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1. Objeto

El presente proyecto tiene como objeto el disefio de una planta de produccion de
anhidrido acético por carbonilacion de acetato de metilo. La capacidad de produccion de la
planta a disefiar serd de 100.000 toneladas al afio de anhidrido acético al 99,7% en peso de

pureza, y operara en régimen continuo durante 330 dias al afio, las 24 horas del dia.

Los equipos fundamentales de la planta son el reactor de burbujeo R-101 que sera
disefiado por Rodrigo Tasende Reboredo y la columna de destilacién T-202 que sera disefiada
por Jacobo Torres Pérez.

Este Trabajo de Fin de Grado constituye el proyecto final con el que Rodrigo Tasende
Reboredo y Jacobo Torres Pérez optan al titulo del Grado en Ingenieria Quimica otorgado por la

Escola Técnica Superior de Enxefiaria de la Universidade de Santiago de Compostela.
2. Alcance

El proyecto consta de cinco documentos que se describen a continuacién: (1)
1. Documento I: Memoria

Es el documento en donde se describe el proyecto y la justificacion del mismo.
Comprende ademas las alternativas estudiadas junto con sus ventajas y desventajas, y las
razones que han conducido a la solucion final. Algunos de los apartados que componen la
Memoria son el analisis de mercado, justificacidn del terreno seleccionado, estudio de seguridad
del proceso y de sistemas de instrumentacion y control de equipos industriales y legislacién de

aplicacién.
Este documento incluye cuatro anexos que abarcan las siguientes tematicas:

e Anexo I: Balances de materia y energia. Lugar del proyecto en donde se recogen los
calculos realizados para cada equipo del proceso.
e Anexo II: Célculos justificativos. Recopila el procedimiento de disefio de equipos, dos
de ellos disefiados rigurosamente, y se divide en cuatro partes.
- Parte A: Disefio mecanico.
- Parte B: Reactor R-101.
- Parte C: Columna de destilacion T-202.
- Parte D: Dimensionamiento basico de equipos.
e Anexo llI: Andlisis de viabilidad econémica. Se realiza un estudio econémico del
proyecto en su conjunto y se presenta informacion considerando aspectos como el

desembolso inicial, flujos de caja o parametros de rentabilidad como VAN y TIR, etc.
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e Anexo IV: Fichas de seguridad.
2. Documento II: Planos

Incluye un total de siete planos: Plano de Situacion y Emplazamiento, de Implantacion,
Diagrama de flujo del proceso, dos Diagramas de tuberias e instrumentacion, y los respectivos
planos de los equipos disefiados rigurosamente, el reactor R-101 y la columna de destilacion T-
202. Todos los planos se dibujan segun las normas UNE.

3. Documento I11: Estudios con entidad propia

El tercer documento abarca dos temaéticas, un estudio de impacto ambiental y un estudio

bésico de seguridad y salud.
4. Documento 1V: Pliego de condiciones

El pliego de condiciones es el documento que recoge las condiciones técnicas,
administrativas, facultativas, legales y econdmicas para que le proyecto pueda ser llevado a

cabo.
5. Documento V: Presupuesto

El presupuesto determina el coste econémico en unidades monetarias del proyecto en

conjunto.

Toda la informacion recopilada en los cinco documentos se divide en dos archivos,
donde el primero retne: Memoria junto a los Anexos a excepcion del namero 1V, Planos, el
estudio de impacto ambiental del Documento 11 y el Presupuesto. El segundo: Anexo IV de la

Memoria, Estudio basico de seguridad y salud del Documento |11 y pliego de condiciones.
3. Justificacion del Proyecto

El Proyecto propone el disefio de una planta de produccién industrial de anhidrido

acético mediante la carbonilacién de acetato de metilo.

Producir este compuesto quimico a nivel industrial surge debido a la elevada y creciente
demanda que existe a nivel mundial de este compuesto. Pues es empleado como materia prima
en multitud de procesos de fabricacion de farmacos, cosmética, acetato de celulosa, etc.
Ademés, Espafia no cuenta con ninguna fabrica industrial de anhidrido acético, esto no solo
supondria una ventaja competitiva significativa, sino que también generaria un gran impacto

socioecondmico al ser una planta pionera en el sector nacional. (2)

Este producto se produce a escala industrial en otros paises del mundo, por lo que,

teniendo en cuenta el tamafio de las empresas competidoras y del mercado, se ve viable plantear
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una produccion anual de 100.000 t/afio. El proceso se enfocard en optimizar los costes de
produccién mientras se generan beneficios significativos promoviendo la innovacién, la
sostenibilidad, y aplicando un modelo de economia circular que maximice los recursos del

proceso.
4. Estudio de alternativas

La produccion de anhidrido acético se realiza industrialmente de distintas maneras
dependiendo principalmente de las materias primas involucradas. A continuacion, se presentan

los procesos mas distintivos y utilizados en la industria.
4.1. Proceso Cetena

Esta via de produccién de anhidrido acético conlleva la realizacion de dos importantes
pasos. El primero consiste en someter acido acético a descomposicion térmica con unas
condiciones de presion de entre 15 y 20 kPa, y, con el fin de maximizar el rendimiento de la

cetena, se requiere una temperatura 6ptima de unos 730-750 °C. (3)

CH3COOH - CH, = C =0 + H,0 AH = 147 kJ/mol

La reaccién que trascurre es exotérmica, la conversion de equilibro es préxima al 85-

90% de &cido acético y se lleva a cabo en fase vapor en presencia de un 0,2-0,3% de trietil
fosfato (4). Este es usado como catalizador deshidratante para el agua formada en la reaccién y
es neutralizado con una solucién de amoniaco a la salida del reactor. Una vez se llega a este

punto del proceso, la cantidad de agua es insignificante. (3)

Ademas, esta primera etapa se lleva a cabo en un reactor multicoil fabricado con

bobinas de alta resistividad térmica construido con una aleacion Sincromal. (5)

Es relevante destacar que a bajas presiones el rendimiento de la cetena se ve
incrementado. Sin embargo, ello conlleva que la eficiencia del proceso disminuya, ya que se
originan reacciones competidoras que hacen que reaccione la propia cetena y se produzcan

productos no deseados como metano, didxido de carbono o coque entre otros. (3)

1) CH;COOH - CH, + CO, AH>0
2) CH5COOH - 2CO + 2H, AH<0
3) 2CH, =C=0 — CH, +C+CO AH<0
4) 2CH, =C=0 - CH, = CH, + 2CO AH<0

El segundo paso comienza después de realizar la correspondiente condensacion de la

corriente de salida del reactor, debido a que este se lleva a cabo en fase liquida y consiste en la
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reaccion de &cido acético fresco y recirculado con cetena. El producto resultante es el anhidrido

acético. (3)
CH, = C = 0 + CH3COOH - (CH5C0),0 AH = -63 kJ/mol
4.2. Sintesis mediante oxidacion de acetaldehido

Este método consiste en la oxidacion catalitica en fase liquida del acetaldehido con aire.
A continuacién, se muestran las reacciones que ocurren en el proceso obteniéndose como

producto una mezcla de anhidrido acético y acido acético. (5)
CH;CHO + 0, » CH;COOOH
CH3COOOH + CH3CHO — CH3COO0CH(OH)CH,
CH3COO0CH(OH)CH; — (CH;5C0),0 + H,0
CH3;COOOCH(OH)CH; — 2 CH3;COOH

En este proceso el acetaldehido reacciona con el oxigeno formando &cido peracético que
reaccionara con acetaldehido dando lugar a monoperoxiacetato. A continuacion, se producen

una serie de reacciones paralelas que produciran una mezcla de acido acético, anhidrido acético
y agua. (5) (3)

La utilizacién de catalizadores es fundamental y los mas utilizados son mezclas de sales
metalicas. Normalmente, es la mezcla de acetato de cobre y de acetato de cobalto, en proporcion
3:1, pero también se emplean compuestos de acetato de manganeso y acetato de cobre o de

acetato de cobalto y acetato de niquel. (3) (5)

Otro aspecto importante a controlar es la necesidad de una rapida eliminacion del agua
formada en la reaccién, ya que se produce la hidrolisis de anhidrido acético. Para evitar esto se
arrastra el agua del reactor con el aire empleado en la oxidacién y se trabaja a una temperatura

gue inhiba o minimice la hidrdlisis. (6) (5) (3)

Este proceso se lleva a cabo a una temperatura de entre 40 y 60 °C, lo que favorece la
absorcién del oxigeno y reduce las pérdidas del acetaldehido, y a una presién entre 1y 3 bar. La
reaccion es muy exotérmica, por lo que se necesita un enfriamiento considerable y la utilizacion
de disolventes con bajo punto de ebullicion es beneficioso para este fin. Los mas usados son los
acetatos de metilo y etilo ya que forman azedtropos con el agua, lo que favorece su rapida
separacion en el reactor. Ademas, estos disolventes moderan la oxidacion de acetaldehido y
hacen la operacién més segura. Por esas razones, la relacion entre el disolvente y el acetaldehido
va a condicionar la proporcion de la mezcla de anhidrido acético y acido acético obtenida.

Como afecta esta proporcion se ilustra en la Tabla 1. (5) (3)
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Tabla 1. Rendimientos obtenidos de Ac20 dependiendo de la proporcion de la mezcla inicial (5)

Proporcién inicial Conversién de acetaldehido Rendimiento de anhidrido
acetato de etilo-acetaldehido (%) acético (%)
20:80 80 13,5
30:70 80 57
60:40 80 64
70:30 80 68,5

4.3. Sintesis por carbonilacion de metil acetato

La primera vez que se presentd este proceso fue en el afio 1951 con la patente de BASF
y, a partir de ese momento, se han desarrollado numerosas modificaciones para optimizar el

proceso y favorecer la produccion de anhidrido acético. (6)
Este método de sintesis se basa en la siguiente reaccion:
CH5C0,CH; + CO — (CH;3C0),0

Como materia prima se utiliza el acetato de metilo que sufre una reaccion de

carbonilacion al hacerlo reaccionar con mondéxido de carbono dando lugar al anhidrido acético.

Este proceso se caracteriza por emplear un catalizador homogéneo, es decir, en el
sistema se encuentra un complejo organometalico en fase liquida. El sistema catalitico es
complejo y consiste en una mezcla de un metal noble del grupo IX, una mezcla de haluro de
metilo/haluro idnico y una sal de acetato. Destaca principalmente la utilizacion de casi cualquier
sal de rodio, yoduro de litio, yoduro de metilo y &cido acético, este Gltimo empleado como

disolvente. (6)

Este conjunto de sustancias que forman el sistema catalitico, junto con el acetato de
metilo y el anhidrido acético recirculado, seran la corriente liquida que entre al reactor. Por otro
lado, la corriente de gas de entrada al sistema estd compuesta por un 95% de CO y un 5% de
hidrogeno. El objetivo de esta adicion de H; es potenciar la actividad y prolongar la vida atil del
catalizador. (5) (7)

Se trabaja en un reactor de burbujeo a 50 bares y a una temperatura entre 175-190 °C.
La reaccion que tiene lugar es exotérmica, por tanto es necesario eliminar una cantidad
considerable de calor. Cabe destacar la necesidad de un control preciso de la temperatura, ya
que se puede producir la descomposicion térmica del Ac,O dando lugar a la formacion de
alquitranes. Esto es perjudicial debido a que la mezcla de salida del reactor es separada por
destilacion, con el objetivo de devolver el catalizador al reactor, lo que supone una acumulacion

de estos compuestos en el interior del reactor perjudicando de este modo al sistema. (6) (5)

Como se muestra en la Figura 1, tras la reaccion, la corriente liquida se separa mediante

una destilacion flash. En ese equipo se separa una corriente de liquido formada principalmente
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por el catalizador, la cual es recirculada al interior del reactor. Por otro lado, la corriente de
vapor es condensada y sometida a una serie de destilaciones, obteniendo asi compuestos gque se
deben recircular, como el acetato de metilo, el yoduro de metilo y el &cido acético; y el producto

final deseado con la pureza requerida, anhidrido acético. (5) (6)

Yoduro de metilo

—— Acetato de metilo
Acido acético

Secuencia de

Acetat_o de Reactor ’—P separacion ———> Anhidrido acético
metilo

Hash

Monodxido de
carbono

Figura 1. Diagrama del proceso de carbonilacion de acetato de metilo (Elaboracion propia a partir de (5))

4.4. Alternativa seleccionada

A continuacion, se presentan algunas de las ventajas y desventajas de cada posible
alternativa en la Tabla 2.

Tabla 2. Ventajas y desventajas de las diferentes alternativas de produccion (5) (3)

Ventajas Desventajas

e Operacién a vacio (0,15 atm) y a
elevadas temperaturas (=750°C)
e Proceso simple e Reacciones  secundarias  no

e Conversién a cetena elevada deseadas  que  afectan  al

Proceso Cetena (=85%) rendimiento del proceso

e Selectividad a cetena elevada *  Alto coste energético
(=90%) e Uso de aleaciones especiales en

los tubos para evitar la formacion
de hollin y otros productos toxicos

e  Se necesita una rapida eliminacion

Operacién a baia oresion de agua para evitar hidrdlisis

- -, o .. s fan

Oxidacion de P ja p y e Rendimiento a anhidrido acético
. temperatura, lo que reduce .

acetaldehido bajo

costos y riesgos
e Proceso en desuso

e Alta selectividad hacia el e Proceso complejo
anhidrido acético

Carbonilacion de i e Uso de catalizadores de coste
metil acetato e Menor demanda energética elevado

¢ Rendimientos altos (99,9 %) e Formacion de alquitranes

Como se mencioné con anterioridad, el anhidrido acético es un producto altamente
demandado en un amplio abanico de sectores industriales. De las opciones presentadas para la

obtencion de dicha sustancia, se decide seleccionar el proceso de carbonilacion de metil acetato.
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Se ha decidido descartar la oxidaciéon de acetaldehido ya que, en la actualidad, es un
proceso que ha sido sustituido por las otras dos rutas de produccién indicadas. De hecho, la

Gltima planta que empleaba este método cerrd antes del 2004. (5)

Por otro lado, se ha decidié seleccionar la carbonilacién de acetato de metilo frente al
proceso cetena, ya que, este ultimo, proporciona conversiones mas bajas hacia anhidrido acético
y, ademas, requiere una gran cantidad de energia para descomponer térmicamente el acido

acético a cetena. (8)

Por tanto, utilizando el proceso de carbonilacion se consiguen conversiones mas altas y
hay un menor consumo de energia. Asimismo, como el proceso estd exento de agua, al contrario
gue en el proceso cetena, no se producird la hidrdlisis del anhidrido en &cido acético, lo que

significa que habra un mayor rendimiento de (Ac).0. (8)
5. Materias primas y producto

En este apartado se procedera a la recopilacién de los aspectos mas importantes de las
materias primas y del producto del proceso.

5.1. Anhidrido acético

El anhidrido acético es un liquido movil, incoloro, con un olor intenso y penetrante y es
mas lacrimdgeno que el acido acético. Actualmente, es uno de los intermediarios organicos de
mayor relevancia y se emplea de manera significativa en la investigacion y en la industria. Cabe
destacar que es el anhidrido de &cido carboxilico que se produce en mayor cantidad, destacando
la produccion de 900.000 toneladas anuales en EE.UU. (9) (3)

Fue sintetizado por primera vez en 1852 por C. Gerhardt a partir de la reaccion entre
cloruro de benzol y acetato de potasio. Posteriormente se descubrieron otros métodos de

produccion que permitieron llevar el proceso a escala industrial. (9) (6)
5.1.1. Propiedades fisicas

El anhidrido acético tiene la formula empirica C4sHsOs y su formula estructural se
corresponde a (CH3CO).0. Normalmente se abrevia como Ac,O y también se conoce como

"Oxido de acetilo", "anhidrido etanoico", "6xido acético", "éter de acetilo", "acetato de acetilo" y

"anhidrido acético”. En la Tabla 3 enumera las propiedades fisicas principales. (6)
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Tabla 3. Propiedades fisicas del anhidrido acético (6) (3)

Propiedad Valor Unidades

Peso molecular 102,09 g/mol

Densidad del liquido (a 20 °C) 1080 kg/m3
Punto de fusion (a 101,2 kPa) -71,3 °C
Punto de ebullicién (a 101,2 kPa) 139,5 °C
Calor de vaporizacion 406,6 Jg
Calor especifico (a 20°C) 1817 Jikg
Temperatura critica 296 °C
Presion critica 4680 kPa

5.1.2. Propiedades quimicas

El anhidrido acético experimenta una amplia variedad de reacciones quimicas y es el
anhidrido de acido carboxilico alifatico mas investigado. En los altimos afios se utiliz6 para la
acetilacion de grupos OH y NH. Ademas, es usado también como agente deshidratante, por
ejemplo en la industria de explosivos, y para sintetizar cetonas de metilo en las reacciones
Friedel-Crafts, reacciones que implican la participacion de los a-protones en una molécula, o

incluso reacciones en las que solo reacciona un grupo carbonilo del anhidrido acético. (9)
5.1.3. Aplicaciones

Los usos principales del anhidrido acético son su empleo como reactivo en reacciones
de acetilacion y para la obtencion de acetato de celulosa. También destaca su aplicacién en el
tratamiento de la madera para aumentar la resistencia quimica, a la intemperie y a la
descomposicion bioldgica; asi como mejorar sus propiedades mecénicas y la estabilidad

dimensional de la madera. (6) (3)

Por otro lado, también es un reactivo muy utilizado en la industria farmacéutica y
alimentaria, destacando su utilizacion en la produccién de aspirinas. Ademas, se emplea en una
amplia variedad de aplicaciones en sintesis organica, y es util como disolvente en analisis
quimico. (3) (6)

5.1.4. Transporte y almacenamiento

Respecto al transporte, el Ac,O es una mercancia peligrosa por lo que las condiciones y
caracteristicas del transporte dependen de la normativa especificada en cada pais. En cuanto a
los métodos de distribucion, es viable el transporte por carreteras, por ferrocarril y por medios

maritimos y aéreos. (Fichas de seguridad)

Para su almacenamiento se emplean tanques de acero inoxidable, hierro, aluminio o
polietileno que deben encontrarse cerrados de manera hermética. Asimismo, debido a su
inflamabilidad, es necesario que se mantenga alejado de cualquier fuente de ignicion. Por

altimo, su temperatura de almacenamiento debe estar entre 15 y 25 °C. (Fichas de seguridad) (5)
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5.2. Acetato de metilo

El acetato de metilo es un liquido incoloro con un olor agradable y que destaca por ser
una sustancia altamente inflamable. Sus caracteristicas son muy similares a las del acetato de

etilo y es muy soluble en otros disolventes orgénicos. (9) (10)
5.2.1. Propiedades fisicas

El acetato de metilo tiene la formula empirica CsHsO2 y su férmula estructural se
corresponde a CHsCOOCHS;. Normalmente se abrevia como MeOAc y también se conoce como
"éster metilico del acido acético", "acetato metilico", "acetato de metilo", "metil acetato", "éster
metilico del etanoato" y "metanoato de metilo". La Tabla 4 enumera las propiedades fisicas

principales. (11)

Tabla 4. Propiedades fisicas del acetato de metilo (11)

Propiedad Valor Unidades
Peso molecular 74,08 g/mol
Densidad del liquido (a 20 °C) 0,9342 g/cu
Punto de ebullicién (a 101,2 kPa) 56,7 °C
Punto flash -10 °C
Calor de vaporizacion (a 25 °C) 32,29 kJ/mol
Densidad relativa de vapor (aire=1) 2,6 -
Temperatura de autoignicion 450 °C
Viscosidad (a 25 °C) 0,364 mPa-s
Tension superficial (a 25 °C) 24,73 mN/m

5.2.2. Propiedades quimicas

El acetato de metilo es un compuesto muy estable en condiciones de manipulacion y
almacenamiento adecuadas. Sin embargo, reacciona con oxidantes fuertes, lo que genera peligro
de incendio o explosion. Ademas, reacciona violentamente con acidos y bases fuertes y ataca el

caucho y algunas formas de pléasticos. (Fichas de seguridad) (12)
5.2.3. Aplicaciones

El acetato de metilo, con su bajo punto de ebullicion (55.8 - 58.2 °C), es el acetato
orgénico de menor temperatura de ebullicion. Se caracteriza por evaporarse aproximadamente
cinco veces mas rapido que el acetato de butilo, lo que lo convierte en una mejor opcién en
aplicaciones que demandan una rapida evaporacion. Se utiliza como solvente en procesos para
la fabricacion de nitratos de celulosa y se emplea como reactivo en la transesterificacion para la

sintesis de ésteres. Ademas, su produccion es esencial para obtener anhidrido acético. (9)
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5.2.4. Transporte y almacenamiento

El transporte de acetato de metilo puede llevarse a cabo por carretera, ferrocarril o por
via maritima o area. Al igual que el anhidrido, al ser mercancia peligrosa las condiciones del
transporte dependen de la regulacion de cada pais. (Fichas de seguridad).

