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RESUMEN

El presente trabajo, que tiene como objetivo describir el disefio
y operacion de una Planta de produccion de Propilenglicol, se
presenta como un Proyecto factible que propone una solucién a
la falta de produccion de este commoditie en Argentina.
Asimismo, aporta una solucion ecolégica a la creciente
produccion de glicerina, producto secundario del Biodiesel, el
cual es desecho del mismo proceso y no es reutilizado en la
industria.

Se propone la construccion de una Planta de produccién de
Hidrégeno in situ, para el continuo abastecimiento de las
materias primas. Para ello, nos ayudaremos del software de
simulacién Aspen HYSYS, que ofrece una gran variedad de
recursos para simular procesos de la industria quimica.

Se disefia el Lay Out del proceso, teniendo en cuenta el
distanciamiento minimo requerido por la legislacion vigente.

En dltima instancia, se propone un analisis econémico financiero
del Proyecto, presentando variables y graficos que demuestran
la factibilidad del mismo.

PALABRAS CLAVES: Commoditie, disefio y operacion, solucién ecoldgica, lay
out, analisis financiero, factibilidad.
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ABSTRACT

The present Project, which aims to describe the design and
operation of a Propylene Glycol Production Plant, is presented
as a feasible Project that proposes a solution to the lack of
production of this service in Argentina. It also provides an
ecological solution to the growing production of glycerin, a
secondary product of biodiesel, which is waste from the same
process and is not reused in industry.

The construction of an on-site Hydrogen production plant is
proposed for the continuous supply of raw materials. To do this,
we will use Aspen HYSYS simulation software, which offers a
wide variety of resources for simulating processes in the
chemical industry.

The Lay Out of the process is designed, taking into account the
minimum distance required by current legislation.

Ultimately, it proposes an economic-financial analysis of the
Project, presenting variables and graphs that affect its feasibility.

KEYWORDS: Commoditie, design and operation, ecological solution, lay out,
financial analysis, feasibility.




PROYECTO FINAL — PRODUCCION DE PROPILENGLICOL
Barros Maximiliano — Quidel Jairo.

Indice General

INAICE GONEIAL ....eeee e e e et e e e ee et e e e et eeeereeesassneeesnnreesanes 1
INAICE A CONENITOS ... ecoieveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e et e e seeeeeeressreesereeenenes 2
INAICE A TADIAS .....veeeeeeeeeee e et e e e e e et e e st e esreeesseesssreesnsreenenreeans 16
INAICE e IIUSLIACIONES .......vveeeee e e eeeeeeeee e et e e s e e sereesereesnneeeens 22
CAPITULO | - INTRODUCCION.......coecveitieiecreeiesresriessessessss e 27
CAPITULO Il - ESTUDIO DE MERCADO........cccoveveieeieiiesiesinarens 36
CAPITULO Il = FILOSOFIA DE OPERACION.........coceviieeveevienn 63
CAPITULO IV — SIMULACION EN ASPEN HYSYS ....cocoveeveerene. 92
CAPITULO V - BALANCE DE MATERIA.......cocoveeveeieieeeeeieeinnes 124
CAPITULO VI - SERVICIOS AUXILIARES.......ccoeeveriereeeirsinnns 193
CAPITULO VII - INGENIERIA DE DETALLE — TANQUE DE
ALMACENAMIENTO TK-403. ...ccveiviiviiriiresierisseississiesississsesneans 282
CAPITULO VIII - INGENIERIA DE DETALLE —
INTERCAMBIADOR DE CALOR E-101......cc0ccveiivieieieiieeiesreannn, 341
CAPITULO IX - P&ID DEL PROCESO ......c.covevevieieieiiesiesissinanes 404
CAPITULO X — LAYOUT DEL PROCESO ......cocovevveeierieeiesesnnns 468
CAPITULO XI - SEGURIDAD DE LA PLANTA .....ccveeveeveeveeeeenns 485
CAPITULO XII - ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL .............. 526
CAPITULO XIIl - ESTUDIO ECONOMICO FINANCIERO............ 556
ANEXO | — HOJAS DE SEGURIDAD .......cccveieveieieeeeeeeesesnens 592
ANEXO Il - DIAGRAMAS DE FLUJO DEL PROCESO............... 615
ANEXO Il = P&ID DEL PROCESO ......ccoviieieeeeeeesiesesese e 616
ANEXO IV — LAYOUT DEL PROCESO.......ccoveoveeeieeieeesesesnens 617




PROYECTO FINAL — PRODUCCION DE PROPILENGLICOL
Barros Maximiliano — Quidel Jairo.

Indice de Contenidos

CAPITULO | - INTRODUGCCION ...ttt 27
1.1 - INTRODUGCCION ...ttt et 28
1.1.1 - PROPILENGLICOL ...ttt 28
1.2 - JUSTIFICACION DEL PROYECTO ..cteeiet e, 30
1.2.1 — PROCESO DE PRODUCCION DE PROPILENGLICOL ..30
1.3-OBJETIVOS DEL PROYECTO ...oeeiieeeee oo, 31
1.4 - ESTRUCTURA DEL PROYECTO.....ciieeeee oo, 32
1.5 = BIBLIOGRAFIA ...t 35
CAPITULO Il - ESTUDIO DE MERCADO .....ceieee e, 36
2.1 - ESTUDIO DE MERCADO .....eoiueeeeeeeeeeee et eee e eeee e 37
2.1.1 - OBJETIVOS DEL ESTUDIO DE MERCADO......cc.ccouv...... 37
2.1.2 - DEMANDA. PRODUCCION. IMPORTACION Y CONSUMO
APARENTE ...ttt ettt et e e e sae e 38
2.2 - MERCADO CONSUMIDOR ...t 42
2.2 1 -ESTER VINIL S.R.L: et 44
2.2.2 - HENRY HIRSCHEN Y CIA. S.A: ..o 44
2.2.3 - NOVARCHEM S.A: ..ot 44
2.2.4 - LAQUIMAR SACIF: ..., 44
2.2.5 - IQASA S A e 44
2.2.6 - RESINAS EMEC: .. .ueiieeeeeeeee et 45
2.2.7 - KAMIK ARGENTINA S.R.L: weieeeeeeeee oo 45
2.2.8 - ARUBRAS S.A: . oot 45
2.2.9 - NOVIPLAST S A e ettt 45
2.2.10 - POLIRESINAS SAN LUIS: oot 45
2.2.11 - SANTA ROSA PLASTICOS: ..o, 46
2.2.12 - RESINAS GRANERO: .....ceee et 46
2.3-MERCADO PROVEEDOR........cooe et eeee e 47
2.3.1 - MAPA DE LA PRODUCCION DE BIODIESEL................... 50
2.3.2 - PRODUCCION DE HIDROGENO......cueeioeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 52
2.3.3 - GAS NATURAL ..ottt 53
2.3.4 - COMPOSICION DEL GAS NATURAL: ...ovveeeeeeeeeeeee, 54
2.3.5 - DISPONIBILIDAD DE MATERIAS PRIMAS ......ccovvvvneen.. 55
2.3.5.1 - AGUA oo 55
2.3.5.2 - GAS NATURAL «..ee et 56

2.4 - MERCADO COMPETIDOR. .....ceteeeeee et 57




PROYECTO FINAL — PRODUCCION DE PROPILENGLICOL
Barros Maximiliano — Quidel Jairo.

2.5-PROYECCION DE CONSUMO ..t 59
2.6 - BIBLIOGRAFIA ...t 61
CAPITULO Il = FILOSOFIA DE OPERACION.......ceveieeiieiee e, 63
3.1 - DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE
HIDROGENOD ...ttt ettt e e e e e eeeeeaeas 64
3.1.1 - TRATAMIENTO DE LAS MATERIAS PRIMAS .......cco....... 64
3.1 1.0 - AGUA e et 64
3.1.1.2 - GAS NATURAL «.eee e 64
3.1.2 - ETAPA DE REFORMADO DEL GAS NATURAL............... 65
3.1.3 - CATALIZADOR PARA LA REACCION DE REFORMADO
....................................................................................................... 65
3.1.4 - PURIFICACION DEL HIDROGENO ......coooveeeeeeeeeeeeeeeea, 68
3.1.5 - REACCION DE DESPLAZAMIENTO GAS-AGUA ............ 68
3.1.6 - CATALIZADOR ..ot 69
3.1.7 - CONDENSACION DEL AGUA .....coeeeieeeee e 72
3.1.8 - CAPTURA DEL CO2, COY H20....oiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 73
3.1.9 - ACONDICIONAMIENTO Y ALMACENAMIENTO DE
PRODUGCTOS ..ottt ettt ettt e et e eeeeeeeenee e, 73
3.2 - DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE PRODUCCION DE
HIDROGENO. ...ttt e e eee e e e 74
3.2.1 - CODIFICACION DE EQUIPOS......oooeieeeeeeeeeeeeeeee e, 77
3.3 - PROCESO DE PRODUCCION DE PROPILENGLICOL........... 78
3.3.1 - FILOSOFIA DE OPERACION .....coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 78
3.3.1.1 - DIVISION DEL PROCESO EN ETAPAS ......ccceveeenn. 78
3.3.1.2 - DIVISION DEL PROCESO EN AREAS ......cccovvvveeennn. 79
3.3.2 - ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO DE MATERIAS
PRIMAS (AREA 100) ......cuiiiieeieeieiteeeeeeests s eeete et sas e e 79
3.3.2.1 - DESCRIPCION DETALLADA .....coueeeeteeeeeeeeeeee e 80
3.3.3 - ETAPA DE REACCION DE HIDROGENOLISIS (AREA
74010 ) FR TP 81
3.3.4 - ETAPA DE SEPARACION Y PURIFICACION DE
PROPILENGLICOL (AREA 300) .......cceeeeieieeeeeee e 83
3.4 - DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE PRODUCCION DE
PROPILENGLICOL ...ttt oottt 85
341 - AREA 100 ...t 85
3.4.2 - AREA 200 ...t 87
3.4.3 - AREA 300 ... et 88
3.4.4 - CODIFICACION DE EQUIPOS .....coveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 89
3.5 -BIBLIOGRAFIA .. .ottt 91
CAPITULO IV = SIMULACION EN ASPEN HYSYS....ooeoioeeeeeeeen. 92
4.1 - INTRODUGCCION ...ttt 93




PROYECTO FINAL — PRODUCCION DE PROPILENGLICOL
Barros Maximiliano — Quidel Jairo.

4.1.1 — SOFTWARES DE SIMULACIONES.......coioeeeeeeeeeeeeeeen. 93
A4.1.2 — ASPEN HYSYS oottt 94
4.2 — PAQUETE TERMODINAMICO ....ovooeeieeeeeee e, 94
4.2.1 — TIPOS DE PAQUETES TERMODINAMICOS................... 95
4.2.1.1 — ECUACIONES DE ESTADO ......eeooeeeeeeeeeeeeeeeee e, 95
4.2.1.2 — MODELOS DE ACTIVIDAD ....vveeeeeeeeeeeeeeeee e, 97
4.2.2 —EQUIPOS UTILIZADOS ... 99
4.3 — SIMULACION DEL PROCESO ....oeeeeeeee et 103
4.3.1 — ACONDICIONAMIENTO DE LAS MATERIAS PRIMAS .103
4.3.2 — REACCION DE HIDROGENOLISIS......oeeieeeeeeeeeeeeeeen 105
4.3.3 — SEPARACION DE COMPUESTOS GASEOSOS........... 109
4.3.4 — SEPARACION DE AGUA EN T-301 ..veevveeeeeeeeeeeenn, 111
4.3.5 — SEPARACION DEL GLICEROL SIN REACCIONAR EN T-
B0 e, 114
4.3.6 — PURIFICACION DEL PROPILENGLICOL EN T-303......118
4.4 = BIBLIOGRAFIA. ..ottt e s 123
CAPITULO V - BALANCE DE MATERIA ....veeieeeeeee e, 124
5.1 - BALANCE DE MATERIA ... .ooioeeeeeeee e 125
5.1.1 — TIPOS DE PROCESOS......coi it 125
5.2 — PROCESO DE PRODUCCION DE PROPILENGLICOL........ 126
5.2.1 — CONVERSION. ... ieieeie et 127
5.2.2 — RENDIMIENTO . ..couteee oo eeee e eee e 127
5.2.3 = SELECTIVIDAD .....ueeeeee e, 127
5.2.4 - MODULO DE PRODUCCION ANUAL .....ovveeieeeeeeee. 128
5.2.5 — REACCION DE HIDROGENOLISIS......coooveeeeeeeeeeee. 128
5.2.6 — MATERIAS PRIMAS NECESARIAS .....coovieeeeeeeeeeee. 129
5.3 - PROCESO DE PRODUCCION DE HIDROGENO.................. 129
5.3.1 - REACCIONES PRINCIPALES DEL PROCESO.............. 129
5.3.1.1 - HORNO REFORMADOR ......cooteeeeeeeeeeeeeeee e, 130
5.3.1.2 - REACTOR SHIFT ..o, 131
5.3.2 — CONCLUSIONES DEL BALANCE DE MATERIA........... 132
5.3.3 — CORRIENTES TOTALES DEL PROCESO.......ccceeu....... 132
5.4 - BALANCE DE MATERIA POR EQUIPOS.......cccovoeiveeeeeeen 135
5.4.1 - EQUIPOS AREA 100 .....coueeiiieieeeee oo 135
5.4.1.1 - COMPRESOR K-10L ...ooeeiiieeeeee oo, 135
5.4.1.2 - COMPRESOR K-102 ....oeeioeeeeee oo eeeee e, 136
5.4.1.3 - BOMBA P-10L A/B ..., 138
5.4.1.4 - BOMBA P-102 A/B ..., 139
5.4.1.5 - MEZCLADOR M-10L.....oeeiieeeeeeeeeeeeeeee e e, 141
5.4.1.6 - MEZCLADOR M-102......ceiieeeieee oo, 142
5.4.1.7 - MEZCLADOR M-103.....oeeioieeeeee oo, 143
5.4.1.8 - INTERCAMBIADOR E-101 ....cooveeoeeeeeeeeeeee e, 145




PROYECTO FINAL — PRODUCCION DE PROPILENGLICOL
Barros Maximiliano — Quidel Jairo.

5.4.1.9 - INTERCAMBIADOR E-102......eeiiieeeeeeeeeeeee e, 146
5.4.1.10 - INTERCAMBIADOR E-103 .....oeioeeieeeeeeeeee e, 147
5.4.1.11 - INTERCAMBIADOR E-104 ......oooeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeen, 148
5.4.1.12 - INTERCAMBIADOR E-105......ceeoueeeeeeeeeeeeseeeeeeen. 149
5.4.1.13 - INTERCAMBIADOR E-106 ......ccoveeeeeeeeeeeeseeeeeeenn, 150
5.4.1.14 - INTERCAMBIADOR E-107 ..cvveioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 151

5.4.2 - EQUIPOS AREA 200 .....cueeieeee oo 153
5.4.2.1 - REACTOR R-201 ....ueiiieeeeeeeeeee e, 153
5.4.2.2 - MEZCLADOR M-201L.....ccuiioeeeeeseeeeeeee e eeeee e 155
5.4.2.3 = TEE-201 ..o oo, 156
5.4.2.4 - VALVULA DE EXPANSION VLV-201....cccccvveveeenn... 158
5.4.2.5 - VALVULA DE EXPANSION VLV-202.....ccccoveveeennn... 159
5.4.2.6 - SEPARADOR FLASH V=201 ....oooieeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 161
5.4.2.7 - SEPARADOR FLASH V-202 ....ocoieeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 162
5.4.2.8 - COMPRESOR K-201 ....cuviiouieeeeeeeeeeeee e 164
5.4.2.9 - BOMBA P-20L A/B ..., 165
5.4.2.10 - INTERCAMBIADOR E-201 .....oeoieveeeeeeeeeeeeeeeeeen. 166
5.4.2.11 - INTERCAMBIADOR E-202 ......cooeeieeeeeeeeeeeseeeeeeeen, 167
5.4.2.12 - INTERCAMBIADOR E-203 .....oeioieeeeeeeeeeee e, 168
5.4.2.13 - INTERCAMBIADOR E-204 ......coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 169
5.4.2.14 - INTERCAMBIADOR E-205 ......cooteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 170
5.4.2.15 - INTERCAMBIADOR E-206 ......ccoeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeen, 171
5.4.2.16 - INTERCAMBIADOR E-207 .....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeen. 172

5.4.3 - AREA 300 ...ttt 173
5.4.3.1 - TORRE DE DESTILACION T-301 ..cvveeoveeeeeeeeeeeeen, 173
5.4.3.2 - TORRE DE DESTILACION T-302 ...ccveeieieeeeeeeee. 176
5.4.3.3 - TORRE DE DESTILACION T-303 ....veiioieeeeeeeeeeeen, 179
B5.4.3.4 - TEE 30 ueeiee oottt 184
5.4.3.5 - TEE 302 .ottt e, 185
5.4.3.6 - BOMBA P-30L A/B ..., 186
5.4.3.7 - BOMBA P-302 A/B ...t 187
5.4.3.8 - BOMBA P-303 A/B ..., 188
5.4.3.9 - BOMBA P-304 A/B ..., 189
5.4.3.10 - BOMBA P-305 A/B ....oeeeeeeeeeee e, 190
5.4.3.11 - BOMBA P-306 A/B .....ooeeeee e, 191

5.5 - BIBLIOGRAFIA .. .ot e, 192
CAPITULO VI - SERVICIOS AUXILIARES......oeiooeeeeee oo 193
6.1 - INTRODUGCCION ..ottt e, 194
6.2 - ANALISIS PINCH DE LA RED DE INTERCAMBIO DE CALOR
........................................................................................................ 197
6.2.1 - INTRODUCCION . ... eeeeiieeeeeee e, 197




PROYECTO FINAL — PRODUCCION DE PROPILENGLICOL
Barros Maximiliano — Quidel Jairo.

6.2.2 - IDENTIFICACION DE LAS CORRIENTES CALIENTES,

FRIAS Y DE SERVICIO EN EL PROCESO ......ooeoieeeeeeeee e 198
6.2.3 - CORRIENTES DEL PROCESO .....etioteeeeeeeeeeeeee e, 199
6.2.4 - DATOS TERMICOS DE LAS CORRIENTES DEL
PROCESO ...ttt ettt ee et ree e 199
6.2.5 - ELECCION DEL VALOR INICIAL DE ATmin................... 200
6.2.6 - EL PUNTO PINCH ..ottt 201
6.2.6.1 - DETERMINACION DEL PUNTO PINCH ....cccvveun...... 202
6.2.6.2 - DIAGRAMA DE REJA DE LAS CORRIENTES DE
PROGCESO ... ettt ee e e eeeaaes 204
6.2.6.3 - DISENO ARRIBA DEL PUNTO PINCH ......cooveenne... 205
6.2.6.4 - DISENO ABAJO DEL PUNTO PINCH.....ccveveeenn. 207
6.2.7 - RESULTADOS FINALES Y CONCLUSION.......cccveene..... 208
6.3 - SISTEMA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO ...coovveiieeeeeeeen. 209
6.3.1 - TORRES DE ENFRIAMIENTO ....covvtiieeee e, 209
6.3.2 - CLASIFICACION DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO
..................................................................................................... 209
6.3.3 - ESQUEMA SIMPLIFICADO DE LA TORRE DE
ENFRIAMIENTO ...ttt eeee e e eeeeee e 211
6.3.4 - BALANCE DE MATERIA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO
..................................................................................................... 213
6.3.5 - SISTEMA DE CAPTACION Y CANON ....ocooveiieeeeenenn. 214
6.3.6 - BALANCE DE ENERGIA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO
..................................................................................................... 216
6.3.6.1 - ECUACIONES PARA EL ANALISIS DE LA TORRE DE
ENFRIAMIENTO ...ttt eeee e 218
6.3.6.2 - RESULTADOS FINALES DEL BALANCE DE ENERGIA
.................................................................................................. 220
6.3.6.3 - GRAFICO DEL METODO EMPLEADO.......cccc......... 220
6.4 - SISTEMA DE ACEITE TERMICO ...oooeiee oo, 221
6.4.1 - VENTAJAS DE UN SISTEMA DE CALENTAMIENTO CON
ACEITE TERMICO ..ottt reee e 222
6.4.2 - PARTES DE UN SISTEMA DE CALENTAMIENTO ........ 223
6.4.3 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO ...coeoveieieeeeeeeee. 224
6.4.4 - ELECCION DEL ACEITE TERMICO ...ooeoeveeeeeeeeeeeen. 225
6.4.5 - BALANCE DE MATERIA DEL ACEITE TERMICO.......... 226
6.4.6 - ELECCION DE LA CALDERA ..o e, 226
6.5 - ENERGIA ELECTRICA ....oo oottt 227
6.5.1 - CONSUMO ENERGETICO ...ccveee oo, 227
6.5.2 - ESTACION TRANSFORMADORA .....ooveioeieeeeeeeeeee, 228
6.5.3 - GENERADOR DE PLANTA ...ttt 230
B.6 - GAS NATURAL ...ttt e e, 231




PROYECTO FINAL — PRODUCCION DE PROPILENGLICOL
Barros Maximiliano — Quidel Jairo.

6.6.1 - CARACTERISTICAS DEL GAS NATURAL ....cvveveeee. 231
6.6.2 - CONSUMO DE GAS NATURAL ...oovveieeeeeeeeeee e, 232
6.6.3 - SKID DE REGULACION Y MEDICION DE GAS NATURAL
..................................................................................................... 233
6.6.3.1 - MEDIDORES DE FLUJO VOLUMETRICO (MFV) ....234
6.6.3.2 - MEDIDORES DE FLUJO MASICO (MFM)................. 235
6.6.4 - CRITERIOS DE SELECCION DE MEDIDORES............. 236
6.6.5 - NORMAS APLICABLES AL DISENO DE INSTALACIONES
..................................................................................................... 237
6.6.6 — ESQUEMA FINAL DEL SKID ...c.veoveveeeeeee oo 237
6.7 - GAS DE BLANKETING ..ottt 238
6.7.1 - SISTEMAS PAD - DEPAD ....oooeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 239
6.7.2 - CONSUMO DE GAS DE BLANKETING ....cvvveeeeeeeenn 239
6.7.2.1 - CALCULO DE VOLUMEN PAD ......ccoveeeeeeeeeeeeeenenn, 241
6.7.2.2 - CALCULO DE VOLUMEN DEPAD ......ccoeoovveeeeeeann. 242
6.7.3 — RESULTADOS FINALES Y SELECCION DE VALVULAS
..................................................................................................... 243
6.8 - AIRE PARA INSTRUMENTOS ...ooeeieeeeeeeeee e 245
6.8.1 - ESQUEMA DE UN SKID DE AIRE DE INSTRUMENTOS
..................................................................................................... 246
B.9 - ANTORGCHA ..o 247
6.9.1 - DISENO DE ANTORCHAS ...t 248
6.9.2 - TIPOS DE ANTORCHAS .....ooeioe oo 250
6.9.2.1 — ANTORCHAS VERTICALES ....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 250
6.9.2.2 — ANTORCHAS HORIZONTALES.....ccoeoeveeeeeeeeeea. 252
6.9.2.3 — ANTORCHAS DE LLAMA OCULTA ..coovveeeeieeeen 253
6.9.2.4 - ANTORCHAS SIN HUMO Y CON HUMO.................. 254
6.9.3 — SELECCION DE TIPO DE ANTORCHA ......covvveeeeeven. 254
6.9.4 — PARTES DE UNA ANTORCHA ....oovioeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 255
6.9.5 — DESCRIPCION DEL PROCESO......cooteieeeeeeeeeeeeeeeeeen, 256
6.9.5.1 — TUBERIA DE TRANSPORTE DE GAS......ccceevenn.... 256
6.9.5.2 — CILINDRO SEPARADOR.......cccteeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeenenn, 257
6.9.5.3 - SELLO DEL LIQUIDO ....oeoeveeeee oo, 258
6.9.5.4 — CHIMENEA DE LA ANTORCHA ......c.oooooieieeeieeeenen. 259
6.9.5.5 — SELLO DE GAS ..ooeeeeee oo 259
6.9.5.6 — BOQUILLA DEL QUEMADOR .....ccooovvieeeeeeeeeeenennn, 260
6.9.5.7 — QUEMADORES PILOTOS......ciioeeeeeeeeeeeeee e, 260
6.9.5.8 — CHORROS DE VAPOR.......eeeeee oo, 261
6.9.5.9 - CONTROLES ... .oeeoeee oot 261
6.9.6 — DISENO MECANICO DE LA ANTORCHA.......coocveeee.... 262
6.9.7 — CRITERIOS DE DISENO .....oveieeee oo 262




PROYECTO FINAL — PRODUCCION DE PROPILENGLICOL
Barros Maximiliano — Quidel Jairo.

6.9.8 — FUNCIONAMIENTO DE LA ANTORCHA ANTE UNA

PARADA DE PLANTA ..ottt eee e eee s 263
6.9.9 — DISENO DE LA ANTORCHA .....oooeiieeeeeee e, 265
6.9.10 — UBICACION DE LA ANTORCHA .....ooveieeeeeeeeeeeee . 266
6.9.11 — CALCULO DE DIMENSIONES DE LA ANTORCHA.....266

6.10 - BIBLIOGRAFIA ...ttt 280
CAPITULO VII - INGENIERIA DE DETALLE - TANQUE DE
ALMACENAMIENTO TK=403.....uei it eee e eee e e, 282

7.1 - INGENIERIADE DETALLE .....ovteieee et 283

7.1.1 - DEFINICIONES GENERALES.....ccooeioteeeee oo 283
7.2-TIPOS DE TANQUES ..ot ieeeee ettt 285
7.2.1 - TANQUE ATMOSFERICO: ...ocovtieieeeeeeeeeeeeeeee e 286
7.2.2- TANQUES A PRESION:.....otieeeeeee oo 288
7.2.3 - TANQUES DE BAJA PRESION: .....oviieeeeeeeeeeeeeeeee, 288
7.2.4 - TANQUES REFRIGERADOS: .....vooviieeeeeeeeeee e 289
7.2.5 - TANQUES DE ACERO: ....ooveeeeeeee oot 289
7.2.6 - TANQUES EN FIBRAS DE VIDRIO: .....coiieveeeeeeeeeeeeeen, 289
7.2.7 - TANQUE CONSTRUIDO EN CONCRETO:.....ccovveeveennn. 289
7.3- PARTES DE UN TANQUE DE ALMACENAMIENTO ............. 290
7.3.1 - VALVULAS DE VENTEO: ... eee et 290
7.3.2 - SHELL MANHOLES: ..ottt 290
7.3.3 - DISCO CENTRAL Y COLUMNA CENTRAL: .....ceevveee.. 290
7.3.4 - BOCA DE SONDEO (MANHOLES DE TECHO). ............ 291
7.3.5-BOCAS DE LIMPIEZA ...t 291
7.3.6 - BASE DE HORMIGON: ..., 291
7.3.7 - INSTALACION CONTRA INCENDIOS: ....oeeveeeeeeeeeeen. 291
7.3.8 - SALIDAS DE FLUJO DE AGUA: ..ot i, 291
7.3.9 - SHELL NOZZLES: ... et 291
7.3.20 - DRENAJIES ..ot 291
7310 - TECHO: oottt 291
7.3.12 - COLUMNAS EXTERIORES: ....cciieieieeeeee e, 292
7.3.13 - ANILLOS DE SOPORTE: ..o et e, 292
7.3.14 - PANTALLAS DE SOPORTE Y REFUERZOS PARA EL
VI ENT O ettt e e e e e e e e e, 292
7.3.15 - PLATAFORMAS, PASADIZOS Y ESCALINATAS......... 292
7.3.16 - OREJAS DE IZAJE: ..o 292
7.3.07 - CARTELAS .ot 292
7.4 -CODIGOS DE DISENO ....cee it 293
7.4.1 - MATERIALES A EMPLEAR EN TANQUES DE
ALMACENAMIENTO ...ttt e, 296
7.5 -DISENO DEL TK-403 .....oeeeeee et 299
7.5.1 - CONDICIONES AMBIENTALES Y DEL RECINTO.......... 299




PROYECTO FINAL — PRODUCCION DE PROPILENGLICOL
Barros Maximiliano — Quidel Jairo.

7.5.2 - CALCULO DE CAPACIDAD.......ocooeeeeeeeeeeeeeeeee e, 300
7.5.3 - CALCULO DEL DIAMETRO DEL TANQUE ......cccvveun.... 301
7.5.4 - CALCULO DE LA ALTURA ....oe oot 302
7.5.5 - RELACION N/D ..., 302
7.5.6 - CALCULO DE LA PRESION HIDROSTATICA................ 303
7.5.7 - CALCULO DE LA PRESION DE DISENO......cccovveeuen.. 304
7.5.8 - CALCULO DE LA TEMPERATURA DE DISENO............. 304
7.6 - DISENO DETALLADO DEL TK-403...ccceeeeeeeeeeeeeeeeee e, 305
7.6.1 - CALCULO DE ESPESORES .....ocoovi et 306
7.6.1.1 - CALCULO POR NIVEL DE CADA VIROLA............... 309
7.6.1.2 - CALCULO DEL ESPESOR DEL TECHO................... 310
7.6.1.3 - CALCULO DEL ESPESOR DEL FONDO.................. 312
7.6.2 - CALCULO DEL PESO DEL TANQUE ......covveeeeeeeeen. 313
7.6.3 - NUMERO DE PANELES Y SOLDADURA.......ccovuveenen... 315
7.6.4 - ANILLOS RIGIDIZADORES ...t oottt 320
7.6.5 - ESTRUCTURA EXTERNA DEL TK - 403...ccovveeeeeeen. 322
7.7 - ACCESORIOS ...ttt ea e, 324
7. 7.1 -BOQUILLAS ...ttt 324
7.7.2 - ESCALERAS Y PLATAFORMAS....ooiteieee oo, 331
7.7.2.1 - PLATAFORMAS Y PASILLOS.....veeeeeeeeeeee e, 332
7.7.2.2 -ESCALERAS ...t 333
7.7.3 - PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA EN TK-403........... 334
7.7.4 - MONTAJE Y PRUEBA ..., 337
7.7.4.1 - PROCEDIMIENTO DE MONTAJE......ccooieeeeeieeeeeenn. 337
7.7.4.2 - PRUEBA DEL TK-403.....ueiioeeeee oo 338
7.8 -BIBLIOGRAFIA .. .o, 340
CAPITULO VIII - INGENIERIA DE DETALLE - INTERCAMBIADOR
DE CALOR E-L10L. . ettt eee e eee e, 341
8.1 - INGENIERIADE DETALLE ..ot 342
8.1.1 - INTERCAMBIADORES DE CALOR.......ccooveeeeeeeeeeeeen. 342
8.1.2 - CRITERIOS PARA EL DISENO DEL INTERCAMBIADOR
..................................................................................................... 343
8.1.3 - ELECCION DEL TIPO DE INTERCAMBIADOR............... 343

8.1.4 - INTERCAMBIADORES DE CALOR DE DOBLE TUBO ..344
8.1.5 - INTERCAMBIADORES DE CALOR DE TUBO Y CARCASA

..................................................................................................... 345
8.1.6 - INTERCAMBIADORES DE CALOR DE PLACAS ........... 346
8.2 - NORMAS CONSTRUCTIVAS DE INTERCAMBIADORES DE
CALOR .. 347
8.2.1 - SELECCION DE LA TRAYECTORIA DEL FLUJO........... 351
8.2.2 - COMPONENTES BASICOS DE LOS
INTERCAMBIADORES DE CALOR........coviiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeee, 351




PROYECTO FINAL — PRODUCCION DE PROPILENGLICOL
Barros Maximiliano — Quidel Jairo.

8.3 - ESTIMACION POR EL METODO DEKERN .......c.cccceuvunnene. 356
8.3.1 - FACTORES QUE AFECTAN AL DISENO, NO
CONSIDERADOS EN EL METODO DE KERN. ........cccccvevaiee, 357

8.4 - METODO DE BELL ....c.ccuioviuiciieeeecteeeteeeee e 359

8.4.1 - APLICACION DE EFECTOS DE CORRECCION A
INTERCAMBIADORES TUBULARES - FACTORES DE

CORRECCION ...ttt e, 359
8.4.1.1 - EFECTOS DE BY PASS: ....oie e, 359
8.4.1.2 - EFECTO DE LA VENTANA DEL BAFLE.:.................. 359
8.4.1.3 - ADITIVIDAD DE LAS PERDIDAS DE CARGA.:......... 360

8.5 - DISENO INTERCAMBIADOR DE CALOR E-101 .......uc.......... 361

8.5.1 - CARACTERISTICAS QUE TENDRA EL

INTERCAMBIADOR A DISENAR: .....oeieieeeeee e 361

8.5.2 - DISENO TERMICO ..ot 362
8.5.2.1 - FLUIDO QUE CIRCULA POR TUBOS Y POR CORAZA
.................................................................................................. 363
8.5.2.2 - CALCULO TERMICO ....oee oo, 365
8.5.2.3 - CALCULO DEL LADO DE TUBOS.....coooveeeeeeeeeeenn. 366
8.5.2.4 - CALCULO DEL LADO DE LA CORAZA......cccuveu.... 366
8.5.2.5 - CALCULO DE PERDIDA DE CARGA POR AMBOS
LADOS: ettt ettt e 369

8.6 - DISENO EN DETALLE DEL EQUIPO USANDO EL SOFTWARE
HR T L ettt et e ee e e e e e et e e e e e e e e e e e e eee e 370
8.7 - DISENO MECANICO ...t 382

B.7.1 - TUBOS ..ottt eeee et 382
8.7.1.1 - PRESION DE DISENO .....voeeiee oo, 382
8.7.1.2 - TEMPERATURA DE DISENO ...cvvveoeeeeeeeeeeeeeeee, 383
8.7.1.3 - ESPESOR DE LOS TUBOS ....oeiiiteeee oo, 383

B.7.2 - CORAZA ...ttt e, 385
8.7.2.1 - PRESION DE DISENO ....veeeiee oo, 385
8.7.2.2 - TEMPERATURA DE DISENO ...c.oveeiee e, 385
8.7.2.3 - ESPESOR DE LA CORAZA ....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 385
8.7.2.4 - DIMESIONAMIENTO DE CABEZALES......cccoco........ 387

8.7.3 - ESTIMACION DEL PESO DEL INTERCAMBIADOR DE

(07N 1 0] = SN TSRS 390
8.7.3.1 - PESO DE LA CORAZA ..o, 390
8.7.3.2 - PESO DE LOS TUBOS.....ceeie e, 391
8.7.3.3-PESO DE LOS BAFFLES .....coeee oo, 392
8.7.3.4 - PESO DE LOS CABEZALES......cooeeeeeee e, 392

8.7.4 - DIMENSIONAMIENTO DE BOQUILLAS Y BRIDAS ....... 394
8.7.4.1 - BRIDAS DE CUELLO SOLDABLE (WELDING NECK)
.................................................................................................. 396




PROYECTO FINAL — PRODUCCION DE PROPILENGLICOL
Barros Maximiliano — Quidel Jairo.

8.7.4.2 - BRIDAS DESLIZABLES (SLIP ON) .....ooveveeirivrcienee, 396
8.7.5 - SOPORTES Y OREJAS DE IZAJE ......ocooieeeeeeeeeeeeeeen. 398
8.7.5.1 - SOPORTES O SILLETAS .. .eteoee oot 398
8.7.5.2 - ANGULO DE AGARRE ......uoeeiee oo, 400
8.7.5.3-OREJAS DE IZAJE ..o oo 400

8.8 - RESUMEN FINAL DE CALCULOS .....coveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 402
8.8.1 - CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS.....ccveeeeeeeen.. 402
8.8.2 - DISENO MECANICO ..o 402
8.9 - BIBLIOGRAFIA ...ttt e, 403
CAPITULO IX - P&ID DEL PROCESO ....coveeiee e 404
9.1 - INTRODUGCCION ...ttt e, 405
0.2 - DEFINICIONES ...ttt ettt 405
9.2.1 - ELEMENTOS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL.......... 405
0.2.2- INSTRUMENTOS ...ttt eeeee e, 406
9.2.2.1 - CLASIFICACION DE LA INSTRUMENTACION......... 407
9.2.3 - LINEAS DE CONEXION......uveeeeeee oo, 408
9.2.4 - NOMENCLATURA DE INSTRUMENTOS ...cooveeeeeeen. 409
9.2.5 - SIMBOLOGIA DE INSTRUMENTACION.....cccvveeeeeeen. 411
9.2.6 - IDENTIFICACION DE EQUIPOS ......coveeeeeeeeeeeee e, 412
9.2.6.1 - INDICADORES LOCALES.......ooe e, 414
0.2.6.2 - TRANSMISORES. ... eee oot 415
0.2.6.3 - SWITCHES .. oottt 416
0.2.6.4 = VALVULAS ...t 417

9.3 - IDENTIFICACION DE CANERIAS .....ooieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 420
9.3.1 - DIAMETRO NOMINAL ...ttt 421
9.3.2 - DESCRIPCION DEL FLUJO ....veeiiee e, 426
9.3.3 - MATERIAL DE LAS TUBERIAS. ..ottt 427
9.3.4 - NUMERO DE AREA Y LINEA ..o, 428
9.4 - P&ID DEL PROCESO ....oeeeeiee oot 430
0.4.1 — P&ID AREA 100.......eee ittt 430
0.4.1.1 — P&ID AREA 100-A....eeeeeeeeeeee e, 433
0.4.1.2 — P&ID AREA 100-B ..o, 434
0.4.1.3 = P&ID AREA 100-C..ooeeeeeeeeeeeeeee e, 435
0.4.2 = P&ID AREA 200.......eee it 436
0.4.2.1 — P&ID AREA 200-A....eeeeeeeeeeeee e, 439
0.4.2.2 — P&ID AREA 200-B ..o, 440
9.4.2.3 = P&ID AREA 200-C...oooeeeeeeeeeeee e, 441
0.4.3 = P&ID AREA 300.......eee i, 442
0.4.3.1 — P&ID AREA 300-A....oeeeeeee e, 445
0.4.3.2 —P&ID AREA 300-B.....ueeeeeeeeeee e, 446
0.4.3.3 = P&ID AREA 300-C...ooooueeeeeee et e, 447
0.4.4 — P&ID AREA 400.........oooe oo 448




PROYECTO FINAL — PRODUCCION DE PROPILENGLICOL
Barros Maximiliano — Quidel Jairo.

0.4.4.1 — P&ID AREA 400-A....ooe oo eeeeeeeeeieeeeaeiineens 450
0.4.5 — P&ID AREA 500........oee e e eeeeeeeeeeeeeeeaeeeaeeeeeeeeeeeens 451
0.4.5.1 — P&ID AREA 500-A....ccceeeeeee e eeeeeaeeeeeeena e, 453
0.4.6 — P&ID AREA B00........oeeeeeeee e et e eeeeeeeaeeeeaeeeeeeeeseneneens 454
0.4.6.1 — P&ID AREA B00-A....ooeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeaeeeaens 455
0.4.7 — P&ID AREA 700t eeeeeeaeeeaeeeeeeeeeeeens 456
0.4.7.1 — P&ID AREA 7O0-A...oooeeeeeee e eeeeeeeeeieeeeaeiineens 457
0.4.8 — P&ID AREA 800........oe e oo eeeeeeeeeeeeaeaeeeeaeeeieeeesaneeees 459
0.4.8.1 — P&ID AREA 800-A....ooeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeaeeeaen 461
0.4.9 — P&ID AREA 900.... .. e e oot eeeeeaeaeeeeaeeeieeesanneens 462
9.4.10 — P&ID AREA 1000.......cc e e oo eeeeeeeeeeeeeaeeeeeeaeeeeeeeesereneens 463
0.4.10.1 — P&ID AREA 1000 .....ooeeeeeeeeeee e eeeeeaeeeeeeeee e, 464
0.4.11 — P&ID AREA 1100... ... e e e eeeeeeeeeeeeeeaeaeeeeaeeeeeeeeseseneens 465
0.4.12 - P&ID AREA 1200 ...ooe et eeeeaeeeeeaeseineens 466
0.5 - BIBLIOGRAFIA .ottt eeee e 467
CAPITULO X = LAYOUT DEL PROCESO ....ccoeee e eeeeeeeeee e 468
10.1 - INTRODUCCION ...oeeeeeeeeeeee ettt eeaa e eine e 469
10.1.1 - LOCALIZACION DE LA PLANTA ...oov oo, 470
10.2 - DISTRIBUCION DE AREAS EN PLANTA.....ooooee e 470
10.2.1 - DIVISION DEL PROCESO POR ETAPAS........ccooen.... 470
10.2.2 - DIVISION DE AREAS. ..., 471
10.2.3 - EQUIPOS CRITICOS ....oeeieeeeeeeeee oo 472
10.3 - CONSTRUCCION DEL LAYOUT ..ot 473
10.3.1 - DIAGRAMA DE INTERRELACIONES ENTRE EQUIPOS
..................................................................................................... 474
10.3.2 - DIAGRAMA DE DISTANCIAS MINIMAS
RECOMENDADAS ...t eeee e e e e e sea e e 475
10.3.3 - CALCULO DE VOLUMEN DE TANQUES.......c.cccvveuenn.. 477
10.3.4 - DISTANCIAMIENTO MINIMO ENTRE TANQUES........ 477
10.3.5 - CALCULO DE RECINTO DE TANQUES.......ccccoovveennne. 479
10.4 - DISTRIBUCION DE AREAS EN PLANTA.....ooooeee e 480
10.4.1 - DESCRIPCION DEL LAYOUT woooeeeeeeeeeeeee e, 482
10.5 - DISTRIBUCION DE EQUIPOS EN PLANTA ...coveoveeeeen. 482
10.6 - BIBLIOGRAFIA ...ttt 484
CAPITULO XI - SEGURIDAD DE LA PLANTA ..oov e, 485
11.1 - INTRODUCCION A LA SEGURIDAD DE PROCESOS........ 486
11.2 - CONCEPTOS GENERALES. ... .oooee oot 487
11.2.1 - RIESGO ..ot e et ee e e e, 487
11.2.2 = PELIGRO ... ..ot e et eee e e, 488
11.2.3 - INTEGRIDAD.......eoeeeeeee ettt 488
11.3 - CLASIFICACION DE RIESGOS ...oc oot 489




PROYECTO FINAL — PRODUCCION DE PROPILENGLICOL
Barros Maximiliano — Quidel Jairo.

11.3.1 - RIESGO ASOCIADO.......cettiiiiiiiieeeeieeeeie e 493
11.3.1.1 - PROPILENGLICOL ... 493
11.3.1.2 - ETILENGLICOL......oe 494
11.3.1.3 - GLICEROL ... 495

11.3.2 - HOJAS DE SEGURIDAD DE PRODUCTOS................. 497

11.3.3 - LEGISLACION APLICABLE ........ccocoteveiireieecreeieeeee, 497

11.4 - ANALISIS DE RIESGOS.....cooiiiieeeeteeeteeeeeeee e, 498

11.4.1 - RIESGO QUIMICO: .....cvoeeieeeteceeeeeeeeee e 499
11.4.2 - RIESGO QUIMICO EN LA PLANTA ......cceoveverererne, 500
11.4.2.1 - PROPILENGLICOL: .....oiiiiiiiieiiiiiiee e 501
11.4.2.2 - ETILENGLICOL: ..o 501
11.4.2.3 - GLICEROL: ... 502

11.4.3 - RIESGOS FISICOS.......c.coviieeeeeeeeeeeeeee e 503

11.4.4 - RIESGOS DE INCENDIO Y EXPLOSION...................... 503
11.4.4.1 - INCENDIO ... 503
11.4.4.2 - EXPLOSION.......cooouiieeeteeieeeceeee e, 506

11.4.5 - RIESGOS ELECTRICOS .....cociiteeeteeeeeeeeeeeee e 507

11.4.6 - FACTORES QUE INFLUYEN EN LOS EFECTOS DE LA

CORRIENTE ELECTRICA .....ooviiiiieeeeceee e, 508

11.5- PLAN DE SEGURIDAD........ccoiiii e 509

11.5.1 - CLASIFICACION DE FUEGOS:.......cccovevereeereeiereeree, 510

11.6 - SISTEMAS DE RED CONTRA INCENDIOS..........ccovvvveeeneee. 511

11.6.1 - PROTECCION ACTIVA: ..o 511

11.6.2 - PROTECCION PASIVA:.......cootieieteceecteeeeeeeee e 512

11.6.3 - DEFENSAS PASIVAS DE LA ZONA 11l (INSTALACIONES

EN SERVICIOS AUXILIARES) ... 515

11.6.4 - DEFENSAS ACTIVAS ZONA | (UNIDAD DE PROCESO)

..................................................................................................... 515
11.6.4.1 - AGUA CONTRA INCENDIOS.........ooviiiiiiiiiiiieeeiins 515
11.6.4.2 - UBICACION DE LOS HIDRANTES. .......cccoeeveueee, 516
11.6.4.3 - EXTINTORES CONTRA FUEGO .......cccooiiiiiie 517

11.6.5 - DEFENSAS ACTIVAS ZONA Il (TANQUES DE

ALMACENAMIENTO) ..cciiiiiiiiiiiiiiiieeeee et 517

11.6.6 - DEFENSAS ACTIVAS ZONA Il (SERVICIOS

AUXILIARES) ...ttt 518

11.6.7 - DEFENSAS ACTIVAS ZONA DE EDIFICIOS ............... 518

11.7 — SISTEMA CONTRA INCENDIQOS........cooviiiieiiieieieeeeeeeeeeeeeee 519
11.8 - PLAN DE EVACUACION DE LAPLANTA .....coovireerereee, 520
11.9 - SISTEMAS DE ALIVIO DE PRESION........c.ccocovevercereeene, 522
11.10 - BIBLIOGRAFIA .....c.ooviitieeteeeeceee e, 524
CAPITULO Xl - ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL .................. 526

13




PROYECTO FINAL — PRODUCCION DE PROPILENGLICOL
Barros Maximiliano — Quidel Jairo.

12.1 - PRODUCCION DE PROPILENGLICOL A PARTIR DE LA

HIDROGENOLISIS DE GLICEROL ......covcviviieiiiieecieciee e, 527
12.1.1 - CARACTERIZACION DE ACUERDO AL DECRETO
2656/99 DE LA PROVINCIA DEL NEUQUEN AL TIPO DE

ESTUDIO QUE CORRESPONDERIA EJECUTAR.....cccovvveeen. 527
12.2 - PROYECTO ...ttt et e 527
12.2.1 - UBICACION DEL PROYECTO ..eeeeieeeeeeeeeeee e 527
12.2.2 - RECURSOS DEMANDADOS. TIPOS Y
CUANTIFICACION. ..ottt e, 528
12.2.3 - EFLUENTES DEL PROYECTO ..o oieeeieeeeeeeeeeeee e 529
12.2.3.1 - EMISIONES ..ot 529
12.2.3.2 - VERTIDOS ...ttt 530
12.2.3.3-RESIDUOS.....ooe ittt 530
12.3- IDENTIFICACION Y VALORACION DE LOS IMPACTOS....530
12.3.1 - IDENTIFICACION DE IMPACTOS.....coteieeeeeeeeee e 530
12.3.1.1 - ARBOL DE ACCIONES .....ueeeeeeeeeeeeeeee e 530
12.3.1.2 - FACTORES AFECTADOS.....co it 532
12.3.1.3 - IDENTIFICACION DE IMPACTOS ...vveieeeeeeeeens 533
12.3.2 - VALORACION DE LOS IMPACTOS OPERATIVOS .....536
12.3.2.1 - CALCULO DE LA IMPORTANCIA.....cccveeeeeeeeeeen. 536
12.3.3 - IMPACTOS POR CONTINGENCIAS......ccoeeoeeeeeeeeean 543
12.3.3.1 - ESTIMACION DE LOS RIESGOS .....vveioeeeeeeeeann 543
12.4 - DECLARACION DE IMPACTO AMBIENTAL .....oeeveieeeeenn. 549
12.4.1 - IMPACTOS OPERATIVOS ...ttt 549
12.4.2 - IMPACTOS POR CONTINGENCIAS......ccoeeeeeeeeeeeean. 551
12.5- PLAN DE GESTION AMBIENTAL.....veeeieee oo, 553
12.6 - BIBLIOGRAFIA ...ttt 555
CAPITULO XIIl - ESTUDIO ECONOMICO FINANCIERO................. 556
13.1 - INTRODUGCCION ...ttt 557
13.1.1 - ANALISIS ECONOMICO-FINANCIERO ......oeveeeeenenn. 557
13.2 - INVERSIONES DEL PROYECTO......ueeeiee e, 558
13.2.1 - INVERSIONES EN ACTIVOS FIJOS.....oooioeeeeeeeeeaen 558
13.2.2 - INVERSIONES EN CAPITAL DE TRABAJO O ACTIVOS
CIRCULANTES . .ottt ettt e e, 559
13.2.3 - GASTOS PREVIOS PREOPERATORIOS......ccceveueen... 559
13.2.4 - INVERSIONES EN ACTIVOS FIJOS.....oeeioeeeeeeeeeaen 559
13.2.5-COSTOS DE OBRAS ... .oeeeeeeeeeeeeeeeee et 560
13.2.6 - COSTOS DE EQUIPOS DE PROCESO.......cccceeevveenn.. 561
13.3- AMORTIZACIONES ... .ot 563
13.4 - INGRESOS ...ttt 564
13.5 - EGRESOS. ...ttt 566
13.5.1 - COSTOS DE RECURSOS HUMANOS .....ccocvevveeeeenn. 567




PROYECTO FINAL — PRODUCCION DE PROPILENGLICOL
Barros Maximiliano — Quidel Jairo.

13.5.2 - COSTOS DE MATERIAS PRIMAS ... 570
13.5.3 - COSTO DE ENERGIA.......cceoveiiieiieceiceeee e 571
13.5.4 - COSTOS DE MANTENIMIENTO ... 572
13.5.5-COSTODE AGUA......co e 573
13.5.6 - COSTO DE GAS NATURAL .....outiiiiiis 573
13.6 - FLUJO DE CAJA ..ot 574
13.6.1 - VALOR ACTUAL NETO (VAN) ..ooviiiiiiiiiiiieeeeeeee e 574
13.6.2 - TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) ....evviiiiiiiieieeeeene 575
13.7 - PUNTO DE EQUILIBRIO ......coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeee, 578
13.8 - ANALISIS DE SENSIBILIDAD .......coooveverieieeeieeieeeeeeeeeenee, 580
13.8.1 - ANALISIS DE SENSIBILIDAD AL VAN........cccoeveurnnee. 581
13.8.2 - ANALISIS DE SENSIBILIDAD A LA TIR .....ouviiinnns 585
13.8.3 - ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS PRECIOS........ 586
13.9 - CONCLUSIONES FINALES.......cooiie e 590
13.10 - BIBLIOGRAFIA ......ooviitieiteeeceee e, 591

15




PROYECTO FINAL — PRODUCCION DE PROPILENGLICOL
Barros Maximiliano — Quidel Jairo.

Indice de Tablas

Tabla 1 - Composicion de la glicerina cruda obtenida en el proceso de

obtencion del BiodieSel. ..............cccceee e, 29
Tabla 2 - Oferta y demanda de la Produccién de Propilenglicol en
Argentina. (Asociacién Petroquimica Latino Americana, 2014) .............. 30
Tabla 3 - Recopilacién de datos estadisticos de Propilenglicol. ((IPA),
2009 i ————— 39

Tabla 4 - Empresas productoras de Resinas Poliéster en Argentina...... 43
Tabla 5 - Principales empresas productoras de Biodiesel en Argentina. 50

Tabla 6 - Composicién promedio del gas natural. ...........cccccceevvvvvvveeennn. 54
Tabla 7 - Empresas proveedoras de Propilenglicol en Argentina. .......... 58
Tabla 8 - Proyeccion de consumo aparente de Propilenglicol en Argentina
durante 10S proxXimos 10 @f0S. ........ccceeveiiiriiiiiiieieeeeeeeeeeeee e e e e e e e eeananaans 60
Tabla 9 - Caracteristicas del catalizador seleccionado. .......................... 66
Tabla 10 - Condiciones de operacion del Horno de reformado............... 68
Tabla 11 — Condiciones de operacién del Reactor HTS. ....................... 70
Tabla 12 - Condiciones de operacion del Reactor LTS........................... 72
Tabla 13 - Codificacion de equUIPOS. ........cceevvveeiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e 78
Tabla 14 - Areas del ProCESO0. ..........c.eceeeieeeeieeeeeeeeeeeeseeereesesesseeens 79
Tabla 15 - Composicion del Glicerol...........cccccvvvveeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 80
Tabla 16 - Codificacion de equipos (2).......cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 90
Tabla 17 - Médulo de Produccion anual..............ccccceeeeeveiiiiiiiiieeeeeeee, 128
Tabla 18 - Balance de materias primas. ...........ccceevvevvvvvvniiineeeeesseessnnnnnns 129
Tabla 19 - Conversién de la reaccion de reformado. ..............ccceee... 130
Tabla 20 - Selectividades de la reaccion de reformado. ....................... 131
Tabla 21 - Balance de materia en el Horno Reformador....................... 131
Tabla 22 - Conversion en el Reactor Shift..........ccccccovvvvviiiiiiiiiiiiiiinenn, 131
Tabla 23 - Balance de materia en el Reactor Shift...............ccooeeeeeeen. 132
Tabla 24 - Conclusiones del balance de materia. ............cccccvvvvvvveennnnn. 132
Tabla 25 - Corrientes generales del proceso. .........ccccceeeeeveeeeeveeeennnnnnnn. 134
Tabla 26 - Caracteristicas constructivas de compresores..................... 137
Tabla 27 - Caracteristicas constructivas de bombas centrifugas.......... 140
Tabla 28 - Caracteristicas constructivas de mezcladores. .................... 144

16




PROYECTO FINAL — PRODUCCION DE PROPILENGLICOL
Barros Maximiliano — Quidel Jairo.

Tabla 29 - Caracteristicas constructivas de intercambiadores de tubo y

(01 0] = 7.4 PR 152
Tabla 30 - Caracteristicas constructivas del reactor R-201................... 154
Tabla 31 - Caracteristicas constructivas de divisores de flujo............... 157

Tabla 32 - Caracteristicas constructivas de la valvula de expansion. ... 160
Tabla 33 - Caracteristicas constructivas de separadores flash verticales.

............................................................................................................... 163
Tabla 34 - Caracteristicas constructivas de una columna de destilacion.

............................................................................................................... 183
Tabla 35 - Servicios auxiliares en la Industria. ...............ccceeeveevveviieeenns 194
Tabla 36 - Corrientes del proCeso. ..........ccceeeeviiiiiiiiiviiiiiiiie e 199
Tabla 37 - Datos térmicos de las Corfientes. ........cccccoevvvvvvvviveeeeeeeesnnnns 200
Tabla 38 - ATmin recomendado. ................cccooeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeseessiiiaans 201
Tabla 39 - Determinacién del punto Pinch. .............cccccceeeeeeeeeeeeeeiininn, 202
Tabla 40 - Determinacién del punto Pinch (cont). ........ccccoeeevevvvvvvnnnnnnnn. 203
Tabla 41 - Disefio aguas arriba del punto Pinch. ...........cccccoeeevvvviieeeens 206
Tabla 42 - Regla del Cp........uvvoiiiiiiiiieeeee e 206
Tabla 43 - CombINACIONES. ..........covvvviiiiiiiiiiieeeeee e 206
Tabla 44 - Diseio aguas abajo del punto Pinch..........ccccoovvevvvvviiiinnnnnnn. 207
Tabla 45 - Combinaciones (2). .........oovveviuiiiiiiiiieeeeeeeeeiiire e 208
Tabla 46 - Resultados finales del analisis Pinch. .................cccoovvvnnnnnn. 209
Tabla 47 - Balance de materia del agua de enfriamiento...................... 213
Tabla 48 - Pérdidas del sistema de enfriamiento. ..............cccccceeeeeeennne 214
Tabla 49 - Variables operativas. ...............ceeeeiiiieeiiieiiiiiiiee e e eeeesaiaiaans 217
Tabla 50 - Condiciones de operacion del agua. .............ccccevvvvvvvvveeenenn. 217
Tabla 51 - Resultados parciales. ..............ccceeeviiiiiiiieiiiiice e 218
Tabla 52 - Entalpia del sistema. ...........cccccevveeeveieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 219
Tabla 53 - Resultados finales del balance de energia. ......................... 220
Tabla 54 - Resultados finales del balance de materia del aceite térmico.

............................................................................................................... 226
Tabla 55 - Potencia de calderas PIROBLOC. ..........ccccceevveeeeeiveeeeiiiinnnn, 227
Tabla 56 - Consumo energético de equipOS.........ccccvvvvvveveeeeeeeeeeeeeeeennnn, 228
Tabla 57 - Consumo energético total de la Planta. .................c..ocoo.. 228
Tabla 58 - Composicion del gas natural. ..............ccoovvvvviiiieee e, 232
Tabla 59 - Consumo de gas de blanketing...........cccccceeeeeeeeeeeeevviiiinn, 241
Tabla 60 - Consideraciones de Norma API 2000. ...........cccccevvvvveveeeeennn. 242
Tabla 61 - Consumo de gas de VENTEO. ........ccoeevevvvvveviriiiiiiee e eeeeeeiininnns 243
Tabla 62 - Resultados finales. ...........cccoeveveeviiii e 243
Tabla 63 - Propiedades del gas de antorcha................ccoevvvveeevvennnees 265

17




PROYECTO FINAL — PRODUCCION DE PROPILENGLICOL
Barros Maximiliano — Quidel Jairo.

Tabla 64 - Condiciones de emplazamiento. ..........cccccccceeeeeeeeeevvvvvvninnnnn, 265
Tabla 65 - Propiedades de la llama del gas de antorcha y el medio..... 266
Tabla 66 - Codigos de diSENO0.............ceevvuviiiiiiiiieeeeeeeeiee e e, 295
Tabla 67 - Materiales de fabricacion. ...........cccccooevviiiiieeee, 298
Tabla 68 - Condiciones de emplazamiento. .........ccccccccceeeeeeeeeevevvvininnnnn, 299
Tabla 69 - Datos geométricos del tanque..........ccccccevvvvvvvvviveieiiiveeeenennnn, 299
Tabla 70 - Datos operativos del tanque..............ccceeevvvviviiiiiiee e eeeesiisinans 300
Tabla 71 - Pardmetros de diSeno. ...........cccceeveviiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 305
Tabla 72 - Espesores de tanque segin APl 650...............ccceevvvvvvvvnnnnnn. 306
Tabla 73 - Espesor de disefio de anillos. ...........cccccooeevvvvvieeeeeevvieeeeee, 309
Tabla 74 - Espesor de anillos para prueba hidrostatica. ....................... 310
Tabla 75 - Espesor de anillos por presion externa. .............ccccceeeeeeeen.. 310
Tabla 76 - Peso del cuerpo del tanque...............ccoevvvvvviiiiiiiee e 314
Tabla 77 - Peso del techo del tanque. ...........cc.ooevvvviieeeeeeiie e 314
Tabla 78 - Peso del fondo del tanque...............ccovvvviieeieieiie e, 315
Tabla 79 - Peso total del tanque..............cooovveiiiiieeiiiee e 315
Tabla 80 - Dimensiones de paneles para soldadura. .................cccvvunees 316
Tabla 81 - Metros totales de soldadura. ............cccccoeeveeieiiieiiiiiieeeeeeee, 317
Tabla 82 - Longitud de soldadura. .............cccooeeeiiiiiiiiiiiiiiiineeeeeeeeeeiiiins 319
Tabla 83 - Anillos rigidizadores externos............ccouvvvvvvvviiineeeeeeeeeeiiiinnns 321
Tabla 84 - Pardmetros de Boquilla N°L. ........cccoovvvvveeieeeieiieeeeeeeeeeeeeee, 325
Tabla 85 - Boquilla N°1 Entrada de hombre.........c..cccccoeeeeveieiivvieiiiinn, 326
Tabla 86 - Pardmetros de Boquilla N°2. ...........ccooovvvviiiiiiiieeieeeeeeeeeee 326
Tabla 87 - Boquilla N°2 Entrada de producto. .............ccceeeveeevevveevnnnnnnnn. 327
Tabla 88 - Pardmetros de Boquilla N°3. .........ccoooveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 327
Tabla 89 - Boquilla N°3 Salida de producto...........cccccccceveeeeeeeveeeeininnnnnn. 328
Tabla 90 - Pardmetros de Boquilla N°4. .........ccoooveeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee, 328
Tabla 91 - Boquilla N°4 Drenaje.. ........cccuuvvieeiiiieeeiieeiiiiiiise e e e eeseesaannnnns 329
Tabla 92 - Parametros de Boquilla N°5. ............ccoovvvrviiiiiiiiee e, 329
Tabla 93 - Boquilla N°5 Toma de muestras..........ccccccccceeeeeeeeeeveeevnnnnnnnn, 330
Tabla 94 - Pardmetros de Boquilla N°6. ...........cccceeeeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 330
Tabla 95 - Boquilla N°6 VENteO. .........ccouvuvviiiiiiiiieieeeeiiiiiee e eeesiniian 331
Tabla 96 - Datos térmicos del E-101. ..........ccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 362
Tabla 97 - Datos térmicos del E-101 (cont)..........cccevvvvveeeeeeeeeeeeeriniinnnn, 363
Tabla 98 - Especificaciones del equipo. ...........cceevvevvviiiiiiieieeeeeeeeesininnns 364
Tabla 99 - Calculo tErmicCo. ..........ccovvviviiiiiiiiiiee e 365
Tabla 100 - Céalculo del coeficiente de transferencia por tubos. ........... 366
Tabla 101 - Célculo del coeficiente de transferencia por coraza. ......... 366

18




PROYECTO FINAL — PRODUCCION DE PROPILENGLICOL
Barros Maximiliano — Quidel Jairo.

Tabla 102 - Caida de presién del lado de los tubos por el método de

=] 1 1 PN 369
Tabla 103 - Caida de presion del lado de la coraza por el método de

0] 1 1 PN 369
Tabla 104 - Peso de baffles. .......ccocovviviiiiiiii e 392
Tabla 105 - Diametro de boquillas...........ccccccceveeveieieeiiieeee, 395
Tabla 106 - Dimensiones de eSPArragos. .........ccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 398
Tabla 107 - Resumen de caracteristicas constructivas. ..............ccoee..... 402
Tabla 108 - Resumen de diSefio MECANICO. .........oeevvveeeeevreeeiriieeeireeennn, 402
Tabla 109 - Clasificacion de la instrumentacion. ............cceeeevvveeevvvnnnnnne. 408
Tabla 110 - Nomenclatura de 10s inStrumentos. .........cocccvveeevvveevevnnnnnn. 411
Tabla 111 - Simbologia de la instrumentacion. ............ccccccvvvvvvvvveeenenn, 412
Tabla 112 - Posicion de 10S iNnStrumentos. ...........cccvveeeeiviviiieeeeiiiiieeeennns 412
Tabla 113 - Diametro de CaRerias. .........cvevvvvviiiiiieeieee e e e e eens 425
Tabla 114 - Diametro de caferias de servicios auxiliares..................... 426
Tabla 115 - Codigos de fluidos. ...........ooovvvviiiiiiiiieeeeeeee e 427
Tabla 116 - Tipos de aiSlaCiOnesS. .........ccccevevviiiieeeiriiieeeeesiee e e e e e ennns 428
Tabla 117 - Nomenclatura de aislaciones. ..........ccocoevveevvviieeiviieeesvnnennnn, 428
Tabla 118 - Distribucion de Areas............coooevvviiiiveeeeeieeeee e 429
Tabla 119 - P&ID Area 100..........cocoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseieessereeseneesans 432
Tabla 120 - P&ID Area 200..........cocoueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeessieessereeseneesans 438
Tabla 121 - P&ID Area 300.........ccoueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeereesenesenneseeninens 444
Tabla 122 - P&ID Area 400.........cccueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeereeseeesenneseeninens 449
Tabla 123 - P&ID Area 500.........cccueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeereesenesesseseeninens 452
Tabla 124 - P&ID Area 600.............ccccvveeueeeeeieeeieeeeseeseeees e seeeae e ans 454
Tabla 125 - P&ID Area 700............ccceieeieeeeeeieeeeeeseieseeeeeseesreesas e anes 456
Tabla 126 - P&ID Area 700..........coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseieeseeeseieessereesennesans 460
Tabla 127 - P&ID Area 1000...........cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeereeseeesesesseeninens 463
Tabla 128 - DiVISION A€ ArEas. .........cuueeeivvieiiiiieeiiieeeesieeeeteeeeseeeesaeeeens 472
Tabla 129 - EQUIPOS CItICOS. ......coceeeeeeeeeiiiiie e 473
Tabla 130 - Interrelaciones entre equipos CritiCoS............ccceeeeveeeeeeeennn. 475
Tabla 131 - Geometria de tanquUES. ...........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 477
Tabla 132 - Célculos de recintos de tanques. ..........cccceevvvvvvvveveeeeeeeennnn, 480
Tabla 133 - Distanciamiento minimo en Planta. .............ccccocevvvevvvnnnnnne. 513
Tabla 134 - Tipos de hidrantes. ..............uuviiiiiiiieeieeeeere e 517
Tabla 135 - Hidrantes Zona l. .........ccueeiiiviiiiiiiiieiieeeeeeeeeee e ea e 517
Tabla 136 - Hidrantes zona Il. .........cooovieiviiiiieiiieeeeeeeeee e 518
Tabla 137 - Hidrantes zona 1. .........c.coouveiviiiiiiii e 518
Tabla 138 - Cantidad total de hidrantes. ............ccooeevveeeiiiieeeiiieeeiieee, 519

19




PROYECTO FINAL — PRODUCCION DE PROPILENGLICOL
Barros Maximiliano — Quidel Jairo.

Tabla 139 - Caracterizacion de materias primas. ...........cccccvvvvvvvvvevnnnnnn, 528
Tabla 140 - Caracterizacion de servicios auxiliares. ............cccceeeeeeeeen. 529
Tabla 141 - Emisiones en fase operacion. ...........ccccccccceeeeeeeeeeeeevvnnnnnnnn. 529
Tabla 142 - VertidoS. .......coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeee e 530
Tabla 143 - RESIAUOS..........cuuuiiiiiiiieiieiieiiins e e e e 530
Tabla 144 - Arbol de @CCIONES. ...........ccveveeeeieiieieiese e st 531
Tabla 145 - Factores afectados. .............uuvviiiiiiiiiiiiciiiiicise e 533
Tabla 146 - Identificacion de impactos (construccion). ..............cc..uvvee. 534
Tabla 147 - Identificacion de impactos (operacion)..............ccceevvevvennnnns 535
Tabla 148 - Identificacion de impactos (abandono).................ccceeveenenes 536
Tabla 149 - Célculo de importancia. ............cccccceeeeeeeeiiieieieeeeeeeeeeeeeeee 538
Tabla 150 - Célculo de importancia (construccion). .............cccceeeeeeeee.. 540
Tabla 151 - Célculo de importancia (operacion)...........cccccccvvvvvvvvvvennnnn, 541
Tabla 152 - Calculo de importancia (abandono). ..............ccccevvvvvvvnnnnnn. 543
Tabla 153 - Estimacion de ri@SgoS. ..........ccceeeeieeeeeeveeeiiiiiiie e e e eeeeeesaannnans 544
Tabla 154 - OCUIMENCIA. ......ciieeeeeiieieeeeiiee e e ee e e e e e esssns e e s sassneesseassnaeaeenns 545
Tabla 155 - Factores afectados. ..........cccccevviiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 547
Tabla 156 - Magnitud del valor afectado. ..............cccoevvvvviiiieee e, 547
Tabla 157 - Estimacion de MeSgoS. .......ccccccvvveeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 548
Tabla 158 - Escala de impactos operativos..............cuvvvveeeeeeeeeeeeennnnnnnnn. 549
Tabla 159 - Impactos OPerativos. ............uvveiiiniriieeiieeiiiiiiie e e e eeeesesanans 550
Tabla 160 - Escala de nivel de reSgo. .......cccooeeeeeivveieiiiiiiiiee e eeeeessininnns 551
Tabla 161 - Impactos por CONtINGENCIAS...........cceeevvervrrriiiiieeeeeeeeeerasnaanns 552
Tabla 162 - Plan de gestiéon ambiental. ................ccccooeeieiieieiineeeeeeee, 554
Tabla 163 - Obras y edifiCios. ..........coovvvriuiiiiiiiiie e 560
Tabla 164 - CoSto de eqUIPOS. ........coovveiviiiiiiiniee et eeeeeaanaaan 562
Tabla 165 - ACHIVOS fiJOS......cuuuiiiiiiiieieieeiiie e 563
Tabla 166 - AMOItIZACIONES. .......cccvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee et 564
Tabla 167 - Ingresos Propilenglicol. .............ccoovvriiiiiiiiiie e, 565
Tabla 168 - Ingresos Etilenglicol. ............ccccooeviiiiiiiiiiiicece e, 565
Tabla 169 - Ingresos Hidrgeno. ..........ccccceeeeveeeeeeeeeeeee e, 565
Tabla 170 - INGreS0oS CO. .....uuiiiiiiiiieeeeiiiiiie e e e aabas 566
Tabla 171 - INgresos CO2Z. ..o aasas 566
Tabla 172 - Ingresos totales. ............ooovvvviiiiiiiiicieeeeee e 566
Tabla 173 - Costos de recursos humanos..........cccccvvveveveeeiiiiiiiieieeeenennn, 570
Tabla 174 - Costo de materias primas. .........ceeeeeeveevvriviiiieeeeeeeseessnnnnnns 571
Tabla 175 - CoSto de eqUIPOS. ........coovviviiiiiiiiiiee e ee et eeeeeaannaans 571
Tabla 176 - CoStos de energia. ........ccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 572
Tabla 177 - Costos de mantenimiento. ...........ccceeevvveeeiviiiiiinee e e eeeeesennnnns 572

20




PROYECTO FINAL — PRODUCCION DE PROPILENGLICOL
Barros Maximiliano — Quidel Jairo.

