39 84.846 118.785
E-204 1 47.600 47.600 1,39 66.100 92.539
E-205 1 9.300 9.300 1,39 12914 18.080
E-206 1 11.100 11.100 1,39 15.414 21.580
E-207 1 43.000 43.000 1,39 59.712 83.597
'”tergs’;‘f" de ™ Eo08 1 | 25300 | 25300 | 1,39 35.133 49.186
E-209 1 43.000 43.000 1,39 59.712 83.597
E-210 1 22.500 22.500 1,39 31.245 43,742
E-211 1 1.900 1.900 1,39 2.638 3.694
E-212 1 9.300 9.300 1,39 12914 18.080
E-213 1 65.800 65.800 1,39 91.373 127.922
E-214 1 12.100 12.100 1,39 16.803 23.524
E-401 1 43.000 43.000 1,39 59.712 83.597
Reactor R-201 1 200.000 200.000 1,39 277.730 388.821
T-201 1 300.000 300.000 1,39 416.594 583.232
T-202 1 300.000 300.000 1,39 416.594 583.232
Columnas
T-203 1 300.000 300.000 1,39 416.594 583.232
T-204 1 300.000 300.000 1,39 416.594 583.232
V-201 1 15.200 15.200 1,39 21.107 29.550
V-202 1 15.200 15.200 1,39 21.107 29.550
V-203 1 15.200 15.200 1,39 21.107 29.550
Acumuladores
V-204 1 15.200 15.200 1,39 21.107 29.550
V-401 1 15.200 15.200 1,39 21.107 29.550
V-501 1 15.200 15.200 1,39 21.107 29.550
Torre de
enfriamiento TE-301 1 97.600 97.600 1,39 135.532 189.745
cald B-401 1 1.660.200 | 1.660.200 1,39 2.305.433 3.227.606
aldera
B-402 1 1.660.200 | 1.660.200 1,39 2.305.433 3.227.606
W-401 1 14.500 14.500 1,39 20.135 28.190
Ablandadores
W-402 1 14.500 14.500 1,39 20.135 28.190
Antorcha CH-501 1 400.000 400.000 1,39 555.459 777.643
Total (u$s) 7.839.500 10.886.304 15.240.826

Tabla 11- 3: Costo en equipamiento.
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11.4.1.1.3. Sistema de red contra incendio

A la vez, es necesario tener en cuenta el costo para el sistema de la red contra incendio, el
cual incluird todo el equipamiento para la actuacion antes un evento o emergencia. En este
equipamiento se contemplara hidrantes, lanzas, manguerotes, conexiones y cafierias,

extintores, entre otros.

Para estimar este valor mostrado en la Tabla 11-4, se tomara como referencia, el 10% del

gasto en la construccion total de los edificios.

Sistema de Red contra incendio

Descripcion Costo Total (u$s)

Equipamiento e Instalacion 635.396

Tabla 11- 4: Costos del sistema de red contra incendio.

11.4.1.1.4. Tratamiento de efluente

En la Tabla 11-5 se estima el costo de los equipos para el tratamiento de efluentes.

Sistema de tratamiento de efluente | Costo Total (u$s)

Equipamiento e instalacién 953.094

Tabla 11- 5: Costos de equipos para tratamiento de efluentes.

11.4.1.1.5. Metanol como solvente

Es necesario aclarar, que el proceso utiliza como solvente metanol, el cual forma un circuito

cerrado y no se consume en la reaccion, por lo tanto, solo hay que reponer una pequefia

porcidn del metanol que se pierde durante la purificacion del 6xido de propileno.

Es decir, que la inversion es grande al inicio del proceso para tener todo el metanol necesario

para la reaccion. Por lo tanto, el metanol que se encuentra dentro del circuito se considera un

activo fijo, y la cantidad de metanol que es necesario reponer a medida que se lleva a cabo el

proceso, se considera un costo en la seccion de materias primas.

Producto u$S/ Tonelada Toneladas iniciales u$s iniciales

Metanol ciclico 378 781 295.142
Tabla 11- 6: Costos en metanol dentro del circuito cerrado.
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11.4.1.1.6.  Costos en activos fijos

Finalmente, se realiza la suma de los costos mencionados anteriormente, para obtener los

costos totales en activos fijos.

Activos Fijos

Concepto Total (u$s)

Mano de obra de Edificios y Terreno 9.469.163
Equipos 15.240.826
Sistema contra Incendios 635.396
Planta de Tratamiento de Efluentes 953.094
Total activos fijos en planta/equipos 26.298.480
Metanol ciclico 295142
Total 26.593.622

Tabla 11- 7: Costos en activos fijos.

11.5. Amortizaciones

Es importante tener en cuenta que la mayoria de los activos fijos van perdiendo su valor a
través del tiempo, ya sea por desgaste, tecnologia obsoleta, entre otras, por lo tanto, deben

amortizarse a través del tiempo.

La amortizacion es la distribucion del costo de un activo fijo a lo largo de su vida util o
durante un periodo de tiempo. Se debe aclarar, que la inversion inicial del activo ya es tenida
en cuenta en los gastos totales de activos fijos, por lo que la amortizaciéon involucra su
pérdida de valor durante el transcurso del tiempo, y, en consecuencia, una pérdida de dinero.
Es decir, este es un gasto que debe contemplarse en el balance general, que queda reflejado

en los libros financiero de la empresa.

La amortizacion se realizara de manera anual, por lo tanto, se contemplaran todos los activos
fijos, a excepcion del terreno, ya que este puede incrementar su propio valor con el tiempo o

mantenerse constante.

Si bien, existen amortizaciones variables y lineales, para este estudio se contemplara una

amortizacion lineal anual. Para obtenerla, se utiliza la siguiente ecuacion:

A:Vo/ n
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Donde V, es el costo de inversion del bien inicial, n es equivalente al tiempo de la vida 1til o
el periodo de amortizacion elegido en afios. Se tomara un tiempo de amortizacion de

referencia de 10 afos, ya que resulta representativo para el proyecto.

Amortizacion
. Obrasy Equipamiento Red Cont_ra
Periodo Edificios (u$s) (u$s) Incendio | PTE (u$s) | Total (u$s)
(u$s)
1 635.396 1.524.083 63.540 95.309 2.318.328
2 635.396 1.524.083 63.540 95.309 2.318.328
3 635.396 1.524.083 63.540 95.309 2.318.328
4 635.396 1.524.083 63.540 95.309 2.318.328
635.396 1.524.083 63.540 95.309 2.318.328
635.396 1.524.083 63.540 95.309 2.318.328
7 635.396 1.524.083 63.540 95.309 2.318.328
8 635.396 1.524.083 63.540 95.309 2.318.328
9 635.396 1.524.083 63.540 95.309 2.318.328
10 635.396 1.524.083 63.540 95.309 2.318.328

Tabla 11- 8: Calculo de amortizacion.

11.6. Egresos

A continuacion, se detallan los principales egresos de dinero que son fundamentales para
cualquier tipo de proyecto. Estos costos se clasifican en fijos los cuales son aquellos que no
varian al modificar el nivel de produccidn o ventas como mano de obra, mantenimiento, entre
otros; y variables, aquellos que se ven modificados al variar el nivel de produccion, tales
como materia prima, energia, etc. Estos costos son fundamentales para la representacion del

flujo de caja.

A su vez, entran en juego los flujos de dinero debido a los impuestos que apliquen para el

proyecto.
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11.6.1. Costos fijos

Cuando nos referimos a costos fijos, hacemos referencia a un costo que es independiente del
modulo de produccion y es fundamental para el funcionamiento basico de la empresa, por lo

tanto, siempre esta presente en cualquier periodo de tiempo analizado.

11.6.1.1. Mano de obra

En la Tabla 11-9 se especifica la cantidad de personal por area, como asi también el horario

laboral y el sueldo mensual.
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Sueldos del personal

Prest.
Sueldo Jornadas de . | Cant.de | Sueldo Sueldo Social Total
mensual : Puesto de trabajo " Total (uSs/
trabajo personas | (u$s/afio) ~ (u$s/ o
$) (u$s/ario) afio) afio)
3.600.000| LunaVie Gte. de general 50.824 50.824 | 15.247 66.071
2.700.000 | Luna Vie Jefe de Planta 38.118 38.118 | 11.435 49.553
1.800.000| Diagr. 7x7|  Supervisorde 4|  25412| 101.647| 30.494| 132.141
produccion
1.400.000 | Diagr. 7x7| ~ Operadorde 8| 10765| 158.118| 47.435| 205553
produccion
1.100.000| Luna Vie Administrativo 1 15.529 15.529 4.659 20.188
1.500.000 | Diagr. 7x7 Laboratorista 4 21.176 84.706 | 25.412 110.118
1200000| Lunavie|  Operadorde 2| 16941| 33.882| 10.165| 44.047
Almacén
1.600.000 | LunaVie| Mantenimiento 10 22588 | 225.882| 67.765| 293.647
1,600.000 | Diagr. 7x7 | OPerador de Sala 4| 22588| 90.353| 27.106| 117.459
de Control
1.900.000 | Luna Vie Procesistas 3 26.824 80.471| 24.141| 104.612
1.100.000| Luna Vie RRHH 1 15.529 15.529 4.659 20.188
1.200.000| LunaVie| Medio ambiente 1 16.941 16.941 5.082 22.024
1.500.000 | Luna Vie Planificacion 3 21.176 63.529 | 19.059 82.588
1.200.000| LunaVie| Soporte técnico 1 16.941 16.941 5.082 22.024
1.500.000| LunaVie Opt. y control 2 21.176 42.353| 12.706 55.059
1.100.000| Luna Vie Maestranza 2 15.529 31.059 9.318 40.376
1.100.000| Luna Vie Cocina 3 15.529 46.588 | 13.976 60.565
1.100.000 | Luna Vie Compras y 2| 15529 31.059| 9.318| 40.376
contratos
1.500.000| LunaVie| Insp.de equipos 2 21.176 42.353| 12.706 55.059
1.500.000| Luna Vie Ing. y proy. 2 21.176 42.353 | 12.706 55.059
1.300.000 | Diagr. 7x7| Seg. patrimonial 4 18.353 73412 | 22.024 95.435
1.400.000| Luna Vie Seg. de los 1| 19765| 19.765| 5.929|  25.694
procesos
1.700.000 | Diagr. 7x7 Médico 24.000 96.000| 28.800 124.800
1.400.000 | Diagr. 7x7 Bombero 19.765 79.059 | 23.718| 102.776
1.400.000| Luna Vie Seg. operativa 3 19.765 59.294| 17.788 77.082
1.400.000| Luna Vie Calidad 1 19.765 19.765 5.929 25.694
99.200.000 Total 74 1.575.529 | 472.659 | 2.048.188

Tabla 11- 9: Costos de mano de obra.
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11.6.1.2. Costos de mantenimiento

Debido al uso constante de los equipos y de las instalaciones, se producen desgastes de los
mismos y de sus componentes, que pueden provocar alguna falla o inconvenientes en el

correcto funcionamiento de la planta.

Es por esto, que debe existir un plan de mantenimiento preventivo para los diferentes
equipos, en el cual, a través de inspecciones periodicas se podran revisar e identificar posibles

averias.

Por otro lado, se estudiaran los continuos valores de las variables criticas del proceso, para
analizar sus tendencias, y poder detectar de antemano una averia o falla. Esto compone al

mantenimiento predictivo.

Por otro lado, una vez detectada la falla o la averia en la instalacion o equipo, se debe realizar
un mantenimiento correctivo. Se busca lograr y restaurar el funcionamiento normal del

equipo.

Para estimar los gastos de mantenimiento, se tom6 como referencia el 10% del costo de
activos fijos de las instalaciones y equipos. Por lo tanto, el 70% del mismo se destinara al

mantenimiento preventivo/predictivo, y el 30% restante sera para el mantenimiento

correctivo.
Costo por Mantenimiento
Tipo de Mantenimiento Costo (u$s/ afio)
Preventivo/Predictivo 1.840.894
Correctivo 788.954
Total 2.629.848

Tabla 11- 10: Costos en mantenimiento.

El mantenimiento de las instalaciones es sumamente importante, ya que afecta directamente

la vida util de los equipos.

Teniendo planes de mantenimiento adecuados y analizando las variables més importantes del
proceso que pueden provocar dafios o averias, disminuyen las probabilidades de paros de
planta para reparar los equipos, lo cual afecta la produccién. A su vez, el mantenimiento
periddico promueve el trabajo seguro del personal en las instalaciones, lo cual le confiere

confiabilidad a la planta.
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11.6.2. Costos variables

En este apartado, se detallaran los costos variables asociados al proceso, los cuales dependen
del nivel de produccion de la planta. Se incluyen los costos en materias primas, en servicios

de luz, agua, electricidad, entre otros.

11.6.2.1. Gastos en materia primas

Para estimar el gasto de las materias primas, se tomo como referencia el médulo de

produccion anual, equivalente a 100.000 toneladas de 6xido de propileno.

Para obtener estos valores del mercado, se extraeran los datos del “Capitulo 2- Estudio de

mercado”, en el cual se evaliian los valores de las materias primas necesarias.

Costos de materias primas
Materia prima u$S/ Tonelada Toneladas anuales u$S/afio
Propileno 1085 85.837 93.133.182
Perdxido de hidrdgeno 477 63.170 30.132.143
Metanol de reposicion 378 1.141 431.153
Total 417.123 123.696.479

Tabla 11- 11: Costo de las materias primas.

11.6.2.2. Costos en agua, electricidad, gas

De acuerdo a los datos del Ente Nacional Regulador de la Electricidad (ENRE) en la pagina
de Argentina.gob.ar, se obtiene un promedio del precio de 0,08 u$s/kWh. (Ente Nacional
Regulador de la Electricidad, 2024)

Este valor se utilizara para calcular el costo de la energia eléctrica consumido por los equipos,
del alumbrado e iluminacion externo del lugar (estimado como el 3% del consumo de

equipos), y del consumo de oficinas (2% del consumo de equipos).

Costo de Energia
Ubicacién Consumo (kWh/afio) Precio (u$s/kwh) Costo (u$s/afo)
Alumbrado 18.493 $0,08 1.479
Equipamiento 616.441 $0,08 49.315
Edificios 12.329 $0,08 986
Total (u$s/afno) 647.263 $0,08 51.781

Tabla 11- 12: Costo de la energia eléctrica.
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Con respecto al consumo de gas natural, se tomara de referencia el valor de 0,069 u$s/m?® de

gas natural, con capacidad de 9.300 Kcal/m?®.