Por otro lado, los tanque de almacenamiento del MeOAc deben estar también cerrados
herméticamente y lejos de fuentes de ignicidén. Asimismo, la temperatura de almacenamiento
debe estar entre los 5 °C y los 30 °C y no es recomendable su almacenamiento por un periodo

mayor a dos afos. (13)
5.3. Mondxido de carbono

El monédxido de carbono, CO, es un gas producido por la combustion incompleta de
compuestos con contenido en carbono. Es tdxico, incoloro, inodoro, no tiene sabor y es muy

inflamable a temperatura ambiente y presion atmosférica. (3) (9)

En 1776, J. M. F. de Lassone prepard y aislé por primera vez el mondxido de carbono al
llevar a cabo el calentamiento de una mezcla de carbon y dxido de zinc. No obstante, fue W.
Cruikshank quien reconocié su composicion quimica 20 afios después y, en 1801, fue

confirmada por F. Clement y J. B. Desormes. (9)
5.3.1. Propiedades fisicas

El mondxido de carbono esta formado por la union de dos atomos, uno de carbono y
otro de oxigeno, a través de un enlace covalente. También se puede conocer como "6xido

carbdnico” u "6xido de carbono”. La Tabla 5 enumera las propiedades fisicas principales. (14)

Tabla 5. Propiedades fisicas del mondxido de carbono (9)

Propiedad Valor Unidades

Peso molecular 28,011 g/mol

Densidad del gas (STP) 1,250 kg/m?®

Densidad del liquido (a 81,63 K) 788,6 kg/m?®
Punto de ebullicién (a 101,2 kPa) 81,63 K

Calor de vaporizacion (a 81,63 K) 6,042 kJ/mol
Temperatura critica 132,91 K

Presion critica 3,4987 MPa
Temperatura de autoignicion 880 K

Mezcla CO-Aire 12,5-74,2 % vol

Mezcla CO-0O2 15,5-93,9 % vol

5.3.2. Propiedades quimicas

El CO es una molécula insaturada, que destaca por sus propiedades reductoras y su

habilidad para combinarse con una gran variedad de moléculas distintas. Respecto a su
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reactivad, es una molécula metaestable, que es casi inerte en condiciones suaves, pero se vuelve

muy reactiva a presiones y temperaturas elevadas. (9)
5.3.3. Aplicaciones

Es utilizado como combustible, agente reductor en la metalurgia para la produccion de
metales como el acero y el hierro y como materia prima en la manufactura de una gran variedad
de compuestos quimicos. Entre ellos, destaca en la produccién de hidrogeno mediante la
reaccion de cambio de fase de agua a gas, y en la carbonilacion de sustratos organicos como

alcoholes, aminas y ésteres. (9) (3)

Las mezclas de H, y CO (gas de sintesis) se utilizan como materias primas
fundamentales en el crecimiento significativo de la produccién a gran escala de diversos

productos quimicos, tales como metanol, alcoholes alifaticos y aldehidos. (9)

Se espera un aumento en el uso del CO que proviene del carbén en la fabricacion de
productos quimicos y combustibles si la tecnologia econémica de gasificacion del carbdn

continla avanzando y desarrollandose. (3)
5.3.4. Transporte y almacenamiento

El mondxido de carbono seco y sin impurezas puede almacenarse en recipientes de
acero y otros metales hasta presiones de 15 a 20 MPa. Sin embargo, en presencia de impurezas
como azufre y humedad aumenta la corrosion y solo los aceros con alto contenido en cromo la
resisten. Por otro lado, si se almacena a elevada temperatura y presion el mejor material son el
cobre y sus aleaciones, aunque también es compatible con materiales sintéticos a excepcién del
caucho o el neopreno. Materiales como hierro o niquel no son recomendables, pues pueden

reaccionar con el monoéxido incluso a temperatura ambiente. (9)

El mondxido de carbono suele producirse in situ, aungue en algunos paises se encuentra
disponible a granel como gas licuado, pero es mas comun transportarlo como gas comprimido

en cilindros de acero o aluminio. (9)
6. Analisis de mercado

6.1. Analisis de mercado del anhidrido acético

El mercado del anhidrido acético estd experimentando un crecimiento exponencial a
nivel mundial debido a su versatilidad como materia prima para diferentes tipos de procesos.
Destaca principalmente en el sector del plastico y en la produccion de fibras de acetato de

celulosa, industria del tabaco, cosmética o farmacéutica, entre otros. (15)
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En el afio 2022 fue registrado un volumen de mercado de anhidrido acético de 2,1
millones de toneladas a nivel mundial. Se estima que para el afio 2032 esta cifra aumente hasta
las 3,2 millones de toneladas con una tasa de crecimiento anual compuesta (CAGR) superior al
4%. (16)

Si se compara dicho 4% con los valores de la Figura 2 se puede apreciar que es superior
al CAGR de Europa o Norteamérica y muy proximo a la de otras regiones como Asia-Pacifico.
Esto se traduce en que el rendimiento de una posible inversion podria ser favorable. (17)

Tasade crecimiento anual compuesto (TCAC)

Figura 2. Tasa de crecimiento anual compuesto (CAGR) de la industria quimica mundial entre 2015y 2018 (17)

Por otra parte, es importante destacar que el mercado del anhidrido acético se valoré en
2,9 mil millones de ddlares en el afio 2022. Se pronostica alcanzar los 4,07 mil millones de
dolares para el 2030 debido a su CAGR y a la alta demanda. (18)

6.1.1. Mercados del anhidrido acético

El uso del anhidrido acético destaca principalmente en el sector farmacéutico, ya que es
una materia prima fundamental para la fabricacién de determinados productos como las
aspirinas, los medicamentos sulfamidicos, algunas vitaminas y hormonas, paracetamol...
Ademas, como mundialmente ha habido un aumento de problemas de salud (dolores corporales,
tos, resfriados, etc) se espera que la demanda de medicamentos genéricos aumente

considerablemente, favoreciendo la produccion de anhidrido acético. (18)

Otro factor que impulsa el crecimiento del mercado es el aumento de la demanda de
acetato de celulosa, un tipo de plastico biodegradable que es medioambientalmente sostenible.
Este material destaca por su uso en la industria textil y de envases, donde existe una creciente
preocupacion por cuestiones ambientales y por la busqueda de alternativas més sostenibles. Por
estas razones se espera, sobre todo con la industria de la moda en auge, que aumente la

produccion de este producto, impulsado el mercado de anhidrido acético. (19) (2)
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Otra industria donde destaca el uso del acetato de celulosa es en el mercado del tabaco,
donde este material es utilizado para los filtros de cigarrillos. En este sector se espera una
disminucién debido a la creciente utilizacion de cigarrillos electronicos y a las medidas de los
gobiernos para reducir el consumo de tabaco. Sin embargo si que se espera un amplio aumento

de este mercado en paises asiaticos como China e India. (20) (21)

La tasa de crecimiento del mercado de acetato de celulosa en 2021 era del 5%, como se

observa en la Figura 3 se espera un crecimiento continuado en los préximos afios.

Cellulose Acetate Market Size, By Region, 2018 - 2030
(USD Billion)

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

®m North America Europe M Asia Pacific  ®Latin America  ®MiddleEast & Africa

Figura 3. Crecimiento esperado del mercado de acetato de celulosa por region hasta 2030 (21)

Otro mercado en desarrollo es el de la lavanderia donde es necesario la utilizacion de
Ac0 para la produccion de tetracetiletilendiamina (TAED), que es un componente fundamental
en la manufactura de blanqueadores y detergentes (22). Por Gltimo, también se espera un avance
en la manufactura de la madera acetilada, sintetizada utilizando anhidrido acético y con

propiedades mejoradas que permiten una mayor resistencia y durabilidad. (20)
6.1.2. Andlisis geogréfico de la manufactura

La mayor parte de la produccion de anhidrido acético se divide en cinco regiones
diferenciadas: América del norte, Europa, Asia Pacifico, América del Sur y Medio Oriente y
Africa. (20)

El mercado lo lidera Norteamérica debido a la elevada demanda de acetato de celulosa y
de la industria farmacéutica. En esta region se incluyen a los Estados Unidos, México y Canada.
El primero es el mayor productor ya que cuenta con un amplio nimero de empresas que
producen acetato de celulosa y actualmente se esta produciendo un crecimiento significativo del
campo meédico, ya que hay un elevado gasto en medicamentos y un aumento de las

enfermedades cronicas. (18) (22)

El principal consumidor de anhidrido acético es la region de Asia Pacifico. Esto se debe
principalmente al crecimiento exponencial de problemas de salud en la zona debido a la

contaminacion producida por la actividad industrial y, como consecuencia, se ha reforzado el
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servicio médico. Por estas razones se espera que la produccion de anhidrido acético aumente de
manera rapida. Los paises que mas destacan a nivel de produccién son India, China y Japon.
Entre ellos el mayor productor es el segundo debido a los costes mas bajos de fabricacion y
mano de obra. Por ultimo, destacar también que se espera un crecimiento préximo del mercado
del producto debido al aumento de las preocupaciones de la higiene y limpieza que han llevado
al crecimiento del sector de la lavanderia en la region, asi como un aumento de la industria del
tabaco en Japén y China. (22) (20)

Respecto a Europa, los principales contribuidores al mercado son Alemania, Reino
Unido, Italia y Francia, ya que existe una amplia demanda del producto. Por otro lado, se espera
que en Medio Oriente y Africa crezca el mercado debido al crecimiento de la industria
farmacéutica en el futuro cercano. (22)

6.1.3. Importaciones y exportaciones

El andlisis de los principales exportadores e importadores de un producto es crucial para
comprender la dindmica de comercio internacional y la competitividad de las compafiias en el

mercado global.

En lo que a exportaciones se refiere, en el afio 2021 el mercado se encontraba liderado
por América del norte con aproximadamente el 40% de este. En la Figura 4 queda reflejado que
los principales paises exportadores de anhidrido acético fueron Estados Unidos, México,
Bélgica, India y Paises Bajos. Es decir, alrededor del 70% de las exportaciones a nivel mundial

se produjeron por estos paises. (23)

Suiza otros
China 4% 6% Estados unidos
b
5% 19%

Arabia Saudita
8%

Reino Unido |

8%

México
19%

Paises Bajos

9%

Figura 4. Paises exportadores de anhidrido acético en 2021. Elaboracion propia a partir de datos de: (23)

Estados Unidos es el mayor exportador de anhidrido acético y més del 80% de las
exportaciones van destinadas al continente europeo, siendo Paises Bajos el més relevante, ya

que recibe mas del 50% de las exportaciones del EE.UU. (23)

Por su parte, puede apreciarse que en la Figura 5 los paises con mayor importacién del
producto en el afio 2021 fueron Alemania, Bélgica, Paises Bajos, Estados Unidos e India. Esto

representa mas del 60% de las importaciones. (23)
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Figura 5. Paises importadores de anhidrido acético en 2021. Elaboracion propia a partir de datos de: (23)

Alemania es el pais que recibe mayor cantidad de anhidrido acético importado del
mundo. Més de un 75% del Ac.O proviene de los siguientes paises europeos: Bélgica, Paises
Bajos, Reino Unido y Suiza. El 25% restante corresponde a Estados Unidos, México e India.
(23)

6.1.4. Precios en el mercado y evolucion.

Los precios del anhidrido acético fluctian dependiendo de la localizacion y de la

demanda de los productos que derivan del mismo.

Entre el afio 2020 y 2022 hubo un aumento significativo de los precios de venta, ya que
se incrementd exponencialmente la demanda de farmacos debido al COVID-19 y a la
reaparicion posterior de la gripe derivada de las medidas tomadas durante la pandemia. En 2022
se reportan precios medios de 0,99 €/kg en China, 1,87 €/kg en India, 1,01 €/kg en Estados
Unidos y 1,9 €/kg en Europa. (24)

En los afios posteriores, el precio del anhidrido ha ido disminuyendo, debido a la
disminucién de la demanda de farmacos, y se han registrado precios de 0,83 €/kg en China, 0,97
€/kg en India, 0,98 €/kg en Estados Unidos y 0,93 €/kg en Europa. (25)

Respecto a la situacion en Espafia, durante la pandemia, el anhidrido acético tenia un
precio de venta de 2,2 €/kg, en octubre de 2022. Este valor ha ido fluctuando a lo largo del
tiempo y en marzo de 2023 se registré un valor de 0,93 €/kg que, posteriormente, en junio de
ese mismo afio volvié a ascender hasta los 1,36 €/kg. Cabe destacar, que los precios de esta
sustancia en Espafia son mayores que la media europea, debido a los costes afiadidos por el
transporte. En cambio, los precios mas bajos se encuentran en los paises del este, puntos en

donde se concentra la produccion del compuesto. (26) (27)
6.1.5. Principales empresas

El mercado del anhidrido acético se caracteriza por ser un mercado donde muchas

empresas compiten entre si y no hay empresas que tengan el monopolio, en la Tabla 6 se
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muestran algunas de las compafiias lideres del mercado de anhidrido acético mundial. Entre
ellas se destacan Celanese Corporation y Eastman Chemical Company, empresas que nacieron
en Estados Unidos pero que se han expandido alrededor del mundo. La primera opera en 27
paises y cuenta con cerca de 50 fabricas situadas en América, Europa y Asia. Por otro lado,
Eastman también opera en estos tres continentes contando con 40 fabricas. A un nivel menos
internacional, pues su mercado se enfoca principalmente a clientes nacionales, destaca Jubilant
Ingrevia Ltd el cuarto productor de anhidrido acético a nivel de ventas y que ocupa la mitad del

mercado del producto en la India. (22)

Tabla 6. Principales empresas del mercado de anhidrido acético (18) (20) (28)

Empresa Ubicacién
Celanese Corporation Estados Unidos
Eastman Chemical Company Estados Unidos
Jubilant Ingrevia Ltd India
BASF SE Alemania
INEOS Group Limited Reino Unido
Jiangsu Danhua Group Co. Ltd China
DuPont Estados Unidos
Daicel Corporation Japén
Fisher Chemic India

Respecto a los datos de produccion, las compafiias con mayor capacidad son: Eastman,
que tiene una planta en Kingston, Estados Unidos, con una produccion de 600.000 t/afio; INEOS
con una fabrica en Hull City, Reino Unido, que produce 200.000 toneladas al afio; Celanese en
Cangrejera, Mexico, con 100.000 toneladas al afio y Jubilant Ingrevia que instald recientemente
una nueva planta con una produccién de 60.000 t/afio. También destacan otras plantas como la
de Saudi International Petrochemical Company que coproduce 420.000 toneladas al afio de
acido acético y anhidrido acético y, otras mas pequefias, como la de Laxmi Orgnaic Industries,
en Mahad, de 20.000 toneladas al afio. Ademas, en India la compafiia Reliance Industries esta
llevando a cabo la construccion de una planta de produccion que tendra una capacidad de
750.000 t/afio. (28) (29) (30)

6.2. Analisis de mercado del acetato de metilo

El acetato de metilo es utilizado en distintos sectores en crecimiento. Por tanto, se
espera que sea un recurso disponible ya que los mercados que lo necesitan son amplios y
variados. En concreto, en el afio 2023 el volumen de produccion de acetato de metilo ascendio a
los dos millones de toneladas en todo el mundo y se espera que para el afio 2030 su produccion

llegue a los 2,4 millones de toneladas. (31)

Un sector en el que destaca su aplicacion es en el sector del embalaje. El MeOAc es una
materia prima importante en la produccion de tintas flexograficas que son utilizados para la

impresion de material de embalaje. En la actualidad esta aumentando de manera exponencial la
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compra de manera online de productos, por tanto existe una gran necesidad de la produccion de

estas tintas y, por extensién, del metil acetato. (32)

Uno de sus principales usos es como solvente para recubrimientos y adhesivos en la
industria automotriz. El sector automovilistico es un sector en auge que estd en continua
evolucion mediante la basqueda de mejoras para los automoviles. Los recubrimientos de metil
acetato son utilizados por su gran adherencia, brillo y durabilidad y también se utiliza para
volver a pintar vehiculos dafiados. Asimismo, se prevé que su utilizacion en la produccion de
adhesivos aumente en el sector de la construccion debido al crecimiento de potencias

emergentes como China e India. (33)

También resalta su utilizacion como intermedio en la industria farmacéutica y en el
sector cosmeética, ya que hay un creciente aumento de este sector debido a la preocupacion de la

juventud por el cuidado de la piel. (34)

Respecto al mercado a nivel global, el continente con mayor movimiento de este
producto es América del Norte, donde destaca principalmente Estados Unidos, que engloba un
tercio del mercado mundial. Por otro lado estan Europa y Asia, cada uno de ellos domina un
cuarto del mercado. En Europa los paises que méas producen, importan o exportan este producto
son Alemania, Francia, Reino Unido y Espafia; y en Asia sobresalen India, Japon y China. A
continuacion se muestran algunas de las empresas mas destacadas del sector de produccion de

acetato de metilo en la Tabla 7. (33)

Tabla 7. Principales empresas del mercado de acetato de metilo (34) (35)

Empresa Ubicacion
Celanese Corporation Estados Unidos
Eastman Chemical Company Estados Unidos
Wacker Chemie AG Alemania
BASF SE Alemania
Anhui Wanwei Group China
Sichuan Chuanwei Group China
Kishida Chemical Co., Ltd. Jap6n
China Petrochemical Corp China
Loba Chemie India

La capacidad de produccion de metil acetato de estas empresas varia entre unas y otras.
Por ejemplo, Eastman Chemical Company produce 200.000 toneladas al afio, mientras que
Anhui Wanwei Group manufactura 100.000 toneladas al afio. Por otro lado, también existen
otras fabricas de menor tamafio, sobre todo en China, como Henan Brilliant Biotech Co. que
cuenta con una capacidad de 50.000 t/afio y Qingdao Sincere Chemical Co. de 50.000 t/afio.
(36) (37) (38) (39)

Por ultimo, los precios més baratos para la compra de acetato de metilo en cantidades

industriales son los ofrecido por el mercado chino, donde el precio medio ronda los 0,68€/kg.
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Sin embargo, este precio varia dependiendo de la empresa y puede oscilar entre 0,42€/kg y
0,8€/kg. Estos precios también dependeran de la pureza de la materia prima deseada que varia
habitualmente entre el 98% y el 99,95%, siendo evidentemente mayores los precios cuanto

mayor sea el grado de pureza requerido. (40) (41)
6.3. Analisis de mercado del monoxido de carbono

El mercado del mondxido de carbono estad segmentado principalmente en cinco sectores.
Sin embargo, aproximadamente dos tercios del uso industrial que se le da al mondéxido de
carbono, corresponde a la industria de fabricacion de metales y a la quimica. Se espera que el
mercado global del CO experimente un crecimiento a nivel global en los proximos afios,
especialmente se prevé una elevada demanda en el &mbito metaldrgico e ingresos significativos

en el de productos quimicos. (42) (43)

El tamafio de mercado en 2022 fue de 5,6 billones de dolares y para 2032 se espera que
dicha cifra aumente hasta 8,2. (43)

Las empresas lideres a nivel mundial son las recogidas en la Tabla 8.

Tabla 8. Principales empresas del mercado de monéxido de carbono. (42)

Empresa Ubicacion
Air Liquide Francia
Linde Plc. Irlanda
Air Products Estados Unidos
Praxair Estados Unidos
American Gas Products Estados Unidos
Sipchem Arabia Saudita
Messer Alemania
Tosoh Jap6n

Una de las empresas que dominan este mercado a nivel espafiol es Carburos Metalicos.
Cuenta con una capacidad de produccién de mas de 1200 millones de toneladas al dia de
diferentes gases licuados entre sus 12 plantas de produccién. Entre sus productos se encuentra el
monoxido de carbono a distintas purezas. También cuenta con 14 plantas de envasado y 2
laboratorios de gases de alta pureza. Desde 1995 pertenece a la compafiia estadounidense Air

Products anteriormente mencionada en la Tabla 8. (44)

Respecto al precio, este producto tiene un coste medio en el mercado de 0,2 €/kg.

Siendo los precios minimos de venta 0,17 €/kg y los maximos 0,26 €/kg. (45)
6.4. Conclusion andlisis de mercado

Después del correspondiente estudio de mercado tanto del producto como de los
reactivos, se puede concluir que el panorama del anhidrido acético es favorable. Ademas, el

hecho de que sea un mercado en crecimiento y la ausencia de plantas de produccion de Ac,0 en

Pagina 18 de 99



Documento I: Memoria
Planta de produccion de anhidrido acético por carbonilacion de acetato de metilo

Espafia, puede representar una buena oportunidad. Esto también se ve respaldado por la

existencia de proveedores capaces de abastecer las cantidades necesarias de materias primas.
7. Emplazamiento y localizacion

Para seleccionar el lugar mas adecuado para la localizacion de la planta de produccion
de anhidrido acético se deben tener en cuenta una serie de factores cruciales que afectan
directamente a la rentabilidad econémica de la planta.

Primero se debe valorar la disponibilidad de materias primas, el acceso a transporte, red

de agua y energia, ademas de conocer la proximidad de clientes y mercados potenciales.

Una vez consideradas diferentes zonas en donde ubicar la fabrica, es necesario
considerar aspectos que posibiliten la seleccion de una localizacion determinada. Entre los que
se encuentran particularidades ambientales, legislativas o consideraciones econdmicas entre

otros.

A priori, dentro de Espafia se pueden considerar tres posibles opciones en donde
explotar producir el producto. La costa cantdbrica, por zonas como Pais Vasco con su
consolidada tradicion industrial; la zona central del pais, como Madrid y alrededores debido a la

centralizacion; o la costa mediterranea, desde Andalucia hasta Cataluia.
7.1. Seleccion de la localizacion y parcela

Finalmente se decide que la planta se localizara en la provincia de Tarragona (Catalufia),
mas concretamente en el poligono industrial del Morell en la comarca de Tarragones. La Figura

6 indica (de izquierda a derecha) la provincia y la comarca en donde se situara la fabrica.