Tabla 178 - Costos de agua de CONSUMO............ccevvevereieiiiiiiiieireeeeeeenns 573
Tabla 179 - Costos de gas natural. ...........cccooeeeeeeevviiiiiiiiiiieee e, 573
Tabla 180 - Flujo de caja del Proyecto. .............ccceevvvevvvviiiieeeeeeeeeseininnns 576
Tabla 181 - Flujo de caja del Proyecto (Cont.). .........cceeeeeeeeeeevveeennnnnnnn. 577
Tabla 182 - Valores de TIRY VAN. ..o 577
Tabla 183 - Valores de Punto de Equilibrio. ..........cccccccceeveieeivvvvviiiiinn, 579
Tabla 184 - Valores de punto de equilibrio (Cont.)........cccoeeveeviiviernnnnnnns 579
Tabla 185 - Flujo de fondos vs Tasa de descuento....................cevvvnnnnns 582
Tabla 186 - Flujo de fondos vs Inversion inicial....................cceevvvvvvnnnnnn. 583
Tabla 187 - Inversion inicial vs Tasa de descuento..................cccceeenee. 584
Tabla 188 - Flujo de fondos vs Inversion inicial............ccccccccvvvvvvevennnnnn, 586
Tabla 189 - TIR y VAN vs Materia Prima. ..........cccccvvvvvviiiiieeeeeeeeiviiinnn, 587
Tabla 190 - TIR y VAN VS Producto. ........ccccoeviiieiiiieiiiiiiiiiieeeeeeeeeesssninnns 588

21




PROYECTO FINAL — PRODUCCION DE PROPILENGLICOL
Barros Maximiliano — Quidel Jairo.

Indice de llustraciones

llustracién 1 - Importacion de Propilenglicol. ((IPA), 2019) ..................... 40
llustracién 2 - Exportacion de Propilenglicol. ((IPA), 2019)..................... 40
llustracion 3 - Consumo aparente de Propilenglicol. ((IPA), 2019) ......... 41
llustracion 4 - Estructura del Mercado local en 2018. ((IPA), 2019)........ 42
lustracion 5 - Mercado Proveedor. ..........ccccoeeiviiiiiiiiiiieeeee e 48

llustracién 6 - Tendencia de la Produccion de Biodiesel en Argentina. .. 48
llustracién 7 - Ubicacion de las Plantas productoras de Biodiesel.

(CASTRO-, 2015). ccoiieiiieieiesiessessssss s s 50
llustracion 8 - Localizacion de los potenciales proveedores de glicerol en
0[] 0] 1] = VSRR 51
llustracion 9 - Localizacion del proveedor de gas natural. ...................... 57
llustracién 10 - Sistema general de distribucién de gas en Loma La Lata
(2 d TR 57
llustracién 11 - Proyeccion del consumo aparente de Propilenglicol en
Argentina en [0S proximos 10 af0S. ...........eevvvvvviierreeeeeereeerrserrsssnnnnnnnn.... 60
llustracion 12 - Catalizadores utilizados en el Reformado de metano. ... 66
llustracion 13 - Elemento Columna de destilacion. ..............cccccvvvveeeenn. 99
llustracién 14 - Elemento Bomba. .............cccoovvvviiiiiiiiieeee e 100
llustracion 15 - Elemento Véalvula de Expansion. .............cccccvvvvvvvnnnnnnnns 100
llustracién 16 - Elemento Condensador. ............cccccceeeeeeeeeeeveevvnininen. 101
llustracion 17 - Elemento Separador. ................uvvvvevvvverrveeeneensnnnnnsnnnnnn, 101
llustracion 18 - Elemento ReCICIO. ...........cceveiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 102
lNustracion 19 - EIemento DIVISOF. ...........uuuuuuuuruuuummnesnsssssssssnsssssssnnnnnsnnn 102
llustracion 20 - Elemento Mezclador. ...............uuvvvvermmeerreisnneennnnsnnnnnnnnn, 102
llustracién 21 - Acondicionamiento de Glicerol. ...............ooovvvvvieeeennnne. 104
llustracion 22 - Acondicionamiento de Hidrogeno. .................evvvvvvvnnnene. 105
llustracion 23 - Condiciones antes de la reaccion. ..................evvvvvvnnneee. 106
llustracién 24 - Composicion antes de la reaccion. .............ccccccvvvvnnnnn.. 107
llustracién 25 - Estequiometria y conversion de la reaccion. ................ 107
llustracion 26 - Estequiometria y conversion de la reaccién (2)............ 108
llustracion 27 - Condiciones en el interior del reactor. .................oue..... 108
llustracion 28 - Etapa de reacCion. ............ccevvvevvviiviiiiieeeeeeeeevssiiee e 109
llustracién 29 - Etapa de separacion de compuestos gaseosos. .......... 110

22




PROYECTO FINAL — PRODUCCION DE PROPILENGLICOL
Barros Maximiliano — Quidel Jairo.

llustracién 30 - Disefio y conexiones de T-301. ..........cceevvrvevvvrniiceeeennnn. 111
llustracién 31 - Especificaciones de T-301..........ccccceeveeeeevvevvviiiiiieeeeennn, 112
lNlustracion 32 - Rating de T-301. .......ccccoiiiiiiiireieisse e 113
lNlustracién 33 - Tray Sizing de T-301..........ccoovvvreiiriiiiiie e 113
llustracion 34 - Column Environment de T-301. ...........c.ccccvvvvvvvnniinnnnnnnn. 114
llustracién 35 - Disefio y conexiones de T-302. ........c.cceevvvvvvvvrviieeeennn, 115
llustracién 36 - Especificaciones de T-302..........cccceeeeeeeeeeeeevvrvniiieeeeennn, 116
lNlustracion 37 - Rating de T-302. ........ccccooiiiiiiieeeeeiisie e 116
lNlustracién 38 - Tray Sizing de T-302..........ccoovvvvireriiiiiieee e 117
llustracién 39 - Column Environment de T-302. ...........ccovvvvvvvvviiieeeennn, 118
llustracion 40 - Disefio y conexiones de T-303. .............evvvvvvmvinnnnnnnnnnnn. 119
llustracién 41 - Especificaciones de T-303..........ccccceeeeeeeereeevinniiineeeenn, 120
llustracion 42 - Rating de T-303. ............uuvuuurummmurrnrerrnnnnssnsnnrnnrnnnn———.—. 120
lNlustracién 43 - Tray Sizing de T-303..........cccorririrrriiiiie e 121
llustracién 44 - Column Environment de T-303. ...........ccovvvvvvvvviiiieeeennn, 121
llustracién 45 - Ley de conservacion de la materia. ..............ccccvvvvnnnnn... 125
llustracion 46 - Esquema de un compresor de Hidrégeno. ................... 137
llustracion 47 - Esquema de una bomba centrifuga...............cceevvveeeee. 140
llustracion 48 - Esquema de un mezclador estatico. ................vvvvvvnneee. 144
llustracion 49 - Esquema de un intercambiador de calor de tubo y coraza.
............................................................................................................... 152
llustracién 50 - Esquema de un reactor de lecho fijo. ..............eevvvneeeee, 154
llustracion 51 - Esquema de un divisor de flujo..............cccvvvivviiiiiininnn, 157
llustracién 52 - Esquema de una valvula de expansion. ....................... 160
llustracion 53 - Esquema de un separador flash. .............ccccvvvvviivnnnnnn, 163
llustracion 54 - Esquema de una columna de destilacion. .................... 183
llustracion 55 - Diagrama de RejJa. .............uvvvvrvurmurermnnrrnnnnnnssnsssnnnnnnnnnns 205
llustracién 56 - Esquema de una Torre de enfriamiento. ...................... 211
llustracién 57 - Método grafico empleado. .............cccooeeeevvviriiiiiieeeeen, 221
llustracion 58 - Caldera PIROBLOC seleccionada. ................cevvvvvvnneee. 224
llustracién 59 - Transformador eléctrico ORMAZABAL seleccionado. .. 229
llustracion 60 - Generador eléctrico CUMMINS seleccionado. ............. 231
llustracion 61 - Medidor de flujo mésico tipo coriolis. ................cvvvvneeee. 237
llustracién 62 - Esquema de un skid de gas natural...................c.eeee.... 238
llustracién 63 - Boletin de reguladores Fisher para Tank Blanketing.... 244
llustracién 64 - Valvula PAD para gas de Blanketing. ...........c.cccvvnnn... 244
llustracion 65 - Valvula DEPAD para gas de venteo. .............cccevvvveeee. 245
llustracion 66 - Esquema de un skid de aire para instrumentos. .......... 246
llustracion 67 - Esquema de una antorcha autoportante....................... 250

23




PROYECTO FINAL — PRODUCCION DE PROPILENGLICOL
Barros Maximiliano — Quidel Jairo.

llustracién 68 - Esquema de una antorcha con vientos......................... 251
llustracién 69 - Esquema de una antorcha con Derrick fijo. .................. 252
llustracién 70 - Esquema de una antorcha con Derrick desmontable. .. 252
llustracién 71 - Esquema de una antorcha horizontal. .......................... 253
llustracién 72 - Esquema de una antorcha de llama oculta................... 253
llustracion 73 - Esquema de una antorcha vertical auxiliada con vapor.
............................................................................................................... 256
llustracion 74 - Knock Out Drum de la antorcha.................evvvvvvvvinnninnnn, 258
llustracién 75 - Esferas con el mismo nivel de radiacion....................... 267
llustracién 76 - Modelizacion de la antorcha en partes para célculo de
PErdida de Carga. .........ccoeeiiiiiiiiiiiie e 269
llustracion 77 - Abaco del sello molecular. ..............ccccccveeeveeveveneennnne, 274
llustracion 78 - Referencias geométricas para el dimensionamiento de
0] F= R= 1] (0] o o - U 276
llustracién 79 - Tanque atmosférico de techo fijo...........cccevvvvvvviieeennn. 287
llustracién 80 - Tanque atmosférico de techo flotante........................... 288
llustracion 81 - Partes de un tanque de almacenamiento. .................... 293
llustracion 82 - Vista superior del TK-403. ..........ccocvvvvvvmmiimiiinnnniininin. 318
llustracién 83 - Cordones de soldadura...............ccccceeeeveeeeeeeeeeviii. 319
llustracién 84 - Vista inferior del TK-403. ...........oovviiiieeeeeeeeeeeee 320
lNustracion 85 - BOQUIlIAS..............uuuvuruimmmiuiiiiiiiiiiiiiirrisnrrsnnnnnnnnnnnnnn... 325
llustracion 86 - Detalles de soldadura. ...............ccccvvivieiieeeeeeescciiiiieee, 336
llustracion 87 - Esquema de montaje. ..............uuvvvverrvverrrvnesrsnnnssnnsnnnnnn 337
llustracion 88 - Esquema final del TK-403..............cccevvvvvvvinnnininninnninnnnn, 339
llustracion 89 - Esquema de un intercambiador de tubo y coraza. ....... 347
llustracion 90 - Nomenclatura de intercambiadores de tubo y coraza. . 350
llustracién 91 - Corte transversal de un deflector.................ooevvvvennnene. 356
llustracion 92 - Flujo cruzado y by Pass. ............uvvvevvverrrrrnenrensnnnsnssnnnnn, 356
llustracién 93 - Corrientes de by pass. .........cccvvvvvviiciiiiee e, 357
llustracién 94 - Corrientes de fugas tubo-baffle..............ccccoovvvvveeenen. 358
llustracién 95 - Tipo de intercambiador en Software HTRI.................... 371
llustracién 96 - Seleccién de paquete termodinadmico en Software HTRI.
............................................................................................................... 372
llustracién 97 - Condiciones del proceso en Software HTRI. ................ 373
llustracion 98 - Geometria de tubos. HTRI. ..............evvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 374
llustracién 99 - Geometria de coraza y baffles. HTRI. .............ccceeee..... 375
llustracion 100 - Datos generales del E-101. HTRI. ...........ccvvvvvvvvvennneee, 376
llustracion 101 - Data sheet E-101. HTRI............cuvvvviiiimmiiiiiiiiinninnnninnnn, 377
llustracion 102 - Representacion del E-101 en HTRI. ............vvvvvvvveneee, 378

24




PROYECTO FINAL — PRODUCCION DE PROPILENGLICOL
Barros Maximiliano — Quidel Jairo.

llustracion 103 - Distribucion de los tubos en la carcasa en HTRI........ 378
llustracién 104 - Plan de ajuste. HTRI..........cooovviviiiiiiiieeeeeeeee, 379
llustracién 105 - Representacion en 3D del intercambiador E-101. HTRI.
............................................................................................................... 380
llustracién 106 - Representacion en 3D del E-101. Vista de tubos. HTRI.
............................................................................................................... 380
llustracion 107 - Representacion en 3D del E-101. Vista de tubos y
baffles. HTRI. ... s 381
llustracién 108 - Representacion en 3D del E-101. Vista de baffles y

(o0 0 111 = TS I 4 381
llustracion 109 - Coeficiente de eSPeSOr. ............uuvvrvvvrrrrrrerrrrrrssnssnnnnnn 384
llustracion 110 - ESpesor de la Coraza. ............c.cccuvvvvvvvevvvenenennsnsnnnsnnnnnns 385
llustracion 111 - Proyecciones minimas recomendadas para boquillas.
............................................................................................................... 395
llustracién 112 - Dimensiones de bridas. ...........cccccceeeeeeeeeeveeeevii, 397
llustracién 113 - Bridas clase 300. ............ccoovvvvviviiiiiiiie e 397
llustracion 114 - Dimensiones de bridas. ...........cccccvvviieeeeeeeesssciiiineeen, 397
Nustracion 115 - ESPAITagOS. ........uuuuuuuuurmurnnrnnnnnnnnnnssnnnsnssssnnssnsnsnnnnn.. 398
llustracion 116 - Didmetro de 10S SOPOIES. ..........uvvvvrrrrrrrrmrrrinnnrinnnnnnnnns 399
[JTVES 0= Tod o] o 0 5 A AT o o (1S 400
lNustracién 118 - Orejas de iZaje. ........uuceeeieeeeeeieeeiiiiiie e 401
llustracion 119 - Lineas de instrumentacion. .............cccccvveeeeeeeeeciivnnnen 409
llustraciéon 120 - Simbologia de los equipos e instrumentos. ................ 413
llustracion 121 - Codificacion de equipos. ...........ccevvvvvviviviiniiiniiniiiiiiaan, 414
llustracion 122 - Esquematizacion de instrumentos. ...............evvvveeennnee. 414
llustracién 123 - Indicadores locales. ..........ccooovvvvviviiiiieee e 415
llustracion 124 - Esquematizacion de transSmisSores. ..............evvvvvvevennee. 416
Nustracion 125 - TranSMISOrES. .......cccuuvveieeeeeeeeeisiiinnrrereeeesesssssssssseeees 416
llustracién 126 - Esquematizacion de switches.............ccccvvvvvvvcieeeenn. 417
Nustracion 127 - SWITCRES. ..........uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiii e 417
Nustracidn 128 - VAIVUIaS.................oviieiiiieeeeeeecee e 418
Nustracion 129 - VAIVUIAS (2). ..........euvvuurumrureireiniriinssrsnsnssssnnssnsssnnnnnnnnn. 418
Nustracion 130 - VAIVUIAS (3). ......euvvrrrremrrnnrinrnieeuninnsssssssssssssssnsssnnnnnnnnn. 419
Nustracion 131 - VAIVUIAS (4). ......ooovvviiiiiieieeeeeeeeere e 419
llustracion 132 - Codificacion de caferias............ccccvvvvvviiiviviiiniiiiinnnnnn. 420
llustracién 133 - Criterio recomendado con base a la caida de presion
[(=To0] 0 1= 0 F- T I U 422
llustracion 134 - Criterio recomendado con base a la velocidad
(=100 0 1= 0 F- T £ U 423

25




PROYECTO FINAL — PRODUCCION DE PROPILENGLICOL
Barros Maximiliano — Quidel Jairo.

llustracion 135 - Localizacion de la Planta. .............ccccvvvvvvvviivinninnnninnn, 470
llustracion 136 - Distancias minimas recomendadas. ....................vve... 476
llustracién 137 - Distanciamiento minimo entre tanques....................... 478
llustracién 138 - Rombo de materiales peligrosos. ...........cccccevvvvvvnnnnnnn. 489
llustracion 139 - Rombo de seguridad Propilenglicol. ........................... 494
llustracion 140 - Rombo de seguridad Etilenglicol. ..............cccvvvvvvnneeee, 495
llustracion 141 - Rombo de seguridad Glicerol. ..............ccccvvvvvvninnnnnnnnn, 496
llustracion 142 - Bombas contra Incendios. ...............evvvvvvivviiiinnnnnininnnn. 520
llustracién 143 - Localizacion satelital de la Planta. .............................. 528
llustracién 144 - Punto de equilibrio. ............ccoovvvviiiiiiiee e, 580
llustracion 145 - Flujo de fondos vs Tasa de descuento. ...................... 582
llustracién 146 - Flujo de fondos vs Inversion inicial. ............................ 583
llustracion 147 - Inversion inicial vs Tasa de descuento. ...................... 584
llustracién 148 - Flujo de fondos vs Inversion inicial. ............................ 585
llustracién 149 - VAN vs Precio Glicerol.............cccoceeeeeeeeeeeeveeeeii. 587
llustracién 150 - TIR vs Precio Glicerol. ...........ccccccceeeeeeeeeeeeeeee, 588
llustracion 151 - VAN vs Precio Propilenglicol. ..............cccccvvvvviiiinnnnnn, 589
llustracion 152 - TIR vs Precio Propilenglicol. ..............cccccvvviviviininnnnnn, 589

26




UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL NEUQUEN

PROYECTO FINAL
Integracion V

ING. QUIMICA

Barros Maximiliano (3071)
barrosmaxi@yahoo.com.ar

Quidel Jairo (3190)
jairoguidel93@gmail.com

@

Quimax

Obtencion de propilenglicol a partir de glicerina

Afio de cursada: 2018

Fecha de inicio
26/04/18

Profesor:
Ing.Spesot Horacio.

JTP:
Ing. Krumrick, E.

Ayudante:
Ing. Silva, C.

Versién: 9
Fecha: 07/08/20

Pagina 27 de 615

CAPITULO | - INTRODUCCION

——

27

'



mailto:barrosmaxi@yahoo.com.ar
mailto:jairoquidel93@gmail.com

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

PROYECTO FINAL Barros Maximiliano (3071) '
Integracion V barrosmaxi@yahoo.com.ar _
Quidel Jairo (3190) )

FACULTAD REGIONAL NEUQUEN ING. QUIMICA jairoquidel93 @gmail.com Qunnax
Obtencion de propilenglicol a partir de glicerina Afio de cursada: 2018
Fecha de inicio Profesor: JTP: Ayudante: Version: 9

26/04/18

Ing.Spesot Horacio. Ing. Krumrick, E. Ing. Silva, C. Fecha: 07/08/20

1.1 - INTRODUCCION

1.1.1 - PROPILENGLICOL

El propilenglicol, conocido también por el nombre sistemético propano-1,2-diol,
es un compuesto organico (un diol alcohol), usualmente insipido, inodoro, e
incoloro. Es un liquido aceitoso claro, higroscopico y miscible con agua, acetona,

y cloroformo.
Es un importante comoditie tradicionalmente derivado de 6xidos de propileno.

El propilenglicol se usa industrialmente en la elaboracion de varios alimentos y
bebidas, cumpliendo las funciones de humectante, estabilizador, antioxidante,

antimicrobiano, potenciador de la accion de otros aditivos, etc.

En el campo industrial tiene numerosos usos:
¢ Anticongelante.
e Solvente.
e En la elaboracion de resinas y plasticos.

e Telas de poliéster, colorantes y tintes.

La dependencia con el petréleo crudo como fuente de propileno y propilenglicol
ha causado una gran inestabilidad tanto en el precio como en la oferta, pero la
oferta del glicerol proveniente del biodiesel, abundante y mas barata podria

resolver este problema. (Bolivar, 2010).

La glicerina empleada para la produccion del PG serd la obtenida como
subproducto en la produccion de Biodiesel, llamada glicerina cruda, la cual suele

tener las siguientes composiciones:
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Contenido de glicerol
Ceniza
Contenido de humedad
Cloruros
Color
Gravedad especifica
Sulfato

Analisis

Metales pesados
Componentes clorados
Residuos de ignicion
Acidos grasos y
esteres
Agua
pH (Solucién 10%)
Residuos organicos

40%-88%
2% max.
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
4-9
2% max.

Tabla 1 - Composicion de la glicerina cruda obtenida en el proceso de obtencién del

Biodiesel.

La glicerina cruda contiene una gran cantidad de metanol, agua, jabones y sales.

Normalmente tiene un contenido de glicerol entre 40% y 88% en peso.

La glicerina cruda posee un valor muy bajo en el mercado a causa de sus

impurezas. La composicion de esta glicerina varia dependiendo de la familia de

la materia prima utilizada y de las condiciones del proceso de produccién de

biodiesel.

La composicién quimica de las diferentes grasas y aceites utilizados para fabricar

biodiesel presentan algunas diferencias entre si. Cada molécula de grasa o

aceite contiene un esqueleto de tres carbonos y cada uno de esos carbonos tiene

acoplada una cadena de acidos grasos.
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29

'



mailto:barrosmaxi@yahoo.com.ar
mailto:jairoquidel93@gmail.com

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

PROYECTO FINAL Barros Maximiliano (3071)
Integracion V barrosmaxi@yahoo.com.ar
Quidel Jairo (3190) -
ING. QUIMICA jairoquidel93 @gmail.com Qllilll‘dx

FACULTAD REGIONAL NEUQUEN
Obtencion de propilenglicol a partir de glicerina Afio de cursada: 2018
Fecha de inicio Profesor: JTP: Ayudante: Version: 9

26/04/18

Pagina 30 de 615

Ing.Spesot Horacio. Ing. Krumrick, E. Ing. Silva, C. Fecha: 07/08/20

Estas cadenas son las que reaccionan con el alcohol durante la produccion de

biodiesel.

1.2 - JUSTIFICACION DEL PROYECTO

1.2.1 — PROCESO DE PRODUCCION DE PROPILENGLICOL

Para la produccion de este glicol, en principio se recurri6 a los anuarios

estadisticos, para conocer su oferta y demanda en nuestro pais.

La siguiente tabla, resume una tendencia favorable en el consumo de
Propilenglicol, sumado al hecho de no producirse en el pais y tampoco en paises

limitrofes, siendo México el pais productor mas cercano.

Capacidad || Produccién Consumo
Aparente

Empresas || Ubicacién || Localidad
Product. De la

Planta

NO HAY PRODUCCION

Tabla 2 - Ofertay demanda de la Produccion de Propilenglicol en Argentina. (Asociacion
Petroquimica Latino Americana, 2014)

De esta forma se elige el proyecto de produccion de propilenglicol a partir de

glicerol.

Este proceso, en cambio, tiene muchas ventajas en cuanto a la materia prima,
consiguiéndose facilmente en gran masa ya que es un residuo muy abundante
de la produccion de biodiesel el cual tiene un crecimiento de produccién elevado,

y también aprovechando que para la produccion de propilenglicol se va a usar
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dicha materia prima cruda, sin un tratamiento previo al proceso principal,

aprovechando las ventajas del catalizador a usarse.

Esta fue una de las principales razones a la hora de definir el proyecto.

1.3 - OBJETIVOS DEL PROYECTO

Para la eleccién del proyecto se consideraron 3 argumentos y basandonos en
gran parte en la amplia cantidad de ventajas que trae consigo la materia prima

empleada, se propuso lo siguiente:

1) Proponer una alternativa concreta para solucionar el problema que se
genera en la creciente oferta de glicerol, el cual, si aumenta la produccién

de biodiesel, terminara siendo un residuo.

El continuo aumento de la produccion del biodiesel impulsé el incremento en la
oferta de glicerina cruda. Por su condicion de subproducto analizar el volumen
de la produccion de biodiesel es equivalente a analizar la produccion de glicerina
cruda. Si bien la industria del biodiesel en nuestro pais, a partir del dltimo
cuatrimestre del 2012 y comienzos del 2013, se encuentra con un panorama
complicado, tanto en el mercado interno como externo, es de esperar que esto
sea momentaneo y se retome el enorme crecimiento que caracterizo al sector
del afio 2006 al 2012.

2) Utilizar materia prima renovable permitiendo un desarrollo ambiental

sustentable.

La necesidad de fuentes de energia renovable a nivel global terminara
impulsando nuevamente la industria del biodiesel, independientemente de los
insumos que se utilicen para fabricarlo. Por lo tanto, las ventajas ambientales

que tendremos estan asociadas al uso de materias primas renovables y las
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ventajas econdmicas a la valorizacion del subproducto del biodiesel, buscando

la sustentabilidad de los procesos relacionados al nuestro.

3) Obtener propilenglicol y etilenglicol, ambos productos no producidos en el

pais, permitiendo sustituir importaciones con el consecuente ahorro de

divisas.

En Argentina, la glicerina disponible es utilizada en mayor porcentaje (18%) en

la produccion de drogas y farmacos y le sigue en segundo lugar en las mismas

proporciones (16%) el cuidado personal y el uso de la glicerina en la produccion

de Poliester y polioles.

1.4 -

ESTRUCTURA DEL PROYECTO

Para llevar a cabo los objetivos del proyecto, éste se estructurara en 13 bloques

o capitulos cuyo contenido se describe a continuacion:

CAPITULO Il - ESTUDIO DE MERCADO: Este capitulo esta dedicado al

estudio de mercado del proyecto y los items que lo componen: mercado
consumidor, mercado proveedor, mercado competidor, etc. Para el
estudio del mismo se recurre a datos extraidos de anuarios estadisticos,

compilando estos datos mediante graficos realizados en Microsoft Excel.

CAPITULO lIl — FILOSOFIA DE OPERACION: La filosofia de operacion

incluye el estudio detallado del proceso de produccién de Propilenglicol.
Para comprender el proceso, se presenta en Diagrama de flujo del mismo,
con su codificacion de equipos correspondiente, patentes consultadas,
descripcion general del proceso y por etapas, datos operativos de equipos

criticos.

CAPITULO IV = SIMULACION EN ASPEN HYSYS: Este capitulo, aborda

el proceso detallado en el capitulo anterior, pero simulado a través de un

32
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software de simulacion de procesos llamado ASPEN HYSYS. Este
software nos permite representar nuestro proceso y conocer datos de
corrientes, composicion, caudales finales. Posee en su base de datos,
todos los componentes necesarios para representar el proceso,
representando en el mismo todas las operaciones unitarias involucradas

(destilacion, separacion, reaccion, etc).

CAPITULO V — BALANCE DE MATERIA: En el capitulo V, se recogen

los datos obtenidos de la simulacion a traveés de HYSYS, y se realiza el

balance de materia, tanto global como por equipos. En el mismo se
presentan nuevamente las reacciones involucradas, su conversion y
selectividad, datos fundamentales para obtener los caudales de producto

deseados.

CAPITULO VI — SERVICIOS AUXILIARES: EIl balance de masa y

energia de los servicios auxiliares se describe en este capitulo. Redes de

intercambio de calor, agua de enfriamiento, circuito de aceite térmico, gas
de blanketing, sistema de antorcha, sistema de aire de instrumentos,
energia eléctrica y gas natural, son los servicios auxiliares necesarios

para la operacién cotidiana de la Planta.

CAPITULO VII — INGENIERIA DE DETALLE TK-403: La ingenieria de

detalle es el estudio del disefio el equipo en su totalidad. En este capitulo
se contempla el disefio de los paneles exteriores, diametro, volumen,
boquillas externas, escaleras, plataformas, plan de montaje, construccion

de virolas, longitud de soldaduras, etc.

CAPITULO VIII — INGENIERIA DE DETALLE E-101: En este capitulo,

se realiza el disefo detallado de un intercambiador de calor, el cual incluye

el disefio térmico y mecanico. Se utiliza también el Software HTRI, que
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nos otorga el data sheet del intercambiador, que es un estudio mucho mas

preciso que por los métodos convencionales (Método Kern).

CAPITULO IX — P&ID DEL PROCESO: El capitulo IX, realiza un estudio

exhaustivo del proceso y se expone el diagrama de tuberias e
instrumentacion (P&ID). Se enlistan los instrumentos utilizados y se

presenta un estudio de las lineas de proceso y su codificacion.

CAPITULO X — LAYOUT: Aqui se estudia en detalle, lo referido a la

ubicacion espacial de los equipos en planta, y las condiciones minimas

requeridas de distanciamiento entre los mismos.

CAPITULO XI — SEGURIDAD DE LA PLANTA: Para finalizar lo referido

estrictamente al proceso, se realiza un estudio de las condiciones de
seguridad del mismo. Defensas activas, defensas pasivas, plan de
evacuacion ante siniestros, son algunos de los temas tratados en este

capitulo.

CAPITULO XIl —ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL : Cuidar del Medio

Ambiente es prioridad en estos tiempos, por ello se estudia el potencial

poder de contaminacion de cada uno de los desechos del proceso y su
impacto al medio, buscando minimizar los mismos. En este capitulo se

presenta en detalle un plan de gestion ambiental de nuestra Planta.

CAPITULO Xl — ESTUDIO ECONOMICO FINANCIERO: La factibilidad

econdémica del Proyecto se estudia en este apartado. Conceptos como

VAN, TIR, Tasa de descuento, amortizacion, son estudiados en este
capitulo. Se adjuntan graficos en Microsoft Excel que demuestran la

factibilidad del Proyecto.
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2.1 -

ESTUDIO DE MERCADO

El estudio de mercado es un proceso sistematico de recoleccion y analisis de

datos e informacién acerca de los compradores, competidores y el mercado.

Sus usos incluyen ayudar a crear un plan de negocios, lanzar un nuevo producto

0 servicio, mejorar productos o servicios existentes y expandirse a nuevos

mercados.

En nuestro caso, construiremos una idea propia en cuanto a los factores

econdmicos que influyen en la viabilidad comercial de una planta de produccion

de Propilenglicol. (Shujel, s.f.)

Muchas preguntas pueden ser respondidas gracias a un estudio de mercado:

¢, Qué esta pasando en el mercado?
¢, Cuales son las tendencias?
¢, Quiénes son los competidores?

¢, Qué opinion tienen los consumidores acerca de los productos
presentes en el mercado?

¢, Qué necesidades son importantes?

¢ Estan siendo satisfechas esas necesidades por los productos
existentes?

2.1.1 - OBJETIVOS DEL ESTUDIO DE MERCADO

Los objetivos del estudio de mercado son los siguientes:

Andlisis de mercado correspondiente a las materias primas e insumos

necesarios para el desarrollo el proceso.

Andlisis de mercado competidor correspondiente a nuestro proyecto.

Andlisis de mercado consumidor.
Seleccion de mercado al cual apuntaré el proyecto.

Estimar la proyeccion de la demanda.

——
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e Determinar el médulo de produccion.

2.1.2 - DEMANDA. PRODUCCION. IMPORTACION Y CONSUMO
APARENTE

Nos enfocaremos en las estadisticas de la demanda, produccién, importacion y

consumo aparente de los ultimos afios.

La informacion recopilada pertenece al anuario de Informacion Estadistica de la
Industria Petroquimica y Quimica Argentina del Instituto Petroquimico Argentino
(IPA).

El primer anuario del IPA fue publicado en el afio 1977 y desde entonces todos
los afos lanza una nueva edicién con datos estadisticos actualizados del sector,

con el fin de cumplir los siguientes objetivos:

Promover la investigacion técnica aplicada.

Realizar estudios y analisis sectoriales.

Capacitar a técnicos y profesionales para la actividad del sector.

Realizar otros servicios que contribuyan al desarrollo de la Industria

Petroquimica.

Las series estadisticas de produccion, importacion, exportacion y consumo

aparente corresponden a los aflos 2009-2018.

En la siguiente tabla se muestra la informacion recopilada del Instituto

Petroquimico Argentino:

PROYECTO FINAL Barros Maximiliano (3071) g
Integracion V barrosmaxi@yahoo.com.ar
Quidel Jairo (3190) )
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Tabla 3 - Recopilacién de datos estadisticos de Propilenglicol. ((IPA), 2019)

Podemos observar que en Argentina no hay produccion de Propilenglicol. Por lo

tanto, es un producto que debe importarse.

Ademas, puede observarse que la importacibn ha crecido anualmente,
presentando caidas ciclicas en los periodos 2008-2009, 2013-2014 y 2015-2016.

Sin embargo, en el afio 2017 ha incrementado nuevamente, con grandes

probabilidades de continuar este incremento en los afios posteriores.
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IMPORTACION

EXPORTACION

(TON)

(TON)

IMPORTACION DE PROPILENGLICOL
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llustracién 1 - Importacion de Propilenglicol. ((IPA), 2019)

EXPORTACION DE PROPILENGLICOL
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llustracién 2 - Exportacion de Propilenglicol. ((IPA), 2019)

El consumo aparente es una forma de medir la cantidad de producto de que

dispone un pais para su consumo. En esta estimacion se considera la produccién

nacional y las importaciones como asi también las exportaciones.
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Para poder calcular el consumo aparente se suma la produccion mas la

importacion y se restan las exportaciones.

CA=P+I1—-E

En este caso como no hay produccion de propilenglicol, el consumo aparente es

el resultado de la importacion menos la exportacion.

A continuacion, se muestra el gréfico de consumo aparente de propilenglicol en

los Ultimos afios.

CONSUMO APARENTE

(TON)

CONSUMO APARENTE DE PROPILENGLICOL

16000
14000 /\
12000 /\
10000/ =
8000 y =-115,99x + 245125
R?=0,0532
6000
4000
2000
0
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
ANO

llustracién 3 - Consumo aparente de Propilenglicol. ((IPA), 2019)
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2.2 - MERCADO CONSUMIDOR

Comenzando con el mercado consumidor, analizamos dentro de la industria de
Propilenglicol, los principales usos del mismo, de acuerdo a la estructura del
mercado local en 2018.

ESTRUCTURA DE MERCADO LOCAL

Fragancias y
sabores

Varios

Industria
farmacéutica

Resinas Poliester Industria quimica

Industria tabacalera

Limpieza y cuidado
pers.

Pinturas

llustracién 4 - Estructura del Mercado local en 2018. ((IPA), 2019)

Como lo indica el grafico de torta, la produccion de resinas de poliéster demanda
la mayor cantidad de propilenglicol para su proceso, siendo el 36% de la

importacion total.

Luego sigue la produccion de productos de limpieza y cuidado personal (19%),
fragancias y sabores (15%), industrias farmacéuticas (10%), tabacaleras (5%),
quimicas (4%), y para procesos de produccion de pinturas (3%), en ese orden
respectivamente, dejando el 8% restante a consumos varios.
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Nuestra produccion apunta a abarcar el 100% de la demanda insatisfecha de

propilenglicol. Por lo tanto, nuestro mercado consumidor se enfoca en cada uno

de los productos mencionados anteriormente.

A continuacion, se confecciona una lista de las empresas productoras de resinas

de poliéster en Argentina, ya que éstas demandan la mayor cantidad de

Propilenglicol para sus respectivos procesos.

Ester Vinil S.R.L.
Henry Hirschen y Cia.
NOVARCHEM S.A
Laquim;alr sacif.
IQASA S.A.

Resinas EMEC.

Kamik Argentina S.R.L.

Tecnomet Ind. Com.
Arubras S.A.
Noviplast. S.A.
Poliresinas San Luis.
Santa Rosa Plasticos.
Resinas granero.

Silquim & Cia.

Resinas poliéster.
Resinas PVC.
Resinas epoxi.
Resinas PVC.

Resinas poliéster.

Resinas poliéster.

Resinas poliéster.

Resinas poliéster.

Resinas poliéster.
Resinas epoxi.
Resinas poliéster.
Resinas poliéster.
Resinas poliéster.

Resinas poliéster.

Buenos Aires.

Buenos Aires.

Buenos Aires.

Buenos Aires.

Buenos Aires.

Buenos Aires.

Buenos Aires.

Buenos Aires.

Buenos Aires.

Buenos Aires.

San Luis.

Buenos Aires.

Mendoza.

Buenos Aires.

Tabla 4 - Empresas productoras de Resinas Poliéster en Argentina.
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2.2.1 -ESTERVINIL S.R.L:

Es una empresa que se encuentra situada en la Ciudad Autonoma de Buenos

Aires. Esta empresa de dedica a la fabricacion de productos quimicos tales como
resinas, aditivos para plasticos, pigmentos, fibras aislantes, etc. (ESTER VINIL
S.R.L, s.f)

2.2.2 - HENRY HIRSCHEN Y CIA. S.A:

Esta empresa, ubicada también en la localidad de Buenos Aires, importa y

distribuye productos quimicos para las industrias de: alimentos, cosmética,
petréleo, gas, cueros, pinturas, tintas, agroquimicos y textil, entre otros.

(Henryhirschen, s.f.)

2.2.3 - NOVARCHEM S.A:

También ubicada en Buenos Aires, es una empresa proveedora especializada
en formulacibn de compuestos epoxi, compuestos aislantes, sistemas de
laminados, revestimientos decorativos, poliuretano y tejidos de refuerzo.

(novarchem, s.f.)

2.2.4 - LAQUIMAR SACIF:

Ubicada en Buenos Aires, esta empresa importa, distribuye y comercializa
productos quimicos (productos de limpieza, agroquimicos, aceites, lubricantes,

adhesivos, resinas, petroleo, gas, cosmética). (laquimar s.a.c.i.f, s.f.)

2.2.5 - 1QASA S.A:

Empresa ubicada en la Provincia de Buenos Aires, fabricadora de resinas de
poliéster no saturadas, fibras de vidrio, aceleradores, diluyentes, catalizadores y
desmoldantes. (IQASA S.A, s.f.)

44
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2.2.6 - RESINAS EMEC:

Empresa ubicada en la Provincia de Buenos Aires, fabricadora, distribuidora y
comercializadora de resinas poliéster, cauchos siliconados y todo tipo de

materiales para la elaboracion de plasticos reforzados con fibra de vidrio

2.2.7 - KAMIK ARGENTINA S.R.L:

Ubicada en Virrey del Pino, Provincia de Buenos Aires, esta empresa se dedica
a la elaboracién de resinas de poliéster y productos para plasticos reforzados,
como por ejemplo resinas, fibras, catalizadores, aditivos, acelerantes, diluyentes,
etc. (KAMIK, s.f.)

2.2.8 - ARUBRAS S.A:

Es una compafiia, situada en la Ciudad Autbnoma de Buenos Aires, la cual es
distribuidora de productos quimicos, adhesivos, agroquimicos, anticongelantes,
auxiliares para cueros pinturas y textiles, cosméticos, tratamientos de agua y
gases, tintas y barnices, detergentes, farmacéuticos, fibras, lubricantes, petréleo

gas, resinas, quimicos, plasticos, pinturas y revestimientos. (ARUBAS, s.f.)

2.2.9 - NOVIPLAST S.A:

Ubicada en Capital Federal, Buenos Aires, esta empresa se dedica a la
fabricacion de resinas de poliéster, resinas epoxi y auxiliares (aceleradores,
catalizadores, cera desmoldante, agente de despegue, monomero estireno,
diluyente, etc) refuerzos, cauchos de silicona, latex, espuma de poliuretano,
selladores, adhesivos, etc. (NOVIPLAST, s.f.)

2.2.10 - POLIRESINAS SAN LUIS:

Se encuentra ubicada en la Provincia de San Luis, esta empresa es productora
y comercializadora de resinas de poliéster insaturadas para plasticos reforzados

con fibra de vidrio, gel coats y productos sin refuerzo. (POLIRESINAS, s.f.)
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2.2.11 - SANTA ROSA PLASTICOS:

Empresa situada en la Provincia de Buenos Aires, se dedica a la fabricacion de

Policarbonato, plasticos por extrusion, acrilicos, polietileno, polipropileno,

poliuretano, plasticos por inyeccion, plasticos por soplado, plasticos industriales,

plasticos - articulos industriales. (srplaticos, s.f.)

2.2.12 - RESINAS GRANERO:

Empresa situada en la Provincia de Mendoza. Se dedica a la fabricacion de

resinas para acidos, colados, anticorrosivas, nauticas y con flitro solar para usos

multiples, pigmentos, etc.

La alta produccién del propilenglicol es dada por su funcionalidad.

El propilenglicol calidad técnica tiene los siguientes usos industriales:

Lubricantes.

Plastificantes.

Disolvente.

© ©® N o 0o b~ 0 DNRE

hidroxilo.

Pinturas de latex.

Fabricacion de resina poliéster.

Limpiadores liquidos.

Refrigerante para motores.

Fluidos de transferencia de calor.

10.Resinas de poliéster no saturado.

11. Anticongelante.

12.Co-disolvente en pinturas con base de agua para edificios.

Producto quimico intermedio aprovechando la reactividad de los grupos

13.Producto intermedio en la fabricacion de resinas alquidicas para pinturas

y barnices.

El propilenglicol USP tiene los siguientes usos:

——
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2.3 - MERCADO PROVEEDOR

Humectante en productos farmacéuticos, cosmeéticos, alimentos y

tabaco.

Como agente saborizante en bebidas.

Como solvente para colorear alimentos.

Segun GIA (Global Industry Analysts, Inc) en el mercado mundial de glicerina se

prevé llegar a 4,4 mil millones de libras en el afio 2018 (aproximadamente 2,2

millones de toneladas).

Los factores clave que impulsan el crecimiento del mercado incluyen la creciente

demanda de productos cosméticos y de higiene personal,

farmacéuticos, alimentos, bebidas y nuevos usos de la glicerina.

productos

En la Argentina la produccion de biodiesel experimento un crecimiento del

2250% en el periodo 2006-2011 impulsada por inversiones que superaron los
1.000 millones de dolares. (WOLOJ, 2011).
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Lista de los mercados proveedores para un producto importado por Argentina en 2016

Producto : 250532 Propilenglico

Participacion de las -
importaciones de Argentina, % y -

'propano-1,2-dio

llustracién 5 - Mercado Proveedor.

Biodiesel: produccion, ventas domésticasy

exportaciones anuales
@BCRmercados en base a Sec. de Energia

w E-3

Millones de Toneladas
w

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018(*)

m Produccién = Exportaciones

—=\entas en el Mercado Interno

llustracién 6 - Tendencia de la Produccion de Biodiesel en Argentina.
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En este segmento nos enfocaremos en el mercado de las materias primas

necesarias e imprescindibles para realizar nuestro proceso.

Como la produccion de propilenglicol va a ser efectuada mediante Hidrogendlisis
del Glicerol, nuestras dos materias primas necesarias seran Glicerina e

Hidrégeno.

Tendremos en cuenta aspectos claves como:
e Disponibilidad.
e Costos de transporte.
e Costos de almacenaje.
e Costos de compra.
e Posibilidad de obtener productos sustitutos.

e Costos de seguridad operativa.
Comenzando con el analisis de mercado correspondiente a la Glicerina, es
importante destacar que es un subproducto importante de la produccion de

Biodiesel, del cual nuestro pais es uno de los principales productores.

Esto conlleva una ventaja significativa para nuestro proceso ya que dicha materia

prima no tiene otra aplicacion directa en la industria.

A continuacion, se confeccionara una lista con las principales empresas
productoras de Biodiesel de Argentina, que seran las potenciales proveedoras

de nuestra materia prima Glicerina.

Diaser S.A Glicerol San Luis

Patagonia Bioenergia S.A Glicerol Santa Fé

Renova Glicerol Santa Fé
ARIPAR Glicerol Buenos Aires

——
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Silva, C.

Cremer y Asociados
Biobahia S.A
Pampa Bio S.A

UnitecBio
Biodiesel del Plata S.A
Explora
Bunge
Viluco S.A
Recom S.A
B.H Biocombustibles S.R.L

Glicerol
Glicerol
Glicerol
Glicerol
Glicerol
Glicerol
Glicerol
Glicerol
Glicerol
Glicerol

Santa Fé
Buenos Aires
La Pampa
Santa Fé
Buenos Aires
Santa Fé
Santa Fé
Santiago del Estero
Santa Fé
Santa Fé

Tabla 5 - Principales empresas productoras de Biodiesel en Argentina.

2.3.1 - MAPA DE LA PRODUCCION DE BIODIESEL
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llustracién 7 - Ubicacion de las Plantas productoras de Biodiesel. (CASTRO-, 2015).
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Teniendo en cuenta la ubicacion geogréafica de las plantas productoras de
Biodiesel y haciendo hincapié principalmente en los costos de transporte
mencionados anteriormente, nuestro principal proveedor de Glicerina para el
proceso sera Diaser S.A (energia sanluisefa refineria argentina s.a) ya que se
encuentra en la Provincia de San Luis y a menor distancia con respecto a nuestra

planta de Propilenglicol ubicada en la Provincia del Neuquén.

En el siguiente gréfico se puede observar la distancia comprendida entre Diaser

S.A en la Provincia de San Luis y nuestra planta de Propilenglicol en Neuquén.
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llustracién 8 - Localizacion de los potenciales proveedores de glicerol en Argentina.

Con respecto al Hidrogeno, hemos decidido producir nuestra propia materia

prima.

Esto significa una instalacion de una planta aledafia a la principal en la cual se
va a producir Hidrégeno y Dioxido de Carbono, siendo éste un subproducto de

alto valor dentro de la industria y el cual puede ser vendido con facilidad.
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Por lo tanto, retomando lo referido al glicerol, lo obtendremos de dos empresas:

Diaser S.A:

e CAPACIDAD DE PRODUCCION: 96.000 ton/afio.

Renova S.A:

e CAPACIDAD DE PRODUCCION: 500.000 ton/afio.

Como el hidrogeno va a ser producido, se debera obtener la materia prima para

la obtencién de éste.

2.3.2 - PRODUCCION DE HIDROGENO

Las materias primas mas utilizadas para su produccién industrial de hidrégeno
son el agua y el gas natural, previamente tratados, aunque también el gas de
refineria (metano, etano, propano, etc., con nitrégeno y algo de hidr6geno). En
la actualidad sélo excepcionalmente se emplean naftas o fracciones petroliferas

mas pesadas y carbon.

El procedimiento mas empleado a escala industrial es, hoy en dia, el reformado
con vapor (“steam reforming”) del gas natural y del gas de refineria, seguido de
la reduccion del vapor de agua con CO (“shift-conversion”) conforme a las

reacciones:

CH4 + H20 23 H2 + CO AH = +208.000 kJ /kmol (2.1)
CO + H20 2 H2 + CO2 AH = —41.200 kJ /kmol (2.2)

Estas reacciones se llevan a cabo simultdnea y consecutivamente en uno o
varios reactores, por lo que el gas producido consiste en una mezcla de H2, CO
y CO2, ademas de vapor de agua, algo de CHa sin reaccionar y los gases inertes
presentes en el gas de alimentacién. El producto de la reaccion en conjunto se

conoce como gas de sintesis.
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Las reacciones (2.1) y (2.2) son fuertemente endotérmicas, por lo que se realizan
preferentemente en fase gas a altas temperaturas (por encima de 800 °C) con

un aporte de calor del exterior, procurando la méaxima conversion del metano.
Para aumentar la velocidad de reaccion se utilizan catalizadores de niquel.

Para maximizar la produccién de hidrégeno a costa del CO presente en el gas
reformado se completa seguidamente la “shift-conversion” en otro reactor
separado, a temperaturas del orden de 500°C, en presencia de catalizadores de
oxidos de hierro y cromo o, a menores temperaturas, con catalizadores de

zinc/cobre.

Para evitar la coquizacion, se requieren relaciones entre la corriente de vapor y
metano entre 2 y 4 ya que si se alimentan de forma estequiometrias conduce a

una desactivacion de los catalizadores por coquizacion.

Si bien la presion desplaza el equilibrio hacia la izquierda en la reaccion (2.1) por
producirse un aumento de volumen, la produccién de hidrégeno se realiza
siempre a presion (28-36 bares) para evitar la necesidad de comprimir el

hidroégeno producido para transportarlo a las unidades consumidoras.

2.3.3 - GAS NATURAL

Se denomina gas natural al gas formado por los miembros mas volatiles de la
serie parafinica de hidrocarburos. El principal componente del gas natural es el
metano, que usualmente constituye aproximadamente el 80% del mismo. Sus
otros componentes son el etano, el propano, el butano y otras fracciones mas

pesadas como el pentano, el hexano y el heptano.

Una caracteristica importante es que su composicién no es constante, sino que
va variando de un yacimiento a otro, aunque en todos ellos, el componente

principal es el metano.
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Se trata de un gas incoloro, insipido e inodoro con una densidad inferior a la del
aire. Sin embargo, normalmente se le aflade aromas para que, en el caso de

posibles fugas, se pueda identificar con facilidad.

Ademas, es posible conseguir, en el gas natural, cantidades variables de otros
gases no hidrocarburos, como diéxido de carbono, sulfuro de hidrégeno (acido

sulfhidrico), nitrdgeno, helio, vapor de agua, etc.

El gas natural puede obtenerse como tal en yacimientos de gas (gas no
asociado) o en yacimientos de petréleo (gas asociado). Se conoce como gas de

sintesis.

2.3.4 - COMPOSICION DEL GAS NATURAL:

La composicidon del gas natural varia de un yacimiento a otro haciendo que sea

complicado establecer una composicion general.

En promedio la composicion es:

Metano
Etano
Propano
Butano
Nitrégeno

Dioxido de carbono

Sulfuro de Hidrégeno

Tabla 6 - Composicién promedio del gas natural.
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De ellos, Unicamente se considera aquellos que posean un porcentaje mayor del
1%, excepto el sulfuro de hidrogeno que se debe considerar si 0 si ya que

envenena al catalizador.

2.3.5 - DISPONIBILIDAD DE MATERIAS PRIMAS

El proceso de producciéon de hidrégeno por reformado requiere, como materias

primas, vapor de agua y metano.

El vapor de agua sera generado en un horno a partir de agua liquida, mientras

que el metano se suministra mediante gas natural.

Para la localizacion de la planta se tendréa en cuenta la disponibilidad presente y
futura (no solo durante el periodo de vida util de la planta, sino hasta 10 afios de

suministro asegurado).

2.3.5.1 - AGUA

La disponibilidad de agua no va a ser un factor determinante ya que llegan
tuberias que suministran esta materia prima. Pero légicamente la cantidad de
este recurso no es la misma en todos los lados y esto hace que su precio varie
significativamente y, debido a que las cantidades utilizadas van a ser elevadas,

se debe tener en cuenta el precio como un factor importante.

Con el objetivo de evitar problemas en el horno a la hora de evaporar el agua
para la reaccion en fase vapor, la composicion del agua debe ser perfectamente
conocida y no contener, en exceso, particulas en disolucién o en suspensién que

puedan provocar una acumulacion en el horno.

Por ello se analiza uUnica y exclusivamente el aprovisionamiento de agua

municipal.
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2.3.5.2 - GAS NATURAL

El Gas Natural se reparte mediante una red de gaseoductos que lo distribuyen
por todo el pais. La capacidad de transporte de los gasoductos depende de la
diferencia de presion entre sus extremos y de su didametro (a medida que éste

aumenta, lo hace la capacidad de transporte).

Introduciendo presion en determinados puntos de la red, mediante las

denominadas estaciones de compresion que compensa las pérdidas de presion.

No se dispondra de unidades de almacenamiento de materias primas ya que,
tanto el agua como el gas natural son suministrados a la planta por tuberias y

gaseoductos respectivamente.

El gas natural sera provisto desde el yacimiento Loma La Lata, el cual esta
ubicado en la Provincia del Neuquén, tiene una capacidad de transporte de 33,2

millones de m3/dia.

El Area Loma La Lata se encuentra a 112 km al norte de los embalses Los
Barreales y Mari Menuco. Dista 90 km en direccion NNW de la ciudad de
Neuquén, Argentina, en la Provincia de Neuquén en los departamentos de

Confluencia y Afelo.
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llustracién 9 - Localizacién del proveedor de gas natural.
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llustracion 10 - Sistema general de distribucién de gas en Loma La Lata (YPF).

2.4 - MERCADO COMPETIDOR

Este tipo de mercado, basicamente se enfoca en analizar la competencia entre
empresas productoras de un mismo producto en el mercado, y se estudian las

variables que entran en juego para obtener una situacion econémica favorable o
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no. En nuestro caso, a nivel nacional no hay empresas productoras de

propilenglicol lo cual nos significa una gran ventaja, ya que apuntaremos a cubrir

el 100% de la demanda.

Incluso se puede pensar en una posible exportacion debido a que en muchos

paises de Latinoamérica no hay produccion de propilenglicol y un alto consumo

del mismo. Sin embargo, en nuestro pais existen muchas empresas que, si bien

no lo producen, se dedican a la distribucion del mismo.

Algunas de estas empresas se hombran a continuacion.

Quimtia.
Treassure.
Alkanos.
Hector Sola Insumos
ArubrasS.A.
Sualier S.A.
IMCO.
Centro Quimica.
Dalgar S.A

C.Q.A.

Propilenglicol
Propilenglicol
Propilenglicol
Propilenglicol
Propilenglicol

Propilenglicol

Propilenglicol

Propilenglicol
Propilenglicol

Propilenglicol

Buenos Aires.

Buenos Aires.

Buenos Aires.

Santa Fé.

Buenos Aires.

Buenos Aires.

Buenos Aires.

Cordoba.

Buenos Aires.

Buenos Aires.

Tabla 7 - Empresas proveedoras de Propilenglicol en Argentina.
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2.5 - PROYECCION DE CONSUMO

La proyeccion de la demanda consiste en realizar una estimacion de las ventas

futuras, para un periodo de tiempo determinado.

En este caso, se realiz6 la proyeccién de la demanda en toneladas para un
periodo de 10 afios en funcion del consumo aparente.

Se partid de los datos proporcionados por el IPA durante el periodo 2009-2018,
luego se proyect6 la demanda hasta el afio 2030 utilizando la ecuacion de la

recta de tendencia que se muestra a continuacion.

Y = —11599x + 245125
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Tabla 8 - Proyeccidén de consumo aparente de Propilenglicol en Argentina durante los
proximos 10 afios.

PROYECCION DE CONSUMO

16000

y =-115,99x + 245125
R? = 0,0532
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llustracion 11 - Proyeccion del consumo aparente de Propilenglicol en Argentina en los
préximos 10 afios.

La grafica mostrada anteriormente, a pesar de que muestra una pendiente
ligeramente negativa, indica una gran demanda con el transcurso del tiempo,
sostenible econémicamente en un lapso de 10 afios. Esto resulta una gran
ventaja para el proyecto ya que, a pesar de que se mantenga la tendencia actual,
los consumos siguen siendo del mismo orden de magnitud y con un precio por
tonelada producida en crecimiento (ver tabla 2.1), lo cual favorece a nuestro

proceso.
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CAPITULO Ill — FILOSOFIA DE

OPERACION
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3.1 - DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION
DE HIDROGENO

3.1.1 - TRATAMIENTO DE LAS MATERIAS PRIMAS

A continuacion, se describe con detalle el tratamiento de las materias primas del
proceso de produccion de Hidrégeno, los equipos involucrados y las variables
operativas correspondientes.

3.1.1.1 - AGUA

El agua que ingresa al proceso, es comprimida hasta alcanzar los 20 bares de
presion mediante el uso de la bomba P-601. No se considera el aumento de
temperatura debido a que, al ser un fluido incompresible, la temperatura apenas
aumenta. Posteriormente se precalienta con fluido de calentamiento en los
intercambiadores E-601 y E-602.

Asi, el agua ingresa al horno H-701 ya vaporizada a la temperatura de 210°C,
para ya dentro del horno alcanzar los 900°C propios de la reaccion de reformado.

3.1.1.2 - GAS NATURAL

El gas natural se despresuriza desde los 72 bares de suministro hasta los 22,5
bares. Aunque se va a trabajar a 4,5 bares, se decide que dicha despresurizacion
se llevara a cabo en dos etapas debido a que la temperatura del gas natural tiene

una gran disminucién en el proceso.

Por ello, se reduce la presion hasta los 30 bares en la valvula VLV-601, se
calienta en el intercambiador E-603 mediante fluido de calentamiento, se vuelve
a despresurizar hasta 20, en la valvula V-02, y se vuelve a calentar en el E-604

y E-605 hasta la temperatura de 210°C, con aceite térmico.
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3.1.2 - ETAPA DE REFORMADO DEL GAS NATURAL

La mezcla de gas natural y vapor de agua es calentada en la zona convectiva,

hasta la temperatura de 900 °C. Una vez alcanzada dicha temperatura, se

introducen en la zona de radiante del horno, donde se llevara acabo la reaccion.

Las reacciones mas importantes que se llevaran a cabo en la zona de radiacién

seran las siguientes:

CHs+ H,O = CO + 3H3
C2oHs + 2H20 = 2CO + 5H3
CsHs+ 3H20 = 3CO + 7H2

H20 + CO 2 CO2 + H2

El primer, segundo y tercer equilibrio es el reformado de metano, etano y

propano, con vapor de agua, mientras que la cuarta reaccion es la reaccion de

gas de agua.

La conversion va a depender tanto de las condiciones de operacion (relacion

vapor/carbono, T, P) como del catalizador usado.

3.1.3 - CATALIZADOR PARA LA REACCION DE REFORMADO

El catalizador a utilizar es Ni soportado sobre alimina (Al203) formando anillos

Raschig de 16 mm. de didametro. La siguiente ilustracion, muestra ejemplos de

diferentes tipos de catalizadores utilizados en la reaccion de reformado de

metano.
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llustraciéon 12 - Catalizadores utilizados en el Reformado de metano.

Las principales caracteristicas del catalizador se muestran en la siguiente tabla.

Parametro

Simbolo

Porosidad del lecho
Porosidad de la particula
Densidad de la particula

Densidad del solido

Radio del poro

Radio de la particula

Relaciéon area/volumen

ec (mgas®/mcol®)
ec (mgas®/mcol3)

pp (kgcat/mcat®)

ps (kgcat/mcat®)

Rporo (nm)

Rp (m)
ac (m)

Tabla 9 - Caracteristicas del catalizador seleccionado.

Se evalué la posibilidad de usar catalizadores de metales nobles tales como Ru,
Rh, PDy Pt.

Los metales del grupo del platino son excelentes catalizadores de reformado,

con una alta reactividad y mas resistentes a la coquizaciéon que los metales

bases, pero su aplicacion se ve obstaculizada por el alto coste asociado con el
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catalizador y que, debido a que se trabaja a altas temperaturas, la perdida de

este es demasiado grande como para justificar econOmicamente su uso.

El progreso hacia el uso de metales del grupo del platino se centra
principalmente en disminuir la temperatura de los procesos. Sin embargo, usar
catalizadores con base de niquel supone la solucién ideal ya que, aunque su
reactividad y resistencia al envenenamiento por coque es menor que los
anteriores, son mucho mas baratos y a la larga suponen una solucién econémica

mas efectiva.

Entre los soportes que se podrian usar, la alimina proporciona altas
conversiones y una superficie de adsorcion bastante elevada ademas de una

gran selectividad a hidrogeno frente a otro tipo de soportes.

Se debe considerar que un catalizador de niquel es propenso al envenenamiento
por la deposicion de coque sobre sus centros activos, que se produce por la

siguiente reaccion secundaria:

CHs =2 C+ 2H>

Y por ello, sera necesario, cuando la conversion descienda de forma significativa,

proceder a la reposicion de dicho catalizador.

Cuando se utiliza este catalizador, las conversiones alcanzadas son muy
cercanas a las de equilibrio y las diferencias disminuyen conforme aumenta la

temperatura. Por ello, en el reactor de reformado la presion sera de 20 bares.

e Condiciones de operacion

Las condiciones Optimas de operacion se muestran en la tabla siguiente:
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Tabla 10 - Condiciones de operacion del Horno de reformado.

La reaccion es endotérmica y por ello sera necesario suministrar calor mediante

energia en forma de radiacion proveniente de los quemadores del horno.

Para la reaccidon global, se va a considerar que las conversiones de etano y

propano seran del 100%.

3.1.4 - PURIFICACION DEL HIDROGENO

La purificacién del hidrégeno consta de dos partes:

e Transformacion del monéxido de carbono en diéxido de carbono mediante
la reaccién del gas de agua.

e Separacion del CO2, H20, CO y CH4 aun presentes junto al producto.

3.1.5 - REACCION DE DESPLAZAMIENTO GAS-AGUA

Para eliminar la mayor parte del CO producido en el reformador R-701 y obtener
un poco mas de hidrégeno, se emplean dos reactores adiabaticos basados en la
reaccion water-gas shift (WGS): reactor shift de alta temperatura (HTS) y reactor

shift de baja temperatura (LTS).

Se trata de una reaccion ligeramente exotérmica y por tanto se encuentra

desfavorecida con el aumento de la temperatura:

H20 + CO 22 CO2 + H2
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La reaccion del gas de agua se puede ajustar para obtener un hidrégeno
practicamente sin monoéxido. Normalmente esta reaccion se lleva a cabo en dos

reactores bajo condiciones de operacion y catalizadores diferentes.

Se dispone de dos reactores adiabaticos de lecho fijo, los reactores shift de alta
(R-702) y de baja temperatura (R-703), con el objetivo de producir mas hidrogeno

y de consumir la méxima cantidad posible de CO.

En el primer reactor se favorece la cinética de la reaccion, trabajando aun a
temperaturas altas mientras que, en el segundo, al trabajar a temperaturas
menores, se favorece la termodinamica del proceso (ya que la reaccién es
exotérmica). De este modo se obtiene una conversion del 0,64 en el primer
reactor y una conversion del 0,91 en el segundo. La reaccion que tiene lugar en

ambos reactores es la reaccidn exotérmica expuesta anteriormente.

3.1.6 - CATALIZADOR

Cada reactor utiliza catalizadores diferentes debido a que presentan
requerimientos distintos.

A continuacion, se describen las principales caracteristicas de cada uno.

1. Catalizador del reactor HTS: El catalizador empelado en este reactor se

basa en 6xidos de hierro en forma de pellets de varios tamafios, siendo

los mas comunes losde 6 x6,9x 6y 9 x9 mm.

Normalmente contienen entre un 8 y un 12% en peso de Cr203 para evitar
la sinterizacion del 6xido de hierro por las altas temperaturas evitando que
se pierda area superficial. Ademas, es posible adicionar otros Oxidos
como MgO y ZnO al catalizador para mejorar su selectividad con respecto
a la formacion de CHa, resistencia al azufre y resistencia mecanica. El
area superficial que presenta habitualmente el catalizador de un reactor

HTS alcanza valores de entre 30 y 80 m?/g. El proceso de obtencion del
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catalizador de Fe-Cr se basa en la precipitacion de FeSO4 acuoso con

hidroxido sédico en presencia de aire.

Este sistema presenta el problema de que requiere un buen lavado
posterior para eliminar los restos de azufre. Otra alternativa es mezclar
mecanicamente O0xido de hierro (precipitado con carbonato amaonico) con
acido cromico para después recibir un tratamiento térmico. El resultado
obtenido es aFe203, también llamado hemetita. En cualquier caso, para
poder utilizarlo en la industria se transforma previamente en magnetita
(Fe203) para una vez cargado el reactor reducirlo de nuevo a hemetita. El
catalizador no presenta soporte debido a que se ha demostrado que éstos

reducen su actividad.

Normalmente, la vida Gtil de estos catalizadores es de 3 afios, siendo una
de las principales causas de su desactivacion su sinterizacion con el paso
del tiempo. En cambio, presenta una alta resistencia a compuestos

azufrados, siendo capaz de soportar concentraciones de 100 ppm.

Condiciones de operacion R-702:

Pellets de
Oxidos de
FeyCr

Tabla 11 — Condiciones de operaciéon del Reactor HTS.

2. Catalizador del reactor LTS: La formulacion del catalizador de este reactor

es muy importante debido a factores de selectividad, envenenamiento y
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actividad. En las condiciones en las que opera son muy favorables las

reacciones de metanacion de CO:z y de CO.

CO2+4H2; 2 2H20 + CHga
CO+3Hz; 2 HO+CHa4

Estas reacciones consumen hidrégeno reduciendo su produccion,
ademas de crear un problema de seguridad por su elevado caracter
exotérmico. Un catalizador basado en cobre (CuO) presenta una buena
actividad para la reaccion WGS y ninguna para las reacciones de
metanacion. Sin embargo, tiene problemas de sinterizacion a
temperaturas moderadas, por lo que sélo se emplea en reactores de

temperatura relativamente baja.

Otro factor a tener en cuenta es su baja resistencia al azufre. El
catalizador industrial esta formado por una mezcla de éxidos de cobre y
de cinc, el cual cuando es reducido forma cristales de cobre soportado
sobre el 6xido de cinc. Uno de los grandes problemas que presenta es su
baja vida de operacion debido a que estos cristales tienden a crecer por

la sinterizacion reduciendo el area superficial.

Una solucion es afadir alimina como soporte, la cual estabiliza el cobre
reduciendo la sinterizacion y aumenta su resistencia mecanica. El método
de obtencion del catalizador se basa en la precipitacion de formulaciones
con los éxidos de cobre, cinc y aluminio. El contenido de CuO debe estar
entre un 30 y un 40% para maximizar su vida operativa. Las propiedades
tipicas de un catalizador para un reactor LTS pueden ser: 5,4 x 3,6 mm
de tamarfio, 90 m?/g de area superficial y una composicién de 32 % de
CuO, 53 % de ZnO y 15 % de Al20s.
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e Condiciones de operacion R-703:

Pellets de
Cobre/cinc

Tabla 12 - Condiciones de operacion del Reactor LTS.

Las condiciones de operacion de la tabla 11 provienen de un estudio realizado
por Bao, Ding & Li (ver bibliografia).

Este reactor también trabaja en condiciones isotermas.

Para ello sera necesario usar una corriente de agua de refrigeracion dispuesta

alrededor del reactor para absorber el calor que se desprende en la reaccion.

Mediante esta reaccion, la mayor parte del CO es transformado a CO:z y por tanto

la corriente de salida posee principalmente Hz, CO2, CHs y H20.

3.1.7 - CONDENSACION DEL AGUA

Para eliminar las grandes cantidades de aguas que aun permanecen en la
corriente principal, se hara pasar esta por una valvula de expansion. Al disminuir
la presion desde los 17 bares hasta los 2 bares, la temperatura baja hasta los
20°C.

De esta forma la mayor parte del agua condensa y se recircula al mezclador M-

601 donde se mezcla con el agua fresca proveniente de la tuberia de suministro.

El resto de agua que aun acompafia se adsorbe en una membrana de adsorciéon

posterior y se separa de la corriente principal de hidrogeno.
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3.1.8 - CAPTURA DEL CO2, CO Y H20

De todas las impurezas que aun contiene el Hz, el CO2, el H20 y el CH4 son las

mas importantes y las que se encuentran en mayor proporcion.

Para capturar ambos elementos se emplea un sistema PSA (Pressure Swing
Adsorption). Esta unidad se basa en la separacion fisica de moléculas gaseosas
sobre un material adsorbente. Se utilizard& una membrana de adsorcion
(Representada por Torres X-701 y X-702). En este caso el lecho estara
constituido por un conjunto de capas, las cuales, cada una de ellas adsorbe un
determinado compuesto. Es decir, una es especifica para adsorber CHas, otra

para adsorber CO2 y la ultima para CO y H20.

Para la captura del metano se usa lechos de carbon activo mientras que para

capturar del COz2 se usa principalmente las capas zeolitas.

Si se trabaja a presiones inferiores de 7 bares pero superiores a 1 bar la cantidad
gue se absorbe de hidrégeno en las capas es despreciable mientras que el COz,
CO y CHs quedan retenidos casi por completo. Segun el estudio
correspondiente, el porcentaje de CHs a la salida era del 0.005% mientras que
del CO2 y CO directamente no se detecto.

Se decidié operar la membrana a 5 bares. Por ello se considerara que el 95%

del hidrogeno se recupera, y el 5% se pierde en la purga.

La corriente purgada (CHa4, CO, H20, CO2 y 5% de H2) se envia al horno para

suministrarse como combustible adicional.