Costo de Gas Natural
Utilizacion Consumo (m®/afio) Precio (u$s/m®) Costo (u$s/afio)
Caldera 14.104.914 $0,0690 973.239
Antorcha 1.410.491 $0,0690 97.324
Total (u$s/afo) 15.515.405 1.070.563

Tabla 11- 13: Costos del gas natural.

Teniendo en cuenta los diferentes consumos de agua en la empresa, se obtienen los costos de

la misma.
Costo de Agua
Utilizacién | Consumo Total (m%/afio) Costo (u$s/md) Costo total
(u$s/afio)
Oficinas 1.351 0,5 675
Reposicion en torre de 121.755,24 0,5 60.878
enfriamiento
Reposicion en caldera 13.782,11 0,5 6.891
Total 136.888 68.444

Tabla 11- 14: Costos del consumo de agua.

11.6.3. Egresos totales

Realizando un resumen, se detallan todos los costos tenidos en cuenta en el presente

proyecto.
Resumen de costos
Sueldos 2.048.188
Mantenimiento 2.629.848
Materia Prima 123.696.479
Energia 51.781
Gas Natural 1.070.563
Amortizacion 2.318.328
Agua 68.444
Total (u$s/afio) 131.883.631

Tabla 11- 15: Resumen de costos del proyecto.
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11.7. Ingresos
El nico ingreso que poseera esta empresa serd por a produccion de 6xido de propileno.

Se ha definido el médulo de produccion de 6xido de propileno de 100.000 toneladas anuales.

Para el célculo de ingresos, se toma de referencia un precio de 1.475 ddlares la tonelada.

Periodo 0 1 2 3| 10
Produccion
(Ton/afio) -1100.000 | 100.000 | 100.000 ... | 100.000
USson |1 7| 1475| 1475| 1475| .| 1475
Millones
Us$s/afio 0| 1475| 1475| 1475 1475

Tabla 11- 16: Ingresos debido al oxido de propileno.

11.8. Indicadores economicos

Para buscar herramientas representativas que nos den indicios de la viabilidad del proyecto,
se recurrird a la definicion de los indicadores del VAN (valor actual neto) y el TIR (tasa
interna de retorno), las cuales se describiran a continuacion. Estos dos valores nos indican la
conveniencia de la inversion o no en el proyecto, es decir, la aceptacion o rechazo de parte de

los inversionistas. (Sapag Chain et al., 2014)

11.8.1. Valor actual neto (VAN)

El VAN es un indicador financiero, que sirve para medir y cuantificar la rentabilidad de un
proyecto de inversion. Se basa en la comparacion de los flujos de caja generados con respecto
a la inversion inicial, a una tasa de interés fijada. Por lo que determina el excedente de la

rentabilidad exigida o deseada, luego de recuperar la inversion.

=  VAN>0: Indica que el proyecto es rentable, generando ganancias superiores a la tasa
de interés exigida por el inversor. Proyecto aprobado.

=  VAN=0: En términos financieros, genera beneficios iguales a la tasa de interés
exigida. Es opcional su implementacion.

*  VANK<O: Indica que la rentabilidad es inferior a la exigida por el inversor. Proyecto no

aprobado.
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Para calcular el VAN, se hace la resta entre el valor presente o actual de los futuros flujos que

se esperan en el tiempo, y el valor de la inversion inicial del proyecto.

Para determinar el valor actual de esos flujos de dinero futuros, se utiliza una tasa de
descuento (Td o K), equivalente al rendimiento que se espera recibir por colocar estos

recursos en la inversion del proyecto.

11.8.2. Tasa interna de retorno (TIR)

Otro indicador importante para la evaluacion del proyecto, es la tasa interna de retorno, la
cual indica la tasa de descuento que provoca que el VAN sea cero, es decir, determina la tasa

de interés en la que los flujos de caja positivos y negativos son iguales.

Asi como el VAN, el TIR se utiliza para analizar la rentabilidad de un proyecto. Se busca que
la TIR sea mayor que el valor de la tasa de descuento (k). En estas condiciones, el proyecto se

considera rentable.

= TIR >k: Indica que conviene invertir en el proyecto.
= TIR=k: En términos financieros, genera beneficios iguales a la tasa de interés exigida.
Se debe realizar una evaluacion mas detallada.

= TIR<k: No conviene invertir en el proyecto.

11.8.3. Periodo de recuperacion de la inversion o Payback

Este indicador econdmico, hace referencia al tiempo en el que tarda en recuperarse la
inversion inicial en un proyecto a través de los flujos de efectivo netos que este genera. En
otras palabras, es el tiempo que debe transcurrir para que los ingresos acumulados sean

equivalentes al costo inicial de la inversion.

Este indicador sirve de complemento para los indicadores del TIR y el VAN.
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Afo Flujo neto de fondos (u$s) Flujo acumulado (u$s)
0 -29.223.470 -29.223.470
1 12.235.671 -16.987.800
2 12.235.671 -4.752.129
3 12.235.671 7.483.541
4 12.235.671 19.719.212
5 12.235.671 31.954.882

Tabla 11- 17: Calculo del periodo de recuperacion.

Esta tabla se construye con los valores extraido del flujo de caja.

Finalmente, se obtiene como resultado que en 2 afios y 5 meses (aproximadamente), se

recupera la inversion inicial.

11.9. Flujo de caja

Una vez definidos los indicadores financieros VAN y TIR, se procede a la representacion de

los flujos de caja. Los flujos de caja involucran los ingresos y egresos a través del tiempo.
Los flujos de caja contienen tres elementos basicos:

- Egresos iniciales de fondos.
- Ingresos y egresos de operacion
- Momento en que ocurre estos ingresos y egresos.
Se determino realizar la evolucion en un plazo de 10 afios, ya que resulta un tiempo

representativo para estos tipos de proyectos.
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Flujo de Caja

Periodo 0 1 2 3 4 5
Activo Fijo (u$s) 26.593.622
Inversion Capital de Trabajo (u$s) 2.629.848
Total (u$s) 29.223.470
Ingresos Por venta (u$s) 147.501.493| 147.501.493 147.501.493| 147.501.493 147.501.493
Costo Fijo (u$s) 4.678.036 4.678.036 4.678.036 4.678.036 4.678.036
Egresos Costo Variable (u$s) 124.887.267 124.887.267 124.887.267 124.887.267 124.887.267
Total (u$s) 129.565.303| 129.565.303 129.565.303| 129.565.303 129.565.303
Amortizacion (u$s) 2.318.328 2.318.328 2.318.328 2.318.328 2.318.328
Utilidad antes de Impuestos 15.617.862 15.617.862 15.617.862 15.617.862 15.617.862
Ganancia (35%) 5.466.252 5.466.252 5.466.252 5.466.252 5.466.252
Impuestos Ingresos Brutos (1,5%) 234.268 234.268 234.268 234.268 234.268
Total (u$s) 0 5.700.520 5.700.520 5.700.520 5.700.520 5.700.520
Utilidad Neta 9.917.343 9.917.343 9.917.343 9.917.343 9.917.343
Amortizacion (u$s) 2.318.328 2.318.328 2.318.328 2.318.328 2.318.328
Flujo Neto de Fondos (u$s) -29.223.470 12.235.671 12.235.671 12.235.671 12.235.671 12.235.671
Flujo Neto de Fondos Acumulados (u$s) -29.223.470 -16.987.800 -4.752.129 7.483.541 19.719.212 31.954.882

Parametros de Evaluacion

Tasa de Descuento 20,00%

TIR 36%

VAN (u$s) $57.237.733
Estado de proyecto PROYECTO RENTABLE

(Continua)
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Flujo de Caja

Periodo 6 7 8 9 10
Activo Fijo (u$s)
Inversion Capital de Trabajo (u$s)
Total (u$s)
Ingresos Por venta (u$s) 147.501.493| 147.501.493| 147.501.493| 147.501.493| 147.501.493
Costo Fijo (u$s) 4.678.036 4.678.036 4.678.036 4.678.036 4.678.036
Egresos Costo Variable (u$s) 124.887.267 | 124.887.267| 124.887.267 | 124.887.267| 124.887.267
Total (u$s) 129.565.303 | 129.565.303| 129.565.303| 129.565.303| 129.565.303
Amortizacion (u$s) 2.318.328 2.318.328 2.318.328 2.318.328 2.318.328
Utilidad antes de Impuestos 15.617.862 15.617.862 15.617.862 15.617.862 15.617.862
Ganancia (35%) 5.466.252 5.466.252 5.466.252 5.466.252 5.466.252
Impuestos Ingresos Brutos (1,5%) 234.268 234.268 234.268 234.268 234.268
Total (u$s) 5.700.520 5.700.520 5.700.520 5.700.520 5.700.520
Utilidad Neta 9.917.343 9.917.343 9.917.343 9.917.343 9.917.343
Amortizacion (u$s) 2.318.328 2.318.328 2.318.328 2.318.328 2.318.328
Flujo Neto de Fondos (u$s) 12.235.671 12.235.671 12.235.671 12.235.671 12.235.671
Flujo Neto de Fondos Acumulados (u$s) 44.190.553 56.426.223 68.661.894 80.897.564 93.133.235

Pardmetros de Evaluacion

Tasa de Descuento 20,00%

TIR 36%

VAN (u$s) $57.237.733
Estado de proyecto PROYECTO RENTABLE

Tabla 11- 18: Flujo de caja.
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Para este proyecto, se defini6 una tasa de descuento del 20%, ya que resulta representativo

para fines practico.

Entre los puntos destacar del flujo de caja, se remarca que resulta una tasa interna de retorno
del 36%, siendo mayor a la tasa de descuento o interés establecida (20%), y a su vez, un VAN
del 57.237.733 u$s, lo cual indica que la inversidn en el proyecto resulta favorable, es decir,
es un proyecto rentable.

11.10. Punto de equilibrio

El punto de equilibrio, o también llamado analisis costo-volumen-utilidad, es una herramienta
sencilla que permite obtener relaciones basicas, entre los costos y los ingresos del proyecto, a
diferentes niveles de produccion y venta. En este, se tiene en cuenta los valores constantes de

ingresos y costos dentro del margen estudiado.

Basicamente, el punto de equilibrio indica el punto en el cual los ingresos por ventas igualan

a los costos totales. Es decir, la utilidad es 0, no hay ganancia ni pérdida.
0=R =P*Q - CV*Q -CF

Con la utilidad R=0, con P (precio), Q (cantidad producida), CV (costo variable unitario) y

CF (costos fijos). Por lo tanto,
Q:CF / (P - C\/unitario)

En este caso Q, representaria la cantidad de unidades necesarias en el que se encuentra el
punto de equilibrio. Es decir, si se vende més de esta cantidad, se tendran ganancias; de lo

contrario, si es menor, se obtendran pérdidas.

De acuerdo a los célculos, se obtienen los siguientes datos mostrados en la Tabla 11-19.

Abreviatura Detalle Valor
I Ingresos por ventas (u$s/afio) 147.501.493
CF Costos fijos (u$s/afio) 4.678.036
Ccv Costos variables (u$s/afio) 124.887.267
Q Produccion (Tn/afio) 100.000
CT Costos totales (u$s/Dia) 129.565.303
CV unitario Costo variable unitario(u$s/Tn) 1.249
P Ingreso unitario (u$s/Tn) 1.475

Tabla 11- 19: Datos para el calculo del punto de equilibrio.

Y, con ayuda de estos valores, se obtiene el punto de equilibrio.

Pichulmay, Manuel Jests- Kevin Nicolas Sanchez 406



Produccién de 6xido de propileno

PE (Tn/afio) 20.687,62
PE (u$s/afio) 30.514.239
Tabla 11- 20: Punto de equilibrio.

Punto de Equilibrio

Es decir, se deben vender aproximadamente 20.687 toneladas anuales para solventar los
gastos del proyecto. Con los resultados de la Tabla 11-20, se puede representar el punto de

equilibrio graficamente.
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Toneladas vendidas Costo total Ingresos
0 4.678.036 0
1.000 5.926.909 1.475.000
2.000 7.175.782 2.950.000
3.000 8.424.654 4.425.000
4.000 9.673.527 5.900.000
5.000 10.922.400 7.375.000
6.000 12.171.272 8.850.000
7.000 13.420.145 10.325.000
8.000 14.669.018 11.800.000
9.000 15.917.890 13.275.000
10.000 17.166.763 14.750.000
11.000 18.415.636 16.225.000
12.000 19.664.508 17.700.000
13.000 20.913.381 19.175.000
14.000 22.162.254 20.650.000
15.000 23.411.126 22.125.000
16.000 24.659.999 23.600.000
17.000 25.908.872 25.075.000
18.000 27.157.744 26.550.000
19.000 28.406.617 28.025.000
20.000 29.655.490 29.500.000
21.000 30.904.362 30.975.000
22.000 32.153.235 32.450.000
23.000 33.402.108 33.925.000
24.000 34.650.980 35.400.000
25.000 35.899.853 36.875.000
26.000 37.148.726 38.350.000
27.000 38.397.598 39.825.000
28.000 39.646.471 41.300.000
29.000 40.895.344 42.775.000
30.000 42.144.216 44.250.000
31.000 43.393.089 45.725.000
32.000 44.641.962 47.200.000
33.000 45.890.834 48.675.000
34.000 47.139.707 50.150.000
35.000 48.388.580 51.625.000

Tabla 11- 21: Calculos para la representacion grdfica del punto de equilibrio.
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Grdfico 11- 1: Representacion del punto de equilibrio.

11.11. Analisis de sensibilidad

Cuando se estudiaron los valores de los indicadores de la viabilidad del proyecto, se
utilizaron valores que debido a las incertidumbres o diferentes prondsticos del mercado

pueden sufrir variaciones o desviaciones diferente a lo esperado.

Por lo tanto, se debe realizar un analisis de sensibilidad de ciertas variables, que permita
medir y cuantificar, que tan sensible es el proyecto a las variaciones de las variables mas

importante.

El analisis puede clasificarse como unidimensional o multidimensional, de acuerdo al nimero
de variables que se sensibilicen al mismo tiempo. En el caso del unidimensional la
sensibilizacion se aplica a una Unica variable, a diferencia del multidimensional, en el que se

estudian los resultados debido a la simultaneidad de varias variables.