( Vilallonga del Ca

Figura 6. Provincia y comarca en donde se situara la planta. Elaboracion propia a partir de: (46)

El motivo de esta eleccion viene dado por las ventajas que ofrece la zona.
Principalmente, por el nivel de infraestructura industrial ya consolidado en la comunidad
auténoma, las conexiones de transporte, el acceso a personal cualificado, suministros y materias

primas, etc.
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El Morell es un municipio catalan con una extension de aproximadamente 600
hectareas, de las cuales unas 95 pertenecen a suelo industrial. Se trata de un poligono creado en
el afio 2008 y su actividad abarca la industria quimica y farmacéutica. En la Figura 7 se puede
ver en sombreado amarillo la extensién del municipio, y en morado las parcelas en las que ya
existe algin tipo de planta industrial. Se observa que es una zona con bastante actividad

industrial, tanto dentro de los limites del municipio como en los alrededores. (47)

/

\t
@A

Figura 7. Extension del municipio del Morell (amarillo) y del terreno industrial (morado). (47)

La Figura 8 muestra diferentes terrenos sombreados. El de color azul corresponde al
finalmente seleccionado para la construccion de la planta de produccion de anhidrido acético.

Los solares colindantes corresponden a:

e Amarillos: Solares vacios que no fueron seleccionados como terrenos para la planta por
ser de tamafo insuficiente o por tener un dificil acceso por carretera. Sin embargo,
podrian ser una buena opcién para futuras ampliaciones de la planta.

e Rojo: Solares en propiedad de la empresa Carburos metélicos SA y Messer, principales

proveedores de mondxido de carbono e hidrogeno, materias primas del proceso.

Figura 8. Terreno seleccionado y fincas colindantes. (Elaboracion propia a partir de (48))
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El terreno seleccionado cuenta con una extension de 102.129 m?. Teniendo en cuenta
que el precio del suelo de la zona es de 153€/m? actualmente. El coste de la parcela ascenderia
hasta los 15.625.737€. (49)

En los subapartados siguientes se detallan las razones de esta eleccion con mas

profundidad.
7.1.1. Disponibilidad de las materias primas

Las materias primas de este proceso de produccion de anhidrido acético son el acetato
de metilo (MeOAc) y el monoxido de carbono (CO). Asimismo, al ser un proceso catalitico se
precisa tener disponibilidad de los catalizadores y promotores implicados. El cloruro de
carbonilo de rodio (Rh2(CO)4Cl,), yoduro de metilo (Mel), yoduro de litio (Lil) e hidrégeno
(H). Por altimo, se requiere la adquisicion de un disolvente para el sistema catalitico, que en
este caso serd el acido acético (CH;COOH).

Acetato de metilo: Para abastecer la cantidad necesaria de esta materia prima se precisa
de distintos proveedores. En la Tabla 7 se mostraban empresas productoras de este compuesto
con elevadas capacidades de produccion. Estas cuentan con diferentes condiciones de pureza,
sin embargo alguna como Celanese, Eastman o Wacker, ofrecen la posibilidad de comprar
acetato de metilo con purezas superiores a 99,5% como minimo. Las posibles impurezas de la
mezcla suelen ser pequefias cantidades de metanol, agua o acido acético (50) (51) (52). EI metil
acetato puede llegar a la planta mediante diferentes medios de transporte como barco o avion si
se exporta desde paises como Estados Unidos o China, y principalmente por tren en caso de
paises europeos. Finalmente, se comprara para su uso en planta a empresas chinas como Anhui
Wanwei Group y Sichuan Chuanwei Group con una pureza minima de 99,90% en peso con

impurezas de &cido acético. (36)

Monoxido de carbono: La empresa Carburos metalicos mencionada en el apartado 6.3.
Analisis de mercado del monoxido de carbono, cuenta con un servicio de suministro
personalizado de mondxido de carbono segin volumen, presion y pureza. Enfocado para
consumo diario o como fuente de reserva en plantas de produccion de procesos de carbonilacion
con necesidades estrictas (53). Otro factor positivo, es que el terreno contiguo al de la planta de
anhidrido acético cuenta con una instalacion perteneciente a Carburos Metalicos, por lo que se
llegara a un acuerdo entre comparfiias para contar con una conduccion que conecte ambas
plantas y se garantice el suministro continuo de monoxido de carbono. En la Figura 9 se puede
ver cOmo es una empresa con presencia en varias partes de Espafia, con siete puntos de
distribucion en Catalufia. De estos, tres se ubican en Tarragona a menos de 3,5 kilémetros la

mas distante a la planta de produccion de Ac:O.
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Figura 9. Lugares donde se localiza Carburos metalicos en Espafia (54)

Hidrégeno: Es hidrégeno involucrado en el proceso también puede ser suministrado
por la empresa Carburos Metalicos. Comercializan este producto con una pureza de hasta
99,97% (55) y uno de los métodos que emplean para producirlo consiste en el reformado con
vapor de metano, donde el vapor reacciona con gas nhatural con unas condiciones de temperatura
elevadas para obtener gas de sintesis, una mezcla de hidrégeno y monoéxido de carbono. A este

gas de sintesis se le puede aplicar una serie de procesos para convertir el CO en méas H.. (56)

Catalizador de rodio: EI compuesto involucrado es el cloruro de carbonilo de rodio
(Rh2(CO)4Cly). Son varias las empresas que disponen de este con purezas de entre 97 y 98%,
Alfa Chemical, BLDpharm o Sigma-Aldrich. (57) (58) (59)

Yoduro de litio: Este producto se comercializa normalmente hidratado o anhidrido. La
empresa francesa Altichem dispone de cantidades industriales en sus almacenes para ser enviado
a centros de produccién europeos (60). Ademas, existen otras empresas como Sigma-Aldrich

gue lo proveen de forma anhidrida con una pureza superior a 99,99%. (61)

Yoduro de metilo: Al igual que el yoduro de litio, la empresa Altichem (62) dispone de
grandes cantidades industriales de yoduro de metilo con un grado de calidad técnico listo para
su distribucién por centros de Europa. También Sigma-Aldrich dispone de este compuesto

comercializandolo con una pureza superior a al 99,0%. (63)

Acido acético: En Espafia el &cido acético se asocia a 92 empresas, de las cuales 25 se
encuentran en Barcelona (64). Suele ser comercializado de dos formas, &cido acético glacial con
purezas superiores a 99,7% o0 con menor porcentaje ya no considerado como tal. La empresa
catalana Barcelonesa, provee ambos tipos y tiene a su disposicion varios almacenes en Catalufia

y tres shore tanks en Tarragona, Barcelona y Motril. (65)
7.1.2. Proximidad a mercados de consumo

Como se detalla en el apartado 6.1.1. Mercados del anhidrido acético del presente
documento, de entre los mercados para los que se destina Ac;O, destacan principalmente el del

acetato de celulosa y el farmacéutico.
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En la Figura 10 se muestra un mapa del territorio espafol con el volumen de empresas

asociadas al mercado de acetato de celulosa. Entre estas empresas se engloban aquellas que se

dedican a la produccion de dicho compuesto o en su lugar lo utilizan como materia prima en la

manufactura de otros productos.

Figura 10. Volumen de empresas asociadas al mercado del acetato de celulosa en Espafia (Elaboracion

propia a partir de datos de (66))

Se observa una concentracion de las empresas en tres zonas predominantes: en la

meseta central, la costa mediterranea y en menor medida la costa cantébrica. En la meseta

central sobresale la Comunidad de Madrid, que cuenta con el nimero mas elevado de empresas

de este sector en la peninsula. Por otro lado, en el mediterrdneo se distinguen Catalufia, la

Comunidad Valenciana y Andalucia. Por altimo, en el norte destaca el Pais Vasco.

En relacion a la industria farmacéutica, ciento tres fueron las plantas de produccion de

medicamentos para uso humano registradas en el afio 2022. Para este mismo afio, también lo

fueron veinticuatro destinadas a medicamentos de uso veterinario. Ademas, en el afio 2020 el

nimero de laboratorios asociados a la Federacion Europea de Industrias y Asociaciones

Farmacéuticas (EFPIA) era de 139 en Espafia. (67) (68)

En la Figura 11 se pueden apreciar las plantas industriales de produccion de farmacos

humanos y veterinarios en Espafia.
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Figura 11. Plantas industriales de farmacos humanos (izquierda) y veterinarios (derecha) en Espafia (69)
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Se puede concluir que Madrid y Catalufia son puntos con elevada concentraciéon de
instalaciones industriales. Las demaés fabricas de la misma indole se encuentran dispersas por el

resto del territorio sobre todo por la zona norte del pais.

En el ambito internacional, aproximadamente el 70% de las importaciones de anhidrido
acético a nivel mundial corresponde a paises europeos. En la Figura 5 destacaban Alemania,
Bélgica y Paises Bajos como principales compradores del producto. Por otro lado, la eurozona
cuenta con 1157 laboratorios asociados a la EFPIA. Francia es el pais dentro de esta zona que
cuenta con mayor nimero de ellos, 270 repartidos por todo su territorio. Al mismo tiempo, los
laboratorios italianos son los que méas produjeron monetariamente hablando, 34.300 millones de
euros también en 2020. Por Gltimo, mencionar que en el afio 2021 Espafia export6 un 32% del
Ac,0 que produjo a escala laboratorio a Francia, un 19% al Reino Unido e incluso un 25% y
5% a Paraguay y Turquia respectivamente. (23) (68)

Por tanto, se concluye que Espafia se presenta como un lugar favorable para la
construccién de la planta de produccién industrial de anhidrido acético. La combinacion de un
mercado sélido tanto en el propio pais como en el resto del mundo ofrece una oportunidad

estratégica para el crecimiento y expansion de este producto.
7.1.3. Disponibilidad de mano de obra

Segun el Instituto de Estadistica de Catalufia en 2022 el municipio de EI Morell contaba
con una poblacién de 3803 personas, de las cuales el setenta por ciento tiene entre 16 y 64 afios,
como se recoge en la Tabla 9. Asimismo, en 2023 se registraron 172 personas desempleadas de
las cuales un 8,3% tenian como ocupacion anterior un puesto en la industria y un 11,0% se

dedicaban al sector de la construccion. (70)

Tabla 9. Datos de la poblacion de El Morell (70)

Propiedad Total Hombres Mujeres
Poblacién 3803 1956 1847
0-15 afios 645 337 308
16-64 afios 2645 1393 1252
Mas de 65 afios 513 226 287
Residentes extranjeros 503 259 244

Por otro lado, dentro de la comarca de Tarragonés sobresale, sin discusion, Tarragona
como el municipio con mayor nimero de personas desempleadas, 6669, de las cuales un 6,8%

eran trabajadores del sector industrial y un 10,2% de la construccién. (70)

Respecto a instituciones que impartan formacion para trabajar en el sector destaca, en
Tarragona, la Universitat Rovira i Virgili que cuenta con titulaciones universitarias como el
Grado de Ingenieria Quimica, Ingenieria Mecénica, Ingenieria de Bioprocesos Alimentarios,

Ingenieria Eléctrica o Ingenieria Electronica Industrial y Automatica, entre otras. Ademas
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también se imparten diferentes estudios de posgrado como el Méster en Prevencion de Riesgos

laborales, de Ingenieria Ambiental y en Sistemas y Tecnologias de conversion de Energia. (71)

Asimismo, en Tarragona existen distintos centros de formacion profesional en los cuales
se ofertan estudios como el Grado Medio en Instalaciones Eléctricas, el Grado Superior en
Sistemas Electrénicos y Automatizados, el Grado Superior en Energias Renovables, el Grado
Superior en Eficiencia Energética y Energia Solar y el Grado Superior en Prevencion de Riesgos

Profesionales. (72)

Por tanto, se espera que en la region se pueda realizar una busqueda de talento y que se
dispondréa de una cantidad considerable de personas interesadas y aptas para trabajar en la planta

de produccién.
7.1.4. Medios de transporte y comunicacion

Una buena red de transportes es fundamental a la hora de llevar a cabo el proyecto de
explotacién de una planta de produccion. Tanto para la obtencion de las materias primas

necesarias para el proceso como para la exportacion del producto final.

Por otra parte, una buena conexién vial, portuaria, aeroportuaria y ferroviaria permite
que las materias primas puedan llegar a la planta con facilidad, y que el anhidrido acético pueda

ser exportado a diferentes lugares de manera relativamente sencilla.
e Conexion por carreteras

La privilegiada ubicacion de la planta permite tener conexion précticamente directa a la
autopista A-27, permitiendo de este modo un facil transporte tanto de materias primas como de
productos. Ademas, como se muestra en la Figura 12, en los alrededores de la fabrica se
encuentra el puerto de Tarragona, ubicado a escasos 10 kilémetros, o el Aeropuerto de Reus a
unos 20. Por otra parte, la propia conexion de carreteras de Catalufia hace muy sencillo el

desplazamiento dentro de ella, hacia el resto de Espafia o incluso paises europeos como Francia.
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Figura 12. Mapa de carreteras de Espafia (izquierda) y de los alrededores de la planta (derecha) (Elaboracion
propia a partir de (73))
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e Conexion maritima

El Port de Tarragona es el quinto puerto con mayor trafico de mercancias de Espafia; el
segundo de Catalufia después del de Barcelona. En la Figura 13 se muestran todos los puertos
comerciales del territorio espafiol, ademas se destaca la importancia de estos comparando su

volumen de mercado.
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Figura 13. Puertos comerciales del territorio espafol (74)

Segun el Instituto de Estadistica de Catalufia, el puerto industrial de Tarragona alcanzé
una afluencia de mas de 2300 portacontenedores en el afio 2022 y se llevo a cabo el transporte
de cerca de 30 millones de toneladas de mercancias. En concreto, segun la Memoria Anual del
afio 2022 del puerto de Tarragona, se ha registrado un transporte de productos quimicos de cerca
de dos millones de G.T., de los cuales algo méas de 1.700.000 G.T. representan importaciones y

exportaciones internacionales. (70) (75)

Cabe destacar que el medio de transporte que se utiliza para transportar o recoger
productos quimicos en el puerto es variado. Destaca la utilizacion de las vias de ferrocarril,

camiones cisterna por carretera o incluso tuberias. (75)
e Conexion ferroviaria

Una solida comunicacion ferroviaria entre puntos clave como clientes o puertos es
crucial para una industria de este calibre. Espafia cuenta con una red de trenes de carga capaces
de conectar los puntos de mayor relevancia del pais en cuanto a transporte de mercancias se

refiere. La Figura 14 muestra como se distribuye dicha red.
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Figura 14. Mapa de la red ferroviaria para el transporte de mercancias. (Elaboracion propia a partir de (76))

Una de las ventajas del terreno escogido es que limita con vias de tren. Esto proporciona
un acceso eficiente a materias primas, transporte del producto, flexibilidad logistica, reduccion

de emisiones y congestion vial.

La apuesta por el mercado internacional exige una cuidadosa gestion de distribucién. En
este caso, Europa cuenta con una excelente red ferroviaria de la que Tarragona forma parte.
Comprender y aprovechar las principales lineas y conexiones por tren del continente, permiten

una distribucion efectiva del producto. En el mapa de la Figura 15 se ven las diferentes rutas.

Figura 15. Ejes ferroviarios de mercancias en Europa. (77)
e Conexion aérea
Como se ha comentado anteriormente, la region de Tarragona cuenta con un aeropuerto

situado en la zona de Reus a 20 kildmetros de la planta. En estas instalaciones no se lleva a cabo

transporte de mercancias, se dedica exclusivamente al transporte de personas. (78)
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El aeropuerto mas cercano dedicado al transporte de mercancias es el Aeropuerto Josep
Tarradellas Barcelona-El Prat que se encuentra situado a 90 km de la planta. En el afio 2023, se
registr6 un movimiento de 156.000 toneladas de carga de exportacion e importacion y el
aeropuerto cuenta con rutas comerciales a Europa, América, Asia y Oriente Medio; destacando

principalmente el comercio internacional con Estados Unidos y China. (79) (80)
7.1.5. Consideraciones estratégicas y politicas

Como se menciono anteriormente en el apartado 6. Analisis de mercado, la construccion
y puesta en marcha de una planta industrial de anhidrido acético puede ser una buena
oportunidad para atraer inversores, para apoyar la industria del pais o fomentar la creacion de

nuevos puestos de trabajo entre otros factores relevantes.

Para llevar a cabo dicha construccion y explotacion de la planta de produccién, sera
necesario acudir a ayudas y subvenciones para que el proyecto pueda ser viable

econdémicamente. A continuacion, se listan algunas de las que se solicitaran:

e Horizonte Europa: Se trata de un programa de la Unidén Europea con un presupuesto de

95.517 millones de euros que pretende apoyar desafios cientificos, industriales,
tecnologicos... de los Estados Miembros. (81)

e Ayudas para empresas industriales de la Generalitat de Catalunya: El gobierno catalan

subvenciona proyectos industriales si cumple una serie de requisitos como que la
actividad explotadora se encuentre dentro de la comunidad autbnoma, que se generen
como minimo 100 puestos de trabajo, usar algun proveedor local fomentando asi la
dinamizacion de la cadena de valor... La cantidad aportada depende del tipo de
empresa, no obstante entre los afios 2016 y 2022 se formalizaron 66 operaciones con un

valor de 188,7 millones de euros. (82)

7.1.6. Impacto ambiental

La planta de produccion de anhidrido acético tan solo tiene como producto el Ac2O y no
genera residuos quimicos. Por otro lado, se espera que las emisiones atmosféricas
contaminantes no sean significativas y que solo se den en caso de la existencia de alguna fuga

inevitable.

Por otro lado, un problema actual en Catalufia es la existencia de una sequia extrema
que provoca que las reservas de agua estén bajo minimos. Actualmente, hay alrededor de 240
municipios en estado de emergencia y El Morell se encuentra en estado de prealerta, por tanto el

uso del agua en la planta debe ser un tema a tratar con prudencia. (83)
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Por altimo, a un radio de unos dos kilémetros del poligono se encuentran varias zonas
residenciales que podrian verse afectadas por la actividad de la planta. Por ende, se debe tener
en cuenta la necesidad de trabajar con precaucién para evitar molestias acUsticas, luminicas o

incluso algun derrame o escape accidental no deseado.
7.1.7. Climatologia y sismologia

El clima de la zona donde se situa la planta es un factor determinante y fundamental a la
hora de la seleccién de la localizacién, ya que afecta directamente al funcionamiento de la
planta. La region de Tarragona presenta un clima mediterraneo, donde los veranos son secos y
con temperaturas elevadas mientras que en invierno la temperatura es suave. En lo que respecta
a la sismologia, esta no supone un riesgo debido a la infima actividad en la zona. EI Documento

I11. Estudios con entidad propia explica estos aspectos con mas profundidad. (84) (85)
7.1.8. Servicios disponibles

El Poligono del Morell cuenta en sus proximidades con los servicios béasicos de
emergencia en caso de que sucediese un accidente. A algo mas de un kilometro y medio se
encuentra el Parc Quimic de Seguretat, una estacion de bomberos situada en Pobla de Mafumet
(86). Respecto a centros médicos, en la ciudad de Reus hay varios que cuentan con servicios de
urgencias como el Centre MQ Reus y el Hospital Universitari Sant Joan de Reus. (87)

Dentro el propio poligono hay acceso a suministro de agua, energia eléctrica o gas
licuado distribuido por canalizacion. Ademas, cuenta con una estacion transformadora de alta

tensidn gque permitira garantizar los requerimientos eléctricos de la planta. (47)

Por ultimo, mencionar que el poligono dispone de 100 plazas de aparcamiento para
vehiculos pesados y 250 para turismos. Asimismo, hay conexién con centros urbanos por via

ferroviaria y autobus. (47)
8. Analisis de viabilidad técnica

Son varios los factores que se precisan analizar para comprobar si el proceso de
produccién industrial de anhidrido acético por la alternativa seleccionada, es decir,
carbonilacion de acetato de metilo, es viable. Entre esos factores destacan la disponibilidad de
materias primas, catalizadores y promotores, un solar con la capacidad suficiente, personal,
servicios, tecnologia. Ademas, el proceso solo sera viable si es seguro y responsable con el

ambiente.

8.1. Viabilidad de la tecnologia

En la Tabla 2 de ventajas y desventajas de las alternativas que existen para producir

anhidrido acético, se seleccionaba la via de carbonilacion por ser la que contaba con més puntos
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positivos pese a su alta complejidad y coste. Sin embargo, es necesario comprobar si la

tecnologia necesaria para llevar a cabo el proceso esta disponible y si es viable utilizarla.

El anhidrido acético es un compuesto que se sintetizé por primera vez en 1852, y que
con el paso de los afios se comenzo a producir a escala industrial mediante el proceso via cetena
y carbonilacion de acetato de metilo. La carbonilacion es una reaccion de catalisis homogénea
industrialmente importante. Los procesos por via carbonilacion se realizan a gran escala para
producir diferentes compuestos, como el &cido acético ademas del anhidrido acético, en todo el
mundo. (88) (89)

La empresa Celanese ya desarrolld a principios de los afios 80 un proceso de
carbonilacion de metanol catalizado con rodio, mismo catalizador que el proceso del presente
proyecto. Con toda la informacién recogida se puede concluir que el proceso de produccion de

anhidrido acético que se plantea sera viable técnicamente. (89)
8.2. Disponibilidad de recursos

Cualquier proyecto de esta indole requiere una serie de recursos materiales, humanos,

financieros o logisticos entre otros.
Recursos materiales

Primero que todo, mencionar que el proceso no serd viable si no se dispone de las
materias primas, catalizadores y promotores del proceso. En el apartado 7.1.1. Disponibilidad

de las materias primas se trata este tema y queda constancia de que si existe disponibilidad.