3.1.9 - ACONDICIONAMIENTO Y ALMACENAMIENTO DE
PRODUCTOS

Una vez separado el hidrogeno del resto de los componentes, se comprime en

una serie de compresores (K-801 a K-803) hasta una presién de 17 bares. Con
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ello su temperatura aumenta considerablemente y es necesario enfriarlo entre

cada etapa de compresion.

El hidrégeno serd almacenado intermediamente en un zeppelin, para luego
suministrar este producto a la planta de produccion de propilenglicol, en la cual

el hidrégeno actia de materia prima.

3.2 - DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE
PRODUCCION DE HIDROGENO.,

A continuacién, se muestra el Diagrama de Flujo de proceso de produccién de

Hidrégeno. Dicho diagrama contempla las siguientes areas:

e Area 600: Acondicionamiento de materias primas.
e Area 700: Reaccién de reformado y gas-agua.

e Area 800: Etapa de separacion y purificacion de hidrogeno.
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3.2.1 - CODIFICACION DE EQUIPOS

Horno Reformador

Reactor Shift

HTS - LTS

m

Mezclador

)
?{//
N
Véalvula de Compuerta VLV-601, VLV-
602, VLV-701
- Intercambiador de Calor E-601, E-605
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D | Compresor | K-701, K-801

1

Tabla 13 - Codificacion de equipos.

Membrana de

adsorcion

3.3 - PROCESO DE PRODUCCION DE

PROPILENGLICOL

3.3.1 - FILOSOFIA DE OPERACION

X-801, X-802

El siguiente estudio, tiene la finalidad describir la filosofia de operacion de la

Planta de Produccion de Propilenglicol. Es una herramienta muy importante que

permite entender en detalle el proceso que se lleva a cabo en esta instalacion,

definiendo métodos que permiten controlar las variables del proceso principales

y auxiliares de la Planta.

3.3.1.1 - DIVISION DEL PROCESO EN ETAPAS

A continuacion, se realiza una division del proceso en las siguientes etapas:

1.
2.
3.

Acondicionamiento de las materias primas, Hidrogeno y Glicerol.

Hidrogendlisis del Glicerol a Propilenglicol en el R-201.

Separacion de los compuestos gaseosos (Metano e Hidrégeno) en los
separadores V-201y V-202.

Separacion del Agua por destilacion, en la torre de destilacion T — 301 a
presién atmosférica.
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5. Separacion del Glicerol sin reaccionar, en la torre de destilacion T — 302
a presion atmosférica.

6. Purificacion del Propilenglicol, en la torre de destilacion T — 303 a presion
atmosférica.

3.3.1.2 - DIVISION DEL PROCESO EN AREAS

A su vez el proceso se divide en las siguientes areas:

Area de mezclado
Area de reaccion

Area de separacion y purificacion

Area de almacenamiento de materias primas

Area de almacenamiento de productos

Area de produccion de Hidrogeno in situ

Tabla 14 - Areas del proceso.

A continuacién, se describirA en detalle el proceso de produccion de
propilenglicol, apoyandonos en la patente americana US8394999 “Process for

converting glycerin into propylene glycol”.

3.3.2 - ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO DE MATERIAS PRIMAS
(AREA 100)

Las materias primas fundamentales para el proceso de produccién de

propilenglicol son:

e Glicerol.

e Hidrégeno.
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El glicerol como se menciond anteriormente sera provisto por Renova S.A en

una concentracion del 89,9%, siendo el resto mayormente agua.

Esta materia prima sera suministrada a 25°C y a presion atmosférica.

Composicién del glicerol:

Agua

Glicerol

Metanol

Tabla 15 - Composicién del Glicerol.

El hidrogeno, por su parte sera producido por una planta de produccion instalada

in situ, para garantizar su continuo suministro.

3.3.2.1 - DESCRIPCION DETALLADA

Inicialmente, se ingresa la corriente 1 (Glicerol de Alimentacion) bombeada por
P-101 hacia el intercambiador E-101 donde se precalienta intercambiando calor
con la corriente 22 (Propilenglicol producto), luego es mezclada en M-101
junto con 17.4 (Agua de Recirculacion) y 20.7 (Glicerol de Recirculacién).

La corriente de salida del M-101 es la corriente 3, ésta es bombeada por P-101

hacia el mezclador M-102.

Por el otro lado, la corriente 2 (Hidrogeno de Alimentacion) se comprime en un
compresor por etapas representado por K-101 y K-102, para luego ingresar al
intercambiador de calor E-103, donde se precalienta hasta 187,8°C. (United
States Patente n° 8394999, 2012).

ING. QUIMICA jairoquidel93 @gmail.com Qllilll‘dx
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Esta corriente de hidrogeno comprimido y precalentado 2.7 se encuentra apta
para ser mezclada en el M-102 con la corriente 11.4 (Hidrogeno de
Recirculacion), dicha corriente también fue previamente comprimida (en K-201)
y calentado (en E-205).

En el mezclador M-103 se mezclan dos corrientes, ambas de Hidrogeno, la

corriente 3.1 que proviene de M-101 y la corriente proveniente 4 de M-102.

La corriente 5, que sale del M-103 avanza hacia una serie de intercambiadores,
para entrar en las condiciones Optimas de temperatura del reactor de

hidrogendlisis.

3.3.3 - ETAPA DE REACCION DE HIDROGENOLISIS (AREA 200)

El primer intercambiador de la serie es el intercambiador E-201, donde
intercambia calor con la corriente 9 (Productos de la reaccion). El segundo de
ellos es el E-202, en el que intercambia calor con la corriente 20.4 (Glicerol de
almacenamiento). El dltimo de este tren de intercambiadores es el E-203, en el

cual la corriente intercambia calor con fluido de calentamiento.

La corriente 6 (Entrada al reactor) ingresa al Reactor de Hidrogendlisis R-201

a 187,8°C y 5516 KPa. En el R-201 se producen las siguientes reacciones:

C3sHsOs = CsHsO2 + H20

Glicerol Acetol Agua

C3sHsO2 + H2 =2 C3HsO2

Acetol Hidrégeno Propilenglicol

CsHsO2 + H2 =2 C2HeO2 + CHq4

Acetol Hidrégeno  Etilenglicol Metano
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El R-201 es un reactor catalitico de lecho fijo. La reaccién producida es
exotérmica.

El catalizador seleccionado para esta reaccidon es de Co/Pd/Re soportado sobre
NORIT ROX 0,8 mm. La composicion masica de dicho catalizador se detalla a

continuacion:

1. 2,5% Co.
2. 0,4% Pd.
3. 2,4% Re.

El catalizador provee un 85% de conversion de glicerol y un 91% de selectividad
a propilenglicol en las condiciones operativas dadas. Dicho catalizador, se
reduce a 320°C en presencia so6lo de Hz antes de su uso en el reactor. (United
States Patente n® WO 2009/129325 A2, 2009)

En el R-201 se produce la Reacciéon exotérmica de Hidrogendlisis del Glicerol
para dar la corriente 7 (Propilenglicol, Etilenglicol y Glicerol sin reaccionar),

y la corriente 8 (Metano, Hidrégeno y Agua).

Las corrientes de salida del reactor se mezclan en el M-201 para formar una sola

corriente 9 (Productos de la Reaccion).

Esta corriente avanza hacia el intercambiador E-201 como ya se ha mencionado
anteriormente, para luego ingresa al primer separador V-201, dando asi

comienzo a la etapa de purificacion y acondicionamiento de los productos.

En el separador V-201 se realiza la separacion de Hidrégeno sin reaccionar y
Metano por el tope del equipo, mientras que por los fondos se retira la corriente
12 compuesta por Agua, Glicerol sin reaccionar, Propilenglicol, Etilenglicol
y un remanente tanto de Hidrogeno y Metano que no fueron separados. Esta

corriente sigue el curso de purificacion.
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Los productos retirados por el tope del separador, es decir la corriente 11 que
contiene Hidrégeno y Metano es dividida en dos corrientes en TEE-201. Una de
estas corrientes se recircula al proceso 11.1 (Hidrégeno de Recirculacion) y la
otra corriente 11.2 se retira del proceso como (Hidréogeno de purga), la cual

avanza rumbo a la antorcha.

La corriente de fondo de V-201, 12, sigue el curso del proceso hacia la valvula
de expansion VLV -201 la cual disminuye su presion para ingresar al segundo
separador V-202, donde se eliminan los gases remanentes no eliminados en V-
201 (Metano e Hidrégeno).

La corriente 14, que sale por el tope de V-202, también descarga en antorcha

conjuntamente a los gases provenientes del V-201.

3.3.4 - ETAPA DE SE,PARACION Y PURIFICACION DE
PROPILENGLICOL (AREA 300)

Hasta este punto del proceso sélo se han retirado los gases Metano e Hidrégeno
de la corriente que contiene los productos principales, pero aun tiene impurezas
mayormente de Agua y Glicerol sin reaccionar. Es por eso que se emplean 3
unidades de destilacion, para lograr la separacion de estas impurezas y lograr

productos de propilenglicol como de etilenglicol con altos grados de pureza.

La corriente 16 ahora libre de gases proveniente del fondo de V-202, es
impulsada por la bomba P-301 rumbo a la primera torre de destilacion T-301.

En la T-301 se logra la separacion del agua del resto de los productos. El agua

retirada es la corriente 17, avanza hacia un divisor de flujo TEE-301 el cual divide
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el agua proveniente de T-301 en dos corrientes: la corriente 17.3 (Agua de
recirculacion) que, como su nombre lo indica es reinyectada al proceso en el
area de mezclado 100; y la corriente 17.1 que se retira del proceso como Agua
de purga (Esta es una corriente de especial cuidado ya que representa el inico

efluente del proceso).

La corriente, ahora libre de agua, continta el proceso rumbo a la segunda torre
de destilacion T-302. Esta torre se encarga de la separacion (por el fondo de la
misma) del glicerol sin reaccionar. Dicha corriente 20, pasa a través del divisor
de flujo TEE-302, donde se divide en dos nuevas corrientes: la corriente 20.3

(Glicerol a almacenamiento) y 20.7 (Glicerol de Recirculacion).

Esta ultima es bombeada por la bomba P-303 hacia el M-101, mientras que la
corriente 20.3 es bombeada por P-304 al intercambiador de calor E-202 donde

intercambia calor con la corriente 5.1 (Entrada al Reactor).

La corriente que sale por el tope de T-302, 19, ahora esta libre tanto de agua
como de glicerol; por lo tanto, s6lo contiene los productos deseados Etilenglicol
y Propilenglicol.

Llegado a este punto la dltima unidad del proceso es la T-303, encargada de
separar con gran eficiencia estos dos productos y obtenerlos por separado con

altos grados de pureza.

La corriente 19, entonces es bombeada por P-302 hacia la tercer y ultima torre
de destilacion T-303 para su purificacion final. Por el tope de T-303, se retira la
corriente 22 (Propilenglicol producto) con una pureza del 99,9% en peso
mientras que por la parte inferior sale la corriente 23 (Etilenglicol producto) con

una pureza del 99,2% en peso.

El proceso no termina aqui, ya que, gracias al analisis Pinch de la red de

intercambio caldrico, se aprovecha el alto contenido calorifico de estas corrientes
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de salida del T-303 por lo tanto se las utiliza para calentar fluidos en etapas

anteriores del proceso.

La corriente 22 (Propilenglicol producto) es ahora bombeada por P-305 hacia
un intercambiador de calor, con el objetivo de ser enfriada y estar apta para su

almacenamiento.

La corriente de fondo 23 (Etilenglicol), es bombeada por P-306 hacia un
intercambiador de calor, para también ser enfriada y luego avanzar hacia su

almacenamiento.

3.4 - DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE
PRODUCCION DE PROPILENGLICOL

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo del proceso. Dada la gran
cantidad de equipos dispuestos en planta, se divide el diagrama de flujo principal

en tres diagramas por etapas, para facilitar su lectura y comprension.

En el mismo se especifican: corrientes del proceso, tag de los equipos

correspondientes y una referencia de color del fluido que circula por cada linea.

3.4.1 - AREA 100

Se presenta a continuacion, el diagrama de flujo de proceso correspondiente al
Area 100, posteriormente se hace lo propio con el Area 200 y finalmente con los

equipos correspondientes del Area 300.
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3.4.2 - AREA 200
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3.4.3 - AREA 300
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3.4.4 - CODIFICACION DE EQUIPOS

Compresor K-101, K-102, K-201

Intercambiador de calor E-101, E-205

Reactor de Hidrogendlisis R-201

Mezclador M-101, M-102, M-
103 - M-201
Separador Gas/Liquido V-201, V-202

Columna de Fraccionamiento §| T-301, T-302, T-303
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Divisor de flujo

TEE-302

TEE-201, TEE-301,

Bomba P-101, P-305

VLV- 201. VLV-202

Valvula de expansion

Tabla 16 - Codificacion de equipos (2).
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CAPITULO IV — SIMULACION EN

ASPEN HYSYS
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4.1 - INTRODUCCION

En el anterior capitulo, se detall6 la Filosofia de operacion, la cual describe el
proceso desde las materias primas y su transformacién hacia los productos
finales. Se mostr6 también, el Diagrama de Flujo (Flowsheet) del proceso

especifico, conociendo los equipos asociados y las etapas del mismo.

La tematica a abordar en los capitulos posteriores esta centrada en resolver los
balances de materia y energia, y luego discutir los Diagramas tanto de Tuberia

e Instrumentacion como también el Layout de la Planta.

La simulacion estacionaria de los procesos quimicos y, la optimizacién del

sistema conforma el tema central de este capitulo.

4.1.1 — SOFTWARES DE SIMULACIONES
Un simulador de Procesos es un Software encargado de resolver balances de

masa Yy energia, plantear sistemas de equilibrio como liquido-vapor (L-V) y
liquido-liquido (L-L), modelar operaciones unitarias y reactores a partir de

modelos matematicos e incluso reacciones quimicas.

Son herramientas que nos permiten facilitar el disefio, caracterizacion,

optimizacién y monitoreo del funcionamiento de procesos industriales.

Entre los principales tenemos:

1- Aspen Hysys.
2- Proll.

3- Aspen Plus.
4- Chemcad.

> VENTAJAS DEL USO DE SOFTWARE DE SIMULACION

e La simulacion interfiere en sistema del mundo real.

e Es un proceso relativamente eficiente y flexible.
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e Hace posible analizar y sintetizar una compleja y extensa situacion real.

e Permite el disefiador examinar rapidamente varias configuraciones de
planta

El software utilizado para representar nuestro Proceso es Aspen HYSYS V 8.7.

4.1.2 — ASPEN HYSYS

Lo fundamental para mejorar el desempefio de una planta es una representacion

exacta del disefio y las operaciones de la misma. Las compafiias necesitan una
solucién que les permita modelar sus procesos para mejorar los disefios y
optimizar el desempefo. Aspen Hysys brinda la solucion para cumplir con esta
necesidad, resolviendo los problemas criticos de ingenieria y de operaciones que

surgen a lo largo del ciclo de vida de un proceso quimico.

Hysys es una poderosa herramienta de simulacién para el mundo de la ingenieria
quimica. Sirve para el modelado de procesos que abarcan desde la exploracion
y produccién, pasando por los procesamientos de gas e instalaciones
criogénicas hasta procesos quimicos y de refinerias. EstAd pensada
principalmente para el tratamiento de crudos, aunque incluye en sus bases de
datos los componentes suficientes como para realizar casi cualquier tipo de

operacion guimica.

4.2 — PAQUETE TERMODINAMICO

Al iniciar Hysys, lo primero que debemos crear es la lista de componentes que

vamos a necesitar simular a lo largo de todo el proceso.

Luego, el entorno de propiedades permite inicializar la lista de componentes y
combinarla con los paquetes de propiedades (colecciones de meétodos de
calculo) para formar paquetes de fluidos. Las combinaciones de componentes y

ecuaciones que se usan de base para las corrientes de materia de la simulacion.

Se debe crear al menos un paquete de fluidos para entrar en el entorno de

simulacién, pero se pueden crear tantos como se deseen aplicar a situaciones
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especificas dentro del diagrama de flujo; por ejemplo, hay veces que conviene
aplicar un paquete de propiedades diferente a un refrigerante o agua de
refrigeracion. La combinacion del refrigerante y el paquete de propiedades
apropiado resultaran en un paquete de fluidos aparte que se aplicara solo al

fluido de refrigeracion.

4.2.1 — TIPOS DE PAQUETES TERMODINAMICOS

La eleccion del paquete de propiedades termodinamicas tiene una gran
importancia en el proceso de simulacion, ya que representa la base sobre la que

se asienta todo lo demas.

En este apartado, se estudia cuando conviene escoger uno u otro. Las
propiedades se clasifican en cinco grandes categorias: ecuaciones de estado,
modelos de actividad, modelos de Chao Seader y Grayson Streed, modelos de

presion de vapor y el miscelaneo, que incluye gas acido, electrolito y glicol.

4.2.1.1 — ECUACIONES DE ESTADO

Los modelos basados en ecuacion de estado han demostrado ser buenos
prediciendo las propiedades de la mayoria de los fluidos con hidrocarburos en
un amplio rango de condiciones de operacién. Su aplicaciébn se centra en

sustancias no polares o ligeramente polares.

1. GCEOQOS: Permite definir e implementar nuestra propia ecuacion cubica de
estado generalizada, incluyendo reglas de mezcla y movimiento de

volumen.

2. Kabadi Danner: Este modelo es una modificacién de la ecuacién de

estado SRK original, pensada para mejorar los célculos del equilibrio

vapor-liquido-liquido para sistemas de hidrocarburos y agua,

especialmente para regiones diluidas.
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Lee-Kessler Plocker: Representa el modelo general mas preciso para

sustancias no polares y mezclas, siendo recomendado para torres de

etileno.

Peng-Robinson: El modelo Peng-Robinson es ideal para calculos de

equilibrio liquido-vapor y para calcular densidades de liquidos en sistemas
de hidrocarburos. Principalmente se usa para: deshidratacion de glicoles,
procesamiento de gas criogénico, separacion de aire, torres atmosféricas
de crudo, torres de vacio, sistemas de crudo, sistemas con depositos,

inhibicion de hidratos y sistemas con alto contenido en hidrégeno.

PRSV: Doble modificacion de la ecuacion de estado de Peng-Robinson
que extiende su aplicacion a sistemas moderadamente no ideales.
Realiza rigurosos célculos de destello trifdsico en sistemas acuosos que
contengan H20O, CH3OH o glicoles, asi como sistemas que contengan
hidrocarburos o no hidrocarburos en la segunda fase liquida.
Generalmente se usa en procesamiento de gas criogénico, separacion de

aire, sistemas quimicos y alquilacion de HF.

RK:

En muchos casos, el modelo de Soave-Redlich-Kwong aporta
resultados comparables con el de PR, aunque su rango de aplicacion es
sustancialmente mas limitado. No obstante, representa con bastante
exactitud condiciones de vacio y componentes pesados, asi como
productos ligeros y sistemas de altas presiones. Generalmente se usa
para: deshidratacion de glicoles, agua &cida, procesamiento de gas
criogénico, separacion de aire, torres atmosféricas de crudo, torres de
vacio, sistemas de crudo, sistemas con depdésitos, inhibicion de hidratos

y sistemas con alto contenido en hidrégeno.

SOUR PR: El modelo acido de Peng-Robinson combina la ecuacién de
estado de PR y el modelo acido API de Wilson para manejar sistemas de

agua acida aplicable a ciclones de agua acida, lazos de tratamiento de
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agua, columnas de crudo o cualquier proceso que contenga
hidrocarburos, gases acidos y agua. El modelo funciona bien siempre que

la presion parcial del agua no supere las 6.8 atm (100 psia).

8. SOUR SRK: El modelo acido de SKR combina Soave Redlich Kwong con
el modelo acido API de Wilson. Se aplica a los mismos sistemas que el

método anterior.

9. Zudkevitch Joffee: Se trata de una modificacién de la ecuacion de estado

de Redlich Kwong. Presenta mejoras para las predicciones del equilibrio

liquido-vapor en sistemas de hidrocarburos o que contengan hidrégeno.

10.BWRS: EI
aplicaciones y estudios de compresion. Estd especificamente pensado

modelo Benedict-Webb-Rubin-Starling se usa para

para componentes en fase gaseosa y trata la termodinamica compleja que

se lleva a cabo en las compresiones, muy Util en la industria petroquimica.

4.2.1.2 - MODELOS DE ACTIVIDAD

Los modelos de actividad tratan sistemas altamente no ideales y tienen una
naturaleza mucho mas empirica comparada con las predicciones de propiedades
de la industria de hidrocarburos. Tradicionalmente, el tratamiento de sistemas

guimicos no ideales o polares se lleva a cabo usando métodos de modelo dual.

En este tipo de método se hace uso de una ecuacién de estado para predecir los
coeficientes de fugacidad del vapor y para la fase liquida se emplea un modelo
de coeficiente de actividad. Debido a que los datos experimentales se
encuentran definidos para un rango especifico, estos métodos de propiedades

dejan de ser eficaces para aplicaciones mas generales.

1. Chien Null:

componentes altamente no ideales.

Generalmente se usa para sistemas quimicos con
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2.

Extended NTRL: Es una variacion del modelo NRLT aplicable a sistemas

con una gran diferencia de puntos de ebullicién entre componentes o en
los que se requiere la solucién simultanea de equilibrios vapor-liquido o
liquido-liquido y existe una gran diferencia en los puntos de ebulliciéon de

los componentes 0 en su propia concentracion.

General NTRL: Otra variacion del modelo NTRL con la misma

aplicabilidad que el anterior.

Margules: No tiene base tedrica, pero resulta muy util en estimaciones

rapidas e interpolacién de datos.

NTRL: La ecuacion Non-Random-Two-Liquid (dos liquidos no aleatorios)
es una extension de la ecuacién de Wilson. Para sistemas quimicos y

alquilacion de HF con componentes altamente no ideales.

UNIQUAC: La ecuacion UNIversal QUAsi Chemical emplea mecanica
estadistica y la teoria cuasiquimica de Guggenheim para representar la
estructura del liquido. Se puede aplicar a una gran variedad de mezclas
que contengan agua, alcoholes, nitrilos, aminas, ésteres, cetonas,

aldehidos, hidrocarburos halogenados e hidrocarburos.

Van Laar: Se utiliza para sistemas quimicos con componentes
fuertemente no ideales. No ofrece buenos resultados para sistemas con

hidrocarburos halogenados y alcoholes.

Wilson: Ofrece un método termodinamicamente consistente a la hora de
predecir el comportamiento multicomponente a partir de datos de
equilibrio binario, aunque no se puede usar para sistemas de dos fases
liguidas. Representa satisfactoriamente casi todas las soluciones liquidas
no ideales a excepcion de electrolitos y soluciones que muestren limitada

miscibilidad.
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Como ya se ha comentado anteriormente en este capitulo, lo primero que se
hace al iniciar la simulacién es seleccionar todas las sustancias que van a
participar de nuestro proceso. En este caso seleccionamos: Agua, Metano,

Hidrégeno, Acetol, Etilenglicol, Propilenglicol, Glicerol, etc.

El paguete termodinamico elegido es un modelo de actividad, mas precisamente
NTRL, ya que este modelo reproduce correctamente el comportamiento de la
mezcla de Glicerol e Hidrégeno a bajas presiones.

4.2.2 — EQUIPOS UTILIZADOS
A continuacién, se mencionan todos los equipos involucrados en la simulacion

del proceso de produccion de Propilenglicol.

1. COLUMNA DE DESTILACION:

Este objeto requiere tres corrientes de materia: la alimentacion (F en la figura),
el destilado (D) y los productos de fondo (B); junto con dos de energia, los cuales
representan la potencia suministrada al calderin y el calor cedido por el

condensador.

Como especificaciones, precisa de los detalles de la corriente de alimentacion,
normalmente se emplean presion, temperatura, flujo masico y composicion. Aun
asi, el sistema queda con dos grados de libertad, por lo que habra que escoger

entre una lista, las especificaciones que mas nos interesen.

al |

e
ar
Y
llustracion 13 - Elemento Columna de destilacion.
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2. BOMBA:

En este caso la usaremos para aumentar presion de la corriente de entrada. En
la columna real, los liquidos descienden por gravedad desde el condensador
hacia el primer plato o hacia los tranques de producto de cabeza. Sin embargo,

con HYSYS tendremos que hacer uso de este elemento.

Si la corriente de entrada esta perfectamente definida, solo hay que especificar
la presion de la corriente de salida (o si lo preferimos, la potencia consumida por
la bomba).

Entrada Salida

Bomba
Potencia

llustracién 14 - Elemento Bomba.

3. VALVULA DE EXPANSION:

Se suele usar para modelar la caida de presion que sufre el fluido al atravesar
un conducto. Ya se vera en el capitulo siguiente que en el modo dinamico

permiten regular el caudal.

-,
S

Entrada Ealida

Valvula
llustracion 15 - Elemento Vélvula de Expansion.

4. CONDENSADOR:

También llamado enfriador. Permite disminuir la temperatura de una corriente. A
partir de una corriente definida a la entrada, necesitamos conocer la temperatura

de la salida (o el calor cedido) y la caida de presion del elemento.
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Calor
cedido

.‘f
Entrada | @ Salida

Condensador

llustracion 16 - Elemento Condensador.

5. SEPARADOR:

Este recipiente lleva a cabo una separacion de una corriente que contenga
fraccion liquida y gaseosa en otras corrientes de liquido puro y vapor puro. Solo
hace falta que la corriente de entrada tenga una fraccién de vapor mayor de cero

y menor que uno, no necesita mas especificaciones.

Salida vapor

Entrada
Separador

Salida
liguida

llustracién 17 - Elemento Separador.

6. RECICLO:

Para casos en los que precisemos que una corriente de salida se reutilice en una
etapa previa. Las condiciones de las corrientes de entrada y salida deben ser
similares y encontrarse dentro de unas determinadas tolerancias, tolerancias que
pueden ser modificadas por el usuario segun convenga.

Si se hace uso del reciclo en el modo dinamico, la corriente de salida

automaticamente se actualiza con los valores de la de entrada.
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Entrada
Reciclo ‘
—,
Salida
llustracién 18 - Elemento Reciclo.
7. DIVISOR:

En esencia es una separacion de corrientes segun unas proporciones. No tiene
caida de presion, pero necesita que se fijen los porcentajes de fluido que sale en

una direccién o en otra. Pueden conectarse tantas salidas como sean precisas.

—— —
Salida 1
— >
Entrada
Divisor
._.-.
Salida 2

llustraciéon 19 - Elemento Divisor.

8. MEZCLADOR:

Es el punto de unién de varias corrientes. Es la operacion opuesta al elemento

anterior. Se pueden conectar tantas entradas como se quiera.

Entrada
1 —
=alida

Enlrua Mezclador

llustracién 20 - Elemento Mezclador.
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4.3 — SIMULACION DEL PROCESO

La simulacién del Proceso de Produccion de Propilenglicol se realizé utilizando
el software Aspen HYSYS V9.

A continuacion, se describe en detalle la simulacion del proceso, basandonos en
la Patente Estadounidense US8394999 “Process for converting glycerin into
propylene glicol” escrita por Zhongyi Ding, Joseph Chiu y Weihua Jin (2012).

Como se mencion6 en el “Capitulo Ill — Filosofia de Operacioén”, el proceso se

divide en las siguientes etapas.

1. Acondicionamiento de las materias primas, Hidroégeno y Glicerol.

2. Hidrogendlisis del Glicerol a Propilenglicol en el R-201.

3. Separacion de los compuestos gaseosos (Metano e Hidrégeno) en los
separadores V-201y V-202.

4. Separacion del Agua por destilacion, en la torre de destilacion T — 301 a

presion atmosfeérica.

5. Separacion del Glicerol sin reaccionar, en la torre de destilacion T — 302

a presion atmosférica.

6. Purificacion del Propilenglicol, en la torre de destilacion T — 303 a presion

atmosférica.

4.3.1 — ACONDICIONAMIENTO DE LAS MATERIAS PRIMAS

El proceso comienza con la corriente 1, compuesta por glicerol en un 89,9%
molar a 25°C y 101,3 KPa, la cual es bombeada mediante la bomba P-101 hacia
el intercambiador de calor E-101 a 2845 KPa. Este intercambiador eleva la
temperatura del glicerol de 25°C a 100°C, intercambiando calor con la corriente
22.3 de Propilenglicol que retorna al proceso.
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La corriente saliente del E-101 ingresa ahora al E-102, en el cual eleva su
temperatura hasta 148,9 °C, intercambiando calor con el fluido de calentamiento
THEOL-55.

La corriente de salida del E-102, ingresa al mezclador M-101 el cual recibe esta
corriente junto la corriente 17.4 que contiene agua reprocesada a 57,3 °C y 2845
KPay 20.7 de glicerol de recirculacion a 300,2 °C y 2845 KPa. La corriente 3 que
sale del mezclador a 90,3 °C, se dirige al mezclador M-103, previamente

pasando por la bomba P-102, que eleva su presion hasta 5688 KPa.

Esta etapa del proceso se representa a continuacion.

1

—
T

101 | E133 W01

-
foc102-1
LiNEADE "—‘éii
GLICEROL -’—’gp_m 14 T 12
1

-
E-P-101

?—-_I‘g 102

fdc102-2 E-P-102

|

-
223

i 8

ma
-

=}

28
E-108

E-107
&2 t Ld 15w

llustraciéon 21 - Acondicionamiento de Glicerol.

El Hidrogeno de alimentacion, por su parte, ingresa al proceso en la corriente 2
a 90°C y 1736 KPa. Luego atraviesa un tren de compresion provisto de 3
intercambiadores y un compresor de multietapas. A la salida del ultimo

intercambiador, el E-105, el hidrégeno se encuentra a 167,8 °C y 5723 KPa.

La corriente 2.5, que sale del E-105, ingresa al E-106 intercambiando calor con
una corriente de salida de etilenglicol, la 23.1. A la salida del E-106 el hidrégeno
se encuentra a 173,1 °C. El hidrégeno continla a través de un ultimo

intercambiador, el E-107, el cual eleva su temperatura hasta 187,8°C.
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Esta corriente de Hidrégeno llega entonces al mezclador M-102, donde se
mezcla con la corriente 11.5 la cual contiene hidrogeno de recirculacion y trazas

de metano.

La corriente de salida del M-102 se mezcla con la corriente 3.1 “Glicerol de
alimentaciéon” en el mezclador M-103. En este punto se da por finalizada la
“Etapa 1 — Acondicionamiento de materias primas” para dar inicio a la etapa

siguiente.

La siguiente ilustracién, grafica el recorrido del Hidrogeno de alimentacion.

!
.
3]
e |
i |

E107 '
15
- 1102

fde107-2

aef104-1

Em

aef103-1 aef104—2 K-102
LINEA DE

HIODROGEND Jﬁ 2t ][ 22
| B
- -
ECAD!
K101

aefl03-2

llustracién 22 - Acondicionamiento de Hidrégeno.

4.3.2 — REACCION DE HIDROGENOLISIS

La corriente 5, de salida del M-103, ingresa al E-201 intercambiando calor con la
corriente 9 compuesta por los productos de la reaccion. De dicho intercambiador
sale a 145°C y 5551 KPa y asi estad en condiciones de ingresar a un nuevo

intercambiador, el E-202.

En dicho intercambiador, la corriente que ingresara al reactor de hidrogendlisis
cruza sus temperaturas con una corriente de glicerol puro que sera recirculado

a una etapa previa del proceso.
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La corriente 5.2, en este punto, ingresa al ultimo intercambiador previo al reactor,

en el cual eleva su temperatura a 187,8°C (temperatura éptima de la reaccion)

mediante el cruce de temperaturas con fluido de calentamiento.

La corriente principal, ahora llamada corriente 6, esta en condiciones de ingresar

al reactor de hidrogenolisis R-201. En este punto sus propiedades son:

G Material Strearm: &

Woarksheet

Attachments I Dynamics |

Worksheet

Conditions
Properties
Composition

il & Gas Feed
Petroleum Assay
K Value

User Variables
MNotes

Cost Parameters

Mormalized Yields

Stream Mame

Vapour / Phase Fraction
Temperature [C]

Pressure [kPza]

Meolar Flow [kgmole/h]

Mass Flow [kg/h]

Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h]
Molar Enthalpy [kifkgmole]
Molar Entropy [kl/kgmole-C]
Heat Flow [kJ/h]

Lig Vol Flow @5td Cond [m3/h]
Fluid Package

Utility Type

6

0,2g05
187.8

5413

28390

7o78

10,12
-2,358=+005
29,06
-9,056e+007
11,83

NTRL

Vapour Phase
0,2905

187.8

5412

1150

a748

3,572
-5,521e+004
155.6
-5,347e+006
<empty >

Agqueous Phase
0,7005

1878

54132

2689

71032

5,549
-3,131e+005
60,63
-8421e+007
7,563

[ Delete

J

Define from Stream...

|

llustraciéon 23 - Condiciones antes de la reaccion.

La composicion de esta corriente es la siguiente:
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B Material Stream: 6 — (] =
Worksheet | Attachments I Dynamics
Worksheet Mole Fractions Vapour Phase Agqueous Phase
Conditions H2O 0.6771 0.1944 0.8835
Empe"'?s_ Hydrogen 0.1893 0.6306 0.0007
empositon Methane 0.0525 0.1735 0.0008
2l 8 Gas Feed

Ethane 0,0000 0.0000 0,0000
Petroleum Assay || o pane 0.0000 0.0000 0.0000

K Walus - - :
User Variables Co 0.0000 0.0000 0,0000
Notes co2 0.0000 0.0000 0,0000
Cost Parameters H2s 0.0000 0.0000 0,0000
Mormalized Yields| | SELEXOL 0.0000 0.0000 0.0000
HCI 0.0000 0.0000 0.0000
M-Oleate 0.0000 0.0000 0.0000
Glycerol 0.0791 0.0000 01129
EGlycol 0.0003 0.0000 0.0005
12-C3diol 0.0000 0.0000 0.0000
Acetol 0.0000 0.0000 0,0000
Triolein 0.0000 0.0000 0.0000
OleicAcid 0.0000 0.0000 0.0000
hethanol 0.0016 0.0014 00016
THEOL-55 0,0000 0.0000 0,0000
« 0 n »

Total 1,00000
[ Wiew Properties... ] [ Basis... ]

[ Delete

J [

Define from Stream... ]

llustracién 24 - Composicion antes de la reaccién.

Conocidas las condiciones y composicion de la corriente 6, se llega al reactor de

Hidrogendlisis. En el software se carga la reaccién principal, su conversion,

reactivo limitante y su estequiometria, como se observa en la sig. ilustracion.

) Conversion Reaction: RX 4 - [} X
r Stoichiometry Info r Basis
Component Mole Weight Stoich Coeff Base Companent Glyceral
Glycerol 92,005 -1,000 Rin Phase Overall
Acetol 74079 1,000 Co 85.00
H20 18015 1,000 “ <empty>
**Add Comp™* c2 <empty>
Conversion (%) = Co + C1*T + C2*T*2
(T in Kelvin)
- Balance Error 0,00000
Reaction Heat (25 C) -2,3e+04 k/kgmole

llustracién 25 - Estequiometria 'y conversion de la reaccion.
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La segunda etapa de la reaccién se muestra a continuacion:

@ Conversion Reaction: RX 3 - O
r Stoichiometry Info ~Basis
Component Mole Weight Stoich Coeff Base Component Acetol
Acetol 74,079 1,000 Rxn Phase Overall
Hydrogen 2016 -1,000 Co 91.00
12-C3diol 76,06 1,000 a wempty
#*Add compu c2 <emp(y:—

Conversion (%) = Co + C1°T + C2°T*2

(T in Kehvin)

Balance Error
Reaction Heat (25 C)

0,00000
-5,8e+04 k)/kgmole

llustracién 26 - Estequiometria 'y conversiéon de la reaccion (2).

Las condiciones en el interio

r del reactor son las siguientes:

E Conversion Reactor: R-201 - SET PROPILEMGLICOL 2 - O
| Design | Reactions | R.ating| Worksheet | Dynamics | ul
Worksheet | Name 6 8 7 Q-R-201
Conditions Vapour 0,2993 0,0000 1,0000 <empty>
Properties Temperature [C] 187.8 187.7 1877 <empty >
Composition| | Pressure [kPa] 5413 5413 3413 <empty>
PF Specs Malar Flow [kgmole/h] 3839 3005 8345 <empty >
Mass Flow [kg/h] 7978 7220 7382 1,364e+005
5td Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 10,12 7,076 2,786 <empty>
Malar Enthalpy [kJ/kgmole] -2,33%+005 -2,932e+005 -6,355e+004 <empty>
Malar Entropy [kl/kgmole-C] 89,08 5498 1624 <empty >
Heat Flow [k!/h] -9,036e+007 -8,811e+007 -5,3032+006 -2.853e+006 || |=

llustracién 27

- Condiciones en el interior del reactor.
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La corriente 9 “productos de reaccién” compuesta por un 75% de agua y solo un
6% de Propilenglicol, es enviada de retorno al E-201, intercambiando calor con

la corriente 5 nombrada al principio de esta etapa.

Al pasar por el E-201, la corriente 9 cede calor y reduce su temperatura a 143,9°C
y 5344 KPa, respectivamente. A continuacion, reduce su temperatura una ultima
vez a 52°C y 5275 KPa en el E-204, estando en condiciones de ingresar a la

etapa de separacion, la cual va a detallarse a continuacion.

Se representa entonces, la etapa de reaccion mediante la ilustracién siguiente:

v
RCY-3

¥
-
x
31 7
= -
v ;ﬂc 32041
-v—{\)—-o—-@-m«%—-r—r R-201 -
5 X 52 o ::D ot T
w0 E-201 E202 L - i \__‘
- E aef204-2
fd?S R g
23
;?_

1

-]

llustracién 28 - Etapa de reaccion.

4.3.3 — SEPARACION DE COMPUESTOS GASEOSOS

La corriente 10, proveniente de la etapa de reaccion, esta a 52°C y 5275 KPa,
conteniendo ademas un 75% de Agua, 11% de Hidrogeno, 5,8% de Metano,
trazas de glicerol sin reaccionar y apenas un 6% del producto principal

Propilenglicol.

Por esta razon, dicha corriente en enviada a través de los separadores V-201y
V-202 para remover parcialmente los compuestos gaseosos como Hidrogeno sin

reaccionar y Metano.
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En el V-201, la corriente 10 ingresa a 52°C y 5275 KPa. Por la cabeza del
separador, egresa la corriente 11 compuesta en un 66% molar de Hidrégeno y
el 33% restante de Metano.

Dicha corriente 11, al contener mayormente Hidrogeno, se acondiciona para
retornar al proceso en una etapa anterior. Se comprime previamente a 5689 KPa
en el compresor K-201 y aumenta su temperatura a 72,8°C en el E-205.

Por el fondo del separador, egresa la corriente 12 parcialmente libre de
Hidrégeno y Metano. Dicha corriente atraviesa la valvula de expansion VLV-201,
en la cual disminuye la presion a 100 KPa.

Con la disminucién de presion, la corriente esta ahora en condiciones de entrar
al segundo separador, el V-202. En dicho separador, se remueve el remanente
de Hidrogeno y Metano por la parte superior, y por el fondo del separador egresa
la corriente libre de gases rumbo a la etapa de purificacion en las torres de
destilacién, previo paso por la bomba P-201, la cual eleva la presion de dicha
corriente a 150 KPa. La siguiente ilustracion, muestra la etapa de separacion y

sus equipos relacionados:

K-201

|
_
221
1 ﬁ — =

1.2 11.6

1.1 113 E-EUE-é.
.
E-K-201

) TEE-201 VLV-202
10 V201
—
14
KT < 13
VLV-201 V202
(I
PP P-201

E-P-201

llustracion 29 - Etapa de separacion de compuestos gaseosos.
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4.3.4 — SEPARACION DE AGUA EN T-301

La corriente 16, proveniente de la bomba P-201 a 52,7°C y 150 KPa esta ahora

en condiciones de ingresar en la primera torre de destilacion, la T-301.

Dicha torre, es la encargada de separar por cabeza el agua de la corriente 16,
mientras que por el fondo egresa la corriente 18 libre de agua, pero compuesta
por Propilenglicol en un 77%, Etilenglicol en un 7,6% y Glicerol sin reaccionar en
un 15%.

Las siguientes ilustraciones, muestran en detalle el disefio de la torre T-301.

D Column: T-301/ COL1 Fluid Pkg: NTRL / NRTL - Ideal — O X

Design | Parameters | Side Cps | Internals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |

Design Column Mame T-301 Sub-Flowsheet Tag coLt -Condenser
Connections @ Total () Partial @) Full Reflux
Manitor
Condenser Energy Stream
Specs > —
Specs Summary Q-C-301 ¥y T Delta P

SLIbCCID“I"lg 0 9,482e-002 kP: Ovhd Liquid Qutlet
Notes
17 A

1 - \r/ >

>| P cond Optional Side Draws
Inlet Streams MNumof | 4357 kPa
' 5t T D St
— et Stage Stages rea: ype raw Stage
<< 5t >
16 4_Main TS n= 20 —
<< Stream >> Preb
137,7 kP .
. 2 Rebailer Energy Stream
| “«— qR301 M
n+l Delta P Bottoms Liquid Outlet
+ 9,482e-002 kPa 18 -
-Stage Numbering >
@ Top Down ) Bottom Up
[ Edit Trays.. |

[ Delete l [ Column Environment... ] [ Run l [ Reset ] _ Update Qutlets  [] Ignore

llustracién 30 - Disefio y conexiones de T-301.

Como se observa en la ilustracién 4.10, la T-301 cuenta con un total de 20 platos,

siendo el plato de alimentacion el N°4. También cuenta con condensador total,
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por lo que el agua saliente de la corriente 17 ya esta en condiciones de ser

reprocesada al M-101, no sin antes ser bombeada por la P-301 a 2845 KPa.

La presion en la cabeza de la torre es de 135,7 KPa, siendo la presion del fondo

ligeramente superior con un valor de 137,7 KPa. Las pérdidas de carga tanto en

cabeza como en el fondo de la torre tienen el valor de 0,09482 KPa.

Las especificaciones de la columna son 2: Relacion de reflujo y fraccion de

recuperacion del componente (en este caso agua).

La relacion de reflujo seleccionada es 0,18 y la fraccion de recuperacion del

componente es 1.

La siguiente ilustracion, muestra las especificaciones de T-301.

-Specifications

Specified Value

Current Value

Wi, Error

Active

Estimate = Current

Reflux Ratio 0,1800 0,1800 ooo00 ¥ ¥ 3
Distillate Rate <empty> 2863 cemptys [ ¥ r
Reflux Rate <empty> 5154 <empty> r ¥ r
Btms Prod Rate <empty> 30,36 <empty> - i3 r
Comp Recovery 1,0000 1,0000 poooo M 73 73
[ | [ Add Spec... | [ Group Active | [ Update Inactive | Degraes of Freedom 0
l Column Environment... | l Run | [ Reset | _ Update Outlets [ Ignored

llustracién 31 - Especificaciones de T-301.

En el rating de la torre, representado a continuacion, puede observarse: diametro

interior, empaque, espaciado entre empaque, etc.
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Rating - Tower Sizing
Towers Toweer Main TS
Vescels Uniform Section r;
Equipment Internal Type Sieve
Pressure Drop Diameter [m] 1,500
Tray/Packed Space [m] 0.5500
Tray/Packed Volume [m3] 09719
Disable Heat Loss Calcs r
Heat Model MNone
Rating Caloulations r
Held Up [m32] 8 838e-002
Weeping Factor 1.000

Tray Sizing Analysis for Costing

Internals- 1@Main

llustracion 32 - Rating de T-301.

La siguiente ilustracién, muestra el Tray Sizing de T-301, indicando los datos

geomeétricos, internos e hidraulicos totales.

D Tray Sizing: Tray Sizing-Main TS@COL1 — O >
m Performance | Dynamics | Export
Performance ~ Section Results
Results | ) Trayed @ Packed | [ Export Pressures ] [ View Warnings...
Trayed
Table — Packing Results
Plot Section_1 - |
Internals Packed
Packing Type Ballast Rings (Metal
Floeding Correlation SLEWT3
HETP Correlation MNorton
Est. # Pieces of Packing 1050657
Est. Mass of Packing [kg] 101677
Est. Packing Cost (USS)
Column Geometry
Section Diameter [m] 1,676
X-Sectional Area [m2] 2207
Section Height [m] Q597
Hydraulic Results
Max Flooding [32] 5792 L
Section DelaP [kPa] 2729
DP per Length [kPa/m] 02844 -
N ignored

llustraciéon 33 - Tray Sizing de T-301.
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Por dultimo, para finalizar con el analisis de T-301, resta representar a

continuacion el entorno de columna o, mejor conocido como column

environment.

—
—

To
Condenser
Main TS Reflux Condenser d1
a torre dest
qri

P —

Bamp

PR

e
To Reboiler

a torre dest
2

llustraciéon 34 - Column Environment de T-301.

Reboiler

Los perfiles de temperatura y presion de la torre, asi como sus condiciones de

entrada y salida y su composicion, seran detallados mas adelante en “Capitulo

V — Balance de Materia”.

4.3.5 — SEPARACION DEL GLICEROL SIN REACCIONAR EN T-302

La corriente 18, saliente de la torre T-301, esta en condiciones (203,7°Cy 137,7

KPa) de ingresar a la siguiente torre, la T-302, para remover el glicerol que haya

guedado sin reaccionar y enviarlo al mixer previo al reactor para reutilizarlo.

Dicha torre T-302, es la encargada de separar por el fondo el glicerol sin

reaccionar a 298,9°C y 137 KPa, mientras que por la cabeza egresa la corriente

19 libre de éste, pero compuesta por Propilenglicol en un 91% vy Etilenglicol en
un 8,9%, estando a 197,9°C y 135,7 KPa.

Las siguientes ilustraciones, muestran en detalle el disefio de la torre T-301.
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) Column: T-302/ COLA Fluid Pkg: NTRL / NRTL - Ideal - a X

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

Design Column Name  T-302 Sub-Flowsheet Tag CoL4 -Condenser
TEITESIIS @ Total © Partial @ Full Reflux
Monitor
Specs Condenser Energy Stream
Specs Summary Q-C-302 v| < Delta P
Subcooling 0 | s5630e-002 kp:  Ovhd Liquid Outlet
Motes
19 -]
I >
> 2 P cond Optional Side Draws
Inlet Streams Numof | 4357 kPa . - -
Stream Inlet Stage Stages r=am ype raw tage
18 7_MainTS n= 16 << Stream >>
<< Stream > .
137.0 kP: .
e 2 Reboiler Energy Stream
n €« |aRr3m -|
-Stage Numbering
: : +1 == Bottoms Liquid Outlet
@ Top Down () Bottom Up " ) otioms Hquid ot
* 8,170e-002 kPa 20 v|
Edit Trays...

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

llustracién 35 - Disefio y conexiones de T-302.

Como se observa en la ilustracion 4.15, la T-302 cuenta con un total de 16 platos,
siendo el plato de alimentacién el N°7. Cuenta también, con un condensador

total.

El glicerol saliente de la corriente 20 ya esta en condiciones de ser reprocesado
al M-101, no sin antes ser bombeado por la P-302 a 2845 KPa.

La presion en la cabeza de la torre es de 135,7 KPa, siendo la presion del fondo
ligeramente superior con un valor de 137 KPa. Las pérdidas de carga en la
cabeza de la torre son de 0,0563 KPa y en el fondo de la torre tienen el valor de
0,0817 KPa.
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Las especificaciones de la columna son 2: Relacién de reflujo y caudal molar del

producto de fondo de torre. La relacion de reflujo seleccionada es 0,15y el caudal

molar del producto de fondo de torre especificado es 4,555 Kmol/h.

La siguiente ilustracion, muestra las especificaciones de T-301.

-Specifications

Specified Value Current Value Wt. Error Active | Estimate Current
Reflux Ratio 0,1500 0,1500 00000 M W ¥
Distillate Rate <empty> 25,80 cempty> [ W r
Reflux Rate <empty> 3,870 <empty> r 7 r
Btms Prod Rate 4,555 kgmole/h 4555 0,0000 ¥ 7 ¥
l View.. l l Add Spec.. ] l Group Active l l Update Inactive l Degrees of Freedom 0
H Column Environment.. ] [ Run l [ Reset l _ Update Qutlets [ Ignored

llustracién 36 - Especificaciones de T-302.

A continuacién, se presenta el rating de la torre, en el cual puede observarse:

diametro interior, empaque, espaciado entre empaque, etc.

B Column: T-302 / COL4 Fluid Plkg: MTRL / NRTL - Ideal

| Design I Parameters I Side Ops I Internals| Rating |Wor|sheet| Performance | Flo

Rating

- Tower Sizing

Towers
WVessels
Equipment
Pressure Drop

Tower
Uniform Section
Internal Type

Diameter [m]

Tray/Packed Space [m]
Tray/Packed Volume [m3]
Disable Heat Loss Calcs

Heat Model

Rating Calculations
Held Up [m3]
Weeping Factor

Tray Sizing Analysis for Costing

Main TS

v
Sieve
1,500
0,5500
09719

r
None

r
& B36e-002
1,000
Internals-1@Main

llustracién 37 - Rating de T-302.
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La siguiente ilustracion, muestra el Tray Sizing de T-302, indicando los datos

geomeétricos, internos e hidraulicos totales.

i3} Tray Sizing: Tray Sizing-Main TS@COL4

Design | Performance | Dynamics | Export |

Performance
Results
Trayed

Table

Plat

— Section Results

| O Trayed

@ Packed ‘ [ Export Pressures ] [ View Warnings...
— Packing Results

Section_1 |+ |
Internals Packed
Packing Type Ballast Rings (Metal
Flooding Correlation SLEvT3
HETP Correlation Norton
Est. # Pieces of Packing 111860
Est. Mass of Packing [kg] 10825
Est. Packing Cost (USS) i
Column Geometry
Section Diameter [m] 06036
X-Sectional Area [m2] 02919
Section Height [m] 7727
Hydraulic Results
Max Flooding [3] 53,96 L
Section DeltaP [kPa] 1,818
DP per Length [kPa/m] 02353

llustracién 38 - Tray Sizing de T-302.

Para finalizar con el andlisis de T-302, resta representar a continuacién el column

environment.
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.
— ==
To
Condenser

" — e

Main TS Reflux Condenser d2

-

a torre dest
2

I

Boimp

_—

1

7
1
e

Reboiler

To th;oiler

glicerol recup

llustraciéon 39 - Column Environment de T-302.

Los perfiles de presion y temperatura, como la composicion de las corrientes son

presentados en el Capitulo V, en el apartado “Balance de materia por equipos”.

4.3.6 — PURIFICACION DEL PROPILENGLICOL EN T-303
La corriente 21, saliente de la torre T-302, esta en condiciones (197,9°C y 152

KPa) de ingresar a la siguiente torre, la T-303, para finalmente purificar el
producto deseado Propilenglicol y obtener por separado el producto secundario
Etilenglicol. La columna opera en las condiciones mencionadas previamente,
logrando una separacion sumamente efectiva, obteniendo un Propilenglicol al
99,9% molar por cabeza de la torre y un Etilenglicol al 99,6% por el fondo de la

misma.

Ambas corrientes de salida, son bombeadas por P-305 y P-306 respectivamente
hacia intercambiadores de calor del Area 100, segun lo indica el Andlisis Pinch
detallado en “Capitulo VI — Servicios Auxiliares” con el objetivo de optimizar

energia aprovechando sus altas temperaturas.

Las siguientes ilustraciones, muestran en detalle el disefio de la torre T-303.
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D Column: T-303/ COLS Fluid Plkg: NTRL / NRTL - Ideal - O X
Design | Parameters | Side Ops | Internals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics | il
Design Column Name  T-303 Sub-Flowsheet Tag ~ COLS ~Condenser
T — @ Total () Partial ) Full Reflux
Manitor
Specs Condenser Energy Stream
Specs Summary Q-C-303 . € Delta P
Subcaoling 0 | 4320e-002kp;  ©vhd Liquid Outlet
Motes
\I_/ 22 -
1 <€ >
>| ? P cond Optional Side Draws
Inlet Streams Num of 135.8 kPa " . — 1
Stream Inlet Stage Stages ream s B
St
21 17_MainTs n= 61 =
<< Stream >> —
1384 kP .
e : Reboiler Energy Stream
n < Q-R-303 -
-Stage Numbering
1 Delta P Bottoms Liquid Outlet
@ Top Down () Bottom Up " B
[ ] * 4,320e-002 kPa 23 -
Edit Trays...
=
Delete H Column Environment.. l l Run ] l Reset l _ Update Outlets  [C] Ignoree|

llustracién 40 - Disefio y conexiones de T-303.

Como se observa en la ilustracion 4.20, la T-303 cuenta con un total de 61 platos,
siendo el plato de alimentacién el N°17. Cuenta también, con un condensador
total.

La presion en la cabeza de la torre es de 135,8 KPa, siendo la presion del fondo
ligeramente superior con un valor de 138,4 KPa. Las pérdidas de carga en la
cabeza de la torre son iguales a las pérdidas de carga en el fondo de la misma 'y
tienen un valor de 0,0432 KPa.

Las especificaciones de la columna son 2: Relacién de reflujo y caudal molar del
destilado de la torre. La relacion de reflujo seleccionada es 6 y el caudal molar

del destilado de la torre especificado es 23,50 Kmol/h.
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La siguiente ilustracion, muestra las especificaciones de T-303.

~Specifications
Specified Value Current Value Wt Error Active | Estimate | Current

Reflux Ratio 6,000 6,000 00000 M v W

Distillate Rate 23,50 kgmole/h 23,50 00000 W V ¥

Reflux Rate <empty> 1410 <empty> r ¥ r

Btms Prod Rate <empty> 2,302 <empty> r V r

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

“ Column Environment... ] [ Run l [ Reset l _ Update Outlets  [7] Ignored

llustracion 41 - Especificaciones de T-303.

El rating de T-303 se representa con la siguiente ilustracion.

Design | Parameters | Side Ops | |nterr|als| Rating |Wnrksheet Performance

Rating - Tower 5izing
Towers Tower

Vessels Uniform Section
Equipment Internal Type
Pressure Crop Diameter [m]

Tray/Packed Space [m]
Tray/Packed Volume [m3]
Dizable Heat Loss Cales
Heat Model

Rating Calculations
Hold Up [m3]
Weeping Factor
Tray Sizing Analysis for Costing

Main TS

I+
Packed
1,500
0,5500
05719

r
None

r
8,836e-002

4 empt}f »
Intermals- 1@Main

llustracion 42 - Rating de T-303.

La siguiente ilustracién, representa el Tray Sizing de la torre T-303.
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| Design | Performance | Dynamics | Export

Performance

Results
Trayed
Table
Plot

- Section Results

O Trayed

@ Packed

Export Pressures

|

View Warnings...

- Packing Results

Internals
Packing Type

Packed
Ballast Rings (Metal,
SLEwT3

Delete

Flooding Correlation
HETP Correlation

Est, # Pieces of Packing
Est, Mass of Packing [kg]
Est. Packing Cost (LISS)

Column Geometry
Section Diameter [m]
X-Sectional Area [m2]
Section Height [m]

Hydraulic Results
Max Flocding [%]
Section DeltaP [kPa]
DP per Length [kPa‘m]

Flood Gas Vel. [rm/s]

Flond Gas Vel. [m3/h-m2]

Morton
1560719
15103,7

1,219
1,167
26,95

63,74
10,45

0,3877

6350
1,764

llustracién 43 - Tray Sizing de T-303.

A continuacion, se representa el column environment de la T-303, dando por

concluido el analisis de la simulacién de esta torre y por consiguiente, del

proceso de nuestra Planta.

a torre

——

i
To
Condenser

JF E—

qc3

R

Main TS Reflux

I

Condenser

qr3

Bamp

PN

To R:I;oiler

Reboiler

etileng
producto

llustracién 44 - Column Environment de T-303.

prop producto
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Asi concluye la simulacion del proceso de produccion de Propilenglicol utilizando
el Software ASPEN HYSYS V9. El producto obtenido contiene una pureza del
99,99%, lo cual esta dentro de los margenes requeridos.

Los parametros operativos de todos los equipos de la Planta seran presentados
en el capitulo siguiente, para determinar el balance de materia global y por
equipos, respectivamente.
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CAPITULO V_- BALANCE DE

MATERIA
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5.1 - BALANCE DE MATERIA

El balance de masa, puede definirse como una contabilidad de entradas y salidas
de masa en un proceso o0 de una parte de éste. No es mas que la aplicacion de
la ley de conservacion de la masa que expresa “La masa no se crea ni se

destruye”.

La realizacion del balance es importante para el calculo del tamafio de los
equipos de un proceso que se emplean y por ende para evaluar sus costos. Los
calculos de balance de masa son casi siempre un requisito previo para todos los
demas célculos, ademas, las habilidades que se adquieren al realizar los
balances de masa se pueden transferir con facilidad a otros tipos de balances.
(Deiana, 2018).

La ley de conservacion de la materia enuncia lo siguiente:

Acumulacion Entrada por | | Salida por Generacion | | Consumo
dentro del =| loslimites |-| loslimites |+|dentrodel |- dentrodel
sistema del sistema del sistema sistema sistema

llustracién 45 - Ley de conservacion de la materia.

Si no hay generacion o consumo de materia dentro del sistema:

Acumulacion = Entradas — Salidas

Si no existe acumulacién o consumo de materia dentro del sistema, se dice que

estamos en estado estacionario o uniforme:

Entradas = Salidas

5.1.1 — TIPOS DE PROCESOS
Los procesos se dividen en intermitentes, semi-intermitentes y continuos.

1. Procesos Intermitentes: Llamados también procesos batch, por lotes o por
cochadas. En este tipo de proceso, una cantidad dada de materia prima

se alimenta a un sistema casi instantaneamente, y por medios fisicos o
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9.2 —

quimicos se logra algin cambio o reaccion; al final del cambio o al
culminar la reaccion se retiran los productos para iniciar una nueva
operacion. Se caracteriza porque la masa no atraviesa los limites del
sistema entre el momento de la alimentacion de los reactivos y el
momento del vaciado de los productos. Es decir, no hay entrada ni salida

de material al sistema mientras que ocurre el cambio.

Procesos Semi-intermitentes: También llamados procesos semibatch

semicontinuos o semilotes. Aqui las entradas de materia prima son casi
instantaneas, mientras que la salida de los productos es continua,
ocurriendo el vaciado o evacuacion de materia. También puede ocurrir el
proceso contrario, es decir, hay entrada continua de materias primas, pero
no hay salida de productos, por lo tanto, hay acumulacién de materia en

el proceso.

Procesos Continuos: Llamados también procesos no intermitentes. Aqui

tanto las entradas de materias primas como las salidas de los productos
fluyen continuamente durante el transcurso del cambio fisico o quimico de

las materias primas. (Gonzalez, 2012).

PROCESO DE PRODUCCION DE

PROPILENGLICOL

A continuaciéon, se comienza el estudio del balance de materia para nuestro

proceso de produccion de Propilenglicol.

La primera hipotesis al momento de iniciar un balance de materia es determinar

el tiempo de operacion de la Planta.

En nuestro caso, nuestra Planta estara operativa durante 340 dias al afio las 24

horas del dia, dejando un margen de 25 dias al afio para paradas programadas

de mantenimiento sobre equipos criticos.
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5.2.1 — CONVERSION
Llamado también grado de finalizacion, es el porcentaje de la cantidad inicial del

reactivo limitante que reacciona quimicamente. Es el mismo grado de

cumplimiento multiplicado por 100. Se la denomina con la letra X.

Cantidad del reactivo que reacciona

= 100
Cantidad total del reactivo agregado X

Para nuestra reaccion en cuestion, la conversion alcanza un 85% en las

condiciones operativas.

5.2.2 — RENDIMIENTO

El rendimiento de un proceso quimico establece la relacién entre lo producido y

lo invertido en dicho proceso, en términos de flujo o materiales.

Rendimiento basado en la alimentacion Ra:

Moles formados de producto deseado

Ra =
Moles alimentados del reactivo limitante

Rendimiento basado en el consumo de reactivo Rc:

Moles formados de producto deseado

Rc =
Moles consumidos del reactivo limitante

5.2.3 — SELECTIVIDAD
La selectividad es el cociente entre los moles obtenidos de un producto

determinado que usualmente es el producto deseado y los moles de otro
producto, que por lo general es el producto secundario o no deseado. A la
selectividad de la representa con la letra S. (Gonzalez, 2012).

Moles formados de producto deseado

~ Moles formados de producto no deseado
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Otra forma de representar la selectividad es con la siguiente relacion:

Moles del reactivo A convertidos en producto deseado

Moles del reactivo A consumido

En nuestras condiciones de operacion, la selectividad de la reaccion de

Hidrogendlisis es de 91% a propilenglicol.

5.2.4 - MODULO DE PRODUCCION ANUAL
Basandonos en el Anuario IPA 2019, la produccion anual debe ser la suficiente

para cubrir la totalidad de la demanda nacional del Propilenglicol, que es de
10.138 ton/afio 6 133.394 Kmol/afio de producto final. ((IPA), 2019).

Producto Ton/ano Kmol/afo
Propilenglicol 10.138 133.394

Tabla 17 - Médulo de Produccién anual.

5.2.5 — REACCION DE HIDROGENOLISIS

La reaccion de Hidrogendlisis del Glicerol para producir Propilenglicol es la

siguiente:

C3HsOs3 =2 C3HsO2 + H20

Glicerol Acetol Agua

CsHeO2 + H2 = C3HsO2

Acetol Hidrogeno Propilenglicol

C3HeO2 + H2o =2 CoHeO2 + CHa (Reaccion indeseada)

Acetol Hidrégeno  Etilenglicol Metano

Teniendo en cuenta las reacciones escritas anteriormente, y que si por afio se
quiere producir 10.138 ton/afio (133.394 kmol/afio) de propilenglicol con una
conversion del 85% se necesitaria de materia prima 156.934 kmol/afio de glicol,

0 19,23 kmol/h de glicerol aproximadamente a grandes rasgos.
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La glicerina cruda que se usara para este proceso es la que proviene de
procesos de metandlisis (biodiesel) el cual suele tener un 88% de glicerol, por lo
que, dependiendo de la composicion restante, se determina aproximadamente

la cantidad total de glicerina que necesitamos.

El porcentaje del glicerol que no se transforma en propilenglicol formara otros
productos, entre los que estan: metanol, acetol, etilenglicol y el glicerol sin

reaccionar.

5.2.6 — MATERIAS PRIMAS NECESARIAS

La siguiente tabla, indica la cantidad de materia prima necesaria para cumplir

con la demanda de produccion de Propilenglicol. Es importante destacar la
relacion 5:1 en masa, de Glicerol e Hidrogeno a la entrada del reactor de
Hidrogendlisis. Los datos fueron obtenidos del Software de Simulacion de
Procesos ASPEN HYSYS.

Ton/ano

16.124,16 20.204,16
7.697,328 537,744

Tabla 18 - Balance de materias primas.

m>3/afio

Compuesto

Glicerol
Hidrégeno

5.3 - PROCESO DE PRODUCCION DE HIDROGENO

5.3.1 - REACCIONES PRINCIPALES DEL PROCESO

Las reacciones involucradas en el Proceso de Produccion de Hidrogeno son las

siguientes:
CHs + HHO = CO + 3H:
Metano Agua Mondxido Hidrégeno
de Carbono
HO + CO =2 CO2 + H
Agua Monoxido Di6éxido Hidrogeno
de Carbono de Carbono
( ]
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Como fue detallado en el “Capitulo Il — Filosofia de operaciéon” la produccion de
Hidrogeno consta de dos etapas, la primera llevada a cabo en el horno
reformador y la segunda etapa (reaccion de monéxido de carbono sin reaccionar
en la 1° etapa a Hidrogeno) sucede en el reactor shift (HTS-LTS). A

continuacion, se analiza cada una de estas etapas en detalle.

5.3.1.1 - HORNO REFORMADOR

Las reacciones involucradas en el interior del horno reformador son las

siguientes.

CHs4+ H,O -2 CO + 3H2
C2oHs + 2H20O =2 2CO + 5H2
CsHs+ 3H2O = 3CO + 7H2

H20 + CO = CO2 + Hz

La siguiente tabla, muestra la conversiébn de cada una de las reacciones
anteriormente mostradas, teniendo en cuenta que la reaccion principal es aquella
en la que el Metano reacciona con Agua para dar Mon6xido de Carbono e

Hidrégeno.

Tabla 19 - Conversion de lareaccion de reformado.

La siguiente tabla, muestra la selectividad de cada una de las reacciones

anteriormente mostradas hacia el producto correspondiente.
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Tabla 20 - Selectividades de la reaccion de reformado.

Tomando en cuenta lo expuesto anteriormente, se realiza a continuacion, el
balance de materia en el Horno Reformador, indicando caudales masicos y
molares de los reactivos y productos, como también de los reactivos que no

reacciona.

‘-m

100,4854 0,0009 0,0001
26,7124 0,0000 0,0000
7,4568 0,0000 0,0000
0,0021 86,1926 3,0771
14,4799 255,2313 5,7994
0,0139 60,2646 29,8932

9191,5396 8939,006 || 496,1952

Tabla 21 - Balance de materia en el Horno Reformador.

5.3.1.2 - REACTOR SHIFT LTS

En el reactor shift de baja temperatura, ocurre la segunda etapa de la formacion
de Hidrogeno. El Mondxido de Carbono sin reaccionar en el horno reformador,
reacciona con vapor de agua, liberando Dioxido de Carbono e Hidrégeno. La

reaccion es la que se muestra a continuacion:

H O + CO =2 CO2 + H>
Agua Mondxido Dioxido Hidroégeno
de Carbono de Carbono

__xco | _ o9o1 |

Tabla 22 - Conversién en el Reactor Shift.
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A continuacion, se presenta el balance de materia en el Reactor Shift LTS,

indicando reactivos, productos finales y reactivos sin reaccionar.
- Kmol/h =

86,1926
255,2313
60,2646
8939,006

378,4659
65,9098
8888,56

29,8932
496,1952

32,6933
493,3950

Tabla 23 - Balance de materia en el Reactor Shift.

5.3.2 — CONCLUSIONES DEL BALANCE DE MATERIA
Finalizado el balance de materia, se pueden obtener los caudales masicos y

molares de las materias primas necesarias para cumplir con la demanda de

producto.

La siguiente tabla expresa las conclusiones finales.

MATERIAS PRIMAS

Componente Ton/afo m3/afio
20.204,16 16.124,16

Metano

PRODUCTOS

Hidrégeno 537,744 7.697,328
CO2 3.088,2817 3.512,064

Tabla 24 - Conclusiones del balance de materia.