Lo que se busca, es determinar cudles son las variables que se les debe asignar prioridad, y si
es necesario dedicarle un estudio en mayor profundidad, para realizar los cambios o ajustes

necesarios en el proyecto.

En este caso, se realizard el andlisis de sensibilidad a las siguientes variables:
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- Precio del 6xido de propileno

- Precio de la materia prima (propileno)

11.11.1. Anélisis de sensibilidad del precio del 6xido de propileno

Unas de las variables mas importantes en este proyecto, es el precio de venta del 6xido de

propileno en el mercado, ya que es el que genera los ingresos del proyecto.

Es por esto, que es una de las variables a estudiar en el analisis de sensibilidad.

Realizando los calculos correspondientes, se construye el Grafico 11-2.

Variacion en el precio del éxido de propileno

Porcentaje de Variacion (%) (ugst}a'l(':;(; VAN (U$S) TIR (%)
-5 1.401 23.019.901 12%

-4 1.416 6.751.461 18%

-3 1.431 9.516.978 23%

-2 1.446 25.785.417 28%

-1 1.460 40.696.294 32%

0 1.475 57.237.733 36%

5,0 1.549 137.495.367 55%

10 1.623 217.753.001 73%

Tabla 11- 22: Cdalculos en la variacion del precio del oxido de propileno.

Pichulmay, Manuel Jests- Kevin Nicolas Sanchez

410



Produccién de 6xido de propileno

Variacion en el precio del 6xido de propileno
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Grdfico 11- 2: Andlisis de sensibilidad del precio del oxido de propileno.

Se identifica el valor del TIR y el VAN cuando no hay variacion, es decir, cuando nos
referimos al 0% de la variacion, obteniendo los resultados ya indicados en las secciones

anteriores, un TIR del 36% y un VAN del 57.237.733 U$S.

Luego, al determinar el resto de las variaciones, se observa claramente que, a medida que el
precio del producto aumenta, favorece el valor del TIR y del VAN. Como ejemplo claro, un
aumento del 10% del valor del producto, aumente un TIR del 36% al 73%, logrando un VAN
del 217.753.001 U$S. Esto favorece a la aprobacion del proyecto.

Por el contrario, cuando el precio del éxido de propileno disminuye a valores menores del
3%, la tasa interna de retorno (TIR) se acerca a la tasa de interés (20%), por lo que el
proyecto deja de ser rentable. Es decir, en este punto, el VAN se aproxima a 0, no habiendo

ni ganancias ni pérdidas.

11.11.2. Analisis de sensibilidad del precio del propileno
Otro aspecto importante que requiere atencion, es el costo de la materia prima.

En este caso, se estudiara la variacion del precio de compra del propileno, ya que es mucho

mas cara comparada con las demas, y es fundamental para el proceso.
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Variacién en precio de materia prima, propileno

Porcentaje de Variacion (%) | Precio (u$s/Tn) VAN (U$S) TIR (%)
-10,00 977 157.780.005 60%
-5,00 1.031 107.508.869 48%
0,00 1.085 57.237.733 36%
1,00 1.096 46.997.317 33%
2,00 1.107 36.756.900 31%
3,00 1.118 26.516.483 28%
4,00 1.128 17.207.014 25%
5,00 1.139 6.966.597 22%
6,00 1.150 3.273.819 19%
7,00 1.161 13.514.236 16%
Tabla 11- 23: Variacion del precio del propileno.
Variacion del precio del propileno
$ 180.000.000 70%
$ 160.000.000
$ 140.000.000 00%
$120.000.000 50%
$100.000.000
¢ $80.000000 40% =
= $60.000.000 300 S

$40.000.000
$20.000.000

$0
$20.000.000
$ 40.000.000

—e— VAN (U$S)

Grdfico 11- 3: Andlisis de sensibilidad del precio del propileno.

Como se puede observar, en caso que disminuya el costo del propileno, aumentara el valor

% variacion

—e—TIR (%)

20%

10%

0%

del TIR y el VAN, por lo que resulta favorable. Por ejemplo, si el valor del mismo disminuye

en un 10%, se alcanza un TIR del 60%, y un VAN del 157.780.005 U$S. Esto favorece a la

aprobacion del proyecto.

En caso que se produzca un aumento en el precio del 5% del propileno, ain se registran

valores positivos, es decir, el proyecto sigue siendo rentable. Pero aumentos mayores al 5%
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resulta desfavorable, ya que se obtiene un TIR del 19% (menor a la tasa de descuento 20%), y

un VAN negativo, de -3.273.819 U$S, lo que estaria indicando pérdidas en el proyecto.

11.12. Conclusiones finales

De acuerdo al andlisis realizado, se pueden deducir las siguientes conclusiones:

Se lo considera un proyecto atractivo y rentable para los inversionistas, ya que se
obtiene una marcada tasa interna de retorno (TIR) del 36% (el cual es superior a la
tasa de descuento establecida, 20%), y un valor actual neto (VAN) de 57.237.733
U$S.

Contemplando la produccién anual de 100.000 toneladas de 6xido de propileno, basta
con vender 20.688 toneladas anuales para apalancar los costos totales, es decir, para

que no haya ni pérdidas ni ganancias.

El precio de venta del 6xido de propileno es fundamental para el proyecto, ya que es
la Gnica fuente de ingreso del mismo. Mientras mayor sea su valor, mayor sera la tasa
interna de retorno y el valor actual neto. Pero en caso de que este disminuya a valores

menores del 3% se pueden generar pérdidas.

A su vez, el valor del propileno, el cual es una de las materias primas, es otra variable
a tener en cuenta. Mientras menor sea su costo, mayor sera la tasa interna de retorno,
y mayor el valor actual neto. Pero si su precio aumenta demasiado, mas del 5%, puede

llegar a provocar pérdidas.
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12. Tratamiento de efluente

12.1. Resumen ejecutivo

La presente seccion se basa en la identificacion y cuantificacion de la corriente efluente del

proceso, con el fin de tratarla y darle una disposicion final.

En este caso, se evalla su composicion y se propone un sistema de tratamiento, para que

finalmente el agua sea apta para utilizarla para riego.

Pichulmay, Manuel Jests- Kevin Nicolas Sanchez 423



Produccién de 6xido de propileno

Pichulmay, Manuel Jests- Kevin Nicolas Sanchez 424



Produccién de 6xido de propileno

12.2. Introduccion

En el siguiente anexo, se detalla el desarrollo de tratamiento de efluentes generados en el
proceso de produccién de éxido de propileno realizado en la catedra de tratamiento de

efluentes.

12.3. Objetivos

El objetivo de la seccion de tratamiento de efluente, es disefiar un sistema con el fin de tratar

el agua residual del proceso, obteniendo agua para riego en 6ptimas condiciones.

12.4. Identificacion y cuantificacion de efluentes

Con ayuda del simulador, se obtiene la corriente nimero 029, la cual es el efluente que se
considera para este proyecto, ya que posee en su mayor porcentaje agua, ademas de reactivos
que no se recuperaron en el proceso, y subproductos de las reacciones secundarias.

El tratamiento de efluente se disefio para una produccién del mismo, de aproximadamente
45,824 1/h.

12.5. Caracteristica del efluente a tratar

Los efluentes contienen una gran variedad de componentes dependiendo de su lugar de

procedencia.

En el presente proyecto, el afluente se genera como un subproducto, donde su mayor
proporcidn es agua, Y el resto contaminantes organicos. Debido a esto, existe ciertos parametros
gue son necesarios tener en cuenta, y su valor de referencia, el cual esta regulado, depende del
destino final que se le dé al agua. Estos a su vez, son sumamente importantes para el disefio de
la planta de tratamientos, ya que determinara los equipos y procesos necesarios para cumplir

con las especificaciones del agua.

A continuacion, en la Tabla 12-1, se muestra la composicion de los distintos contaminantes

presentes en el efluente.
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Contaminante Volumen Masa  Fraccion masa
I/h kg/h kg/kg
Agua 38,76 40,092 0,83
Metanol 0,798 0,635 0,01
Propilenglicol 6,263 6,515 0,16
Tabla 12- 1: Composicion de efluente de proceso.

Para

la caracterizacion de los efluentes a tratar, se enlistan una serie de pardmetros

fundamentales. Para esto, se tiene en cuenta que los contaminantes en su mayor proporcion

solo s

on hidrocarburos (sustancias organicas) polares, no polares, y que, debido al tipo de

proceso, no se presentan solidos en suspension, y tampoco sustancias inorganicas.

Anédlisis y estudios a determinar en el efluente segun (Jae, 2010):

>

Temperatura: Es un método sumamente sencillo, que consiste la inmersién de un
termometro en el efluente, aproximadamente un tiempo de 1 minuto.

pH: La técnica consiste en un electrodo de vidrio y su capacidad de respuesta ante
soluciones de actividad diferente de iones H".

Conductividad: EI método se basa en el uso de células conductivas en conjunto con
una fuente externa de corriente y un puente de Wheatstone, con el fin de hallar la
conductividad de la solucion.

DBO5: consiste en el consumo de oxigeno debido a la incubacion a 20°C durante 5
dias en oscuridad, y de esta manera que los microorganismos degraden la materia
organica en el agua.

DQO: Se utiliza dicromato de potasio, con el fin de oxidar las materias organicas e
inorganicas, en un medio &cido, de acido sulfdrico y en caliente, y de esta forma medir
el oxigeno consumido.

COT: se refiere a la cantidad de carbono total. Se mide basicamente por la cantidad de
dioxido de carbono que se genera al oxidar la materia organica en condiciones
especiales. La técnica empleada es la de combustion-infrarrojos. En este, luego de
homogeneizar y diluir la mezcla, se inyecta en una cdmara de reaccion caliente rellena
de catalizador oxidante. Con la evaporacion del agua, se logra la oxidacién catalitica
del carbono orgénico a 950°C hasta CO., que, transportado en un flujo de gas, se
determina mediante un analizador de IR no dispersivo. (Carbono Organico Total, s.f.)
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12.6. Destino del efluente

Considerando el hecho de no contar con red cloacal en las cercanias de las instalaciones de la
planta, el destino del efluente sera como agua de riego, por lo que debe cumplir con los
requisitos impuestos por las normas de calidad de agua proporcionadas por la Catedra

“Tratamiento de efluentes”, que se detalla a continuacion:

e pH=6-7

e Detergentes < 3ppm

e Fenoles <0.5ppm

e (Grasas y aceites <50ppm

e Cl libre residual 0.05 < Cl < 2 ppm

e E.Coli <250 NMP /100 ml muestra (NMP: nimero mas probable)
e DBO5 <100 ppm

e DQO <250 ppm

e Nt <50 ppm (nitrégeno total)

e Pt <5 ppm (fésforo total)

12.7. Condiciones de efluente a tratar

De acuerdo a los datos obtenido del simulador y con los datos proporcionados por la catedra,

se detalla la siguiente.
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Composicion Concentracién Concentracion Condicién Estado
de salida segun
(ppm) normativa
(@) vigente (ppm)
(b)

Contaminantes 260630,62 <50 (grasas y b-a El efluente
organicos aceites) 260580,133  requiere
Metanol y tratamiento

propilenglicol para reducir
el contenido
de grasas y

aceites.

Tabla 12- 2: Composicion en ppm del efluente de entrada y salida.
12.8. Descripcion de planta tratamiento de efluentes

Para seleccionar los equipos necesarios para el tratamiento del efluente, se analizo
adecuadamente los tipos de contaminantes presentes en éste, y las operaciones involucradas

para adecuacion del mismo.

Al ingresar el efluente a la planta, ingresa directamente al tratamiento biol6gico encargado

degradar la materia organica.

Se ha elegido como tratamiento biolégico principal, el uso de un biodisco, debido a su gran
versatilidad, eficiencia y flexibilidad. EI mismo, posee una gran capacidad de adaptacion al

tipo de agua residual que se trate gracias a los distintos tipos de disefios existentes.

Por Gltima instancia, el agua al salir del tratamiento bioldgico, pasa por una desinfeccion, para
eliminar microorganismos patdgenos que pueden ser arrastrados mediante el tratamiento

biolégico.

12.9. Planta tratamiento de efluentes

De acuerdo al método empleado, a continuacién, se detallan los equipos que conformaran la

planta de tratamiento de efluente.
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12.9.1. Biodisco

Los biodiscos, o también conocidos como Contactor bioldgico rotativo, es un sistema de
tratamiento bioldgico secundario, usado para la remocion de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) y para el pulido de efluentes nitrificados, mediante los cuales se alcanza una
remocion del 80 al 95% de remocion de DBO dependiente los tipos de efluentes. Entre las

principales ventajas se encuentran el bajo consumo de energia y facil mantenimiento.

La funcion de los biodiscos es remover la materia organica soluble y coloidal presente en el
agua residual, bajo condiciones aerdbicas. Consiste de una serie de discos de plastico de 3 a 4
m de diametro y de 1,5 mm de espesor aproximadamente, colocados en una flecha (eje)
horizontal sumergidos en el agua a tratar e instalados en un tanque de concreto, que giran sobre

el agua.

El movimiento produce la transferencia de oxigeno entre la atmosfera y la flora microbiana
adherida a los rellenos de los discos. Esta a través de procesos bioquimicos degrada y elimina

la materia organica del agua consiguiendo la depuracion de la misma.

Los discos giran a velocidades entre 1 y 2 r.p.m. y aproximadamente el 40 a 50 % del area
superficial de los discos estd sumergida en el agua residual, asegurando que toda la superficie
sucesivamente quede totalmente sumergida en el agua residual, y posteriormente en el aire.
Consiguiendo que la pelicula bioldgica que se forma sobre ellos queda alternativamente
sumergida en el agua residual y posteriormente expuesta al aire, permitiendo que los
microorganismos puedan utilizar el oxigeno del aire y los nutrientes del agua. De esta manera
se logra que el 95% del disco esté en contacto con el agua residual. Adicionalmente, la rotacion
ocasiona la aireacion de la biomasa residual, manteniéndola en condiciones aerdbicas y

evitando el desprendimiento de gases no deseables. (Yisus, 2018) (Caro, 2016) (Martinez)

Los discos en los que soportan los microorganismos generalmente son de poliestireno, cloruro
de polivinilo o polimeros organicos similares, y también se suministran de diferentes
configuraciones o corrugados. Corrugado para que aumente la superficie disponible y favorecer

su estabilidad estructural.