No obstante, hay otro tipo de recursos sin los que el proyecto no podria llevarse a cabo,
como lo son las utilidades del proceso, pues los intercambiadores de calor del proceso y la
camisa del reactor operan con agua de refrigeracién o vapor de media presion. Son elementos
basicos e indispensables en cualquier planta quimica, ademas, como se reflejo en la ubicacion
del terreno, la planta se encuentra en un poligono industrial rodeada de mas empresas como
Repsol o Carburos metélicos, dedicadas al sector de la industria quimica. Ya se demostr6 la
buena conexion por cualquier tipo de via en Tarragona, por ende se entiende que no habra

inconvenientes en tener disponibilidad de utilidades.

Las utilidades y las materias primas no son el Gnico recurso necesario para confirmar la
viabilidad del proceso. Los equipos que se encuentren instalados en la planta deben estar
disponibles y al alcance. Elementos como bombas, valvulas, sistemas de control, tanques de
almacenamiento o intercambiadores de calor, son equipos industriales tipicos en plantas de este
tipo que incluso estan disponibles en catalogos. Por lo que por esa parte no habra ningun tipo de

problema. Sin embargo, las columnas de destilacion y el reactor son equipos de mayor
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complejidad que deben ser disefiados a medida, pero de igual manera se concluye que no
deberia haber ningln inconveniente, pues por ejemplo, la columna de destilacion de Repsol,
situada en la misma poligono, cuenta con una altura de 95 m y 4,2 m de diametro. En las partes
B y C del Anexo Il: Calculos justificativos se disefian el Reactor R-101 y la Columna de
destilacion T-202 y se adelante que sus dimensiones son mucho menores a las de la columna de
Repsol. (90)

Por ultimo, es importante resaltar que las bombas, el compresor y el agitador del tanque
de mezcla son elementos que precisan suministracion eléctrica. EI consumo eléctrico total de los
equipos asciende hasta los 125,7 kW. (Los valores individuales de potencia de cada equipo se
determinan en el Anexo I. Balances de materia y energia y en la Parte D: Dimensionamiento

bésico de equipos del Anexo Il. Calculos justificativos).
Recursos humanos

Un recurso indispensable es contar con un equipo profesional, ético y responsable para
cualquier area de la planta. Lo principal seran los propios operarios de la planta, encargados de
manejar los equipos, pero también ingenieros encargados del disefio y supervision del proceso,
técnicos de laboratorio, personal de servicios y limpieza, ademas de los correspondientes
especialistas de seguridad de procesos y medioambiente.

Catalufia es una de las comunidades auténomas mas pobladas de Espafia, y en el
apartado 7.1.3. Disponibilidad de mano de obra se concluy6 que se si se espera disponibilidad

de personal.

Mediante la Ecuacion 2 del Anexo IlI: Viabilidad econdmica se calcula un total de 16
operarios en la planta. Como la produccion es continua durante 24 h/dia y 330 dias/afio, los
trabajadores se organizaran en turnos de 40 h/semana en jornadas de 8 h/dia. Los dias se dividen
a su vez en tres turnos de mafiana en horario de 6:00 a 14:00, de tarde de 14:00 a 22:00 y de

noche de 22:00 a 6:00. En el Anexo 111 se recoge mas informacidn acerca de los trabajadores.
Recursos de infraestructura

La parcela seleccionada permite albergar todo lo necesario para satisfacer las
necesidades del proyecto, zona de procesos, zona de carga y descarga, almacenamiento,
servicios, etc. Ademas, como ya se comento, el lugar cuenta con acceso a servicios publicos de
agua, electricidad, gas... y en el apartado 7.1.8. Servicios disponibles se menciona que préximo
a la parcela se encuentran servicios de urgencia sanitaria y una estacion de bomberos. Pese a

ello, la propia planta contara con servicios de emergencia propios.
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Recursos logisticos y de gestién

La planta debe contar con una cadena de produccion controlada y continua, para ello se
cuenta con un plan de inventarios que contabilice la cantidad de sustancias, fechas de recepcién
de materias primas y envio del producto. Por otra parte, una optima distribucién del layout de la

planta sera un factor que favorezca siempre a la logistica del proceso.

Otro punto importante seré la gestion de calidad del proceso, pues se busca garantizar
clientes satisfechos. Eso se consigue ofreciendo un producto de calidad que cumpla con las

especificaciones que se prometen junto con a una buena experiencia de compra.

Para finalizar, mencionar que un ultimo punto beneficioso para la logistica y gestion
sera el uso de herramientas informaticas que permitan a los trabajadores estar conectados entre
ellos y tener al alcance toda la informacion pertinente que envuelve el proyecto. Pues no contar
con este tipo de herramientas en la sociedad digital actual, limitaria la eficiencia del proceso no
haciéndolo viable.

8.3. Seguridad del proceso

Indiscutiblemente el proyecto no sera viable si no es seguro para los trabajadores, el
medioambiente y la sociedad en general. En el apartado 11. Seguridad se explica con mayor
profundidad este aspecto.

Las sustancias presentes en la planta de produccién de anhidrido acético presentan una
serie de peligros como inflamabilidad, toxicidad o corrosién, pero si se manipulan

adecuadamente tanto en su transporte como manipulacion no deberian suponen un peligro.

Siguiendo el Real Decreto 840/2015 (91) se adelanta que la clasificacion de la planta
segun Seveso es de nivel superior, y en cuando al indice DOW (92) el reactor del proceso
supone un grado de peligrosidad grave para la planta. Adicionalmente, sefialar que la reactividad
entre compuestos presentes es compatible a excepcién de alguna mezcla en particular con la que

se debe trabajar con precaucion.

Las condiciones de operacion del proceso son extremas en puntos del proceso como son
en el reactor R-101, 50 bar y 175 °C. En el resto de proceso las presiones rondan la presion
atmosférica y las temperaturas los 150 °C como maximo. Por ello se instalaran los

correspondientes sistemas de control para mantener al proceso en los valores de consigna.
8.4. Viabilidad econdémica

Para comprobar la viabilidad de un proyecto es fundamental asegurar que se pueda

conseguir beneficios por la venta del producto que se desea producir.

Pagina 32 de 99



Documento I: Memoria
Planta de produccion de anhidrido acético por carbonilacién de acetato de metilo

En primera instancia, se puede evaluar la viabilidad econémica calculando el beneficio
bruto, que se corresponde con el beneficio teniendo en cuenta Unicamente la reaccion que tiene
lugar en el proceso con una conversion del 100 %. Para ello, se hace uso de los precios
comentados en el apartado 6. Analisis de mercado. La informacion pertinente para el calculo se

muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Parametros para el beneficio bruto del proceso

Propiedad MeOAc + CO — (Ac)20
kmol 1 1 1
kg/kmol 74,08 28,01 102,09
kg/kg de (Ac)0 0,73 0,27 1
€/kg 0,68 0,20 1,36
€/kg de (Ac)0 0,49 0,05 1,36

Finalmente, se calcula el beneficio bruto como se indica a continuacién. El resultado

final es positivo lo que indica que el proyecto si que podria ser viable.

BB=136 —-—+-—-049———+--005——F—F—F=081 ———
kg de (Ac),0 kg de (Ac),0 kg de (Ac),0 kg de (Ac),0

Posteriormente, se llevara a cabo el andlisis riguroso de la rentabilidad del proyecto en
el Anexo Ill. Analisis de viabilidad econdmica. Se calculardn distintos parametros de
rentabilidad (VAN, TIR) que indican la viabilidad del proyecto a lo largo de su vida util,
teniendo en cuenta los ingresos y costes del proyecto. Finalmente, de los resultados obtenidos se

concluye que el proyecto sera viable econémicamente.
9. Descripcion del proceso, instalacion y equipos

9.1. Otros compuestos quimicos

En apartados anteriores se estudiaron las caracteristicas principales de las materias
primas (acetato de metilo y mondxido de carbono) y del producto deseado (anhidrido acético). A
continuacion, se describirdn de manera breve otras sustancias quimicas que intervienen en el

proceso.
9.1.1. Cloruro de carbonilo de rodio

El cloruro de carbonilo de rodio, Rh2(CO).Cl., es un sélido cristalino de color naranja
rojizo. Entre sus caracteristicas mas destacables sobresale su gran solubilidad en la mayoria de
los disolventes organicos, donde suele dar lugar a una disolucion anaranjada. Su peso molecular
es de 388,76 g/mol, su punto de fusion esta entre los 120 y 125 °C y su densidad a 25 °C es de
1,23 g/mL. (93) (58)
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Este compuesto de rodio es fundamental ya que en el medio de reaccion se formara un
complejo organometélico, que sera el catalizador de la reaccion. El sistema catalitico y como
interviene en la reaccion se explica con mas detalle en la Parte B: Reactor R-101 del Anexo II.

Calculos justificativos. (57)

Por altimo resaltar el alto coste de este compuesto, pues su precio en el mercado es de
619 € el gramo. Destacar que, cada afio en la parada de mantenimiento anual, este compuesto
sera tratado para poder eliminar los alquitranes que se pueden formar durante la operacion y que
reducen su actividad. Existen distintos métodos que pueden ser empleados, en este caso se
utiliza una extraccion en la que se utiliza yoduro de metilo para disolver los alquitranes v,

después, son extraidos empleando una disolucion de acido yodico. (7)
9.1.2. Yoduro de metilo

El yoduro de metilo es un liquido incoloro y transparente, que se vuelve marrén al
exponerse a la luz. Se produce de manera industrial a partir del alcohol de metilo, del iodo y de
fosforo. Se emplea como intermediario en la fabricacion de farmacos y pesticidas y en procesos
de metilacion. (9) (94)

En concreto, en el proceso su presencia es necesario para favorecer la cinética de la
reaccion quimica que se produce en el reactor. A pesar de ello, su insercion en el compuesto
organometéalico de rodio es la etapa limitante de la cinética. Su intervencion en la reaccion
guimica se detalla con mayor profundidad en la Parte B: Reactor R-101 del Anexo II. Célculos

justificativos.

Por ultimo, el yoduro de metilo tiene un precio elevado y, en Espafia, su valor es de 241

euros el kilogramo. (95)

Sus caracteristicas principales se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Propiedades fisicas y quimicas del yoduro de metilo (94) (96)

Propiedad Valor Unidades
Peso molecular 141,94 g/mol
Densidad del liquido a 20 °C 2279 kg/m3
Punto de fusion a 101,2 kPa - 66,5 °C
Punto de ebullicién a 101,2 kPa 42,5 °C
Calor de vaporizacion a 25 °C 27,97 kJ/mol
Calor especifico a 20°C 82,75 J/mol-K
Viscosidad a 40 °C 0,424 cP
Temperatura de autoignicion 355 °C

9.1.3. Yoduro de litio

El yoduro de litio es un sélido cristalino de color blanco con un peso molecular de

133,85 g/mol, un punto de fusion de 469 °C y una densidad de 4,08 g/mL. En la industria se
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emplea habitualmente como catalizador en la sintesis de sustancias organicas, como medio de

transferencia de calor en reactores de sales fundidas o para fabricar baterias de litio. (97)

En concreto, se emplea como promotor en el sistema catalitico, reaccionando en primer
lugar con el acetato de metilo y recuperandose al final de la reaccidn. Estas reacciones en las

que participa se profundizan en la Parte B: Reactor R-101 del Anexo Il. Calculos justificativos.
Para finalizar indicar que el precio del yoduro de litio al 99,9 % ronda los 60 €/kg. (98)
9.1.4. Acido acético

El 4cido acético es un liquido orgénico incoloro y con un olor muy caracteristico. Es
producido principalmente en la industria por la carbonilacién de metanol o mediante procesos
de fermentacién. Se emplea principalmente para producir vinagre o para manufacturar otras
sustancias en la industria quimica y en el sector cosmético y farmacéutico. En concreto, en el

proceso del presente proyecto se introduce como disolvente del sistema catalitico. (99)

Por otro lado, los precios del &cido acético a fecha de 2024 oscilan entre los 0,327 €/kg
y los 0,576 €/kg. Por tanto, se obtiene un precio medio de venta en el mercado de 0,451 €/kg.
(100)

Algunas de sus caracteristicas fisicas, quimicas y termodinamicas se presentan en la
Tabla 12.

Tabla 12. Propiedades del acido acético (101)

Propiedad Valor Unidades
Peso molecular 60,05 g/mol
Densidad del liquido a 20 °C 1051 kg/m?®
Punto de fusion (a 101,2 kPa) 16,6 °C
Punto de ebullicién (a 101,2 kPa) 117,9 °C
Calor de vaporizacion a 25 °C 23,36 kJ/mol
Viscosidad a 25 °C 1,056 mPa-s

9.1.5. Hidrégeno

El hidrégeno es un gas sin color ni olor caracteristico. Entre sus caracteristicas destaca
su inflamabilidad, ya que es la sustancia mas inflamable conocida. Tiene un peso molecular de
2,016 g/mol, su densidad a 20 °C es de 0,071 g/mL y su punto de ebullicién es -257,9 °C. Su
aplicacion se encuentra en multitud de sectores como el quimico, alimentario, metaldrgico o en

el de la energia, utilizandose como combustible. (102) (103)

En el proceso se requiere la presencia del hidrogeno en el reactor para favorecer la
actividad del catalizador y aumentar su estabilidad. Se debe introducir en el reactor junto al

mondxido de carbono y debe estar con una composicion inicial del 5% molar.
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En el mercado se pueden adquirir distintos tipos de hidrogeno dependiendo de su
procedencia y grado de sostenibilidad. En este caso, como se requiere en el sistema en poca
cantidad, se ha adquirido hidrégeno verde a partir de la compra de botellas de 50 litros a la

empresa Carburos Metalicos. El precio de cada botella es de 130 €. (55)
9.2. Descripcion detallada del proceso

Se va a proceder a una descripcion detallada del proceso de carbonilacion de acetato de
metilo para la produccion de anhidrido acético. Se divide en dos secciones, la 100, destinada al
acondicionamiento de materias primas y zona de reaccion, y la 200, enfocada a la separacion del

producto. El diagrama de flujo del proceso se presenta en el Plano N° 3 del Documento 1.

Las materias primas de partida son acetato de metilo y monéxido de carbono. El acetato
de metilo, con una pureza del 99,90% en peso, se introduce al proceso por la corriente 1 en
estado liquido y condiciones de presion y temperatura de 1,01 bar y 20 °C respectivamente, con
un caudal masico de 9144,19 kg/h. Esta confluye con la corriente 2, encargada de la entrada de
acido acético al proceso en las mismas condiciones de presién y temperatura que la corriente 1y
un caudal de 28,07 kg/h. La unién de las dos primeras corrientes mencionadas resulta en la
corriente 3, que soporta un flujo masico de 9172,26 kg/h y de nuevo 20 °C de temperatura y
1,01 bar de presion. Esta tercera conduccion ingresa a la bomba P-101 A/B con el fin de
bombear la mezcla hasta el tanque de mezcla TM-101 por la corriente 4, con unas condiciones
de 20,21 °C y 2,89 bar e igual caudal que la corriente 3. Por la caida de presién a través de la
tuberia llega al tanque de mezcla con una presion de 1,25 bar. Al TM-101 también ingresa la
corriente 25 a 117 °C y 1,25 bar, la cual contiene una mezcla de catalizadores, promotores,
anhidrido acético, acido acético y metil acetato no reaccionante proveniente de la corriente de
salida de liquidos del separador flash V-201, con un caudal de 3600,10 kg/h. Del mismo modo,
las corrientes 26 y 27 son otras de las entradas del mezclador TM-101. En este caso,
corresponden, en ese orden, a las salidas por cabezas de las columnas de destilacion T-201 y T-
202 donde la 26 alberga principalmente yoduro de metilo, acetato de metilo no reaccionante y
una pequefia fraccion de acido acético. El caudal masico y las condiciones de presion y
temperatura de dicha corriente a la entrada del tanque son 11660,23 kg/h, 1,25 bar y 46,54 °C.
Por su parte, la corriente 27 con un caudal de 3942,89 kg/h rico en CH3;COOH y en menor
medida Ac-O, tiene unas condiciones de 1,25 bar en el tramo final de la conduccién y 126,22
°C. La corriente resultante del mezclador, corriente 5 con un flujo de 28375,48 kg/h, es
bombeada hasta 50 bar mediante la bomba P-102 A/B obteniendo la corriente 6 la cual va a ser
calentada en el intercambiador E-101 empleando vapor de media presion (mps) hasta 175 °C.
Estas modificaciones se llevan a cabo para alcanzar las condiciones de entrada, corriente 7, del
reactor R-101.
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En cuanto al mondxido de carbono, se incorpora al proceso puro por la corriente 8 en
fase gas y a razon de 3454,12 kg/h. Las condiciones de presion y temperatura son 51,50 bar y 20
°C. Esto es posible debido a que el proveedor de esta materia prima ofrece generacién de gases
in situ con requisitos de pureza, presion y caudal personalizados. (104). Sin embargo, como
dicha empresa cuenta con una instalacion situada en el mismo poligono industrial que la planta
de anhidrido acético, se decide establecer una conexion entre instalaciones mediante

gaseoductos.

La corriente 8 es mezclada con hidrégeno y mondxido no reaccionante a razén de
3480,28 kg/h, corriente 12. La unidn de estas corrientes daria lugar a la nimero 9, que tendria
un caudal mésico de 6934,40 kg/h, 50,91 bar y 108,53 °C. Como las condiciones del reactor son
50 bar y 175 °C, la corriente 9 se introduce en el intercambiador de calor E-102 en donde se
eleva la temperatura hasta los 175 °C deseados usando mps y dando lugar a la corriente 10 de
entrada de gases al reactor R-101. Este es de tipo burbujeo, de ahi la necesidad de dos corrientes
de entrada, una de liquido y otra de gas equipada con un difusor que distribuya la mezcla CO-H;
por toda el area transversal del reactor. Ademas, el equipo de reaccion alberga una reaccion
exotérmica por eso se encuentra equipado con una camisa operada por agua de refrigeracion y

con un aislante.

En la cabeza del reactor, se ubica la corriente 11 de salida de gases, cuyas condiciones y
caudal masico son 3480,28 kg/h, 48,59 bar y 175 °C respectivamente. Esta Gltima corriente
mencionada sirve como alimentacién del compresor C-101, el cual tiene como salida la
corriente 12 ya mencionada. En relacion al reactor, faltaria por mencionar la salida de liquidos
por la corriente 13 con 31829,60 kg/h, 175 °C y 51,41 bar. Albergaria a los promotores y el
acetato de metilo que no reacciond, junto al acido acético y al anhidrido acético. Con esto
finalizaria la seccion 100 del proceso y de aqui en adelante comenzaria la seccién 200 del

proceso.

La valvula VLV-201 une las corrientes 13 y 14 con el objetivo de reducir la presion de
51,41 a 3,01 bar. Debido a la disminucidn de la presion, la temperatura también sufre un cambio
descendiendo hasta los 134,95 °C. El siguiente punto del proceso seria el evaporador parcial E-
201, con la corriente 14 como entrada, la 15 como salida y mps empleado para calentar y
evaporar la mezcla. En este punto el caudal masico es de 31829,60 kg/h, la temperatura de
154,80 °C y la presion ha descendido hasta los 2,66 bar debido a la caida de presion en el
intercambiador. La corriente 15 actia como alimentacion del flash V-201 que a su vez se divide
en la corriente 16 de salida liquida y la 17 de salida de vapor. Este equipo tiene la funcién de
separar el catalizador de rodio y el yoduro de litio disueltos por la parte baja para ser recirculado

al reactor.
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Esta estrategia se debe a que como varios de los catalizadores y promotores son sélidos
disueltos en la mezcla liquida, se precisa que permanezcan en disolucion. Por lo que por la
salida de liguido, corriente 16, habria un caudal masico de 3600,10 kg/h y por la de vapor,
corriente 17, uno de 28229,50 kg/h. Como la corriente 16 no puede ingresar directamente al
tanque de mezcla debido a sus condiciones, se hace pasar por el intercambiador E-207, operado
con agua de refrigeracion, con la que la temperatura bajaria hasta los 117 °C y obteniendo la
corriente 24. En este punto tampoco se podia descargar en el TM-101 puestos que primero
habria que adecuar la presién de la corriente 24 mediante el uso de la valvula VLV-203, pasando
de 2,55 bar a los 1,25 bar de la corriente 25, ya mencionada al comienzo del apartado. Por lo
general, en combinaciones de este tipo en las que es necesario modificar presion y temperatura,
se suele variar primero la presién, pero en este caso para evitar que se formara una corriente con

dos fases liquido-vapor se decidi6 aplicar esta disposicion.

Recapitulando, en la corriente 17 de salida del vapor del flash, sus condiciones de
presion y temperatura son 2,65 bar y 154,80 °C. Estas condiciones no son las 6ptimas para
introducirse en la primera columna de destilacion T-201. Por ende, se hace atravesar la corriente
por la valvula VLV-202 vy el intercambiador E-202, dando lugar a las corrientes 18 y 19 con
unas presiones y temperaturas respectivas de 1,42 y 1,07 bar y 154,80 y 78,47°C. La nimero 19
con un flujo masico de 28229,50 kg/h actia como alimentacion de la primera de las dos torres,

entrando como liquido saturado.