5.3.3 — CORRIENTES TOTALES DEL PROCESO
La siguiente tabla, lista las corrientes del proceso de produccion de propilenglicol,

el componente mayoritario de las mismas y un detalle acerca del equipo que

egresan/ingresan.
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Corriente

Comp. Mayoritario

Detalle

1
11
1.2
1.3

2
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7

3
3.1

4
5
51
5.2
6
7
8
9
9.1
10
11
11.1
11.2
11.3
11.4
11.5
11.6
12
13
14
15
16
17

Glicerol
Agua
Hidrégeno
Glicerol
Hidrégeno
Hidrégeno
Hidrégeno
Hidrégeno
Hidrégeno
Hidrégeno
Hidrégeno
Hidrégeno
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Glicerol
Glicerol
Propilenglicol
Agua
Agua
Hidrégeno
Hidrégeno
Hidrégeno
Hidrégeno
Hidrégeno
Hidrégeno
Hidrégeno
Agua
Agua
Metano
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua

133

——

Glicerol de alimentacion
Glicerol de alimentacion
Glicerol de alimentacion
Glicerol de alimentacion
Hidrégeno de alimentacion
Hidrégeno de alimentacion
Hidrégeno de alimentacion
Hidrégeno de alimentacion
Hidrégeno de alimentacion
Hidrégeno de alimentacion
Hidrégeno de alimentacion
Hidrégeno de alimentacion
Egreso de M-101
Ingreso a M-102
Egreso de M-102
Egreso de M-103
Ingreso al reactor R-201
Ingreso al reactor R-201
Ingreso al reactor R-201
Productos de reaccién
Productos de reaccion
Productos de reaccién
Productos sobrecalentados
Productos subenfriados
Hidrégeno retirado
Hidrégeno de recirculacion
Hidrégeno de purga
Hidrégeno de recirculacion
Hidrégeno de recirculacion
Hidrégeno de recirculacion
Hidrégeno de purga
Egreso del separador V-201
Ingreso al separador V-202
Purga de gases
Egreso del separador V-202
Ingreso a T-301
Agua retirada
Agua de purga
Agua de recirculacion
Agua de recirculacion
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Agua
Propilenglicol
Propilenglicol

Glicerol
Glicerol
Glicerol
Glicerol
Glicerol
Glicerol
Glicerol

Glicerol

Propilenglicol
Propilenglicol
Propilenglicol
Propilenglicol
Propilenglicol

Agua de recirculacion
Ingreso a T-302
Propilenglicol al 91%
Glicerol sin reaccionar
Glicerol de recirculacion
Glicerol de almacenamiento
Glicerol de almacenamiento
Glicerol de almacenamiento
Glicerol de almacenamiento
Glicerol de recirculacion
Glicerol de recirculacion
Ingreso a T-303
Propilenglicol al 99%
Propilenglicol al 99%
Propilenglicol al 99%
Propilenglicol al 99%

Etilenglicol
Etilenglicol
Etilenglicol
Etilenglicol
Etilenglicol

Etilenglicol al 99%
Etilenglicol al 99%
Etilenglicol al 99%
Etilenglicol al 99%
Etilenglicol al 99%

Tabla 25 - Corrientes generales del proceso.
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5.4 - BALANCE DE MATERIA POR EQUIPOS

5.4.1 - EQUIPOS AREA 100

5.4.1.1 - COMPRESOR K-101

‘ Conexiones Parametros Criticos

Entradas 2.1 Eficiencia adiabatica| 75%
Eficiencia politrop. || 77,11%
21,51

Salidas

Fraccién vapor 1 1
Presion (kg/cm?2) 16,99 31,65
Temperatura (°C) 40 1229
Flujo molar (Kmol/h) 32,7 32,7
Flujo masico (Kg/h) 65,92 65,92
Flujo vol. Std (m3/h) 0,9437 0,9437
Entalpia molar (Kj/kgmol) 426,6 2795
Entropia molar (Kj/Kgmol°C) 139,5 1411
Flujo de calor (Kj/h 1,40E+04 | 9,14E+04

(Componentes | 21 | 22 |

Acetol

Agua
Etilenglicol
Glicerol
Hidrégeno
Metano
Metanol
Propilenglicol

ollelle}] Jleollele]le]
ollellell Jlellele]lle]
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5.4.1.2 - COMPRESOR K-102

Conexiones Parametros Criticos

Entradas ) Eficiencia adiabatica || 75%
Eficiencia politrop. | 77,13%

Salidas . Duty (KW) 21,76

Fraccién vapor 1 1
Presion (kg/cm2) 31,31 58,71
Temperatura (°C) 40 123,9
Flujo molar (Kmol/h) 32,7 32,7
Flujo masico (Kg/h) 65,92 65,92
Flujo vol. Std (m3/h) 0,9437 0,9437
Entalpia molar (Kj/kgmol) 426,6 2822
Entropia molar (Kj/Kgmol°C) 134,4 136
Flujo de calor (Kj/h 1,40E+04 | 9,23E+04

[Componentes || 23 | 24 |

Acetol

Agua
Etilenglicol
Glicerol
Hidrégeno
Metano
Metanol
Propilenglicol

OO0 |IO|0|0|0
O0O|0Fr|O|0|0|0
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ESQUEMA DE UN COMPRESOR

llustracién 46 - Esquema de un compresor de Hidrégeno.

Tipo

De hidrogeno

Fabricante

Pdc Machines

Instalacion / movilidad

Estacionario

Accionamiento

Con motor eléctrico

Tecnologia

De membrana

Lubricacion

Lubricado

Uso previsto

Industrial

Presion maxima

7.500 psi

Caudal

Max: 280 m3/h (9.888,11

ft3/h)

Min: 50 m3/h (1.765,73

ft3/h)

Tabla 26 - Caracteristicas constructivas de compresores.
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5.4.1.3 - BOMBA P-101 A/B

Conexiones Parametros Criticos

Entradas Eficiencia adiabatica
AP (KPa)

Salidas . Duty (KW)

(Nombrecorriente | 1 [ 11 |

Fraccién vapor 0 0
Presion (kg/cm?2) 1,033 29,01
Temperatura (°C) 25 26.17
Flujo molar (Kmol/h) 29,24 29,24
Flujo mésico (Kg/h) 2476 2476
Flujo vol. Std (m3/h) 1,976 1,976
Entalpia molar (Kj/kgmol) -6,38E+05 | -6,38E+05
Entropia molar (Kj/Kgmol°C) -41,84 -14,89
Flujo de calor (Kj/h -1,87E+07 | -1,87E+07

(Componentes | 1] 11 |

Acetol

Agua
Etilenglicol
Glicerol
Hidrégeno
Metano
Metanol
Propilenglicol
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5.4.1.4 - BOMBA P-102 A/B

I Conexiones Parametros Criticos

Entradas Eficiencia adiabatica
AP (KPa)

Salidas

0 0
Presion (kg/cm?2) 27,96 58
Temperatura (°C) 90,31 91,15
Flujo molar (Kmol/h) 290,9 290,9
Flujo mésico (Kg/h) 7505 7505

| Flujo vol. Std (m3/n) 6,941 6,941

Entalpia molar (Kj/kgmol) 3,20E+05 | 3,20E+05
Entropia molar (Kj/Kgmol°C) 30,58 31,46
Flujo de calor (Kj/h -9,30E+07 | -9,30E+07

[Componentes | 3 ] 31 |

Acetol

Agua
Etilenglicol
Glicerol
Hidrégeno
Metano
Metanol
Propilenglicol
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e ESQUEMA DE UNA BOMBA
DESCARGA
/ brida de impulsion
carcasao
caracol
anillo de
desgaste
_ SUCCION
eje de giro 1

brida de succién

llustracién 47 - Esquema de una bomba centrifuga.

Tipo

Centrifuga

Fabricante

Fabrica argentina de
bombas centrifugas

Normas de disefio

ANSI

Accionamiento

Con motor eléctrico

Material de
construccion

Acero inoxidable
Aleaciones espec. como
el titanio, hastelloy-C o
CD4MCU

Aplicacién

Fluidos viscosos

Uso previsto

Industrial

Tabla 27 - Caracteristicas constructivas de bombas centrifugas.
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5.4.1.5 - MEZCLADOR M-101

Conexiones

Entradas

Salidas

0 0 0 0

Fraccién vapor
Presién (kg/cm?2) 29,01 27,96 29,01 27,96
Temperatura (°C) 57,35 148,9 300,2 90,31
Flujo molar (Kmol/h) 257,6 29,24 4,068 290,9
Flujo mésico (Kg/h) 4655 2476 374,6 7505
Flujo vol. Std (m3/h) 4,668 1,976 0,2972 6,941
Entalpia molar (Kj/kgmol) -2,82E+05 | -6,09E+05 || -6,04E+05 | -3,20E+05
Entropia molar (Kj/Kgmol°C) 14,63 139,2 278 30,58
Flujo de calor (Kj/h -7,28E+07 | -1,78E+07 || -2,46E+06 | -9,30E+07

[Componentes [ 174 | 13 | 2

Acetol

Agua
Etilenglicol
Glicerol
Hidrégeno
Metano
Metanol
Propilenglicol

o

7 1 3 |

(ellellelle]] llele]le]
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5.4.1.6 - MEZCLADOR M-102

Conexiones

Entradas

Salidas

|
1 1

Fraccién vapor 1
57,65
187,8
32,7
65,92

0,9437

Presion (kg/cm?2)
Temperatura (°C)
Flujo molar (Kmol/h)
Flujo masico (Kg/h)
Flujo vol. Std (m3/h)

57,31
72,8
60,25
405,9
2,234

57,31
110,4
92,98
472,5
3,18

Entalpia molar (Kj/kgmol)

4659

-2,41E+04

-1,40E+04

Entropia molar (Kj/Kgmol°C)

140,4

158,3

153

Flujo de calor (Kj/h)

1,52E+05

-1,45E+06

-1,30E+06

[Componentes || 174 | 13 [ 207 |

Acetol . 4
Agua 0

Etilenglicol 0,0015
Glicerol 0,0005
Hidrégeno 0
Metano 0,7816
Metanol 0,2168
Propilenglicol 0,000028
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5.4.1.7 - MEZCLADOR M-103

I Conexiones

Entradas

Salidas

Nombre corriente _J_J_

Fraccién vapor 0,2439
Presiéon (kg/cm?2) 58 57,31 57,31
Temperatura (°C) 91,15 110,4 91,68
Flujo molar (Kmol/h) 290,9 92,98 383,9
Flujo masico (Kg/h) 7505 472,5 7978
Flujo vol. Std (m3/h) 6,941 3,18 10,12
Entalpia molar (Kj/kgmol) 3,20E+05 | -1,40E+04 | -2,47E+05
Entropia molar (Kj/Kgmol°C) 31,46 153,3 61,21
Flujo de calor (Kj/h -9,30E+07 | -1,30E+06 | -9,43E+07

I_I_I_

Acetol
Agua , 0,0015
Etilenglicol 0,0005
Glicerol , 0
Hidrégeno 0,7816
Metano 0,2168
Metanol , 0,000028
Propilenglicol 0,000001
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e ESQUEMA DE UN MEZCLADOR ESTATICO

A

- @
> : N "y

llustracién 48 - Esquema de un mezclador estatico.

e FUNCIONAMIENTO

1. La bomba empuija el liquido dentro del mezclador.

2. El flujo es cortado y forzado a dirigirse contra las paredes opuestas de la

tuberia.

3. Un vortice es creado axialmente en la linea central de la tuberia.

4. El vértice es cortado de nuevo y el proceso ocurre, pero en rotacion contraria.
Esos cambios de rotacion, aseguran un producto final homogéneo.

Tipo

Estatico

Fabricante

Flow control & Handling

Material de fabricacion

Acero inoxidable o PVC.

Acoplamiento

Bridado o roscado

Instalacion

Faclil

Uso previsto

Para evitar sub-mezclado y
ensuciamiento de tuberias

Objetivo

Soportar grandes cambios
de presion con pequeiios
diametros

Tabla 28 - Caracteristicas constructivas de mezcladores.
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5.4.1.8 - INTERCAMBIADOR E-101

Conexiones Parametros Criticos

Entradas AP tubos 70 KPa
AP coraza 70 KPa

UA 6802 KJ/°c.h
Factor FT

Salidas

Fraccién vapor
Presién (kg/cm?2)
Temperatura (°C)
Flujo molar (Kmol/h)
Flujo masico (Kg/h)
Flujo vol. Std (m3/h)

26.17
29.24
2476
1.976

100
29.24
2476
1.976

190.8
23.50
1788
1.719

107.1
23.50
1788
1.719

Entalpia molar (Kj/kgmol)

-6,38E+05

-6,21E+05

-457.600

-478.500

Entropia molar (Kj/Kgmol°C)

-14,89

87,37

148,7

70,56

Flujo de calor (Kj/h)

-1,87E+07

-1,82E+07

-1,08E+07

-1,12E+07

(Componentes || 11 || 12 | 222 | 223 |

Acetol

Agua
Etilenglicol
Glicerol
Hidrégeno
Metano
Metanol
Propilenglicol
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5.4.1.9 - INTERCAMBIADOR E-102

Conexiones Parametros Criticos

Entradas 1.2 AP tubos 70 KPa
fdc-102-ent || AP coraza 70 KPa

Salidas 1.3 UA 1667 KJ/°c.h
fdc-102-sal Factor FT 0,996

fdc-102-ent | fdc-102-sal
0 0 0

Fraccion vapor 0
Presién (kg/cm?2) 28,31 27,96 2,039 1,326
Temperatura (°C) 100 148,9 340 320
Flujo molar (Kmol/h) 29,24 29,24 16,96 16,96
Flujo mésico (Kg/h) 2476 2476 5393 5393
Flujo vol. Std (m3/h) 1,976 1,976 6,103 6,103
Entalpia molar (Kj/kgmol) -6,21E+05 | -6,09E+05 | 2,36E+05 | 2,15E+05
Entropia molar (Kj/Kgmol°C) 87,37 139,2 1294 1253
Flujo de calor (Kj/h -1,82E+07 | -1,78E+07 | 3,99E+06 | 3,65E+06

(Componentes | 12 | 13 | fdc-102-ent |l fdc-102-sal]

Acetol

Agua
Etilenglicol
Glicerol
Hidrégeno
Metano
Metanol
Propilenglicol
THEOL-55

ROOI0O0OI0|0|0|0O
ROIOI0O0OI0|0|0 |0
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5.4.1.10 - INTERCAMBIADOR E-103

Conexiones Parametros Criticos

Entradas 2 AP tubos 70 KPa
aef-103-ent || AP coraza 70 KPa

Salidas 2.1 UA 2548 KJ/°c.h
aef-103-sal || Factor FT 0,775

aef-103-ent | aef-103-sal
1 0 0

Fraccién vapor 1
Presion (kg/cm?2) 17,7 16,99 1,734 1,031
Temperatura (°C) 90 40 30 42
Flujo molar (Kmol/h) 32,7 32,7 51,09 51,09
Flujo mésico (Kg/h) 65,92 65,92 320,3 320,3
Flujo vol. Std (m3/h) 0,9437 0,9437 0,9222 0,9222
Entalpia molar (Kj/kgmol) 1852 426,6 -2,85E+05 | -2,84E+05
Entropia molar (Kj/Kgmol°C) 143,4 139,5 7,822 10,78
Flujo de calor (Kj/h 6,06E+04 || 1,40E+04 | -1,45E+07 | -1,44E+07

(Componentes | 2 | 2.1 | aef-103-ent| aef-103-sal]

Acetol

Agua
Etilenglicol
Glicerol
Hidrégeno
Metano
Metanol
Propilenglicol
THEOL-55

N

eollellslle}l Jlele]le}{e]
O00|I0|Fkr|IO|0|0|0O
eollellslleleolleole}l ]
o000 |0|0|0O|—|O
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5.4.1.11 - INTERCAMBIADOR E-104

I Conexiones Parametros Criticos

Entradas 2.2 AP tubos 70 KPa
aef-104-ent §| AP coraza 70 KPa

Salidas 2.3 UA 2952 KJ/°c.h
aef-104-sal || Factor FT 0,772

Fraccién vapor
Presién (kg/cm?2)
Temperatura (°C) 122,9 40 30
Flujo molar (Kmol/h) 32,7 32,7 84,87
Flujo masico (Kg/h) 65,92 65,92 1529
Flujo vol. Std (m3/h) 0,9437 0,9437 1,532
Entalpia molar (Kj/kgmol) 2795 426,6 -2,85E+05 -2,84E+05
Entropia molar (Kj/Kgmol°C) 1411 134,4 7,822 10,78
Flujo de calor (Kj/h 9,14E+04 || 1,39E+04 | -2,42E+07 | -2,41E+07

[Componentes | 22 | 23 [aef-104-ent| aef-104-sal |

Acetol

Agua
Etilenglicol
Glicerol
Hidrégeno
Metano
Metanol
Propilenglicol
THEOL-55

o
o

ellellelle]]l Jlelle)llele)
O0|00|Rr|O|0|0 |0
o000 |O0|0 0|
OO0 0|O0|0 0|
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5.4.1.12 - INTERCAMBIADOR E-105

Conexiones Parametros Criticos

Entradas AP tubos 70 KPa
AP coraza 70 KPa

Salidas ) UA 923 KJ/°c.h
Factor FT 0,976

1 0 0

Fraccién vapor 1
Presién (kg/cm?2) 58,71 58,36 10 9,297
Temperatura (°C) 123,9 167,8 197.,4 190,8
Flujo molar (Kmol/h) 32,7 32,7 23,5 23,5
Flujo mésico (Kg/h) 65,92 62,92 1788 1788
Flujo vol. Std (m3/h) 0,9437 0,9437 1,719 1,719
Entalpia molar (Kj/kgmol) 2822 4083 -4,56E+05 | -4,58E+05
Entropia molar (Kj/Kgmol°C) 136 139,1 1547 148,7
Flujo de calor (Kj/h 9,23E+04 || 1,33E+05 || -1,07E+07 | -1,08E+Q7

Componentes | 24 | 25 | 221 | 222 |

Acetol

Agua
Etilenglicol
Glicerol
Hidrégeno
Metano
Metanol
Propilenglicol
THEOL-55

o000k |IO|0|0|0O
eollellslle}l Jlele]le}{e]
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5.4.1.13 - INTERCAMBIADOR E-106

Conexiones Parametros Criticos

Entradas AP tubos 70 KPa
AP coraza 70 KPa

Salidas ) UA 154 KJ/°c.h
Factor FT 0,992

1 0 0

Fraccién vapor 1
Presion (kg/cm2) 58,36 58 3,059 2,356
Temperatura (°C) 167,8 173,1 207,8 198,2
Flujo molar (Kmol/h) 32,7 32,7 2,302 2,302
Flujo masico (Kg/h) 65,92 65,92 143 143
Flujo vol. Std (m3/h) 0,9437 0,9437 0,1288 0,1288
Entalpia molar (Kj/kgmol) 4083 4236 -4,20E+05 | -4,22E+05
Entropia molar (Kj/Kgmol°C) 139,1 139,4 -31,02 -39,89
Flujo de calor (Kj/h 1,34E+05 || 1,39E+05 | -9,67E+05 | -9,72E+05

(Componentes | 25 | 26 | 231 | 232 |

Acetol

Agua
Etilenglicol
Glicerol
Hidrégeno
Metano
Metanol
Propilenglicol
THEOL-55

o000k |IO|0|0|0O
eollellslle}l Jlele]le}{e]
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5.4.1.14 - INTERCAMBIADOR E-107

Conexiones Parametros Criticos

Entradas 2.6 AP tubos 70 KPa
fdc-107-ent §| AP coraza 70 KPa

Salidas 2.7 UA 92 KJ/°c.h
fdc-107-sal Factor FT 0,999

Presién (kg/cm?2)
Temperatura (°C) 187,8
Flujo molar (Kmol/h) 32,7
Flujo mésico (Kg/h) 65,92
Flujo vol. Std (m3/h) 0,9437
Entalpia molar (Kj/kgmol) 4659 2,35E+05 2,15E+05
Entropia molar (Kj/Kgmol°C) 140,4 1294 1253
Flujo de calor (Kj/h) 1,39E+05 || 1,52E+05 || 1,62E+05 1,48E+05

(Componentes | 26 | 27 | fdc-107-ent | fdc-107-sal]

Acetol

Agua
Etilenglicol
Glicerol
Hidrégeno
Metano
Metanol
Propilenglicol
THEOL-55

ellellelle}l] Jlellelle}e]
ellellelle}] llelle)le}e]
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e ESQUEMA DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBO Y
CORAZA
Salida de Entrada
los wbos a la coraza Desviadores
Cabezal
“del extremo

Cabezal

del

extremo
posterior

1
'
Salida

de Ja coraza

Entrada
hacia los

tubos

antenor

llustracion 49 - Esquema de un intercambiador de calor de tubo y coraza.

Tipo

De tubo y coraza

Fabricante

Funke

Materiales de
construccion

Acero al carbono
Acero inoxidable

Instalacion / movilidad

Estacionario

Rendimiento

De 1 KW a 30 MW

Normas de disefio

PED, ASME, TEMA, API

Diametro de carcasa

60mm hasta 2000mm

Temperatura de
servicio

-20°C hasta 500°C

Presién de servicio

Méax. 600 bar

Superficie de
intercambio

0,11 m? hasta 2000 m?

Tabla 29 - Caracteristicas constructivas de intercambiadores de tubo y coraza.
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5.4.2 - EQOUIPOS AREA 200

5.4.2.1 - REACTOR R-201

Conexiones Parametros Criticos
AP

Entradas 68,95

Salidas -2,82E+06

[Nombrecorriente | 6 [ 8 [ 7

Fraccién vapor 0,2995 1 0
Presién (kg/cm?2) 55,2 54,5 54,5
Temperatura (°C) 187,7 187,7 187,7
Flujo molar (Kmol/h) 383,9 300,5 83,45
Flujo masico (Kg/h) 7978 7220 758
Flujo vol. Std (m3/h) 10,12 7,076 2,786
Entalpia molar (Kj/kgmol) -2,36E+05 | -2,93E+05 | -6,35E+04
Entropia molar (Kj/Kgmol°C) 89,06 54,98 162
Flujo de calor (Kj/h -9,06E+07 | -8,81E+07 | -5,30E+06

Componentes | 6 | 8 | 7 |

Acetol

Agua
Etilenglicol
Glicerol
Hidrégeno
Metano
Metanol
Propilenglicol
THEOL-55
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ESQUEMA DE UN REACTOR CATALITICO DE LECHO FIJO

Productos en fase gas
‘

—

Refrigerante

0w BO® -
e @t P -

“r e e e
Bl B S LN SR X
» »

e i I T

Tubo catalitico Refrigerante
.8 i Bafles
r—-—' 2 5
| g : 3
Refrigerante :

Refrigarante

—_———

-G e e G PO Emen &

— G bl =

=

Alimentacidn en fase gas

llustracién 50 - Esquema de un reactor de lecho fijo.

Tipo
Materiales de
construccién

Diametro
Altura
Grosor de carcasa
Eficiencia de juntas

Catalitico de lecho fijo
Acero al carbono

0,762 m
4,191 m
25,40 mm
1
Entre 150°C y 240°C

Temperatura de
servicio

Presion de servicio
Catalizador

Entre 20 y 80 atm

Co/Pd/Re sobre NORIT 0,8 mm
Co: 2,5%, Pd: 0,4%, Re: 2,4%
85% de glicerol
91% a propilenglicol
9% a etilenglicol

Tabla 30 - Caracteristicas constructivas del reactor R-201.
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Selectividad
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5.4.2.2 - MEZCLADOR M-201

I Conexiones

Entradas

Salidas

Nombre corriente _J-_J“

Fraccién vapor 0,2174
Presiéon (kg/cm?2) 54,5 54,5 55,2
Temperatura (°C) 187,7 187,7 187,7
Flujo molar (Kmol/h) 83,45 300,5 383,9
Flujo masico (Kg/h) 758 7220 7978
Flujo vol. Std (m3/h) 2,786 7,076 9,862
Entalpia molar (Kj/kgmol) -6,35E+04 | -2,93E+05 | -2,43E+05
Entropia molar (Kj/Kgmol°C) 162 54,98 78,34
Flujo de calor (Kj/h -5,30E+06 | -8,81E+07 | -9,34E+07

|—|“|“

Acetol

Agua
Etilenglicol
Glicerol
Hidr6égeno
Metano
Metanol
Propilenglicol
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5.4.2.3 - TEE-201

I Conexiones Parametros Criticos

Entradas Relacion
de flujos
Salidas 0,9

0,1

[Nombrecorriente | 11 [ 111 [ 112
1 1 1

Fraccién vapor
Presion (kg/cm2) 53,79 53,79 53,79
Temperatura (°C) 52 52 52
Flujo molar (Kmol/h) 66,94 60,25 6,694
Flujo mésico (Kg/h) 451 405,9 45,1
Flujo vol. Std (m3/h) 2,483 2,234 0,2483
Entalpia molar (Kj/kgmol) -2,47TE+04 | -2,47E+04 | -2,47E+04
Entropia molar (Kj/Kgmol°C) 156,9 156,9 156,9
Flujo de calor (Kj/h -1,66E+06 | -1,49E+06 | -1,66E+05

Componentes | 11 | 111 | 112 |

Acetol 0

Agua 0,0023
Etilenglicol 0,000001

Glicerol 0
Hidrégeno 0,664
Metano 0,338
Metanol 0,000044
Propilenglicol 0,000002
THEOL-55 0
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® ESQUEMA DE TEE (DIVISOR DE FLUJO)

= DRI

~ \ENTRADA

llustracion 51 - Esquema de un divisor de flujo.

La valvula Prince RD-500P, observada en la ilustracion 5.7 es una divisora de
caudal proporcional compensada en presion. la misma dispone de un orificio fijo
y otro variable. Esta valvula provee la misma funcion de la RD-300 salvo las

retenciones y que la relacion puede ser cambiada a voluntad.

Tipo Prince RD-500P

Fabricante Verion
Materiales de Acero inoxidable
construccion

Instalacion Un orificio fijo y otro
ajustable

Capacidad maxima 120 lts/min
Presion maxima 210 bar
Peso 3,5 kg

Tabla 31 - Caracteristicas constructivas de divisores de flujo.
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5.4.2.4 - VALVULA DE EXPANSION VLV-201

I Conexiones Parametros Criticos
| AP

Entradas
(KPa) 5173

Salidas

[Nombrecorriente | 12 | 13 |

Fraccién vapor 0 0,0009

Presion (kg/cm2) 53,79 1,02
Temperatura (°C) 52 52,73
Flujo molar (Kmol/h) 317 317
Flujo masico (Kg/h) 7527 7527
Flujo vol. Std (m3/h) 7,379 7,379
Entalpia molar (Kj/kgmol) -3,05E+05 | -3,05E+05
Entropia molar (Kj/Kgmol°C) 16,34 13,34
Flujo de calor (Kj/h -9,66E+07 | -9,66E+07

(Componentes ]| 12 | 13 |

Acetol

Agua
Etilenglicol
Glicerol
Hidrégeno
Metano
Metanol
Propilenglicol
THEOL-55
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5.4.2.5 - VALVULA DE EXPANSION VLV-202

I Conexiones Parametros Criticos
| . AP

Entradas

(KPa) | 5174,01

Salidas

Nombre corriente

Fraccién vapor
Pre5|0n (kg/cm2)
Temperatura °O)

| Flujo molar (Kmol/h)
Flujo masico (Kg/h)
Flujo vol. Std (m3/h)
Entalpia molar (Kj/kgmol)
Entropia molar (Kj/Kgmol°C)
Flujo de calor (Kj/h)

53,79
52
6,694
45,1
0,2483
-2,47E+04
156,9
-1,66E+05

1,033
52
6,694
45,1
0,2483
-2,47E+04
189,8
-1,66E+05

[Componentes | 112 | 116 |

Acetol 0 0

Agua 0,0023 0,0023
Etilenglicol 0,000001 | 0,000001
Glicerol 0 0
Hidrégeno 0,664 0,664
Metano 0,338 0,338
Metanol 0,000044 | 0,000044
Propilenglicol 0,000002 | 0,000002
THEOL-55 0 0
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ESOUEMA DE UNA VALVULA DE EXPANSION

Diafragma

Muelle

Vastago

-

S
S~
3

Servomotor

Indicador
de Posicion

Tapa
Obturador
Asiento

Brida

llustracién 52 - Esquema de una valvula de expansion.

Tipo

Reguladora

Fabricante

Tecval

Materiales de
construccion

Acero inoxidable
Acero inoxidable AISI 304

Normas de disefno

AWWA NTC811-C550

Tabla 32 - Caracteristicas constructivas de la valvula de expansion.
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5.4.2.6 - SEPARADOR FLASH V-201

I Conexiones Parametros Criticos
| AP

Entradas

Inlet (kg/cm2) | 0

Salidas

Fraccién vapor 0,1744 1 0
Presion (kg/cm2) 53,79 53,79 53,79
Temperatura (°C) 52 52 52
Flujo molar (Kmol/h) 383,9 66,94 317
Flujo mésico (Kg/h) 7978 451 7527
Flujo vol. Std (m3/h) 9,862 2,483 7,379
Entalpia molar (Kj/kgmol) -2,56E+05 || -2,47E+04 | -3,05E+05
Entropia molar (Kj/Kgmol°C) 40,85 156,9 16,34
Flujo de calor (Kj/h -9,83E+07 || -1,66E+06 | -9,66E+07

(Componentes ]| 10 | 11 | 12 |

Acetol

Agua
Etilenglicol
Glicerol
Hidrégeno
Metano
Metanol
Propilenglicol
THEOL-55
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5.4.2.7 - SEPARADOR FLASH V-202

I Conexiones Parametros Criticos
| AP

Entradas

Inlet (kg/cm2) | 0

Salidas

Fraccidn vapor 0,0009 1 0
Presién (kg/cm?2) 1,02 1,02 1,02
Temperatura (°C) 52,73 52,73 52,73
Flujo molar (Kmol/h) 317 0,2806 316,7
Flujo mésico (Kg/h) 7527 3,102 7524
Flujo vol. Std (m3/h) 7,379 1,11E-2 7,368
Entalpia molar (Kj/kgmol) -3,05E+5 || -6,73E+4 | -3,05E+5
Entropia molar (Kj/Kgmol°C) 13,34 200,2 13,17
Flujo de calor (Kj/h -9,66E+7 | -1,89E+4 | -9,66E+7

(Componentes || 13 | 14 | 15 |

Acetol

Agua
Etilenglicol
Glicerol
Hidrégeno
Metano
Metanol
Propilenglicol
THEOL-55
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ESQUEMA DE UN SEPARADOR FLASH

Liquido

Vapor

— V

>

Liquido
’

llustracion 53 - Esquema de un separador flash.

Tipo

Bifasico

Fabricante

ARMK

Material de
construccion

Acero inoxidable

Norma de disefo

ASME

Geometria

Vertical

Diametro

1,3 m

L

Altura

4,55m

Relacién L/D

3,5

Presion de operacion

De baja presion

Tabla 33 - Caracteristicas constructivas de separadores flash verticales.
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5.4.2.8 - COMPRESOR K-201

I Conexiones Parametros Criticos

Entradas Eficiencia adiabatica 5%
AP (KPa) 75,25%
Salidas 4,60

Fraccién vapor 1 1
Presion (kg/cm?2) 53,79 58,01
Temperatura (°C) 52 60,75
Flujo molar (Kmol/h) 60,25 60,25
Flujo masico (Kg/h) 405,9 405,9
Flujo vol. Std (m3/h) 2,234 2,234
Entalpia molar (Kj/kgmol) -2,47E+04 | -2,45E+04
Entropia molar (Kj/Kgmol°C) 156,9 157,1
Flujo de calor (Kj/h -1,49E+06 | -1,47E+06

(Componentes | 111 ] 113 |

Acetol

Agua
Etilenglicol
Glicerol
Hidrégeno
Metano
Metanol
Propilenglicol
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5.4.2.9 - BOMBA P-201 A/B

I Conexiones Parametros Criticos

Entradas Eficiencia adiabatica
AP (KPa)

Salidas

0

Fraccién vapor 0
1,02
52,73
316,7
7524
7,368
-3,05E+05
13,17
-9,66E+07

Presion (kg/cm2)
Temperatura (°C)

Flujo molar (Kmol/h)

Flujo masico (Kg/h)

Flujo vol. Std (m3/h)
Entalpia molar (Kj/kgmol)
Entropia molar (Kj/Kgmol°C)
Flujo de calor (Kj/h

1,53
52,74
316,7
7524
7,368

-3,05E+05
13,51
-9,66E+07

(Componentes | 15 | 16

Acetol 0 0

Agua
Etilenglicol
Glicerol
Hidrégeno 0
Metano 0
Metanol
Propilenglicol

0,9018
0,0078

0,9018
0,0078
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5.4.2.10 - INTERCAMBIADOR E-201

I Conexiones Parametros Criticos

Entradas AP tubos 70 KPa
AP coraza 70 KPa

Salidas ) UA 4.8 E+4 KJ/°c.h
Factor FT 0,79

Fraccién vapor
Presion (kg/cm2)
Temperatura (°C)
Flujo molar (Kmol/h)
Flujo mésico (Kg/h)
Flujo vol. Std (m3/h)
Entalpia molar (Kj/kgmol) -2,47E+05 | -2,41E+05 | -2,43E+05 | -2,48E+05
Entropia molar (Kj/Kgmol°C) 61,21 75,99 78,34 66,09
Flujo de calor (Kj/h -9,43E+07 | -9,25E+07 | -9,34E+07 | -9,52E+07

Componentes | 5 | 51 ]| 9 | 91 |
0 0 0 0

Acetol

Agua
Etilenglicol
Glicerol
Hidrégeno
Metano
Metanol
Propilenglicol
THEOL-55
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5.4.2.11 - INTERCAMBIADOR E-202

I Conexiones Parametros Criticos

Entradas AP tubos 70 KPa
AP coraza 70 KPa

UA 100 KJ/°c.h
Factor FT 0,992

Salidas

Fraccién vapor
Presion (kg/cm2)
Temperatura (°C)
Flujo molar (Kmol/h)
Flujo mésico (Kg/h)
Flujo vol. Std (m3/h)

3,33E-02 3,33E-02

Entalpia molar (Kj/kgmol)

-2,41E+05

-2,41E+05

-6,04E+05

-6,28E+05

75,99

76,09

256,5

189,7

Entropia molar (Kj/Kgmol°C)

Flujo de calor (Kj/h

Componentes | 51 || 52 | 2

Acetol

-9,25E+07

-9,25E+07

o

3 [ 2

-2,75E+05

o

4

-2,86E+05

Agua

Etilenglicol

Glicerol

Hidrégeno

Metano

Metanol

Propilenglicol

THEOL-55

167
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5.4.2.12 - INTERCAMBIADOR E-203

I Conexiones Parametros Criticos

Entradas 5.2 AP tubos 70 KPa
fdc-203-ent || AP coraza 70 KPa

Salidas 6 UA 1,1 E+4 KJ/°c.h
fdc-203-sal Factor FT 0,995

Fraccion vapor
Presion (kg/cm2)
Temperatura (°C)
Flujo molar (Kmol/h)
Flujo mésico (Kg/h) 2,99E+04 2,99E+04
Flujo vol. Std (m3/h) 33,9 33,9
Entalpia molar (Kj/kgmol) -2,41E+05 | -2,36E+05 | 2,36E+05 2,15E+05
Entropia molar (Kj/Kgmol°C) 76,09 89,06 1294 1253
Flujo de calor (Kj/h -9,25E+07 | -9,06E+07 | 2,22E+07 2,03E+07

(Componentes | 52 | 6 | fdc-203-ent || fdc-203-sal |

Acetol

Agua
Etilenglicol
Glicerol
Hidrégeno
Metano
Metanol
Propilenglicol
THEOL-55

ROIOI0O0|I0|0|0 |0
ROOI0O0|I0|0|0|O
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5.4.2.13 - INTERCAMBIADOR E-204

I Conexiones Parametros Criticos

Entradas 9.1 AP tubos 70 KPa
aef-204-ent AP coraza 70 KPa

Salidas 10 UA 6,3 E+4 KJ/°c.h
aef-204-sal Factor FT 0,918

Fraccion vapor
Presion (kg/cm2)
Temperatura (°C)
Flujo molar (Kmol/h) 3322
Flujo mésico (Kg/h) 5,98E+04 5,98E+04
Flujo vol. Std (m3/h) 59,97 59,97
Entalpia molar (Kj/kgmol) -2,48E+05 | -2,56E+05 || -2,85E+05 | -2,84E+05
Entropia molar (Kj/Kgmol°C) 66,09 40,85 7,822 10,78
Flujo de calor (Kj/h -9,562E+07 | -9,83E+07 | -9,45E+08 | -9,42E+08

(Componentes | 9.1 | 10 | aef-204-ent | aef-204-sal]

Acetol

Agua
Etilenglicol
Glicerol
Hidrégeno
Metano
Metanol
Propilenglicol
THEOL-55
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5.4.2.14 - INTERCAMBIADOR E-205

I Conexiones Parametros Criticos

Entradas AP tubos 70 KPa
AP coraza 70 KPa

Salidas UA 215 KJ/°c.h

Factor FT 0,992

1 1 0 0

Fraccién vapor
Presion (kg/cm2) 58,01 57,31 2,356 1,653
Temperatura (°C) 60,75 72,8 198,2 151,8
Flujo molar (Kmol/h) 60,25 60,25 2,302 2,302
Flujo masico (Kg/h) 405,9 405,9 143 143
Flujo vol. Std (m3/h) 2,234 2,234 0,1288 0,1288
Entalpia molar (Kj/kgmol) -2,45E+04 | -2,41E+04 | -4,22E+05 | -4,32E+05
Entropia molar (Kj/Kgmol°C) 157,1 158,3 -39,89 -77,47
Flujo de calor (Kj/h) -1,47E+06 | -1,45E+06 | -9,72E+05 | -9,95E+05

[Componentes | 113 | 114 | 232 | 233 |

Acetol

Agua
Etilenglicol
Glicerol
Hidrégeno
Metano
Metanol
Propilenglicol
THEOL-55
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5.4.2.15 - INTERCAMBIADOR E-206

I Conexiones Parametros Criticos

Entradas 23.3 AP tubos 70 KPa
aef-206-ent AP coraza 70 KPa

Salidas 23.4 UA 859 KJ/°c.h

aef-206-sall Factor FT 0,918

aef-206-ent | aef-206-sal
0 0 0 0

Fraccién vapor
Presion (kg/cm2) 1,653 0,9499 1,734 1,03
Temperatura (°C) 151,8 52 30 42
Flujo molar (Kmol/h) 2,302 2,302 47,23 47,23
Flujo masico (Kg/h) 143 143 850,9 850,9
Flujo vol. Std (m3/h) 0,1288 0,1288 0,8526 0,8526
Entalpia molar (Kj/kgmol) -4,32E+05 | -4,51E+05 | -2,85E+05 -2,84E+05
Entropia molar (Kj/Kgmol°C) -77,47 -175,2 8 10,78
Flujo de calor (Kj/h) -9,95E+05 | -1,04E+06 | -1,34E+07 -1,34E+07

[Componentes | 233 | 23.4 | aef-206-ent | aef-206-sal]

Acetol

Agua
Etilenglicol
Glicerol
Hidrégeno
Metano
Metanol
Propilenglicol
THEOL-55

o
o
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5.4.2.16 - INTERCAMBIADOR E-207

I Conexiones Parametros Criticos

Entradas 20.4 AP tubos 70 KPa
aef-207-ent AP coraza 70 KPa

Salidas 20.5 UA 287,7 KJ/°c.h
aef-207-sal Factor FT 0,919

Fraccion vapor
Presion (kg/cm2)
Temperatura (°C)
Flujo molar (Kmol/h)
Flujo mésico (Kg/h)
Flujo vol. Std (m3/h) 3,33E-02 | 3,33E-02
Entalpia molar (Kj/kgmol) -6,28E+05 | -6,71E+05 || -2,84E+05 | -2,84E+05
Entropia molar (Kj/Kgmol°C) 189,7 -5,253 7,822 10,78
Flujo de calor (Kj/h -2,86E+05 | -3,06E+05 | -6,11E+06 | -6,09E+06

[Componentes | 204 | 205 | aef-207-ent | aef-207-sal]

Acetol

Agua
Etilenglicol
Glicerol
Hidrégeno
Metano
Metanol
Propilenglicol
THEOL-55
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5.4.3 - AREA 300

5.4.3.1 - TORRE DE DESTILACION T-301

Conexiones

Entradas Materia Energl’a
16 Q-R-301
Salidas 17 Q-C-301

Numero de etapas
Numero de platos
Plato de alimentacion
AP |[Condensador | 9,50E-02
9,50E-02

Valor Valor
especificado || Calculado

Relaciéon de
reflujo 0,18 0,18

Recup. de

0,999 0,999
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Tipo de platos Perforados
Diametro de torre 1,524 m.
Altura de torre 12,19 m.

Espaciado entre platos 0,6096 m.
Max. flooding 71,77%

Fraccion vapor 0 0 0
Presién (kg/cm?2) 1,53 1,384 1,404
Temperatura (°C) 52,74 57,11 203,7

| Flujo molar (Kmol/h) 316,7 286,3 30,36
Flujo masico (Kg/h) 7524 5173 2350
Flujo vol. Std (m3/h) 7,368 5,188 2,18
Entalpia molar (Kj/kgmol) -3,05E+05 | -2,82E+05 | -4,78E+05
Entropia molar (Kj/Kgmol°C) 13,51 14,53 139,9
Flujo de calor (Kj/h) -9,66E+07 | -8,09E+07 | -1,45E+07

[Componentes || 16 || 17 | 18 |
0 0

Acetol
Agua 0,9018 || 0,9974
Etilenglicol 0,0078 | 0,0005
Glicerol
Hidrégeno 0
Metano 0
Metanol

Propilenglicol
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Platos

Presion
(kglcm?)

Temperatura

Lig. Neto

(°C) (kmol/h)

Vap. Neto

(kmol/h)

Condensador

1,384

57,1 55,54

1,01E-02

1,385

108,4 56,44

337,9

1,386

108,5 56,3

342,8

1,387

108,8 55,41

342,6

1,388

110,6 413,4

341,7

1,389

110,7 413,4

383,1

1,39

110,7 413,5

1,391

110,7 413,5

383,1

1,392

110,7 413,5

383,1

OO N[OOI WIN|F|O

1,393

110,8 413,5

383,1

1,394

110,8 413,5

383,1

1,394

110,8 413,5

383,1

1,395

110,8 413,5

383,2

1,396

110,8 413,5

383,2

1,397

110,9 413,5

383,1 |
i

383,2

1,398

110,9 412,6

383,2

1,399

112,7 394,7

383,2

14

134,7 320

364,4

1,401

179,4 315,6

289,6

1,402

195,9 331,3

285,2

1,403

198,5 330,3

301

Reboiler

1,404

——
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5.4.3.2 - TORRE DE DESTILACION T-302

Conexiones
Materia
18
19
20

Entradas Energl’a
Q-R-302

Q-C-302

Salidas

Numero de etapas
Numero de platos

Plato de alimentacion
AP || Condensador
Reboiler

5,63E-02
8,20E-02

Valor
Calculado

Valor
especificado

Relaciéon de
reflujo

Recup. de
componente

0,15 0,15

4,55 4,556
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Tipo de platos Perforados
Didmetro de torre 0,6096 m.
Altura de torre 9,754 m.

Espaciado entre platos 0,6096 m.
Max. flooding 46,99%

[Nombrecorriente | 18 [ 19 [ 20
1

Fraccién vapor 0 0
Presién (kg/cm?2) 1,404 1,384 1,397
Temperatura (°C) 203,7 197,9 298,9
Flujo molar (Kmol/h) 30,36 25,8 4,55
Flujo mésico (Kg/h) 2350 1931 419,5
Flujo vol. Std (m3/h) 2,18 1,848 0,3327
Entalpia molar (Kj/kgmol) -4,78E+05 | -4,52E+05 | -6,04E+05
Entropia molar (Kj/Kgmol°C) 139,9 1247 252,1
Flujo de calor (Kj/h -1,45E+07 | -1,16E+07 | -2,75E+06

(Componentes | 18 | 19 | 20
0 0

Acetol
Agua 0,0001 | 0,0001
Etilenglicol 0,076

Glicerol
Hidrégeno
Metano
Metanol
Propilenglicol

ellelleolle]]l Jlelle)le]
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Platos

Presion
(kglcm?)

Temperatura

0

Lig. Neto
(kmol/h)

Vap. Neto
(kmol/h)

Condensador

1,384

197,9

3,87

7,46E-02

1,385

198,3

3,871

29,67

1,385

198,5

3,853

29,67

1,386

198,7

3,792

29,66

1,387

199,4

3,606

29,59

1,388

201,6

3,213

29,41

1,389

206,1

2,745

29,02

1,389

211,6

29,69

28,55

1,39

251,8

28,14

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

1,391

289,7

31,14

23,58

1,392

297,7

32,11

26,58

1,392

298,7

32,23

27,55

1,393

298,8

32,25

27,68

1,394

298,8

32,25

27,69

1,395

298,9

32,25

25,14 |
i

27,69

1,395

298,9

32,25

27,7

1,396

298,9

32,25

27,7

Reboiler

1,397

——
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5.4.3.3 - TORRE DE DESTILACION T-303

Conexiones
Materia
21
22

Entradas Energ_gl’a

Q-R-303

Salidas

Q-C-303

Numero de etapas
Numero de platos
Plato de alimentacion
AP || Condensador

Reboiler

4,30E-02
4,30E-02

Valor
Calculado

Valor
especificado

Relaciéon de
reflujo 6 6

Caudal de
destilado
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Tipo de platos Perforados
Diametro de torre 1,219 m.
Altura de torre 37,19 m.

Espaciado entre platos 0,6096 m.
Max. flooding 59,17 %

Fraccién vapor 0 0 0
Presion (kg/cm?2) 1,55 1,384 1,412
Temperatura (°C) 197,9 197 207,7
Flujo molar (Kmol/h) 25,8 23,5 2,302
Flujo masico (Kg/h) 1931 1788 143
Flujo vol. Std (m3/h) 1,848 1,719 0,1288
Entalpia molar (Kj/kgmol) -4,53E+05 | -4,56E+05 | -4,20E+05
Entropia molar (Kj/Kgmol°C) 125,7 137,9 -37,49
Flujo de calor (Kj/h -1,16E+07 | -1,07E+07 | -9,67E+05

Acetol

Agua
Etilenglicol
Glicerol
Hidrégeno
Metano
Metanol
Propilenglicol

(Componentes || 21 | 22 | 23 |
0 0 0
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Presion Temperatura Lig. Neto || Vap. Neto
Platos Etapas (kg/cmz) (S (kmol/h) || (kmol/h)
Condensador 0 1,384 197,02 141,00 0,00
| 1 1 1,385 197,06 141,02 164,50 |
2 2 1,385 197,08 141,03 164,52
3 3 1,386 197,09 141,03 164,53
4 4 1,386 197,11 141,04 164,53
5 5 1,387 197,13 141,04 164,54
| 6 6 1,387 197,15 141,05 164,54 |
7 7 1,387 197,17 141,06 164,55
| 8 8 1,388 197,19 141,07 164,56 |
9 9 1,388 197,22 141,08 164,57
| 10 10 1,389 197,25 141,10 164,58 |
| 11 11 1,389 197,29 141,12 164,60 |
12 12 1,39 197,33 141,14 164,62
| 13 13 1,39 197,38 141,16 164,64 |
14 14 1,391 197 44 141,19 164,66
15 15 1,391 197,51 141,23 164,69
16 16 1,391 197,60 141,27 164,73
17 17 1,392 197,69 167,10 164,77
18 18 1,392 197,71 167,11 164,80
19 19 1,393 197,73 167,12 164,81
20 20 1,393 197,75 167,13 164,82
21 21 1,394 197,77 167,15 164,83
22 22 1,394 197,80 167,16 164,84
23 23 1,394 197,84 167,19 164,86
24 24 1,395 197,89 167,22 164,89
25 25 1,395 197,96 167,26 164,92
26 26 1,396 198,05 167,32 164,96
27 27 1,396 198,17 167,40 165,02
28 28 1,397 198,33 167,50 165,10
29 29 1,398 198,55 167,65 165,20
30 30 1,398 198,82 167,84 165,35
31 31 1,398 199,18 168,09 165,54
32 32 1,399 199,63 168,40 165,79
33 33 1,399 200,17 168,79 166,10
34 34 1,4 200,79 169,25 166,49
35 35 1,4 201,47 169,76 166,95
36 36 1,401 202,19 170,30 167,46
37 37 1,401 202,90 170,85 168,00
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| 38 38 1,401 203,59 171,38
39 39 1,402 204,21 171,87

| 40 40 1,402 204,77 172,31 |
41 41 1,403 205,26 172,68
42 42 1,403 205,67 173,01
43 43 1,404 206,01 173,28
44 44 1,404 206,30 173,51 170,98

| 45 45 1,405 206,54 173,69 171,20 |
46 46 1,405 206,74 173,85 171,39

| 47 47 1,405 206,90 173,97 171,55 |
48 48 1,406 207,04 174,08 171,67
49 49 1,406 207,15 174,16 171,78
50 50 1,407 207,24 174,23 171,86
51 51 1,407 207,32 174,29 171,93

| 52 52 1,408 207,39 174,34 171,99 |
53 53 1,408 207,44 174,38 172,04

| 54 54 1,409 207,49 174,41 172,08 |
55 55 1,409 207,53 174,44 172,11

| 56 56 1,409 207,57 174,46 172,14 |
57 57 1,41 207,60 174,48 172,16
58 58 1,41 207,62 174,50 172,18
59 59 1,411 207,65 174,51 172,20
60 60 1,411 207,67 174,52 172,21
61 61 1,412 207,69 174,53 172,22

Reboiler 1,412 207,71 2,30

(
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ESQUEMA DE UNA TORRE DE DESTILACION

Reflujo

Dastilzddn

®

——— -

e
— T 1}

¢ ]

-

llustracién 54 - Esquema de una columna de destilacion.

Normas de disefio

Codigo ASME

Material de construccion

Aceros especiales

Acero inoxidable
Otras aleaciones

Fabricante

Astra Evangelista S.A

Aislacion
Tabla 34 - Caracteristicas constructivas de una columna de destilacion.
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5.4.3.4 - TEE 301

I Conexiones Parametros Criticos

Entradas Relacion
de flujos

0,9

Salidas

0,1

[Nombrecorriente | 17 [ 172 [ 171
0 0 0

Fraccién vapor
Presion (kg/cm2)
Temperatura (°C)
Flujo molar (Kmol/h)
Flujo mésico (Kg/h)
Flujo vol. Std (m3/h)

1,384
57,11
286,3
5173
5,188

1,384
57,11
257,7
4656
4,669

1,384

57,11
28,6
517

0,519

Entalpia molar (Kj/kgmol)

-2,82E+05

-2,82E+05

-2,82E+05

Entropia molar (Kj/Kgmol°C)

14,53

14,53

14,53

Flujo de calor (Kj/h

-8,09E+07

-7,28E+07

-8,08E+06

(Componentes || 17 | 172 | 171 |

Acetol

0

0

0

Agua

0,9974

0,9974

0,9974

Etilenglicol

0,0005

0,0005

0,0005

Glicerol

0

0

0

Hidrégeno

0,000004

0,000004

0,000004

Metano

0,000014

0,000014

0,000014

Metanol

0,0021

0,0021

0,0021

Propilenglicol

0,000005

0,000005

0,000005

THEOL-55

0
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5.4.3.5 - TEE 302

Conexiones Parametros Criticos

Entradas Relacion

de flujos
Salidas 0,9
0,1

|||
1 1 1

Fraccién vapor
Presién (kg/cm?2) 1,397 1,397 1,397
Temperatura (°C) 298,9 298,9 298,9
Flujo molar (Kmol/h) 4,55 4,1 0,455
Flujo mésico (Kg/h) 419,5 377,55 41,95
Flujo vol. Std (m3/h) 0,3327 0,2995 0,0332
Entalpia molar (Kj/kgmol) -6,04E+05 | -6,04E+05 | -6,04E+05
Entropia molar (Kj/Kgmol°C) 252,1 252,1 252,1
Flujo de calor (Kj/h) -2,75E+06 | -2,75E+05 | -2,47E+06

[Componentes || 20 |

Acetol

N
o
[EEN
N
=
N

Agua
Etilenglicol

Glicerol
Hidrégeno
Metano
Metanol
Propilenglicol
THEOL-55

o|o|o|o|o|r|o|o|o
o|o|o|o|o|r|o|o|o
o|o|o|o|o|r|o|o|o
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5.4.3.6 - BOMBA P-301 A/B

Conexiones Parametros Criticos

Eficiencia adiabatica
AP (KPa)

Duty (KW)

Entradas

Salidas

[Nombrecorriente | 172 [ 173 |

Fraccion vapor 0 0
Presion (kg/cm2) 1,384 29,01
Temperatura (°C) 57,11 57,44
Flujo molar (Kmol/h) 257,7 257,7
Flujo mésico (Kg/h) 4656 4656
Flujo vol. Std (m3/h) 4,669 4,669
Entalpia molar (Kj/kgmol) -2,82E+05 | -2,82E+05
Entropia molar (Kj/Kgmol°C) 14,53 14,65
Flujo de calor (Kj/h -7,28E+07 | -7,27E+Q7

Componentes | 172 [ 173 |

Acetol

Agua
Etilenglicol
Glicerol
Hidrégeno
Metano
Metanol
Propilenglicol
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5.4.3.7 - BOMBA P-302 A/B

Conexiones Parametros Criticos

Entradas Eficiencia adiabatica
AP (KPa)

Salidas

Fraccién vapor 0 0
Presion (kg/cm2) 1,397 29,01
Temperatura (°C) 298,9 300,2
Flujo molar (Kmol/h) 4.1 41
Flujo masico (Kg/h) 377,5 377,5
Flujo vol. Std (m3/h) 0,2995 0,2995
Entalpia molar (Kj/kgmol) -6,04E+05 | -6,04E+05
Entropia molar (Kj/Kgmol°C) 252,1 278,3
Flujo de calor (Kj/h -2,47E+06 | -2,47E+06

Componentes |

Acetol

Agua
Etilenglicol
Glicerol
Hidrégeno
Metano
Metanol
Propilenglicol

N
o
=

N
o
w

ollellellel Jllele]{e)
o000 |Fr,|IO|0|0
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5.4.3.8 - BOMBA P-303 A/B

Conexiones Parametros Criticos

Entradas Eficiencia adiabatica 75%
AP (KPa) 16,26
Salidas 1,48E-02

0

Fraccién vapor 0
Presion (kg/cm2) 1,384 1,55
Temperatura (°C) 1979 1979
Flujo molar (Kmol/h) 25,8 25,8
Flujo masico (Kg/h) 1931 1931
Flujo vol. Std (m3/h) 1,848 1,848
Entalpia molar (Kj/kgmol) -4,52E+05 | -4,53E+05
Entropia molar (Kj/Kgmol°C) 1247 125,7
Flujo de calor (Kj/h -1,16E+07 | -1,16E+07

Componentes | 19 [ 21 |

Acetol 0 0
Agua 0,0001 0,0001
Etilenglicol
Glicerol
Hidrégeno
Metano
Metanol
Propilenglicol
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5.4.3.9 - BOMBA P-304 A/B

Conexiones Parametros Criticos

Entradas Eficiencia adiabatica
AP (KPa)

Salidas

Fraccién vapor 0 0
Presion (kg/cm?2) 1,397 2,345
Temperatura (°C) 298,9 299
Flujo molar (Kmol/h) 0,4555 0,4555
Flujo masico (Kg/h) 41,95 41,95
Flujo vol. Std (m3/h) 3,32E-02 | 3,32E-02
Entalpia molar (Kj/kgmol) -6,04E+05 | -6,04E+05
Entropia molar (Kj/Kgmol°C) 252,1 256,5
Flujo de calor (Kj/h -2,75E+05 | -2,75E+05

Componentes |

Acetol

Agua
Etilenglicol
Glicerol
Hidrégeno
Metano
Metanol
Propilenglicol

N
o
V)

N
o
w

ollellellel Jllele]{e)
o000 |Fr,|IO|0|0
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5.4.3.10 - BOMBA P-305 A/B

Conexiones Parametros Criticos

Entradas Eficiencia adiabatica
AP (KPa)

Salidas

| Fraccion vapor 0 0
Presion (kg/cm?2) 1,384 10
Temperatura (°C) 197 197,4
Flujo molar (Kmaol/h) 23,5 23,5
Flujo masico (Kg/h) 1788 1788
Flujo vol. Std (m3/h) 1,719 1,719
Entalpia molar (Kj/kgmol) -4,56E+05 | -4,56E+05
Entropia molar (Kj/Kgmol°C) 137,9 1547
Flujo de calor (Kj/h -1,07E+07 | -1,07E+07

Componentes || 22 | 221 |

Acetol

Agua
Etilenglicol
Glicerol
Hidrégeno
Metano
Metanol
Propilenglicol

190
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5.4.3.11 - BOMBA P-306 A/B

Conexiones Parametros Criticos

Entradas Eficiencia adiabatica
AP (KPa)

Salidas

Fraccién vapor 0 0
Presion (kg/cm2) 1,412 3,059

| Temperatura (°C) 207,7 207,8
Flujo molar (Kmol/h) 2,302 2,302
Flujo masico (Kg/h) 143 143
Flujo vol. Std (m3/h) 0,1288 0,1288
Entalpia molar (Kj/kgmol) -4,20E+05 | -4,20E+05
Entropia molar (Kj/Kgmol°C) -37,49 -31,02
Flujo de calor (Kj/h -9,67E+05 | -9,67E+05

(Componentes | 23 [ 231 |

Acetol

Agua
Etilenglicol
Glicerol
Hidrégeno
Metano
Metanol
Propilenglicol

( ]
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6.1 - INTRODUCCION

Los servicios auxiliares se definen como los servicios indispensables para el

funcionamiento de los equipos y el proceso, estos no forman parte directa de los

mismos, pero sin ellos llevar a cabo el proceso resultaria imposible. Es una de

las areas claves para mantener la operacion optima y continua de la planta.

Los servicios auxiliares comprenden distintas funciones, entre ellas podemos

destacatr:

Agua de enfriamiento
Agua de procesos
Agua de incendios

Agua potable y de servicios
Agua para riego

Agua de lavado

Aire para combustion

Aire para instrumentos

Aire para enfriamiento
Aire comprimido

Vapor

Inertizacion

Intercambio i6nico

Movimiento de fluidos

Nitrégeno

Inertizacion

Enfriamiento

Blanketing

Aceite Térmico

Intercambio caldrico

Energia Eléctrica

lluminacion
Motores
Control

Gas Natural

Fuel gas
Blanketing

Piloto de antorchas

Tabla 35 - Servicios auxiliares en la Industria.

Para esta Planta de Produccién de Propilenglicol, los servicios auxiliares

necesarios son:

194
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o Aire:

El cual tiene diversos usos, como por ejemplo aire de enfriamiento, aire para

instrumentos y controladores neumaticos y aire comprimido, para usos diversos.

e Electricidad:
El consumo principal de electricidad es el que tienen todas las maquinas
estaticas que funcionan con motores eléctricos de potencias y tipos muy
diversos. Asimismo, es importante dotar a los centros de trabajo de la suficiente
iluminacion eléctrica cuando no sea posible la iluminacién natural para prevenir
que se produzca fatiga visual en los trabajadores. Esta se ocasiona si los lugares
de trabajo y las vias de circulacion no disponen de suficiente iluminacién

adecuada y suficiente durante la noche y cuando no sea suficiente la luz natural.

e Antorcha:
El sistema de antorcha es un dispositivo de seguridad de la Planta instalado en
las afueras de la misma, utilizada para quemar alli gases combustibles en exceso

y purgas de plantas quimicas que no pueden ser procesados.

Se elige la opcién de quemar estos gases por sobre la opcién de ventearlos

directamente a la atmdsfera, previniendo asi la formacion de nubes inflamables.

e Torres de enfriamiento:

Tienen la funcidon de suministrar el agua de enfriamiento requerida por el
proceso. La temperatura minima que puede lograrse depende de las condiciones

climaticas del medio. Existen de dos tipos: de tiro natural y de tiro forzado.

e Aqua de incendios:

La planta debe contar con un tanque que abastezca agua ante un eventual

incendio.
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e Aceite Térmico:

El aceite térmico es un fluido que cumple la funcién de calentar una corriente,
por medio de un intercambiador de calor. El aceite térmico se calienta por medio

de una caldera.

e Aqguade Red:
La red de agua potable debe abastecer la planta en zonas como: vestuarios,

bafios, sala de control y comedores. Como asi también debe abastecer a la Torre

de enfriamiento.

e (Gas de blanketing:

Los sistemas de blanketing son ampliamente utilizados en la industria
en diferentes segmentos para extender la vida util, integridad y conservacion de
los productos almacenados, extender la vida del tanque de almacenamiento

y evitar posibles accidentes contra fuego y explosion. (Beltran, 2014).

Son sistemas que consisten basicamente en la retirada de oxigeno del interior
del tanque inyectando gas inerte que, en la gran parte de los casos es el

Nitrégeno. El proceso proporciona una serie de ventajas como:

1. Evitala pérdida de materiales por evaporacién, una vez que la presion de
inertizacion es superior la presiéon de los vapores del producto.

2. La oxidacién (o contaminacion) del producto, ya que no hay contacto

con oxigeno.
3. Protege la pared interna del tanque contra corrosion.

4. Evita la formacion de atmosferas explosivas alrededor del tanque,
principalmente en la parte superior externa, cuando el producto

almacenado es inflamable.

5. Reduce los costos con seguro.
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6.2 - ANALISIS PINCH DE LA RED DE INTERCAMBIO DE
CALOR

6.2.1 - INTRODUCCION

El aumento del costo de la energia y una conciencia cada vez mayor puesta al
cuidado del medio ambiente y a la sustentabilidad, llevan a la inquietud por parte
de las industrias por aplicar métodos eficientes para reducir el consumo de
energia en las operaciones. Muchos algoritmos han sido desarrollados con el
objetivo de disminuir los consumos de servicios auxiliares dentro de una linea de

procesos productivos.

Uno de estos métodos, es el denominado Analisis Pinch, el cual consiste en
primera instancia en, disefar redes de intercambio de energia de tal manera que
las corrientes del proceso que se desean enfriar lo hagan mediante las corrientes
del mismo proceso que deben ser calentadas y viceversa.

El Andlisis Pinch de procesos tiene su fundamento en la Primera y Segunda Ley
de la Termodinamica y constituye una etapa fundamental en el disefio de una
nueva planta o en la optimizacion de una ya existente, haciendo énfasis en el

uso eficiente de la energia y la reduccion de los efectos medioambientales.

Dicho Andlisis se utiliza para identificar los costos energéticos, los objetivos de
costo de capital de una red de intercambio de calor y para reconocer el “punto

pinch”.

El procedimiento primero predice, antes que el disefio, los requerimientos
minimos de energia externa, area de la red y nimero de unidades para un
proceso dado en el punto “pinch”. Posteriormente se disefia una red de
intercambio que satisfaga esos objetivos. Finalmente, la red se optimiza
mediante la comparacion de costos energéticos y los costos fijos de las redes de

tal manera que el costo total anual sea minimo.
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Por lo tanto, el objetivo primordial de un Analisis Pinch es lograr ahorros
financieros mediante la integracion de calor en el proceso (maximizar la

recuperacion de calor del proceso y reducir las cargas de los servicios auxiliares).

6.2.2 - IDENTIFICACION DE LAS CORRIENTES CALIENTES, FRIAS Y
DE SERVICIO EN EL PROCESO

El punto de partida para un analisis de integracion energética es el célculo de los
requerimientos minimos de calentamiento y enfriamiento para una red de
intercambio de calor. Este célculo se puede realizar sin tener que especificar la

red de intercambiadores de calor.

Para realiza el analisis de una red de intercambio de calor primero se deben
identificar las fuentes de calor (corrientes calientes) y los sumideros (corrientes

frias) en el proceso.

De los balances de materia y energia, por su parte, se obtienen, la temperatura

inicial, la temperatura final y el cambio de entalpia de las corrientes.

Las corrientes frias del proceso son aquellas a las cuales se les debe suministrar
calor y las corrientes calientes son las cuales deben ser enfriadas.

Asimismo, las corrientes de servicio son aquellas utilizadas para calentar o
enfriar corrientes de proceso. Dentro de las corrientes de servicio cominmente
utilizadas en la industria son: vapor, agua caliente, gas de flama, agua de

enfriamiento, aire, refrigerante.

De los balances de materia y energia, por su parte, se obtienen, la temperatura

inicial, la temperatura final y el cambio de entalpia de las corrientes.
En este proceso las corrientes de servicio a emplear son:
e Aceite térmico.

e Agua de Enfriamiento.
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Las corrientes calientes, que requieren ser enfriadas, estan presentadas en color

rojo y las corrientes frias, que necesitan ser calentadas, estan presentadas en

color azul.

6.2.3 - CORRIENTES DEL PROCESO

Tabla 36 - Corrientes del proceso.

6.2.4 - DATOS TERMICOS DE LAS CORRIENTES DEL PROCESO

Una vez definidas las corrientes, se extraen los datos térmicos para realizar el

correspondiente balance de calor:

Temperatura de entrada (T®): Es la temperatura a la cual la corriente se

encuentra disponible.

Temperatura de salida (T®): Es la temperatura a la cual se desea llevar dicha

corriente.

Capacidad calorifica de flujo (FCp): Es el producto entre el flujo masico y el calor

especifico.

Cambio de Entalpia H: FCp x (T® — T5)
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Tabla 37 - Datos térmicos de las corrientes.

6.2.5 - ELECCION DEL VALOR INICIAL DE ATmin

El disefio de cualquier equipo de transferencia de calor debe cumplir siempre la
2° Ley de la Termodinamica que prohibe cualquier cruce de temperaturas entre

la corriente fria y la corriente caliente.

De esta manera la temperatura de la corriente caliente y fria en cualquier punto
del intercambiador de calor, debe tener una diferencia minima de temperatura
(ATmin).

Este valor representa el cuello de botella en la recuperacion de ca2lor.

Es decir, en cualquier punto del intercambiador de calor:

Temperatura de la corriente caliente - Temperatura de la corriente fria
= ATmin

El valor de ATmin esta determinado por el coeficiente global de transferencia de

calor Uy la geometria del intercambiador, para fines practicos nos hemos basado

en la tabla de Linnhoff.

Dicha tabla contiene los valores de ATmin tipicos tabulados para un
intercambiador de coraza y tubos.
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ATmin
20-40 °C
10-20 °C
10-20 °C

3-5°C

Sector Industrial
Refineria de Petréleo

Petroquimica
Quimica
Procesos a baja temp.

Tabla 38 - ATmin recomendado.
Se tomd un_ATmin = 20 para nuestro caso, de acuerdo con la tabla de Linnhoff.

6.2.6 - EL PUNTO PINCH

El ATmin se observa normalmente en un solo punto entre las corrientes calientes

y frias y se llama punto “pinch”. Por lo tanto, el punto pinch es unico para cada

proceso.

Si se considera que cada intercambiador de calor por separado no debe tener
una diferencia de temperaturas menor al valor de ATmin, se puede hacer una

separacion del proceso en el punto pinch.

Arriba de éste, en términos de temperatura, el proceso esta en equilibrio con la
minima cantidad de servicios auxiliares calientes. El calor se recibe por medio
de un servicio auxiliar caliente, no se desecha y el proceso actia como un

sumidero de calor.

Abajo del punto pinch, el proceso se encuentra en equilibrio con la minima
cantidad de servicios auxiliares frios. No se recibe calor, sino que se desecha a

un servicio auxiliar frio y el proceso actia como una fuente de calor.

En resumen, arriba del pinch, el proceso sélo necesita servicios auxiliares
calientes, y abajo del pinch sélo se necesitan servicios auxiliares frios. Por lo

tanto, para un disefio 0ptimo, no se debe transferir calor a traves del punto pinch.

Existen tres reglas basicas para el disefio de una red de intercambio de calor:

e No debe haber calentamiento externo abajo del punto pinch.
¢ No debe haber enfriamiento externo arriba del punto pinch.
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¢ No debe transferirse calor a través del punto pinch.

6.2.6.1 - DETERMINACION DEL PUNTO PINCH

Los valores de ATmin determinan qué tan cerca pueden colocarse las curvas

frias y calientes del proceso, sin violar la 2da Ley de la Termodinamica.

Este determinado valor de ATmin indica el maximo alcance posible para la

recuperacion de calor dentro del proceso.

Los excesos de calor y frio indican los requerimientos minimos de servicios
caliente (aceite térmico) y frio (agua de enfriamiento) del proceso para el ATmin

elegido.

Una vez seleccionado el ATmin se ajustan las temperaturas de las corrientes

calientes y frias segun las siguientes ecuaciones:

A las corrientes calientes se les resta la mitad del ATmin:

T’caliente = Tcaliente - Atmin/2
A las corrientes frias se les suma la mitad del ATmin:
T'fria = Tfria + Atmin/2

A continuacion, se muestra una tabla con los resultados obtenidos.

Tabla 39 - Determinacién del punto Pinch.
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Luego se procede a ordenar las temperaturas obtenidas de manera decreciente:

Tabla 40

- Determinacion del punto Pinch (cont).

| 14867 | 67553 | 0 |

En la tabla mostrada anteriormente se procedi6 de la siguiente manera:

203

——

La quinta columna nos muestra los AH en (Kw).

Se calculan los AT, Fk, suma, cascada de calor Qi y cascada de calor
corregida Q'i.

La primera columna muestra las temperaturas ordenadas de manera
decreciente.

La segunda columna muestra los AT también de forma decreciente.

La tercera columna muestra los Fk (producto del flujo méasico por el calor
especifico de cada corriente).

La cuarta columna representa la suma acumulativa de estos Fk.

La sexta columna comienza con la cascada de calor por cada intervalo
comenzando con Qi=0 para AT=0.
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e La séptimay ultima columna, corrige esta cascada de calor introduciendo
como valor principal al valor mas negativo de la cascada anterior (-
148,67).

Se puede concluir que el punto pinch se obtiene en el punto de cascada de calor
Qi=0, lo cual corresponde con la regla fundamental de que a través de este punto

no se transfiere calor.
Este punto corresponde con la temperatura de 177,8°C.

Se obtienen, a su vez, los calores requeridos minimos de enfriamiento y

calentamiento:

e O calentamiento minimo: 148,67.

e (O enfriamiento minimo: 675,53.

En este punto se pueden calcular las temperaturas pinch de las corrientes frias

y calientes.

T pinch calientes = T pinch + ATmin/2 = 177,8 + 20/2

T pinch calientes = 187, 8.
T pinch frias =T pinch — ATmin/2 = 177,8 — 20/2

T pinch frias = 167, 8.

6.2.6.2 - DIAGRAMA DE REJA DE LAS CORRIENTES DE PROCESO

Se construye el diagrama de reja de las corrientes del proceso, sefialando a su
vez la temperatura pinch de las corrientes calientes y la temperatura pinch de las

corrientes frias.

Este diagrama, nos sirve para observar las corrientes y su desempefio alrededor

del cuello de botella del proceso, que es el punto pinch. Es decir, nos da una
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primera aproximacion acerca de cuales corrientes pueden transferir calor con

otras o cuales necesitan requerimientos de servicios auxiliares.