En comparacion con el sistema de lodos activados, los microorganismos que se adhieren a la
superficie corresponden basicamente a las mismas familias, la mayoria son microorganismos

heterétrofos; hay presencia de muchos hongos y bacterias, predominan las facultativas y algas
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se presentan cerca de la superficie, donde esta la luz solar, entre otros) (Enrique, Valdez, B, &
Gonzalez, 2003)

- '

X / | / : -
'4////// ik

llustracion 12- 1: Biodiscos. (Biodiscos)

12.9.2. Filtro lento de arena (FLA)

Una vez terminada la etapa de tratamiento en los contactores bioldgicos el efluente ingresa al
filtro lento de arena (FLA), reconocido como una tecnologia sencilla, confiable y eficiente.

El tratamiento del agua en una unidad de FLA es el producto de un conjunto de mecanismos
de naturaleza bioldgica y fisica, los cuales interactian de manera compleja para mejorar la
calidad microbioldgica del agua. (RURAL, 2005)

Asi mismo se ha comprobado su efectividad en la reduccion de particulas y solidos en
suspension, asi como una reduccion importante de la materia orgénica. (Diaz, s.f.)

La filtracion se produce al hacer circular el agua a través del medio filtrante de arena. Durante
el proceso las impurezas entran en contacto con la superficie de las particulas del medio
filtrante y son retenidas, desarrollandose adicionalmente procesos de degradacion biolégica

que reducen la materia organica retenida a formas mas simples.
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El agua que ingresa al FLA permanece sobre el medio filtrante, dependiendo de las velocidades
de filtracion adoptadas.

La formacion de una capa bioldgica superficial en donde coexisten bacterias, protozoos y algas
entre otros, produce una relacion de simbiosis en donde las algas proveen el oxigeno necesario
para la supervivencia de los demas microorganismos, mientras que estos aportan el dioxido de
carbono que las algas consumen, es importante destacar que la radiacion solar juega un papel
importante en el crecimiento de los microorganismos y de las algas. Los microorganismos son
los responsables de la degradacién de la materia organica.

El mantenimiento del FLA se produce cuando hay aumento en la turbiedad o el incremento de
microorganismos o0 algas que provocan la obturacion del filtro, ya sean el producto de un
fendmeno hidroldgico o climético, como fuertes lluvias o el verano intenso respectivamente.
Este mantenimiento consiste en remover la capa superior de arena junto con el lecho biolégico,
lavarlas con agua potable y almacenarla para su posterior colocacion y una vez colocada poner
nuevamente en funcionamiento el filtro.

Un filtro lento de arena (FLA) consiste en un tanque que contiene:

-Una capa de agua sobrenadante.

-Un lecho de arena filtrante.

-Una capa de soporte.

-Un sistema de drenaje.

-Una estructura de entrada y salida.

La altura total del filtro esta determinada por la altura de:

-Lecho de arena.

-Capa de soporte y sistema de drenaje.

-Sobrenadante.

-Borde libre.

El medio filtrante esta compuesto por material granular inerte y durable, generalmente se
selecciona arena porque es barata, inerte, duradera y de facil obtencion. Cuando se coloca en
el filtro, la arena debe estar libre de arcilla, tierra y materia organica. Este medio estd compuesto
por arena de filtro, arena gruesa, y dos tipos de grava de distinta granulometria, que impiden
que el material granular del lecho del filtro se acarreado hacia el sistema de drenaje.
(ORDONEZ., 2011)
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llustracion 12- 2: Filtro de arena. (arena, s.f.)

12.9.3. Desinfeccion

La desinfeccion es la destruccion selectiva de aquellos organismos que pueden causar
enfermedades. No todos son destruidos, y esa es la diferencia con la esterilizacion, la cual
elimina todos los microorganismos, es decir, la destruccion de la totalidad. (METCALF
&EDDY)

De todos los desinfectantes utilizados, el cloro es el agente quimico universal, ya que cumple
con la mayoria de las condiciones que se requieren para definirlo como un buen desinfectante

para su uso.

Para una mejor eficacia de la desinfeccion, para una mejor control y dosificacion de productos,
hay empresas que se dedican al disefio de sistemas que pueden funcionar automaticamente,
para garantizar y alcanzar los parametros deseados. A continuacion, se describe el sistema

seleccionado, el sistema Hidritec.

Este sistema contiene un tangque que, junto con una recirculacién, garantizan un tiempo de

retencion adecuado, entre 15 a 45 minutos, para garantizar la desinfeccion.
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El tanque cuenta con una entrada, por donde ingresa el agua proveniente del filtro lento de
arena, y una salida, la cual posee la derivacion para la recirculacion, que va a una bomba, para
que luego el liquido vuelva a ingresar al tanque. A la salida de esta bomba, se toma una muestra,
la cual se analiza 'y se mide el cloro libre en el agua. De acuerdo a este valor, y a al valor seteado
como objetivo, envia una sefial a la bomba dosificadora de hipoclorito de sodio, para que

agregue mas o menor cantidad, segun sea el caso que se esté dando.

Toda esta reaccion del sistema es automatica, por lo tanto, una vez fijado el valor objetivo, el
sistema acciona el agregado del desinfectante. A su vez, en caso de querer verificar el buen
funcionamiento del equipo, se pueden tomar muestras cada cierto tiempo, las cuales pueden

ser analizadas en el laboratorio, para realizar los ajustes necesarios.

Ademas, este sistema puede ir acoplado de un sistema de control y regulador de pH, ya que
este debe mantenerse dentro de un rango adecuado, para el correcto funcionamiento del cloro.
En caso de que el pH se eleve, mayor a 7, se agregaria acido clorhidrico, para que éste pase de

béasico a acido. (Hidritec, s.f.)

Sistema Automatico de Cloracion ‘ hidritec

DEPOSITO DE ACUMULACION . tecnologia y gestion

o~ de recursos hidricos
—)*

ENTRADA DE AGUA

ADICION DE HIPOCLORITO

BOMBA

DOSIFICADORA
—
—
: D e
Ry CONTROLADOR
q ’)ﬂ DE CLORO LIBRE
BOMBA DE_ DEPOSITO DE
RECIRCULACION HIPOCLORITO

==» SALIDA DE AGUA

DEPOSITO

llustracion 12- 3: Sistema de cloracion. (Hidritec, s.f.)
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Diagrama de flujo 12- 1: Planta tratamiento de efluente.

12.11.

Dimensionamiento de la PTE
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A continuacion, en la Tabla 12-3, se adjuntan los valores seleccionados para el disefio.

Pardmetros Unidad Valores tipicos Valor seleccionado
seleccionados

Factor de Carga|gDBOT/m% 30 - 40 31
Orgénica DBOT

Diametro de disco | m 2-3,6 3,6
(d)

Espesor disco (e) m 0,01 0,01
Separacion  entre | m 0,03-0,04 0,04
disco (sd)

Separacion  entre | m 0,096 0,096
etapas (se)

Velocidad de | rpm 1,0-2,0 1,5
rotacion

Espesor de | m 0,002-0,004 0,003
biopelicula

Relacion (Area 0,4 0,4
sumergida/Area

total del disco)

Separacion del | m 0,05 0,05
disco y el suelo (su)

Separacion del | m 0,05 0,05
disco con las

paredes (dp)

Espesor de pantalla | m 0,04 0,04
deflectora que
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separa las etapas

(ep)
D/d (Altura 0,42 0,42
sumergida del

disco/Diametro del

disco)

Separacion del | m 0,05 0,05
disco hacia el techo

(dt)

NUmero de etapas 4,0-5,0 5

por Biodiscos (NE)

Maximo de discos 40-60 60
por biodiscos (NM)

Tabla 12- 3: Parametros seleccionados para el disefio de Biodiscos, segin recomendaciones.

En la Tabla 12- 4, se adjuntan los célculos realizados y obtenidos.

Area total necesaria . m?
A = Q- DBOT _ 7385,69
(At) Factor de carga organica DBOT
Area (A1) | A, m® | 3597 85
T2
Area por disco (Ad) .42 m® | 10,18
A, =
e d 4
Area sumergida por m?
. a= Ad . 04‘ 4,07
disco (a)
Area del disco no m?
) an =44 0.6 6,11
sumergido (an)
Altura  sumergida D=042-d m 151
del disco (D) ’
Altura sumergida m 156
desde el piso (Hp) Hp =D + su ’
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N° de discos (N) A, 362.80
N=-— ’
Ag
N° de discos | Redondeo de N
_ 363
corregidos (Nc)
N° de Biodiscos en N
_ e 7
paralelos (B)  NM
N° de discos por N¢
o DB =— 52
biodisco (DB) B
Numero de etapas .
por biodiscos (NE)
Distribucion de | 1° Etapa, redondeado 11
discos por etapa
P P 2° Etapa, redondeado 11
3° Etapa, redondeado 11
4° Etapa, redondeado 11
5° Etapa, redondeado
8
Longitud del LR =DBx(e+sd)+ (NE—1)*(se+ep m 3,15
Reactor (LR)
Ancho del reactor m
AR =d+2-dP 3,7
(AR)
Altura del reactor m
HR =d + dt + su 3,7
(HR)
Volumen del _ m?
VR =LR * AR x 2« Hp 36,41

reactor (VR)
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Tiempo de p VR h
td = —

retencion Q 794,57
hidraulico (td)
Area de contacto _ m?
por biodisco (AB)
Area total m?

_ AC = Ad * Nc * 2 7389,78
corregido (AC)

Tabla 12- 4: Célculos de parametros de disefio de biodisco.

Y, posteriormente, en la Tabla 12-5 se realiza la verificacion del mismo.

Parametros Ecuacion Unidad Valor Rango de salida
30-40 g
DBO/m?d

Factor de carga Q * DBOT |9 30,98 CUMPLE

organica (FC) AC DBO/m?%d

Tabla 12- 5: Verificacién del disefio de Biodiscos.

12.11.2.

Filtro lento de arena (FLA)

En la Tabla 12-6 se adjuntan los valores tipicos, para el disefio de un filtro lento de arena (FLA)

extraidos de la bibliografia y los valores seleccionados.

Parametros seleccionados | Unidad Valores tipicos Valor seleccionado
Velocidad de filtracion
m/s 0,1-0,4 0,2
V)
Numero de unidades (Nf) 2 2
Altura de agua
sobrenadante sobre el |m 0,8-1,5 1
filtro (ag)
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Altura total del lecho de
0,1-0,3 0,3
grava (alg)
Altura del lecho de arena
0,3-0,4 0,4
(ala)
Relacion de la
composicion del medio 0,45 0,45
filtrante de referencia (ar)
Arena de filtro 0,2-0,3
0,1 01
mm (al)
Arena de gruesa 1-1,14
0,1 0,1
mm (a2)
Grava 4-5,6 mm (a3) 0,1 0,1
Grava 16-23 mm (a4) 0,15 0,15
Espesor del sistema de
. 0,25 0,25
drenaje(ed)
Altura de bordes libres
. 0,3 0,3
(ali)

Tabla 12- 6: Parametros seleccionados para el disefio de filtro lento de arena, segun

recomendaciones.

En la Tabla 12-7, donde se realizaron los calculos y se obtuvieron los resultados del disefio de

un filtro lento de arena (FLA).

Parametro Ecuacién Unidad | Valor
Area  superficial

Ag = L m? 0,11
(As) NfVf
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Coeficiente de __ 2:Nf 133
costo minimo (K) Nr+1 ’
Largo de la unidad Lf= 039
(Lf) VAs x K m ’
Largo de la unidad
Redondeo de Lf m 0,40
adoptado (La)
Ancho de la unidad
Af=" |22 m 0,29
(Af) K
Ancho de la unidad
Redondeo de Af m 0,30
adoptado (Aa)
Altura del lecho al= alg + ala . 070
filtrante (al) ’
Arena de filtro 0,2- {om ®laxal
0,3 mm (alc) T e " 020
Arena de filtro 0,2-
0,3 mm corregido | Redondeo de alc m 0,20
(alf)
Arena de gruesa 1- e Glaraz . 020
1,14 mm (a2c) altaz ’
Arena de gruesa 1-
1,14 mm corregido | Redondeo de a2c m 0,20
(a2f)
Gl‘ava 4‘5,6 mm 3 _ alg+a3
(agc) asce= a3+a4 m 0’12
Grava 4-56 mm
) Redondeo de a3c m 0,12
corregido (a3f)
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Grava 16-23 mm
adc= Hgrat m 0,18
(a4c) a3+a4
Grava 16-23 mm
_ Redondeo de a4c m 0,18
corregido (a4f)
Altura corregida del
AlLe= alf+a2f+a3f+a4f | m 0,70
lecho (ALe)
Altura total del
_ Hf= Ale+ag+ed+ali m 2,25
filtro (Hf)
Area real del filtro Af = La?/K 2 0.12
(Af)
Volumen de filtro
VoF= Af xHf m? 0,27
(VoF)

Tabla 12- 7:Datos obtenidos del disefio de filtro lento de arena.

Y finalmente, en la tabla siguiente se detalla la verificacion correspondiente al filtro lento de

arena.
Parametros Ecuacion Unidad Valor Condicién
Velocidad de Q m/h 0,191 CUMPLE
. . Vf =

filtracion Af *Nf

Tabla 12- 8: Verificacién del disefio del filtro lento de arena.
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12.11.3. Desinfeccidn con hipoclorito de sodio

En la Tabla 12-9 se adjuntan los valores tipicos, para el disefio de un tanque cloracion con

recirculacion.

Parametros seleccionados Unidad Valores tipicos Valor
seleccionado

Tiempo de retencion (TR) min >15 30
Relacion altura (h) / radio (rt) >1,75 1,75
Volumen total (VT) /Volumen 0,75 0,75

de tanque real (Vreal) (Vv)

Tabla 12- 9: Parametros tipicos y valores seleccionados para el disefio de tanque de

cloracion.

En la Tabla 12-10, se detallan los calculos realizados para el mismo.

Parametros seleccionados | Ecuacion Unidad Valor
Volumen util (VU) VU =TR*Q m?3 0,02
Volumen total (VT) VT = TR x 1t m3 0,03
. — (VT/VO)\ A
Radio (rt) rt = (- )(U3) Im 0,19
Diametro (D) D=rtx2 m 0,37
Altura (h) h=hrt*rt m 0,32
3

Volumen del tanque real Vr=mxD2sh |M 0.04
(V)

Tabla 12- 10: Célculos realizados para el disefio del tanque de cloracion.