La T-201 esta equipada con los correspondientes equipos auxiliares (caldera,
condensador, bomba de reflujo...). La corriente 20 de cabezas, con 46,37°C, 1,01 bar y
11660,23 kg/h de una mezcla cuaternaria formada por anhidrido y éacido acético, yoduro de
metilo y acetato de metilo, es impulsada hasta el tanque de mezcla empleando la bomba P-203
AJB, que da lugar a la corriente 26 ya explicada. Por otro lado, la cola de esta primera columna,
corriente 21, también es la alimentacion a la segunda columna de destilacion T-202. En esta se
encontraria una mezcla binaria de anhidrido y 4acido con 16569,27 kg/h y 1,17 bar de presion y
136,05°C, pero por culpa a la caida de presion debida al arrastres por la tuberia la presién con la
gue llega la mezcla justo a la entrada de la T-202 son 1,15 bar. En esta columna, se busca la
separacion de estos dos compuestos con el fin de obtener la méxima pureza de anhidrido acético
y un caudal tal que satisfaga la produccion de 100.000 t/afio de este producto. Las dimensiones
entre columnas son diferentes pero el funcionamiento es analogo. Por la cabeza de la segunda
torre, corriente 22, las condiciones son de 126,04°C, 1,01 bar y 3942,89 kg/h con més de un
75% de &cido. Haciendo uso de la bomba P-204 A/B, se impulsa la corriente 27 hasta TM-101.

Finalmente se obtiene la corriente 23, de colas de la T-202, con un caudal de 12626,38

kg/h de anhidrido acético con una pureza del 99,7% y 143,02 °C y 1,74 bar. Esta corriente 23 se
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hace atravesar por el intercambiador E-208 con el finde enfriar el la corriente y almacenar el

producto a una temperatura no tan elevada.
9.3. Descripcion de la instalacion

Una buena distribucion de los diferentes elementos que exige una instalacién industrial
de este tipo es crucial para la correcta explotacion del lugar. Sumado a esto, una buena

ergonomia favorece a la eficiencia, seguridad y comodidad del proceso y del personal.

Ademaés de los propios equipos del proceso, también se debe contar con laboratorios,
sala de control, zona de carga y descarga, despachos... A continuacion se describirdn

brevemente las diferentes zonas de la planta.

Zona de carga y descarga: Es necesario disponer de una zona habilitada para este fin
para poder descargar materias primas, suministros u otros y cargar productos salientes. Sin ella

no seria posible llevar a cabo una buena logistica.

Zona de almacenamiento: Su ubicacion debe ser proxima a la zona de carga y
descarga para favorecer a la economia, medioambiente y éptimo flujo de tréfico en el interior de
las instalaciones. Su funcion es la de conservar de manera ordenada y segura materias primas,

productos, catalizadores. ..

Zona de proceso: Sin duda la zona mas amplia y el corazén de cualquier planta
guimica. Es el lugar donde se encuentran los equipos distribuidos de forma estratégica para
propiciar la mayor eficiencia y eficacia. Es la zona en la cual las materias primas, es decir, el
monoxido de carbono y el acetato de metilo, son sometidas al proceso en donde se van a

transformar en un producto de valor afiadido.

Zona de mantenimiento: Encargada de conservar en el mejor estado posible las
instalaciones de la planta. Busca desde la revision, cuidado y limpieza de los equipos e
instalacion, hasta la reparacion o sustitucion de las mismas de ser preciso. Sin ella, el éptimo
funcionamiento de la planta de anhidrido no seria posible, pues sin las inspecciones periddicas
necesarias en industrias de este estilo, se verian afectados aspectos como la seguridad o la

satisfaccion de los clientes.

Zona de laboratorios y control de calidad: Crucial para garantizar que el producto
final cumple con las caracteristicas deseadas. Sirve para detectar posibles fallos o
irregularidades que han de ser mejoradas para satisfacer las necesidades del cliente. Uno de los
ejemplos de aplicacion en la planta de produccion de anhidrido acético seria controlar la pureza

del compuesto.
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Zona de servicios: Lugar en donde se hallarian las oficinas, salas de reuniones, aseos,

vestuarios, cafeteria, comedor, etc.

Zona de control de proceso: Destinada al monitoreo y supervisién del proceso,
examinando que todos los equipos operen de la forma deseada. Entre los elementos que se
pueden encontrar en su interior destacan pantallas, alarmas, sistemas de deteccion de incendios,
paneles de control, etc. Uno de los usos de esta zona se observa de forma clara en el reactor, este
opera a unas condiciones de 175 °C y 50 bares de presion. Una pequefia anomalia en el caudal
de entrada o con el fluido refrigerante podria ocasionar desastres fatales.

Zona de tratamientos: Esta area se centra en la gestién y tratamiento de los residuos
que se generen en la planta. Ademas, también se encarga de regenerar y reactivar el catalizador
y promotores del proceso en las paradas de mantenimiento anuales, ya que como se comentd
anteriormente, el coste del catalizador es muy elevado y es inviable tanto econémica como

medioambientalmente sustituirlo por uno nuevo.

Zona de utilidades: En esta zona se almacenan y se tratan las utilidades que retornan
del proceso, como el agua de refrigeracion o el vapor de media presion, con el fin de poder

volver a utilizarlos en el proceso.
9.4. Descripcion de los equipos
9.4.1. Seccion 100

Bomba P-101 A/B: EI objetivo de este equipo es impulsar la corriente de entrada del
acetato de metilo y del acido acético, corriente 3, desde sus tanques de almacenamiento hasta el
tanque de mezcla TM-101. Por tanto, se emplea para aumentar la presion de 1,01 bar a 2,89 bar,
para que sea introducido por la parte inferior del tanque a una presion de 1,25 bar. Se incluyen
dos bombas centrifugas en paralelo, para que, en caso de que la bomba P-101 A deje de
funcionar por algin fallo o se necesite realizar mantenimiento, la bomba P-101 B pueda ser

empleada como repuesto.

Mezclador TM-101: Este equipo se encarga de unificar en una Unica corriente de salida
el acetato de metilo fresco con las corrientes recirculadas de catalizador, promotores, disolvente
y metil acetato no reaccionante. Ademas se encarga de ayudar a los compuestos sélidos a ser
disueltos en la mezcla. Del equipo sale la corriente 5 a una temperatura de 63,09 °C y una

presion de 1,25 bar.

Bomba P-102 A/B: Con este equipo se busca acondicionar la mezcla de la corriente 5,

junto con el intercambiador de calor E-101, para alcanzar las condiciones de operacion
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requeridas por el reactor del proceso, las cuales son 50 bar y 175 °C. Por tanto, se emplea para

aumentar la presion de 1,25 bar a 50,59 bar.

Intercambiador de calor E-101: Como se menciona en la descripcion del equipo
anterior, este intercambiador es el paso previo a la corriente de entrada de liquidos al reactor,
corriente 6. Tiene como objetivo aumentar la temperatura de la mezcla de los 65,64 °C a los 175
°C, temperatura de operacion del reactor R-101.

Se emplea un intercambiador de calor de carcasa y tubo con dos pasos por carcasa que
emplea como fluido de servicio vapor de media presién, que disminuye de temperatura desde
los 185 °C a los 162 °C. En este caso la mezcla que se quiere calentar circula por el interior de

los tubos y el vapor por la carcasa.

Intercambiador de calor E-102: Intercambiador empleado para acondicionar la
corriente de gas de entrada al reactor, corriente 9. Tiene como objetivo aumentar la temperatura
de la mezcla de los 108,53 °C a los 175 °C.

Se emplea un intercambiador de calor de carcasa y tubo con dos pasos por carcasa que
emplea como fluido de servicio vapor de media presién, que disminuye de temperatura desde
los 185 °C a los 165 °C. En este caso la mezcla que se quiere calentar circula por el interior de

los tubos y el vapor por la carcasa.

Reactor R-101: Reactor de burbujeo donde se produce la reaccion de carbonilacion del
acetato de metilo, de caréacter exotérmico. Como opera de manera isotérmica, a 175 °C, se
emplea una camisa de media tuberia por la que circula agua de refrigeracion, para retirar el calor

generado por la reaccion.

Se trata de un recipiente cilindrico con orientacion vertical de acero inoxidable AISI 316
y su disefio riguroso se lleva a cabo en el Anexo Il. Calculos justificativos. El volumen total del
reactor es de 60,38 m?, teniendo un diametro interno de 2,34 m y una altura total de 21,76 m

(contando los cabezales y el soporte).

La corriente liquida entra por la parte superior de la columna y sale por la parte inferior.
Por otro lado, la corriente de gas entre por la parte inferior del reactor mediante un distribuidor y

sale por la parte superior.

Compresor C-101: Compresor reciprocante empleado para aumentar la presion de la
corriente gas que sale del reactor R-101, corriente 11. Su objetivo es aumentar la presion de

48,13 bar a 51,06 bar, para que la corriente gas entre al reactor a 50 bar.
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9.4.2. Seccion 200

Vélvula VLV-201: Vélvula sellada con fuelle cuya funcidn es reducir la presion de la
corriente liquida de salida del reactor con el fin de alcanzar la presion deseada para separar la
mezcla en el separador flash V-201. Se reduce la presion de 51,39 bar a 3,01 bar y se caracteriza
por haber un cambio de fase que produce la evaporacion del 27% en peso de la mezcla.

Intercambiador de calor E-201: Evaporador parcial para acondicionar la corriente de
entrada al separador V-201. Tiene como objetivo aumentar la temperatura de la mezcla de los
134,95 °C a los 154,80 °C, consiguiendo que la corriente de salida este formada por un 88,7 %

de vapor.

Se emplea un intercambiador de calor de carcasa y tubo de un Unico paso por carcasa
que emplea como fluido de servicio vapor de media presion, que disminuye desde los 185 °C a
los 162 °C. En este caso la mezcla que se quiere calentar circula por el interior de los tubos y el
vapor por la carcasa.

Separador flash V-201: En este tanque se separan las dos fases obtenidas del
intercambiador de calor E-201. El objetivo principal de este equipo es obtener una corriente
liquida que contenga la totalidad del Rhz(CO)4Cl.y del Lil para que puedan ser recirculados al

reactor, corriente 16.

Vélvula VLV-202: Valvula de globo empleada para reducir la presion de la corriente de
vapor que sale del separador V-201. Se reduce la presion de 2,65 bar a 1,42 bar, para que la

mezcla llegue a la torre de destilacion T-201 a una presion de 1,06 bar.

Intercambiador de calor E-202: Condensador total empleado para lograr que la
corriente 19 entre a la columna de destilacion T-201 como liquido saturado. Se reducira la
temperatura de la corriente 21 de los 154,80 °C a los 78,47 °C

Se emplea un intercambiador de calor de carcasa y tubo que emplea como fluido de
servicio agua de refrigeracion, que aumenta desde los 26 °C a los 45 °C. En este caso la mezcla

que se quiere enfriar circula por el interior de los tubos y el agua por la carcasa.

Columna de destilacién T-201: Es la primera torre de las dos presentes en el proceso.
Una mezcla cuaternaria ingresa al equipo por la corriente de alimentacion y su funcién sera
separar por colas una mezcla de &cido acético y anhidrido acético, es decir, los dos compuestos
més pesados de la mezcla, y por cabezas acetato de metilo y yoduro de metilo junto a una
pequefia cantidad de &cido acético. Esta equipada con un condensador total operado con agua de
refrigeracion que devuelve una corriente de destilado a 46,37°C y presidn atmosférica, y una

caldera en la parte inferior que emplea vapor de media presién como fluido calefactor. La
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corriente de colas sirve de alimentacién para la siguiente columna del proceso y sus condiciones
son 136,05°C y 1,17 bar. Ambos equipos auxiliares son intercambiadores de calor de tipo

carcasa y tubos con un Unico paso por carcasa.

Columna de destilacién T-202: Este equipo se disefia rigurosamente en la Parte C del
Anexo Il. Calculos justificativos. Se trata de una columna de destilacion de platos con un total
de 71 etapas de equilibrio post eficiencia. Los platos son de tipo perforado con una separacion
entre ellos de 0,5 m, lo que hace que la altura total de la columna, contando el soporte de 4 my
los cabezales toriesféricos, sea de 45,30 m. El didametro interno es de 1722 mm y contando con
el espesor de carcasa y del aislante seria de 1800 mm. Mencionar que esta equipada con las
correspondientes bombas de reflujo, tanque de reflujo, condensador total y caldera. Estos dos
altimos, al igual que los de la T-201, son de tipo carcasa y tubos con un Unico paso por carcasa.

A la torre se introduce una corriente pseudo-binaria de anhidrido acético y acido acético
a 1,15 bar y 136,05 °C, y pretende separar por colas el anhidrido acético a la pureza de venta y

por cabezas una mezcla de los dos compuestos cuya composicion es mas rica en acido.

Intercambiador de calor E-207: Se emplea para reducir la temperatura de la corriente
liquida que sale del separador V-201, corriente 16, desde 154,8 °C hasta los 117,0 °C, para evitar
que se produzca la vaporizacion de las sustancias al introducirse en el tanque TM-101.

Se emplea un intercambiador de doble tubo que emplea como fluido de servicio agua de
refrigeracién, que aumenta desde los 26 °C a los 45 °C. En este caso la mezcla que se quiere

enfriar circula por el tubo interno y el agua de refrigeracién por el tubo externo.

Vélvula VLV-203: Valvula de globo empleada para reducir la presion de la corriente
liquida que sale del separador V-201, que se desea recircular hacia el tanque de mezcla TM-101.
En concreto, se utiliza para disminuir la presion de 2,52 bar a 1,26 bar, para que llegue al tanque

de mezcla a presion deseada de 1,25 bar.

Bomba P-203 A/B: En este equipo se busca impulsar la mezcla de la corriente 20 para
hacerla llegar hasta el tanque de mezcla TM-101. Se utiliza para aumentar la presién de 1,01 bar

a 3,58 bar, para que la mezcla llegue al tanque a presién requerida.

Bomba P-204 A/B: En este equipo se busca impulsar la mezcla de la corriente 22 hasta

el mezclador TM-101, ademas se utiliza para aumentar la presion de 1,01 bar a 4,34 bar.

Intercambiador de calor E-208: Se emplea para reducir la temperatura de la corriente
de colas, corriente 23, que sale de la columna T-202. Para que el anhidrido acético al 99,7 % en
peso pueda ser almacenado en el tanque de almacenamiento a una temperatura adecuada. Se
reduce la temperatura de 143,02 °C a 27 °C.
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Se emplea un intercambiador de calor de carcasa y tubo con un Gnico paso por carcasa,

gue emplea como fluido de servicio agua de refrigeracion, que aumenta desde los 26 °C a los 45

°C. En este caso la mezcla que se quiere enfriar circula por el interior de los tubos y el agua por

la carcasa.

10.

Control e instrumentacion

10.1.  Introduccion

Los sistemas de control de procesos hacen referencia al conjunto de los equipos que

permiten mantener las condiciones especificadas de un sistema, mediante el ajuste de

determinadas variables. (105)

Los sistemas de control pueden trabajar de forma manual o automatica. Se dice gque esta

en manual o abierto cuando el controlador no estd conectado al proceso, por lo que es el

operario quien decide como actua la variable manipulada. Por el contrario, el sistema esta en

automatico o cerrado cuando el controlador esta conectado y es este el que decide como debe

actuar la variable manipulada. Normalmente, en el arranque de una planta, los sistemas suelen

estar en manual, para que los operarios puedan llevar al sistema a las condiciones deseadas. Una

vez alcanzado el estado estacionario se ponen en automatico. (105)

A continuacion, se explicaran una serie de conceptos relevantes en el area de control:

Variable controlada: Variable que se pretender mantener en un valor deseado.

Set-point: Valor que se desea que mantenga la variable controlada. El objetivo principal
del sistema de control suele ser asegurar que este valor se mantenga constante durante la
operacion. (105)

Variable manipulada o de control: Variable que se pretender modificar para compensar o

corregir las distintas perturbaciones que puedan afectar a la variable controlada. (105)
Perturbacion: Factor externo al sistema que desencadena un cambio en la variable
controlada. En los procesos quimicos existen muchas variables que pueden afectar al
sistema, pero solo algunas de ellas afectan al proceso de manera significativa. (105)

Offset: Diferencia producida entre el valor de la variable controlada y el set-point.

Los sistemas de control constan de cinco elementos basicos. Estos elementos se

describen a continuacién:

Sensor: Instrumento empleado para medir las variables que se desean controlar o las

variables secundarias, que permiten conocer el valor de otras que no se pueden medir de
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manera directa. Existen distintos tipos dependiendo de la variable que se desee controlar
(temperatura, presion, caudal, etc.) (105)

e Transmisor o transductor: Instrumentos que convierten la magnitud fisica medida por el

sensor en una sefal eléctrica, neumatica o digital, para que pueda ser transportada y
analizada por el controlador. Normalmente la convierte en un sefial eléctrica de entre 4
y 20 mA o en una neumatica de entre 3y 15 psi. (105)

e Controlador: Instrumento que recibe la sefial del transmisor y calcula la accion de
correccion necesaria, dependiendo del algoritmo de control empleado. El célculo
realizado por el equipo se convierte en una sefial que es enviada al elemento final de
control. (105)

e Actuador: Instrumento que actla sobre la variable manipulada siguiendo la accion
indicada por el controlador. Normalmente, en los procesos quimicos, el elemento final
es una valvula de control, para modificar el caudal de una corriente. (105)

e Proceso: Sistema donde se llevan a cabo las operaciones quimicas y fisicas y sobre el
cual se desea realizar el control. Esta formado por todos los equipos que integran el
proceso (bombas, reactores, intercambiadores, etc.).

10.2.  Meétodo de control

Existen distintos métodos empleados a nivel industrial para controlar las variables que
se desean en el sistema. En la planta de produccién de anhidrido acético se ha decido utilizar de
manera mayoritaria el control feedback, el cual es el mas simple y empleado. Este método
consiste en comparar la medida de la variable de proceso (VP) con el valor del set-point (SP).
De esta manera, si se detecta cierto grado de error, el controlador envia una sefial al actuador
para que cambie la variable manipulada (VM), devolviendo la variable del proceso al set-point.

En la Figura 16 se presenta un esquema del control feedback. (106)

Perturbaciones

Set-Point Error Salida del Variable Variable controlada
(SP) E controlador (S anipulada (VM (Ve
ﬁ (E) Controlador o) Actuador manipulada (VM) Proceso
Variable medida
(V) L
Medidor-Transmisor [-

Figura 16. Lazo de control feedback (Elaboracion propia)
Por otro lado, es necesario indicar que cada uno de los elementos del lazo de control

tiene una accion particular, es decir, tiene una forma distinta de relacionar la sefial de entrada

con su respuesta de salida. Los elementos se clasifican en dos tipos dependiendo de la accion:
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e Elemento de accion directa: Un aumento de su entrada produce un aumento en su salida
y una disminucion de su entra produce una disminucion en su salida.
e Elementos de accidn indirecta: Un aumento en su entrada produce una disminucion en

su salida y una disminucion en su entrada produce un aumento de su salida.

Cabe destacar, que los controladores son los Gltimos equipos en los que se especifica la
accion, ya que pueden tener ambas. Por ello, una vez que se conoce la accion del resto de

elementos del lazo, se especifica su accion para que el lazo tenga una accion indirecta. (106)
10.3.  Algoritmos de control

Los algoritmos de control son las ecuaciones internas del controlador, que permiten que
sea capaz de actuar frente a perturbaciones. Existen tres acciones basicas de control:
proporcional (P), integral (I) y derivativa (D). Normalmente se combinan para dar lugar a otros
algoritmos. Los tres mas empleados en la industria para los sistemas de control se describen en
la Tabla 13. (106)

Tabla 13. Algoritmos de control. (106)

Simbolo Descripcién
Método mas sencillo. Consigue detener las oscilaciones de la
Proporcional variable controlada, pero no la devuelve al set-point, siempre hay
P) cierto grado de error. Sin embargo, tiene un velocidad de

respuesta mas rapida que el resto de los controladores.

Es el tipo de controlador mas empleado en las plantas quimicas.

Destaca, ya que la accion integral, permite devolver

®N) completamente la va_riable con'_[rolada al set-point. Asimismo, al
tener accion proporcional, el tiempo de respuesta no es mucho
menor al del proporcional.

Proporcional-Integral

Gracias a la accién derivativa, el controlador permite
Proporcional-Integral-Derivativo proporcionar un tiempo de respuesta similar al del controlador P,
(PID) y, ademas, no produce offset. Sin embargo, la accién derivativa,

también provoca que no sea adecuada si hay ruido en el sistema.

Para seleccionar el controlador méas adecuado es necesario conocer el sistema que se
desea controlar. Ya que la seleccién de un algoritmo u otro depende de las caracteristicas del

proceso.

En la planta se ha decido seleccionar los controladores P cuando se desea controlar el
nivel de los tanques, ya que una pequefia variacion en el nivel no afecta de manera significativa

al sistema Por tanto, se prefiere la seleccion de este algoritmo ya que es el mas simple y rapido.