En el siguiente diagrama, las corrientes en color rojo y que apuntan a la derecha,
representan a las corrientes calientes, mientras que las corrientes pintadas de

azul que apuntan a la izquierda, representan a las corrientes frias.

Diagrama de reja

T pinch
Corrientes calientes

187.8°C

REFERENCIAS

v

Corriente mezlca

Purga agua

o

v

Glicerol almacenamiento

v

Propilenglicol producto

Etilenglicol producto

Reactor feed

@
@
o

300 250 200 150 100 50 0

r )

HidroAlim5

HidrogenoRecyclo

r Y

Gliceral de alimentacidn

v

T* pinch
Corrientes frias
167.8°C

llustracion 55 - Diagrama de Reja.

A partir de este diagrama, se realizan dos disefios: un arriba y otra abajo del

punto pinch.

6.2.6.3 - DISENO ARRIBA DEL PUNTO PINCH

Se procede a realizar el célculo de las entalpias para las corrientes calientes y

frias que se encuentran por encima del punto pinch.
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SE AGOTA
SE AGOTA
SE AGOTA
SE AGOTA

167,8 || 187,8 || 8,35 167 || 167,8 | 169,72 150,94 [ 169,72 || 179,24
167,8 || 187,8 || 0,26 5,2 167,8 || 178,99 ’7 _

Q CALENTAMIENTO REQUERIDO 148,83
Tabla 41 - Disefio aguas arriba del punto Pinch.

En este momento estamos en condiciones de plantear posibles combinaciones

de temperaturas, siempre y cuando se respete la siguiente regla:

Regla del cp:

SE DEBE CUMPLIR QUE

Fcp sale > Fcp entra

Fcp cold > Fcp hot

Tabla 42 - Regla del cp.

Si mas de una combinacion fuera posible, se llevara a cabo aquella en la que el

calor transferido sea mayor.

Tabla 43 - Combinaciones.

Se cumple que el calor requerido es igual a 148,83.
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6.2.6.4 - DISENO ABAJO DEL PUNTO PINCH

Se procede a realizar el calculo de las entalpias para las corrientes calientes y

frias de la misma manera, de las corrientes que se encuentran por encima del

punto pinch.

76,74 || 640,89

122,7 || 219,64

Q ENFRIAMIENTO REQUERIDO 675,50

Tabla 44 - Disefio aguas abajo del punto Pinch.

i

181,26

i

SE AGOTA
SE AGOTA
SE AGOTA

55,75

Para las corrientes que no salen ni entran del punto pinch (11.1 y 20.3) no es

necesario que se cumpla la regla del cp.

De la misma manera, se procede a plantear posibles combinaciones abajo del

punto pinch.

También, se cumple que el calor requerido minimo de enfriamiento es 675,50,

valor que coincide con el calculado.
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6.2.7 - RESULTADOS FINALES Y CONCLUSION

1221,64
1225,15
1013,43

9-24
9-111
9-1.1
17.1-5
17.1-2.4
17.1-11.1
171-1.1
20.3-5
203-24
20.3-11.1
20.3-1.1
22.1-5

22.1-11.1
23.1-5
23.1-24
23.1-1.1

De esta manera se da por concluido el andlisis pinch de las redes de intercambio

4,75
8,27

Tabla 45 - Combinaciones (2).

de calor, obteniendo resultados positivos para maximizar el intercambio

energético y minimizar el consumo de servicios auxiliares.

En color celeste, se observan los cruces de corrientes seleccionados. Cuatro
cruces de corrientes corresponden al disefio abajo del punto pinch, y dos cruces

de corrientes corresponden al disefio arriba del punto pinch.

Todos los procesos de calentamiento y enfriamiento ajenos a estos 6
intercambiadores, se realizaran con servicios auxiliares (agua de enfriamiento,

aceite térmico).
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A continuacion, se muestra una tabla final, indicando el cruce de temperaturas y

el numero del intercambiador en el que éste se realiza.

20.3-5
23.1-24
9-5

221-24
221-11
23.1-111

Tabla 46 - Resultados finales del analisis Pinch.

6.3 - SISTEMA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO

6.3.1 - TORRES DE ENFRIAMIENTO

Las torres de enfriamiento son columnas de un gran diametro con tipos de
empaque especiales disefiados para ofrecer un buen contacto liquido-gas con

una baja caida de presion.

Las torres de enfriamiento pueden ser definidas como intercambiadores de calor,
los cuales, aprovechando el principio de evaporacion, reducen la temperatura
del agua desde la entrada de la torre a la salida de ésta, por medio del contacto

directo del agua con el aire.

6.3.2 - CLASIFICACION DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO

Existen dos formas de enfriar un fluido:

1. ENFRIAMIENTO DIRECTO: En el cual el fluido de enfriamiento, en este

caso el agua fria, va directamente al proceso y regresa como agua

caliente a la parte superior, de la torre de enfriamiento.
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2. ENFRIAMIENTO INDIRECTO: en este caso el agua fria intercambia calor

con un equipo (intercambiador de calor) y regresa como agua caliente a

la parte superior de la torre, en el intercambiador de calor el fluido frio
pasa por el proceso intercambia calor y regresa al intercambiador como

fluido caliente.
Otra clasificacion es segiin como sea la recirculacion:

1. SISTEMA DE RECIRCULACION CERRADO: El agua circula dentro del

sistema y no hay contacto con la atmdsfera, en este tipo de sistema no

hay pérdidas por evaporacion, ni por purgado.

2. SISTEMA DE RECIRCULACION ABIERTO: En este tipo de sistema
existe contacto con la atmoésfera, por lo que existen pérdidas por

evaporacion y por purgado.

Y segun el tipo de tiro, se clasifican en:

1. TORRES DE TIRO MECANICO: En la actualidad se emplean dos tipos

de torre de tiro mecanico, el de tiro inducido. En la Torre de tipo forzado

el ventilador se monta en la base y se hace entrar aire en la base de la
misma y se descarga con baja velocidad por la parte superior.

A su vez esta clase general se subdivide en disefios de contraflujo o flujo

transversal, dependiendo de las direcciones relativas de flujo del agua y el aire.

TORRES ATMOSFERICAS: La torre atmosférica de enfriamiento es

aquella en que la perdida de calor se logra primordialmente gracias al

1.1.

movimiento natural del aire a través de la estructura.

2. TORRES DE TIRO NATURAL: Las torres de tiro natural o de tiro

hiperbdlico son apropiadas para cantidades muy grandes de enfriamiento

y las estructuras de concreto reforzado que acostumbra usar llegan a

tener diametros del orden de 80.5 metros y alturas de 340 pies.
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Este proyecto contara con un sistema de enfriamiento directo y de recirculacion

cerrado, ya que, al estar ubicado en el Parque Industrial de Plaza Huincul, no

tiene la disponibilidad a un suministro de agua dulce para su reposicion.

Asimismo, se escogera una Torre de tiro inducido y flujo a contracorriente, ya

que esta disposicion cuenta con las siguientes ventajas:

1.

2.

6.3.3 -

Mayor rendimiento que las Torres de tiro forzado.

Facil mantenimiento.

Facil control del aire ingresado y la temperatura de salida.

Buen rendimiento en invierno.

ESQUEMA SIMPLIFICADO DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

Aire

Eliminador de
arrasire
e —— e -l‘!"-g wa CUI]E“TE

llustracién 56 - Esquema de una Torre de enfriamiento.
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Problemas que se presentan en el sistema de enfriamiento

e Crecimiento Microbiano:

Agua a temperaturas proximas a 35°C, altas concentraciones de 02, luz UV,
constituyen un microclima adecuado para crecimiento de microorganismos
(algas, bacterias, hongos). Uno de los efectos que se producen es la obstruccion

de tuberias, relleno, etc., disminuyendo la eficiencia del sistema. (Quiprocalt, s.f.)

No es viable un control mecanico de los microorganismos que se desarrollan,
por lo que se impone un tratamiento quimico de los mismos. Agentes

desinfectantes:

- Cloro

- Bromo

- Di6xido de cloro

La solucién propuesta es la dosificacién de biocidas especificos para cada tipo
de microorganismo, de forma tal de que la concentracién del biocida sea

adecuada.

e Incrustaciones:

El agua utilizada para enfriamiento es un agua de origen natural, que se vera
sometida a calentamiento, aun, cuando sea mucho menor al que se da en un

generador de vapor.

Por lo tanto, se encuentran formaciones de incrustaciones, principalmente
CaCOs (también Mg(OH)2, CaSOa).

Las condiciones 6ptimas de circulacidon del agua deben ser:

e pHentre6y 8.
e Contenido de cloruro (como NaCl) por debajo de 750 ppm.

e Contenido de sulfato (SOa4) por debajo de 1200 ppm.
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e Contenido de bicarbonato de sodio por debajo de 200 ppm.

6.3.4 - BALANCE DE MATERIA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO

TAG | Caudal Masico (kg/h) || Caudal Vol. (m3h

920,3
1529
59.800
850,9

386,8
712.000
74.900
417.000
136.000

Total ! 1.400.000

Tabla 47 - Balance de materia del agua de enfriamiento.

Recirculacion (R): Es el caudal de agua que circula por el circuito, dando el

servicio de enfriamiento esperado.

Reposicién (M): Es el caudal de agua nueva que se debe agregar al circuito para

reponer las salidas del mismo (evaporacion, arrastre y purga).

Arrastre (A): Varia segun el disefio de la torre. Depende del ventilador, toberas,
relleno. Varia entre 0.05 a 0.3 % para torres de tiro forzado. No se puede

determinar teéricamente.
Purga (P): Es funcién de los ciclos de concentracion.

Ciclos de Concentracion (c): Se llaman ciclos de concentracion a la relacion entre

la concentracion de soélidos en el sistema y la concentracion de dichos solidos en
el agua de reposicion. Es decir, el nUumero de veces que se ha concentrado el

agua recirculada (no necesariamente es un namero entero).
El nimero de ciclos de concentracion suele estar entre 3y 8.

En las Torres de Enfriamiento se producen pérdidas de agua por:
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e Arrastre (A).
e Evaporacion (E).

e Fugas en el sistema.

Para realizar los calculos del balance de materia de los servicios auxiliares, se

adoptan los siguientes valores:

e Ciclos de concentracion: 8.

e Evaporacion: Las pérdidas por evaporacion se adoptan del 2% del total
del agua que circula por la torre de enfriamiento. (Mc Cabe, 2007).

e Arrastre: Las pérdidas por arrastre se adoptan del 0,2% del total del agua

que circula por la torre. (Mc Cabe, 2007).
La purga se puede establecer como:

Purga = Evaporaciéon / (ciclos — 1)

Definidos estos valores, se puede calcular el agua de reposicion, que resulta de

la suma de:

Reposicion (M) = Arrastre (A) + Purga (P) + Evaporacion (E)

De esta manera se obtienen los siguientes datos:

Evaporacion (E)

Arrastre (A)
Purga (P)
Reposiciéon (M)

Tabla 48 - Pérdidas del sistema de enfriamiento.

6.3.5 - SISTEMA DE CAPTACION Y CANON

El agua requerida para los servicios auxiliares sera provista por el E.P.A.S

mediante la red publica.

214

——
| —



mailto:barrosmaxi@yahoo.com.ar
mailto:jairoquidel93@gmail.com

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

PROYECTO FINAL Barros Maximiliano (3071)
Integracion V barrosmaxi@yahoo.com.ar ’
Quidel Jairo (3190) ’

FACULTAD REGIONAL NEUQUEN ING. QUIMICA jairoquidel93@gmail.com Qunnax
Obtencién de propilenglicol a partir de glicerina Afio de cursada: 2018
Fecha de inicio Profesor: JTP: Ayudante: Version: 9

26/04/18

Ing.Spesot Horacio. Ing. Krumrick, E. Ing. Silva, C. | Fecha: 07/08/20

El decreto Provincial N°1671/01 adopta una metodologia para el célculo del

canon de uso industrial de las aguas publicas en el ambito provincial que consiste

en la siguiente formula:

C=y.anFdV.K

Siendo:

Y . Coeficiente adimensional que tiene en cuenta el tipo de industria.
(Industria quimica - y = 0,6).

(. Coeficiente adimensional que tiene en cuenta la aptitud para el uso de
las aguas captadas (a = 0,9).

N: Coeficiente adimensional que tiene en cuenta la eficiencia en el

aprovechamiento de las aguas captadas considerando la tecnologia

aplicada (n = 1).

Fd: Coeficiente adimensional que tiene en cuenta la disponibilidad del

recurso hidrico, variable entre 0 y 10. (Fd = 1).
V: Volumen mensual conseguido, otorgado o captado en m2.

K: Es el valor del canon basico en $/m3. ($4,90 — Valor actualizado en el
Boletin Oficial de la Provincia del Neuquén a partir del 1 de noviembre de
2019).

Reemplazando estos valores en la expresion anterior nos queda un canon final

de:

C = $2.733.466,18

En el mismo canon se contempla el consumo total de agua de enfriamiento + su

respectiva reposicion mensual.
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6.3.6 - BALANCE DE ENERGIA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO

El balance de energia de una torre de enfriamiento se disefia teniendo en cuenta
las distintas estaciones del afo. Esto es, se disefia con las condiciones de
verano, lo cual implica temperaturas mayores y un caudal de evaporacion del

agua también superior en gran medida.
Con esto, el sistema cumplira las expectativas en cualquier época del afo.

Para comenzar el balance de energia del agua de enfriamiento, es necesario

primero definir algunos conceptos importantes:

e Temperatura del bulbo seco:

La temperatura del bulbo seco es aquella que se mide por un termémetro de
mercurio normal, el cual no tiene en cuenta ni la humedad relativa ni la velocidad
del aire. La temperatura inicial del aire al entrar a la torre de enfriamiento viene

dada por la temperatura del bulbo seco.

Se toma la temperatura maxima promedio del mes mas calido para realizar los

célculos.

e Temperatura del bulbo himedo:

La temperatura humeda es la que se mide con un termoémetro cuyo bulbo esta
cubierto con una gasa o un pafio de algodén humedecido con agua (termémetro
de bulbo himedo). La temperatura de bulbo himedo condiciona la refrigeracion

del sistema, es el limite debajo del cual no se puede enfriar.

La temperatura seca y humeda sera la misma cuando el aire esté saturado de
vapor, pero cuanto menor sea la humedad relativa del aire menor sera la

temperatura hiumeda.

e Humedad relativa:

La humedad relativa es la cantidad de humedad en el aire, comparado con la
que el aire puede "mantener" a esa temperatura. Cuando el aire no puede

"mantener" toda la humedad, entonces se condensa como rocio.
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Valores de acuerdo a nuestra planta de produccién de propilenglicol

Temperatura de bulbo seco (°C)

Temperatura de bulbo hiumedo (°C)
Humedad relativa del aire (%)
Presion (milibar)

Tabla 49 - Variables operativas.

e Temperatura de descarga del agua:

La temperatura de descarga del agua es de 3 a 8 °C por encima de la
temperatura del bulbo himedo, y esta diferencia se conoce como aproximacion.
(Mc Cabe 7ed).

e Temperatura de retorno del agua:

El cambio en la temperatura del agua desde la entrada hasta la salida se la

conoce como el intervalo, y éste es generalmente de 6 a 17°C. (Mc Cabe 7ed).

Temperatura de entrada (°C)
Temperatura de salida (°C)

Tabla 50 - Condiciones de operacion del agua.

Para seleccionar la torre de enfriamiento es necesario conocer ciertos valores:
e Elflujo de agua.
e Elflujo de aire.
e Temperaturas de entrada y salida del agua.
e Temperaturas de entrada y salida del aire.

En la tabla mostrada a continuacion, se observa lo calculado hasta este

momento:

217

——
| —



mailto:barrosmaxi@yahoo.com.ar
mailto:jairoquidel93@gmail.com

PROYECTO FINAL Barros Maximiliano (3071)
Integracion V barrosmaxi@yahoo.com.ar
UNIVERSIDAD TECNOLOGICANACIONAL |\ o o » Qu".jdelljga;r@o (319?) -
FACULTAD REGIONAL NEUQUEN : lalroduIeesSEamar.com Quimax
Obtencién de propilenglicol a partir de glicerina Afio de cursada: 2018
Fecha de inicio Profesor: JTP: Ayudante: Versién: 9 , .
26/04/18 Ing.Spesot Horacio. Ing. Krumrick, E. Ing. Silva, C. | Fecha: 07/08/20 Pagina 218 de 615

Aire

Agua ‘ 1,40E06

Tabla 51 - Resultados parciales.

Para realizar el calculo de flujo de aire se recurre al método de la linea de

operacion minima.

6.3.6.1 - ECUACIONES PARA EL ANALISIS DE LA TORRE DE
ENFRIAMIENTO

El balance global de energia para la torre es:
G’y (Ha — Hb) = Gx Cl (Txa — Txb)

La ecuacion anterior es la linea de operacion para la torre, y se representa como
una linea recta de pendiente GxCL /G’y en una gréafica de la entalpia del aire

versus la temperatura del agua.
En esta ecuacion:

e Gx= Flujo masico de agua a través de la torre.

e G'y= Velocidad masica de gas libre de vapor.

e CL= Calor especifico del agua.

e Txa= Temperatura del agua en la parte superior de la torre.

e Txb = Temperatura del agua en la parte inferior de la torre.

La linea de equilibrio proporciona la entalpia de aire saturado con vapor de agua
como una funcién de la temperatura. El diagrama de entalpia-temperatura para
la torre de enfriamiento es similar al de la columna de desorcion, pero se

transfiere energia, en lugar de un soluto, desde el agua hacia el aire.

Para temperaturas de agua dadas y las condiciones del aire a la entrada, hay
una velocidad minima de aire que corresponde a la linea de operacion que

exactamente toca la linea de equilibrio.
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A causa de la curvatura de la linea de equilibrio, la velocidad minima de aire a
veces se determina por una linea tangente a la curva. Por lo general se escoge
la velocidad del aire de 1.2 a 2.0 veces el valor minimo. Se utiliza una carta
psicrométrica para obtener el valor de la entalpia al valor de la temperatura de
entrada del agua 30°C (86 °F).

lLc | °F | kikg | Btu/lb |

30 86 50 21,5
42 107,6

Tabla 52 - Entalpia del sistema.

Se traza una tangente a la curva de equilibrio y que pase por el punto (86;21,5).

Para este grafico se usan las unidades inglesas adoptadas por Mc Cabe, Smith
& Harriot 7ed.

La recta tangente a la curva de equilibrio es la linea de operaciéon minima de la

torre y la pendiente de esta recta representa al valor de (GxCL /G'y)min.

Entonces: 2,0714 = (Gx CL /G'y)min
Siendo:

Gx = 1,4E06.

Cl=4,191.

Despejando se obtiene: G’y min = 2832577 kg/h.

Se escoge la velocidad de operacion 1,2 veces el valor minimo, por lo tanto:

, kg
Gy op = 3399092'47
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Con el valor de la velocidad mésica del gas de operacién se busca la pendiente

de la linea de operacion con la siguiente formula:
G’y (Ha — Hb) = Gx Cl (Txa — Txb)

Obteniéndose una pendiente de 1,726. Con este valor se traza la curva de
operacion y gracias a esta curva, podemos conocer el valor de la entalpia del

aire para la temperatura de salida del agua, es decir 42°C (107,6 °F).

La entalpia resulta ser:
Hb = 72,42 Btu/lb.

Con el valor de la entalpia se calcula la temperatura de salida del aire, mediante

interpolacion lineal.

Temp salida del aire = 33,11 °C (91,6)

6.3.6.2 - RESULTADOS FINALES DEL BALANCE DE ENERGIA

La siguiente tabla, resume los caudales y temperaturas obtenidas del balance de

energia del sistema de enfriamiento.

Tabla 53 - Resultados finales del balance de energia.

6.3.6.3 - GRAFICO DEL METODO EMPLEADO

A continuacion, se presenta el método grafico empleado para obtener el caudal
masico necesario y la temperatura de salida del mismo. Los datos

correspondientes a la curva de equilibrio del aire son tomados de Mc Cabe 7 ed.
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llustracion 57 - Método grafico empleado.

Del grafico se puede observar:

(Mc Cabe, 2007).

Curva de operacion.

Curva de equilibrio del aire.

Curva de operacién minima.

6.4 - SISTEMA DE ACEITE TERMICO

110 120

El calentamiento por fluido térmico es un tipo de calentamiento indirecto en el

gue se calienta un fluido de transferencia de calor, y es bombeado a uno o varios

usuarios de dicha energia térmica dentro de un sistema de circuito cerrado.

Una sustancia que deba ser usada como portadora de calor, debera satisfacer

inicialmente las siguientes condiciones:
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1. Ser barata y de facil obtencion.

2. Buena estabilidad térmica.

3. No debe atacar a los materiales de construccion del sistema.
4. Baja volatilidad.

5. Buenas propiedades de transferencia de calor.

6. Bajo punto de solidificaciéon y baja viscosidad.

El agente transmisor de calor con las propiedades calorificas mas favorables es
el agua, ya que permite transmitir grandes cantidades de calor hasta 100°C sin
presion y el precio del producto en si no es elevado y de facil obtencion.

Sin embargo, el aumento de temperaturas impone condiciones considerables a
las instalaciones y a los materiales. A 180°C, el agua desarrolla una presion de
vapor de 10 bar, alcanzando 50 bar para una temperatura de 260°C. Ello implica
una serie de exigencias (obra civil, conductor de caldera) y riesgos inevitables.
Por otro lado, los problemas de corrosién, mantenimiento y tratamiento de agua,
son conocidos. Todo ello hace que el sistema de calefaccion indirecto por vapor

se encuentre hoy en dia en franca regresion.

6.4.1 - VENTAJAS DE UN SISTEMA DE CALENTAMIENTO CON
ACEITE TERMICO

Los usos industriales de un sistema de aceite térmico aportan una multitud de

ventajas:
1. Permiten sistemas de control del calor avanzados.
2. Mejor rendimiento energético.

3. Ahorro econdémico.
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4. Mayor flexibilidad y adaptacion a las necesidades especificas y concretas
de cada actividad industrial.

5. La tecnologia del fluido térmico es capaz de funcionar con temperaturas
muy elevadas, sin que ello requiera que necesiten altas presiones de

trabajo para mantener estas temperaturas.

6. El aceite térmico evita los riesgos de incrustaciones y corrosion, respecto
a otros sistemas térmicos, proporcionando diferentes opciones de
operaciones automaticas que pueden ayudar a conseguir la eficiencia
optima del sistema de calefaccion, con un coste minimo y unos elevados

niveles de seguridad para la empresa.

Esto significa que el aceite térmico tiene muchas ventajas y beneficios, en cuanto
a la eficacia y la seguridad respecto a otros sistemas de calentamiento de

procesos.

6.4.2 - PARTES DE UN SISTEMA DE CALENTAMIENTO

El sistema de aceite térmico esta compuesto por:

1. Caldera de aceite térmico (1).
Aparato consumidor (2).
Chimenea (3).

Quemador (4).

Bomba de recirculacion (5).
Deposito de expansion (6).
Tuberias (7), (8), (9).
Valvuleria (10), (11), (12).

© N o g bk WD
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llustracién 58 - Caldera PIROBLOC seleccionada.

6.4.3 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Las calderas PIROBLOC son de envolvente cilindrica, dispuestas para elevar la
temperatura del fluido térmico que circula por dos serpentines concéntricos,
mediante la combustion de combustible liquido o gaseoso en un quemador fijado
en la tapa delantera.

Entre ambas envolventes se dispone de aislamiento a base de lana de roca de
alta densidad, que permite tener bajas temperaturas (del orden de 30 a 40°C
superiores a la temperatura ambiente), en la envolvente exterior, consiguiendo,
por lo tanto, pérdidas estructurales minimas y evitando quemaduras por contacto

involuntario con la caldera.

La llama del quemador se proyecta desde el mismo hasta la camara de
combustién, la cual ha sido dimensionada adecuadamente en funcion de la

geometria de la llama. El cierre del hogar se realiza mediante refractario,

——
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cambiando entonces de sentido y circulando los gases de combustién a gran
velocidad y turbulencia, entre los dos serpentines hasta la tapa delantera, donde
cambian nuevamente de sentido hasta su evacuacion por la chimenea situada

en el extremo opuesto de las envolventes.

Los serpentines se componen de dos, tres, cuatro pasos, o incluso mas, siendo
imprescindible una alta velocidad de circulacion del fluido térmico a fin y efecto

de lograr una buena transmision de calor y evitar el “cracking” de dicho fluido.

La circulacion del fluido térmico es inicialmente por el serpentin exterior (en
donde el calor se transmite practicamente sélo por conveccion) para pasar
posteriormente al serpentin interior (en donde el calor se transmite casi
exclusivamente por radiacién) consiguiendo unos rendimientos energéticos

excelentes.

La tapa delantera sirve en su parte interior de cierre a los pasos de humos entre
serpentines y dispone de los orificios para el paso de los tubos de serpentines
gue se conectan a los colectores generales, enlazando con el circuito por medio
de bridas.

También cierra la camara de combustion, y es donde va fijado el quemador.
Dispone de una boca de hombre para poder acceder a la cAmara de combustion

en caso de necesidad.

6.4.4 - ELECCION DEL ACEITE TERMICO

Existen tres tipos de aceites térmicos:
1. Para bajas temperaturas (250°C).
2. Para temperaturas medias (310°C).

3. Para altas temperaturas (360°C).
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La seleccion del aceite térmico correcto depende de la temperatura maxima del

film, que es la temperatura a la cual esta expuesto el aceite en las paredes de

los tubos dentro del calentador, donde se forma una pequefia capa de aceite

térmico.

El aceite térmico seleccionado es el THEOL-55, el cual cumple con las

condiciones de temperaturas descriptas anteriormente. La temperatura maxima

de trabajo del aceite es de 340°C y la temperatura minima es de 320°C.

El software simulador de procesos HYSYS tiene en su base de datos a este

aceite térmico, por lo tanto, sus propiedades térmicas seran obtenidas de dicho

software.

6.4.5 - BALANCE DE MATERIA DEL ACEITE TERMICO

A continuacion, se presenta el consumo requerido de aceite térmico por el

proceso. En base a este consumo y a la potencia requerida, se elegira la caldera

Optima para realizar este trabajo.

5393
219,1

2,99E+4
1,79E+4
1,84E+4
9,69E+4

3,41E+5
1,39E+4
1,89E+6
1,61E+7
1,65E+6
8,72E+6

8,52E+4
3,46E+3
4,73E+5
4,03E+6
4,13E+5
2,18E+6

329792,1

Tabla 54 - Resultados finales del balance de materia del aceite térmico.

6.4.6 - ELECCION DE LA CALDERA

El equipo mas importante en el sistema de calentamiento es la caldera.

PIROBLOC es una empresa pionera en la fabricacion de calderas de fluido

térmico. Esta empresa ofrece distintas calderas que cada una de ellas es
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eficiente para un rango de potencia requerido. De la tabla anterior se obtiene la

potencia total requerida por el sistema de calentamiento y de la tabla siguiente

se selecciona la caldera que cumpla con los requerimientos de proceso.

GFT -130
GFT -170
GFT - 200
GFT - 300

[Tipo de caldera | _Potencia (<xw) |

GFT -010
GFT - 020
GFT - 030
GFT - 040
GFT - 060
GFT - 090

116 - 175
233 - 350
350 — 465
465 — 640
756 — 990
1.047 -1.512
1.625 - 2.039
2.325-2.674
2.905 - 3.258
3.488 —4.070

Tabla 55 - Potencia de calderas PIROBLOC.

La caldera seleccionada es GFT — 200, la cual cumple con entregar la potencia

requerida por el sistema de 2.954,92 KW. En el capitulo IX, se adjuntan los

planos de dicha caldera, con su instrumentacion correspondiente.

6.5 - ENERGIA ELECTRICA

6.5.1 - CONSUMO ENERGETICO

Para determinar el consumo de energia eléctrica de la Planta se comienza por

listar a aquellos equipos de consumo de la misma, como bombas y compresores.

A continuacioén, se presentan dichos equipos.
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18.685,08
82.362,88
1.288,59
41.680,08
4.144,35
129,21

15,768
6.176,67
77,96
188.515,2
190.617,6
40.296

572.982,84

Tabla 56 - Consumo energético de equipos.

El gasto energético debido al consumo humano, ya sea para oficinas, sala de
control o alumbrados se contabiliza aparte de la energia necesaria para el

proceso.

Los costos energéticos debidos a alumbrados y oficinas se detallan a

continuacion.

Alumbrado 17.189
Oficinas 11.460

TOTAL | 28.649

Tabla 57 - Consumo energético total de la Planta.

6.5.2 - ESTACION TRANSFORMADORA

Una Planta de gran tamafio como la nuestra conlleva un gasto energético

importante. Por esta razon se instala una estacion transformadora.

Debido a que las pérdidas de potencia son menores cuando el transporte de
energia se realiza a mayor tension, las estaciones y subestaciones
transformadoras se encargan de elevar y reducir los niveles de tension,

adecuandolos a su funcién de transporte o distribucion.
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La planta cuenta con un suministro de energia eléctrica, abastecido por la linea
de 13,2 kV, luego en el interior de la estacion transformadora se reduce esta
tension a 660 V.

Para determinar el disefio de la estacion transformadora, primero se debe
conocer el consumo total energético de la Planta, es decir, el consumo de los
equipos eléctricos tanto como el consumo debido a alumbrados y oficinas.

El consumo total energético de nuestra Planta es de 601.632 KW/afio 6 1.648
KW/dia. En base a este consumo (equivalente a 1.939 kVA, considerando un
factor de potencia de 0,85), para cubrir la demanda de potencia, se elige un

transformador hermético de llenado integral sumergido en dieléctrico liquido.

Para nuestra Planta se elige un transformador de marca ORMAZABAL, los

cuales estan certificados por la norma ISO 9001.

llustracion 59 - Transformador eléctrico ORMAZABAL seleccionado.
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6.5.3 - GENERADOR DE PLANTA

Un grupo electrogeno o generador eléctrico, es una maquina que por intermedio
de un motor de combustion interna mueve un alternador capaz de producir
energia eléctrica. Este tipo de maquinarias son utilizadas frecuentemente para

reemplazar la energia de red ante cortes en el suministro eléctrico.

Existen generadores de diversos tipos, catalogados por combustible (nafta,
diesel, gas), tipo de aplicacion (uso de emergencia o continuo), ubicacion
(intemperie o protegido), régimen de vueltas (1.500 RPM o 3.000 RPM).

Nuestra Planta posee un generador de emergencia. En caso de que falle el
suministro eléctrico de la linea de 13,2 kV, se debera realizar el arranque del
generador de forma automética para suministrar la energia de modo que la

Planta continte en operacion.

Para nuestro proceso se elige un generador a gasoil, ya que es un combustible
apto para generadores de gran porte, destinados mayormente a uso comercial
en donde se requiere su funcionamiento por largas jornadas y con un menor

costo de combustible y mantenimiento.

El generador de Planta no debe ofrecer exceso de tension ni debe utilizarse por
debajo de un umbral critico que corresponde al tercio de su potencia ya que,
caso contrario, no seria garantia de seguridad pudiendo provocar un desgaste

prematuro de sus componentes. (Cummins, s.f.).

El generador de Planta sera como el mostrado a continuacion.
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llustraciéon 60 - Generador eléctrico CUMMINS seleccionado.

6.6 - GAS NATURAL

6.6.1 - CARACTERISTICAS DEL GAS NATURAL

El combustible seleccionado para la caldera es el gas natural. Es una mezcla de

gases mas ligera que el agua, no téxico, incoloro y en principio inodoro. La

composicion quimica del gas natural varia sensiblemente segun su procedencia

geografica y geologica.

Nuestra zona geografica posee un gas natural con una composicion promedio

como la detallada a continuacion.
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Metano
Etano
Propano
n-Butano
i- Butano

n- Pentano
i- Pentano
Hexano
Heptano
CO2
N2

Tabla 58 - Composicién del gas natural.

6.6.2 - CONSUMO DE GAS NATURAL

El consumo de gas natural necesario para abastecer el circuito de calentamiento

por medio de aceite térmico se obtiene mediante la siguiente formula.

P

Q:PC

Donde:
e Q = Flujo de gas requerido (m3/h).
e P = Potencia calorifica del aceite térmico (Kcal/h).
e Pc = Poder calorifico del gas natural (Kcal/m?3).

El poder calorifico del gas natural se obtuvo del CEARE (Centro de estudios de
la Actividad Regulatoria Energética) y es 9.300 Kcal/m?3.

La potencia calorifica se detall6 anteriormente, y es el parametro de eleccion de
la caldera, 2.954,92 KW. Realizando el cambio de unidades correspondiente nos

gueda que la potencia calorifica es igual a 2.542.415,9 Kcal/h.

El flujo de gas natural necesario es entonces.

3

m
= 273,38 —.
¢ h
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6.6.3 - SKID DE REGULACION Y MEDICION DE GAS NATURAL

Los skids de medicion de gas natural son capaces de mejorar la calidad del gas

combustible, eliminar el condensado, filtrar particulas, regular la presion y

controlar la temperatura. Para eliminar las gotas de liquido y los contaminantes

sélidos del gas, se pueden utilizar varios estilos de elementos de filtro en los

recipientes a presion.

Los skids de medicion de gas natural estdn disefiados para cumplir con los

requisitos establecidos para servicios auxiliares y convertir el gas en un producto

manejable. Estdn compuestos por:

Generalmente,

estas

lineas

reductoras de presion

reguladores, valvulas de alivio, valvulas de cierre rapido.

incluyen

Lineas reductoras de presién: Estan compuestas por un regulador de
presion principal que reduce el valor de entrada de presion a un valor fijo

y otro equipo para garantizar protecciones de sobrepresion: monitor,

filtros e

intercambiadores de calor que mejoran las caracteristicas del mismo y eliminan

polvo, particulas e hidratos que podrian dafar los equipos aguas abajo.

gas natural.

Medidores de flujo: EI medidor ultrasonico es el dispositivo de medicion
de flujo mas utilizado en este momento por la industria, pero como
alternativa también podemos usar un orificio con un transmisor de presion
diferencial. Existen muchas tecnologias en la medicion de flujo de

hidrocarburos para transferencia de custodia con los skids de medicion de

Sin embargo, para seleccionar la mas adecuada se deben considerar diversos

factores: Presion, temperatura, caudal y rango, composicion y calidad del gas,

precision y redundancia deseadas, componente y costes de instalacion,

mantenimiento, huella requerida y asi sucesivamente.
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e Detectores de gas con sensores: Son dispositivos que realizan el

monitoreo de combustibles y H2S ya que los skids de medicion de gas

natural son susceptibles a fugas durante el proceso de medicion.

e Transmisores de presidon y temperatura. Generalmente se instalan en la

linea descendente del medidor de flujo ultrasénico para compensar la
lectura del flujo. Todos los datos de medicién de la fila se enviaran al
ordenador de flujo para determinar el flujo real de gas en relacion con la

variacion de presion y temperatura.

e Paneles de acondicionamiento de muestra. Son sistemas de control que

se construyen utilizando controladores logicos programables (PLC),
ordenadores de fluop e interfaces hombre-maquina (HMI)

contemporaneos, basados en PC de escritorio o industriales.

e Ordenadores de flujo. Miden, monitorean y pueden proporcionar control

de flujo de gas para todo tipo de medidores. El ordenador de flujo recibe
datos de medicién de flujo volumétrico y calcula el flujo de energia con
datos reales a través de los componentes del skids de medicion de gas

natural.

Como se mencion0 anteriormente, existen diversos tipos de medidores de flujo.

Los mismos se detallaran a continuacion:

6.6.3.1 - MEDIDORES DE FLUJO VOLUMETRICO (MFV)

Los medidores de gas natural de flujo volumétrico son los mas usados en la
industria, comercio y domicilios, por su combinacion Unica de especificaciones

técnicas, precio y duracion. Entre sus caracteristicas tenemos:

- Utilizan un principio de medicion volumétrica para determinar el caudal de gas

natural que pasa el medidor

- Se pueden dividir en tres grandes grupos:
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o Desplazamiento Positivo (Rotativo) o Velocidad (Turbina) o Inferenciales
(Diafragma) - El error de la medicion es menor al 0.5% durante operacion normal
- Clasificados bajo criterio G-Rating en Europa y XX-A-PSI (USA).

e FACTOR DE CORRECCION Y CORRECTORES ELECTRONICOS DE
VOLUMEN:

Debido a que las condiciones volumétricas en el gas natural cambian
permanentemente con base en factores de presion, temperatura, densidad,
composicién del fluido, entre otros, se hace necesaria la instalacion de equipos
auxiliares conocidos como correctores electronicos de volumen. Este equipo,
recibe una sefial de pulsos de Alta frecuencia (HF) o Baja frecuencia (LF)
proveniente del medidor, una sefial de presion proveniente de un transductor de
presidn, una sefial de temperatura proveniente de una termocupla, la informacion
del gas natural (Cromatografia), y aplica un modelo de calculo tomado de la ley
de gases reales para convertir en “tiempo real” el volumen bruto que pasa por la

tuberia en el volumen corregido.

6.6.3.2 - MEDIDORES DE FLUJO MASICO (MEM)

Al hablar de flujos volumétricos de gas natural, o de cualquier corriente de gases,
siempre debemos referirnos a las condiciones de presién, de temperatura y
atmosféricas que determinan la medicién. Sin embargo, si se miden los flujos de
masa, se logra una independencia de los factores externos mencionados. Por
esta razén, los mas desarrollados son los medidores de flujo masico. Sus

caracteristicas son:

e Son utilizados generalmente en balances de masa.

e Existen dos grandes tipos de medidores masicos: Medicion directa y

compensacion de la medida volumétrica.

e Los medidores masicos mas comunes son: Coriolis y Vortex.
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Errores de medicion < 0.1%.

Primer medidor de flujo méasico: Micromotion Coriolis.

6.6.4 - CRITERIOS DE SELECCION DE MEDIDORES

Con el fin de seleccionar de manera adecuada el medidor correcto para cada

aplicacion, debemos tener en cuenta los siguientes criterios de seleccion:

1. Tipo de aplicacion: Fiscal, No fiscal, Transferencia en Custodia, etc.

2. Tipo de Caudal a medir: Masico y/o Volumétrico.

3. Cantidad y Caracteristica del flujo a medir.

4. Presion y Temperatura de operacion.

5. Composicion del Gas Natural: Impurezas, coexistencia de estados, etc.

6. Facturacion 6 cobro: Factor fijo, telemedida, descarga de datos, etc.

7. Unidad de medida.

8. Condiciones de instalacion (vertical, horizontal, tensiones, etc.).

9. Rangeabilidad.

10.Precision.

11.Capacidad de re-calibracién.

12.Programas de mantenimiento particulares (inspeccion visual, lubricacion,

desmontaje, etc.).

13.Aspectos legales y normatividad.

Para el disefio de nuestro skid se seleccionara (de acuerdo a los factores

detallados anteriormente) un medidor de flujo masico tipo Coriolis fabricado por

la marca estadounidense Micro Motion. Dicho medidor se representa a

continuacion:
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llustracion 61 - Medidor de flujo masico tipo coriolis.

6.6.5 - NORMAS APLICABLES AL DISENO DE INSTALACIONES

Las normas aplicables para el disefio de skid de gas natural son:

¢ NAG-100: Normas Argentinas minimas de seguridad para el transporte y

distribucion de gas Natural y otros gases por cafierias.

e ASME B31.8. Gas transmission and distribution piping system.

e ASME B31.4. Liquid transportation system for hydrocarbon, liquid
petroleum gas, anhydrous ammonia, and alcohols.

e ASME VIII Division 1. Rules for Construction of pressure Vessels.

e API STD 5L. Specification for line pipe.

e API STD 521. Guide for Pressure-Relieving and Despressuring System.

e ASTM A 105. Specification for carbon steel Forgings for piping application.

6.6.6 — ESQUEMA FINAL DEL SKID
La siguiente ilustracién representa como se veria en Planta dicho skid de gas

natural. Cabe destacar que el mismo se divide en dos lineas la cual una va a

estar operativa y la restante en stand by.
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6.7 - GAS DE BLANKETING

Los sistemas de blanketing son ampliamente utilizados en

.

llustracién 62 - Esq'ue-ma de un skid de gas natural.

la

industria

en diferentes segmentos para extender la vida util, integridad y conservacion de

los productos almacenados, extender la vida del tanque de almacenamiento

y evitar posibles accidentes contra fuego y explosion.

Son sistemas que consisten basicamente en la retirada de oxigeno de dentro

del tanque inyectando gas inerte que, en la gran parte de los casos es el

Nitrégeno. El proceso proporciona una seria de ventajas como:

1.

producto.

contacto con oxigeno.

238
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Evita la pérdida de materiales por evaporacién, una vez que la

Protege la pared interna del tanque contra corrosion.

presion de inertizacion es superior a la presion de los vapores de

No hay oxidacion (o contaminacién) del producto, ya que no hay
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4. Evita la formacion de atmoésfera explosiva alrededor del tanque,
principalmente en la parte superior externa, cuando el producto

almacenado es inflamable.

5. Aumento de la seguridad de la operacién

6.7.1 - SISTEMAS PAD - DEPAD

Inertizar un tanque es el proceso de mantener una presion ligeramente positiva
en el tanque cerrado con un gas inerte durante la descarga del mismo o durante
eventos de contracciones térmicas por efectos de temperatura, mediante la

apertura de la valvula PAD.

El venteo, por su parte, es el proceso de mantener la presion de operacion
ligeramente alta en el espacio vacio de un tanque durante el llenado o durante
eventos de expansiones térmicas por efectos de temperatura, mediante la

apertura de la valvula DEPAD.

Tanto inertizar un tanque como ventearlo, son procesos que se dan en operacion
normal. Sin embargo, existe también lo que se denomina venteo de emergencia
y esto sucede en una operacion fuera de lo normal, ocasionado mayormente por
incidentes como puede ser fuego externo. Si se diera esta situacion el calor
proveniente del exterior del tanque aumentaria subitamente la presion del
interior, lo que ocasiona la apertura de la valvula DEPAD liberando gas de
blanketing y vapor. Si la presion interior sigue en aumento se abre la valvula de
venteo de emergencia, la cual es un refuerzo de la valvula DEPAD, hasta lograr

una presioén interior estable.

6.7.2 - CONSUMO DE GAS DE BLANKETING

Para calcular el consumo de gas de blanketing existen dos métodos muy

conocidos:
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1. Desplazamiento positivo: Este método debe usarse con suma precaucion,

ya que considera que el volumen de gas de blanketing es igual al volumen

desplazado por la bomba de descarga:

V pad = Q bomba

No hace ninguna consideracion de los efectos de los descensos de la

temperatura ambiente.

Este método es tipicamente aplicado a tanques que operan a temperatura

constante y que almacenan productos no volatiles o no combustibles.

2. API 2000: EI API 2000 es un estandar que cubre los requerimientos de

operacion de tanques y recipientes de almacenamiento.

Estos tanques son operados normalmente operados a muy bajas presiones, pero

estan disefiados a una presion maxima de trabajo permisible (MAWP) de 15 psig.

Los requerimientos de construccion pueden ser encontrados en los estandares
APl 620 y API 650.

Los tanques y recipientes cubiertos con este estandar son inertizados con un gas
(comunmente nitr6geno) a muy bajas presiones (tan bajas como 0,5 pulg.

columna de agua.

El dimensionamiento por API 2000 hace consideraciones donde el enfriamiento

o calentamiento del medio ambiente puede tener sobre el tanque.

Introduce el concepto de “Thermal Inbreathing” el cual es el movimiento de aire
0 gas de blanketing dentro del tanque, cuando el vapor del producto contenido
en el tanque se contrae o se condensa por un descenso de la temperatura del

medio ambiente.
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6.7.2.1 - CALCULO DE VOLUMEN PAD

Para calcular el volumen PAD, primeramente, se calculan dos volumenes

independientes. V1 que esté referido a la descarga de la bomba y V2 que hace

referencia al flujo de gas por inbreathing.

La formula principal es:

Vpad =V1+V2

Vi=Qx8 V2 =Cx0,0238

Siendo:

V1: Flujo de gas de blanketing (scfh).
Q: Capacidad maxima de la bomba de descarga (gpm).

8: Factor de correccion.

V2: Flujo de gas de blanketing (scfh).
C: Volumen del tanque (gal).

0,0238: Factor de correccion.

Se realiza en la siguiente tabla, el célculo de Vpad para el TK-501 de

almacenamiento de Propilenglicol y para el TK-503 de almacenamiento de

Etilenglicol.

TK-501 100 [ 132000 800 | 3141,6| 3941,6
TK-503 50 13200 400 | 314,16 | 714,16

Tabla 59 - Consumo de gas de blanketing.
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6.7.2.2 - CALCULO DE VOLUMEN DEPAD

Para el calculo del volumen depad, la norma APl 2000 hace las mismas
consideraciones de operacion y térmicas que para el calculo del volumen de
blanketing.

“Thermal Outbreathing” es el movimiento del Aire o Gas de Blanketing dentro del
tanque, cuando el producto contenido en el tanque se evapora por un aumento

de la temperatura del medio ambiente.

La norma API 2000 plantea dos calculos diferentes dependiendo del punto de

ebullicion del liquido.

Punto de flasheo <100 °F Punto de flasheo > 100 °F
Punto de ebullicién < 300 °F Punto de ebulliciéon > 300 °F

Tabla 60 - Consideraciones de Norma API 2000.

El punto de ebullicién del propilenglicol es de 188,2 °C 6 370 °F. Se utiliza el

calculo para alto punto de flasheo/ebullicidn.

V depad =V1+V2

V1=Qx8,6 V2=Cx0,0143

Siendo:

V1: Flujo de gas de a ventear (scfh).
Q: Capacidad maxima de la bomba de carga (gpm).

8,6: Factor de correccion.
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V2: Flujo de gas a ventear por outbreathing (scfh).

C: Volumen del tanque (gal).
0,0143: Factor de correccion.

En la siguiente tabla, se muestran los resultados del calculo de Vdepad para el

TK-501 de almacenamiento de Propilenglicol y para el TK-503 de

almacenamiento de Etilenglicol.

El punto de ebullicion del etilenglicol es de 386,6 °F. Utiliza la misma férmula de

calculo que el propilenglicol.

TK-501 100 | 132000 860 | 1887,6| 2747,6
TK-503 50 13200 430 | 188,76 | 618,8

Tabla 61 - Consumo de gas de venteo.

El criterio de seleccion indica que el equipo seleccionado debera estar entre 20%
y 80% de uso.

6.7.3 — RESULTADOS FINALES Y SELECCION DE VALVULAS

En la siguiente tabla, se muestran los resultados finales del célculo de gas de

blanketing y venteo.

TK -501 3941,6 | 2747,6
TK - 503 714,16 618,8

Tabla 62 - Resultados finales.

Con el volumen PAD calculado, se acude al boletin de Reguladores Fisher para
Tank Blanketing, teniendo a su vez la presion de nitrégeno disponible la cual se

sugiere sea un minimo de 50 psig. Se procede a realizar la selecciéon del equipo.
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CAPACITIES IN 5CFH | Nm*h OF NITROGEN
INLET PRESSURE
C,= g,=2 c,=4 c,=75 c,=10
psig bar | kgiem® | kPa SCFH | Wm¥h | SCFH | Wm¥h | SCFH | Mm% | SCFH | Nm'h | SCFH | Mm%h
25 1.7 176 172 1130 303 2300 61.6 4440 118 0400 pit 11,200 | 300
an 29 a1 207 1280 M3 2810 T8 5020 135 11,200 | 300 | 13,000 | 348
i 2R M 278 1680 450 40 §22 B780 182 | 13500 | 362 | 16400 | 440
50 35 352 35 2050 54 00 110 g140 218 iTR00 | 477 | 20200 | &4
&l 41 42 414 230 624 4800 129 9370 25 18,200 | 488 | 22700 | 608
70 48 442 443 2610 e 5450 146 | 10600 | 284 | 23600 | 632 | 26600 | T3
a0 55 LE2 552 3010 g G160 165 | 12000 | 322 | 2T400 | T | 30800 | &2
an 62 6.33 &H 10 914 B840 183 | 13200 | 354 | 30800 | B | 34400 | 94

llustracién 63 - Boletin de reguladores Fisher para Tank Blanketing.

Se divide el Vpad calculado entre el flujo ma&ximo encontrado en la tabla:

%Uso=<

714,16
2050

) x 100 = 35%

El equipo seleccionado debera estar entre 20 — 70 % de uso. A continuacion, se

muestran algunas de las que pueden ser valvulas aptas para el gas de blanketing

y el gas de venteo.

llustracién 64 - Valvula PAD para gas de Blanketing.
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llustracién 65 - Valvula DEPAD para gas de venteo.

6.8 - AIRE PARA INSTRUMENTOS

El sistema de Aire suministra el fluido para asistir a todos los instrumentos

neumaticos de la Planta, es decir, valvulas de control, actuadores neumaticos de

valvulas de shutdown, etc.

El sistema de aire de instrumentos estid compuesto por:

1. Compresores que toman el aire del ambiente y lo comprimen a una

compresores.

245
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el objetivo de que los mismos operen correctamente.

congelamiento y corrosion de las lineas de proceso.

presioén suficiente como para alimentar a los instrumentos de la Planta con

Filtros de aire que tienen el objetivo de retener particulas sélidas y las

pequefias gotas de aceite que pueden llegar a provenir de los

Secador de aire para eliminar la humedad del aire y asi poder evitar el
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4. Pulmén de aire, cuyo tamafo permita abastecer, en caso de que se

entre 15 y 30 minutos.

pararan los compresores, el aire de instrumentos necesario un tiempo a
especificar que dependera de las normativas del cliente, locacion,

procedencia y seguridad del suministro eléctrico. Un tiempo comudn varia

La presion normal de suministro de aire para instrumentos esta entre 8 y 10

kg/cm?, siendo la presion minima de 4 kg/cm?.

6.8.1 - ESQUEMA DE UN SKID DE AIRE DE INSTRUMENTOS

Skid de Inyeccién de Aire Comprimido

llustracién 66 - Esquema de un skid de aire para instrumentos.

separador aire/aceite.
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Compresores: La unidad de compresion de aire de instrumentos esta
compuesta por dos electrocompresores (siempre uno en stand by), un

filtro de succién que retiene particulas, un postenfriador de aire y un

Secador: Son secadores de aire comprimido que trabajan utilizando el
principio de absorcién y utilizan alimina activada o tamices moleculares
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como agente deshidratante. La especificacibn comudn de aire es ajustar su
punto de rocio hasta -40 °F. Consisten en dos lechos: cuando el lecho
activo se satura se utiliza el otro, y el primero se regenera. A su vez, estas
unidades cuentan con una etapa de pre-filtrado de particulas de sélidos y
gotas de aceite; y también cuenta con un post-filtro que retiene sélidos

con el fin de evitar el arrastre de agente deshidrantante al sistema.

e Pulmén: EIl aire comprimido seco se almacena en el Pulmoén de aire de

Instrumentos y de alli el aire es distribuido previa regulacion de presion.

6.9 - ANTORCHA

Un sistema de antorcha proporciona a cualquier planta de procesos quimicos
tener una segura y eficiente gestion de los gases o liquidos liberados. Los fluidos

son reunidos en el colector de la antorcha y conducidos a la misma.

Es fundamental en la vida de una planta, tener en cuenta una situacion de
emergencia como un incendio o un fallo energético. Una antorcha es el sistema
critico que puede evitar que una interrupcion en la planta, acabe convirtiéndose
en un desastre. Toda antorcha, en principio, esta pensada para funcionar las 24
horas del dia, y dar un servicio durante varios afios sin tener la necesidad de
hacer una parada. Estara siempre disponible para quemar los gases de alivio de
una instalacion industrial, aunque haya una parada o interrupcion de la misma

durante su normal funcionamiento.
Un sistema de antorcha eficiente, debe satisfacer las siguientes funciones:

e Reducir a nivel de suelo las concentraciones de sustancias peligrosas

(Sistema de Inertizacion de Gases).

e Proporcionar seguridad en la gestion y el transporte de sustancias

inflamables (Sistema de Seguridad).
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Reducir los compuestos volatiles organicos, asi como las emisiones de

hidrocarburos (Medida Medioambiental).

6.9.1 - DISENO DE ANTORCHAS

Las condiciones que debe tener una antorcha para su disefio y emplazamiento

son:

La antorcha debera tener estabilidad y anclaje suficiente y ser de altura
conveniente para quemar los gases a distancia suficiente para no
constituir peligro. En su base debera tener un depdsito de purga con cierre
hidraulico para evitar arrastres de liquidos y retornos de llama, y en su
extremo superior un mechero piloto de funcionamiento continuo.
Asimismo, llevara un dispositivo de encendido eficaz de mantenimiento
simple y construccion robusta, y de un sistema que asegure una presion
positiva en el interior del tubo, u otro que impida la entrada de aire que

diera lugar a posible atmdsfera explosiva.

Las antorchas recogeran la posible emision de vapores y gases de
proceso, evacuados por los sistemas de alivio de presion y evacuacion,
en especial los no condensables mas pesados que el aire y los téxicos
que se descompongan por el calor. Para su disefio y proyecto, se
supondra una emergencia de los siguientes tipos: fallo de corriente
eléctrica en toda la planta, fallo de aire de instrumentacién, o una
evacuacion urgente por siniestro en una unidad. Su calculo, en cuanto al
caudal de gases y altura de la llama y el de la capacidad del depdsito
separador, se hara con estas suposiciones de emergencia, y debido a las
limitaciones del tipo de antorcha elegido, se obtendra asi el nimero de

antorchas a instalar.

248

——
| —


mailto:barrosmaxi@yahoo.com.ar
mailto:jairoquidel93@gmail.com

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL NEUQUEN

PROYECTO FINAL
Integracion V

ING. QUIMICA

Barros Maximiliano (3071)
barrosmaxi@yahoo.com.ar

Quidel Jairo (3190)
jairoquidel93@gmail.com

AL

Quimax

Obtencién de propilenglicol a partir de glicerina

Afio de cursada:

2018

Fecha de inicio
26/04/18

Profesor:
Ing.Spesot Horacio.

JTP:
Ing. Krumrick, E.

Ayudante:
Ing. Silva, C.

Version: 9
Fecha: 07/08/20

Pagina 249 de 615

El sistema de antorcha debera tener un separador de liquidos proximo a
la unidad, con el objetivo de retener los arrastres que se produzcan. Las

pendientes deberan ser como minimo del 0,5 % hacia este depdsito.

Cuando la tuberia hasta la antorcha requiera la existencia de puntos
bajos, para la eliminacion del condensado producido, deberan existir
depdsitos de purga, automatica y vigilada, o de capacidad suficiente para

retener el maximo condensado producido para la autonomia requerida.

La altura de la antorcha sera funcion de la cantidad maxima de gases a
guemar, y de la altura maxima de llama para la que esté prevista, de modo
que, en estas condiciones extremas, la intensidad calorifica de radiacién
percibida al pie de la antorcha, esté de acuerdo con los valores
recomendados. Cuando existan dos o mas antorchas, la distancia entre
ellas vendra dada por la combustion normal, no de emergencia, y la

intensidad calorifica maxima de radiacién percibida a pie de antorcha.

El disefio del quemador de la antorcha se hara de modo que la combustion
de los gases sea total, y la emision de humos la menor posible para el
caso de quemar el tipo de gases mas desfavorable. En el calculo de la
altura se tendra en cuenta la emision de contaminantes del aire, de modo
que, en condiciones de funcionamiento normal, cumpla con las normas

vigentes sobre contaminacién atmosférica.

Las antorchas se instalaran preferentemente en un punto alto del terreno,
también se tendré en cuenta la direccién de los vientos dominantes, y la
topografia de dicho terreno, con el fin de que, en el caso accidental de
apagado de la llama, evitar que los gases afluentes mas densos que el
aire, queden acumulados en las hondonadas, favoreciendo que se

dispersen lo mas rapidamente posible.

Los materiales que entren en la construccion de la antorcha seran de la

resistencia requerida para soportar altas temperaturas, especialmente en
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los tramos superiores, y la zona de combustion se disefiara con este

objeto especifico.

6.9.2 - TIPOS DE ANTORCHAS

Las antorchas pueden ser divididas en las siguientes categorias principales:

6.9.2.1 — ANTORCHAS VERTICALES

Las antorchas verticales, tal como su propio nombre lo indica, conducen
verticalmente el gas hasta el punto de descarga, que se encuentra en una
posicion elevada en relacion con el nivel del suelo circundante y/o préximo al

equipo.
Hay varios tipos de sustentacion para las antorchas verticales.

Basicamente un fuste disefado

1. Autoportante:
estructuralmente que soporta el quemador.

mecanica Yy

llustracién 67 - Esquema de una antorcha autoportante.
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2. Con vientos: Una antorcha elevada con el fuste sustentado por cables,
estos estén sujetos al fuste de la antorcha en una o mas altitudes (niveles
de vientos) para limitar la desviacion de la estructura. Los cables (vientos),
estan tipicamente colocados en un plano triangular con un desfase de
120° para proporcionar una fuerte sustentacion.

Los vientos cuentan con un anillo de fijacion al fuste por nivel, tensores
que facilitan el ajuste de tensiones, y con ello la correcta alineacién y

verticalidad de la antorcha, y los muertos de anclaje a nivel de suelo.

llustracion 68 - Esquema de una antorcha con vientos.

3. Con Derrick o estructura: Es una estructura de acero acoplada que

soporta uno o mas fustes de antorcha. Normalmente fabricada en perfiles
de acero estructural o tubo, y que puede ser de base cuadrangular o

triangular.

a) Con Derrick fijo:

——
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i
i
=
<)

llustracién 69 - Esquema de una antorcha con Derrick fijo.

b) Con Derrick desmontable:

6.9.2.2 — ANTORCHAS HORIZONTALES

llustracién 70 - Esquema de una antorcha con Derrick desmontable.

En las antorchas horizontales, los liquidos y gases son transportados mediante

la misma hacia su correspondiente quemador descargando a una excavacion u

hoyo.
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llustraciéon 71 - Esquema de una antorcha horizontal.

6.9.2.3 — ANTORCHAS DE LLAMA OCULTA

Las antorchas encapsuladas o de llama oculta, se construyen para que no se
vea la llama de una manera directa. Ademas, reducen el ruido y la radiacion.
Estas antorchas cuentan con una elevada disponibilidad ante importantes
variaciones de carga, durante las operaciones de arranque, parada y operacion

normal de la planta. Las antorchas de llama oculta tienen las siguientes ventajas:

1. Alta T° de combustién, que garantiza la inertizacibn completa de los

gases. Gas de antorcha tipico, el biogas.
2. Requiere pequefia zona estéril, en ocasiones nula.

3. La ausencia de llama visible implica nulo impacto visual y por tanto baja
alarma social.

Pantalla
Antiviento

Piloto

llustracién 72 - Esquema de una antorcha de llama oculta.
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6.9.2.4 - ANTORCHAS SIN HUMO Y CON HUMO

1.

2.

Antorchas sin humo: Los sistemas con antorchas sin humos eliminan

cualquier humo evidente por encima de un rango estipulado de flujo. La
combustion sin humo se consigue mediante la utilizacion de aire, vapor,
presion o cualquier otro medio que pueda originar turbulencia y entrada
de aire dentro de la corriente de gas de la antorcha.

Las antorchas sin humos pueden contar con sistemas de supresion de
humos, bien asistidas por Aire, o bien asistidas por Vapor para mejorar la

combustion.

Antorchas con humo: Estas antorchas no estan asistidas por sistemas que

emplean aire o vapor, o cualquier otro método ajeno a ellas para mejorar
la combustion. Esto a veces da lugar a la presencia de humos en
determinadas condiciones de funcionamiento. Este tipo de antorchas
suelen ser de tipo monopunto, pero no exclusivamente. Las antorchas con
humo suelen utilizarse también para suplir a las de sin humo, cuando la

capacidad de estas ultimas es excedida.

6.9.3 — SELECCION DE TIPO DE ANTORCHA

Las consideraciones importantes al seleccionar el tipo de antorcha son:

1.

Los requisitos de seguridad y las normativas medioambientales deben
cumplirse en el disefio y seleccién de la antorcha.
Costes de capital y de funcionamiento. Coste de capital inicial y los gastos

de operacion y mantenimiento.

Caudales del flujo caracteristicos (composicion, presion y temperatura)

gue estan en funcion del disefio del proceso.

Relaciones vecinales, alarma social, disponibilidad y coste de utilidades,

disponibilidad de espacio.
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5. Funcion del disefio general de la planta y su ubicacion, Esta informacion

es generada normalmente durante el disefio del proceso

La antorcha elegida para nuestra planta serd una antorcha de tipo vertical sin

humos, auxiliada con vapor.

6.9.4 — PARTES DE UNA ANTORCHA

Una antorcha vertical auxiliada con vapor, como la seleccionada para nuestra

planta, esta compuesta por las siguientes partes:
1. Tuberia de recoleccion del gas venteado.

2. Cilindro separador.

3. Sello del liquido.

4. Chimenea.

5. Sello de gas.

6. Boquilla del quemador.
7. Quemador piloto.

8. Chorros de vapor.

9. Sistemas de encendido y controles.
La siguiente figura presentada a continuacion, muestra una antorcha vertical

auxiliada con vapor y sus componentes correspondientes.
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llustracién 73 - Esquema de una antorcha vertical auxiliada con vapor.

6.9.5 — DESCRIPCION DEL PROCESO

A continuacion, se dara una descripcion en detalle de cada componente de la

antorcha y su funcién correspondiente.

6.9.5.1 — TUBERIA DE TRANSPORTE DE GAS

Las corrientes de venteo del proceso son enviadas desde el punto de emision de

la instalacion hasta la localidad de la antorcha a través del cabezal recolector de

——
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gas. La tuberia (generalmente acero al carbén cédula 40), se disefia para
minimizar la caida de presion. Los conductos no son muy utilizados por ser mas
propensos a fugas de aire. La tuberia esta equipada para las purgas, de modo
gue no ocurran mezclas explosivas en el sistema de la antorcha durante el

encendido o durante la operacion.

6.9.5.2 — CILINDRO SEPARADOR

Los liquidos que pueden estar en la corriente del gas venteado o que se puedan
condensar en el cabezal recolector y en las lineas de transferencia, son
removidas por un cilindro separador (knock out drum). El tambor separador, es
un recipiente tipicamente horizontal localizado en la base de la antorcha o cerca
de ella. El liquido en la corriente venteada puede extinguir la flama o causar una
combustion irregular y humo. Ademas, el quemar liquidos en antorcha puede
generar un rocio de sustancias quimicas ardiendo calcinantes que puede llegar
a nivel del suelo y crear un riesgo de seguridad. Por esta razon, se disefa el
KOD para las condiciones del peor caso, y asi estar apto ante cualquier

emergencia.
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ESCAPE DE WALVULA
DE ALIVIO

- .
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DEFOSICION DE CONDENSADOS

P A ANTORCHA

HECESIDAD DE SUMIDERO
CERRADOC

g DESCARGA

DREMNAJE DE OTRAS

FUENTES

llustracién 74 - Knock Out Drum de la antorcha.

6.9.5.3 - SELLO DEL LiQUIDO

Las corrientes venteadas del proceso son generalmente pasadas a través de un
sello de liquido antes de ir a la chimenea de la antorcha. El sello de liquido puede
estar corriente abajo del cilindro separador o incorporado en el mismo recipiente.
Esto previene posibles retornos de flama, causados cuando el aire es introducido
inadvertidamente en el sistema de la antorcha y el frente de la flama es
succionado hacia adentro de la chimenea. El sello de liquido también sirve para
mantener una presion positiva en la corriente hacia arriba en el sistema y actda
como una mampara mecanica con cualquier onda de choque explosiva en la
chimenea. Otros dispositivos, tales como el arrestador de flamay las valvulas de
retencion (check valves), pueden a veces reemplazar un sello de liquido o ser

utilizados conjuntamente. El gas de purga, también ayuda a prevenir el retorno
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de flama en la chimenea de la antorcha, causado por un flujo bajo del gas

venteado.

6.9.5.4 — CHIMENEA DE LA ANTORCHA

Por razones de seguridad, se utiliza una chimenea para elevar la antorcha. La
antorcha debe ser localizada de tal manera que no presente riesgos para las
instalaciones circundantes ni al personal. Las antorchas elevadas pueden ser
auto-sostenidas (erguida libremente), sostenidas por retenidas o sostenidas

estructuralmente por una torre (como se clasificd anteriormente).

Las antorchas auto-sostenidas son generalmente utilizadas para torres de
antorcha de baja altura (30-100 pies), pero pueden ser disefiadas hasta para 250

pies.

Las antorchas erguidas libremente proporcionan un apoyo estructural ideal. Sin

embargo, para unidades muy altas, el costo aumenta rapidamente.
Adicionalmente, deben tomarse en cuenta los cimientos requeridos y la

naturaleza del suelo.

Las antorchas sostenidas por torres deben construirse tan altas como sean
requeridas, ya que la carga se distribuye sobre la estructura de la torre. Este
disefio toma en cuenta las expansiones diferenciales entre la chimenea, la

tuberia y la torre.

6.9.5.5 - SELLO DE GAS

El aire puede tender a regresarse hacia dentro de la chimenea debido al viento
0 a la contraccion térmica de los gases de chimenea, creando el potencial de
una explosion. Para prevenir esto, tipicamente se instala un sello de gas en la
chimenea. Un tipo de sello de gas (también referido como sello de antorcha,
sello de chimenea, sello de laberinto o barrera de gas), se localiza por debajo de

la boquilla de la antorcha para impedir que el flujo del aire se regrese hacia la
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red de gases de la antorcha. También hay “sellos” que actuan como orificios en
la parte superior de la chimenea para reducir el volumen del gas de purga a una
velocidad dada e interferir también con el paso del aire a través de la chimenea
desde el borde superior. Estos son conocidos con los nombres de “sellos de gas

internos, sello fluidico, y sello arrestador”.

6.9.5.6 — BOQUILLA DEL QUEMADOR

La boquilla del quemador esté disefiada para proporcionar una combustion del
gas venteado ambientalmente aceptable en todo el rango de capacidad del
sistema de la antorcha. Su disefio esta generalmente patentado. Se toman en
consideracion la estabilidad de la flama, la confiabilidad del encendido y la
supresion del ruido. La capacidad minima y maxima de una antorcha para
guemar un gas con una flama estable (no necesariamente sin humo), es una
funcién del disefio de la boquilla. La estabilidad de la flama puede mejorarse por
dispositivos de retencién de flama incorporados en la circunferencia interior de
la boquilla. Las boquillas con disefios modernos de retencién de flama, pueden
tener una flama estable en todo un rango de velocidad de salida de gas de la
antorcha de 1 a 600 pies/seg. La capacidad maxima actual de una boquilla esta
limitada por la presion disponible de la corriente venteada para vencer la caida
de presién. Los didametros de las antorchas elevadas se disefian normalmente
para proporcionar velocidades de vapor a rendimiento maximo de
aproximadamente 50 % de la velocidad sénica del gas sujeto a las restricciones

del CFR.

6.9.5.7 — QUEMADORES PILOTOS

Las regulaciones de EPA requieren la presencia de una flama continua. Se
obtiene un encendido confiable por quemadores pilotos continuos disefiados
para la estabilidad y localizados alrededor del perimetro exterior de la boquilla

de la antorcha. Los quemadores pilotos son encendidos por un sistema de
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fuente de encendido, el cual puede ser disefiado para activacion manual o
automatica. Los sistemas automaticos son generalmente activados por un
dispositivo de deteccion de flama utilizando un termopar, un sensor infrarrojo 06,
mas raramente (para aplicaciones de antorcha a nivel del suelo), un sensor

ultravioleta.

6.9.5.8 — CHORROS DE VAPOR

Una flama de difusion recibe su oxigeno de combustién por difusion de aire de
la atmosfera circundante hacia adentro de la flama. El alto volumen del flujo de
combustible en una antorcha puede requerir mas aire de combustién a una
velocidad mas rapida que la que una simple difusién de gas pueda suministrar.
Los inyectores de vapor de alta velocidad, localizados alrededor del perimetro
exterior de la boquilla, aumentan la turbulencia del gas en la zona limite de la
flama, jalando mas aire de combustion y mejorando la eficiencia de combustion.
Para las antorchas mas grandes, el vapor también puede ser inyectado

concéntricamente en la punta de la antorcha.

6.9.5.9 - CONTROLES

El sistema de control de la antorcha puede ser completamente automatizado 6
completamente manual. Los componentes de un sistema de antorchas que
puede ser controlada automaticamente incluyen al gas auxiliar, los inyectores de
vapor y al sistema de encendido. El consumo de gas combustible puede ser
minimizado midiendo continuamente la razén del flujo de gas venteado y el valor
calorifico (Btu/ft®) y ajustando automaticamente la cantidad de combustible
auxiliar requerido para mantener el requisito minimo de 300 Btu/ft® para
antorchas auxiliadas con vapor. El consumo de vapor puede también
minimizarse controlando el flujo en base a la razén de flujo del gas venteado. El
vapor también puede ser controlado utilizando monitores visuales de humo. Los

tableros automaticos de encendido perciben la presencia de la flama con
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sensores visuales o térmicos y vuelven a encender los pilotos cuando la flama

se apaga.