Por ualtimo, en la Tabla 12-11 se observa la verificacion realizada para garantizar que el

volumen til del recipiente, sea el 75% del volumen total del tanque.
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Parametros Ecuacioén Unidad Valor | Condicién

Volumen total (VT) VT 0,750 | CUMPLE
/Volumen de | Relacion=gr
tanque real (Vreal)

(W)

Tabla 12- 11: Verificacion de disefio de tanque de cloracion.

12.12. Balances de la PTE

En la siguiente Tabla 12-12, se realiza un balance de con los caudales masicos.

Caudales mésicos(kg/h)

Ingreso salida Removido

47,24 40,1 7,14

Tabla 12- 12:Balance de caudales masicos.
12.12.1. Cuadro de resultados

En la Tabla 12-13, se detallan la variacion de los pardmetros de referencia utilizados para el
disefio de los equipos, a medida que el efluente pasa por los equipos, y sale lista con las

condiciones de agua de riego.

Parametro Alimentacion de | Salida de | Alimentacion de | Salida de filtro

Biodiscos (mg/l) | Biodiscos filtro lento de | lento de arena
(mg/l) arena (mg/l) (mg/l)
DBOT | 2081845 30,98 30,98 30,98
Cloro libre | - - - -
residual
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Salida  de | Entrada de | Salida de | Valor Condicion
filtro lento | desinfeccion desinfeccion objetivo

de arena | (mg/l) (mgl/l) (mgl/l)

(mg/1)

30,98 30,98 30,98 <100 CUMPLE
- - 2,00 2,00 CUMPLE

Tabla 12- 13: Cuadro de resultados.

12.12.2.

Cuadro de resultados comparativos

Finalmente, en la Tabla 12-14, se realiza una comparacion de la composicion del efluente de

entrada, conrespecto al de salida.

Comparacion Entrada Salida

Componentes Caudal Porcentaje Caudal Porcentaje
masico (kg/h) | masa (%) masico (kg/h) | masa (%)

Agua 40,09 83,00 40,09 99,997

Metanol 0,63 1,00 9,4E-05 2,AE-04

Propilenglicol 6,51 16,00 9,7E-04 2,4E-03

TOTAL 47,24 100,0 40,1 100,0

DBOT (mg/l) 208.184,50 30,98

DBOQ (mg/l) 260.230,62 41,31

Tabla 12- 14: Comparacion de resultados.
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

NU:

CE indice Anexo I:

TIPO DE PELIGRO /

1,2-Epoxipropano. Metiloxirano. Oxido de metil etileno. Oxido de propeno.

75-56-9
TZ2975000
1280
603-055-00-4

C3HgO / CH3CHCH20
Masa molecular: 58.1

PELIGROS AGUDOS /

WEODOP

PRIMEROS AUXILIOS /

iEvacuar la zona de peligro! Consultar a un experto.
Eliminar toda fuente de ignicién. Proteccion personal
adicional: traje de proteccion completo incluyendo equipo
auténomo de respiracion. Ventilar. Recoger el liquido
procedente de la fuga en un recipiente seco y hermético.
Absorber el liquido residual en arena seca o absorbente
inerte y trasladarlo a un lugar seguro.

RESPUESTA DE EMERGENCIA

Cadigo NFPA: H3; F4; R2

mos () (fi0} (&)

WHO ‘”“ UNEP

Programme on
Chemical Safety

VEASE INFORMACION IMPORTANTE AL DORSO

: i PREVENCION
EXPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA INCENDIOS
INCENDIO Extremadamente inflamable. EI | Evitar las Ilamas, NO producir Espuma resistente al alcohol o
calentamiento intenso puede chispas y NO fumar. pulverizacién con agua.
producir aumento de la presion
con riesgo de estallido.
EXPLOSION Las mezclas vapor/aire son | Sistema cerrado, ventilacion, equipo En caso de incendio: mantener frios los
explosivas. eléctrico y ‘éié:’?;bmm a Prue(l;: de bidones y demas instalaciones rociando
ca;gas elemrostancas (p. ej.,con con agua.
conexion a tierra). NO utilizar aire
comprimido para llenar, vaciar o
manipular. Utilicense herramientas
manuales no generadoras de chispas.
EXPOSICION iHIGIENE ESTRICTA!
Inhalacion Tos. Dolor de garganta. Ventilacion, extraccion localizada | Aire limpio. Reposo, si se siente mal.
o0 proteccion respiratoria.
Piel Enrojecimiento. Guantes de proteccion. Traje de | Quitar las ropas contaminadas. Aclarar la
proteccion. piel con agua abundante o ducharse.
Ojos Enrojecimiento. Dolor. Gafas ajustadas de seguridad o | Enjuagar con agua abundante durante
proteccion ocular combinada con | Varios minutos gl”:::’ las Iemesf d";m ;
proteccion respiratoria. g‘:;‘;%‘;gosr: Lk b )-
Ingestion Dolor de garganta. No comer, ni beber, ni fumar Enjuagar la boca. NO provocar el vémito.
2 Proporcionar inmediatamente asistencia
durante el trabajo. o0 . =
médica ya que es posible tener dificultad
respiratoria y/o fiebre con efectos retardados.
DERRAMES Y FUGAS ENVASADO Y ETIQUETADO

Envase irrompible; colocar el envase fragil en un recipiente irrompible cerrado.

Clasificacion UE
Simbolo: F+, T

R: 45-46-12-20/21/22-36/37/38; S: 53-45; Nota: E

Clasificacion NU

Clasificacion de Peligros NU: 3; Grupo de Envasado NU: |

Clasificacion GHS
Peligro

Liquido y vapores extremadamente inflamables. Nocivo en caso de ingestion.
Nocivo en contacto con la piel. Nocivo si se inhala el vapor. Provoca irritacién
cutanea. Provoca irritacion ocular. Susceptible de provocar defectos genéticos.

Susceptible de provocar cancer. Puede provocar irritacion respiratoria. Puede ser

nocivo en caso de ingestién y de penetracién en las vias respiratorias.

ALMACENAMIENTO

A prueba de incendio. Separado de &cidos, bases y oxidantes fuertes. Mantener en

lugar seco, fresco y bien cerrado. Mantener en la oscuridad.

n INSTITUTO NACIONAL
DE SEGURIDAD E HIGIENE
E|Nmle:.|6N ENELTRABAJO

Preparada en el Contexto de Cooperacion entre el IPCS y la Comision Europea © IPCS, CE 2010
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

DATOS IMPORTANTES

ESTADO FiSICO; ASPECTO:
Liquido incoloro, muy volatil y de olor caracteristico.

PELIGROS FiSICOS:

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

PELIGROS QUIMICOS:

La sustancia puede polimerizar violentamente, bajo |a influencia
de bases, acidos y cloruros metalicos, con peligro de incendio o
explosion. Reacciona violentamente con cloro, amoniaco,
oxidantes fuertes y acidos, originando peligro de incendio y
explosion.

LiIMITES DE EXPOSICION:

TLV: 2 ppm como TWA; A3 (cancerigeno animal) SEN; (ACGIH
2009).

MAK: H (absorcion dérmica) Cancerigeno: categoria 2 (DFG
2009).

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

RIESGO DE INHALACION:
Por evaporacion de esta sustancia a 20°C se puede alcanzar muy
rapidamente una concentracioén nociva en el aire.

EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION:

La sustancia irrita los ojos, la piel y el tracto respiratorio. En caso
de ingestion la sustancia puede causar vémitos, lo que puede
provocar neumonia por aspiracion.

EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA:

El contacto prolongado o repetido con la piel puede producir
dermatitis. Esta sustancia es posiblemente carcinégena para los
seres humanos.

PROPIEDADES FiSICAS

Punto de ebullicién: 34°C

Punto de fusioén: -112°C

Densidad relativa (agua = 1): 0.83
Solubilidad en agua, g/100 ml a 20°C: 40
Presion de vapor, kPa a 20°C: 59
Densidad relativa de vapor (aire = 1): 2.0

Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 20°C (aire = 1): 1.6
Temperatura de autoignicion: 430°C

Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 1.9-36.3
Coeficiente de reparto octanol/agua como log Pow: 0.03
Viscosidad, mm?/s a 25°C: 0.34

DATOS AMBIENTALES

NOTAS

NO llevar a casa la ropa de trabajo.

Limites de exposicion profesional (INSHT 2011):
VLA-ED: 2 ppm; 4,8 mg/m®
C1B (Sustancia carcinogénica de categoria 1B).

M1B (Sustancia mutagénica de categoria 1B).

' INFORMACION ADICIONAL

Nota: Esta sustancia tiene establecidas restricciones a la fabricacion, comercializacion o al uso especificadas en el Reglamento

REACH.

Nota legal

Esta ficha contiene la opinién colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente

de requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus representantes o el

INSHT, autor de la version espariola.

©IPCS, CE 2010
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

ICSC: 0057

METANOL

% .
ey b 0 ] MINISTERIQ INSTITUTO MACIC
4 N DE TRABA|O ‘ DE SECURIDADE |

iy - Y ASUNTOS SOCIALES £t EL TRABAJO
e —
METANOL
Alcohol metilico
Carbinol

Monot&ﬂo&@etano
3

Masa molecular: 32.0

Ne¢ CAS 67-56-1

N¢ RTECS PC1400000
N ICSC 0057

N¢NU 1230

Ne¢ CE 603-001-00-X

TIPOS DE
PELIGRO/
EXPOSICION

PELIGROS/ SINTOMAS
AGUDOS

PREVENCION

PRIMEROS AUXILIOS/
LUCHA CONTRA INCENDIOS

Altamente inflamable. Arde con una
llama invisible. Explosivo.

Las mezclas vapor/aire son
explosivas.

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

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

Polvo, espuma resistente al alcohol,
agua en grandes cantidades, diéxido

.de carbono.
En caso de incendio: mantener frios

rociando con agua.

’iEVITAR LA EXPOSICION DE
ADOLESCENTES Y NINOS!

los bidones y demas instalaciones

Tos, vértigo, dolor de cabeza,
nauseas.

Ventilacién. Extraccion localizada o
proteccion respiratoria.

Aire limpio, reposo y proporcionar
asistencia médica.

iPUEDE ABSORBERSE! Piel seca,
enrojecimiento.

Guantes protectores y traje de
proteccion.

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

Enrojecimiento, dolor.

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

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

S’
e
=
=
=]
.

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

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

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

‘ DERRAMAS Y FUGAS ALMACENAMIENTO ENVASADO Y ETIQUETADO
Evacuar la zona de peligro. Recoger el A prueba de incendio. Separado de No transportar con alimentos y piensos.
liquido procedente de la fuga en recipientes | oxidantes fuertes. Mantener en lugar fresco. |simbolo F
herméticos, eliminar el liquido derramado con simbolo T

agua abundante y el vapor con agua
pulverizada. (Proteccién personal adicional:
traje de proteccién completa incluyendo
equipo autébnomo de respiracion).

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

S: (1/2-)7-16-36/37-45
Clasificacién de Peligros NU: 3
Riesgos Subsidiarios NU: 6.1

Grupo de Envasado NU: |1
GE:

\ VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE
' 1CcSC: 0057

Preparada en el Contexto de Cooperacién entre el IPCS y la Comisién de las Comunidades Eurpoeas © CCE, IPCS, 1994
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

M ETANOL ICSC: 0057

ESTADO FISICO; ASPECTO VIAS DE EXPOSICION

Liquido incoloro, de olor caracteristico. La sustancia se puede absorber por inhalacién, a
través de la piel y por ingestion.

PELIGROS FISICOS

El vapor se mezcla bien con el aire, formandose facilmente ~ RIESGO DE INHALACION

mezclas explosivas. Por evaporacion de esta sustancia a 20°C se puede
alcanzar bastante rapidamente una concentracion

PELIGROS QUIMICOS nociva en el aire.

La sustancia se descompone al calentarla intensamente,

Preghusisnadoiotonaridntecaioontaniosmsidaiiddo peligro  EFBGTQRRERXRRAYEGION FORTAtracto

de incendio y explosion. Ataca al plomo y al aluminio. respiratorio. La sustancia puede causar efectos en el
sistema nervioso central, dando lugar a una pérdida

LIMITES DE EXPOSICION del conocimiento. La exposicién por ingestién puede

TLV (como TWA): 200 ppm; 262 mg/m® (piel) (ACGIH 1993-  producir ceguera y sordera. Los efectos pueden

1994). aparecer de forma no inmediata. Se recomienda

TLV (como STEL): 250 ppm; 328 mg/m? (piel) (ACGIH 1993- vigilancia médica.

1994).
EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA
El contacto prolongado o repetido con la piel puede
producir dermatitis. La sustancia puede afectar al
sistema nervioso central, dando lugar a dolores de
cabeza persistentes y alteraciones de la vision.

Punto de ebullicién: 65°C Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 20°C (aire=1): 1.01
Punto de fusién: -94°C Punto de inflamacién: (c.c.) 12°C

Densidad relativa (agua = 1): 0.79 Temperatura de autoignicién: 385°C

Solubilidad en agua: Miscible Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 6-35.6
Presion de vapor, kPa a20°C: 12.3 Coeficiente de reparto octanol/agua como log Pow: -0.82/-0.66
Densidad relativa de vapor (aire = 1): 1.1

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

NOTAS

X OSION/PREVENCION: Utj c| fensg grram|entas manuales no generadoras de chispas. Esta indicado un examen
dico periodico dependiendo del grado de exposicion.

Ficha de emergencia de transporte (Transport Emergency Card): TEC (R)-36
Codigo NFPA:H 1; F 3; R 0;

INFORMACION ADICIONAL

FISQ: 3-138 METANOL

ICSC: 0057 METANOL
©CCE, IPCS, 1994

Ni la CCE ni la IPCS ni sus representantes son responsables del posible uso de esta informacién. Esta ficha contiene
NOTA LEGAL |la opinién colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente de requisitos legales. La
IMPORTANTE: |version espariola incluye el etiquetado asignado por la clasificacion europea, actualizado a la vigésima adaptacion de
la Directiva 67/548/CEE traspuesta a la legislacién espafiola por el Real Decreto 363/95 (BOE 5.6.95).

Advertencia © INSHT
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
PEROXIDO DE HIDROGENO

Rétulo NFPA Rotulos UN

Fecha Revision: 21/03/2005

SECCION 1: PRODUCTO QUIMICO E IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

Nombre del Producto: PEROXIDO DE HIDROGENO

Sinénimos: Diéxido de hidrégeno.