Sin embargo, para controlar la presion, el caudal y la temperatura se han seleccionado
controladores Pl, ya que se requiere un control preciso de estos parametros, no se desea que se

produzca offset y, ademas, son los més recomendados en la industria.
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10.4.  Nomenclatura empleada

Para identificar los elementos de los lazos de control se emplea una nomenclatura
internacional, que sigue el estandar ISA-5.1-1984. Esta guia establece un sistema de simbolos y
codigos de identificacion que permiten designar los distintos instrumentos empleados para la
medicion y el control. (107)

Segun la norma, los elementos deben estar identificados por un cédigo alfanumérico,
formado por tres letras y tres nimeros. Respecto a las letras, la primera indica la variable que se
quiere controlar en el sistema y las letras sucesivas se emplear para designar el instrumento
utilizado para el control. En la Tabla 14 se muestra el significado de cada una de las letras segln
la norma. (107)

Tabla 14. Nomenclatura empleada en el diagrama P&I (107)

Simbolo Primera letra Letras sucesivas
A Analisis Alarma
C - Controlador
F Caudal -
H - Alto
| - Indicador
L Nivel Bajo
P Presion -
T Temperatura Transmisor
\Y/ - Valvula
Y - Transductor

Por otro lado, los nimeros hacen referencia al lazo que se quiere identificar. Los
instrumentos de un lazo que estén indicados con el mismo ndmero pertenecen al mismo lazo de
control. Esto permite reconocer con facilidad los distintos lazos ya que cada uno tiene una

identificacion Gnica. (107)

Ademas, también se emplea una simbologia para representar donde se encuentran los
instrumentos en planta. En la Figura 17 se muestran las tres mas empleadas. La primera indica
que el equipo esta situado en la sala de control y que es accesible para los operarios. La segunda
indica que es inaccesible para el operario, a pesar de que se localiza en la sala de control, y la

Gltima indica que el equipo se encuentra en planta. (107)

Figura 17. Nomenclatura de elementos de control y de localizacion (Elaboracion propia a partir de (105))
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Por altimo, también se emplea una simbologia para identificar las conexiones entre los
equipos de la planta. Cada tipo se identifica con un patrén de linea distinto. En la Figura 18 se

muestran los mas comunes.

- — — — — —— (Conexibn eléctrica

Linea de proceso

,’,’ ,"',"' ,’/ ,’,’ ,","' Corriente neumatica

Figura 18. Conexiones de instrumentacion y control (Elaboracién propia a partir de (105) )

10.5.  Descripcion de los lazos de control

10.5.1. Seccion 100: Acondicionamiento de las materias primas y reaccion

Esta parte de la planta tiene como objetivo preparar las materias primas para alcanzar la
temperatura de 175 °C y la presion de 50 bar en la que opera el reactor. Asimismo, se controla la
operacion en el propio reactor para que su funcionamiento sea correcto y se cumplan las

condiciones especificadas de producto.
Consta de una serie de lazos que se definiran a continuacién.
Lazo FIC-101

Este lazo tiene como principal objetivo controlar el flujo de metil acetato que se
introduce al sistema. Es fundamental que se introduzca la cantidad de reactivo requerida para
satisfacer la capacidad de la planta.

La variable manipulada por tanto sera el flujo de caudal recirculado a la entrada de las
bombas P-101 A/B mientras que la variable controlada sera el caudal de la corriente 4, el cual
sale de la bomba. Se utilizard un lazo feedback, cuyo funcionamiento consistira en que, si varia
el caudal de la corriente 4, el controlador FIC-101 detectara un error gracias al sensor FT-101 y
enviara instrucciones a la valvula FV-101 para que se abra o cierre, aumentando o disminuyendo
el flujo. Este proceso es de accion inversa, ya que si se aumenta el caudal de la corriente
recirculada disminuird el caudal de la corriente 4. Sin embargo, los medidores y las véalvulas

utilizadas son de accion directa y por tanto el controlador del proceso sera de accion directa.

Los elementos de control que constituyen el lazo se indican en la Tabla 15.

Tabla 15. Elementos del lazo de control FIC-101

Etiqueta  Nombre del elemento Funcidn del elemento
FT-101 Transmisor de flujo Medir y transmitir el valor del caudal de la corriente 4
F1C-101 Controlador i_ndicador Compara_r !a variat_)le controlada con el valor de consigna y
de flujo decidir la accidn de la valvula de control FV-101

FY-101 Transductor Convertir la sefial electrlga transmljuda por FIC-101 en neumética
para accionar la valvula FV-101
Vélvula de control de  Aumentar o disminuir el caudal de recirculacion hacia las bombas

Fv-101 flujo P-101 A/B
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Lazo FIC-102

Lazo destinado a controlar el flujo de monéxido de carbono que entra al sistema en la

corriente 8.

Tanto la variable controlada como manipulada es el propio flujo de caudal de la
corriente 8. Se emplea un lazo feedback, cuyo funcionamiento consiste en que, si varia el caudal
de la corriente 8, el controlador FIC-102 detectard un error gracias al sensor FT-102 y enviara
instrucciones a la valvula FV-102 para que se abra o cierre, aumentando o disminuyendo el
caudal. Este proceso es de accion directa, ya que si se abre la valvula se produce un aumento de
caudal en la corriente. Ademas, los medidores y las valvulas utilizadas son también de accion

directa. Por tanto el controlador del proceso sera de accion inversa.

Los elementos de control que constituyen el lazo se indican en la Tabla 16.

Tabla 16. Elementos del lazo de control FIC-102

Etiqueta  Nombre del elemento Funcidn del elemento
FT-102 Transmisor de flujo Medir y transmitir el valor del caudal de la corriente 8
F1C-102 Controlador indicador Comparar la variable controlada con el valor de consigna y
de flujo decidir la accion de la valvula de control FV-102
FY-102 Transductor Convertir la sefial electrlga transmlltlda por FIC-102 en neumatica
para accionar la valvula FV-102
FV-102 Valvula ?Iij%ontrol de Aumentar o disminuir el caudal de la corriente 8
Lazo LIC-103

En el tanque de mezcla TM-101 es necesario controlar el nivel del liquido regulando el
caudal de salida del mismo. La variable manipulada por tanto sera el caudal de la corriente 5
mientras que la variable controlada sera el nivel en el tanque. Se utilizara un lazo feedback, cuyo
funcionamiento consistird en que, si aumenta o disminuye el nivel en el tanque, el controlador
LIC-103 detectara un error gracias al sensor LT-103 y enviaréa instrucciones a la valvula LV-103
para que se abra o cierre, permitiendo el paso de un mayor o menor caudal de salida del tanque
de mezcla. Este proceso es de accion inversa, ya que si se aumenta el caudal de la corriente 5
disminuira el nivel. Ademas, el controlador del proceso sera de accién directa por ser los

medidores y las valvulas utilizadas de accion directa.

Los elementos de control que constituyen el lazo se indican en la Tabla 17.

Tabla 17. Elementos del lazo de control LIC-103

Etiqueta Nombre del Funcion del elemento
elemento
LT-104 Transmisor de nivel Medir y transmitir el valor del nivel en el interior del tanque TM-101
LIC-104 _ Qontrolador Comparar la variaple controlada con el valor de consigna y decidir la
indicador de nivel accion de la véalvula de control LV-103
LY-104 Transductor Convertir la sefial eléctric_a transmigida por LIC-103 en neumética para
accionar la valvula LV-103
LV-104 Valvula d_e control Aumentar o disminuir el flujo del _caudal de salida del tanque TM-101,
de nivel corriente 5
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Lazos PIC-104

El objetivo principal de este lazo es controlar la presidn a la que sale la corriente liquida

que sale de la bomba P-102 A/B, para que llegue a las condiciones deseadas al reactor R-101.

La variable manipulada sera el flujo de caudal recirculado a la entrada de las bombas P-
102 A/B, mientras que la variable controlada sera la presion de la corriente 6. Se utilizard un
lazo feedback, cuyo funcionamiento consistira en que, si varia la presion de la corriente 6, el
controlador PIC-104 detectara un error gracias al sensor PT-104 y enviard instrucciones a la
valvula PV-104 para que se abra o cierre, aumentando o disminuyendo el flujo recirculado. Este
proceso es de accion inversa, debido a que si se aumenta el caudal de la corriente recirculada
disminuira la presién de la corriente 6. Ademas, como los medidores y las valvulas utilizadas

son de accion directa, el controlador del proceso sera de accion directa.

Los elementos de control que constituyen el lazo se indican en la Tabla 18.

Tabla 18. Elementos de control del lazo PIC-104

Etiqgueta  Nombre del elemento Funcidn del elemento
PT-104 Transmisor de presion Medir y transmitir el valor de presion de la corriente 6
PIC-104 Controlador i_ndicador Compara}r !a variat?le controlada con el valor de consigna y
de presién decidir la accién de la valvula de control PV-104
Convertir la sefial eléctrica transmitida por PIC-104 en neumética
PY-104 Transductor

para accionar la valvula PV-104
Valvula de control de Aumentar o disminuir el caudal recirculado hacia la entrada de

PV-104 presion las bombas P-102 A/B

Lazo TIC-105

En el intercambiador de calor E-101 es necesario controlar la temperatura de salida de la
mezcla liquida, ya que posteriormente sera introducida en el reactor R-101. La variable
manipulada de este lazo es el caudal de vapor de media presion, mientras que la variable
controlada serd la temperatura de salida de la corriente 7. Se utilizard un lazo feedback, cuyo
funcionamiento consistird en que, si hay un cambio en la temperatura de dicha corriente, el
controlador TIC-105 detectara una alteracion con respecto al set-point (175 °C) gracias al sensor
TT-105, y enviard instrucciones a la valvula TV-105 para que se abra o cierre, aumentando o
disminuyendo el caudal de vapor de media presion introducido dependiendo del cambio en la
temperatura que se desee. Este proceso es de accion directa, puesto que si se aumenta el caudal
de vapor aumentara la temperatura de la corriente 7. Ademas, los medidores y las valvulas
utilizadas son también de accién directa, por tanto el controlador del proceso sera de accion

inversa.

Los elementos de control que constituyen el lazo se indican en la Tabla 19.
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Tabla 19. Elementos del lazo de control TIC-105

Etiqueta  Nombre del elemento Funcidn del elemento
TT-105 Transmisor de Medir y transmitir el valor de la temperatura de salida del
temperatura intercambiador de calor E-101, corriente 7
TIC-105 Controlador indicador de Comparar la variable controlada con el valor de consigna y
temperatura decidir la accion de la valvula de control TV-105
TY-105 Transductor Convertir Ials_enal electrlga transmlltlda por TIC-105 en
neumatica para accionar la valvula TV-105
Valvula de control Aumentar o disminuir el flujo de vapor de media presién que
TV-105 : .
temperatura entra al intercambiador de calor E-101
Lazo TIC-106

Este lazo de control en el intercambiador de calor E-102 tiene caracteristicas similares
al lazo TIC-105, pero en este caso la variable controlada es la temperatura de la corriente 10. Es
decir, la temperatura de la mezcla gas que entra al reactor R-101. Los elementos de este lazo se
indican en la Tabla 20.

Tabla 20. Elementos del lazo de control TIC-106

Etiqueta  Nombre del elemento Funcidn del elemento
TT-106 Transmisor de Medir y transmitir el valor de la temperatura de salida del
temperatura intercambiador de calor E-102, corriente 10
TIC-106 Controlador indicador de Comeparar la variable controlada con el valor de consigna y
temperatura decidir la accién de la valvula de control TV-106
TY-106 Transductor Convertir Ia,s_enal electrlqa transmlltlda por TIC-106 en
neumatica para accionar la valvula TV-106
Vélvula de control Aumentar o disminuir el flujo de vapor de media presion que
TV-106 - .
temperatura entra al intercambiador de calor E-102

Lazo TIC- 107

Su funcion es crucial por ser empleado en el control de la temperatura del reactor. Este
equipo opera a una temperatura constante de 175 °C, por tanto, siendo la reaccion del proceso
exotérmica, la retirada del calor liberado es un pardmetro que debe estar perfectamente
controlado. Por ello, se ha decidido utilizar un método de control avanzado denominado control
en cascada.

Este método emplea dos controladores en un lazo feedback, en el cual uno esta anidado
dentro del otro. El controlador primario marca el set-point del controlador secundario y este

altimo es el encargado de controlar el elemento final de control. (106)

En este caso, el controlador principal sera aquel que controla la temperatura en el
interior del reactor, y el controlador secundario controla la temperatura a la que ingresa el agua
de refrigeracion a la camisa del reactor.

Esté constituido por el sensor TT-107 A, el cual envia una sefial eléctrica con la medida

de la temperatura en el interior del reactor al controlador principal TIC-107 A. La salida del
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controlador principal marca el set-point del controlador secundario TIC-107 B, es decir, marca
el valor de la cantidad de agua de refrigeracién de entrada a la camisa dependiendo de su
temperatura de entrada. A su vez, este controlador secundario se encarga de comparar el valor
de consigna con el obtenido a través de la medida del transmisor TT-107 B. Este sensor envia
una sefial eléctrica al controlador secundario, en relacion a la temperatura a la que se encuentre
el caudal de agua de refrigeracion. En caso de que exista un error, el controlador TIC-107 B le
indicara a la valvula TV-107 que se abra o cierre, aumentando o disminuyendo el caudal de

entrada del fluido refrigerante, dependiendo del cambio de temperatura que se desee compensar.

En resumen, el controlador de la temperatura del reactor marcard el set-point del
controlador secundario. De tal forma que las perturbaciones en la temperatura de entrada del
fluido refrigerante quedarian compensadas por este lazo secundario antes de que afectasen a la

variable controlada principal, la temperatura en el interior del reactor.

Los elementos de control que constituyen el lazo se indican en la Tabla 21.

Tabla 21. Elementos del lazo de control TIC-107

Etiqueta Nombre del elemento Funcidn del elemento
Transmisor de Medir y transmitir el valor de la temperatura en el interior del
TT-107 A
temperatura reactor R-101

Controlador indicador de

TIC-107 A temperatura principal Marcar el set-point del controlador secundario TIC-107 B
Transmisor de Medir y transmitir el valor de la temperatura del agua de
TT-107 B - - :
temperatura refrigeracion que entra a la camisa del reactor R-101
TIC-107 B Controlador indicador de Comparar la variable controlada con el valor de consigna y
temperatura secundario decidir la accién de la véalvula de control TV-107
TY-107 Transductor Convertir la ge_nal electrlcq transmltlrda por TIC-107 B en
neumatica para accionar la valvula TV-107
TV-107 Valvula de control de Aumentar o disminuir el flujo de agua de refrigeracién que
temperatura entra a la camisa
Lazo P1C-108

El control de la presién en el interior del reactor es vital, pues afecta de manera directa a
la cinética y a la solubilidad del mondxido de carbono en la mezcla liquida. Ademas, permite

evitar que se produzca una sobrepresion en el sistema.

La variable manipulada sera el caudal del gas de salida del reactor R-101, corriente 11,
mientras que la variable controlada serd la presion en el interior del reactor. Se utilizara un lazo
de tipo feedback, cuyo funcionamiento consistira en que, si hay un cambio en la presion, el
controlador PIC-108 detectard una alteracion con respecto al set-point (50 bar) gracias al sensor
PT-108 y enviard instrucciones a la valvula PV-108 para que se abra o cierre, aumentando o
disminuyendo el caudal de la corriente 11, dependiendo del cambio en la presion que se desee.

Este proceso es de accidn inversa, ya que si se aumenta el caudal de gas de salida disminuira la
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presion en el interior de la columna. Ademas, los medidores y las valvulas utilizadas son de

accion directa, por tanto el controlador del proceso sera de accion directa.

Los elementos de control que constituyen el lazo se indican en la Tabla 22.

Tabla 22. Elementos del lazo de control PIC-108

Etigueta  Nombre del elemento Funcién del elemento
PT-108 Transmisor de presion Medir y transmitir el valor deRIf:\l%rlesmn en el interior del reactor
PIC-108 Controlador indicador Comparar la variable controlada con el valor de consigna y
de presion decidir la accién de la valvula de control PV-108
PY-108 Transductor Convertir la sefial electrlqa transmljuda por PIC-108 en neumatica
para accionar la valvula PV-108
PV-108 Valvula de _cpntrol de Aumentar o disminuir el flujo de la corriente 11
presion
Lazo LIC-109

Otro factor que se precisa controlar en el reactor R-101 es el nivel del liquido regulando
el caudal de salida de la mezcla liquida. La variable manipulada por tanto sera el caudal de la
corriente 13 y la variable controlada sera el nivel en el tanque. Se utilizard un lazo feedback,
cuyo funcionamiento consistira en que si aumenta o disminuye el nivel en el tanque, el
controlador LIC-109 detectara un error gracias al sensor LT-109 y enviard instrucciones a la
valvula LV-109 para que se abra o cierre permitiendo el paso de un mayor o menor caudal de
salida del liquido. Este proceso es de accion inversa, porque si se aumenta el caudal de la
corriente 13, se produce una disminucion del nivel. Ademaés, como los medidores y las valvulas

utilizadas son de accion directa, el controlador del proceso sera de accion también directa.

Los elementos de control que constituyen el lazo se indican en la Tabla 23.

Tabla 23. Elementos del lazo de control LIC-110

Etiqueta  Nombre del elemento Funcion del elemento
LT-109 Transmisor de nivel Medir y transmitir el valor tlj?e-llr(])llvd del liquido en el reactor
LIC-109 Controlador indicador Comparar la variable controlada con el valor de consigna y
de nivel decidir la accién de la véalvula de control LV-109
LY-109 Transductor Convertir la sefial electrlqa transmlyda por LIC-109 en neumética
para accionar la valvula LV-109
LV-109 Valvula r(]jievglontrol de Aumentar o disminuir el flujo de salida del liquido, corriente 13

Lazo PIC-110

Este lazo se centra en controlar la presion a la salida del compresor C-101 de la
corriente de gases recirculada, corriente 12. Su objetivo es lograr que se alcance el valor de

presion deseado para que la corriente llegue al reactor R-101 a la presién requerida.
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La variable manipulada por tanto sera el flujo de caudal recirculado a la entrada del
compresor C-101, mientras que la variable controlada serd la presion de la corriente 12. Se
utilizara un lazo feedback, cuyo funcionamiento consistird en que, si varia la presion de la
corriente 12, el controlador PIC-110 detectara un error gracias al sensor PT-110 y enviard
instrucciones a la valvula PV-110 para que se abra o cierre, aumentando o disminuyendo el flujo
recirculado. Este proceso es de accidn inversa, ya que si se aumenta el caudal de la corriente
recirculada disminuird la presion de la corriente 12. Ademas, los medidores y las valvulas

utilizadas son de accion directa. Por tanto el controlador del proceso serd también de accion

directa.
Los elementos de control que constituyen el lazo se indican en la Tabla 24.
Tabla 24. Elementos de control del lazo PIC-111
Etiqgueta  Nombre del elemento Funcién del elemento
PT-110 Transmisor de presion Medir y transmitir el valor de presion de la corriente 12
PIC-110 Controlador indicador Comeparar la variable controlada con el valor de consigna y
de presién decidir la accién de la valvula de control PV-110
PY-110 Transductor Convertir la sefial electrlqa transmljuda por PIC-110 en neumética
para accionar la valvula PV-110
PV-110 Vélvula de control de Aumentar o disminuir el caudal recirculado hacia la entrada del

presion compresor C-101

10.5.2. Seccién 200: Purificacion

En esta seccién se lleva a cabo la separacion de los distintas sustancias que salen del
reactor R-101, que seradn separadas para su recirculacion y para obtener el producto deseado con

la pureza requerida.
Los lazos correspondientes que presenta esta seccion se describen a continuacion.
Lazo PI1C-201

Este lazo tiene como objetivo controlar la presion a la salida de la valvula VLV-201,
corriente 14.

Por tanto, la variable manipulada sera el caudal de la corriente 14 y la variable
controlada serd la presion de salida de misma corriente 14. Se utilizara un lazo feedback, cuyo
funcionamiento consistira en que, si hay un cambio en la presion, el controlador PIC-201
detectara una alteracién con respecto al set-point gracias al sensor PT-201, y enviara
instrucciones a la valvula PV-201 (o vélvula VLV-101) para que se abra o cierre, aumentando o
disminuyendo el flujo. Este proceso es de accién inversa, ya que si se aumenta el caudal
disminuira la presion en la corriente 14. Ademas, como el medidor y la véalvula son de accién

directa, el controlador del proceso sera de accion directa.
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Los elementos de control que constituyen el lazo se indican en la Tabla 25.

Tabla 25. Elementos del lazo de control PIC-201

Etiqueta  Nombre del elemento Funcidn del elemento
PT-201 Transmisor de presion Medir y transmitir el valor de presion de la corriente 14
PIC-201 Controlador indicador Comparar la variable controlada con el valor de consigna y
de presién decidir la accion de la valvula de control PV-201
PY-201 Transductor Convertir la sefial electrlc_a transmlltlda por PIC-201 en neumatica
para accionar la valvula PV-201
PV-201 Valvularl)rdeeSicéonntrol de Aumentar o disminuir el flujo de la corriente 14

Lazo TIC-202

Este lazo funciona de manera anéloga al lazo TIC-106 y al TIC-107, pero, en este caso,
se controla la temperatura de la corriente 15, la cual entra al separador V-201. Los elementos de

control que constituyen el lazo se indican en la Tabla 26.

Tabla 26. Elementos del lazo de control TIC-202

Etiqueta  Nombre del elemento Funcidn del elemento

TT-202 Transmisor de Medir y transmitjr el valor de la temperatura de salida del
temperatura intercambiador de calor E-201, corriente 15.