6.9.6 — DISENO MECANICO DE LA ANTORCHA

Para efectuar el disefio mecanico de la antorcha, se deben tener en cuenta las

siguientes consideraciones:

1. Temperatura, presion y composicion del gas de la antorcha (las

consideraciones criogénicas deben ser tenidas en cuenta).
2. La naturaleza corrosiva del gas de la antorcha.
3. Condiciones ambientales (méxima y minima).
4. Las cargas del viento, la nieve y el hielo.
5. Carga sismica.
6. Condiciones del emplazamiento.
7. La proximidad al equipo de las estructuras, pasos y lindes del lugar.
8. Criterios de inspeccién y mantenimiento.

9. Dilataciones y contracciones debidas a los cambios térmicos

medioambientales, u originados por el mismo proceso de la antorcha.

10.Presioén de disefo en caso de flashback o retorno de llama.

6.9.7 — CRITERIOS DE DISENO

El disefio del sistema antorcha, debe abordarse desde el punto de vista de los
diferentes subsistemas que lo integran. Cada uno de los criterios de disefio debe
ser evaluado por su impacto en otros criterios, y de conformidad con las
funciones mas basicas que ha de cumplir una antorcha. Los principales criterios

de disefio para un sistema de antorcha se enumeran a continuacion:
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» Combustion Eficiente y Fiable: Es necesaria una combustidn eficaz para reducir

las emisiones dentro de los niveles permitidos.

» Pérdida de Carga: La pérdida de carga debera ser suficiente como para lanzar

la totalidad de los gases residuales y combustibles auxiliares, ademas del aire y

el vapor al quemador con la suficiente velocidad de salida.

* Eliminacién de liquidos: Los liquidos seran eliminados para prevenir una

combustion pobre, la combustion de gotas de liquido, y la saturacién de los

guemadores.

* Infiltracion de aire: La infiltracion de aire dentro del sistema puede ocasionar

una combustion en el interior del mismo fuste. También podria causar retorno de

llama o flashback.

» Radiacion de la llama: La radiacion de la llama puede producir dafios al

equipamiento, a las estructuras, y al personal colindante.

* Eliminacion de humos: Puede ser requerida una supresion de humos en ciertos

ambientes, o para garantizar ciertas condiciones de seguridad.

» Recuperacion de los gases de la antorcha: Una parte de los gases de la

antorcha pueden ser recuperados a la planta después de haber vuelto a ser

comprimidos.

* Ruidos vy luz visible: Los ruidos y la luz deben ser reducidos a los niveles

permitidos, para asi evitar molestias al vecindario.

6.9.8 — FUNCIONAMIENTO DE LA ANTORCHA ANTE UNA PARADA
DE PLANTA

Las instalaciones de regasificacion, refinerias, y resto de plantas de proceso,
consideran la descarga a antorcha como un mecanismo de seguridad, con el
objetivo de eliminar el exceso de gas, y con ello evitar una sobrepresion excesiva

e incontrolada que genere finalmente una explosion. El sistema de antorcha
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permite la recogida y eliminacion de forma segura de los vapores de los
hidrocarburos procedentes de las valvulas de control, venteos, y mecanismos de
alivio de seguridad. Ademas, las plantas de regasificacién, se disefian de
acuerdo con la filosofia de minimo venteo. El Gnico exceso de vapores producido
durante la operacion normal de la planta, es un caudal pequefio de purga con
nitrégeno para prevenir el ingreso de aire dentro del sistema de venteo,

previniendo asi la posibilidad de flashback.

El sistema de antorcha se dimensiona para la eliminacion de los vapores de los
hidrocarburos originados en condiciones de operacibn anormales y de
emergencia. Este sistema no se disefia para emergencias coincidentes sin
relacion. En el caso de un fallo total de energia, la planta se lleva a situacion de
paro, y cualquier operacion de descarga se detiene, de modo que s6lo el minimo
vapor de boil-off de los tanques de almacenamiento es dirigido al venteo para
su eliminacion. En el caso de un fallo parcial de energia que afecte sélo a los
compresores de boil-off, el gas de boil-off nuevamente se dirige al colector de
venteo, y cualquier operaciéon de descarga deberd realizarse con un caudal

reducido.

Muchas situaciones de descarga a antorcha, tienen que ver con fallos en el
suministro de energia eléctrica a planta, es por ello que las plantas de proceso,
deben buscar fuentes de suministro alternativas, o sistemas de seguridad que
garanticen la no interrupcién del suministro de energia eléctrica a planta. Las

situaciones de emergencia en planta pueden ser debidas a:
¢ Fallo de los equipos.
¢ Infraestructura vieja.
¢ Mantenimiento deficiente.
e Error humano.

e Desviacion de los procedimientos operacionales.
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e Fallos en el suministro eléctrico.

e Operacion por encima de la capacidad de disefio.

6.9.9 — DISENO DE LA ANTORCHA

La definicibn de una Antorcha como terminal de un Sistema de Alivio e
Inertizaciébn de gases, viene dada por la determinacién de 2 parametros

fundamentales:

e AlturaH

e Diametro d

A continuacién, se enumeran las propiedades del gas de antorcha:

Peso molecular del gas 6.911 g/mol

Poder Calorifico Inferior 56,6 kcal/kg
Temperatura del gas de antorcha 325,19 K
Presion de alimentacion de gas a antorcha 100 KPa

Densidad (C.N.) 0,2556 kg/m3
Viscosidad Dinamica 0,01022 cp
Caudal Masico de disefio para radiacion 48200 kg/h
Coeficiente Isentrépico Y (Cp/Cv) 1,36
Factor de Compresibilidad z 1

Tabla 63 - Propiedades del gas de antorcha.

La siguiente tabla, muestra las condiciones de emplazamiento en el disefio de la

antorcha.

Presion de quemador (atm) 101,3 KPa
Vel. viento a 10 m. de altura 14 m/s
Radiacion admisible a nivel del suelo 6 Kw /m?
Altura del rack de tuberias (colector 58m
de antorcha)

Tabla 64 - Condiciones de emplazamiento.

La siguiente tabla, por su parte, indica propiedades de la llama del gas de

antorcha y el medio.
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Emisividad F 0,19
Transmitividad del medio T 1

Tabla 65 - Propiedades de la llama del gas de antorcha y el medio

6.9.10 — UBICACION DE LA ANTORCHA

La implantacion en una planta sigue siendo més un arte que una ciencia. Todo

ello con el objeto de que la disposicién de los equipos permita minimizar:
a) Los costes de construccion.

b) El dafio a las personas y equipos en caso de escape o explosion.

c) Los costes operacionales.

d) Los costes de mantenimiento.

e) El n°® de operadores de planta.

f) La posible modificacion o expansion de la planta.

El primero de los factores a considerar es la direccion predominante del viento.
La direccion del viento definira cual es, por lo general, el emplazamiento de
muchos equipos e instalaciones. Todos aquellos equipos que puedan derramar
sustancias inflamables deberian localizarse a sotavento (viento abajo). De este
modo, si un derrame o descarga tiene lugar, los vientos no seran capaces de
llevar vapores sobre la planta, donde estos podrian ser encendidos por una

superficie caliente, o alguna llama presente como, por ejemplo, la antorcha.

Este estudio sera abordado con mas detalle en el Capitulo X — Layout.

6.9.11 — CALCULO DE DIMENSIONES DE LA ANTORCHA

Para determinar el diametro y la altura de la antorcha, se utiliza un proceso

iterativo de 2 fases.
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Es necesario, entonces, partir de 2 premisas basicas. Una de ellas esta
relacionada con la presion de alimentacion, dado que el diametro y la altura
deberan ser tales, que permitan llevar el caudal de disefio al punto terminal de la
antorcha para su combustion, es decir, al quemador. El otro condicionante es el
nivel de radiacion en el punto de referencia seleccionado, habitualmente a pie de
antorcha, y que ha sido la opcion seleccionada para el disefio. De haber
seleccionado un punto a nivel de suelo, pero alejado del fuste, implicaria definir
un area estéril, que deberia ser vallado para evitar el acceso del personal de
planta, salvo para mantenimiento, y obviamente con la antorcha fuera de

servicio.

Hay que tener en cuenta que, dentro de dicho perimetro, tendriamos un nivel de

radiacion superior a lo admisible para una persona de forma continuada.

La siguiente figura ilustra lo mencionado en los péarrafos anteriores.

Saoson W/

31545
5723
484
=
— 0
4700
— 300
1893
— 15RO

1368

"-|rr:;

Elevalin

i ] 10 20 _":‘(_L' 4{)
Merthing[m]

llustracion 75 - Esferas con el mismo nivel de radiacion.

La curva correspondiente a 1,58 kW/m2 y en su corte con el suelo, define el area

segura a 30 m, fuera de dicha zona, un operario podria trabajar con ropas de
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proteccion adecuadas continuamente expuesto. De realizar trabajos dentro del
area estéril, con la ropa adecuada y continuamente expuesto, sélo podria

permanecer unos minutos.

El condicionante de la presion de alimentacion afecta a efectos de disefio en que
se ha de determinar un diametro que implique unas pérdidas de carga a lo largo
de la linea, no superiores a la presion disponible a la entrada de antorcha.

Sin embargo, la altura de la antorcha es una incégnita, y es aqui donde se
emplea el calculo de radiacién, que supuesto dicho diametro, permite obtener
una altura de antorcha. Dado que se conocen, la longitud del resto de
singularidades, por diferencia se puede estimar la longitud del fuste, y comprobar

gue la pérdida de carga final es inferior al limite ya definido.

De no ser valido el diametro seleccionado, habria que seleccionar otro y proceder
a una nueva iteracion. Asi se procede hasta ajustar un diametro y altura de
antorcha que permite conducir la corriente de gases hasta el quemador,

cumpliendo también, el nivel 6ptimo de radiacién a nivel del suelo.

Para el célculo de la pérdida de carga, se han tomado las correlaciones dadas
por CRANE
dimensionamiento de antorchas, por su parte, se rige por el estandar A.P.I R.P
521, 4th Edition, March 1997”.

‘Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias”. El

La antorcha esta constituida por: fuste, sello molecular y quemador. Por lo tanto,

los célculos se dividen en estos 3 items.
En las formulas utilizadas para este calculo, se pueden distinguir:

Ki: Coeficiente de pérdida de carga propio de cada accesorio 0 restriccion.
(Apéndice A-49 CRANE).

€: Rugosidad absoluta de tuberia de Acero Inoxidable comercial. Se ha tomado

un valor tipico de 0,05 mm.
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€/d: Rugosidad relativa.

fr: Factor de friccion. Es funcion de la rugosidad.

Para una mejor comprension de los calculos de cada componente de la antorcha,

se presenta la siguiente figura y posteriormente, su correlacion correspondiente.

GASES DE COMBUSTION
QUEMADOR
Ecuacion 1
SELLO
MOLECULAR
Ecuacion 2 FUSTE
¥ :
TE
Ecuacion 3 - GAS DE
ANTORCHA
Ecuacion 4

llustracion 76 - Modelizacién de la antorcha en partes para calculo de pérdida de carga.

e TE:

Uj
APte = Ktex p x >

Donde para flujo desviado a 90°

Kte =60 x Ft
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FUSTE:
jZ
APfuste = Kfustex p x -
Lfuste
Kfuste = Ft x 7

SELLO MOLECULAR: Para la determinacion de la pérdida de carga en el

sello molecular, se parte del N° de Reynolds y del didmetro seleccionado,
y a través del abaco del diagrama de Moody, se obtiene la pérdida de

carga correspondiente a este elemento.

QUEMADOR: EI quemador, es un elemento constituido por una tuberia
de 3 m. de longitud, bridada al sello molecular con el objeto de facilitar asi
el mantenimiento del mismo. La pérdida de carga en él, se define

mediante las siguientes correlaciones:

Uj?
APquemador = Kquemador x p x %

Lquemador
d

Kquemador = Ft x

DESCARGA: ElI quemador es un elemento constituido por dos
restricciones, por un lado, una tuberia de 3 m. de longitud, y por otro una
descarga a la atmosfera, cuya pérdida de carga se define mediante las
siguientes correlaciones.

Uj?

APdescarga = Kdescarga x p x >

Kdescarga =1

El proceso iterativo comienza definiendo el rango de diametros de estudio, el

cual esta en funcion del N° de Mach en la descarga.
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Se definen los rangos optimos de N° de Mach siendo el limite inferior 0,2 (ya que
otorga un flujo de gas estable y permanente en la descarga del quemador) y el
limite superior 0,5 (en el cual comienzan a aparecer vibraciones en el equipo,

niveles de ruido excesivos, combustion no ideal).

La determinacion del N° de Mach se realiza con la siguiente ecuacion:

zxT )0'5

m
N° Mach = 3,23 x 10 (=5) x (—) X (—
(=5) P, x d? Yy x My,
Se comienza la eleccién del N° de Mach mediante prueba y error, obteniendo un

didmetro en pulgadas que se asemeje a algun diametro comercial.

Se inicia con N° Mach 0,25, conocidas todas las variables se procede a calcular

el diametro:
0,5
g 3,23 x10 (-5) (48200 kg/h) 1x325,19K
B 025 \1013KPa 136 x 69119
’ ’ mol

d =0,601m = 23,7 in.

Para un Mach = 0,5
d=0425m = 16,7 in.

Se ha seleccionado como didmetro de inicio del proceso iterativo un diametro
comercial de 16 in, dado que el calculado no existe a nivel comercial para
tuberias, bridas y demas accesorios, como puede observarse segun la norma
ANSI B36.10. “Welded and Seamless Wrought Steel Pipe”.

Teniendo en cuenta que el dato de la presion disponible en la brida de
alimentacion a antorcha es conocido, y considerando un diametro exterior de 16

in (406,4 mm, didmetro interior), se puede comprobar si éste es a priori
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adecuado, para permitir trasegar el caudal de disefio a través de la antorcha
hasta su punto de descarga, el quemador. Tanto la conexién de alimentacion,
como el fuste, el sello molecular y el quemador, se han considerado del mismo

diametro.

Previamente a la determinacion de la altura del equipo, se requiere la
determinacion del coeficiente de friccion. Se procede a estimar en un primer

paso, el N° de Reynolds, para lo cual utilizamos la siguiente correlacion:

_pxVxd
m

Re

Es necesario primero, evaluar la densidad del gas de antorcha a la temperatura

de disefio, mediante la expresion:

_ Pdisefio x M,,
~ zx0,08205 x (Tdisefio + 273,15)

p

p = 0,515 kg/m3

Conocidas todas las propiedades del gas de antorcha, queda pendiente la
determinacioén de la velocidad del fluido, que podra estimarse una vez conocidos

el caudal volumétrico y la seccion interior de la antorcha:

m
V=—
p
_ 48200kg/h 93645 6m3
0,515 kg/m3 " h
Con la seccion interior de la antorcha:
d? (0,4064)2
A= T[XZ= T[XT= 0,1307712
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De ello resulta la velocidad de propagacion del fluido:

donde v = Uj

_93645,6m?/h
3600 s/h x 0,130 m2

Uj = 200,53 m/s.

A patrtir de estos datos se puede conocer el N° de Reynolds:

0515 kg/m3 x 200,53 m/s x 0,4046 m
€= 0,00001022 Pa.s

=4,1x10 (6)

Con este dato, se ingresa al Diagrama de Moody, con el N° de Reynolds en
abscisas y tomando la curva correspondiente de Rugosidad relativa de la tuberia,
se obtiene el valor del coeficiente de friccion Ft, necesario para la evaluacion de

la pérdida de carga:

0,05 mm
= —=10,00012.

. x — g
Rugosidad relativa = 1= 1064 mm

Se obtiene un Ft = 0,0150. Una vez obtenido el coeficiente de friccion, se puede

calcular la pérdida de carga para cada componente de la antorcha.

-

e TE:

(200,53 %)2

APte = 60 x 0,0150 x 0,515 kg/m3 x 5

= 9,314 KPa.

Con este resultado, se observa que la presion disponible para el resto de la

antorcha se ha reducido en un 9,3%.
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SELLO MOLECULAR:

Conocido el N° de Reynolds correspondiente a 4,1 x 10 (6) y el diametro de la

antorcha, y entrando sobre el eje de abscisas en la siguiente figura, se obtiene
el AP del sello molecular.
Ap en Selle Mole cular
0,100

0,0o0
0,080

0,070

0,00

— DNrs0
DrBDn:E

0,050

&p (bar g}

0,040

0,030
0,020
0,010 . i =

5.000.000 10,000,000  15.000.000 20000000 Z5.000.000
Re

llustracién 77 - Abaco del sello molecular.

Se obtiene una pérdida de carga de 1,2 KPa, que representa el 1,2% de la
presion disponible en la entrada de la antorcha.

e QUEMADOR:
Es necesario comenzar con calcular la velocidad del gas de antorcha en la
descarga del quemador.

1 Atm x 6,911 g/Mol 3
p= T v L = 0,258 Kg/m
1x0,08205 ———— x (52,19°C + 273,15)
mol x K

48200 kg/h

= = 186821,70 m3/h.
0,258 kg/m? m’/

) 186821,70 m3/h
Uj = 399,2m/s.

~ 3600s/hx 0,130 m?

274

——
| —


mailto:barrosmaxi@yahoo.com.ar
mailto:jairoquidel93@gmail.com

X

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL NEUQUEN

PROYECTO FINAL
Integracion V

ING. QUIMICA

Barros Maximiliano (3071)
barrosmaxi@yahoo.com.ar

Quidel Jairo (3190)
jairoquidel93@gmail.com

AL

Quimax

Obtencién de propilenglicol a partir de glicerina

Afio de cursada:

2018

Fecha de inicio Profesor: JTP: Ayudante: Version: 9 P4gina 275 de 615
26/04/18 Ing.Spesot Horacio. Ing. Krumrick, E. Ing. Silva, C. | Fecha: 07/08/20 g
2
m
(397.8%)

APquemador = 0,11 x x 0,258 kg/m3 x

m
0,4064 m 2

= 2,27 KPa.

Correspondiente al 2,2% de la presion disponible en la entrada de la antorcha.

o DESCARGA:
Conocidas la densidad y la velocidad del gas de la antorcha en la descarga, se

calcula la pérdida de carga:

m 2
(399.2%)
APdescarga = 1x 0,258 kg/m3 x 5 = 20,55 KPa
Lo que supone el 20,55 %.
A continuacion, se mencionan algunos datos conocidos para el
dimensionamiento del equipo, para un diametro de 16 in.
v Altura del rack h RACK 58m
v Longitud del guemador L TIP 3m
v" Longitud del sello molecular L SM 4,8 m

El rack es una estructura elevada que soporta tuberias (vapor y gases, agua,
aire de instrumentacion, aire de servicios, lineas de inertes, bandejas de cables
de sefales y de potencia, etc.), y que permite llevarlas de una zona a otra en la
planta. Es por ello que se parte de dicha cota sobre el total de la antorcha, dado
que el gas accede a la misma a esa elevacion, empezando asi su recorrido a

través de la antorcha.

Se calcula a continuacion, la pérdida de carga total de la antorcha.

APfuste = APantorcha — APte — APs.molecular — APquemador
— APdescarga

APfuste = 66,7 KPa.
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A continuacion, se procedera a determinar la altura de antorcha global que, junto
con ese diametro de antorcha, cumple con la radiacion requerida por disefio a
nivel de suelo de 6 KW/m?2,

Para la determinacion de la altura de la antorcha, se emplea el procedimiento y
recomendaciones del estdndar de la American Petroleum Institute, API
Recommended Practise 521, 4™ edition (1997).

llustracion 78 - Referencias geométricas para el dimensionamiento de una antorcha.

Se comienza el proceso con el calculo de la liberacién de calor, debido a la

combustién del caudal de disefio del gas con su correspondiente poder calorifico
inferior.

Q=gqxmx0,001163

Q =56,6 Kcal/Kg x 48200 Kg/h x 0,001163 = 3172,80 KW

——

276

'



mailto:barrosmaxi@yahoo.com.ar
mailto:jairoquidel93@gmail.com

X

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL NEUQUEN

PROYECTO FINAL
Integracion V

ING. QUIMICA

Barros Maximiliano (3071)
barrosmaxi@yahoo.com.ar

Quidel Jairo (3190)
jairoquidel93@gmail.com

LS

Quimax

Obtencién de propilenglicol a partir de glicerina

Afio de cursada:

2018

Fecha de inicio
26/04/18

Profesor:
Ing.Spesot Horacio.

JTP:
Ing. Krumrick, E.

Ayudante:
Ing. Silva, C.

Version: 9
Fecha: 07/08/20

Pagina 277 de 615

Esta liberacion de calor, permite evaluar la longitud de la llama a partir de la

correlacion:

L = 0,00636 x (Q x 1000)%*** = 4,898 m.

A continuacion, se evalla en N° de Mach:

0,5

zxT
) = 0,55

m
N° Mach = 3,23 x 10 (— — ) x (——
ach = 3,23 x10(-5) x <P2xd2>x <yxMW

La velocidad del sonido, se obtiene mediante la siguiente expresion:

Cp o
Zx (ﬁ) x (273,15 + T°C)
Mw

Us=91,2x = 729,56 m/s.

La velocidad de salida del quemador queda:
Uj = N° Mach x Us
Uj=055x72956 =401,25m/s.

A continuacién, se evalla la distorsién de la llama por efecto del viento conocida

la velocidad del mismo como dato de disefio:

Uoo  14m/s
Ui  404,5m/s

= 0,0346

Llegado a este punto, las componentes vertical y horizontal de la llama, en
relacion a la longitud de la misma, resultan de las siguientes expresiones,
dependiendo de la distorsion de la llama evaluada:

Uco 2Ax Uco

| — < 005> — =13 x —
SlUj<, - 7 xUj

'—>005—>—Z =0,1671 xIn(20 x —) + 0,6535
Si T ) I ) x1n(20 x j) )
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Como la distorsion de la llama es inferior a 0,05, se utiliza la primera correlacion.

24X _ 13,9 _ 0 4499
Xy T

Siendo la componente vertical de la llama en relacion a la longitud de la llama:

2A Uoco

il =0,9699 x (20 x——+ 1)(_0'705) = 0,67.

L Uj

Conocida la longitud de la llama, es directa la determinacion de las componentes

horizontal y vertical de la misma:
XAx
2Ax = Tx L =0,4499 x 4,898 m. = 2,204 m.

XAy
XAy = Tx L=0,67x4898m.= 3,28 m.
Se procede a continuacion a determinar la distancia en horizontal del centro
geométrico de la llama al punto de referencia. Dado que dicho punto de
referencia se encuentra en la base de la antorcha, con una radiacion limite de 6

KW/m?2, y teniendo en cuenta la siguiente expresion:

, 2Ax 4,1633
R=R+——=04+—"—=2,08165m.
2 2
Siendo la minima distancia del centro de llama al punto de referencia la dada

por:

p= |[ZXFXQ _ o gg
S laxmxK m

Con ello puede determinarse, la distancia vertical del centro de la llama al punto

de referencia:
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H =./(D? — R?) = /((82,98m)2 — (2,08165m)?) = 82,97 m.

De este modo resulta una altura de la antorcha, conocida la distancia vertical del

centro de la llama al punto de referencia y la componente vertical de la llama:

XAy

3,23
H = H'—T=82,95—T=81,33m.

De este modo se obtiene la altura de la antorcha, la cual es de 81,33 m. A
continuacion, se obtiene la altura del fuste, la cual se logra restando la altura de

los demas componentes del total.
Lfuste = Lantorcha — Lrack — Lquemador — Ls.molecular
Lfuste =81,33m—-58m—-3m—48m=6773m.
Llegado a este punto se calcula la pérdida de carga del fuste:

(200,53 %)2
2

67,73 m
0,4064 m

= 25,8 KPa.

APfuste = 0,015 x x 0,515 kg/m3 x

De acuerdo con el calculo de radiacion y la pérdida de carga resultante en el

fuste, la pérdida de carga global en la antorcha corresponde a:

APantorcha = APte + APs.mol.+APfuste + APquemador + APdesc.

APantorcha
= 9,314 KPa+ 1,2 KPa + 25,8 KPa + 2,27 KPa
+ 20,55 KPa.

APantorcha = 59,14 KPa.

——
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CAPITULO VIl - INGENIERIA DE

DETALLE — TANQUE DE

ALMACENAMIENTO TK-403.
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7.1 - INGENIERIA DE DETALLE

De todos los tipos de contenedores, los tanques de almacenamiento son los mas
usados. Los distintos tipos de tanques son utilizados para almacenar gran
variedad de productos como: petroleo crudo y sus derivados, butano, propano,

gas licuado de petrdleo, solventes, agua, etc.

Los tanques de almacenamiento se usan como depdsitos para contener una

reserva suficiente de algun producto para su uso posterior y/o comercializacion.

Los tanques cilindricos verticales de fondo plano nos permiten almacenar
grandes cantidades volumétricas con un coste bajo, con el Gnico limite de que
solo se pueden usar a presion atmosférica o presiones internas relativamente

pequefias.

Cuando es necesario almacenar sustancias para tenerlas disponibles en un
futuro cercano, su almacenamiento se realiza segun el estado de agregacion de

producto. (Tirenti).

e Para gases y liquidos a elevadas presiones se utilizan recipientes

sometidos a presion.
e Para solidos, se utilizan silos.
e Paraliquidos con presiones bajas se utilizan tanques de almacenamiento.

Los tanques de almacenamiento son muy importantes en los procesos
petroquimicos, ya que permiten definir la flexibilidad en las operaciones. Esto es,
debido a su capacidad de almacenar producto permite realizar paradas de planta

no programadas o almacenar producto fuera de especificacion.

7.1.1 - DEFINICIONES GENERALES
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Se definen a continuacién, algunos conceptos asociados al disefio y fabricacion

de tanques de almacenamiento, con la finalidad de facilitar su comprension en el

desarrollo del presente capitulo.

BOQUILLA: Orificio practicado en un tanque para la entrada y/o salida de
la instalacion de un instrumento de medicion, generalmente son bridadas

0 roscadas.

BRIDA: Accesorio para acoplamiento de tuberias, que facilita el armado y

desarmado de las mismas.

CARGA HIDROSTATICA: La presion ejercida por un liquido en reposo.

CARGA MUERTA: La fuerza ejercida debida al peso propio de los

elementos a considerar.

CARGA VIVA: La fuerza ejercida por cuerpos externos, tales como: nieve,

lluvia, viento, personas y/o objetos en transito, etc.
CODIGO: Conjunto de mandatos dictados por una autoridad competente.

CORROSION: Desgaste no deseado, originado por la reaccion quimica

entre el fluido contenido y/o procesado y el material de construccion del

equipo en contacto con el mismo.

EFICIENCIA DE JUNTAS SOLDADAS: Valor numérico dado por el cédigo

o Estandar correspondiente (Grado de confiabilidad).

ESTANDAR: Sugerencias para la fabricacion y disefio, originadas por la

experiencia.

NORMA: Conjunto de reglas para el dimensionamiento y calculo de

accesorios.

PRESION ATMOSFERICA: Es la producida por el peso del aire y su valor
depende de la altura del sitio indicado sobre el nivel del Mar.
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e PRESION DE DISENO: Es la presion manométrica considerada para

efectuar los calculos.

e PRESION DE OPERACION: Presién manométrica a la cual estara

sometido el tanque en condiciones normales de trabajo.

e PRESION DE PRUEBA: Valor de la presién manométrica que sirva para

realizar la prueba hidrostatica o neumética.

e RECIPIENTE: Depoésito cerrado que aloja un fluido a una presion

manomeétrica diferente a la atmosférica, ya sea positiva o0 negativa.

e TANQUE: Deposito disefiado para almacenar o procesar fluidos,
generalmente a presién atmosférica o presion internas relativamente
bajas. (Carhuancho, 2010).

7.2 - TIPOS DE TANQUES

De acuerdo a lo expresado en el Manual de disefio y calculo de tanques de

almacenamiento inglesa, los tanques de almacenamiento se usan como
depdsitos para contener una reserva suficiente de algun producto para su uso

posterior y/o comercializaciéon. Los tanques de almacenamiento se clasifican en:

e Cilindricos Horizontales.

e Cilindricos Verticales de Fondo Plano.

En la industria, los tanques mas utilizados son los tanques cilindricos verticales
y de fondo plano. Debido a su gran uso y su bajo costo, sumado a la capacidad
de almacenar volimenes grandes, sera el tipo de tanque utilizado en la

construccion del TK-403 de nuestro proyecto.
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Los primeros, en cambio, quedan restringidos a volimenes pequefios, ademas

de experimentar fallas en corte y flexion.

Cuando hablamos de almacenar un liquido, hay que tener en cuenta la presion
a la que éste debe almacenarse. De esto surge una nueva clasificacion de

tanques.

A continuacidn, se detalla cuél es la funcion de cada tanque de almacenamiento,

nombrando ventajas y desventajas de cada tipo:

7.2.1 - TANQUE ATMOSFERICO: Ha sido fabricado para operar a presiones

desde la atmosférica hasta presiones de 1 psig (de 760 mm Hg hasta de 812 mm

Hg) medidos en el tope del tanque, los tanques atmosféricos no podran ser
utilizados para el almacenamiento de liquidos a temperaturas iguales o mayores
a su punto de ebullicion. Los tanques atmosféricos deben ser usados para
liguidos que tienen hasta una maxima presion de vapor de 0,914 kg/cm2 abs (13
psia) a nivel del mar y por cada 300 metros de elevacién la maxima presion de
vapor debera ser reducida en 0,035 kg/cm2 abs (0,5 psia), entre los principales
tanques atmosféricos estan los de techo flotante y de techo fijo. A su vez este
tipo de tanques se puede subdividir en:

e TANQUE ATMOSFERICO DE TECHO FIJO: Son los tanques que

pueden tener techo auto soportado o por columnas, la superficie

del techo que tiene la forma de un cono, el tanque opera con un
espacio para los vapores, el cual cambia cuando varia el nivel de
los liquidos.

Es utilizado generalmente para almacenar liquidos, posee
ventilaciones en su techo el cual permite la emision de vapores y
que el interior se mantenga aproximadamente igual a la presion

atmosférica, pero produciéndose pérdidas de respiracion.
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7 IIustracic')n- Tanque atmosférico ho fijo. ]
TANQUE ATMOSFERICO DE TECHO FLOTANTE: Estos tanques

reducen las pérdidas por llenado y vaciado, lo cual se logra

eliminando o manteniendo constante el espacio destinado a
vapores, arriba del nivel del liquido. La pared y el techo estan
construidos de acero y es semejante a los tanques ya
mencionados. En estos tanques el techo flota sobre el liquido
eliminandose el espacio para los vapores, los tanques de pontones
anulares y el techo de doble capa, son algunas variantes de este
tipo de tanques. El sello entre la pared y el techo maovil se logra por
medio de zapatas que estan presionadas contra la pared por medio
de resortes o contrapesos con una membrana flexible atada entre
la zapata y la cubierta del techo, cabe destacar que existen otros
tipos de tanques de techo flotantes, pero son menos empleados en

esta gran industria.
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llustracién 80 - Tanque atmosférico de techo flotante.

7.2.2 - TANQUES A PRESION: Son utilizados para liquidos con presion de

vapor mayor o igual a 0,914 kg/cm? abs (13 psia) a nivel del mar, los principales

tipos de tanques a presion son los recipientes cilindricos y de esferas. Dentro de

este tipo de tanques podemos encontrar:

Recipientes cilindricos: Se usan para almacenar cualquier gas

licuado a su temperatura critica y presion requerida, el montaje en

posicién horizontal se hace sobre dos 0 mas apoyos y si es en

posicion vertical se hace sobre un fuste. Son considerados

almacenamientos econémicos con dimensiones de hasta 50

metros de diametro y capacidades de agua de hasta 800 m3.

Recipientes de esferas: Son otra forma de almacenar liquidos

similares. Un recipiente esférico esta formado por gruesas paredes

de acero, con 6 0 mas soportes o columnas. Se consideran

econOmicas porque tienen una capacidad de agua a partir de los

800 m3, igual que los cilindricos.

7.2.3 - TANOUES DE BAJA PRESION: Este almacenamiento esta disefiado

para mantener una presion interna mayor a 0,035 kg/cm?, pero menos a 1,055

kg/cm? medidos en la parte superior del tanque. Estos tanques de baja presion

deben construirse de acuerdo a normas de disefio reconocidas, pueden

construirse con el API 620.
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7.2.4 - TANQUES REFRIGERADOQOS: Son utilizados para almacenar gases

licuados en rangos del etileno al butano. Los recipientes a presion refrigerados

se utilizan para almacenar gases a alta presion como GLN u otros gases
criogénicos para los que el almacenamiento a presion, a temperatura ambiente,
no es factible. Los limites maximos de estos recipientes son de 4,5 metros de
diametro. Los principales tipos de tanques de refrigeracion son recipientes a
presion, esferas a presion y tanques cilindricos verticales. (Tipos de tanques de

almacenamiento de Hidrocarburos, 2013).

Sequn su material de fabricacién:

Los tanques construidos de diferentes materiales se basan en el costo del
material, la facilidad de fabricacion, la resistencia a la corrosion y la

compatibilidad con el fluido almacenado.

7.2.5 - TANQUES DE ACERO: EIl acero es el material mas comun, por su

facilidad de construccion, formas y soldadura, ademas de su bajo costo.

7.2.6 - TANQUES EN FIBRAS DE VIDRIO: Estos tanques tienen mayor

resistencia a los quimicos mas que los otros tanques construidos en aluminio o

acero. Sus técnicas de fabricacion son mas especializadas, debido a la alta
resistencia al fuego. Son utilizados para almacenar liquidos inflamables o
combustibles, agua, agua tratada quimicamente, espumas anti - fuego, basuras,

lubricantes y productos no inflamables y corrosivos.

7.2.7 - TANQUE CONSTRUIDO EN CONCRETO: Son utlizados en el

tratamiento de agua y alcantarillado para larga duracion, por su alto costo, no

son muy empleados actualmente.

En nuestro proyecto, el tanque TK-403 sera de tipo atmosférico de techo fijo

(auto soportado) debido a que son los mas utilizados en la industria y se conoce
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mucha informacién acerca del disefio y construccion de los mismos, siendo todo
lo contrario para los tanques de techo flotante, para el cual los sistemas de
flotacion estan patentados y el acceso a dicha informacion de disefio es muy

restringido.

/.3 - PARTES DE UN TANQUE DE ALMACENAMIENTO

de

estandarizados para su normal funcionamiento. Poseen, ademds, equipos

Los tanques almacenamiento estdn equipados con accesorios

suplementarios para condiciones especiales. A continuacion, se describe una

lista de los accesorios necesarios para su correcto funcionamiento:

7.3.1 - VALVULAS DE VENTEOQ: Estas permiten la salida del aire cuando el

tanque comienza a llenarse cerrandose en el momento en que el fluido alcanza

un determinado nivel. Si se produce una sobrepresion interior por evaporacion
debido a cambios de temperatura, se abren permitiendo que parte de la mezcla
aire-vapor salga hasta alcanzar el equilibrio de presiones dentro y fuera del

techo.

7.3.2 - SHELL MANHOLES: Permiten la entrada del hombre para la inspeccién

o limpieza, debiendo permanecer cerradas en operacion normal. Estas entradas
no deben generar esfuerzos residuales considerables que, puedan afectar en la
estructura del tanque. Los Shell Manholes se disefian en base a la norma API
650 seccion 3.7.5.

7.3.3-DISCO CENTRAL Y COLUMNA CENTRAL: Sobre el disco se apoyan

las correas, este se encuentra diseflado para soportar las cargas que generan

las mismas. Mientras que la funcién de la columna central es soportar la carga
muerta de los elementos mas una carga uniforme (no menos a 1,2 KPa) en un
area proyectada. Las columnas deben ser disefiadas en base a la norma API
650 seccion 3.10.3.4.
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7.3.4 BOCA DE SONDEO (MANHOLES DE TECHO): Facilita el

mantenimiento, la medicibn manual de nivel y temperatura, y la extraccion de

muestras.

7.3.5 - BOCAS DE LIMPIEZA: Son disefiadas a partir de la norma API 650

secciéon 3.3.7 permiten el ingreso de personal para la realizacion de tareas de

mantenimiento en el interior de un tanque.

7.3.6 - BASE DE HORMIGON: Se construye un aro perimetral de hormigén

sobre el que, se debe apoyar el tanque para evitar hundimiento en el terreno y

corrosion de la chapa.

7.3.7 - INSTALACION CONTRA INCENDIOS: Deben contar con sistemas

gue suministren espuma dentro del recipiente, y con un sistema que sea capaz

de suministrar el caudal de agua minimo que exige la ley.

7.3.8 - SALIDAS DE FLUJO DE AGUA: Son redes que permiten la

evacuacion de aguas y granizo ocasionalmente acumulados.

7.3.9 - SHELL NOZZLES: Estas aberturas permiten el ingreso o la salida del
producto del tanque de almacenamiento son disefiadas en base a la norma API
650 seccion 3.6.

7.3.10 - DRENAJES: Su construccion se debe a que, debe evacuarse de

alguna manera el agua depositada sobre el techo de un tanque y evitar asi, que
se generen esfuerzos en el techo del mismo. Los sumideros pueden ser de tipo

sifon, mangueras flexibles o hacia un drenaje abierto o cerrado.

7.3.11 - TECHO: EIl techo constituye una estructura de soporte que esta

disefiada para soportar una carga muerta mas de una carga uniforme
equivalente a 1,2 KPa en un area proyectada. Las laminas del techo tienen un
espesor minimo de 5 mm (3/16 in). El techo de un tanque est4 compuesto por

un disco circular, cartelas, correas, laminas, los venteos, y el manhole de techo.
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7.3.12 - COLUMNAS EXTERIORES: Son disefiados a fuerza axial

compresiva y el espesor de cualquier elemento estructural no debe ser menor a

6mm (0,250 in) incluyendo estos a vigas, columnas correas y refuerzos.

7.3.13 - ANILLOS DE SOPORTE: Son rigidizadores de la estructura del

tanque, permiten que este conserve su forma en el transcurso del tiempo.

7.3.14 - PANTALLAS DE SOPORTE Y REFUERZOS PARA EL VIENTO:

Son refuerzos del sistema, que se colocan para mantener la forma circular del

tanque, los refuerzos para el viento deben ser ubicados en la parte externa y
sobre el anillo superior del cuerpo del tanque, estos serdn construidos por
secciones estructurales o por diferentes combinaciones de soldaduras de placas.
Las pantallas de soporte se usan generalmente como proteccion para la baranda

a un lado al final de la seccion.

7.3.15 - PLATAFORMAS, PASADIZOS Y ESCALINATAS: Permiten el

acceso a la parte superior o techo del equipo para funciones de limpieza,

mantenimiento o inspeccion.

7.3.16 - OREJAS DE IZAJE: Permiten el levantamiento o izaje del tanque para

desplazamiento o para la inspecciéon de mantenimiento de la base.

7.3.17 - CARTELAS: Son los elementos de conexi6on entre las correas

exteriores de estructura y el cuerpo o pared del tanque, estas son placas
disefiadas para soportar las cargas generadas por las correas.
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llustracion 81 - Partes de un tanque de almacenamiento.

7.4 - CODIGOS DE DISENO

Existen distintos cédigos de disefio de tanques de almacenamiento. Antes de
realizar cualquier proyecto, se deberé establecer el cédigo de aplicacion para el
disefio del tanque. A continuacion, se describen los cddigos de disefio més

habitualmente usados para recipientes de almacenamientos.

e API Standard 620 (1990): es aplicable a grandes tanques horizontales

o verticales soldados en el campo, son aéreos que operan a presiones

de vapor menores a 2.5 psig y a temperaturas no superiores a 93°C.

e API Standard 650 (1998): es aplicable a grandes tanques horizontales

o verticales soldados en el campo, son aéreos que operan a presiones

de vapor menores a 1.5 psig y a temperaturas no superiores a 121°C.

e API Specification 12D: es aplicable a tanques horizontales o verticales

soldados en el campo para almacenaje de liquidos de produccion y
con capacidades estandarizadas entre 75 y 1500 m3,
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API Specification 12F: es aplicable a tanques horizontales o verticales

soldados en taller para almacenaje de liquidos de produccién y con

capacidades estandarizadas entre 13.5y 75 m3.

API Standard 653 (1991): es aplicable a la inspeccion, reparacion,

alteracion desmontaje y reconstruccién de tanques horizontales o

verticales, basandose en las recomendaciones del STD API 650.

ASME ANSI B96.1: Requerimientos similares a los del API 650, pero

para tanques fabricados en aluminio.

AWWA 1000: “American Water Works Association”, “Standard for
Welded Steel Elevated Tanks, Stand Pipes and Reservoirs for Water
Storage”. Esta normativa no establece ecuaciones particulares para
determinar el disefio de los distintos componentes, por el contrario,
establece requisitos generales asociados con cargas de disefio,

esfuerzos admisibles, examenes radiograficos, etc.

En E.E.U.U y en muchos otros paises del mundo (incluido Argentina), el disefio

y calculo de los tanques de almacenamiento, se basa en la publicacién que

realiza A.P.I (American Petroleum Institute). APl designa normas para tanques

de almacenamiento a presion atmosférica “STANDARD A.P.I 650" y para

tanques de almacenamiento sometidos a presiones internas cercanas a 1
kg/cm2 “STANDARD A.P.1 620”.
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4,76 mm 4,76 mm
6,35mm 6,35mm
7,93mm 7,93mm
9,52mm 9,52mm
4,76mm 4,76mm || 4,76mm

6,35mm + CA 6,35mm NS

50,8mm x50,8mm x4,76mm 63,5mm x63,5mm NS
X6,35mm
50,8mm x50,8mm x6,35mm 63,5mm x63,5mm NS
X7,93mm
76,2mm x76,2mm x9,52mm 76,2mm X76,2mm NS
X9,52mm

Tabla 66 - Codigos de disefio.
NS = Sin especificacion.
CA = Corrosion Permisible.

RT = Temperatura Ambiente.

a) La temperatura puede ser elevada hasta 260°C cuando se cumplen
ciertas especificaciones del material y requerimientos de disefio

adicionales.
b) Este espesor aplica para tanques con diametros menores a 6,096 m.
c) Este espesor aplica para tanques con diametros entre 6,096 my 36,57 m.

d) El espesor minimo de cualquier placa es 4,76 mm x corrosion.
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e) Para espesores mayores de 50,8 mm se deben cumplir algunos

requerimientos especiales.

f) Para techos conicos, el espesor de placa puede ser calibre N°7.

7.4.1 - MATERIALES A EMPLEAR EN TANQUES DE

ALMACENAMIENTO

Para el mejor disefio, célculo y manufactura de tanques de almacenamiento, es

importante seleccionar el material adecuado dentro de la variedad de aceros que

existen en el mercado, por lo que a continuacion se listan los materiales mas

utilizados junto con su aplicacion.

e A-36 ACERO ESTRUCTURAL.:

Soélo para espesores iguales o0 menores de 38mm. (1 ¥z in). Este material es

aceptable y usado en los perfiles, ya sean comerciales o ensamblados de los

elementos estructurales del tanque.

e A-131 ACERO ESTRUCTURAL:

GRADO A para espesor menor o igual a 12,7 mm (1/2 in).

GRADO B para espesor menor o igual a 25,4 mm (1 in).

GRADO C para espesores iguales o menores a 38 mm (1 1/2 in).

GRADO EH36 para espesores iguales o menores a 44,5 mm (1 3/4 in).

e A-283 PLACAS DE ACERO AL CARBON CON MEDIO Y BAJO

ESFUERZO A LA TENSION:

GRADO C para espesores iguales o menores a 25 mm (1 in).
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Este material es el mas socorrido, porque se puede emplear tanto para
perfiles estructurales como para la pared, techo, fondo y accesorios del

tanque.

e A-285 PLACA DE ACERO AL CARBON CON MEDIO Y BAJO
ESFUERZO A LA TENSION:

GRADO C para espesores iguales o menores a 25,4 mm (1 in). Es el material
recomendable para la construccion del tanque (cuerpo, fondo, techo y
accesorios principales), el cual no es recomendable para elementos
estructurales debido a que tiene un costo relativamente alto comparado con

los anteriores.

e A-516 PLACA DE ACERO AL CARBON PARA TEMPERATURAS DE
SERVICIO MODERADO.

GRADOS 55, 60, 65 y 70. Para espesores iguales 0 menores a 38mm.
(1 1/2 in). Este material es de alta calidad y, consecuentemente, de un costo
elevado, por lo que se recomienda su uso en que se requiera de un esfuerzo

a la tension alta, que justifique el costo.

e A-53 GRADOS AyB.

Para tuberia en general.

e A-106 GRADOS AY B.

Tubos de acero al carbdn 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 indistintamente, ya que ambos cumplen
satisfactoriamente con los requerimientos exigidos por el estandar y la

diferencia no es significativa en sus propiedades y costos.
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A-105 FORJA DE ACERO AL CARBON PARA ACCESORIOS DE

ACOPLAMIENTO DE TUBERIAS.

A-181 FORJA DE ACERO AL CARBON PARA USOS EN GENERAL.

A-193 GRADO B7.

Material para tornillos sometidos a alta temperatura y de alta resistencia,

menores a 64mm (2 1/2 in) de diametro.

A-194 GRADO 2H.

Material para tuercas a alta temperatura y de alta resistencia.

Material de tornillos y tuercas para usos generales.

A-307 GRADO B.

Siendo:

Uso comun: C

Tabla 67 - Materiales de fabricacion.

Uso especial: E
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7.5 - DISENO DEL TK-403

7.5.1 - CONDICIONES AMBIENTALES Y DEL RECINTO

Elevacion 541 m
Temperaturas Maxima 32°C
Medias Minima -1°C
Temperaturas Maxima 43°C
Extremas Minima -12°C

Precipitacion media 25 mm

Precipitacion extrema 230 mm
Vientos Promedio 18 Km/h
Rafagas 130 Km/h
Humedad Relativa Maxima 100%
Minima 45%
Media 73%
Carga de nieve 2,3 KN/m?
Tabla 68 - Condiciones de emplazamiento.

Con respecto a la localizacion del tanque TK-403 (Tanque de almacenamiento

de agua de proceso) este posee los siguientes datos:

Diametro (m)
Altura (m)
Volumen (m?3)

Volumen del tanque + recinto (m?)
Area tanque (m?)
Area recinto (m?)
Area tanque + recinto (m?)
Largo del recinto (m)

Tabla 69 - Datos geométricos del tanque.
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Datos operativos del tanque TK-403:

[ TAnouETkas
|__ParAveTROs [ DaTos |

Fluido a almacenar Agua de proceso
Caudal volumeétrico (I/min) 7,82
Caudal mésico (kg/h) 464,13
Temperatura (°C) 25
Presion (bar) 1
Densidad (kg/m3 989,21

Tabla 70 - Datos operativos del tanque.

Para completar un disefio preliminar del TK-403 se conoceran:
e Capacidad del tanque.
e Diametro.
e Altura.
e Relacion H/Di.

e Presion hidrostatica en el tanque en condiciones normales.

7.5.2 - CALCULO DE CAPACIDAD

Para el célculo de la capacidad del tanque se comienza por conocer el caudal

de operacion, el cual es:

1m3
* 10001

l 60min

= 7,82 = 0,4693 m3/h.
¢ min x 1h m*/

Al multiplicar el caudal por el tiempo de operacion en horas, se obtiene la

capacidad del tanque de almacenamiento.

3

m
= 0,4693 — x 720 h = 337,896 m3 = 350 m3.

¢ h
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Se determina un maximo de llenado de 75% por razones de seguridad.

Se toma como referencia la expresion siguiente:

VD =VT x 1,75

VD =350 m3 x 1,75 = 612,5 m3 = 650 m3.

7.5.3 - CALCULO DEL DIAMETRO DEL TANQUE

Para calcular el diametro del tanque se utiliza la siguiente expresion.
VDx0,75= mxr’xh
Siendo:

r: Radio del tanque.

h: Altura del tanque.

La relacion adoptada para la altura y el radio del tanque es:
h>175xr

Reemplazando:

650x0,75=mx1,75x7r3

r = 4,46 m.
El didmetro interno del tanque se calcula como:

Di=2xr=2x446m= 892m = 9m.
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7.5.4 - CALCULO DE LA ALTURA

La altura de disefio del tanque se calcula como:

2

D
VD x 0,75 = nxTxh

h= 7,66m=8m.

7.5.5 - RELACION h/D

Llegado este punto estamos en condiciones de conocer la relacion

altura/diametro del tanque, la cual queda igual a 0,858.

Las relaciones h/D inferior a 1 son mucho més estables que con los de relacion
mayor a 1 para tanques atmosféricos con el mismo volumen y condiciones de

servicio.

La capacidad del tanque se comienza a medir a 0,5 m del fondo y a 0,5 m por

debajo del final de la virola superior.

Por lo tanto, al considerar el metro extra la altura total del tanque resulta = 8,66

m =9 m.
Se verifica el volumen del cilindro para seguridad de disefio:

DZ

Ve=nx—xh
4

(9 m)?
Ve=mx T x7,66m
Ve =487,3m.

Siendo el porcentaje del volumen ocupado igual a:
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Ve
% Vocupado = Ve x 100

487,3 m3.

SsomE  * 100

% Vocupado =
% Vocupado =75 %

Este resultado concuerda con el margen de seguridad previamente mencionado.

7.5.6 - CALCULO DE LA PRESION HIDROSTATICA

A continuacion, se calcula la presion hidrostatica, la cual es ejercida por la
columna de fluido. Esta presion servira para calcular la presion de disefio del

tanque.

e CALCULO DE LA ALTURA DE FLUIDO

hL = v
T
nx(2

)2

350

hL = = 5,50 m.

T x (5)*

Siendo la presion hidrostética igual a:

AP = px gxhL

Kg

m
AP = 989,12 —x 9,81 — x 550m
m S

AP = 53313,568 Pa = 0,526 atm.
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7.5.7 - CALCULO DE LA PRESION DE DISENO

La presion de disefio tedrica serd igual a la suma de la presion hidrostatica AP

la presién atmosférica Patm y la presion de operacion Pop.

Pdisefio = AP + Patm + Pop.
Pdiseno = 0,526 atm+ 1atm+ 1

Pdiseno = 2,526 atm.

Dandole un sobredimensionamiento del 15% obtenemos la presion de disefio

final:

Pd = Pdisefio x 1,15

Pd = 2,526 x 1,15 = 2,90 atm.

7.5.8 - CALCULO DE LA TEMPERATURA DE DISENO

El célculo de la temperatura de disefio consiste en tomar un margen de seguridad

de 20° C por sobre la temperatura de operacion del liquido a almacenar.
Td =Top + 20°C
Td = 45°C.

Se resume en la siguiente tabla, los datos obtenidos hasta este punto. A
continuacion, comienza un calculo detallado de los complementos del tanque,

tomando como base la norma A.P.l 650.
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I Detalles de disefio
Parametros | Simbologia
Vvd

Volumen
Diametro interno
Altura tedrica
Altura real
Presion
Temperatura

Tabla 71 - Parametros de disefio.

7.6 - DISENO DETALLADO DEL TK-403

Para este apartado, se busca conocer datos méas especificos que permitan
realizar la construccién del tanque por completo. Este disefio se dar& por

concluido al conocer:
1. Espesor del tanque.
2. Espesor del techo.
3. Espesor del fondo.
4. Peso del tanque.
5. N° de paneles y su respectiva soldadura.
6. Cuerpo del tanque.
7. Techo del tanque.
8. Fondo del tanque.
9. Anillos rigidizadores.
10.Esfuerzos.

11. Accesorios (boquillas, plataformas, escaleras).
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7.6.1 - CALCULO DE ESPESORES

Para el célculo de los espesores del TK-403, se basa en la norma A.P.I 650. Esta

norma indica segun el diametro nominal del tanque, los siguientes espesores:

Apéndice A
4,76 mm
6,35 mm
7,93 mm
9,52 mm
4,76 mm

6,35 mm + CA

Tabla 72 - Espesores de tanque segun API 650.

Basico

Apéndice F

Espesor
minimo del
cuerpo
(mm)

D<15,2m
15,2m<D<36,5m
36,5m<D<60,9m

D>60,9m
Minimo
Maximo

Espesor del
techo

Nuestro TK-403 posee 9 m de diametro, por lo tanto, los espesores seran de
4,76 mm para el cuerpo y un valor acotado entre 4,76 mm y 6,35 mm para el
espesor del techo del tanque.

El calculo del espesor del cuerpo se determina mediante la ecuacion indicada a

continuacion.

_— 49xDx(H—03)xG e CA
B SdxE

Siendo:

e Td = Espesores por condiciones de disefio (mm).

e D = Diametro nominal (m).

e H = Altura de nivel del liquido de disefio (m), altura desde la parte baja del
primer anillo considerando el perfil de coronamiento, o cualquier nivel
indicado por el nivel usuario, restringido por techos flotantes internos o

calculo por accién del sismo.

e G = Densidad relativa del liquido a almacenar o del agua para calculo por
prueba hidrostatica.

306

——
| —


mailto:barrosmaxi@yahoo.com.ar
mailto:jairoquidel93@gmail.com

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL NEUQUEN

PROYECTO FINAL
Integracion V

ING. QUIMICA

Barros Maximiliano (3071)
barrosmaxi@yahoo.com.ar

Quidel Jairo (3190)
jairoquidel93@gmail.com

AL

Quimax

Obtencién de propilenglicol a partir de glicerina

Afio de cursada:

2018

Fecha de inicio
26/04/18

Profesor:
Ing.Spesot Horacio.

JTP:
Ing. Krumrick, E.

Ayudante:
Ing. Silva, C.

Version: 9
Fecha: 07/08/20

Pagina 307 de 615

e Sd = Esfuerzo permisible por condiciones de disefio (MPa).
e E = Eficiencia de la junta (0,85 6 0,70).

e CA = Corrosion permisible (mm).

En los tanques de acero para almacenamiento hay dos alternativas en cuanto a

la elecciéon del material:
e Acero inoxidable.
e Acero al carbono con imprimacion.

El empleo de acero inoxidable supone el ahorro de la imprimacion, la posibilidad
de no tener que vaciar el tanque para su inspeccion durante la vida atil del tanque
y la no consideracién de espesores de sobrecorrosion. Tres aspectos que inciden

directamente en el coste de fabricacion del tanque y explotacion de la planta.

Por el contrario, el acero inoxidable requiere un mayor espesor de pared para
soportar la misma presion y, lo que es mas importante, su precio es

sensiblemente mas caro que el acero al carbono.

El empleo de acero al carbono con imprimacion en el 100% de su superficie
interior supone el tener que vaciar el tanque y acceder a su interior cada 10-12

afos de operacion.

La norma A.P.l 650 establece un material adecuado para la construccion del
cuerpo del tanque y es el acero al carbono A-285 C. Este material cual cumple

con las siguientes especificaciones ASME:
¢ Minimo esfuerzo de fluencia (Sy) de 205 MPa.
e Maximo esfuerzo de tension (St) de 380 MPa.
o Esfuerzo de disefio (Sd) 137 MPa.

e Esfuerzo de prueba hidrostatica (St) de 154 MPa.

307

——
| —


mailto:barrosmaxi@yahoo.com.ar
mailto:jairoquidel93@gmail.com

X

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL NEUQUEN

PROYECTO FINAL
Integracion V

ING. QUIMICA

Barros Maximiliano (3071)
barrosmaxi@yahoo.com.ar

Quidel Jairo (3190)
jairoquidel93@gmail.com

Quimax

Obtencién de propilenglicol a partir de glicerina

Afio de cursada:

2018

Fecha de inicio
26/04/18

Profesor:
Ing.Spesot Horacio.

JTP:
Ing. Krumrick, E.

Ayudante:
Ing. Silva, C.

Version: 9
Fecha: 07/08/20

Pagina 308 de 615

e Corrosién permisible para aceros es de 1,6 mm como maximo.

Se calcula a continuacion la altura y la densidad relativa del fluido, para luego

introducir estos datos en la expresion:

o pAGUA DE PROCESO
B pAGUA

- 989,21 Kg/m?

= 0,9922
997 Kg/m?

Vt x 4
H = >
nxD

337,896 m3x 4
H= >—=15,311m
mx(9m)

Esta altura obtenida se reemplaza en la ecuacion principal, obteniendo:

137 MPa x 0,85
Td = 3,483 mm

49x9mx (5311m—20,3) x0,9922
= + 1,6 mm

Mientras que el espesor por prueba hidrostética es:

e - 49xD x (H —0,3)
B SdxFE

Tt es el espesor por prueba hidrostatica (mm) y St el esfuerzo permisible por

condiciones de prueba hidrostatica (MPa).

_ (49x9mx (5311 —0,3)
N 154 MPa x E
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Tt =1,68 mm

Luego se comprueba este resultado con la presion de disefio. Esta presion, de

5,15 bares se comprueba con la siguiente expresion:

Tt - 49xDx (H+515)xG CA
B SdxE

B (4,9 x9mx (5311 + 5,15) x 0,9922

1
137 MPa x 0,85 >+ /b mm

Tt =5,5307 mm

Al obtener tres resultados diferentes, se escoge el mas desfavorable, es decir, el

espesor mayor. El espesor elegido queda entonces de 5,5307 mm.

7.6.1.1 - CALCULO POR NIVEL DE CADA VIROLA

A continuacion, se presenta la siguiente tabla, la cual indica el calculo por nivel

de cada virola, teniendo en cuenta que cada una de éstas presenta una altura

de 2 metros.

Anillo J| Altura Altura sobre el Espesor Espesor
del anlllo nivel del suelo calculado (mm) comercial
mm

4,493270537
3,741771696
2,990272855
2,238774015

Tabla 73 - Espesor de disefio de anillos.
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Altura sobre el
nivel del suelo

Altura
del anillo

Espesor
calculado (mm)

Espesor
comercial

(mm)
2,916015457 6
2,158608845 6
1,401202233 6
0,64379562 6

Tabla 74 - Espesor de anillos para prueba hidrostatica.

Anillo j| Altura Altura sobre el Espesor Espesor
del anillo §f nivel del suelo calculado (mm) comercial
m (mm)

2 6,541104878 8
2 5,789606037 6
2 5,038107196 6
2 4,286608356 6

Tabla 75 - Espesor de anillos por presién externa.

7.6.1.2 - CALCULO DEL ESPESOR DEL TECHO

El techo elegido para nuestro TK-403 es el techo fijo cénico auto soportado.

Estos techos son disefiados para soportar una carga viva de por lo menos 1,76
kg/cm? (6 25 Ib/ft?), mas la carga muerta ocasionado por el mismo, cuando se

combinan con el espesor minimo requerido (5mm).

Los techos cénicos auto soportados tendrdn como maximo una pendiente de

37°, y como minimo 9,5°, con respecto a la horizontal.

El espesor no debera ser menor de 4,75 mm (3/16%) y no mayor de 12,7 mm
(1/2%).

A continuacién, se calculard el area minima:

Amin =2 xm xr x td4
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Siendo:

e A min= Area minima requerida. (cm?).

e r=Radio del tanque (cm).

e td4 = espesor de la dltima virola (cm).

Amin = 2 x 1 x 450cm x 0,6 cm

Amin = 1696,46 cm?.

El area de la seccion transversal para el perfil sobre el cual descansa un techo

conico auto soportado se determina por la siguiente ecuacion:

Despejado desde la ecuacién obtenemos el angulo minimo del techo:

DZ

A

= 4320xsen®

DZ
—sin—1 —
0 =sin—1 71320
_ (900 cm)?
0 =sin—1 >
1696,46 cm“ x 4320
0 =9,066° = 9°,

Debido a las cargas generadas por las condiciones climaticas de la zona (nieve,

lluvia, etc.) el angulo seleccionado sera de 38°.

Recordando que el espesor no debera ser menor de 4,75 mm (3/16%) y no mayor

de 12,7 mm (1/2 “), se calcula mediante la siguiente expresion:

D

t min =

4800 x sen 0
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) 9000 mm
t min =
4800 x sen 38°

t min = 6,3265 mm.

Se cumple la condicion dada por la norma. Debido al que es techo debe ser ligero

se eligié un espesor del tanque de 8mm.

7.6.1.3 - CALCULO DEL ESPESOR DEL FONDO

El disefio del fondo de los tanques de almacenamiento depende de las siguientes

consideraciones:
1. Los cimientos usados para soportar el tanque.
2. El método que se utilizara para desalojar el producto almacenado.
3. El grado de sedimentacion de solidos en suspension.
4. La corrosion del fondo.

5. El tamafio del tanque.

El fondo que le permite una resistencia permisible de al menos 1,465 kg/cm2 es

el tanque de fondo plano.

El fondo tendrd que ser de un diametro mayor que el diametro exterior del
tanque, por lo menos, 51 mm (2 pulg) mas en el ancho del filete de soldadura de
la unién entre cuerpo y el fondo. Las placas con las que se habilite el fondo
deberan tener preferentemente un ancho de 1829 mm (72 pulg.) con una longitud
comercial que el fabricante obtenga en el mercado, la cual pueda manejar sin
problemas. El espesor de la placa utilizada para construir el fondo sera de 6mm

segun la norma API 650.
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La norma A.P.I 650 nos indica en el apéndice | que el material que constituye el
fondo tiene otras caracteristicas especificas respecto al material elegido en el

techo y en el cuerpo.

El material utilizado para la construccién es el acero A285 GRADO C que

contiene un contenido maximo de carbono de 0,28%.

El fondo debe estar en pendiente, para propiciar la salida de agua drenada por
las tuberias de purga. Ademas, debe estar sobre una bancada de hormigén
armado, y su base debe estar situada en un punto més alto que el suelo.

7.6.2 - CALCULO DEL PESO DEL TANQUE

Para el calculo del peso del tanque se debe contemplar cada parte del tanque
en especifico y luego sumar estos datos. Es decir, calcular el peso del fondo, el
techo y del cuerpo, y luego sumarlos, pero no se incluyen escaleras, plataformas,

o instrumentos que puede contener el tanque una vez construido.

Como ya se ha descrito anteriormente, el material que se utiliza para la
construccion del tanque es el acero A-285 g °C, que tiene una densidad de 7850

kg/m3. A continuacién, se calcula el peso de cada parte del tanque.

e PESO DEL CUERPO DEL TANQUE:

El calculo del peso del cuerpo del tanque se realiza calculando por separado el
peso de cada virola, contemplando el espesor y volumen de cada una de ellas,

luego sumando estos valores y obteniendo el valor final del peso del cuerpo.

La siguiente tabla representa el calculo del peso del cuerpo del tanque.
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anillo

(m)

Espesor

(kg/m?)

Densidad

Peso (kg)

0,33924
0,33924
0,33924

7850
7850
7850

2663,034
2663,034
2663,034
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0,33924 2663,034

Tabla 76 - Peso del cuerpo del tanque.

e PESO DEL TECHO DEL TANQUE:

Se realiza este célculo teniendo en cuenta el tipo de techo a utilizar, es decir de
tipo conico auto soportado. Mediante la geometria del mismo, se obtienen

valores como angulo, radio, longitud de la generatriz.

Estos datos nos permiten calcular mediante geometria un volumen de techo, el
cual, multiplicado por la densidad del material a construir, nos otorga el peso del

mismo.

Densidad
(kg/m?3)

Peso
(kg)

Volumen
(m?3)

Longitud
de la
generatriz
(m)
5,394

Espesor
(mm)

0,61

4788,87

Tabla 77 - Peso del techo del tanque.

e PESO DEL FONDO DEL TANQUE:

El célculo del fondo de tanque es similar al calculo del techo, con la distincion de
gue éste no es conico. Por lo tanto, la relacidbn geométrica para obtener el peso,

es mas sencilla. Se presenta la siguiente tabla con los resultados obtenidos:
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Espesor Radio del Area Volumen || Densidad
(mm) tangue (m) | (m?) (m3) (kg/m3) |
4,5

6 | 63,617 | 0,3817 | 7850 | 2996,36

Tabla 78 - Peso del fondo del tanque.

Realizando la sumatoria de los pesos previamente calculados obtenemos el

peso total del tanque:

Peso del cuerpo 10652,136

Peso del techo 4788,87
Peso de fondo 2996,36

[Pesototaldeltanguen] 184376

Tabla 79 - Peso total del tanque.

7.6.3 - NUMERO DE PANELES Y SOLDADURA
Para calcular la cantidad de paneles necesarios para que el tanque sea

construido y los metros de soldadura necesarios para los mismos se debe dividir

al tanque en sus tres partes principales: techo, cuerpo y fondo.

e CUERPO DEL TANQUE:

Para calcular la cantidad de paneles a emplear para la construccion del cuerpo
del tanque se debe tener en cuenta primeramente que, cada panel debe tener

una longitud entre 6 y 8 m.

Con el objetivo de reducir costos de soldadura, se desea que los paneles sean

de la mayor longitud posible, es decir, de 8 m de longitud.

El calculo de la cantidad de paneles se obtiene de la siguiente formula:

N d ] _2xﬂxr
e paneles = g
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2xmx45m
8m

N° de paneles =
N° de paneles = 3,5343 = 4

Luego de obtener el nUmero de paneles, se obtiene la longitud de los mismos.
Se debe adaptar este resultado a la longitud comercial mas cercana. Estas

pueden ser: 6; 6,5;7; 7,5y 8 m.

! ud = 2XTTXT
OMGUUE = No de paneles
, 2xmx45m
Longitud =

4

Longitud = 7,068 m=75m

La longitud final de cada panel es ligeramente inferior a la comercial estandar
(7,5 m). Por lo tanto, este panel comercial serd modificado a la longitud real al

momento de ser montado en el tanque.
La siguiente tabla resume los resultados ya expuestos, junto con las dimensiones

finales de cada panel.

N° de N° de N° total J| Longitud [ Altura [ Dimensiones
paneles pisos de (m) (m) del panel
paneles

Tabla 80 - Dimensiones de paneles para soldadura.

Para determinar los metros de soldadura a emplear, se debe tener en cuenta la

forma de los paneles y la cantidad de los mismos, como asi también la cantidad

de pisos de paneles.
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Como los paneles a soldar superan los 10 mm de espesor, se requiere dos
soldadores trabajando simultdneamente, uno a cada lado del panel, lo que nos
permite que el corddn de soldadura sea lo méas efectivo posible. Por tanto, se

consideran estos casos como el doble de metros a soldar.

La siguiente tabla resume los resultados obtenidos de metros de soldadura.

Paneles por piso
Altura del panel (m)
N° de pisos
Total (m) 32
28,27433388

Longitud de la circunferencia (m)
N° de uniones 5

Total (m) 141,3716694

[ otaldeliconjunto ) 173,3716694

Tabla 81 - Metros totales de soldadura.

e TECHO DEL TANQUE:

Para determinar la longitud de los paneles y los metros de soldadura
correspondientes al techo del tanque, se debe tener en cuenta la forma del

mismo, que es la de un trapezoide.

Se estima que seran utilizados 20 paneles para nuestro tanque. A continuacion,

se muestra el célculo para determinar los metros de soldadura correspondientes.
Longitud de soldadura = 20xr+2xm
Longitud de soldadura = 20x4,5+2xm
Longitud de soldadura = 96,283 m.

La siguiente ilustracion, detalla la vista superior del tanque, en el cual se

observan la cantidad de paneles que conforman el techo cénico.
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WISTA SUPERIOR DEL TAKGUL

ﬁmmm ESLALE A REW
Wr AL Sy CRiSTia 51N ESCALA r“: |

4] | [+ 1 B 1

llustracion 82 - Vista superior del TK-403.

e FONDO DEL TANQUE:

Para calcular los paneles necesarios para construir el fondo del tanque, se toman

las mismas dimensiones de los paneles del cuerpo del tanque.

Como la forma de los paneles es rectangular y el fondo del tanque es circular,

es

de suponer que van a existir paneles completos, semicompletos e

incompletos. Es por ello que en la siguiente figura se especifica el numero de:

e Paneles completos, denominados con la letra “A”.

¢ Paneles semicompletos con la letra “B”.

e Paneles incompletos, con la letra “C”.
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e Longitudes transversales y longitudinales para el calculo de metros de

soldadura.

Para poder realizar un recuento de los paneles se considera a los semicompletos
como si se tratara de un panel completo, y para aquellos incompletos se toma

como si se tratara de la mitad de un panel completo.

Para el calculo de la longitud de soldadura para el fondo del tanque se debe
hacer una divisiobn entre soldadura longitudinal y soldadura transversal, de

acuerdo al numero de paneles necesarios.

[ Cordones transversales | Cordones longitudinales |

Numero de Metros de Numero de Metros de
cordoén soldadura cordon soldadura

llustracién 83 - Cordones de soldadura.

Finalmente se resumen los metros de soldadura totales para cada sector del

tanque:

173,3716694
96,28318531

132,4

402,054855

Tabla 82 - Longitud de soldadura.