Férmula: H202

Numero interno:

Nimero UN: 2015

Clase UN: 5.1

Compaiiia que desarroll6  Esta hoja de datos de seguridad es el producto de la recopilacién de informacién de

la Hoja de Seguridad: diferentes bases de datos desarrolladas por entidades internacionales relacionadas con el

tema. La alimentacion de la informacién fue realizada por el Consejo Colombiano de
Seguridad, Carrera 20 No. 39 - 62. Teléfono (57 1) 2886355. Fax: (571) 2884367. Bogota,
D.C. - Colombia.

Teléfonos de Emergencia:

SECCION 2: COMPOSICION E INFORMACION SOBRE INGREDIENTES

COMPONENTES
Componente CAS TWA STEL %
Peroxido de hidrogeno 7722-84-1 1.4 mg/m3 (1 ppm) (ACGIH 2004) N.R. (ACGIH 2004) >90

Uso: Blanqueadores de textiles, alimentos, papel, en la producccion de quimicos, plasticos, farmacéuticos,
electroplateado, tratamiento de agua, refinado y limpieza de metales, combustible de cohetes, caucho para
espuma, antiséptico, agente neutralizante en la destilacién del vino, desinfectante de semillas.

SECCION 3: IDENTIFICACION DE PELIGROS
VISION GENERAL SOBRE LAS EMERGENCIAS:

iPeligro! Oxidante fuerte.Corrosivo. Al contacto con otro material puede causar fuego. Puede ser dafioso si es ingerido.
Puede causar efectos en el Sistema nervioso central, anormalidades en la sangre, irritacion severa en los tractos
respiratorio y digestivo e irritacion en la piel con posibles quemaduras. Al contacto con los ojos puede dar lugar a dafios
permanentes.

EFECTOS ADVERSOS POTENCIALES PARA LA SALUD:

Inhalacion: Sensacion de ardor en la garganta, tos. Posible paro respiratorio y edema pulmonar.

Ingestion: Corrosivo. Ardor en la garganta, dolor en el pecho, vémito, hemorragias. La formacién
espontanea de oxigeno en el eséfago o estémago puede ocasionar heridas.

Piel: Corrosivo a concentraciones mayores del 10%. Blanqueamiento de la piel y picazén.

Ojos: Corrosivo. Enrojecimiento, dolor, visién borrosa. Puede causar dafios irreparables en la retina y

eventualmente ceguera. Efectos retardados hasta 1 semana después.

Efectos cronicos: El contacto prolongado o repetido con la piel puede causar dermatitis. Los experimentos del
laboratorio han dado lugar a efectos mutagenos. El contacto repetido puede causar dafio cérneo.

SECCION 4: PROCEDIMIENTOS DE PRIMEROS AUXILIOS

PEROXIDO DE HIDROGENO
CISPROQUIM 1

Pichulmay, Manuel Jesus- Kevin Nicolas Sanchez

453



Produccién de 6xido de propileno

Inhalacion: Trasladar al aire fresco. Si no respira administrar respiracion artificial. No usar el método boca
boca. Si respira con dificultad suministrar oxigeno. Mantener la victima abrigada y en reposo.
Buscar atencién médica inmediatamente.

Ingestion: Lavar la boca con agua. Si esta consciente, suministrar abundante agua. No inducir el vémito,
si éste se presenta inclinar la victima hacia adelante. Buscar atencién médica
inmediatamente. Si esta inconsciente no dar a beber nada.

Piel: Lavar |la zona afectada con abundante agua y jabén, minimo durante 15 minutos. Retirar la
ropa y calzado contaminados. Si la irritacion persiste repetir el lavado. Buscar atencién
meédica.

Ojos: Lavar con abundante agua, minimo durante 15 minutos. Levantar y separar los parpados para
asegurar la remocion del quimico. Si la irritacion persiste repetir el lavado. Buscar atenciéon
médica.

Nota para los médicos: Después de proporcionar los primeros auxilios, es indispensable la comunicacién directa con
un médico especialista en toxicologia, que brinde informacién para el manejo médico de la
persona afectada, con base en su estado, los sintomas existentes y las caracteristicas de la
sustancia quimica con la cual se tuvo contacto.

SECCION 5: MEDIDAS EN CASO DE INCENDIO

Punto de inflamacion (°C): N.A.
Temperatura de autoignicion (°C): N.A.

Limites de inflamabilidad (%V/V): 40 - 100
Peligros de incendio y/o explosion:

No inflamable. Con el calor propicia la combustién espontéanea de materiales combustibles. Libera
oxigeno el cual intensifica y favorece la combustion.

Medios de extincion:
Solo utilizar agua. No utilizar espuma, producto quimico seco, Diéxido de carbono o polvo.

Productos de la combustion:
N.R.

Precauciones para evitar incendio y/o explosion:

Mantener alejado de toda fuente de calor. No colocar junto a materiales combustibles, ni impurezas.
Evitar golpes y friccion.

Instrucciones para combatir el fuego:

Evacuar o aislar el area de peligro. Restringir el acceso a personas innecesarias y sin la debida
proteccion. Estar a favor del viento. Usar equipo de proteccion personal.

SECCION 6: MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Evacuar o aislar el area de peligro. Restringir el acceso a personas innecesarias y sin la debida proteccién. Estar a favor
del viento. Usar equipo de proteccién personal. Ventilar el area. Eliminar toda fuente de ignicién. Usar agua en forma de
rocio para reducir los vapores.

SECCION 7: MANEJO Y ALMACENAMIENTO

Manejo: Usar siempre proteccién personal asi sea corta la exposicion o la actividad que va a realizar con el
producto. Mantener estrictas normas de higiene, no fumar, ni comer en el sitio de trabajo. Usar las
menores cantidades posibles. Conocer en dénde esta el equipo para la atencién de emergencias.
Leer las instrucciones de la etiqueta antes de usar el producto. Rotular los recipientes
adecuadamente.

Almacenamiento:  Lugares ventilados, frescos y secos. Mantener lejos de fuentes de calor, chispa e ignicién. Separar
de materiales incompatibles. Rotular los recipientes adecuadamente y mantenerlos bien cerrados.
Almacenar protegido de luz y a temperaturas inferiores a 35 °C.
CONTENEDORES: Botellas de vidrio ambar, garrafas, barriles de aluminio, barriles no retornables
de polietileno con envultura de fibra y acero; camiones y vagones cisterna.

SECCION 8: CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL

Controles de ingenieria: Ventilacion local y general, para asegurar que la concentracion no exceda los

PEROXIDO DE HIDROGENO
CISPROQUIM 2
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limites de exposicion ocupacional o se mantenga lo mas baja posible.
Considerar la posibilidad de encerrar el proceso. Garantizar el control de las
condiciones del proceso. Suministrar aire de reemplazo continuamente para
suplir el aire removido. Disponer de duchas y estaciones lavaojos.

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

Proteccion de los ojos y rostro: Usar las gafas o anteojos de seguridad apropiados para productos quimicos
segun lo descrito por las regulaciones de la OSHA en 29 CFR 1910,133 o en el
Estandar Europeo EN166.

Proteccion de piel: Guantes largos, botas y ropa de proteccién impermeables al producto.

Proteccion respiratoria: Respirador con filtro para vapores inorganicos.Un programa de proteccién
respiratoria que resuelve los requisitos de la OSHA 29 CFR:1910.134 y del
ANSI Z88.2 o del Estandar Europeo EN 149 debe ser seguido siempre que el
lugar de trabajo condicione el uso de un respirador.

Proteccion en caso de emergencia:  Equipo de respiracion auténomo (SCBA) y ropa de proteccién TOTAL.

SECCION 9: PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Apariencia, olor y estado fisico: Liquido incoloro con ligero olor.

Gravedad especifica (Agua=1): 1.2a20°C

Punto de ebullicién (°C): 141

Punto de fusion (°C): -1

Densidad relativa del vapor (Aire=1): 1.0

Presion de vapor (mm Hg): 18.3a30°C

Viscosidad (cp): 1.245a 20°C

pH: 5.1

Solubilidad: Soluble en agua y alcohol.

SECCION 10: ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad quimica: Estable bajo condiciones normales de presioén y temperatura.
Condiciones a evitar: Choque mecanico, sustancias incompatibles, luz, fuentes de ignicién, generacién de polvo,

exceso de calor.

Incompatibilidad con otros materiales: Materiales combustibles, agentes reductores, iones metalicos,
materiales oxidables, hierro, cobre, latén, bronce, cromo, cinc, plomo,
plata, manganeso.

Productos de descomposicion peligrosos:  Oxigeno, Gas de hidrégeno, agua.
Polimerizacion peligrosa: N.R.

SECCION 11: INFORMACION TOXICOLOGICA

DL50 (oral,rata) = 376 mg/kg, Efectos: peritonitis, cambio en la cuenta de leucocitos.
DL50 (piel, ratas) = 4.06 g/kg .
LC50 (inhalacién, ratas) = 2 g/m3 en 4h, Efectos: sobre los pulmones, térax; embolia pulmonar.

No es listado como Carcinégeno por la ACGIH, IARC, NIOSH, NTP y OSHA.

Ensayos en ojos:
Una dosis de concentracion entre 5 - 30% de Peroéxido de hidrégeno en los ojos de los conejos causé cataratas.

Mutagenicidad:
Presenta cambios en el DNA para la bacteria (E. Coli) y mutaciones en la Saccharomyces cerevisiae.

SECCION 12: INFORMACION ECOLOGICA

CL50 (trucha) =40 ppm/tns agua salada.
CL50 (Daphnia Magna) = 0.007 g/L durante 24h.

SECCION 13: CONSIDERACIONES DE DISPOSICION

PEROXIDO DE HIDROGENO
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El material derramado puede ser recogido y recuperarse, o diluirse con abundante agua y desecharse segin normatividad.

SECCION 14: INFORMACION SOBRE TRANSPORTE

Etiqueta amarilla de sustancia comburente, clase UN 5.1, grupo Il. No transportar con ningtn tipo de sustancia quimica.
Protejer los contenedores del dafio fisico y del calor.

SECCION 15: INFORMACION REGLAMENTARIA
1. Ley 769/2002. Codigo Nacional de Transito Terrestre. Articulo 32: La carga de un vehiculo debe estar debidamente
empacada, rotulada, embalada y cubierta conforme a la normatividad técnica nacional.

2. Los residuos de esta sustancia estan considerados en: Ministerio de Salud. Resolucién 2309 de 1988, por la cual se
hace necesario dictar normas especiales complementarias para la cumplida ejecucion de las leyes que regulan los
residuos sdlidos y concretamente lo referente a residuos especiales.

3. Ministerio de Transporte. Decreto 1609 del 31 de julio de 2002. Por el cual se reglamenta el manejo y transporte
terrestre automotor de mercancias peligrosas por carretera.

4. Ministerio de Transporte. Resolucién nimero 3800 del 11 de diciembre de 1998. Por el cual se adopta el disefio y se
establecen los mecanismos de distribucion del formato Unico del manifiesto de carga.

SECCION 16: OTRAS INFORMACIONES

La informacién relacionada con este producto puede no ser vélida si éste es usado en combinacion con otros materiales o
en otros procesos. Es responsabilidad del usuario la interpretacion y aplicacién de esta informacién para su uso particular.

Bibliografia

PEROXIDO DE HIDROGENO
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»
THE LINDE GROUP 063)13

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
Propileno (propeno)

Fecha de Emision: 16.01.2013 Version: 1.1 No. FDS: 000010021744
Fecha de revision: 27.08.2015 1/16

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

1.1 Identificador del producto
Nombre del producto: Propileno (propeno)

Nombre comercial: Propileno, Propileno 2.5, Propeno

Identificacion adicional

Determinacion quimica: propeno (propileno)
Formula quimica: (3H6

Numero de identificacion - UE 601-011-00-9

No. CAS 115-07-1

N.° CE 204-062-1

No. de registro REACH 01-2119447103-50

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

Uso identificado: Industriales y profesionales. Realizar Ia evaluacion de riesgos antes de su uso.
Gas combustible para Ia soldadura, aplicaciones de corte, calentamientoy
aplicaciones de soldadura. Refrigerante. Trasvase de gas o liquido. Uso como
medio intremedio (transporte, aislamiento). Uso para fabricacion de
componentes electrénicos. Uso del gas solo o0 en mezclas para la calibracion
de equipos de andlisis. Uso del gas como materia prima en procesos quimicos.
Formulacién de mezclas de gases en recipientes a presion.

Usos no recomendados Consumo particular.

1.3 Datos del proveedor de la ficha de datos de sequridad
Proveedor
Abell6 Linde, S. A. teléfono: +3493 476 74 00
Calle Bailén 105
E-08009 Barcelona
Correo electronico: customerservice@es.linde-gas.com

1.4Teléfono de emergencia: +34 93 4 76 74 00

SDS_ES-000010021744
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»
THE LINDE GROUP 063)13

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
Propileno (propeno)

Fecha de Emision: 16.01.2013 Version: 1.1 No. FDS: 000010021744
Fecha de revision: 27.08.2015 2/16

SECCION 2: Identificacion de los peligros |

2.1 Clasificacion de la sustancia o de la mezcla
Clasificacion con arreglo a la directiva 67/548/CEE o la directiva 1999,/45 /CE con sus modificaciones ulteriores.
F+;R12
El texto completo de todas las frases R figura en la seccion 16.

Clasificacion de acuerdo con el reglamento (CE) No. 1272/2008 con sus modificaciones ulteriores.
Peligros Fisicos
Gas inflamable (Categoria 1 H220: Gas extremadamente inflamable.

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

2.2 Elementos de la Etiqueta

Palabras de Advertencia:  Peligro

Indicacion(es) de peligro:  H220: Gas extremadamente inflamable.
H280: Contiene gas a presion; peligro de explosién en caso de calentamiento.

Consejos de Prudencia
Prevencion: P210: Mantener alejado del calor, de superficies calientes, de chispas, de

[lamas abiertas y de cualquier otra fuente de ignicién. No fumar.

Respuesta: P377: Fuga de gas en llamas: No apagar, salvo si la fuga puede detenerse sin
peligro.
P381: Eliminar todas las fuentes de ignicidn si no hay peligro en hacerlo.