TIC-202 Controlador indicador de Compara}r !a variat?le controlada con el valor de consigna 'y
temperatura decidir la accién de la valvula de control TV-202

Convertir la sefial eléctrica transmitida por TIC-202 en

TY-202 Transductor e . .
neumatica para accionar la valvula TV-202
Vélvula de control de Aumentar o disminuir el flujo de vapor de media presién que
TV-202 : .
temperatura entra al intercambiador de calor E-201
Lazo PIC-203

El control de la presion en el tanque flash es fundamental debido a los posibles
problemas que puede causar una variacién de este parametro en el equipo o en la eficiencia de la
separacion.

En este caso, la variable manipulada seré el caudal del gas de salida del flash V-201,
corriente 17, mientras que la variable controlada sera la presion en el interior del tanque. Se
utilizara un lazo de tipo feedback, cuyo funcionamiento consistira en que, si hay un cambio en la
presion, el controlador PIC-203 detectard una alteracion con respecto al set-point mediante el
sensor de presion PT-203, y enviard instrucciones a la valvula PV-203 para que se abra o cierre,
aumentando o disminuyendo el caudal de la corriente 17, dependiendo del cambio en la presién
que se desee. Este proceso es de accion inversa, ya que si se aumenta el caudal de gas de salida
disminuira la presion en el interior de la columna. Sin embargo, al ser el medidor y la valvula de

accion directa, el controlador del proceso sera de accion directa.

Los elementos de control que constituyen el lazo se indican en la Tabla 27.
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Tabla 27. Elementos del lazo de control PIC-203

Etiqueta  Nombre del elemento Funcidn del elemento
PT-203 Transmisor de presion Medir y transmitir el valor de presion en el tanque V-201
PIC-203 Controlador indicador Comparar la variable controlada con el valor de consigna y

de presion decidir la accién de la valvula de control PV-203
PY-203 Transductor Convertir la sefial electrlga transmljuda por PI1C-203 en neumatica

para accionar la vlvula PV-203
PV-203 Valvula de _cpntrol de Aumentar o disminuir el flujo de la corriente 17
presion
Lazo LIC-204

En el tanque flash V-201 es necesario controlar el nivel del liquido para que permanezca
en la franja adecuada. La variable manipulada por tanto serd el caudal de salida del liquido,
corriente 16, mientras que la variable controlada sera el nivel en el tanque. Este lazo es igual
lazo de control LIC-103. Los elementos de control que constituyen el lazo se indican en la Tabla
28.

Tabla 28. Elementos del lazo de control LIC-204

Etiqueta  Nombre del elemento Funcidn del elemento
LT-204 Transmisor de nivel Medir y transmitir el valor del nivel del liquido en el flash VV-201
LIC-204 Controlador indicador Compara_r !a variat?lle controla}da con el valor de consigna 'y
de nivel decidir la accion de la valvula de control LV-204

Convertir la sefial eléctrica transmitida por LIC-204 en neumatica

LY-204 Transductor para accionar la valvula LV-204
LV-204 Valvula r:jievglontrol de Aumentar o disminuir el flujo de salida del liquido, corriente 16
Lazo PIC-205

Este lazo funciona de la misma manera que el PIC-201. Se emplea para controlar la
presion de la corriente 18, para que la mezcla llegue a la torre T-201 a su presion de operacion.

Los elementos del lazo se indican en la Tabla 29.

Tabla 29. Elementos del lazo de control PIC-205

Etiqueta  Nombre del elemento Funcion del elemento
PT-205 Transmisor de presion Medir y transmitir el valor de presion de la corriente 18
PIC-205 Controlador indicador Comeparar la variable controlada con el valor de consigna y

de presién decidir la accién de la valvula de control PV-205
PY-205 Transductor Convertir la sefial electrlqa transmlltlda por PIC-205 en neumatica

para accionar la valvula PV-205
PV-205 Valvula de ppntrol de Aumentar o disminuir el flujo de la corriente 18
presion
Lazo TIC-206

En el condensador E-202 se lleva a cabo la condensacion de la corriente vapor que sale
del tanque V-201 y que debe entrar a la primera torre de destilacion, T-201, a la temperatura de

saturacion de la mezcla.
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Este lazo tiene un funcionamiento similar al lazo TIC-202, pero en este caso, la variable
manipulada es el agua de refrigeracion introducida al intercambiador E-202 y la variable
controlada es la temperatura de la corriente 19. En cambio, este proceso es de accidn inversa,
puesto que si se aumenta el caudal de agua disminuye la temperatura de la corriente 19.
Ademas, los medidores y las valvulas utilizadas son de accidn directa, por tanto el controlador

del proceso sera de accion directa.

Los elementos de control que constituyen el lazo se indican en la Tabla 30.

Tabla 30. Elementos del lazo de control TIC-206

Etiqueta = Nombre del elemento Funcidn del elemento

TT-206 Transmisor de Medir y transmitir el valor de la temperatura de salida del
temperatura condensador E-202, corriente 19.

TIC-206 Controlador indicador de Compara}r !a variat?le controlada con el valor de consigna 'y
temperatura decidir la accién de la véalvula de control TV-206

TY-206 Transductor Convertir Ia’s.eﬁal eléctriqa transmi,tida por TIC-206 en

neumatica para accionar la valvula TV-206

TV-206 Vélvula de control de Aumentar o dismir_luir el quj_o de agua de refrigeracién que entra

temperatura al intercambiador de calor E-202
Lazo PIC-207

Es esencial mantener la presion de la columna bajo control, pues posibles
perturbaciones podrian hacer que el set-point se escape del valor de consigna. En este caso se
pretende controlar la presién de cabeza de la columna de destilaciéon T-201 manipulando el

caudal de salida del fluido refrigerante del condensador total E-203.

Para lograr el objetivo se utiliza un lazo feedback que consta de un transmisor PT-207
que mide la presion en la cabeza del equipo. A su vez, envia el valor medido al controlador PIC-
207 para compararlo con el valor de consigna y enviar una sefial eléctrica al transductor PY-207,
que se encarga de transformar la sefial en neumatica y ordenar la instruccién correspondiente a

la valvula PV-207 encargada de manipular el caudal de salida del refrigerante del condensador.

Este proceso es de accién inversa y el controlador de accion directa, pues si aumenta el
caudal de salida de agua refrigerante, disminuird la presién en cabeza. Los elementos de este
lazo de control se presentan en la Tabla 31.

Tabla 31. Elementos del lazo de control PIC-207

Etiqueta  Nombre del elemento Funcidn del elemento

Medir y transmitir el valor de la presion de cabeza de la columna

PT-207 Transmisor de presion de destilacion T-201

PIC-207 Controlador indicador de Comparar la variable controlada con el valor de consigna y
presion decidir la accidn de la valvula de control PV-207
PY-207 Transductor Convertir Ia,s_enal electrlga transmlltlda por PIC-207 en
neumatica para accionar la valvula PV-207
Valvula de control de Aumentar o disminuir el flujo de agua de refrigeracién que entra
PV-207 g
presion del condensador total E-203
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Lazo LIC-208

El tanque de reflujo V-202 sirve para contener el caudal condensado por el
intercambiador E-203. Es importante mantener controlado el nivel de liquido de este recipiente

para evitar desbordamientos o inundacién excesiva.

El sistema de control se realiza utilizando un lazo feedback en donde el transmisor LT-
208 detecta el nivel de liquido del interior del tanque y envia una sefial al controlador LIC-208
que compara el valor que recibe con el de consigna y envia otra sefial eléctrica al transductor
LY-208, para convertirla en neumatica y poder manipular la apertura de la valvula LCV-208 que

manipula la corriente de salida del tanque de reflujo.

Este proceso es de accion inversa, ya que si aumenta el caudal de salida, disminuira el
nivel del tanque de reflujo VV-202. Por ende, la accidn del controlador es directa. Los elementos
de este lazo de control se presentan en la Tabla 32.

Tabla 32. Elementos del lazo de control LIC-208

Etiqgueta  Nombre del elemento Funcién del elemento

LT-208 Transmisor de nivel Medir y transmitir el valor de! nivel del liquido en el tanque de

reflujo V-202
L1C-208 Controlador indicador Comparar la variable controlada con el valor de consigna y
de nivel decidir la accién de la véalvula de control LV-208
LY-208 Transductor Convertir la sefial electrlqa transml'flda por LIC-208 en neumética
para accionar la véalvula LV-208
LV-208 Valvula gievglontrol de Aumentar o disminuir el flujo de salida del tanque V-202
Lazo FIP-209

Mantener el reflujo de columna de destilacion T-201 bajo control es de suma
importancia. Pues asegura una separacion mas eficiente, mejora la interaccion liquido-vapor o,

entre otros motivos, estabiliza la temperatura de la columna.

Se propone un lazo feedback en el que el transmisor FT-209 mide el caudal de la
corriente de reflujo y envia la informacioén al controlador FIC-209, en donde se compara el valor
medido con el de consigna. La diferencia entre valores se envia en forma de sefial eléctrica hasta
el transductor FY-209, que transforma la sefial en neumatica y ordena a la valvula FV-209 actuar

sobre el caudal de reflujo.

Este proceso es de accion directa, ya que si la apertura de la valvula FV-209 aumenta
dejando atravesar un mayor flujo, aumentara el caudal de la corriente de reflujo. Los elementos

de este lazo de control se presentan en la Tabla 33
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Tabla 33. Elementos del lazo de control FIC-209

Etiqueta  Nombre del elemento Funcidn del elemento

FT-209 Transmisor de flujo Medir y transmitir el valor del caudal de la corriente de reflujo de

la torre T-201
F1C-209 Controlador indicador Comparar la variable controlada con el valor de consigna y
de flujo decidir la accién de la valvula de control FV-209
FY-209 Transductor Convertir la sefial electrlga transmljuda por FIC-209 en neumatica
para accionar la vlvula FV-209
FV-209 Valvula ﬂijcoontrol de Aumentar o disminuir el caudal de la corriente de reflujo
Lazo LIC-210

La columna de destilacion T-201 precisa de cierta cantidad de liquido en el fondo para
evitar problemas de inundacion o vaciado no deseadas.

Para evitarlo se instala un lazo de control feedback donde un transmisor LT-210 detecta
el nivel de liquido del interior de la torre y envia una sefial al controlador LIC-210, el cual
compara el valor que le llega con el de consigna y envia una sefial eléctrica que es transformada
en neumatica utilizando el transductor LY-210. Este ejerce la orden de manipular la apertura de
la valvula LCV-210 que controla el caudal de salida de colas de la columna.

Este proceso es de accion inversa, pues si aumenta el caudal de la corriente de colas,
disminuira el nivel de la torre T-201. Los elementos de este lazo de control se presentan en la
Tabla 34.

Tabla 34. Elementos del lazo de control LIC-210

Etiqueta  Nombre del elemento Funcidn del elemento

LT-210 Transmisor de nivel Medir y transmitir el valor d_el r!lyel del liguido en la columna de

destilacion T-201
LIC-210 Controlador indicador Comeparar la variable controlada con el valor de consigna y
de nivel decidir la accidn de la valvula de control LV-210
LY-210 Transductor Convertir la sefial electrlc_a transmltuda por LIC-210 en neumatica
para accionar la valvula LV-210
LV-210 Valvula rf]ji?/glontrol de Aumentar o disminuir el flujo de la corriente de colas
Lazo TIC-211

Este lazo tiene como funcién controlar la temperatura de la corriente de colas que

retorna a la columna, manipulando el caudal del fluido calefactor de la caldera E-204.

Se trata de un lazo feedback con el que si el controlador TIC-211 detecta una
perturbacién en el set-point con respecto al valor de consigna establecido, la valvula TV-211
actua abriendo o cerrando su apertura para dejar atravesar mas o menos caudal y hacer que el

valor de temperatura de la corriente que se controla vuelve al valor estipulado. Se usa un
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transmisor TT-211 para medir la temperatura y un transductor TY-211 para cambiar de eléctrica
a neumatica la sefal.

Este proceso es de accidn directa, pues si aumenta el caudal de fluido calefactor de la
caldera, aumentara la temperatura de la corriente de colas que es devuelta a la columna Los
elementos de este lazo de control se presentan en la Tabla 35.

Tabla 35. Elementos del lazo TIC-211

Etigueta  Nombre del elemento Funcién del elemento
TT-211 Transmisor de Medir y transmitir el valor de la temperatura de la corriente de
temperatura entrada de colas de la columna de destilacion T-201
TIC-211 Controlador indicador de Comparar la variable controlada con el valor de consigna y
temperatura decidir la accidn de la valvula de control TV-211
TY-211 Transductor Convertir Ia’s.enal electrlga transmlFlda por TIC-211 en
neumatica para accionar la valvula TV-211
Vélvula de control de Aumentar o disminuir el flujo de vapor de media presion que
TV-211
temperatura entra a la caldera E-204
Lazo P1C-212

Este lazo pretende controlar, de la misma manera que el PIC-207, la presion de cabeza
de la columna de destilacién T-202 manipulando el caudal de salida de agua de refrigeracion
empleada en el condensador E-205.

Cuenta con un transmisor PT-212, el controlador PIC-212, un transductor PY-212 y una
valvula de control PV-212. La accion es inversa, ya que si aumentara el caudal de salida de

fluido refrigerante, disminuiria la presién en cabezas de la torre. Los elementos de este lazo se
recogen en la Tabla 36.

Tabla 36. Elementos del lazo PIC-212

Etiqueta  Nombre del elemento Funcidn del elemento

PT-212 Transmisor de presion Medir y transmitir el valor de_la presion de cabeza de la columna
de destilacion T-202

PIC-212 Controlador indicador de Comparar la variable controlada con el valor de consigna y

presion decidir la accién de la valvula de control PV-212
PY-212 Transductor Convertir Ia’s.enal electrlga transmlFlda por PIC-212 en

neumatica para accionar la valvula PV-212
Valvula de control de Aumentar o disminuir el flujo de agua de refrigeracion que sale

PV-212 o

presion del condensador total E-205

Lazo LIC-213

Como se mencioné para el tanque de reflujo de la columna de destilacion T-201, es
sumamente importante mantener el nivel de este recipiente entre cierto rango de nivel. Por ello,
se propone de nuevo un controlador de nivel, en este caso para el tanque V-203, cuyos
instrumentos de control y funcionamiento es igual al del lazo LIC-208. En la Tabla 37 se
presentan los instrumentos de este lazo.
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Tabla 37. Elementos del lazo LIC-213

Etiqueta  Nombre del elemento Funcidn del elemento

LT-213 Transmisor de nivel Medir y transmitir el valor de! nivel del liquido en el tanque de

reflujo V-203
LIC-213 Controlador indicador Comparar la variable controlada con el valor de consigna y
de nivel decidir la accion de la valvula de control LV-213
LY-213 Transductor Convertir la sefial electrlqa transml'flda por LIC-213 en neumatica
para accionar la vlvula LV-213
LV-213 Valvula gievg:)ntrol de Aumentar o disminuir el flujo de la corriente de salida de V-203
Lazo FIP-214

El caudal de reflujo de la columna de destilacion T-202 es controlado mediante un

sistema de control analogo al de la torre T-201. De nuevo es un sistema de accion directa y los

instrumentos de control empleados se presentan en la Tabla 38.

Tabla 38. Elementos del lazo FIC-214

Etiqgueta  Nombre del elemento Funcidn del elemento

FT-214 Transmisor de flujo Medir y transmitir el valor del caudal de la corriente de reflujo de

la columna T-202
F1C-214 Controlador indicador Comeparar la variable controlada con el valor de consigna y
de flujo decidir la accién de la valvula de control FV-214
FY-214 Transductor Convertir la sefial electrl_ca transm!tlda por FIC-214 en neumatica
para accionar la valvula FV-2014
FVv-214 Valvula ?Iij%ontrol de Aumentar o disminuir el caudal de la corriente de reflujo
Lazo LIC-215

Ya fue mencionada la importancia de mantener controlado un nivel de liquido en la cola

de las columnas de destilacidn, para evitar que posibles perturbaciones provoquen inundaciones

o el vaciado del equipo. De la misma forma que para la torre T-201, en la columna T-202 se

propone el mismo lazo de control feedback. La accién del sistema sigue siendo inversa, debido a

que si se abre la valvula de control de la corriente de colas, aumenta el caudal, y por ende

disminuye el nivel de liquido en el equipo. Los elementos de control de este lazo se presentan

en la Tabla 39.
Tabla 39. Elementos del lazo LIC-215
Etiqueta  Nombre del elemento Funcion del elemento
LT-215 Transmisor de nivel Medir y transmitir el valor d_el r1_|yel del liquido en la columna de
destilacion T-202
LIC-215 Controlador indicador Comparar la variable controlada con el valor de consigna y
de nivel decidir la accién de la valvula de control LV-215
LY-215 Transductor Convertir la sefial electrlqa transmlyda por LIC-215 en neumética
para accionar la valvula LV-215
LV-215 Valvula de control de Aumentar o disminuir el flujo de la corriente de colas

nivel
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Lazo TIC-216

El Gltimo lazo que se propone para controlar la columna de destilacion T-202 sirve para
controlar la temperatura de la corriente que retorna al interior del equipo por la zona de
agotamiento. Consta de un transmisor de temperatura TT-216, que envia una sefial al
controlador TIC-216, que por su parte envia una sefial eléctrica al transductor TY-216 el cual
modifica la sefial a neumética y hace manipular la vélvula TV-216 abriendo o cerrando,
dependiendo de los requerimientos, el caudal de vapor de media presion que ingresa a la caldera
E-206. De igual manera que el lazo TIC-211, la accion es directa y los instrumentos de este lazo

se resumen en la Tabla 40.

Tabla 40. Elementos del lazo TIC-216

Etiqueta Nombre del elemento Funcién del elemento
TT-216 Transmisor de Medir y transmitir el valor de la temperatura de la corriente de
temperatura entrada de colas de la columna de destilacién T-202
TIC-216 Controlador indicador de Comeparar la variable controlada con el valor de consigna y
temperatura decidir la accién de la véalvula de control TV-216
TY-216 Transductor Convertir Ia’s.enal electrlga transmlpda por TIC-216 en
neumatica para accionar la valvula TV-216
Vélvula de control de Aumentar o disminuir el flujo de vapor de media presion que
TV-216
temperatura entra a la caldera E-206

Lazo TIC-217y Lazo TIC-218

Ambos lazos tienen un funcionamiento similar a los otros lazos de control de
temperatura de los intercambiadores. En el TIC-217 se controla la temperatura de la corriente 24

y en el TIC-218 la temperatura de la corriente 28.

Los elementos de control que constituyen los lazos se indican en la Tabla 41 y 42.

Tabla 41. Elementos del lazo de control TIC-217

Etiqueta  Nombre del elemento Funcion del elemento

TT217 Transmisor de Medir y transmitir el valor de la temp_eratura de salida del
temperatura condensador E-207, corriente 24.

TIC-217 Controlador indicador de Compara}r !a variat_)le controlada con el valor de consigna 'y
temperatura decidir la accién de la véalvula de control TV-217

TY-217 Transductor Convertir la sefial eléctrica transmitida por TIC-217 en
neumatica para accionar la valvula TV-217

TV-217 Valvula de control de Aumentar o disminuir el flujo de agua de refrigeracion que entra

temperatura al intercambiador de calor E-207
Tabla 42. Elementos del lazo de control TIC-218
Etiqueta  Nombre del elemento Funcion del elemento
TT-218 Transmisor de Medir y transmitir el valor de la temperatura de salida del
temperatura condensador E-208, corriente 28.
TIC-218 Controlador indicador de Comparar la variable controlada con el valor de consigna y
temperatura decidir la accién de la véalvula de control TV-218
TY-218 Transductor Convertir Ia,s.enal electrlga transmlFlda por TIC-218 en
neumatica para accionar la valvula TV-218
TV-218 Valvula de control de Aumentar o disminuir el flujo de agua de refrigeracion que entra

temperatura al intercambiador de calor E-209
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Lazo PIC-219

Este lazo es idéntico al PIC-201. Se emplea para controlar la presidn de la corriente 25,
para que llegue al tanque de mezcla TM-101 a la presion deseada. Sus elementos se indican en
la Tabla 43.

Tabla 43. Elementos del lazo de control PIC-219

Etiqueta  Nombre del elemento Funcidn del elemento
PT-219 Transmisor de presion Medir y transmitir el valor de presion de la corriente 25
PIC-219 Controlador indicador Comparar la variable controlada con el valor de consigna y
de presion decidir la accién de la valvula de control PV-219
PY-219 Transductor Convertir la sefial electrlga transmljuda por PIC-219 en neumatica
para accionar la vlvula PV-219
PV-219 Valvuli\);jeeSicéonntrol de Aumentar o disminuir el flujo de la corriente 25

Lazo PIC-220y PIC-221

Ambos lazos se emplean para controlar las presiones de salida de las corrientes que se

desea recircular desde las cabezas de las columnas de destilacidn.

En este caso la variable manipulada sera el caudal de liquido recirculado a la entrada de
la bomba, mientras que las variables controladas seran las presiones de las corrientes 26 y 27,

para el lazo PIC-220 y PIC-221 respectivamente.