La siguiente ilustracién, muestra la vista inferior del tanque, en el cual se

observan los paneles completos e incompletos.
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llustracién 84 - Vista inferior del TK-403.

7.6.4 - ANILLOS RIGIDIZADORES
Los tanques de presion atmosférica deben montarse con anillos rigidizadores

para mantener la estabilidad y la forma, por las cargas de viento existentes. En
general, los anillos suelen estar colocados en la unién de la dltima virola con el
techo y en la parte exterior del tanque.

La norma A.P.l 650 nos indica el siguiente procedimiento que se aplica en la

construccion de los anillos rigidizadores:
1. Se halla la altura méxima de separacion entre anillos (Ha).
2. Se determina la altura transformada del tanque (W transformada).

3. SiH1 > W tansformada NO Se necesitan anillos rigidizadores.

——
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Para determinar la altura maxima de separacion entre anillos se usa la siguiente

formula:
t\3 Vviento |,
H1 =947 xtx (—) X | ——
d km
16OT
Donde:

1. Hi: La altura maxima en metros a la que debe colocarse el anillo

rigidizador.

2. t: El espesor de la ultima virola.
3. V entw: La velocidad de viento de disefio, que se considera en 160 km/h.

6\’ 130 |,
H1 =947 x6x (—) X | ——
9 km
16OT
H1 = 20,418 m.

La altura transformada se calcula mediante la siguiente ecuacion:

t uniforme 5
W transformada = W x (—)
t actual
Siendo:

1. W transformada: Altura transformada en cada virola.

2. t uniforme: ESpesor minimo de la virola del tanque.

3. tacwal: espesor real de la virola.

Virola AItura Espesor Espesor Altura
real m real mm unlforme mm transformada (m

0,97427858
6
6
6

6,97427858

Tabla 83 - Anillos rigidizadores externos.
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Como conclusién se puede observar que la altura transformada del tanque es
menor que la maxima altura de envolvente sin rigidizar, por esta razén no se

requiere la instalacion de ningun anillo rigidizador intermedio.

7.6.5 - ESTRUCTURA EXTERNA DEL TK - 403

Las estructuras externas del tanque son estudiadas para examinar su aptitud y
garantizar que tanto la forma de su disefio como los materiales utilizados son los

apropiados.

Aparte del peso propio del tanque, los momentos, axiles y cortantes que pueden
darse en el tanque y en la losa sobre la que se construira, se deben tener en
cuenta los esfuerzos que dependen de la ubicacion de la estructura, como la

carga del viento o la carga de nieve en condiciones invernales.

Por esta razon es importante conocer las condiciones climaticas de la zona, para
anticiparse a una posible carga de nieve brusca, y que el tanque esté protegido

de sobrecargas inoportunas.

Con respecto a la actividad sismica de la zona, se considera que las cargas
sismicas no afectan de manera significativa a la estructura del tanque, ya que
hay un bajo riesgo de dicha actividad. Por lo tanto, se calculan las cargas a las

gue esta sometido el tanque segun la norma API-650.

Entonces:
Maxima carga de fondo = gxVtxp
Siendo:
1. Vt: Volumen de agua de proceso a almacenar (Vt = 350 m3).
2. p: Densidad del agua de proceso (p = 989,12 kg/m3).

3. g: Gravedad (9,8 m/s?).
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kg

m
Maxima carga de fondo = 9,8S—Zx 350 m3 x 989,12 3

Maxima carga de fondo = 3392,7 KN.

Mientras que la carga periférica permanente debida al peso del techo y del

cuerpo son:
Carga periférica = (Peso del cuerpo + Peso del techo) x g

m

Carga periférica = (10652,1 kg + 4789,08) x 9,85—2

Carga periférica = 151,324 KN.

Para calcular el momento de vuelco por presion interior (Mpi) consideraremos la

presion interior igual a 2 KPa.

2

_ _ D D
Mpi = Pix (nx —) x — x 1000
2 2
] Im\* 9m
Mpi = 2 KPa x (nx T) X TxlOOO

Mpi = 1,80 E + 06 N.m?

A continuacion, se calculara la presion horizontal generada por el viento (Wh) y
luego la presion vertical (Wv), por ultimo, con los datos obtenidos se determinara

el momento de vuelco por viento (Mw).

Wh = 086 ( Vviento )
— % 160 km/h

Wh = 0.86 (130 km/h)
— 2% 160 km/h
Wh = 0,70 KPa.
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W 144 (130 km/h)
V= X |\ ————
’ 160 km/h
Wh = 1,17 KPa.
2
D D H
Mw = Wv x TX 5 xEx1000+th(DxH)x§x1000

9m\? 9m 9m
Mw = 1,17 KPa x (nxT) xT x 1000 + 0,70KPa x (9m x 9m) xTx 1000

Mw=131E+06 N.m

/.7 - ACCESORIOS

7.7.1 - BOQUILLAS

Todos los tanques de almacenamiento deberan estar provistos de accesorios e
instrumentos, los cuales nos facilitan la operacion de los mismos. La siguiente
lista enumera los minimos requeridos que deberan ser instalados en los tanques

de almacenamiento.
1. Entrada de producto.
2. Salida de producto.
3. Drenaje.
4. Venteo.
5. Entrada para hombre (mantenimiento).

El siguiente diagrama muestra la disposicion de cada una de las boquillas

nombradas anteriormente en nuestro tanque.
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llustracion 85 - Boquillas.

A continuacion, se presenta una serie de tablas en las cuales se especifican cada

una de las boquillas de los tanques de almacenamiento.

Presién de disefo (psi)
Diametro nominal (in)

Didmetro externo (in)
Diametro interno (in)
Espesor (in)
Esfuerzo (in)
Eficiencia de junta (in

Tabla 84 - Parametros de Boquilla N°1.
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Detalle Simbolo || Valor | Valor nominal

Cuerpo Espesor sin tr 0,0881331
corrosion

Espesor con te 0.2131331
corrosion

0,111
0,0851395

Espesor real

Cuello Espesor por presion
interna

Espesor real

Penetracion del cuello de la
boquilla en el tanque (in)

Altura limite que actia como
refuerzo (in)

Radio de la placa de refuerzo

t 0,501
0,0275

0,2775

28,998

(in)
Area (in?) Del recipiente A 2,5556847
A1 0,663093
Ao 0,230803
De esfuerzo As 0.02068
A 0,502002
As 1,1391067

Didametro de placa de refuerzo 34,843578

Tabla 85 - Boquilla N°1 Entrada de hombre.

Presion de disefio (psi)
Didmetro nominal (in)

Diametro externo (in)
Didmetro interno (in)
Espesor (in)
Esfuerzo (in)
Eficiencia de junta (in

Tabla 86 - Parametros de Boquilla N°2.
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’ Simbolo | Valor | Valor nominal

0,0047802

Espesor sin
corrosion

Espesor con
corrosion

0,0672802

Espesor real

0,1735

Cuello

Espesor por presion
interna

0,0049606

Espesor real

0,1745

Penetracion del cuello de la
boquilla en el tanque (in)

0,31125

Altura limite que actia como

refuerzo (in)

0,43375

Radio de la placa de refuerzo

(in)

2,3272

Area (in?)

Del recipiente

0,7201985

De esfuerzo

0,36914

0,07368

0,06972

0,0609005

0,146758

Didametro de placa de refuerzo

6,5067962

Tabla 87 - Boquilla N°2 Entrada de producto.

Presion de disefio (psi)
Didmetro nominal (in)

Diametro externo (in)
Didmetro interno (in)
Espesor (in)
Esfuerzo (in)
Eficiencia de junta (in

Tabla 88 - Parametros de Boquilla N°3.
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Detalle Simbolo | Vvalor | Valor nominal

0,011751

Espesor sin
COorrosion

Espesor con
corrosion

0,136751

Espesor real

0,111

Cuello

Espesor por presion
interna

0,012562

Espesor real

0,112

Penetracion del cuello de la
boquilla en el tanque (in)

0,0275

Altura limite que actia como

refuerzo (in)

0,2775

Radio de la placa de refuerzo

(in)

4,151

Area (in?)

Del recipiente

0,474636

De esfuerzo

0,04427

0,05519

0,0002723

0,025088

0,347366

Didametro de placa de refuerzo

6,92813

Tabla 89 - Boquilla N°3 Salida de producto.

Presion de disefio (psi)
Didmetro nominal (in)

Diametro externo (in)
Didmetro interno (in)
Espesor (in)
Esfuerzo (in)
Eficiencia de junta (in

Tabla 90 - Parametros de Boquilla N°4.
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Detalle Simbolo | Vvalor | Valor nominal

Espesor sin
COorrosion

0,008813

Espesor con
corrosion

0,071313

Espesor real

0,1735

Cuello

Espesor por presion

interna

0,009357

Espesor real

0,1575

Penetracion del cuello de la
boquilla en el tanque (in)

0,26875

Altura limite que actia como
refuerzo (in)

0,43375

Radio de la placa de refuerzo (in)

3,185

Area (in?)

Del recipiente

0,552598

De esfuerzo

0,10902

0,11666

0,051063

0,049613

0,226243

Didametro de placa de refuerzo

(in).

6,515014

Tabla 91 - Boquilla N°4 Drenaje..

Presion de disefio (psi)
Didmetro nominal (in)

Diametro externo (in)
Didmetro interno (in)
Espesor (in)
Esfuerzo (in)
Eficiencia de junta (in

Tabla 92 - Parametros de Boquilla N°5.
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Detalle Simbolo | Vvalor | Valor nominal

0,005876

Espesor sin
COorrosion

Espesor con
corrosion

0,068376

Espesor real

0,1735

Cuello

Espesor por presion
interna

0,00953

Espesor real

0,063

Penetracion del cuello de la
boquilla en el tanque (in)

0,0325

Altura limite que actia como

refuerzo (in)

0,3935

Radio de la placa de refuerzo

(in)

3,244

Area (in?)

Del recipiente

0,562834

De esfuerzo

0,07929

0,01684

0,0000325

0,007938

0,458734

Didametro de placa de refuerzo

5,950997

Tabla 93 - Boquilla N°5 Toma de muestras.

Presion de disefio (psi)
Didmetro nominal (in)

Diametro externo (in)
Didmetro interno (in)
Espesor (in)
Esfuerzo (in)
Eficiencia de junta (in

Tabla 94 - Pardmetros de Boquilla N°6.
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Espesor sin
corrosion

0,007748

Simbolo || Valor | Valor nominal

Espesor con
corrosion

0,070248

Espesor real

0,1735

Cuello

Espesor por
presion interna

0,008

Espesor real

0,2175

Penetracion del cuello de la
boquilla en el tanque (in)

0,30875

Altura limite que actda como
refuerzo (in)

0,43375

Radio de la placa de refuerzo

(in)

6,195

Area (in?)

Del recipiente

1,074833

De esfuerzo

0,12962

0,18174

0,095712

0,094612

0,573148

Diametro de placa de refuerzo

9,715944

Tabla 95 - Boquilla N°6 Venteo.

7.7.2 - ESCALERAS Y 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, ademas de brindar proteccion y seguridad al

personal. Los requerimientos especificados por la noma A.P.l 650 para estos

accesorios son:

——
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7.7.2.1 - PLATAFORMAS Y PASILLOS

1.

2.

3.

10.

11.

12.

Todos los componentes deberan ser metélicos.

El ancho minimo del piso sera de 610 mm (24 in).

Todo el piso debera ser de material antideslizante.

La altura del barandal a partir del piso ser4 de 1067 mm (42 in).
La altura minima del rodapié sera de 76 mm (3 in).

El méximo espacio entre el suelo y la parte inferior del espesor de la placa

del pasillo sera de 6,35mm (1/4 in).

La altura del barandal central sera aproximadamente la mitad de la

distancia desde lo alto del pasillo a la parte superior del barandal.

La distancia maxima entre los postes del barandal debera ser de 1168mm
(46 in).

La estructura completa tendra que ser capaz de soportar una carga viva
concentrada de 354 kg, aplicada en cualquier direccion y en cualquier

punto del barandal.

Los pasamanos estardn en ambos lados de la plataforma, y estaran

interrumpidos donde sea necesario para un acceso.

Cualquier espacio mayor de 152 mm (6 in), entre el tanque y la plataforma

debera tener piso.

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

332

——
| —


mailto:barrosmaxi@yahoo.com.ar
mailto:jairoquidel93@gmail.com

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

PROYECTO FINAL Barros Maximiliano (3071)
Integracion V barrosmaxi@yahoo.com.ar ’
Quidel Jairo (3190) ’

FACULTAD REGIONAL NEUQUEN ING. QUIMICA jairoquidel93@gmail.com Qunnax
Obtencién de propilenglicol a partir de glicerina Afio de cursada: 2018
Fecha de inicio Profesor: JTP: Ayudante: Version: 9

26/04/18

Ing.Spesot Horacio. Ing. Krumrick, E. Ing. Silva, C. | Fecha: 07/08/20

meétodo permite que en caso de que un tanque sufra una ruptura o algun

movimiento brusco, el otro no resulte dafiado).

[.7.2.2 - ESCALERAS

Como sucede con las plataformas, la norma A.P.I 650 nos indica requerimientos

minimos en la colocacion de escaleras. A continuacion, se listan los siguientes:

1.

2.

3.

Todas las partes de la escalera seran metalicas.
El ancho minimo de las escaleras sera de 610mm (24 in).

El angulo maximo entre las escaleras y una linea horizontal sera de
50°.

El ancho minimo de los peldafios serd de 203 mm (8 in). La elevacion

sera uniforme a todo lo largo de la escalera.

Los peldafios deberan estar hechos de rejilla o material

antiderrapante.

La parte superior de la reja debera estar unida al pasamanos de la
plataforma sin margen y la altura, medida verticalmente desde el nivel
del peldafio hasta el borde del mismo de 762 a 864 mm (30 in a 34 in).

La distancia maxima entre los postes de la rejilla medidos a lo largo

de la elevacion de 2,438mm (96 in).

La estructura completa sera capaz de soportar una carga viva
concentrada de 453 kg, y la estructura del pasamanos debera ser
capaz de soportar una carga de 90 kg, aplicada en cualquier direccion

y punto del barandal.

Los pasamanos deberan estar colocados en ambos lados de las

escaleras rectas, estos seran colocados también en ambos lados de
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las escaleras circulares cuando el claro entre cuerpo-tanque y los

largueros de la escalera excedan 203mm (8 in).

10. Las escaleras circunferenciales estaran completamente soportadas
en el cuerpo del tanque y los finales de los largueros apoyados en el

piso.

7.7.3 - PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA EN TK-403

Para asegurar el correcto funcionamiento del tanque durante todo su periodo de

vida es imprescindible asegurar la calidad de las soldaduras, la cual depende de:
1. Materiales a soldar.
2. Procedimiento de soldadura a emplear.
3. Postura.
4. Soldador.

Para esto se requiere la homologacién del soldador y de un procedimiento que
refleje los tres primeros puntos antes mencionados. Es adecuado considerar un
procedimiento de soldadura que permita evitar las deformaciones que se
presentan, recomendando que la secuencia de soldado se inicie en el centro del
tanque y avance hacia la periferia del fondo, soldando juntas longitudinales y, a
continuacion, las placas del anillo anular, dejando pendientes las soldaduras
transversales del fondo, las cuales seran terminadas cuando se haya avanzado

en las soldaduras del primer anillo del casco.

Otros aspectos como material de aporte, espesor de pasada, velocidad de
soldadura, también deben estar especificados. Con el control de todos estos
parametros se asegura que la calidad de la soldadura es la adecuada y que los

requisitos de resistencia mecanica y ductilidad de la propia soldadura y de la

334

——
| —


mailto:barrosmaxi@yahoo.com.ar
mailto:jairoquidel93@gmail.com

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

PROYECTO FINAL
Integracion V

Barros Maximiliano (3071)
barrosmaxi@yahoo.com.ar

Quidel Jairo (3190)

AL

FACULTAD REGIONAL NEUQUEN ING. QUIMICA jairoquidel93@gmail.com Qunnax
Obtencién de propilenglicol a partir de glicerina Afio de cursada: 2018
Fecha de inicio Profesor: JTP: Ayudante: Version: 9 -
26/04/18 Ing.Spesot Horacio. Ing. Krumrick, E. Ing. Silva, C. | Fecha: 07/08/20 Pagina 335 de 615

zona térmicamente afectada del material base son similares al resto de las

virolas.

A pesar de tomar todos los recaudos anteriormente nombrados, es aconsejable

realizar una verificacion del estado de la soldadura, para ellos se utilizaran varias

formas de inspeccion. Entre ellas estan el radiografiado, la prueba de liquidos

penetrantes y, en ocasiones, el ultrasonido. La prueba mas comunmente

utilizada es la de radiografiado, la cual puede ser total o por puntos. También es

necesario realizar pruebas de dureza en las soldaduras horizontales y verticales

gue se efectian durante la construccion del tanque, y muy especialmente, en las

soldaduras reparadas, asi como también en las zonas cercanas a estos

cordones.

En nuestro caso se procedera del siguiente modo:

1.

A medida que se van realizando las soldaduras se inspecciona la
superficie visualmente y con liquidos penetrantes. Al ser de acero al
carbono es posible emplear el método de las particulas magnéticas, lo
que permite la reparacion rapida de los defectos detectados.

Inspeccién con radiografia de zonas locales (spots) de las soldaduras del
tanque. Se seleccionan zonas por espesor, posicion de soldadura
(vertical, horizontal, techo, fondo, esquinas) por procedimiento de
soldadura si hubiera varios. En caso de detectar defectos inadmisibles se

ampliara el campo de inspeccion.

Inspeccién por ultrasonidos. Todas las soldaduras que estan en la barrera
de presion del tanque se inspeccionan por ultrasonidos. Para realizar esta
inspeccion, es necesario acotar la zona de trabajo y evacuar al personal
de los alrededores, lo cual puede no ser beneficioso con otras labores de

montaje en el mismo tanque.
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Una vez terminadas las reparaciones necesarias (consecuencia de las

inspecciones) se debe volver a inspeccionar por el mismo método.

En la siguiente figura se muestran los distintos tipos de soldadura entre virolas.

detalle A
extarior

detalle B s0*

7,

ek ar br

Intenior exctarion
3=

cdetalle D

N\

llustracién 86 - Detalles de soldadura.

La soldadura entre virolas del mismo nivel se representa en el detalle A, en el
detalle B, se muestra la soldadura entre virolas del mismo espesor colocadas en
niveles distintos, la soldadura entre virolas de diferente espesor se representa

en el detalle C y en el detalle D se muestra la soldadura entre la virola y el fondo.
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7.7.4 - MONTAJE Y PRUEBA

7.7.4.1 - PROCEDIMIENTO DE MONTAJE

Antes de construir el tanque, lo primero que debe realizarse es una losa de
hormigon sobre la que se soporta. Paralelamente, se empieza a construir el

fondo y el techo del tanque de manera independiente.

En la siguiente figura se realiza un esquema de los pasos a seguir en el montaje

de un tanque de almacenamiento.

MONTAJE
1 2 3
BASE I:{> |:> PASO
. VIROLAS FINAL
TECHO

llustraciéon 87 - Esquema de montaje.
Una vez terminada la construccion del techo y del fondo, se procedera de la
siguiente manera:
1. Elfondo se ancla a la losa de hormigon.
2. Se suelda la virola superior al techo.
3. Se iza el conjunto hasta dejar sitio para introducir la siguiente virola.

4. Se suelda la siguiente virola a la ya soldada y se contintia el proceso hasta
la virola inferior. Es necesario disponer de medios (gatos hidraulicos) para

poder elevar el tanque durante el proceso de unién de virolas.
5. Se suelda la virola inferior al suelo.

Con este procedimiento de montaje se asegura que todas las soldaduras de las
virolas se hacen desde el suelo, no siendo necesario la instalacion de andamios

alrededor del tanque.
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Cabe mencionar que el tanque tiene conexiones con tuberias, y es necesario
hacer vaciados a muchas virolas. Este procedimiento se realiza en obra para
casi todas las conexiones. Sin embargo, en la union con tuberias de impulsion o
de entrada de agua estos vaciados pueden ser realizados en taller con
caracteristicas especiales, como por ejemplo un grosor mas elevado, o incluso

con un tratamiento del material especifico.

La soldadura de las tuberias al tanque se debe realizar con los mismos requisitos

de homologacion de soldadores y procesos y de procedimientos de inspeccion.

7.7.4.2 - PRUEBA DEL TK-403

Una vez finalizado el tanque y realizadas las inspecciones de las soldaduras, se
procede a la prueba de fugas. Para ello se llena el tanque hasta la maxima altura
prevista en disefio y se observa su comportamiento. Se inspecciona la superficie
exterior para detectar posibles fugas o deformaciones locales y se observa el

nivel para comprobar que no hay escapes por el fondo hacia la losa de hormigon.

Si de la prueba se concluyera que es necesario reparar alguna soldadura, se
vaciara el tanque hasta unos 300mm por debajo de la soldadura y se procedera
a la reparacion y posterior inspeccion. A continuacion, se debe repetir la prueba

hasta observar que el defecto se ha subsanado.

La siguiente ilustracién, detalla el esquema final de nuestro TK-403.
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CAPITULO VIII - INGENIERIA DE

DETALLE — INTERCAMBIADOR DE

CALOR E-101.
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8.1 - INGENIERIA DE DETALLE

La ingenieria de detalle se basa en el disefio detallado de los equipos que forman
parte del proceso del proyecto en cuestion. Integran la ingenieria de detalle:
planos, planillas, croquis, memorias de calculo, especificaciones técnicas, en

forma tal que permitan realizar al contratista los trabajos indicados.

8.1.1 - INTERCAMBIADORES DE CALOR

Un intercambiador de calor es un equipo disefiado para transferir calor entre dos
fluidos, o entre la superficie de un sélido y un fluido en movimiento, es decir que
dicha transferencia de calor se lleva a cabo por conveccion y conduccion. Son
elementos fundamentales en los sistemas de calefaccion, refrigeracion,

acondicionamiento de aire, produccién de energia y procesamiento quimico.

Los intercambiadores de calor utilizados en el proceso son de tubo y coraza, este
tipo de intercambiadores son de contacto indirecto y son los mas utilizados en la
industria ya que permiten disponer de grandes areas de intercambio en un
espacio reducido. Estan conformados por un haz de tubos a través del cual se
conduce uno de los fluidos y una coraza (también llamada envolvente) por la cual
circula el fluido restante, en ambos extremos cuenta con cabezales (anterior y
posterior) que actian como colectores y distribuidores del flujo que circula por
los tubos. A lo largo de la coraza se colocan deflectores o bafles, cuya funcion
es orientar el movimiento del fluido en la direccion perpendicular al eje de los

tubos originando turbulencia y aumento de los coeficientes de transferencia.

Estan destinados a ser los equipos donde se realizan intercambios de calor ya
sea, con vapor de agua a baja presion, agua de enfriamiento o una corriente de

proceso de retorno.
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8.1.2 - CRITERIOS PARA EL DISENO DEL INTERCAMBIADOR

Los intercambiadores de calor son equipos empleados ampliamente en la
industria quimica, precisamente en procesos para que las corrientes alcancen la

temperatura deseada y para conseguir el maximo ahorro de energia posible.

La eficiencia 6ptima de un intercambiador de calor requiere, de una buena
metodologia para el disefio y una apropiada seleccion de los materiales para su
construccion. Para esto, es necesario conocer las condiciones de operacion del
equipo, la corrosién, y el ensuciamiento que pueden ocasionar los fluidos de
trabajo, asi como también las propiedades fisicas, quimicas y mecéanicas de los

materiales y el costo.

8.1.3 - ELECCION DEL TIPO DE INTERCAMBIADOR

Se deben tener en cuenta los siguientes factores para la eleccién del tipo
adecuado de intercambiador:

e Temperatura de trabajo y estado de agregaciéon de los fluidos.
e Presiones de las corrientes y pérdidas de presion admisibles.
e Caudales de los fluidos.

e Posibilidades de ensuciamiento del aparato.

e Accibn corrosiva de los fluidos.

e Espacio disponible para la instalacion.

e Factor econdmico.

Si la presién de operacion esta por debajo de los 30 bar y la temperatura de
operacion por debajo de los 200 °C, los intercambiadores de placa deben tenerse
en consideracion. A altas temperaturas y presiones, la eleccion debe estar entre
uno de tubo y coraza, de placa no empacadas y de doble tubo. El de doble tubo
es competitivo para aplicaciones que involucran pequefas capacidades de

transferencia de calor y altas presiones.
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Si la presidén de operacion esta por debajo de los 30 bar y la temperatura de
operacion por debajo de los 200°C, los intercambiadores de placa deben tenerse
en consideracion. A altas temperaturas y presiones, la eleccion debe estar entre
uno de tubo y coraza, de placa no empacadas y de doble tubo. El de doble tubo
competitivo para aplicaciones que involucran pequefias capacidades de

transferencia de calor y altas presiones.

8.1.4 - INTERCAMBIADORES DE CALOR DE DOBLE TUBO

Consta de dos juegos de tubos concéntricos, dos “T” conectadas, un cabezal de
retorno y un codo en U, la tuberia interior se sujeta mediante estoperos (retén de
valvula, sellador, que evita la fuga del fluido hacia el exterior) y el fluido ingresa
roscada localizada en

mediante una conexion la parte exterior del

intercambiador.

Las T tienen boquillas o conexiones roscadas que permiten la entrada y salida
del fluido del anulo que cruza de una seccion a otra a través del cabezal de
retorno. La tuberia interior se conecta mediante una conexién en U
(generalmente expuesta), la cual no proporciona superficie de transferencia de

calor. Cuando se arregla en dos pasos, la unidad se llama horquilla.

Este tipo de intercambiador se ensambla en longitudes efectivas de 12, 15 0 20
pies, donde la longitud efectiva es la distancia en cada rama sobre la que ocurre
la transferencia de calor y excluye la prolongacion del tubo interior después de

la seccién de intercambio.

Las ventajas de usar estos equipos es que son faciles de desmontar y cuando

operan en contracorriente se obtienen altos rendimientos.

La principal desventaja en intercambiadores de doble tubo es la pequefa
superficie de transferencia e calor contenida en una horquilla simple Ademas,
presentan riesgos de fugas en los empalmes, cuando las horquillas se emplean

en longitudes mayores de 20 pies correspondientes a 40 pies lineales efectivos
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o0 mas de doble tubo, el tubo interior se vence tocando el tubo exterior y es por

ello que se produciria una mala distribucién del fluido en el &nulo.

La utilizacién de estos intercambiadores esta limitada a pequefios caudales.

8.1.5 - INTERCAMBIADORES DE CALOR DE TUBO Y CARCASA

Estos equipos son los mas utilizados en la industria quimica debido a su gran
facilidad de limpieza y mantenimiento, poseen gran superficie de transferencia,
proporcionan flujos de calor elevados en relacion a su peso y volumen y estan

disefiados para cumplir con cualquier aplicacion.

Elintercambiador de tubo y carcasa consta de un tubo de gran diametro conocido
como coraza 0 carcasa que contiene un arreglo de tubos paralelo al eje
longitudinal de la coraza, la cual esta cerrada en sus extremos por placas porta
tubos (placas tubulares). La union entre placa y tubos debe ser hermética para
impedir el paso del fluido; a su vez, la placa esta abulonada a los cabezales que
actuan como colectores y distribuidores del fluido que circula por los tubos. Los
tubos atraviesan una serie de ldminas denominadas deflectores (baffles) que, al
ser distribuidos a lo largo de toda la carcasa, sirven para soportar los tubos y
dirigir el flujo que circula por la misma de forma tal, que la direccion del fluido sea
siempre perpendicular a los tubos. El fluido que va dentro de éstos, es dirigido

por unos ductos especiales conocidos como cabezales o canales.

El fluido que circula por los tubos, ingresa al equipo por uno de los cabezales y
penetra dentro de los tubos recorriendo toda la longitud de los mismos para
aparecer en el extremo opuesto por donde se lo extrae. El otro fluido ingresa a
la carcasa por una de sus bocas de conexion y llena el espacio que rodea a los
tubos, desplazandose hacia la boca de salida por donde se lo extrae. Asi ambos
fluidos estan separados por la superficie de los tubos que constituye el area de
transferencia del equipo.

Hay dos tipos basicos de intercambiadores de tubo y coraza:
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Tipo fijo o tubo estacionarios, que tienen los dos extremos de los tubos
fijos a la carcasa. En este, se requiere de una junta de dilatacion debido
a la expansion diferencial que sufren los materiales que conforman el
equipo.

El que tiene un solo extremo de los tubos sujeto a la coraza. En este caso
los problemas originados por la expansion diferencial se pueden eliminar
empleando un cabezal de tubos flotantes que se mueve libremente dentro
de la coraza o empleando tubos en forma de U en el extremo que no esta

sujeto.

8.1.6 - INTERCAMBIADORES DE CALOR DE PLACAS

El disefio de este tipo de intercambiadores esta basado en sustituir las

superficies tubulares por superficies planas con ciertas rugosidades.

Estos equipos presentan las siguientes ventajas:

Tienen mayor tasa de transferencia de calor.
Producen menos ensuciamiento.

Son mas faciles de limpiar.

Son de facil mantenimiento.

Ocupan menos espacios.

También tienen sus desventajas:

La eleccion de los fluidos esta limitada por la resistencia quimica de las
placas y las juntas, asi como por la temperatura de trabajo. El intervalo de
temperatura de trabajo para este tipo de intercambiadores es de 25-
150°C.

El intervalo de presion en los conductos o aberturas de las placas, limitan
el caudal que fluye a través de ellas.

Son muy costosos.
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e De acuerdo a lo comentado antes, no se aconseja el uso de estos
intercambiadores de calor porque, el intervalo de temperatura de trabajo
en la linea de proceso es superior al de operaciéon, produce elevadas
pérdidas de carga y el precio de este equipo es elevado.

e En cuanto a los intercambiadores de doble tubo son aconsejables ya que

presentan superficies de transferencias de calor muy pequenias.

En el Proyecto de Produccién de Propilenglicol, se utilizaran intercambiadores
de tubo y coraza debido a las numerosas ventajas que éste posee. Ademas, se
ha elegido por las condiciones de operacion porque los caudales a enfriar y

calentar son muy elevados.

A continuacion, se representa la figura de un intercambiador de tubo y coraza.

Salida de Entrada
los wbos a la coraza Desviadores

—
— S
= (== x by m Cabezal
e del extremo
o eies C_= rl I j anterior
del 3 / l_]
~g
extremo = 7
posterior - J ‘{ - :
Coraza \J )
Salida Entrada
de Ja coraza hacia los

tubos

llustracién 89 - Esquema de un intercambiador de tubo y coraza.

8.2 - NORMAS CONSTRUCTIVAS DE
INTERCAMBIADORES DE CALOR

Para la construccion de intercambiadores de calor, se deben considerar ciertas
normas. En Argentina no hay un codigo obligatorio, pero generalmente los
disefiadores se ajustan al codigo ASME (American Society of Mechanical
Engineers) para el disefio de recipientes o equipos a presién; “Boiler and

Pressure Vessels Code”, y en particular, la Seccion VIl relativa a recipientes a

——
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presion (Division 1), la cual establece las normas minimas de construccion. Para

el disefio de los tubos, el codigo remite a la norma ANSI B31.3.

Las normas TEMA (Tubular Exchangers Manufactures Association) especifican
las caracteristicas mecanicas y térmicas correspondientes a las diversas
condiciones de funcionamiento. Complementan el codigo ASME en aspectos

constructivos especificos de los intercambiadores de calor.

TEMA presenta tres estandares para la construccion mecéanica, los que
especifican disefio, fabricacién y materiales a utilizar en los intercambiadores de

tubo y carcasa. Estos son:
v' Clase R: Para aplicaciones en petréleo y procesos relacionados.
v' Clase C: Para aplicaciones en procesos comerciales.
v Clase B: Para servicio en procesos quimicos.
Aplicables con las siguientes limitaciones:
e Diametro interno de la carcasa < 1,524 mm (60 in).
e Presion < 207 bar (3.000 psi).

¢ Relacién (diametro interno carcasa) * (presion) < 105.000 mm bar (60.000

in psi).

La intencion de cumplir con los parametros anteriores es limitar el diametro de
los pernos utilizados en el ensamblaje del equipo y el espesor de la carcasa a

50,8 mm (2 in) aproximadamente.

Las normas TEMA también proponen un sistema de normas para la designacion
de los tipos de intercambiadores, conformada por tres letras que definen

completamente al equipo.

La primera letra designa al tipo de cabezal anterior o estacionario empleado. Los
tipos A (canal y cubierta desmontable) y B (casquete) son los mas usuales.
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La segunda el tipo de carcasa. La carcasa tipo E, de un solo paso, es la mas
comun. La carcasa F se utiliza generalmente cuando no es posible un Unico paso

por carcasa debido a las diferencias de temperaturas entre el casco y los tubos.

La ultima al tipo de cabezal posterior. Las denominaciones S (cabezal flotante
con dispositivo de apoyo), T (cabezal flotante sin contrabrida) y U (haz de tubo

en U) son los més importantes.

Para la especificacion de las medidas del intercambiador, se tiene un sistema de
designacion basado en el diametro interno de la carcasa en milimetros. Por lo
tanto, la descripcion completa de estos equipos es como sigue: didmetro

carcasa/longitud tubos XXX, donde XXX son las tres letras que lo definen.

Para determinar la longitud de los tubos, en el caso que sean tubos en U, se
mide desde el extremo hasta la tangente que pasa por el fondo de la “U”, en caso

de no tener este tipo de tubos, se toma sencillamente la longitud de los mismos.

La seleccion del tipo de equipo es gobernada por factores tales como la facilidad
de limpieza del mismo, la disponibilidad de espacios para la expansion entre el
haz de tubos y la carcasa, prevision de empacaduras en las juntas internas, y

sobre todo la funcién que va a desempefiar.

Las normas desarrollan los detalles especificos de los intercambiadores como
ser célculos de placas porta tubos, formas de soporte y fijacién de los mismos

entre otros.

En la siguiente figura se mostrara diferentes partes de los intercambiadores de

acuerdo a lo que estipulan las normas TEMA.
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llustracién 90 - Nomenclatura de intercambiadores de tubo y coraza.
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8.2.1 - SELECCION DE LA TRAYECTORIA DEL FLUJO

Se debe considerar en el disefio de los intercambiadores de tubo y coraza la
eleccion del fluido que circulara por el lado de la carcasa y de la corriente que

circulara por el interior de los tubos.

A continuacion, se mencionaran aspectos para definir el fluido que circulara por

los tubos y por la carcasa:

e Elfluido mas sucio circula por el interior de los tubos, dado que la limpieza
mecénica es mucho mas sencilla.

e Elfluido més corrosivo circula generalmente por el lado de los tubos para
minimizar el uso de una metalurgia mas noble.

¢ El fluido de mayor presion se ubica por el interior de los tubos.

¢ El fluido que presenta menor pérdida de presion fluye por la carcasa.

e El fluido que circula por la coraza debera ser un liquido de viscosidad

elevada o un gas.

Lo antes nombrado son parametros que se consideran en forma general para el

disefo de intercambiadores de calor.

8.2.2 - COMPONENTES BASICOS DE LOS INTERCAMBIADORES DE
CALOR

A continuacion, se detallara brevemente los elementos mas importantes de los

intercambiadores de calor de tubo y coraza.

. TUBOS
Los tubos se encuentran situados en el interior de la carcasa y paralelamente
a ella'y son los que proporcionan la superficie de transferencia de calor entre
un fluido que fluye dentro de ellos y otro que fluye sobre su superficie externa.
Se encuentran disponibles en varios metales como acero, cobre, aluminio,

admiralty, 70-30 cobre-niquel, aluminio-bronce, aceros inoxidables, etc.
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Se pueden obtener en diferentes gruesos de pared (espesor), definidos por
el calibrador Birmingham que, en la préactica, se refiere a BWG del tubo. Los
espesores de los tubos se seleccionan para soportar la presion interna y para
proporcionar un adecuado sobreespesor de corrosion. Se calcula el espesor
adecuado para soportar la presion a la que esta sometido el tubo mediante
férmulas que ofrece el cédigo ASME B31.3 y se toma el espesor standard

inmediatamente superior.

Los tubos de %y 1 pulgadas de diametro son los mas comunes en el disefio
de intercambiadores. Los de diametros mas pequefios, como los citado
anteriormente, son los que se prefieren para la mayoria de los servicios
debido a que proporcionan intercambiadores mas compactos y por tanto mas
econdmicos. Los tubos de mayor didmetro (5/8 a 2 pulgadas), en cambio,
tienen la ventaja de que son faciles de limpiar por métodos mecanicos y se

suelen seleccionar para fluidos que posean un alto grado de suciedad.

Los tubos pueden disponerse en:

e Arreglo cuadrado: presenta como ventajas, mayor accesibilidad para

limpieza externa de los tubos y tienen menor caida de presién cuando el
fluido fluye horizontalmente a través de ellos. Se utilizan cuando el factor
de ensuciamiento en carcasa es mayor a 0,002 pies? °F/BTU y cuando la
limpieza mecénica es estricta. Los espaciados mas comunes para
arreglos cuadrados son de % pulgadas de diametro externo en un

espaciado en cuadro de 1 ¥ de pulgada.

e Arreglo triangular: Es el mejor para ensuciamiento menos a 0,002 pies?

°F/BTU. Se utilizan en cualquier régimen de flujo, pero, producen mayor
turbulencia debido a que el fluido golpea directamente en la hilera
siguiente. Son mas econdémicos que los cuadrados y son los preferidos
para servicios limpios. Los espaciados para arreglos triangulares son de

% pulgadas de DE en espaciado triangular de 15/16 pulgadas; % pulgadas

Pagina 352 de 615
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de DE en un arreglo triangular de 1 pulgada; y 1 pulgada DE en un arreglo

triangular de 1 ¥4 pulgada.

CARCASA

Es el recipiente para el fluido externo. Es de seccion transversal circular
generalmente de acero de bajo carbono, aunque pueden construirse de
otras aleaciones especialmente,

cuando se debe cumplir con

requerimientos de altas temperaturas o corrosion.

El diametro interior de la carcasa se obtiene segun el nimero de tubos
standard. Dicho diametro se obtiene en funcion de la disposicion y el
diametro externo de los tubos, el pitch, el nUmero de pasos y de tubos. El
espesor de la carcasa se determina mediante las férmulas del codigo
ASME.

CABEZAL DE DISTRIBUCION

Elemento similar a la carcasa cuya funcion es recibir el fluido que circula
por el interior de los tubos. En este se distribuye y se recolecta el fluido
para mandarlo fuera de él. Se escoge cabezal de tipo A (canal y carcasa
desmontable) por ser el mas usado.

CABEZAL DE RETORNO

Tiene como funcion mandar el fluido fuera del intercambiador cuando este
cuenta con un solo paso por el lado de los tubos. Este cabezal puede ser
de tres tipos: fijo, flotante y haz de tubos en U. En el primero, la carcasa y
el exterior de los tubos del haz no pueden ser limpiados por métodos
mecanicos ni ser inspeccionados fisicamente. El haz de tubos en U,
supone una gran dificultad para llevar a cabo la limpieza mecanica por el
interior de los tubos. En cuanto a los cabezales flotantes, tienen amplia

facilidad de inspeccion, mantenimiento y reparacion. Dentro de los
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V.

VI.

VII.

cabezales flotantes se decanta por el cabezal flotante interno, puesto que
los cabezales flotantes con empaque externo presentan el inconveniente
de requerir mantenimiento en el empaquetamiento y evitar fugas, mientras
que los intercambiadores de cabezal flotante extraible, requiere mayor

diametro de casco para la misma superficie de intercambio.

PITCH

El pitch se define como el espacio de centro a centro dentro de los tubos,
los cuales pueden estar en arreglo de pitch triangular, triangular rotado,

cuadrado y cuadrado rotado. En nuestro caso elegimos pitch cuadrado.

Los orificios de los tubos no se pueden taladrar muy cerca unos de los
otros debido a que una franja demasiado estrecha de metal entre los tubos

adyacentes debilita estructuralmente el cabezal de los tubos.

NUMERO DE PASOS

Se refiere al nUmero de veces que el fluido cambia de direccién al circular
por el interior de los tubos. La mayoria de los intercambiadores tienen

nameros de pasosigualal, 2,4,6 u 8.

PLACA DE TUBOS

Placa perforada y acondicionada para soportar los tubos, las
empaquetaduras, las barras espaciadoras, etc. Debe soportar el ataque
corrosivo por parte de ambos fluidos y debe ser quimicamente compatible
con el material de los tubos. En general, son de acero de bajo carbono.
también,

Presentan una capa delgada de aleacibn metallrgica

anticorrosiva.
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VIll. DEFLECTORES

Llamados también baffles, son los encargados de dirigir el flujo de los
fluidos. Logran coeficientes de transferencia de calor mas altos cuando el
liguido se mantiene en estado de turbulencia. Es decir, se induce
turbulencia fuera de los tubos cuando se emplean deflectores que hacen
que el liquido fluya a través de la coraza a angulos rectos con el eje de
los tubos. Aln, con pequefias cantidades de fluido provocan turbulencia.

La distancia centro a centro entre los deflectores se llama espaciado de
deflectores. Estos se mantienen firmemente mediante espaciadores que

consisten de un pasador atornillado en el cabezal de tubos.

Las normas TEMA fijan una separacion minima igual a 1/5 parte del
diametro de la coraza. Nunca debe usarse una separacion menos a 2

pulgadas.
Existen diversos tipos de deflectores:

e Segmentados: Son hojas de metal perforadas cuya altura son

generalmente un 75% del diametro interior de la coraza. Se los
conocen como deflectores con 25% de corte. El espaciado de
deflector es el que determina la velocidad efectiva del fluido en la

coraza.

e Disco y corona: Son los de segmentacion doble. Cuando la caida
de presion del lado de la coraza es elevada, se usan estos tipos
de deflectores ya que, reducen considerablemente la caida de

presion.

A continuacién, se muestra una ilustracién de un deflector transversal:
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llustracion 91 - Corte transversal de un deflector.

8.3 - ESTIMACION POR EL METODO DE KERN

Los primeros métodos de calculo que se conocen corresponden a la década de

1930-1940. Uno de los métodos méas conocidos y populares es el método de
Kern, el cual, ha sido extensamente utilizado en el disefio de intercambiadores

de calor. Presenta, en algunos casos, errores muy elevados.

Existen actualmente, métodos de célculos mas precisos, pero es recomendable
la utilizacion de célculo mediante Kern ya que, permite realizar estimaciones
preliminares, estudios de factibilidad o presupuestos. Debe tenerse en cuenta
que, para el proyecto definitivo del equipo se recomienda la utilizacion de un

método mas preciso.
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llustracion 92 - Flujo cruzado y by pass.
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8.3.1 - FACTORES QUE AFECTAN AL DISENO, NO CONSIDERADOS

EN EL METODO DE KERN

1) Caudales de bypass y fugas: El método supone que todo el caudal que circula

por la coraza, lo hace con un método de flujo perpendicular al haz de tubos. Esto

no es asi debido a que:

a) En la zona correspondiente a la ventana de los bafles el flujo es paralelo

haz de tubos.

b) Parte del caudal que atraviesa el intercambiador en la carcasa, se desvia

por el espacio y lateral correspondiente entre la carcasa y el haz de tubos.

a esta fraccion se le llama corriente de bypass. evidentemente la magnitud

de esta corriente de mayor en equipos gque poseen una separacion mas

grande entre las de tubo y la carcasa, como es el caso de los equipos de

cabezal flotante.
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llustraciéon 93 - Corrientes de by pass.

El problema se manifiesta también en equipos que poseen varios pasos de tubos

ya que entonces necesario aumentar la separacion de estos en zonas que se

colocan las placas de particion.

c) Debido a que, los agujeros de los bafles que son atravesados por los

tubos se taladran con un diametro superior al de los tubos, existen fugas

a través del area libre. se producen fugas también, a través del espacio

comprendido entre bafle y la carcasa. estas fugas son ineficaces en la
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una cierta transmision de calor entre los fluidos.

transmision de calor no asi la fuga entre el tubo y el bafle que ocurre con

fugas tubo t{dﬂo

"~ fugas baffle carcasa

llustracion 94 - Corrientes de fugas tubo-baffle.

Asi, el caudal total del fluido en la carcasa de un intercambiador puede

considerarse compuesto por:

Un caudal de flujo cruzado (cross-flow) que es la fraccibn que

realmente penetra dentro del haz de tubos.

Caudal de bypass que rodea al haz de tubos.

Fuga entre fluido y deflector.

Fuga entre deflector y carcasa.

2) Distribucion de tubos: Kern define el diametro equivalente “De” para el flujo de

la carcasa que varia segun se trate de arreglo en cuadrado o triangular.

3) Efectos de distorsion de los perfiles de temperatura: La existencia de caudales

fugas y bypass disminuye los coeficientes globales de transferencia y produce

una distorsion de los perfiles de temperatura que afecta el funcionamiento del

equipo.
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8.4 - METODO DE BELL

O método de delaware, debido a que en 1950 la universidad de delaware realizé
un programa de investigacion en materia de transferencia de calor y pérdida de
carga correspondientes a un banco ideal de tubos mediante el apoyo de las
normas TEMA y ASME.

El banco ideal se materializa con un intercambiador rectangular sin bafles con
flujo cruzado en cuyos extremos se colocan medios tubos para simular la
continuidad. Los datos correspondientes al banco ideal se corrigen con
coeficientes que tienen en cuenta las caracteristicas propias de cada

intercambiador.

8.4.1 - APLICACION DE EFECTOS DE CORRECCION A
INTERCAMBIADORES TUBULARES - FACTORES DE CORRECCION

8.4.1.1 - EFECTOS DE BY PASS: Se realizaron estudios en banco de tubos

no ideales, en los cuales parte del caudal tenia la posibilidad de desviarse por el

area lateral al banco de tubos (correspondiente al espacio comprendido entre el
haz de tubular y la carcasa) y se observé que, aun para fracciones de area de
bypass no demasiado grande, una gran parte del caudal se derivaba por esa

area.

La fraccion de caudal que by-passeaba el haz tubular llegaba hasta % partes del
caudal total en régimen laminar y hasta 50% en régimen turbulento con la

consiguiente reduccion de coeficientes de trasmision de calor y pérdida de carga.

8.4.1.2 - EFECTO DE LA VENTANA DEL BAFLE: Se debe realizar por

separado el efecto sobre la pérdida de carga la trasmisién de calor.

1) Pérdida de carga: Hasta ahora se analizO la pérdida de carga

correspondiente a una seccion de flujo cruzado, entiendo por tal, al

359

——
| —


mailto:barrosmaxi@yahoo.com.ar
mailto:jairoquidel93@gmail.com

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL NEUQUEN

PROYECTO FINAL
Integracion V

ING. QUIMICA

Barros Maximiliano (3071)
barrosmaxi@yahoo.com.ar

Quidel Jairo (3190)
jairoquidel93@gmail.com

LS

Quimax

Obtencién de propilenglicol a partir de glicerina

Afio de cursada:

2018

Fecha de inicio
26/04/18

Profesor:
Ing.Spesot Horacio.

JTP:
Ing. Krumrick, E.

Ayudante:
Ing. Silva, C.

Version: 9
Fecha: 07/08/20

Pagina 360 de 615

escurrimiento del fluido a través del banco de tubos delimitados por los

bordes de dos deflectores consecutivos.

Se analizar4 ahora la paridad de carga en la ventana. Se observo que
para correlacionar los datos de la ventana era necesario utilizar una
velocidad V2 definida como el promedio geométrico de las velocidades en

la ventana y en el flujo cruzado.

Vm = velocidad del fluido en el flujo cruzado = Gm/p

w

Vw = velocidad del fluido en la ventana = Gw/p = ——

Sw.p

2) Efecto de la ventana sobre la trasferencia de calor: La influencia de los

tubos que estan en la ventana sobre la trasferencia de calor se estudié
tapando los tubos correspondientes a la seccién de flujo cruzado de
manera que la transferencia de calor se deba solo a los tubos de la

ventana.

Se observo que los datos pueden correlacionarse para un intercambiador
con bafles, afectando el coeficiente correspondiente a un banco ideal de
un factor © que tiene en cuenta todo lo que hace a la resistencia de la

ventana.

8.4.1.3 - ADITIVIDAD DE LAS PERDIDAS DE CARGA: El método postula

gue para un intercambiador de calor real la pérdida de carga total se obtiene

sumando las correspondientes a cada zona de flujo cruzado y cada ventana.

a) Pérdida de carga: Como consecuencia de las fugas entre el deflector y

tubo, y entre deflector y coraza, tanto la pérdida de carga como el
coeficiente de transferencia de calor se modifica con respecto a los
valores de banco ideal. Este tema fue estudiado por Sullivan y Bergelin.
El tratamiento analitico fue simplificado por Bell, que supuso que la
relacion entre caudal de fugas y el caudal de flujo cruzado es
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independiente del régimen de flujo y sélo depende de la relacion entre el
area de fugas y el area de flujo cruzado. Esta es una hipotesis
simplificadora.

Otros métodos de calculo mas elaborados permiten calcular exactamente
cada uno de los caudales parciales en funcién de las caracteristicas

propias del escurrimiento.

b) Efecto de las fugas sobre la transmision de calor: Con simplificaciones

analogas a las asumidas para el caso de la pérdida de carga, se pueden
encontrar curvas que vinculan el valor de h. (Coeficiente para un equipo
con fugas) en relacion al hnw (coeficiente para un equipo sin fugas con

igual caudal total) en funcion de la relacién Si/Sm.

8.5 - DISENO INTERCAMBIADOR DE CALOR E-101

8.5.1 - CARACTERISTICAS QUE TENDRA EL INTERCAMBIADOR A
DISENAR:

Para comenzar con los tubos es importante definir algunas de las caracteristicas

con las cuales contara el intercambiador.
e Intercambiador de tubo y coraza.

e El intercambiador tendra 1 paso por coraza y dos pasos por tubos (tubos

enu.)

e Los tubos escogidos son de % “de diametro externo, BWG. (Dimensiones

de tubos segun norma BWG. Intercambiadores de calor-Eduardo Cao).

e Se escogidé en Pt de 1” con arreglo en cuadro, ya que permite la limpieza

del lado exterior de los tubos de forma mecanica.
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8.5.2 - DISENO TERMICO

Los intercambiadores usados en el proceso son de carcasa y tubos debido a su

gran versatilidad, adaptacion al proceso, presion y temperatura.

A continuacién, se detalla el calculo para uno de estos equipos y se exponen los
resultados para el intercambiador, donde el método utilizado es el método de
Kern, ya que se trata de un intercambiador sin cambio de fase en ninguno de los

dos fluidos.

El fluido de proceso es una corriente cuyo principal componente es el metanol
en su totalidad, en la cual se precisa calentar de 25°c a 65°, mediante la corriente
de agua de proceso proveniente de la torre T-300 rectificadora de metanol
aprovechando asi, el calor necesario para dicho intercambio, ademas de reducir

el consumo energético de la planta.

Intercambiador E-101

VELEL[ | Unidad

Nomenclatura H

Caudal masico

Temperatura de entrada °C

Temperatura de salida

Capacidad calorifica
Conductividad térmica
Viscosidad

Densidad

°C

cp

Tabla 96 - Datos térmicos del E-101.

Kg/m3

KJ/Kg °C
W/m.K
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Nomenclatura H Valor | Unidad

Caudal masico

Temperatura de entrada

Temperatura de salida
Capacidad calorifica KJ/Kg °C
Conductividad térmica W/m.K

Viscosidad cp

Densidad Kg/m?3
Tabla 97 - Datos térmicos del E-101 (cont).

8.5.2.1 - FLUIDO QUE CIRCULA POR TUBOS Y POR CORAZA

Para decidir cual fluido circula por carcasa y cual fluido lo hara por tubos hay que

tener en cuenta los siguientes criterios:
Por tubos:
e Los fluidos mas corrosivos.
e Los fluidos mas sucios ya que los tubos son mas faciles de limpiar.

e Los fluidos que se encuentren a temperatura mas elevada evitando asi

gue la parte externa esté a elevadas temperaturas.

e Los fluidos que estén a presiones mas elevadas para que el equipo sea

menos Costoso.
Por carcasa.
e Los fluidos mas viscosos.
e El caudal mas bajo.

Teniendo en cuenta el anélisis Pinch realizado en el disefio de la red de

intercambiadores, el intercambiador de calor E-101 involucra la corriente de
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alimentacion de glicerol al 89% (p/p) y la corriente de producto final de
propilenglicol, obtenida por la cabeza de la torre rectificadora T-303. Este fluido
regresa al proceso aprovechando su alta temperatura (190,8° C) y se lo utiliza

para entregar parte de ese calor a la corriente de alimentacion de glicerol.

Utilizando los criterios mencionados anteriormente acerca de la distribucion de
los fluidos en tubos y coraza respectivamente, se decide que el fluido caliente
(propilenglicol) circulara por la coraza y el fluido frio y a la vez el mas viscoso

(glicerol) lo hara por los tubos.

Para el resto de los intercambiadores de calor del proceso, se utilizan los mismos

criterios para la distribuciéon de los fluidos en tubo y coraza.

Se comienza la aproximacion por el método de Kern, en el cual inicialmente se

consideran las siguientes caracteristicas para el disefio del intercambiador:

Especificaciones del equipo

Nomenclatura | Variable Valor H Unidad

Diametro interno de los tubos 0,0148
Diametro externo de los tubos 0,019
Diametro interno de la coraza 0,48895

Numero de tubos 95
Numero de tubos por paso 48
Separacion entre deflectores 0,3

Separacion entre centro de los tubos 0,0254

Numero de deflectores 10
Arreglo de tubos Cuadrado
Longitud de tubos 3

Coeficiente de ensuciamiento 0,000652
N° barras distanciadoras 6
Numero de pasos en los tubos 2

Tubos Didmetros ext 3/4" BWG:14

Tabla 98 - Especificaciones del equipo.

ING. QUIMICA jairoquidel93@gmail.com Quimax
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8.5.2.2 - CALCULO TERMICO

A partir de las consideraciones anteriormente descriptas en tablas para el

método de Kern, se realizaron los calculos que se especifican a continuacion:

Nomenclatura | Variable Valor Unidad

Q=Wc C(t,-t1) Calor 131,977
Temperatura de salida 114,25

T2+T1
(2471
2
(t2+t1)
2

Temperatura media

temperatura media

Cantidad de pasos por
coraza

Ns

Up Coeficiente global con

ensuciamiento

(T1—-1t2) — (T2 —t1)
DMLTcc =

i 1= t2) DMLT

(T2 —t1)

R_Tl—TZ
T2 -t

_ (2 —1t1)
C(T1-1t1)

Ft Factor correccién
Delta de temperatura
corregida

Area estimada de
transferencia

Tabla 99 - Calculo térmico.

Para el calculo del lado de los tubos y coraza se presentaran los datos que fueron
calculador por el método de Kern.
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8.5.2.3 - CALCULO DEL LADO DE TUBOS

Tubos
a’t=.Dir2/4
at=a’t.N/n
Gt=Wt/at
Re=Di.Gt/u
Pt=C.u/k
Nust=0.023.Re,%%.Pr?33
Hi=Nus:_k/Di
Hio=hi.Di/Do
W
Nus=0.023.Re:*8.Pr33(u/uw)
Hi= Nus:. k/Di

Uc=1/(1/ho+1/hio)

Ft

H VELELI[

Area de flujo por tubo
Area total de flujo
Velocidad masica

Numero de Reynolds
Numero de Prantd|
Numero de Nusselt

hi
hio
Viscosidad
Numero de Nusselt corregido
hi
hio
Coeficiente global transferencia
de calor

Factor de friccidn para los tubos
Factor de fricciéon para los tubos
+20%

| Valor

1,72E-04
3,44E-04
1996,703

52293,756
5,898

245,936

4142,692
3226,939
1,10E-03

224,097

3774,817
2940,384

101,476
0,005

0,006

Tabla 100 - Calculo del coeficiente de transferencia por tubos.

8.5.2.4 - CALCULO DEL LADO DE LA CORAZA

Coraza
As=Ds.c.B/Pt
Gs=Ws/as
Deq=4(Pt?- m.Do?/4)/ m.Do
Res- Deq.Gs/ u
Prs=c. u/k
Nus=0.36.Res’>° Prs?33
ho= Nus.k/Deq
Uw
Uc=1/(1/ho+1/hio+Rd)

fs

Variable

Area de flujo
Velocidad masica
Diametro equivalente
Numero de Reynolds
Numero de Prantdl|
Numero de Nusselt
ho

Viscosidad fria
Coeficiente global transferencia
de calor

Coeficiente de friccidon

366

Valor
0,037
13,420
0,024
575,502
15,017

19,473
105,103
9,75E-03

53,189
0,531
Tabla 101 - Célculo del coeficiente de transferencia por coraza.

| Unidad

” Unidad
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Se realizé una primera aproximacion de los coeficientes peliculares del lado
interno (hio) y el lado externo (ho) tomando el cociente entre la viscosidad y la
viscosidad de la pared igual a 1.

Con estos valores calculados se pudo obtener la temperatura de la pared y asi
corregir la viscosidad a esa temperatura.
hiox (T —Tw) = hox (Tw —t)

Tw=148,86°C

|_148.86°C_|

Se procedid al célculo del area de transferencia como asi también, de los

coeficientes globales de transferencia de calor:

At = mxDoxL = 0,2387 m>

Se calcula también el &rea total del equipo dando como resultado:

A = Atx N = 36,04 m?.

| 0.2387 m2.

| 0.2387 m” |
| 36,04 m? |

El coeficiente total de transferencia Uc da como resultado:
1
Uc =———
ho t hio

UC = 40,27 W/m.K

El coeficiente total de disefio da como resultado:

_ Q

Ud = 39,24 W/m.K
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Una vez obtenidos los coeficientes globales de transferencia de calor, se
determina el factor de obstruccion Rd, el cual es de suma importancia para el
disefio de intercambiadores de calor, el Rd nos dice qué cantidad de
incrustaciones, depodsitos y lodos se acumularan en la superficie interior y
exterior de los tubos del intercambiador, lo cual resulta en una interferencia a la

transferencia de calor en dicho equipo.

Rd = Rdi + Rdo

Siendo Rd el factor de obstruccion combinado, que se obtiene con la suma del

factor de obstruccién en la cara interna y en la cara externa del tubo.

Para determinar si el equipo propuesto cumple con esta exigencia se toma como
criterio de disefio del equipo, que el factor de obstruccién calculado debera ser
mayor al factor de obstruccion permitido, de esta forma se disefia el equipo

anticipando el depdsito de basura o incrustaciones.

Rd calculado > Rd permitido

La resistencia de ensuciamiento o factor de obstruccion permitido se estima en
funcién del conocimiento y experiencia que se tiene respecto al manejo de fluidos
o ademas se puede recurrir a valores tabulados. En este caso los valores se

extrajeron del apéndice 22 (transferencia de calor en ingenieria de procesos).

e Factor de ensuciamiento de corrientes de procesos quimicos solventes
0,0002.

e Factor de ensuciamiento de corrientes de procesos gquimicos solventes
0,0002.

El factor de ensuciamiento combinado es igual a 0,0004 m2.K/W.

Mientras que el factor de obstruccion calculado se obtiene a través de los
coeficientes de disefio y limpio.
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Uc-Ud 2
Rd=———=0,00065 K.m~/W
UcxUd

Como podemos observar, el Rd calculado es mayor que el permitido, lo que nos
da la pauta que el equipo disefiado es apto de acuerdo a los criterios elegidos

anteriormente.

Para adecuar la performance de un equipo que esta sobredimensionado se
pueden elegir reducir los caudales de los fluidos, para no ocasionar problemas
de operacion.

A medida que el equipo se va ensuciando, aumenta la resistencia hasta que se
alcanza el valor de disefio, momento en el cual el equipo debera limpiarse, ya

gue de otro modo no alcanzara a transferir la cantidad de calor que se desea.

8.5.2.5 - CALCULO DE PERDIDA DE CARGA POR AMBOS LADOS:

PERDIDA DE CARGA EN LOS TUBOS

Tubos |

VELEL[ ” Valor H Unidad

Pérdida de carga en los tubos || 13504,20

Pérdida de carga en los

retornos 12656,58

APT=APt+APr 26160,78

Tabla 102 - Caida de presion del lado de los tubos por el método de Kern.

Caida de presion por tubos

PERDIDA DE CARGA EN LA CORAZA

Variable | Valor |Unidad

Nb+1)Ds Gs?
f (ND+1)Ds Gs”

UW.0,14
Deg 20 ( )

APs=

Pérdida de carga en la coraza 15,20

Tabla 103 - Caida de presion del lado de la coraza por el método de Kern.
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Como pueden observarse en las tablas, la caida de presién total por el lado de
los tubos, es de aproximadamente 26.100 Pascales, lo que equivale a una
pérdida de carga total a 3,8 Libras por pulgada cuadrada. Por su parte, por el
lado de la coraza la pérdida de carga es de 15 Pascales aproximadamente, lo

que equivale a 0,002 Libras por pulgadas cuadradas.

Esto significa que, la caida de presion esta dentro del rango permitido, siendo
inferior al limite de 10 libras por pulgada cuadrada.

Los intercambiadores de calor suelen construirse con un determinado
sobredisefio por seguridad, que en nuestro equipo es de aproximadamente el

30%.

En este punto se da por finalizado el calculo aproximado por el Método de Kern
del intercambiador de calor. EI mismo incluye el céalculo térmico, del area de
transferencia de calor y de las pérdidas de carga tanto en los tubos como en la

coraza.

8.6 - DISENO EN DETALLE DEL EQUIPO USANDO EL
SOFTWARE HRTI

A continuacion, se procede al disefio en detalle del equipo usando el programa

HRTI, llevando a cabo los siguientes pasos:

A- Seleccion del tipo de intercambiador de calor.
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r HTRI Xchanger Suite v3.00 - simulacion del intercambiador htri
File Edit View Input Tools Window Help

New Air Cooler E M

—xI

New Economizer

New Plate and Frame Exchanger

New Spiral Plate Exchanger

New Hairpin Exchanger

New Jacketed Pipe Exchanger

New Tube Layout

New Vibration Case

New Fired Heater ]

Open Case... Ctri+0
Close Case

Save Case Ctrl+5
Save Case As...

Import Case...

Export Case As...

Run Case Ctrl+F3
Run Al Cases

Print Case...

Print Setup...

Page Setup...

1 simulzcien del intercambiador htri
2 CAHTRI..\Xace_Sample htri
3 CAHTRI.\Xfh_Sample htri

Exit

llustracién 95 - Tipo de intercambiador en Software HTRI.

B- Se cargaron las propiedades termodinamicas del fluido caliente y frio
obtenidas gracias a la simulacién del intercambiador E-101 en el software
ASPEN HYSYS.
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r
Kist - [Input] - simulacion del intercambiador.htri - Input Summary-Hot Fluid Properties E\@
-EE] Input -
= nput summary Fluid name
Elw Geometry
...... m Shell Fluid compressibility
""" 2 Reboiler Physical Propety [nput Option Heat Release Input Method
= Tub
H Hbes (" Misture properties via grid {« User specified
----- (L} Tubepass Arrang
..... @ Tube Layout (« Component by companent (" Specified dew/bubble paint
""" E Baffles (™ Component and grid properties (™ Program calculated
------ T T Variable Baffle Sp
...... Clearances Compaozitiaon Lnits Flazh Type
...... m Mozzles  Mass (" Differential
...... Mozzle Locati
.DZZ.E peatien (¢ Moles (* Integral
----- = Distributors
""" Pll Impingement Property Options
""" % Optional Temperature interpolation Program -
[=-%=8 Piping
R ~E Inlet
i " Property Generatar...
. @ Outlet
ﬁ Process
G-} Hot Fluid Properties
-7} Cold Fluid Properties
v
< >
< Previouz ‘ Het »» ‘
Irput | Heportsl = GraphsJ Drawings] = Shells-in-Series] [ Design] ] Session] izt 5.00

llustracién 96 - Seleccion de paquete termodinamico en Software HTRI.
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C- Se cargaron las condiciones de proceso.

2 HTRI Xchanger Suite v5.00 - [Xist - [Input] - intercambiador definitivo domingo.htri - Input Summary]

ER File Edit View Input  Tools Window Help

D|=(@lg(c| §|0%] =2 2]

Al olelelo]2|e|

EI-‘- Input Summary

Em Geometry " Simulation " Design

...... w Shell. Exchanger Configuration
------ 20 Reboiler . -
Eﬂ"'E Tubes Exchanger service  |Generic Shell and Tube -

\ L} Tubepass Arrangem

_____ ,@ Tube Layout Flow rate
------ % Baffles Inlet/outlet
...... Variable Baffle Spaci
1| | Variable Baffle Spaci Inlet/outlet T
------ Clearances
Inlet PAallow dP

Nozzle Location

----- E Distributors

) Shell Geometry
------ ’L‘ Impingement TEMA type
----- % Optional "
[+-&=3 Piping
Eﬂ'"ﬁ Process Orientation
-7y Hot Fluid Properties Hot fluid
-0 CDIFI Fluid Properties Tube Geomely
Eﬂ"'ﬂ_ﬁ_ Design Tope
+- L Control
B Length
Tube 0D
Pitch

£ >

<4< Previous | Mext >3 |

Fouling resistance  |0.000852

Process Conditions

HotShell  |0.657 Cold Tube  |0.436 kads
|D / |D |D / |D ‘Weight fraction vapaor
[130 i 2517 4 [100 c
[1800 ¢ [eada  |[an s |BB34E  kPa / kPa
0000852 m2E A
EBaffle Geometry
m m m Type Single segmertal -
,W mm Oriertation Program sets -
[Horizantdl ~ ~] Cut 5 %D
Shellzide hd Spacing ’3007 T
’h‘ ‘wall thickness ’m mm
m m Layout angle ’m degrees
13 | mm Tubepaszes m
’25,47 mm Tubecount ’957

Input Heports] = Graphs] Drawwngs] E Shells-in-Series] E Design] D Session]

For Help, press F1

llustracion 97 - Condiciones del proceso en Software HTRI.
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D- Se cargaron la geometria de la coraza, tubos y bafles.

2 HTRI Xchanger Suite v3.00 - [Xist - [Input] - intercambiador definitivo demingo.htri - Input Summary-Geometry-Tubes]
File Edit View Input Tools Window Help

D|=(a|S[c] & |03 xe]ale] &[=[e] 2w

Al olelololz|z] &%

8 Input Summary Tube Geomety ] FJ Cuwes]

[—]w Geornetry -
T - Tube Pitch
m Shell Type Plain -
.2 Reboiler Tube intermals |N0ne - Fitch 254 mm

—4{ I} Tubepass Arrangem .
sy Average wall thickness  |2,108 | .| mm
Tube Layout J
Bundle Geometiy
H Baffles

Tube layout angle 90 | degress Tub t |95
E Variable Baffle Spaci Hheeen
?EI Clearances Tubepazzes 2 - [+ Rigorous tubecount

G- EE Tubes Tube OD 13 <] mm Riatio 133684~

m Mozzles Length 3 | m

3’ N.ozz.le Location Tube Material

g Distributors Material |Earbon zteel j

'J.l Impingement

@% Optional Thermal conductivity W im-C Dengity kg/m3

H- & Piping Elastic modulus Mpa
]E. Process

]B Hot Fluid Properties

5|/ Cold Fluid Properties [apeganlc ey
]H_E_ Design

H- l Control

Tapered Tubes for Reflux Condensation

e e O e O O

£ >

<¢ Previous | Mest > |

Irput | Heports] = Graphs] Drawingsl F=3 Shells-in-SeriesI [ Design] ] Session]

llustraciéon 98 - Geometria de tubos. HTRI.
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File Edit View Input Tools Window Help
23 9
D|=(W|S|©] 8|08 e|afe] £e=]e] 2
E"' Input Summary Shell Geometry Baffle Geometry
=--JEll Geometry
wm Shell TEMAtpe [ME<|E <M ~ Type |Single seqmental ﬂ
) Reboiler In} 488,95 mm Orientation |F'rogram ety ﬂ
El'" Tubes Orientation | Horizontal - Cut % %D
----- \ L) Tubepass Arrangem
_____ @ Tube Layout Haot fluid Shellside - Spacing 300 mm
—|_|— Baffles Tubs G !
ube Geometr
]_[ Variable Baffle Spaci d
?ﬂ Clearances Type |Plain = wallthickress 2108 | mm
m Mozzles Length 3 | m Lapout angle a0 | degrees
3? Mozzle Location
Tube 0D 19 | mm Tubepaszes 2 -
----- E Distributors
'LL Impingement Pitch 254 mm Tubecount 35
----- % Optional
&3 Piping
EEI---% Process
-1 Hot Fluid Properties
-7y Celd Fluid Properties
EEI---H_E_ Design
[ l Caontrol
< >
<4 Previous | Mest > ‘

Irput | HepnrtsJ = GraphsJ Drawing$J = Shells-in-SeriesJ [ Deﬂgn‘ 1 SessinnJ

llustraciéon 99 - Geometria de coraza y baffles. HTRI.