Almacenamiento: P403: Almacenar en un lugar bien ventilado.
Eliminacion: Ninguno.
2.3 Otros peligros: El contacto con un liquido que estd evapordndose puede causar quemaduras por

frio o congelacién de la piel.
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SECCION 3: Composicion/informacion sobre los componentes

3.1 Sustancias

Determinacién quimica
NUmero de identificacion - UE:
No. CAS:

N.° CE:

No. de registro REACH:
Pureza:

Nombre comercial:

propeno (propileno)

601-011-00-9

115-07-1

204-062-1

01-2119447103-50

100%

La pureza de la sustancia indicada en esta seccion se utiliza Gnicamente con fines
de clasificacion y no representa |a pureza real de |a sustancia tal como se
suministra, para conocer |a cual debe consultarse otra documentacién.

Propileno, Propileno 2.5, Propeno

SECCION 4: Primeros auxilios

General:

Aelevadas concentraciones puede causar asfixia. Los sintomas pueden incluir la
pérdida de la consciencia o de la movilidad. La victima no siente la asfixia. Retirar a
la victima a un drea no contaminada llevando colocado el equipo de respiracion
autdnoma. Mantener a la victima caliente y en reposo. Llamar al doctor. Aplicar la
respiracion artificial si se para la respiracion.

4.1 Descripcion de los primeros auxilios

Inhalacién:

Contacto con los ojos:

Contacto con la Piel:

Ingestion:

4.2 Principales sintomas y efectos,
agudos y retardados:

Aelevadas concentraciones puede causar asfixia. Los sintomas pueden incluir la
pérdida de la consciencia o de la movilidad. La victima no siente la asfixia. Retirar
ala victima a un érea no contaminada llevando colocado el equipo de respiracion
auténoma. Mantener a la victima caliente y en reposo. Llamar al doctor. Aplicar Ia
respiracion artificial si se para la respiracion.

Enjuagar el 0jo con agua inmediatamente. Quitar las lentes de contacto, silleva y
resulta facil. Sequir aclarando. Lavar abundantemente con agua al menos durante
15 minutos. Recibir asistencia médica de inmediato. Si la asistencia médica no

esté disponible de inmediato, lavar con abundante agua durante 15 minutos mas.

El contacto con un liquido que esta evaporandose puede causar quemaduras por
frio 0 congelacion de la piel.

La ingestion no esta considerada como una via potencial de exposicién.

Parada respiratoria. El contacto con gas licuado puede causar lesiones (deterioro
por congelacion) debido a un enfriamiento rapido por evaporacion.

4.3 Indicacién de toda atencion médica y de los tratamientos especiales que deban dispensarse inmediatamente

Riesgos:

SDS_ES-000010021744

Parada respiratoria. El contacto con gas licuado puede causar lesiones (deterioro
por congelacion) debido a un enfriamiento rapido por evaporacion.
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Tratamiento: Descongelar las partes heladas con agua tibia. No frotar la zona afectada.

Consultar a un médico inmediatamente.

SECCION 5: Medidas de lucha contra incendios

Riesgos Generales de Incendio:  El calor puede ocasionar explosion de los recipientes.

5.1 Medios de extincion

Medios de extincion Agua pulverizada o niebla. Polvo seco. Espuma.
apropiados:

Medios de extincion no Di6xido de carbono.

apropiados:

5.2 Peligros especificos derivados No hay datos disponibles.
de la sustancia o la mezcla:

Productos de combustion Oxidos de carbono.
peligrosos:

5.3 Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios

Medidas especiales de lucha En caso de incendio: Detener la fuga, sino hay peligro en hacerlo. No extinga las

contra incendios: llamas en el lugar donde se produjo |a fuga porque existe la posibilidad de
reencendido incontrolado con explosién. Continuar vertiendo agua pulverizada
desde un lugar protegido hasta que los contenedores permanezcan frios. Use los
extintores para contener el fuego. Aislar Ia fuente del fuego o dejar que se queme.
Evite que las aquas residuales entren en las cunetas, alcantarillados o vias
fluviales.

Equipos de proteccion especial ~ Los bomberos deben utilizar un equipo de proteccion estandar incluyendo

que debe llevar el personal de  chaqueta ignifuga, casco con careta, guantes, botas de goma, y, en espacios

lucha contra incendios: cerrados, equipo de respiracidn auténomo (SCBA, sequn sus siglas en inglés).
Guia: EN 469: Ropa de proteccion contra incendios. Requisitos de funcionamiento
para la ropa de proteccion contra incendios. EN 15090 Calzado para extincion de
incendios. EN 659 Guantes de proteccion para extincion de incendios. EN 443
Cascos para la lucha contra incendios en edificios y otras estructuras. EN 137
Equipos de proteccion respiratoria - Dispositivos autonomos de circuito abierto de
aire comprimido para aparato de respiracion con mascara completa - requisitos,
ensayos, marcado.
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SECCION 6: Medidas en caso de vertido accidental

6.1 Precauciones personales,
equipo de proteccion y
procedimientos de emergencia:

6.2 Precauciones Relativas al Medio
Ambiente:

6.3 Métodos y material de

contencion y de limpieza:

6.4 Referencia a otras secciones:

SDS_ES-000010021744

Evacuar la zona. Procure una ventilacion adecuada. Considere el riesgo de
atmésfera potencialmente explosiva. Eliminar todas las fuentes de ignicion si no
hay peligro en hacerlo. Monitorizar la concentracién del producto liberado.
Prevenir la entrada en alcantarillas, sotanos, fosos de trabajo o cualquier lugar
donde su acumulacion pueda ser peligrosa. Utilizar equipos de respiracion
autonoma cuando entren en el area a menos que esté probado que la atmosfera
es sequra. EN 137 Equipos de proteccion respiratoria - Dispositivos auténomos de
circuito abierto de aire comprimido para aparato de respiracion con mascara
completa - requisitos, ensayos, marcado.

Impedir nuevos escapes o derrames de forma segura.
Procure una ventilacion adecuada. Elimine las fuentes de ignicién. Mantener el
drea evacuada y libre de fuentes de ignicion hasta que el liquido derramado se

haya evaporado. El suelo deberd estar libre de heladas.

Ver también secciones 8 y 13.
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SECCION 7: Manipulacion y almacenamiento: |

7.1 Precauciones para una Los gases a presion Unicamente deben ser manipulados por personas con
manipulacién sequra: experiencia y adecuadamente formadas. Utilizar sélo equipo especificamente

apropiado para este producto y para su presion y temperatura de suministro.
Purgue el sistema con un gas inerte seco (por ejemplo helio o nitrdgeno) antes de
introducir el producto y cuando el sistema esté puesto fuera de servicio. Purgar el
aire del sistema antes de introducir el gas. Los recipientes que contienen o han
contenido sustancias inflamables o explosivas no deben ser inertizados con
dioxido de carbono liquido. Evaluar el riesgo de atmdsferas potencialmente
explosivas y la necesidad de disponer de equipos a prueba de explosiones.
Evitese la acumulacion de cargas electroestéticas. Mantener lejos de fuentes de
ignicién, incluyendo descarga estética. Los aparatos y el equipo eléctrico usados
en ambientes explosivos tienen que estar conectados a tierra. Utilizar Unicamente
herramientas que no produzcan chispas. Consulte al proveedor sobre
instrucciones de uso y manipulacién. La sustancia debe ser manipulada de
acuerdo a procedimientos de correcta higiene industrial y sequridad. Asegurase
que el sistema ha sido (o es regularmente) comprobado antes de su uso para
detectar que no haya fugas. Proteja los recipientes de dafos fisicos; no arrastrar,
deslizar, rodar o tirar. No quite las etiquetas suministradas por el proveedor como
identificacion del contenido del recipiente. Cuando mueva los recipientes, incluso
en distancias cortas, use un carro disefiado para el transporte de este tipo de
recipientes. Asequrarse que los recipientes estén siempre en posicion vertical y
cerrar las valvulas cuando no se estén usando. Procure una ventilacion adecuada.
Debe prevenirse la filtracion de agua al interior del recipiente. No permitir el
retroceso hacia el interior del recipiente. Evitar la succion de aqua, 4cido y
alcalino. Mantener el contenedor por debajo de 50°C, en un lugar bien ventilado.
Cumpla con todos los reglamentos y requisitos legales locales sobre el
almacenamiento de los recipientes. No comer, ni beber, ni fumar durante su
utilizacion. Almacenar conforme a las normativas
locales/regionales/nacionales/internacionales. Nunca use una llama directa o
equipos eléctricos para aumentar la presion del recipiente. No retire las
protecciones de las valvulas y en caso de necesidad nunca antes que el recipiente
esté situado en su ubicacién definitiva y asegurado en una pared o banco de
trabajo adecuado. Recipientes con vélvulas dafiadas deben ser devueltos
inmediatamente al proveedor. Cierre la valvula del recipiente después de su uso,
incluso cuando esté vacio o esté conectado a un equipo. Nunca debe intentar
reparar 0 modificar las valvulas o equipos de seguridad de los recipientes. Vuelva
a colocar todas las protecciones de las valvulas tan pronto como el recipiente haya
sido desconectado de su equipo. Mantenga todas las vélvulas limpias y libres de
aceites, petroleos o agua. Si el usuario tiene alguna dificultad en operar la vélvula
del recipiente, paralizar su uso y contactar con el proveedor. Nunca intente
traspasar gases de un recipiente a otro. Las protecciones de las valvulas deben
estar en su lugar.
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7.2 Condiciones de

almacenamiento seguro,
incluidas posibles
incompatibilidades:

Todos los equipos eléctricos en las éreas de almacenamiento debe ser
compatibles con el riesgo de atmdsfera potencialmente explosiva. Separar de
gases oxidantes y de otros materiales oxidantes durante el almacenamiento. Los
envases no deben ser almacenados en condiciones que puedan favorecer la

corrosion del recipiente. Los recipientes deben ser revisados periodicamente para

garantizar unas correctas condiciones de uso y la inexistencia de fugas. Las

protecciones de las valvulas deben estar en su lugar. Almacene los recipientes en

lugares libres de riesgo de incendio y lejos de fuentes de calor e ignicion.
Manténgase lejos de materias combustibles.

7.3 Usos especificos finales: Ninguno.

SECCION 8: Controles de exposicion/proteccion individual

8.1 Parametros de Control

Valores Limite de Exposicion Profesional

Determinacion quimica Valoces U."}',te de Hiente
Exposicion
propeno (propileno) VLA-ED 500 ppm Espafia. Limites de Exposicion
Ocupacional (2012)
propeno (propileno) Trabajador - porinhalacion, |860 mg/m3 |-
corto plazo - local
Trabajador - porinhalacién, |860 mg/m3 |-
corto plazo - sistémico
Valores PNEC
Componente critico tipo Valor Observaciones
propeno (propileno) 3gua dulce 1,38mg/l |-
aqua de mar 1,38mg/l |-

8.2 Controles de la exposicion

Controles técnicos apropiados:

SDS_ES-000010021744

Utilizar sistema de permisos de trabajo (por ejemplo para actividades de
mantenimiento). Asequrar la adecuada ventilacion de aire. Proveer ventilacion
adecuada de escape general y local. Mantener las concentraciones muy por
debajo de los limites de explosividad inferior. Deben utilizarse detectores de
gases cuando pueden ser liberados gases inflamables. Asegure una ventilacion
adecuada, incluyendo una extraccion local adecuada para que los limites de
exposicion profesional no se excedan. Los sistemas bajo presion deben ser
regularmente revisados para detectar fugas. El producto debe se utilizado en
sistemas cerrados. Usar Gnicamente instalaciones permanentemente libres de
fugas (por ejemplo tuberias soldadas). Evitese la acumulacion de cargas
electroestaticas.
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Medidas de proteccion individual, tales como equipos de proteccién personal

Informacion general:

Proteccion de los ojos/la cara:

Proteccion cutdnea
Proteccion de las Manos:

Proteccién corporal:

Otros:

Proteccidn respiratoria:

Peligros térmicos:

Medidas de higiene:

SDS_ES-000010021744

Debe realizarse y documentarse la evaluacion del riesgo en cada area de trabajo
para evaluar los riesgos relacionados con el uso del producto y para seleccionar
los equipos de proteccion individual correspondientes al riesgo. Se deben sequir
las siguientes recomendaciones. Disponer de aparato de respiracién auténomo
para uso en caso de emergencia. Los equipos de protecciénindividual para el
cuerpo se deben seleccionar en base a las tareas a ejecutar y a los riesgos
involucrados. Consulte la normativa local para la restriccion de las emisiones a la
atmosfera. Vea la seccion 13 para los métodos especificos para el tratamiento de
gases residuales. Prohibido comer, beber y fumar durante la utilizacién del
producto.

Se deben usar gafas de seguridad, guantes de seguridad y pantalla de proteccién
facial para evitar el riesgo de exposicion por salpicadura de liquido. Use proteccion
ocular, segun la norma EN 166, cuando se utilicen gases.

Guia: EN 166: Gafas de proteccion.

Use guantes de proteccion cuande manipule los recipientes.

Guia: EN 388 Guantes de proteccidn contra riesgos mecéanicos.

Guia: EN 374-1/2/3 Guantes de proteccion contra productos quimicos y
microrganismos.

Material: Neopreno.

Tiempo de perforacién: 240 min

Guia: EN 511 Guantes de proteccion contra el frio.

Material: Nitrilo.

Tiempo de perforacion: 240 min

Guia: EN 511 Guantes de proteccion contra el frio.

Llevar prendas ignifugas /resistentes al fuego/resistentes a las llamas.
Guia: IS0 / TR 2801:2007 Ropa de proteccion contra el calor y el fuego -
Recomendaciones generales para la seleccién, cuidado y uso de ropa protectora.

Use zapatos de seguridad cuando manipule los recipientes.
Guia: EN 1S0 20345 Equipo de proteccion individual - Calzado de sequridad.

Guia: EN 136: Equipos de proteccion respiratoria. Mascaras faciales completas.
Requisitos, ensayos, marcado.Material: Filtro AX.

Guia: EN 14387: Equipos de proteccion respiratoria. Filtros para gas (es) y filtros
combinado (s). Requisitos, ensayos, marcado.