Una vez cargados los datos térmicos y la geometria del intercambiador se realiza

una corrida del programa obteniendo los siguientes resultados:
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Output Summary Page 1
Redeased to the following HTRI Member Compary:
UTH FRN
Maximillano Barros

(XISt E Ver. 5.00 1582018 21:06 SN: Friends) 51 Units

Mo Data Check Messages.

See Runtime Message Report for Warning Messages.

Process Conditions Hiot Shellside Cold Tubeside

Fluid nams Propilenglicol Glicerl

Flow rate (kag's) 0,687 i0,4860

Inlet/Cutlet ¥ (Wi frac vap.) 0, Oy 0,000 0,000 0,000

InletOutlet T (Deg C) 100,00 143,74 2617 100,00

Inlet PlAwg (kFa) 1500, 02 1488 01 811,013 i 117

dPiAliow. {kPa) 2,031 8,049 3,702 £8,949

Fouling (ma-KW) (.000652 0.000652 |

Exchanger Performance

Shell h (Wi 2-K) 2825 | Actual U [Wimn2-K) a7.08

Tube h (Wim2-K) 23042 | Requined U [V -k} 65,73

Hut regime [-] Sens. Liguid | Duty (MegaWatis) i0, 1045

Cold regims [-] Sens. Liguid | Area (i) 16,457

[EMTD {Deg Cj 86,6 | Overdesign [ 3248

Shell Geometry Baffle Geometry

TEMA type (=) BEM | BEaffla type (=) Single-Seq.

Shell ID () 488,250 | Baffle cut (Pt Dia.) 25,00

Series [-] 1 | Baffle orentation [~ Perpend.

Parallel =] 1 | Central spacing {mim) 200,000

Crrigntation jdeq) 0,00 | Crosspasses {--) g

Tube Geometry Mozzles

Tube type =] Plain | Shell inket {mirm) 26,645

Tube OD {mm] 18,000 | Shell outlst {mm) 26,645

Length {m} 3,000 | inlet height {mim) 14,338

Pitch ratio =] 1,2388 | Cutlat height {mim) 14,338

Layout (deg) 80 | Tube inlet {mimi) 26,645

Tubacount (=) 85 | Tube outlet {mimi) 25,645

Tube Pass {1 2

Thermal Resistance; % Velocitles; mis Flow Fractlons

Shell 3982 | Shellside 1.826&-2 A 0.m7

Tub 46,7 | Tubeside 4,0538-2 B 0.7a4

Foulimg 12,08 | Croasflow 1,060a-2 C 0.034

hetal 0384 | WWindow 2,338e-2 E 0.160
F 0.000

llustracion 100 - Datos generales del E-101. HTRI.
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HEAT EXCHANGER RATING DATA SHEET Fage |
5l Unilts

Servioe of Link Iy M

Type BEM Orientation Hortzonial Conneciedin 1 Farallel 1 Sedes

SuriUnil [GrossiER) 1701 /1546 m2 Shallung 1 SufiShel (GrossEH) 17,01 J 16,46 m2

PERFORMAMCE OF ONME UNIT

Fluid Allocation | Ehell Side Tube Side

Fluid Mame: IPropdergiicol Gl

[Fiuid Guantry, Tot ko5 06870 02960

W (IOt with 0,0 0,0 [uls} [uls}

Lbquid wit 100, 0 100, 0 100,0 100,0
Temperatore (IO M 150,00 143,74 &Z A7 1i080,00
Density ka'm3 BS5,25 538,07 1264, 7 1208,5
Visoosity mh-sm2 0, 2457 0,637 03,87 14 570
Speciiic Feal TR 3,3833 3, 1888 2, 6380 2 905
Thiarmal Conducthiy Wim-C D AT3E 0, 1BED 10,2800 0.zad8
Critical Pressure Fa
Iriked Pressung P 15002 11,013
VelnoRy mis 1, 8362 4, 5532
Pressure Deop, AloaiCale WP ER, 540 031 58,540 3 ez
Aierage Fim Coefficient  Wim2-K 21825 239 42
Fouling Resistance (min)  m2-£W 0,000652 0,000652

Heat Exchangsd

01045 Megawatls MTD (Comecied) SEE C

U-.'EI'-:IE-H:E AR %

—
Trareher Rate, Serioe

65,73 WimZ-K

Cakculaied 5708 WimaK Clean 100,06 Wim2.K

COMSTRUCTION OF OME SHELL

Eb.c-‘.-:r |!-|..r|:h."4:|:k--5|1r.-nlalr:r|

Shall Side Tube Side
Design Pressore iFal 1358,70 1034,21 i -
Design Temperaiun C I | | | | | | | l:U.L
Ho Pazses per Shell 1 2 L : ]
Flow Dieecion Dorwrsiard Upward b
Connecions I mm FES | ) 245
Eire & O mm 1 i 265,545 1 655
FLaing Lig. Cut mm i) i)
Tube Mo 85 00 19,000 mm Thik(veg) 2,108 mm Lengih 3,000 m Pich 25,400 mm Layout 50
Tube Type Flain Maierial CARBOM STEEL Fairs seal sings z
[Ehall 1D 428,950 mm. Ketie 10 T Passiang Seal Fiod Mo, 0
En:f.:- Balle Type m- 1 h-ﬁETG .-"":EI.I {Dikaim| E il mgingemen FTla'.e hone
Epacing(cio) 300,000 mm Inlet &041,090 mim Mo, of Crosspasses 9
Rho-2-inlet Nozzle 1599558 kgim-52 Shell Enfrance 300,36 Shiell Exil 286,65  kgim-sd
Burdde Entrance 1,73 BundlgExit 1,6 kpm-52
Waeight'Shall 1183 24 Filked with W ater 182647 Bundle 437 88 g
Noles Thermal Resistarce, % | Veloobes: mis Flow Frachions
Shiell 35,520 Shellside | B26e-2] A 0,07
Tube 46,7} Tubeside  1953e-2] B 0, 78S
Fouling 12,58) Crossfiow | 863e-2] C 0,034
ar 0,38) 'Window 2,338e-2| E 0, 160
F 0, D00

llustracion 101 - Data sheet E-101. HTRI.
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i

488,950 mm
T l 3,000 m
<
llustracién 102 - Representacion del E-101 en HTRI.
26,645 mm
Item number
TEMA type BEM
\\ Shell diameter 488,950 mm
@@@@@@ @@@@@@ Outer tube limit 475,380 mm
/ A\ Height under inlet nozzle 14,338 mm
®®®®®® ®®®®®® Height under outlet nozzle 14,338 mm
IVIVIII GGV Tube diameter 19,000 mm
CICICIOIOICICIOIGICICIOICICIOIOIC) }Ee lpitch | 251488 mm
/ T ube layout angle
®®®®®®®® ®®®®®®®® Number of tubes (specified) 95
CICICIOIOIOIOICIGICIGICIOIOIOIGIC) Number of tubes (calculated) 240
CICICICICICICICICICICICICICICICIO) Number of tie rods 6
Number of seal strip pairs 2
@@@@@@@@’@@@@@@@@ Number of passes 2
IO IO ISIOICICICIOIOICIOISIOIO) Perpendicular passlane width 15,875 mm
@@@@@@@@,@@@@@@@@ Baffle cut % diameter 25
NCICIOICICICICICICIOIOICICICICICIO) TUBEPASS DETAILS
I OIS I IS ISICIGISI O Pass Rows Tubes  Plugged
N\ OOOOOOOOOOOO® / ; g 153 8
@@@@@@ @@@@@@
N = SYMBOL LEGEND
@) Tube
@ Plugged tube
[©) Tie rod
26,645 mm E) Impingement rod
® Dummy tube
° Seal rod
1 Seal strip/Skid bar

llustracion 103 - Distribucion de los tubos en la carcasa en HTRI.
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3886,2
mm
L 279,4 | 330,2 2692,4 Vv
mm A= mm mm }
™ s1
508
\ ]j
T1 52
762 1828,8
mm mm
i) s1
431,8 431,8
m‘m m‘m
431,8 431,8 425,45
mm mm 1\'\
T s2
Front Channel Shell
Nozzles | NPS, in | Rating Design Shell Tube Weight kg Company UTN FRN
S1 |Inlet 1 150| Pres (kPaG) 1398,7| 1034,21|Bundle 544 | Customer Ref
S2 |Outlet 1 150|Temp (C) Dry 1361 |Item
T1 |Inlet 1 150 | Passes 1 2| Wet 2087 | Service
T2 |Outlet 1 150 | Thick (mm) 9,525 2,108 TEMA BEM Setting Plan
Date 15/9/2019 |By
Diagram Rev

llustracién 104 - Plan de ajuste. HTRI.
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llustracion 105 - Representacion en 3D del intercambiador E-101. HTRI.

llustracion 106 - Representacion en 3D del E-101. Vista de tubos. HTRI.
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llustracién 107 - Representaciéon en 3D del E-101. Vista de tubos y baffles. HTRI.

llustracién 108 - Representacion en 3D del E-101. Vista de baffles y boquillas. HTRI.

Se comprueba que el area del equipo es aproximadamente igual al valor

calculado con el método de Kern, con un sobre disefio del 33%.
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8.7 - DISENO MECANICO

La informacién contenida en la TEMA y en la seccion VIl del codigo para el
disefio de recipientes a presion de la ASME, es tenida en cuenta y basada para

el desarrollo del disefio mecanico de intercambiadores de calor.

El disefio mecanico es tratado para cada elemento del intercambiador por
separado. El contenido de este apartado es determinar caracteristicas

mecénicas de:
e Tubos.
e Coraza.
e Baffles y placas de soporte.
e Cabezales.
e Peso total del intercambiador.

e Bridas y boquillas.

Soportes y orejas de izaje.

8.7.1 - TUBOS

8.7.1.1 - PRESION DE DISENO

Para poder calcular la presion de disefio se tom6 en cuenta la presién de
operacion promedio de acuerdo a la entrada y salida del fluido, dando un valor
promedio de 9 bar. Para esta presion que es superior a la atmosférica se calculd

la presion de disefio como:

Pd = P operacion + 2 = 11 bar = 1100 KPa.

382

——
| —



mailto:barrosmaxi@yahoo.com.ar
mailto:jairoquidel93@gmail.com

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

PROYECTO FINAL Barros Maximiliano (3071) Y
Integracion V barrosmaxi@yahoo.com.ar ~
Quidel Jairo (3190) ’

FACULTAD REGIONAL NEUQUEN ING. QUIMICA jairoquidel93@gmail.com Qunnax
Obtencién de propilenglicol a partir de glicerina Afio de cursada: 2018
Fecha de inicio Profesor: JTP: Ayudante: Version: 9

26/04/18

Ing.Spesot Horacio. Ing. Krumrick, E. Ing. Silva, C. | Fecha: 07/08/20

8.7.1.2 - TEMPERATURA DE DISENO

Para poder calcular la temperatura de disefio, primero se fija la maxima

temperatura de operacion con la que se trabaja en los tubos, que es de 100°C

por lo que la temperatura de disefio es:

Td = T operacion + 20°C = 120°C = 248 °F.

8.7.1.3 - ESPESOR DE LOS TUBOS

El espesor de los tubos se calcula a través de la siguiente expresion definida por
el cédigo ASME B31.1 como:

( PD X DO
2XSXE+2XPDXY

+c)x 1M

100

t =

Pd: Presién de disefio (KPa): calculado anteriormente dando como
resultado 1100 KPa.

Do: Diametro exterior de la tuberia (mm). (0,019 m)

S: Tensiébn maxima admisible del material debido a la presion interna
(KPa). Se calculé en base al material acero al carbono para tubos SA -
178 para una temperatura de disefio de 300°F, por medio de la tabla del
codigo ASME obtenemos valor de la tension maxima admisible donde S
=18,2 ksi lo que equivale a 125484.58 KPa (18200 psi).

E: Eficacia de la soldadura, en nuestro caso consideramos los tubos sin

costura, por lo tanto, la eficacia de la soldadura sera de 1.

C: Espesor por corrosion, en donde las tuberias tienen una vida media de

15 afnos.
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Asumiendo una pérdida de 0,12 mm/afio, el factor C de corrosion sera de:
C = 0,12 mm/afio x 15 anos = 1,8 mm.
Por lo que se va a trabajar con 2mm de espesor por corrosion.

e M: Tolerancia a la fabricacion, para tuberias sin costuras como las
proyectadas, la tolerancia a la fabricacion es bastante elevada. Depende
del material y la temperatura. Toma un valor de 12,5 %.

e Y: El coeficiente Y, al igual que otros parametros depende tanto del
material como de la temperatura. Se calcula a través de la tabla que se

muestra a continuacion, segun las normas TEMA.

Temperatura, ° C (° F)

900 1250
(482) (677)
y 950 1000 1050 1100 1150 1200 y
Material by (510) (s38) (s66)  (593) (21) (c49)  Awmiba
Los aceros ferriticos 04 05 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Los aceros austeniticos 04 04 04 04 05 0.7 0.7 0.7

Aleaciones de niquel UNS NO6617, Nos0 4 04 04 04 04 04 05 07
NO8800, N08810, N08825

llustracién 109 - Coeficiente de espesor.

De esa tabla Y=0,4.

Sustituyendo en la expresioén:

. 1100KPa x 19mm +18 1
= (3312548458 x 1+ 2x 1100KPax 04 T /oMM * 125
100

t = 2,15 mm.
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8.7.2 - CORAZA

Se utiliza el mismo procedimiento calculado para el disefio de los tubos.

8.7.2.1 - PRESION DE DISENO

Pd = P operacion + 2 = 17 bar

8.7.2.2 - TEMPERATURA DE DISENO

1700 KPa.

Td = T operacion + 20°C = 210°C = 410 °F.

8.7.2.3 - ESPESOR DE LA CORAZA

Segun el cédigo ASME, el espesor minimo de la coraza debe especificarse

bajo la siguiente expresion:

t(mm) =6+ C = 6 + 2,159 = 8,159 mm.

Dicho espesor se calcula como un cuerpo cilindrico.

CYLINDRICAL SHELL (LONG SEAM)'

I

PR
SE §04P

P o SE!
R =04t

1. Usually the stress in the long seam Is governing. See

2. When the wall thickness exceeds one half of the inside
radivus or P exceeds 0385 SE, the formulas givensn
the Code Appendix 1-2 shall be applied.

llustraciéon 110 - Espesor de la coraza.
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El espesor minimo t de la carcasa o envolvente cilindrica sometida a presion

interna P, debe ser el que resulte mayor por calculo de esfuerzos

circunferenciales y longitudinales:
Espesor en funcion de las tensiones circunferenciales:

_ Pdiseno x Ri N
~ (Sx E — 0,6 x Pdisefio)

t CA

Espesor en funcion de las tensiones longitudinales:

B Pdiseno x Ri N
~ (2Sx E — 0,4 x Pdiseiio )

t CA

Siendo:

e tel espesor del cilindro (mm).

e Pdisefio es la presion de disefio (bar).
e Ries el radio interno (mm).

e Ses el esfuerzo del material (bar).

e E es el factor de soldadura (1).

e CA es latolerancia de corrosion (2mm).

El esfuerzo del material (SA-178) es de 20,2 ksi lo que equivale a 1254,84 bar,
para una temperatura de disefio de 150°F.

El espesor en funcion de las tensiones circunferenciales es:

17bar x 244,475mm

t = +2
(1254,84bar x 1 — 0,6 x 17bar ) i
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t = 5,339 mm.

El espesor en funcion de las tensiones longitudinales es:

. 17bar x 244,475mm
~ (2x1254,84bar x 1 — 0,4 x 17bar)

+ 2mm

t = 3,660 mm.

Se opta por construir la carcasa con el mayor espesor, correspondiente al
espesor de las tensiones circunferenciales. Esto se realiza para contemplar con

este valor también el espesor debido a las tensiones longitudinales.

8.7.2.4 - DIMESIONAMIENTO DE CABEZALES

El intercambiador de calor consta de dos cabezales, cabezal anterior y cabezal

posterior, respectivamente.

El cabezal anterior es designado por la letra B (tipo bonete). Este permite que el
fluido se distribuya radialmente en el arreglo de tubos. Consta de un canal, tapa

y brida.

El cabezal posterior es designado por la letra T (cabezal flotante de arrastre). Se
elige este tipo ya que permite extraer los tubos desde el extremo posterior para

tareas de mantenimiento y limpieza.

Como en nuestro caso por el interior de los tubos circulara glicerol (fluido muy
ensuciante), es imprescindible contar con un intercambiador de haz de tubos

removible para efectuar una correcta limpieza mecanica en el interior del mismo.

Para calcular el espesor del canal, en principio se determina el radio externo del

canal en funcién del diametro externo del mismo:
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Rex = 0,5 x Dex

El diametro externo del canal debe coincidir con el diametro de la coraza para

evitar fugas.

La norma TEMA y el Cédigo ASME recomiendan que el canal y la tapa sean del

mismo espesor para lograr asi una union por soldadura mas eficiente.

Espesor minimo del cabezal

Al calcularse el espesor minimo del cabezal se consideran dos tipos de

espesores segln su geometria:

e Espesor cabezal cilindrico

v" Esfuerzo circunferencial

Pdiseno x R
t = —— = 3,339 mm.
(Sx E-0,6 x Pdiseio )

v" Esfuerzo longitudinal

Pdisefio x R
t = —— = 1,651 mm.
(2Sx E+ 0,4 x Pdisefo)

e Espesor cabezal esférico

Pdisenio x R
t = —— = 1,658 mm.
(25 x E— 0,2 x Pdisefio)

Para este célculo se usan los mismos criterios que para el calculo de espesores

de la coraza. Es decir:

388

——
| —


mailto:barrosmaxi@yahoo.com.ar
mailto:jairoquidel93@gmail.com

X

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL NEUQUEN

PROYECTO FINAL
Integracion V

ING. QUIMICA

Barros Maximiliano (3071)
barrosmaxi@yahoo.com.ar

Quidel Jairo (3190)
jairoquidel93@gmail.com

LS

Quimax

Obtencién de propilenglicol a partir de glicerina

Afio de cursada:

2018

Fecha de inicio
26/04/18

Profesor:
Ing.Spesot Horacio.

JTP:
Ing. Krumrick, E.

Ayudante:
Ing. Silva, C.

Version: 9
Fecha: 07/08/20

Pagina 389 de 615

Pdisefio es la presion de disefio (17 bar).

Ri es el radio interno del cabezal sin incluir la tolerancia a la corrosion.

(244,475 mm).

S es el esfuerzo méximo admisible (1254,84 bar).

E es la eficiencia de la junta (1).

Por lo tanto, se adopta el mayor espesor que es el debido al esfuerzo

circunferencial y a este valor se le suma el espesor por corrosion (2 mm).

El espesor del cabezal serd de 3,339 mm + 2 mm = 5,339 mm (el cual coincide

con el espesor de la coraza calculado anteriormente).

1. Calculo del diametro exterior de la tapa (doc):

doc =

0,8 x Decc =

0,8 x 0,53975

Céalculo del radio exterior de la tapa (Rcc):

Rcc = 0,9 x Decc = 0,9 x0,53975

0,432 m.

0,486 m.

Céalculo del radio exterior de la curvatura de la tapa (rcc):

rcc = 0,173 x Decc = 0,173 x 0,48895 = 0,0845 m.

Célculo de la profundidad de la tapa (h1):

hl = 0,25 x Decc = 0,25 x0,48895 = 0,1222 m.

Céalculo de la extension de la tapa (h2):

h2 = 0,33xhl = 0,33x0,1222 = 0,0403 m.
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Céalculo de la longitud total de la tapa (hoc):

hcc = hl + h2 = 0,1222 + 0,0403 = 0,1625 m.

La longitud total del cabezal (Hc) que permite una buena distribucion del fluido

de trabajo en los tubos se calcula con el didmetro de la coraza:

Hc = Ds = 0,48895 m.

Para determinar la longitud del canal hc:

hc = Hc - hcc = 0,48895 - 0,1625 = 0,32645 m.

8.7.3 - ESTIMACION DEL PESO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Para determinar el peso del intercambiador de calor se calculan por separado
los pesos de los baffles, los cabezales, los tubos y la coraza. Luego de
determinados todos estos pesos se realiza una aproximacién por el codigo
ASME.

8.7.3.1 - PESO DE LA CORAZA

Primero se determina el volumen interior y exterior de la coraza, segun sus

respectivos diametros:

0,48361

Vinterno = mx (—) xL=rmx ( )2x 3,8862 = 0,7138 m3.

0,48895

Vexterno = mwx (—) xL=mx ( )2 x 3,8862 = 0,7300 m3.
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Una vez calculados los voliumenes, se determina el volumen de la pared, que es
la diferencia entre el volumen interno y el volumen externo.

Vpared = Vexterno — Vinterno = 0,730m3 — 0,7138m3 = 0,0162m3.

Con la densidad del material ASTM A-178/ ASME SA-178 se determina el peso
de la coraza.

k
Pcoraza = 7850 ~% x 0,0162 m® = 127,17 kg.
m

8.7.3.2 - PESO DE LOS TUBOS

Se procede de igual manera que en el calculo anterior, determinando voliumenes
interno y externo.

N2 2

Vinterno = mx (%) xL=mx (0'02148) x 3 = 0,000516 m3.
2 2

Vexterno = mx (DZO) xL=mx (0'02190) x 3 = 0,000850 m3.

El volumen de la pared sera:
Vpared = Vext.— Vint.= 0,000516m3 — 0,000850m3 = 0,000334m3.

La densidad del material es de 7850 kg/m3. Por lo tanto, el peso de un tubo es:
kg 3
Ptubo = 7850 — x 0,000334 m* = 2,6219 kg.
m

El peso total de los tubos:

Ptubos = 2,6219 kg x 95 = 249,1 kg.

——
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8.7.3.3 - PESO DE LOS BAFFLES

Para determinar el peso de los baffles se recurre al apéndice 21 del
Transferencia de calor en ingenieria de procesos (E.Cao).

De alli se obtienen los siguientes datos:

Ds — Db (m)
0,20-0,33 0,0025
0,33 - 0,43 0,0032

0,43 -0,58 0,0038

0,58 - 0,99 0,0045
0,99 - 1,37 0,0057

Tabla 104 - Peso de baffles.

De la ecuacién Ds — Db se obtiene el diametro del baffle.

Db = 0,48895 — 0,0038 = 0,48515 m.

2 0,48515 \2
(—) x 0,0038 = 0,0007 m3.

D
Vbaffle = mx (E) xL=mx
A dicho volumen se le resta el 25% debido a la segmentacién del baffle.
Vbaffle real = 0,000525 m3.

kg

Pbaffle = 7850 — x 0,000525 m* = 4,12 kg.

Pbaffles totales = 4,12 kg x 10 = 41,2 kg.

8.7.3.4 - PESO DE LOS CABEZALES

Para determinar el peso aproximado se tienen en cuenta todos los parametros

anteriormente calculados.

——
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El volumen interior es ¥ del volumen de una esfera.

Vinteri 1 4 3
interior = 2x3x7txr

Siendo r el radio interior de una hemiesfera r = 0,34458/2 = 0,172 m.
Vinterior = 0,01065 m3.
El volumen exterior es:

Vexteri 1 4 3
exterior = 2x 3xnxr

Siendo r el radio exterior de una hemiesferar = 0,3743/2 = 0,18715 m

Vexterior = 0,01372 m?3.

El volumen de la pared sera:

Vpared = Vexterior — Vinterior = 0,01372 — 0,01065 = 0,00307 m3

El peso de ambos cabezales esta dado por el siguiente calculo:

k
Pcabezales = 7850 _g3 x 0,00307 m3 = 24,0995 kg.
m

El peso total aproximado del equipo vacio es:
Ptotal = Ptubos + Pcoraza + Pbaf fles + Pcabezales

Ptotal = 249,1 + 127,17 kg + 41,2 kg + 24,1 kg = 441,57 kg.

Para determinar el peso del equipo en operacion la norma ASME determina que

este debe considerarse lleno de agua.
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A continuacion, se calcula el volumen de agua dentro de la coraza y dentro de

los tubos.

e Volumen de agua en la coraza y en los cabezales esta dado por:

Di\? 0,48895
Vagua — cor = mx <7> xL = mx (T

2
) x 3 =0,5633m3.

Vagua — cabezales = 2 x 0,01372 m3 = 0,02744 m3,

El peso del agua sera:
kg
Pagua = 1000 — x (0,5633m> + 0,02744m3) = 590,74 kg.
m

e Volumen de agua dentro de los tubos:

Di\?
Vagua = m x (7> xL = nx(

0,0148
2

2
) x 3 =0,000516 m3.

El peso del agua sera:

kg

Pagua = 1000 — x 0,000516 m3x 95 = 49,02 kg.
m

Por lo tanto, el peso total aproximado del equipo estando en operacion es de:

Ptotal = (49,02kg + 590,74 kg + 441,57) = 1081,33 kg.

8.7.4 - DIMENSIONAMIENTO DE BOQUILLAS Y BRIDAS

La mayoria de las boquillas utilizadas en los intercambiadores de calor

comprenden una tuberia estandar con un extremo soldado al casco o al cabezal,

con una brida deslizante o de cuello unida al otro extremo.

Las boquillas pueden ser:
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e Bogquillas reforzadas.
e Boquillas forjadas.

Las boquillas utilizadas para nuestro intercambiador E-101 son del tipo forjadas.

PROYECCIONES MINIMAS RECOMENDADAS NORMAS
PARA BROOUILLAS

FIGURA Mo. 35

LAS TABLAS DAN PROYECCION EXTERIOR MINIMA DE BOQULLAS, Y EN CASQ
NECESARIC DEBERA INCREMENTARSE LA PROTECCION, POR ESPESORES DE
AISLAMIENTD ¥ PLACA DE REFUERZD (A CRITERIO DEL DISENADOR}
PROYECCION EXTERIOR EN PULGADAS PARA BRIDAS WELDING NECK
N RANGO DE PRESION DE LA BRIDA EN LBS

LI=]s] 1

300 500 Q00 1500 2500
B 8 A
] H 10
B A 12
B 10 14
10 1.2 16
10 14 20
10 16 22
10 16
10 16
12 18
12 18

o
o

o | (o |t 0o |ov O o

e =10 Gl Ll el el = e

llustracién 111 - Proyecciones minimas recomendadas para boquillas.

1.1 entrada a tubos Glicerol 6”
1.2 salida de tubos Glicerol 6”
22.1 entrada a coraza | Propilenglicol 6”
22.2 salida a coraza | Propilenglicol 6”

Tabla 105 - Diametro de boquillas.
Las bridas son elementos de acero (puede ser acero inoxidable o acero al
carbono) que permiten la sujecién entre elementos contiguos de una cafieria o

entre un equipo y una cafieria.
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La vinculacién entre bridas

adyacentes se hace por intermedio de esparragos

roscados.

En los intercambiadores de calor se emplean dos tipos de bridas, las bridas con
cuello (welding neck) son de gran resistencia y muy empleadas donde se
requiere seguridad mientras que las bridas deslizantes (slip on) son mas
econdmicas debido a que no soportan grandes presiones, estas son utilizadas

en equipos no criticos.

8.7.4.1 - BRIDAS DE CUELLO SOLDABLE (WELDING NECK)

Se unen al tubo mediante soldadura a tope. Se las prefiere cuando se requiere
uniones radiografiadas, o cuando los esfuerzos sobre la union son maximos. El

largo cuello conico optimiza la distribucién de tensiones.

Este tipo de bridas se prefiere para condiciones severas de trabajo, altas
presiones, temperaturas elevadas o temperaturas menores a 0°C. Su uso es

muy recomendable para el manejo de fluidos explosivos, inflamables o costosos.

Son puntos sensibles del proceso ya que una falla puede ser acompafiada de

consecuencias desastrosas.

8.7.4.2 - BRIDAS DESLIZABLES (SLIP ON)

Son de menor costo, su resistencia calculada bajo presion interna es del orden
de 2/3 de la anterior y su tiempo de utilidad en condiciones de fatiga es de

aproximadamente de 1/3 en comparacion a la brida anterior.
Se colocan mediante dos filetes de soldadura, deslizando el tubo en su interior.

Por ello su costo de instalacion es menor, requiriendo menos precision en el corte
del tubo.
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En este proyecto se utilizan bridas de tipo cuello (Welding Neck) de clase 300

para tubos y para la coraza, ya que la presién de disefio de ambos esté por

encima de 150 psi y no es posible utilizar esta clase de brida.

Las dimensiones de las bridas utilizadas se detallan a continuacion.

llustraciéon 112 - Dimensiones de bridas.

llustracion 113 - Bridas clase 300.

Dimensiones (in

317,5| 36,5 | 215,9 || 206,4 | 168,4 || 154,2 || 98,4 || 269,9

llustraciéon 114 - Dimensiones de bridas.
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La norma TEMA especifica que para intercambiadores de calor de clase B el
diametro interno minimo de los esparragos es de 5/8”. En nuestro caso y para el

tipo de bridas:

N° Esparragos | Diametro || Longitud (mm) || Longitud (in)
12 22,2 22,2 20,200

Tabla 106 - Dimensiones de espéarragos.

En nuestro caso se utilizan ESPARRAGOS ASTM A193 B7 C/2 tuercas ASTM
A194 2H, obtenidos del catédlogo SAIDI pag 213.

8.7.5 - SOPORTES Y OREJAS DE IZAJE

8.7.5.1 - SOPORTES O SILLETAS

Los intercambiadores de calor horizontales deben tener soportes tipo silletas,
dichos soportes deben ser disefiados teniendo en cuenta los esfuerzos por

condicion de apoyo.

El cddigo ASME especifica las dimensiones de las silletas en funcion del peso
del equipo en operacion y del didametro exterior del mismo. Para calcular las

reacciones de las silletas es recomendable considerar el equipo lleno de agua.

( ]
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Desde el punto de vista econdmico y estético se recomienda el uso de dos

silletas Unicamente, por el hecho de que si se usan més de dos silletas se corre

el riesgo de que alguna de ellas “se siente" involucrando ademas cargas no

consideradas. Al localizar las silletas es preferible que la distancia entre la linea

de tangencia de los cabezales y la silleta, nunca sea mayor de 0,2 veces la

longitud del recipiente.

El didmetro exterior del equipo es de 0,48895m por lo tanto las dimensiones de

las silletas seran las descriptas al diAmetro correspondiente a las 19,25 pulgadas

como lo indica la siguiente tabla.

Y% SOPORTES PARA RECIPIENTES NORMAS
éf',, HORIZONTALES
woLEsa TIPO DE SILLETA RECIPIENTES DE 6" A 20" o FIGURA No. 64
DAVETRO DIMENSIONES EN PULGADAS R0 I N
BOPOE ] AT B B F G H K M R [oasero oe |5 1FTA Kgs
6 |9-1/2[1-1/2] 3 | 2 | 6 | 1/4 [1-3/4]6-3/16[3-5/16] 3/4 | 4.0
8 [9-1/2[1-1/2] 3 2 6 | 1/4 [1-3/4]5-3/16[4-5/16] 3/4 | 3.5
10 [=1/21-1/2] 3 | & | 10 | 1/4 [1-3/4]6-1/8|5-3/8] 3/4 | 55
12 =1/21=1/2] 3 | & | 10 | 1/4 |1-3/4]5-1/8|6-3/8| 3/4 | 5.0
14 13-1/2[1-1/2] 3 |5-1/4[13-1/2| 3/8 [1-3/4]6-1/2| 7 |[3/4 | 11.0
{6 [13-1/2[1-1/2| 3 [5-1/4[13-1/2| 3/8 |1-3/4]5-1/2| & |3/4 | 95
18 [15-1/21-1/2] 3 6-1/2| 16 | 3/8 [1-3/46-1/2] 9 | 3/4 [ 135
20 [15-1/21-1/2] 3 [6-1/2| 16 | 3/8 [1-3/4[5-1/2| 10 | 3/4 | 125

llustracién 116 - Diametro de los soportes.
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llustracion 117 - Soportes.

8.7.5.2 - ANGULO DE AGARRE

El valor del angulo minimo de contacto entre la silleta y el cuerpo es sugerido por

el cédigo ASME con un valor de 120°.

8.7.5.3 - OREJAS DE IZAJE

Las orejas de izaje se colocan con el fin de poder transportar, localizar y dar

mantenimiento al equipo, es necesario colocar como minimo 2 orejas de izaje en

la superficie del equipo.

El espesor de las orejas de izaje se calcula como:

——
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' SD
Siendo:

+ 12893,95 psi).

W es el peso del equipo vacio.

To el espesor minimo requerido en la oreja de izaje.

D es la distancia mostrada en la siguiente figura.

S es el esfuerzo a la tension del material de la oreja (acero A285 88,9 MPa

éj‘ OREJAS DE IZAJE NORMAS
. DIMENSIONES EN PULGADAS FIGURA MNo. BH
= & 8 C ) F = G R e e
200 374 =172 4=12 | 1=172 | 2=174 | 1=1,/2 3/,4 J,.-"E a2
4/500 3_;"4 ?—j;’-ﬂ- ?—_‘;_I.r"d |—1_|,.-"E :-1—11.-"4 l—1l,.-"1 3;"4 j_l,.-"g ]
=1=[0]4] 1 B=-7/16|8=-T/16] 1=1/2 | 2-1/2 I-1l,.-"2 374 3/8 2
13500 [ 1-1/2 | B=3/4 [8-3716) 1 —1/2 3 1—-1/2 | 374 1/2 7
24500 2 B—3/4 | B8-3/4 | 1=5/8 | a—1/72 [1-11/16| 374 1/% 4
- i A
CHAFLAN DE 1/8* X 45 oREM MATERIAL
A-285-C ¢
—283
BT —k
] I
ERAEE
(5] J-.|
|
WER
H NOTA 2>—V—\
__f - L |
- c = F
SOPORTE TIPQ I PARA TARAS MISMD MATERIAL DEL RECIPIENTE
CAPACIDAD MAXIMA DE 2000 Kags,

llustracién 118 - Orejas de izaje.

El espesor de las orejas de izaje sera de:

973,51b

12893,85psi x 1

2

——
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El material utilizado para la construccion de soportes, orejas de izaje, bridas,

boquillas sera el acero al carbono SA-285.

8.8 - RESUMEN FINAL DE CALCULOS

8.8.1 - CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

Fluido frio
T° entrada
T° salida
Caudal masico
N° tubos

Diametro interno
Diametro externo
Arreglo/paso
N° pasos
Factor de obstruccion
Caida de presion

Cuadro/ 1 in.

Glicerol
25°C
100°C

0,687 kgls
95
0,0148 m
0,019 m

2

3,6 psi

Factor de obstruccion

Fluido caliente
T° entrada
T° salida
Caudal masico
Diametro interno
N° baffles
Espaciado e/ baffles
N° barras sep.
N° pasos

Caida de presion

Tabla 107 - Resumen de caracteristicas constructivas.

8.8.2 - DISENO MECANICO

P disefio
T disefio
Espesor disefio

1100 KPa
120 °C
2,15mm

Espesor disefio

P disefo
T disefio

Tabla 108 - Resumen de disefio mecanico.

——
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Propilenglicol
190,8
107,1

0,496 kgl/s
0,48895 m.

10

0,3 m.

6
1

0,002 psi

1700 KPa

210 °C
5,339 mm
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9.1 - INTRODUCCION

Un P&ID es lo que se define como un diagrama de tuberias e instrumentacion
(DTI) también conocido del idioma inglés como piping and instrumentation
diagram/drawing (P&ID) y es un diagrama que muestra el flujo del proceso en

las tuberias, asi como los equipos instalados y el instrumental.

Estos diagramas estan compuestos por una serie de simbolos que nos permitiran
identificar todos los componentes que conforman un proceso, numero de lineas
de tuberia y sus dimensiones, véalvulas, controles, alarmas, equipos, niveles,

presostatos, drenajes, purgas, bombas, etc.

El instrumento de simbolos standard utilizados en estos diagramas se basa
generalmente en ISA S5.1. Sistemas de
Automatizacion de la sociedad. (PIROBLOC, 2017)

la Norma Instrumentacion 'y

Los P&ID desempeiian un papel importante en el mantenimiento y modificacion
del proceso que describe. Es fundamental para demostrar la secuencia fisica de

los equipos y sistemas, asi como la forma en que estos sistemas se conectan.

Durante la etapa de disefio, el esquema también proporciona la base para el
desarrollo de sistemas de control del sistema, lo que permite aumentar la
seguridad operacional y las investigaciones, como los estudios de peligro y
operabilidad (HAZOP).

La implementacion de equipos de control permite garantizar la seguridad en la
planta y la recopilacion de informacion de todo el proceso para validar que esta
opere correctamente. En este apartado se presenta toda la informacion referente

a los sistemas de control para cada zona de la planta.

9.2 - DEFINICIONES

9.2.1 - ELEMENTOS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

Los instrumentos basicos que forman el sistema de control son los siguientes:
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- Sensor: es el primer elemento que tendra un lazo de control. La funcion del

sensor es la de medir las variables fisicas o quimicas del sistema.

- Transmisor: Instrumento que tiene por funcidn convertir la lectura de un sensor

a una sefial digital estdndar que pueda ser transmitida.

- Controlador: El controlador recibe la sefal de la variable medida y lo compara
con el valor consigna establecida, emitiendo una accion correctora. Este
controlador puede ser proporcional, proporcional integral o proporcional integral

derivativo.

‘Transductor: Instrumento que convierte una sefial eléctrica en una sefial

neumatica para enviar la sefal al elemento final de control.

- Elemento final: Instrumento que actta sobre la variable manipulada. (Company)

9.2.2- INSTRUMENTOS

Los instrumentos de control son dispositivos que toman una variable fisica de un
proceso y la modifican de acuerdo a un valor deseado; pueden cumplir distintas

funciones:
1. Indicar el valor o magnitud de la variable.

2. Transmitir la informacion de la variable da otros instrumentos o sala de

control.
3. Controlar el proceso.
4. Registrar la informacion sobre el desarrollo del proceso.

La identificaciéon funcional de los instrumentos o0 su equivalente funcional
consiste en letras que incluyen una primera letra (designacion de la medida o

variable inicial) y una o mas letras sucesivas (identificacion de funciones).
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9.2.2.1 - CLASIFICACION DE LA INSTRUMENTACION

Los instrumentos pueden ser clasificada como primeria secundaria auxiliar o

accesoria para asignacion de lazos, identidades funcionales y simbolos.

La instrumentacion primaria consiste en la medicion, monitoreo, control y
calculo de dispositivos y hardware y sus funciones, incluyen transmisores,
registradores, controladores, valvulas de control, dispositivos de
seguridad auto-accionados que requieren la identificacion asignada por el

usuario.

La instrumentacion secundaria consiste en la medicibn, monitoreo o
dispositivos de control y hardware que incluyen niveles, manémetros,

termémetros y reguladores de presion.

La instrumentacion auxiliar consiste en dispositivos y hardware que miden
controlan o calculan y que son necesarios para el funcionamiento efectivo
de la instrumentacion primaria y secundaria. Incluyen dispositivos de
calculo, medidores de purga, sistema de muestreo y aire para

instrumentos.

La instrumentacion accesoria consiste en dispositivos y hardware que no
miden ni controlan, sino que son necesarios para el adecuado
funcionamiento del sistema de medicién, monitoreo o control; por ejemplo,

el funcionamiento del tubo de caudalimetro.
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La instrumentacioén utilizada en el proceso es la siguiente:

Trasmisor de nivel
Transmisor de caudal
Transmisor de temperatura
Instrumentacion Controlador de nivel
primaria Controlador de caudal
Controlador de temperaturas
Valvulas de seguridad (PSV)

Instrumentacion Indicador de presion
secundaria Indicador de nivel
Indicador de temperatura

Instrumentacion Aire para instrumentos
auxiliar Puntos de muestreo

Tabla 109 - Clasificacion de la instrumentacion.

9.2.3 - LINEAS DE CONEXION

En cuanto a la nomenclatura de las lineas de conexién, estas representan la
informacion Gnica y critica de los diagramas de instrumentacion de tuberias,
indican la forma en que se interconectan los diferentes instrumentos, asi como
las tuberias dentro de un lazo de control. En la siguiente figura se pueden

observar diferentes tipos de sefales:
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Conexion a proceso, o enlace mecanico o alimentacion de

instrumentos.
rad F¥ Fa
ey e Erd ~ L.
Sefial neumatica
Sefial eléctrica
T~ . . .
Sefial eléctrica (alternativo)
H—H—X
Tubo capilar
Fam o oy
g g

Sefial sonora o electromagnética guiada (incluye calor, radio,
o S~ Nuclear, luz)

Sefial sonora o electromagnética no guiada

=]
n}

Conexion de software o datos

Conexion mecanica
Sefial hidraulica

llustraciéon 119 - Lineas de instrumentacion.

Las lineas pueden indicar diferentes tipos de sefiales como son neumaéticas,
eléctricas, Opticas, sefiales digitales, ondas de radio, etc. El accionamiento de
los elementos finales de control se realizé en su totalidad por sefial neumatica

dado sus bondadosas cualidades. (Gutiérrez, 2017).
e Simple intuitiva.
e Compatibilidad total entre equipos.

e Compatibilidad con los actuadores de la mayoria de la valvula de control.

9.2.4 - NOMENCLATURA DE INSTRUMENTOS

Los tags nombres o etiquetas, son nameros y letras que se encuentran dentro
de la descripcion del instrumento y que identifican el tipo y la funcion del

dispositivo. Estos, conforman bucles o lazos de control de un instrumento,
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dispositivos 0 equipos y que estan interconectados entre si con las lineas de

conexién mencionadas anteriormente.

Detalle de cada

— Variable a i elemento del lazo
il N controlar !
/ \ e
7 XA Y L .
: ‘ // K (_// \‘\
\ BN/ /Iyyy [ XDYY]
sl \ \ 328
Identificacion % 328 A N\ A

del lazo

El rétulo incluye una primera letra la cual designa la medida o variable inicial, y
una o mas letras sucesivas que identifican las funciones que cumplen. En el

siguiente cuadro se puede observar el significador de cada letra segin su

posicion. (Guillermo, 2010).

Variable | Significado Letra Funcion de | Funcion de Letra
medida modificante lectura salida modificante
pasiva
Analisis Alarma
B Flama o
quemador
C Conductividad Control
D Densidad Diferencial
Voltaje Sensor
E (elemento
primario)
F Flujo
G Calibre Visor
H Manual Alto
| Corriente Indicador
J Potencia Exploracién
K Tiempo Estacion de
control
L Nivel Luz piloto Bajo
M Humedad Medio o
intermedio
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N Vibracion
©) Torgue Orificio
P Presion Punto de
prueba
Q Cantidad
R Radiacion Registrar
S Velocidad Seguridad Interruptor
T Temperatura Transmisor
\ Viscosidad Valvula
W Peso Termopozo
Y Libre Conversor,
computador
Z Posicion Elemento
final de
control

Tabla 110 - Nomenclatura de los instrumentos.

De esta manera, se determina, que la primera letra representa a la variable del

proceso las letras posteriores nos indican el tipo de medicion y la funcién del

instrumento, en nuestro caso tenemos:

1. T: Transmisores.

2. C: Controladores.

3. AH: Alarma de alta.

4. AL: Alarma de baja.

5. IC: Controlador e indicador.

6. I: Indicador.

7. Tw: Termovaina o termopozo.

8. A: Alarma.

9.2.5 - SIMBOLOGIA DE INSTRUMENTACION

La forma de los circuitos de los cuales se encuentra la nomenclatura de los

instrumentos, nos indica la posicién de los mismos y el alcance del operador con

respecto a ellos.
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Montado localmente en el campo: se
encuentra fisicamente en el campo de la
planta de proceso.

Montado en el tablado de control de proceso,
normalmente se encuentra accesible a este.

Funcion de computadora.

Control l6gico programable.

Tabla 111 - Simbologia de la instrumentacion.

Los simbolos también indican la posicibn en que se deben montar los

instrumentos. Los simbolos con o sin lineas indican la informacion descrita en la

siguiente figura.

9.2.6 - IDENTIFICACION DE EQUIPOS

Tabla 112 - Posicion de los instrumentos.

Los equipos tienen su identificacion tanto en el P&ID como en el diagrama de

flujo. En el P&ID se toma la norma ISA para obtener las figuras correspondientes

a cada uno de los equipos.
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A continuaciéon, se presentan los mas importantes de ellos y de algunos

instrumentos que usualmente los acompafan.

I ) [—= ]

T

Intercambiador de calor Compresor Turbina

G D “

Reboiler condensador separador

=1 S

Tanque Torre Reactor

~ =] =l

Valvula Valvula globo Valvula de control

llustracién 120 - Simbologia de los equipos e instrumentos.

Para nombrar una linea o un equipo en particular, se sigue una nomenclatura
similar a la utilizada para nombrar corrientes de proceso. A continuacion, se

muestra cOmo se realiza junto con algunos ejemplos.

Xx: letras de identificacion para cada equipo.
Y: hace referencia a un area dentro de la planta.
Zz: namero designado para cada item dentro del area de la planta.
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XX -YZZ
Vil b
Nombre ’ Numero
Area

/'

Compresor

Area de la
Planta

C -501

e

Ndamero de
equipo en la
seccion

llustracién 121 - Codificacién de equipos.

9.2.6.1 - INDICADORES LOCALES

Los indicadores locales nos permiten ver los valores medidos en los propios

equipos y en las lineas de proceso. Estos instrumentos seran muy utiles para el

personal de mantenimiento y produccion. Generalmente se encuentran en

campo a una distancia no mayor a 1 m. del equipo en cuestion.

EJEMPLO

P&ID

INDICADORES LOCALES

Q

INDICADOR DE
TEMPERATURA

INDICADOR DE

PRESION

INDICADOR DE

CAUDAL

_®
O

INDICADOR DE

NIVEL

llustracion 122 - Esquematizacion de instrumentos.
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N

-

I

(re)
N

©

\

H

é‘“\

PSS, =

llustracion 123 - Indicadores locales.

9.2.6.2 - TRANSMISORES

FG

Estos instrumentos enviaran el valor medido entregado por los indicadores a

equipos

remotos,

permitiéndonos controlar

y supervisar el

proceso.

Normalmente se puede especificar una indicacion local de su medida, por lo que

ademas de enviar una sefial, permite ver el valor medido de forma local.
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EJEMPLO| P&ID TRANSMISORES
Q TRANSMISORES
DE
TEMPERATURA
o TRANSMISORES
: DE PRESION
1 @ TRANSMISORES
DE CAUDAL
@ TRANSMISORES
7 DE NIVEL

llustraciéon 125 - Transmisores.

9.2.6.3 - SWITCHES

Son interruptores que envian una sefial digital cuando la variable medida llegue

a un valor determinado. Los switches pueden disparar por alto o por bajo nivel.

416

——
| —



mailto:barrosmaxi@yahoo.com.ar
mailto:jairoquidel93@gmail.com

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL NEUQUEN

PROYECTO FINAL
Integracion V

ING. QUIMICA

Barros Maximiliano (3071)
barrosmaxi@yahoo.com.ar
Quidel Jairo (3190)
jairoquidel93@gmail.com

@

Quimax

Obtencién de propilenglicol a partir de glicerina

Afio de cursada:

2018

Fecha de inicio
26/04 /18

Profesor:
Ing.Spesot Horacio.

JTP:
Ing. Krumrick, E.

Ayudante: Versién: 9
Ing. Silva, C. | Fecha: 07/08/20

Pagina 417 de 615

EJEMPLO

P&ID SWITCHES

alta presion

L
€

Interruptor de
baja presiéon

Interruptor de SW' TC H E S
) alta temperatura D E
@ TEMPERATURA
iteruptorde
! SWITCHES

DE PRESION

G

SWITCHES

: @ DE CAUDAL
@ SWITCHES
e DE NIVEL

Representacion en P&ID

9.2.6.4 — VALVULAS

llustraciéon 127 - Switches.

Las valvulas son las encargadas de regular el caudal de fluido de control que

modifica el valor de la variable medida y por tanto de la variable controlada.

Las valvulas son los principales elementos finales de control.
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Podemos dividir las valvulas en cinco grandes grupos ejemplificadores a

continuacion:

—

A

2° > _..i._ Todo-nada

40 >
A

50 .» —{><— Valvulas manual

Vlvulas de control

Auto-requladas g‘

Valvulas de alivio y sequridad

=3 Y
. e

’

llustraciéon 128 - Valvulas.

Este equipo nos permite regular el flujo de las lineas de proceso. En la siguiente

figura se mostraran algunos ejemplos.

EJEMPLO

POSICIONADORES

P&ID

Y OTROS ACCESORIOS

a0

e

VOLANTE
MANUAL

ACTUADOR
DIAFRAGMA

ACTUADOR VALVULAS
ALIVIO Y SEGURIDAD

-0 =) # |

POSICIONADOR

ACTUADOR
DE PISTON

ACTUADOR
MOTORIZADO

VALVULA DE
SOLENOIDE

llustracién 129 - Valvulas (2).
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Representacion en P&ID

EJEMPLO

P&ID

TIPOS VALVULAS

VALVULA
GATE

<
Tt

VALVULA
GLOBE

=N

VALVULA
ANGLE

VALVULA
BUTTERFLY

VALVULA
BALL

VALVULA
PLUG

VALVULA ECCENTRIC
ROTARY DISC

llustracién 130 - Véalvulas (3).

llustracién 131 - Valvulas (4).
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¢, Qué debe hacerse con la valvula si se produce una falla?

Ante una posible falla de la vélvula se debe considerar mediante criterios de
seguridad si la posicion mas segura es totalmente abierta o totalmente cerrada.

Ya que, al actuar con falla, la misma deja de ser util para regular el flujo.

En nuestro proceso se utilizaran valvulas las cuales, ante una falla de cualquier
tipo, proceden al cierre completo de la linea. Estas valvulas son conocidas en la

industria como valvulas SDV (Shut down valve).

9.3 - IDENTIFICACION DE CANERIAS

Las normas mas usadas en el analisis del sistema de tuberias son las normas

conjuntas del American Estandar Institute y la American Society of Mechanical
Engineers ANSI/ASME.

En lo que concierne al disefio, todas las normas son muy parecidas, existiendo
algunas discrepancias con relacion a las condiciones de disefio, al calculo de los

esfuerzos y a los factores admisibles.

Dl ametro Mominal (Puloadas)
Cidlga da Flulda

FMimssrm Comelallvo de Linea
Ii Codigo del Malerlal de Linea

PR - 208 - YN - £E

T

Tracing

Espusor da flslackn (Pulgads]
ciiaria a8 Indopia |lusge: dal aspasar la ke F al
masberrlal para alslar serd apio parc presersar el frio,

llustraciéon 132 - Codificacién de cafierias.

En nuestro proyecto, las cafierias seran nombradas de acuerdo a la codificacion
mostrada en la anterior figura. Se listan a continuacion, los parametros

primordiales en la codificacién de cafierias.

420

——
| —


mailto:barrosmaxi@yahoo.com.ar
mailto:jairoquidel93@gmail.com

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

PROYECTO FINAL
Integracion V

Barros Maximiliano (3071)
barrosmaxi@yahoo.com.ar

Quidel Jairo (3190)

AL

FACULTAD REGIONAL NEUQUEN ING. QUIMICA jairoquidel93@gmail.com Qunnax
Obtencién de propilenglicol a partir de glicerina Afio de cursada: 2018
Fecha de inicio Profesor: JTP: Ayudante: Version: 9 -
26/04/18 Ing.Spesot Horacio. Ing. Krumrick, E. Ing. Silva, C. | Fecha: 07/08/20 Pagina 421 de 615

9.3.1 - DIAMETRO NOMINAL
En la mayoria de los disefios de tuberias, el requerimiento primordial consiste en

encontrar el didmetro de tuberia que permita un cierto flujo requerido a una
presion dada, esto usualmente involucra un procedimiento de tanteo iterativo.
Los dos criterios de dimensionamiento mas utilizados para el calculo de diametro

de tuberias son:

1. El criterio de dimensionamiento con base a la caida de presion maxima

admisible o caida de presion en 100ft, recomendada.
2. El criterio de dimensionamiento, con base a la velocidad recomendada.

La metodologia de dimensionamiento basada al criterio recomendado de la
caida de presion en 100 ft, de longitud de tuberia, comprende a primera instancia
proponer un diametro nominal de tuberia y utilizar el valor de su didmetro interior
con base a la cedula especificada, para calcular la caida de presién de la tuberia
en 100ft, de longitud y evaluarla finalmente con la caida de presién en 100 ft, de
referencia. Si la diferencia es menos o igual al valor de referencia recomendado,
se considera como adecuado el diametro de la tuberia propuesto. Si no, se
propone nuevamente otro diAmetro nominal y se recalcula todo el procedimiento

hasta que cumpla con la condicion.

La metodologia con base a la velocidad recomendada es similar a la anterior
salvo la condicién que la velocidad calculada debe ser menor que el valor de
referencia recomendado y la velocidad soénica (en el caso de los gases o

vapores).

Durante los calculos se dimensionaron tuberias de disefio sobrado, por el hecho
de que existan futuras perdidas de carga adicional, factores de seguridad y

disposiciones de reserva para aumentos de capacidad en algun futuro.

A continuacién, se presenta los pasos a seguir para el dimensionamiento en

ambos métodos:
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DATOS REQUERIDOS

Flujo, densidad y viscosidad del fluido.

Cédula longitud y rugosidad absoluta de la tuberia.

Criterio recomendado de caida de presién en 100 ft del fluido a
transportar.

l

DIAMETRO PROPUESTO

Se propone un diametro nominal de tuberias y se especifica el diametro
interior con base a su cédula.

A

l

NUMERO DE REYNOLDS
Se calcula el nimero de Reynolds con base al flujo, diametro interior,
velocidad v propiedades del flujo.

\ 4

FACTOR DE FRICCION
Se determina el factor de friccién por método grafico (diagrama de Moody)
o por medio de ecuaciones (Colebrook & White).

. \ 4

PERDIDAS POR FRICCION
Se calcula las perdidas por friccién mediante la ecuacion de Darcy-
Weisbach.

A

CAIDA DE PRESION EN 100 FT
Empleando la Ec. De Darcy-Weisbach se determina la caida de presion en
100 ft de lonaitud de tuberia.

y

CRITERIO DE SELECCION
Se compara la caida de presién en 100 ft, calculada con la recomendada
para evaluar la aceptacién del diametro nominal propuesto
Ap calculada < Ap recomendada.

NO

SI

DIAMETRO ACEPTABLE

El diametro nominal propuesto es el apropiado

llustracion 133 - Criterio recomendado con base a la caida de presién recomendada.
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DATOS REQUERIDOS

1. Flujo y densidad del fluido.
2. Cédula de la tuberia.
3. Criterio recomendado de la velocidad del fluido a

transportar.

DIAMETRO PROPUESTO

Se propone un didmetro nominal de tuberia y se especifica
el didmetro interior con base a su cédula.

+#

A4

VELOCIDAD
Se calcula la velocidad con base al flujo, el diametro
interior y la densidad del fluido.

CRITERIO PARA VAPORES

CRITERIO PARA LIQUIDOS Se compara la velocidad calculada

Se compara la velocidad calculada

NO | con larecomendada para evaluar la con la recomendada para evaluar la | NO
L aceptacion del diametro nominal aceptacion del diAmetro nominal
propuesto. propuesto. —_—

<
V calculada < V recomendada Vcalculada <V recorpe_ndada
V calculada <V sénica

A

DIAMETRO ACEPTABLE
El diametro nominal propuesto es el apropiado

llustracion 134 - Criterio recomendado con base a la velocidad recomendada.

Para calcular el diametro 6ptimo de las tuberias, se consider6 el régimen del flujo
gue circula por el conducto. Asi, en funcion de si el flujo, es laminar o turbulento,

se emplearon las siguientes ecuaciones, enunciadas por Peters y Timmerhaus y

compiladas por Walas:

D = 3,9 % Q%* x p®13  (Flujo turbulento)

D = 3,9 x Q%*> % %8  (Flujo laminar)
Donde:
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p: densidad (Ib/pie?).

Q: caudal volumétrico (pie3/seg).

W: viscosidad dinamica (CP).

D: diametro de la tuberia (pulgadas).

Luego de verificar que en todas las tuberias del proceso el flujo era turbulento se

procedié a calcular los didmetros correspondientes.

Glicerol

0,000548

0,01935247

73,63

Agua

0,000548

0,009255

73,63

Hidrégeno

0,000548

0,01935247

73,63

Glicerol

0,000548

0,01935247

73,63

Hidrégeno

0,000261

0,01935247

7,24E-02

Hidrégeno

0,000261

0,009255

8,05E-02

Agua

0,000261

0,009255

0,1186

Hidrégeno

0,000261

0,009255

0,1484

Hidrégeno

0,000261

0,009255

0,2195

Agua

0,000261

0,009255

0,1965

Hidrégeno

0,000261

0,009255

0,1929

Hidrégeno

0,000261

0,009255

0,1857

Hidrégeno

0,00192

0,068086

55,05

Hidrégeno

0,00192

0,068086

55,05

Agua

0,000883

0,031193

0,5591

Agua

0,002811

0,099269

8,435

Agua

0,002811

0,009926

7,017

Propilenglicol

0,002811

0,009926

6,929

Propilenglicol

0,002811

0,009926

5,505

Glicerol

0,000773

0,02729828

0,8013

Glicerol

0,001965

0,06939343

50,98

Propilenglicol

0,002739

0,09672703

7,334

Etilenglicol

0,002739

0,09672703

9,035

Agua

0,002739

0,09672703

11,79

Hidrégeno

0,000689

0,02435657
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Hidrégeno

0,000620 | 0,02191279

Hidrégeno

0,000068 | 0,00243566

Hidrégeno

0,000620 | 0,02191279

Hidrégeno

0,000620 | 0,02191279

Hidrégeno

0,000620 | 0,02191279

Hidrégeno

0,000068 | 0,00243566

Agua

0,002049 | 0,07235987

Agua

0,002049 | 0,07235987

Metano

0,000003 | 0,00010912

Agua

0,002046 | 0,07225393

Agua

0,002046 | 0,07225393

Agua

0,001441 | 0,05088852

Agua

0,000144 | 0,05088852

Agua

0,001297 | 0,0458032

Agua

0,001297 | 0,0458032

Agua

0,001297 | 0,0458032

Propilenglicol

0,000605 | 0,02138307

Propilenglicol

0,000513 | 0,01812705

Glicerol

0,000092 | 0,00326343

Glicerol

0,000083 | 0,00293783

Glicerol

0,000009 | 0,00032634

Glicerol

0,000009 | 0,00032634

Glicerol

0,000009 | 0,00032634

Glicerol

0,000009 | 0,00032634

Glicerol

0,000083 | 0,00293783

Glicerol

0,000083 | 0,00293783

Propilenglicol

0,000513 | 0,01812705

Propilenglicol

0,000477 | 0,01812705

Propilenglicol

0,000477 | 0,01812705

Propilenglicol

0,000477 | 0,01812705

Propilenglicol

0,000477 | 0,01812705

Etilenglicol

0,000035 | 0,00126321

Etilenglicol

0,000035 | 0,00126321

Etilenglicol

0,000035 | 0,00126321

Etilenglicol

0,000035 | 0,00126321

Etilenglicol

0,000035 | 0,00126321

Tabla 113 - Diametro de carierias.
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A continuacion, se realiza el mismo calculo, pero para las lineas de servicios

auxiliares.

comenes] o] i | G || | |

aef 104-1

| Agua de enf.

0,0002561

0,0090441

| Agua de enf.

0,0002561

0,0090441

Agua de enf.

0,0004255

0,01502642

aef 104-2
fdc 102-1

| Agua de enf.

0,0004255

0,01502642

Fluido calent

0,001695

0,05985846

fdc 102-2

Fluido calent

0,001695

0,05985846

fdc 107-1

Fluido calent

0,00006888

0,00243248

fdc 107-2

Fluido calent

0,00006888

0,00243248

fdc 203-1

Fluido calent

0,00941

0,33231156

fdc 203-2

Fluido calent

0,00941

0,33231156

aef 204-1
aef 204-2

| Agua de enf.

0,01665

0,58799017

Agua de enf.

0,01665

0,58799017

aef 206-1
aef 206-2

| Agua de enf.

0,0002368

0,00836253

| Agua de enf.

0,0002368

0,00836253

Agua de enf.

0,0001076

0,00379986

Agua de enf.

0,0001076

0,00379986

Tabla 114 - Diametro de cafierias de servicios auxiliares.

9.3.2 - DESCRIPCION DEL FLUJO

G G| | [ 120 BN BN G G | DS DS DS N Y

Para una mejor comprension de los diagramas de tuberia e instrumentacion, se

define un cédigo que identifica facilmente el producto que atraviesa esa linea.

A continuacion, se presenta cada fluido del proceso con su respectivo codigo de

fluido.
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Glicerol
Hidrogeno
Etilenglicol

Propilenglicol

Agua de proceso
Agua de enfriamiento
Fluido de calentamiento
Fluido de proceso
Gas natural
Gas de proceso

Tabla 115 - Cédigos de fluidos.

9.3.3 - MATERIAL DE LAS TUBERIAS
Para la eleccion de los materiales se debe tener en cuenta la naturaleza de los

productos quimicos que estamos tratando, la seleccion del material adecuado es
un factor decisivo para la minimizacion de riesgos derivados de una fuga

accidental.

Las préacticas 6ptimas emplean acero inoxidable de la serie 100, de bajo carbono
y estabilizado con molibdeno, aunque dicho material presenta un elevado costo,
ofrece la proteccion necesaria contra la corrosion generalizada, la corrosion por
picaduras, el agrietamiento debido a corrosion bajo tensién, el agrietamiento
inducido por hidrogeno y la contaminacién de los productos. Adicionalmente las
conexiones de las tuberias se haran con redordes soldados y con juntas

compatibles con los productos quimicos que se manejan.

En caso de ser necesario se colocara recubrimiento en algunas cafierias para
garantizar la integridad de nuestros productos como asi también la optimizacién

de nuestro proceso.
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I Descripcion Codigo

Recubrimiento Fendlico/epoxi

Polietileno
Polietileno
Sin aislacion

Tabla 116 - Tipos de aislaciones.

Descripcién
Aislacion externa tracing eléctrico
Aislacion externa tracing de vapor

Aislacion externa para la
conservacion del calor

Aislacién externa para proteccion
personal por encima de los 60 °c

Aislacion externa para carfierias de
acero soterrada-Polietileno
extruido

Aislacion externa para carfierias de
acero soterrada-Manta
termocontraible
Aislacion externa para carfierias de
acero soterrada-Polipropileno
tricapa
Sin aislacion

Tabla 117 - Nomenclatura de aislaciones.

9.3.4 - NUMERO DE AREA Y LINEA

Con este numero se podra ubicar rapidamente dentro de la planta a que linea se

estd haciendo referencia y en qué area se encuentra. Los primeros 3 digitos
corresponden al &rea de la planta en la cual se encuentran los ultimos 2 digitos
corresponden al numero de la corriente a la cual hacen referencia, dentro de una
misma area. En cada una de las areas la numeracion correspondiente a las

corrientes dentro de ellas, comienza y termina para cada una de ellas.

——
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Area de mezclado.
Area de reaccion.
Area de separacion y purificacion.
Area de almacenamiento de materias primas.
Area de almacenamiento productos finales.

Area de mezclado (produccién de hidrégeno in situ)
Area de reaccién (produccion de hidrégeno in situ).
Area de purificacion.

Servicios auxiliares Torre de enfriamiento.
Servicios auxiliares Caldera.

Servicios auxiliares Antorcha.

Servicios auxiliares Sistema de aire para instrumentos

Tabla 118 - Distribucién de areas.

429

——
| —



mailto:barrosmaxi@yahoo.com.ar
mailto:jairoquidel93@gmail.com

X

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL NEUQUEN

PROYECTO FINAL
Integracion V

ING. QUIMICA

Barros Maximiliano (3071)
barrosmaxi@yahoo.com.ar

Quidel Jairo (3190)
jairoquidel93@gmail.com

AL

Quimax

Obtencién de propilenglicol a partir de glicerina

Afio de cursada:

2018

Profesor:
Ing.Spesot Horacio.

Fecha de inicio
26/04/18

JTP:
Ing. Krumrick, E.

Ayudante:

Ing. Silva, C.

Version: 9
Fecha: 07/08/20

Pagina 430 de 615

9.4 - P&ID DEL PROCESO

9.4.1 — P&ID AREA 100

Transmisor de
temperatura

Eléctrica

Indicador de
temperatura

Eléctrica

Transmisor de
temperatura

Eléctrica

Indicador de
temperatura

Eléctrica

Transmisor de
temperatura

Eléctrica

Indicador de
temperatura

Eléctrica

Transmisor de
temperatura

Eléctrica

Indicador de
temperatura

Eléctrica

Transmisor de
temperatura

Eléctrica

Indicador de
temperatura

Eléctrica

Transmisor de
temperatura

Eléctrica

Indicador de
temperatura

Eléctrica

Transmisor de
temperatura

Eléctrica

Indicador de
temperatura

Eléctrica

Transmisor de
presion

Eléctrica

Indicador de
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Transmisor de
presion

Eléctrica

Indicador de
presion

Eléctrica

Transmisor de
temperatura

Eléctrica

Indicador de
temperatura

Eléctrica

Transmisor de
presion

Eléctrica

Indicador de
presion

Eléctrica

Transmisor de
flujo

Eléctrica

Indicador de
flujo

Eléctrica

Transmisor de
temperatura

Eléctrica

Indicador de
temperatura

Eléctrica

Transmisor de
presion

Eléctrica

Indicador de
presion

Eléctrica

Transmisor de
flujo

Eléctrica

Indicador de
flujo

Eléctrica

Transmisor de
temperatura

Eléctrica

Indicador de
temperatura

Eléctrica

Transmisor de
presion

Eléctrica

Indicador de
presion

Eléctrica

Transmisor de
flujo

Eléctrica

Indicador de
flujo

——
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K-
101/102

Transmisor de
temperatura

Eléctrica

Indicador de
temperatura

Eléctrica

Transmisor de
presion

Eléctrica

Indicador de
presion

Eléctrica

Transmisor de
flujo

Eléctrica

Indicador de

flujo

Tabla 119 - P&ID Area 100.
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9.4.1.1 — P&ID AREA 100-A
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9.4.1.2 — P&ID AREA 100-B
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Transmisor de
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Campo

Eléctrica
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flujo
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flujo

Campo

Eléctrica
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alivio
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Eléctrica
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presion
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Eléctrica

Controlador e
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temperatura
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Eléctrica
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temperatura
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presion

Campo
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de control
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de control
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Campo
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Controlador e
indicador de
presion

Sistema
de control
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Transmisor de
flujo
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Transmisor de
temperatura

Campo

Eléctrica

Indicador de
temperatura

Campo

Eléctrica

Transmisor de
presion

Campo

Eléctrica

Indicador de
presion

Campo

Eléctrica

Transmisor de
flujo

Campo

Eléctrica

Indicador de
flujo

Sistema de
control
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Indicador de
nivel

Campo

Eléctrica
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Transmisor de
temperatura

Campo
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temperatura
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de presion
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presion
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presion
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Transmisor de
flujo

Campo

Eléctrica

Indicador de
flujo
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control
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nivel
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Eléctrica
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Transmisor de
temperatura

Campo
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Indicador de
temperatura
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Vélvula control
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Campo
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presion
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presion
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temperatura
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temperatura
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Indicador de
temperatura

Eléctrica

Indicador de
nivel

Eléctrica

Valvula control
de presion

P-304/6

Transmisor de
presion

Eléctrica

Indicador de
presion
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Indicador de
temperatura

Eléctrica

Indicador de
presion

Eléctrica

Indicador de
nivel

Eléctrica

Alarma de alto
nivel

Digital

Alarma de bajo
nivel

Digital

Indicador de
temperatura

Eléctrica

Indicador de
presion

Eléctrica

Indicador de
nivel

Eléctrica

Alarma de alto
nivel

Digital
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nivel
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temperatura
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Indicador de
presion

Eléctrica
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nivel

Eléctrica
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nivel
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nivel

Digital
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presion

Digital
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presion

Eléctrica

Indicador de nivel
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Alarma de alto
nivel

Digital

Alarma de bajo
nivel

Digital

Indicador de
temperatura

Eléctrica

Indicador de
presion

Eléctrica

Indicador de nivel

Eléctrica

Alarma de alto
nivel

Digital

Alarma de bajo
nivel

Digital

Indicador de
temperatura

Eléctrica

Indicador de
presion

Eléctrica

Indicador de nivel

Eléctrica

Alarma de alto
nivel

Digital

Alarma de bajo
nivel

Digital

Indicador de
presion

Eléctrica

Transmisor de
presion

Eléctrica

Indicador de
presion

Eléctrica

Transmisor de
presion

Eléctrica

Indicador de
presion

Eléctrica

Transmisor de

presion

Tabla 123 - P&ID Area 500.
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Transmisor de
temperatura

Eléctrica

Indicador de
temperatura

Eléctrica

Transmisor de
temperatura

Eléctrica

Indicador de
temperatura

Eléctrica

Transmisor de
temperatura

Eléctrica

Indicador de
temperatura

Eléc