No hay medidas preventivas necesarias.
No son necesarias medidas de evaluacion de riesqos mas alla de la correcta

manipulacion de acuerdo a |a higiene industrial y a los procedimientos de
sequridad. Prohibido comer, beber y fumar durante la utilizacién del producto.
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Controles de exposicion Para informacion sobre la eliminacion, véase la seccién 13.

medioambiental:

SECCION 9: Propiedades fisicas y quimicas

9.1 Informacién sobre propiedades fisicas y quimicas basicas

Aspecto
Forma/estado: Gas
Forma/Figura: Gas liquido
Color: Incoloro
Olor: Practicamente inodoro
Olor, umbral: La superacion de los limites por el olor es subjetiva e
inadecuada para advertir del riesgo de sobreexposicion.
pH: No aplicable.
Punto de fusion: -185,24°C
Punto ebullicion: -47,69°C(1.013 hPa)
Punto de sublimacién: No aplicable.
Temperatura critica (°C): 92,4°C
Punto de inflamacidn: No aplicable para gases y mezclas de gases
Velocidad de evaporacion: No aplicable para gases y mezclas de gases
Inflamabilidad (sdlido, gas): Gas inflamable
Limite de inflamabilidad - superior (%): 11 %(v)
Limite de inflamabilidad - inferior (%): 1,8 %(v)
Presion de vapor: 1.158,5508 kPa (25 °C)
Densidad de vapor (aire=1): 1,49 AIRE=1
Densidad relativa: 0,5139(20°C )4 °C
Solubilidad(es)
Solubilidad en agua: 200 mg/1(25 °C)
Coeficiente de reparto (n-octanol /agua): 1,77
Temperatura de autoignicion: 460 °C 455 °C
descomposicion, temperatura de: Desconocido.
Viscosidad
Viscosidad cinematica: No hay datos disponibles.
Viscosidad dindmica: 0,083 mPa.s (16,7 °C)
Propiedades explosivas: No corresponde.
Propiedades comburentes: No aplicable.

9.2 OTRA INFORMACION: El vapor es mas pesado que el aire. Puede acumularse en
espacios confinados, particularmente al nivel del sueloo en
sotanos.

Peso molecular: 42,08 g/mol (C3H6)
Energia minima de ignicion: 0,28 mJ

SDS_ES-000010021744
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SECCION 10: Estabilidad y reactividad

10.1 Reactividad: No existen peligros de reaccidn distintos de los descritos en otras secciones.

10.2 Estabilidad Quimica: Estable en condiciones normales.

10.3 Posibilidad de Reacciones Puede formar atmdsferas potencialmente explosivas en aire. Puede reaccionar
Peligrosas: violentamente con materias oxidantes.

10.4 Condiciones que Deben Mantener alejado del calor, de superficies calientes, de chispas, de llamas abiertas
Evitarse: y de cualquier otra fuente de ignicién. No fumar.

10.5 Materiales Incompatibles: Aire y oxidantes. Por la compatibilidad de los materiales, consultar la Gltima

version de la norma 1SO-11114.

10.6 Productos de Descomposicion  Bajo condiciones normales de uso y almacenamiento, no debe producirse

Peligrosos: descomposicidon en productos peligrosos. La combustién incompleta puede formar

monéxido de carbono. Oxidos de carbono.

SECCION 11: Informacion toxicol6gica

Informacién general: Ninguno.
11.1 Informacion sobre los efectos toxicoldgicos
Toxicidad aguda - Ingestion

Producto Ala vista de los datos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificacion.

Toxicidad aguda - Contacto dermal
Producto Ala vista de los datos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificacion.

Toxicidad aguda - Inhalacidn

Producto No clasificado en cuanto a toxicidad aguda con los datos
disponibles.
propeno (propileno) LC 50 (Rata, 4 h): 369733 ppm

Corrosién/Irritacion Cutaneas
Producto A la vista de los datos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificacion.

Lesiones Oculares Graves/Irritacion Ocular
Producto Ala vista de los datos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificacion.
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Sensibilizacion de |a Piel o Respiratoria
Producto Ala vista de los datos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificacion.

Mutagenicidad en Células Germinales
Producto Ala vista de los datos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificacion.

Carcinogenicidad
Producto A la vista de los datos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificacion.

Toxicidad para la reproduccion
Producto Ala vista de los datos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificacién.

Toxicidad Sistémica Especifica de Organos Diana- Exposicion Unica
Producto Ala vista de los datos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificacion.

Toxicidad Sistémica Especifica de Organos Diana- Exposiciones Repetidas
Producto A la vista de los datos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificacion.

Peligro por Aspiracion
Producto No aplicable para gases y mezclas de gases.

SECCION 12: Informacion ecoldgica

12.1 Toxicidad

Toxicidad aguda
Producto Sin dafios ecoldgicos causados por este producto.

Toxicidad agquda - Pez
propeno (propileno) LC 50 (Peces (Varios)., 96 h): 51,7 mg/I

Toxicidad aguda - Invertebrados Acudticos
propeno (propileno) LC 50 (Daphnia magna, 48 h): 28,2 mg/|

Toxicidad crénica - Pez
propeno (propileno) NOEC (Varios (agua dulce)., 30 Dias): 51,7 mg/|

Toxicidad cronica - Invertebrados Acuaticos
propeno (propileno) LC50 (Daphnia magna, 16 d): 3,1 mg/I

Toxicidad para plantas acuaticas
propeno (propileno) EC 50 (Plantas acudticas, 96 h): 12,1 mg/I
NOEC (Plantas acudticas, 96 h): 4,5mg/|
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12.2 Persistencia y Degradabilidad
Producto No aplicable para gases y mezclas de gases.

12.3 Potencial de Bioacumulacion
Producto Se supone que el producto es biodegradable y no se supone que persista en el
ambiente acuético durante periodos prolongados.
12.4 Movilidad en el Suelo
Producto Debido a su alta volatilidad, el producto es poco probable que cause contaminacion
del suelo o del agua.

propeno (propileno) Henry, Ley de la Constante de: 1.099 MPa (25 °()

12.5 Resultados de la valoracion

PBTy mPmB
Producto No clasificada como PBT o vPBT.
12.6 Otros Efectos Adversos: Sin dafios ecoldgicos causados por este producto.

SECCION 13: Consideraciones relativas a la eliminacion

13.1 Métodos para el tratamiento de residuos

Informacion general: No descargar dentro de ningun lugar donde su acumulacion pudiera ser peligrosa.
Consultar con el suministrador para recomendaciones especificas. No descargar en
4reas donde hay riesgo de que se forme una mezcla explosiva con el aire. El gas
residual debe ser quemado a través de un quemador adecuado que disponga de
antiretroceso de llama.

Métodos de eliminacion: Consulte el cédigo de buenas précticas de EIGA (Doc.30 "La eliminacion de gases”,
descargable en http://www.eiga.org) para obtener mas orientacion sobre los
métodos apropiados para la eliminacion. Eliminacién de |a botella sélo a través del
proveedor. Las actividades de descarga, tratamiento o eliminacién pueden estar
sujetas a leyes nacionales, estatales o locales

Cddigos del Catdlogo Europeo de Residuos
Contenedor: 160504": Gases en recipientes a presion (incluidos los alones) que contienen
sustancias peligrosas.
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SECCION 14: Informacion relativa al transporte |

ADR
14.1 Nimero ONU: UN 1077
14.2 Designacion Oficial de Transporte de  PROPILENO
las Naciones Unidas:
14.3 Clase(s) de Peligro para el

Transporte

(Clase: 2
Etiqueta(s): 2.1
No. de riesgo (ADR): 23

Cédigo de restricciones en tineles:  (8/D)
14.4 Grupo de Embalaje: -

14.5 Peligros para el medio ambiente: No aplicable
14.6 Precauciones particulares para los -
usuarios:
RID
14.1 N0mero ONU: UN 1077

14.2 Designacion Oficial de Transporte de  PROPILENO
las Naciones Unidas
14.3 Clase(s) de Peligro para el

Transporte
(Clase: 2
Etiqueta(s): 2.1

14.4 Grupo de Embalaje: =

14.5 Peligros para el medio ambiente: No aplicable

14.6 Precauciones particulares para los -

USUarios:

IMDG
14.1 Nomero ONU: UN 1077

14.2 Designacion Oficial de Transporte de  PROPYLENE
las Naciones Unidas:
14.3 Clase(s) de Peligro para el

Transporte

Clase: 2.1

Etiqueta(s): 2

EmS No.: F-D, 5-U
14.3 Grupo de Embalaje: -
14.5 Peligros para el medio ambiente: No aplicable
14.6 Precauciones particulares para los =

usuarios:
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IATA
14.1 NUmero ONU:
14.2 Designacion oficial de transporte:
14.3 Clase(s) de Peligro para el
Transporte:
(lase:
Etiqueta(s):
14.4 Grupo de Embalaje:
14.5 Peligros para el medio ambiente:
14.6 Precauciones particulares para los
usuarios:
OTRA INFORMACION
Transporte aéreo de pasajeros y
mercancias:
Uinicamente avion de carga:

UN 1077
Propylene

2.1
2.1

No aplicable

Prohibido.

Permitido.

14.7 Transporte a granel con arreglo al anexo 1l del Convenio Marpol 73 /78 y del C6digo IBC: No aplicable

Identificacion adicional:

Evitar el transporte en los vehiculos donde el espacio de la carga no esté
separado del compartimiento del conductor. Asegurar que el conductor
estd enterado de los riesgos potenciales de la carga y que conoce que
hacer en caso de un accidente o emergencia. Asegurar el recipiente de
gas antes del transporte Asequrarse que las valvulas de las botellas
estan cerradas y no fugan. Las protecciones de las vélvulas deben estar
en su lugar. Asegurar la adecuada ventilacion de aire.

SECCION 15: Informacion reglamentaria

15.1 Reglamentacion y legislacion en materia de sequridad, salud y medio ambiente especifica para la sustancia o la

mezcla:

Legislacion de la UE

Reglamento (CE) No. 1907,/2006, Anexo XVII, Sustancias sujetas a restricciones aplicables a la comercializacion

y uso:

Determinacion quimica

No. CAS Concentracion

propeno (propileno)

115-07-1

Directiva 96,/82/CE (Seveso II) relativa al control de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que

intervengan sustancias peligrosas:

Determinacion quimica

No. CAS Concentracién

propeno (propileno)

115-07-1 100%

Directiva 98/24/CE relativa a la proteccién de los trabajadores contra los riesgos relacionados con los agentes

quimicos durante el trabajo:
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Determinacién quimica No. CAS Concentracion
propeno (propileno) 115-07-1 100%

Reglamentaciones nacionales

15.2 Evaluacion de la sequridad
quimica:

Directiva 89/391/CEE sobre la aplicacién de medidas para promover la mejora de I3
sequridad y la salud de los trabajadores en el trabajo. Directiva 89/686 /CEE sobre
equipos de proteccion personal. Directiva 94/9/CE sobre equipos y sistemas de
proteccion para uso en atmosferas potencialmente explosivas (ATEX). Sélo los
productos que cumplen con los reglamentos alimentarios (CE) N° 1333/2008 y (UE)
N° 231/2012 y que estan etiquetados como tales pueden ser utilizados como aditivos
alimentarios.

Esta Ficha de Datos de Sequridad ha sido elaborada en cumplimiento del reglamento
UE 453/2010.

No se ha realizado ninguna evaluacién de la sequridad quimica.

SECCION 16: Otra informacion

Informacion sobre revision:
Principales referencias

bibliogréficas y las fuentes de
datos:

SDS_ES-000010021744

No pertinente.

Se han utilizado diversas fuentes de datos en la elaboracion de esta FDS. Esto
incluye, no de forma exclusiva, lo siguiente:

Agency for Toxic Substances and Diseases Registry (ATSDR) - Agencia para las
susatncias toxicas y registro de enfermedades (http://www.atsdr.cdc.gov/).
Agencia Europea de Productos Quimicos: Guia para la elaboracion de fichas de datos
de sequridad.

Agencia Europea de Productos Quimicos: Informacién sobre sustancias
http://apps.echa.europa.eu/reqistered/reqgistered-sub.aspx#search

European Industrial Gases Association (EIGA) Doc.169 Guia para la clasificacion y
etiquetado.

Programa Internacional sobre Sequridad Quimica (http://www.inchem.org/)

150 10156:2010 Gases y mezclas de gases - Determinacion del potencial de
inflamabilidad y de oxidacién para la seleccion de vélvulas de botellas.

Matheson Gas Data Book, 7 2 edicién.

National Institute for Standards and Technology (NIST) Standard Reference Database
Number 69.

The ESIS (European chemical Substances 5 Information System) platform of the
former European Chemicals Bureau (ECB) ESIS (http://ecb.jrc.ec.europa.eu/esis/).
The European Chemical Industry Council (CEFIC) ERICards.

United States of America’s National Library of Medicine’s toxicology data network
TOXNET (http://toxnet.nlm.nih.gov/index.html).

Los valores umbral limite (TLV) de Ia Conferencia Americana de Higienistas
Industriales Gobernamentales (ACGIH).

Informacion especifica de la sustancia por parte de los proveedores.

Los detalles dados son ciertos y correctos en el momento de publicarse este
documento.
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Enunciado de las frases Ry Hen los apartados 2 y 3
H220 Gas extremadamente inflamable.
H280 Contiene gas a presion; peligro de explosion en caso de
calentamiento.
R12 Extremadamente inflamable.

Informacion sobre formacion:

Los usuarios de los aparatos de respiracion deben ser entrenados. Asegurarse que
los operarios conocen el riesgo de inflamabilidad.

Clasificacion de acuerdo con el reglamento (CE) No. 1272 /2008 con sus modificaciones ulteriores.

OTRA INFORMACION:

Fecha de revision:
Exencion de responsabilidad:

SDS_ES-000010021744

Flam. Gas 1, H220
Press. Gas Liq. Gas, H280

Antes de utilizar el producto en un nuevo proceso o experimento, debe llevarse a
cabo un estudio completo de sequridad y de compatibilidad de los materiales.
Asegurar la adecuada ventilacion de aire. Asegurese que se cumplen las normativas
nacionales y locales. Asegurese que el equipo esté adecuadamente conectado a
tierra. A pesar de que durante la preparacion de este documento se ha tomado
especial cuidado, no se acepta ninguna responsabilidad por las lesiones o los dafios.

27.08.2015

Se proporciona esta informacién sin ninguna garantia. Se cree que la informacion es
correcta. Esta informacion debe usarse para hacer una determinacion independiente
de los métodos para proteger a los trabajadores y el medio ambiente.
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