Se utilizara un lazo de tipo feedback, cuyo funcionamiento consistird en que, si hay un
cambio en la presion de las corrientes 26 y/o 27, el respectivo controlador detectard una
alteracion en el set-point gracias al sensor de presidn, y enviara instrucciones a la valvula para
gue se abra o cierre, aumentando o disminuyendo el caudal de recirculacion, dependiendo del
cambio en la presidn que se desee. Este proceso es de accion inversa, ya que si se aumenta el
caudal de liquido recirculado a la entrada de la bomba disminuird la presién de la corriente
correspondiente. Ademas, los medidores y las valvulas utilizadas son de accién directa. Por

tanto el controlador del proceso sera de accion directa.

En la Tabla 44 e 45 se indican, es ese orden, los elementos de los lazos PIC-220 y 221.

Tabla 44. Elementos del lazo P1C-220

Etiqueta  Nombre del elemento Funcion del elemento
PT-220 Transmisor de presion Medir y transmitir el valor de presion de la corriente 26
PIC-220 Controlador i_ndicador Compara_r !a variak_)le controlada con el valor de consigna y
de presion decidir la accién de la valvula de control PV-220
Convertir la sefial eléctrica transmitida por PIC-220 en neumética
PY-220 Transductor

para accionar la valvula PV-220
Valvula de control de Aumentar o disminuir el caudal recirculado hacia las bomba P-

PV-220 presion 203 A/B
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Tabla 45. Elementos del lazo de control PIC-221

Etiqueta  Nombre del elemento Funcidn del elemento
PT-221 Transmisor de presion Medir y transmitir el valor de presion de la corriente 27
PIC-221 Controlador i_ndicador Compara}r !a variaple controlada con el valor de consigna y
de presion decidir la accién de la valvula de control PV-221

Convertir la sefial eléctrica transmitida por PIC-221 en neumética
PY-221 Transductor : .
para accionar la vlvula PV-221
Valvula de control de Aumentar o disminuir el caudal recirculado hacia las bomba P-

PV-221 presion 204 A/B

10.6.  Valvulas de alivio, indicadores y alarmas
10.6.1. Vélvulas de alivio

Son dispositivos utilizados para actuar en caso de que se produzca una sobrepresion en
determinados equipos. Se utilizan principalmente en todos los equipos que trabajan a presiones
elevadas o en donde hay o pueda haber presencia de gases. En la Tabla 46, se indican las

valvulas de alivio instaladas en los distintos equipos, asi como su nomenclatura.

Tabla 46. Listado de valvulas de alivio

Etiqueta Equipo

PSV-111 Tanque de mezcla TM-101
PSV-112 Intercambiador de calor E-101
PSV-113 Reactor R-101
PSV-114 Intercambiador de calor E-102
PSV-115 Compresor C-101
PSV-222 Evaporador E-201
PSV-223 Flash V-201
PSV-224 Condensador E-202
PSV-225 Intercambiador de calor E-207
PSV-226 Columna de destilacion T-201
PSV-227 Condensador E-203
PSV-228 Caldera E-204
PSV-229 Columna de destilacion T-202
PSV-230 Condensador E-205
PSV-231 Caldera E-206
PSV-232 Intercambiador de calor E-208

10.6.2. Indicadores

Los indicadores son instrumentos que se utilizan para conocer los valores de algunos
parametros de interés en el proceso. Algunos de estos son colocados en diferentes partes del
proceso para conocer la presion y la temperatura en determinados puntos. En la Tabla X, se

presentan los indicadores instalados en los distintos equipos, asi como su nomenclatura.

Tabla 47. Listado de indicadores

Etiqueta Funcion del elemento
P1-101 A/B Indicadores de presion en las bombas P-101 A/B
TI-116 Indicador de temperatura en el tanque de mezcla TM-101
P1-232 A/B Indicadores de presion en las bombas P-201 A/B
TI-233 Indicador de temperatura en la entrada de la columna T-202, corriente 21
P1-234 Indicador de presion en la entrada de la columna T-202, corriente 21
P1-235 A/B Indicadores de presion en las bombas P-202 A/B
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10.6.3. Alarmas

Estos dispositivos se emplean para avisar a los trabajadores de la planta de problemas
graves en las condiciones de operacion del proceso. Pueden ser sonoras, visuales o ambas a la
vez y se activan con interruptores o relés situados en los equipos. De igual manera, estos
instrumentos deben contar con un sistema de disparo automatico (p.ej. cierre de las bombas,
valvulas y activacion de sistemas de emergencia) que se active en el caso de circunstancias

potencialmente dafiinas donde no haya una accion por parte de los operarios. (108)

Las alarmas que se emplean en los equipos del proceso se representan en la Tabla 48.

Tabla 48. Listado de alarmas

Etigueta Funcién del elemento

LAH-103 Alarma de nivel alto en el tanque de mezcla TM-101
LAL-103 Alarma de nivel bajo en el tanque de mezcla TM-101
TAH-107 Alarma de alta temperatura en el reactor R-101
PAH-108 Alarma de alta presion en el reactor R-101
PAL-108 Alarma de baja presién en el reactor R-101
LAH-109 Alarma de alto nivel en el reactor R-101
LAL-109 Alarma de bajo nivel en el reactor R-101
LAH-204 Alarma de nivel alto en el tanque flash V-201
LAL-204 Alarma de nivel bajo en el tanque flash V-201
PAH-203 Alarma de presion alta en el tanque flash V-201
PAH-207 Alarma de presion alta en la columna de destilacién T-201
LAH-208 Alarma de alto nivel en el tanque de reflujo V-203
LAL-208 Alarma de bajo nivel en el tanque de reflujo V-203
LAH-210 Alarma de alto nivel en la columna de destilacion T-201
LAL-210 Alarma de bajo nivel en la columna de destilacién T-201
PAH-212 Alarma de presion alta en la columna de destilacion T-202
LAH-213 Alarma de alto nivel en el tanque de reflujo V-203
LAL-213 Alarma de bajo nivel en el tanque de reflujo V-203
LAH-215 Alarma de alto nivel en la columna de destilacion T-202
LAL-215 Alarma de bajo nivel en la columna de destilacién T-202

Las alarmas de nivel se colocan en todos los tanques donde haya acumulacion de
liquido, es decir, en el TM-101, en el R-101, en el VV-201, en las T-201 y T-202, ademas de en
los propios tanques de reflujo V-202 y V-203. Se instalard una que avise si se supera un valor
minimo del nivel de liquido en el recipiente, y otra que avise en caso de que se supere un valor
méaximo. Son fundamentales para alertar en caso de que se produzca un vaciado o un llenado

excesivo de los tanques o del reactor.

En aquellos tanques con presencia de gases también se colocara una alarma que dé un
aviso en caso de un aumento excesivo de la presion, por acumulacién de los propios gases. En
este caso se instalan en el reactor R-101, en el compresor C-101, y en la seccion 200 en el en el
tanque flash V-201, y en las torres de destilacion T-201 y T-202.

En el reactor R-101 también se dispone de una alarma que informe cuando se supere

una temperatura maxima fijada. En el reactor se trabaja con una reaccion exotérmica, por lo que
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si ocurre un fallo en el sistema de refrigeracion, la temperatura puede aumentar drasticamente
causando una reaccion runaway, que desencadena en un descontrol de las condiciones de

operacion, lo cual puede derivar en accidentes graves y peligrosos en la planta.
11. Seguridad

La seguridad en una planta de produccion industrial es vital para el correcto desarrollo
de la misma. Por ello se debe contar con un plan de actuacién para prevenir accidentes, o en
caso de que se produzcan saber proceder. En la misma linea, se debe contar con personal
cualificado que sepa ejercer sus labores de manera ética evitando la mala praxis y priorizando la

seguridad en todas sus acciones.

Son varios los peligros que se pueden dar en una industria guimica, explosiones,
incendios, fugas... Ademas, tener presentes otro tipo de riesgos que puedan originar los
diferentes elementos del proceso como riesgos mecanicos, eléctricos, manejo de productos

quimicos, reactividad, condiciones de operacion y almacenamiento o similares.

En el presente apartado se presenta el estudio de seguridad dividido en los subapartados

explicados a continuacion.
11.1.  Inventario de sustancias

Los compuestos presentes en el proceso de produccion industrial de anhidrido acético
son el propio anhidrido, el acetato de metilo, el mondxido de carbono, el hidrogeno, el acido
acético, el yoduro de metilo, el yoduro de litio y el cloruro de carbonilo de rodio. Se hace uso de
las fichas de seguridad de dichos compuestos presentadas en el Anexo IV, para conocer las
propiedades mas relevantes en lo que a seguridad de la planta respecta. Estos son el punto flash,
temperatura de autoignicion y limites superior e inferior de inflamabilidad, que se definen a

continuacion y en la Tabla 49 se recogen sus valores correspondientes.

e Punto flash: Temperatura minima a la que un liquido emite suficiente vapores inflamables
para que se produzca una combustion espontanea en presencia de una fuente de ignicién.
(109)

e Temperatura de autoignicion: Temperatura minima en la que cualquier sustancia tiene la
suficiente energia para inflamarse y mantener la combustion en ausencia de una fuente de
ignicién. (109)

e Limite superior de inflamabilidad: Concentraciéon de sustancia combustible o comburente
por encima de la cual ni se iniciard ni se mantendrd la combustion. Se expresa

habitualmente como porcentaje de la sustancia en la mezcla gas. (109)
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e Limite inferior de inflamabilidad: Concentracion de sustancia combustible o comburente

por debajo de la cual no se inicia ni se mantiene la combustion. (109)

Tabla 49. Propiedades fisico-quimicas de las sustancias del proceso. (Fichas de seguridad)

. Punto flash Ta d_e L _Limi'te Limi_te

Sustancias N° CAS (°C) autoignicion inferior superior

(°C) (% vol.) (% vol.)
Anhidrido acético 108-24-7 49 316 2,7 10,3
Acetato de metilo 79-20-9 -13 454 3,1 16,0
Mondxido de 630-08-0 No aplica 607 10,9 74,0

carbono

Hidrdgeno 1333-74-0 No aplica 560 4,0 77,0
Acido acético 64-19-7 40 463 4,0 19,9
Yoduro de metilo 74-88-4 42,5 352 8,5 66,0

Yoduro de litio 10377-51-2  No disponible  No disponible  No disponible  No disponible

Cata:gg%or de 14523-22-9  No disponible  No disponible  No disponible  No disponible

11.2.  Clasificacion segun el reglamento CLP

El reglamento (CE) n® 1272/2008, también conocido como CLP (Classification,
Labelling and Packaging), entr6 en vigor en enero de 2009 e introdujo en la Unién Europea el
Sistema Globalmente Armonizado (SGA) de las Naciones Unidas sobre clasificacion,
etiquetado y envasado de productos quimicos. EI Reglamento CLP tiene como principal
objetivo determinar de manera clara si una sustancia o0 mezcla quimica es peligrosa. A esto se
afiade la obligatoriedad de notificar a la Agencia Europea de Sustancias y Mezclas Quimicas
(ECHA), la clasificacion y etiquetado de las sustancias fabricadas o importadas en el Espacio
Econémico Europeo, de sustancias peligrosas o aquellas comercializadas sujetas a registros
conforme a REACH. (110)

El modo de identificar los peligros es mediante el uso de pictogramas, las frases de
peligro H (Hazard) y las frases P (Precaution). Es informacién que todo proveedor debe incluir

en las fichas de seguridad (FDS) de cada sustancia o mezcla quimica. (110) (111)

Las frases H aportan informacion acerca de la naturaleza y gravedad de los peligros que
presenta un producto quimico. Cada frase se indica con un codigo formado por la letra H
seguida de tres nimero (HXYZ), en donde si el valor de X es 2 se trataria de un peligro fisico, si
es 3 peligro para la salud humana y si es 4, peligro para el medio ambiente. Los nimeros YZ

van del 00 al 99 y sirven para establecer una secuencia. (110) (111)

En cambio, las frases P ofrecen consejos de prudencia, es decir, medidas recomendadas
para minimizar o evitar los efectos que puedan originar el uso o eliminacion de sustancias
quimicas. Al igual que las H, se identifican con cédigos que comienzan por la letra P junto con

tres nimeros (PXYZ). En este caso, si X vale 1 se trataria de un consejo general, 2 uno de
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prevencion, 3 de respuesta, 4 de almacenamiento y por ultimo 5 de eliminacién. YZ se utilizan

como numero secuencial. (110) (111)

La Tabla 50 muestra las frases H que aparecen en las FDS del Anexo 1V del Documento

1, de las sustancias involucradas en el proceso de produccion de anhidrido acético.

Tabla 50. Frases H de indicacion de peligro (110)

Frase Indicacién de peligro

H220 Gas extremadamente inflamable

H225 Liquidos y vapores muy inflamables

H226 Liquidos y vapores inflamables

H280 Contiene gas a presion; peligro de explosion en caso de calentamiento
H301 Toéxico en caso de ingestion

H302 Nocivo en caso de ingestion

H312 Nocivo en contacto con la piel

H314 Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves
H315 Provoca irritacion cutanea

H319 Provoca irritacién ocular grave

H330 Mortal en caso de inhalacion

H331 Téxico en caso de inhalacién

H335 Puede irritar las vias respiratorias

H336 Puede provocar somnolencia o veértigo

H351 Se sospecha que provoca céncer
H360D Puede dafiar al feto

H372 Provoca dafios en los drganos tras exposiciones prolongadas o repartidas
H410 Muy toxico para los drganos acuaticos, con efectos nocivos duraderos

A continuacion se presenta la Tabla 51, en la cual aparece recogida la clasificacion de

las sustancias del proceso segin el Reglamento (CE) n° 1272/2008 (CLP).

Tabla 51. Clasificacion de las sustancias del proceso segln el Reglamento (CE) n® 1272/2008 (CLP). (110)
(111) (Fichas de seguridad)

Categoriade  Frase

Sustancia Clase de peligro ; Pictograma
peligro H
Liquidos inflamables 3 H226
Toxicidad aguda (oral) 4 H302
Toxicidad aguda (inhalacion) 2 H330
. Corrosién o irritacién cutaneas 1B H314
A;‘gggg'go Lesiones oculares graves o irritacion ocular 1 H318

Toxicidad especifica en determinados 6rganos
— exposicion Unica (exposicién de las vias 3 H335
respiratorias)

Liquidos inflamables 2 H225
Lesiones oculares graves o irritacion ocular 2 H319
Acetato de o ) .
metilo Toxicidad especifica en determinados 6rganos
— exposicion Unica (efectos narcéticos, 3 H336

somnolencia)

SOOB®
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Tabla 51. Continuacién de la clasificacion de las sustancias del proceso segun el Reglamento (CE) n°® 1272/2008
(CLP). (110) (111) (Fichas de seguridad)

Categoria de

Frase

Sustancia Clase de peligro ; Pictograma
peligro H
Gas inflamable 1 H220 @
L Gas
Gas a presion comprimido H280
Monoxido de Toxicidad aguda (inhalacion) 3 H331
carbono Toxicidad para la reproduccion 1A H360
Provoca dafios en los drganos 1 H370
Toxicidad especifica en determinados
) C, . 1 H373
Organos por exposicidn repetida
Gas inflamable 1 H220
Hidrogeno Gas a presion G"’}S . H280
comprimido @
Liquidos inflamables 3 H226 £
Acido acético Corrosion o irritacion cutanea 1A H314
Lesiones oculares graves o irritacién ocular 1 H318 @
Liquidos y vapores inflamables 3 H226
Toxicidad aguda (oral) 3 H301
Toxicidad aguda (cutanea) 4 H312
Toxicidad aguda (por inhalacion) 3 H331
Yoduro de Corrosion o irritacién cutanea 2 H315
metilo Irritacion ocular 2 H319
Toxicidad especifica en determinados
organos — exposicién Unica (exposicién de 3 H335
las vias respiratorias)
Carcinogenicidad 2 H351
Muy téxico para los érganos acuaticos, con
. 2 H410
efectos nocivos duraderos
Corrosion o irritacion cutanea 2 H315
Yoduro de Lesiones oculares graves o irritacion ocular 2 H319
litio
Toxicidad especifica en determinados
. S 3 H335
6rganos tras una exposicion Unica
Corrosion o irritacién cutanea 2 H315
Catalizador de  Lesiones oculares graves o irritacion ocular 2 H319
rodio
Toxicidad especifica en determinados 3 H335

drganos tras una exposicion unica

Evaluando la Tabla superior se concluye que los compuestos que suponen un mayor

peligro son el mondxido de carbono y el yoduro de metilo. Sin embargo, la cantidad en el

proceso es mucho mas elevada para el mondxido de carbono.
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11.3.  Clasificacion de la instalacion segun la Directiva Seveso

Para clasificar la planta de produccion de anhidrido acético segun la Directiva Seveso,
se seguird el Real Decreto 840/2015, de 21 de septiembre, por el que se aprueban medidas de
control de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias
peligrosas, también conocida como Seveso Ill. El objetivo de dicha Directiva es la prevencion
de accidentes graves hacia la salud humana, bienes y/o el medio ambiente, en los que estén

involucradas sustancias peligrosas. (91)

Lo que permite determinar como se clasifica la planta es el Anexo I, que se divide en
Parte 1 y Parte 2. En la primera se definen las categorias y las cantidades umbrales inferiores y
superiores para sustancias peligrosas de conformidad con el Reglamento (CE) n.° 1272/2008,
del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de diciembre de 2008. En la segunda, aparecen
sustancias peligrosas nominadas junto con nuevos umbrales que prevalecen sobre los de la Parte
1. En los puntos 5, 6 y 21 del Articulo 3 del Real Decreto, se define qué se entiende por
establecimiento de nivel inferior, establecimiento de nivel superior y sustancia peligrosa. A

continuacion se muestran dichas definiciones. (91)

o Establecimiento de nivel inferior: un establecimiento en el que haya presentes sustancias

peligrosas en cantidades iguales o superiores a las especificadas en la columna 2 de la Parte
1 o de la Parte 2 del Anexo I, pero inferiores a las cantidades especificadas en la columna 3
de la Parte 1 o de la parte 2 del Anexo I. Todo ello empleando, cuando sea aplicable, la regla
de la suma de la nota 4 del Anexo 1. (91)

o Establecimiento de nivel superior: un establecimiento en el que haya presentes sustancias

peligrosas en cantidades iguales o superiores a las especificadas en la columna 3 de la Parte
1 o de la Parte 2 del Anexo |. Todo ello empleando, cuando sea aplicable, la regla de la
suma de la nota 4 del Anexo I. (91)

e Sustancia peligrosa: toda sustancia o0 mezcla incluida en la Parte 1 o enumerada en la Parte

2 del Anexo I, incluyendo aquellas en forma de materia prima, producto, subproducto,

residuo o producto intermedio. (91)

Para esta clasificacion solo se tendran en cuenta el anhidrido acético y las sustancias que
se introducen en el proceso de forma continua, es decir, acetato de metilo, monoxido de carbono
y é&cido acético. Esto se debe a que el resto de los compuestos involucrados en el proceso se
recirculan constantemente y solo son introducidas en casos puntuales. Por su parte, el Real
Decreto establece que la clasificacion debe hacerse en base a la cantidad maxima de sustancia
presente en un momento dado. Es por ello que se considerardn 72 horas como periodo maximo

en el que las sustancias permanecen en la planta almacenadas. (91)
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En la Tabla 52 se muestran las cantidades de cada sustancia para dicho stock de tres dias
junto a la categoria de peligro a las que pertenecen, los umbrales y si la planta est4 afectada por
Seveso Il1. Destacar que el Real Decreto indica que si alguna de las sustancias de estudio para la
clasificacion se encuentra listada en la Parte 2 de ‘Sustancias peligrosas nominadas’, se deben
utilizar los umbrales estipulados para los propios compuestos. No obstante, en este caso ninguna

de las sustancias consta en el listado, por lo que se aplica la Parte 1 de ‘Categorias de sustancias

peligrosas’.
Tabla 52. Datos para clasificar la planta segun la Directiva Seveso. (91)
Sustancias Cantidad (t)  Categoria inl#:r]izrra(lt) sul;?rli)orfl(t) '(A;T/erf;? Nivel
Ag?é?iziéjo 906,4 ||3_|52a ig 25000 Si Superior
dmeEeme BB B s s
vidsse g B0 @ s s
Acido acético 243,7 ?5?; i’g 25000 Si  Superior

Como se aprecia, la planta estaria afectada a nivel superior por la Directiva Seveso I,
por superar en todas las sustancias de estudio el umbral méximo que estipula el Real Decreto
840/2015.

11.4. Clasificacion NFPA

La norma NFPA 704 desarrollada por la National Fire Protection Association, es
utilizada para evaluar de forma répida y visual los peligros relacionados con salud,

inflamabilidad y reactividad quimica que presenta una sustancia quimica. (112)

A través de un rombo dividido en cuatro partes diferenciadas por colores y nimeros, se
indica el grado de peligrosidad de la sustancia que se esta clasificando. El color azul hace
referencia al ‘Riesgo a la salud’, el rojo a la ‘Inflamabilidad’, el amarillo a la ‘Reactividad’ y
por ultimo el blanco a algun tipo de riesgo especifico, como por ejemplo si la sustancia es
oxidante, corrosiva, etc. La escala numérica va de 0 a 4, siendo 0 poco grave y 4 muy grave. En
la Figura X se puede observar dicho rombo conocido como ‘Diamante de fuego’. (112)

NIVEL DE RIESGO INFLAMABILIDAD

4-MORTAL 4-DEBAJO DE 25°C
3-MUY PELIGROSO 3-DEBAJO DE 37°C
2-PELIGROSO 2-DEBAJO DE 93°C

1-POCO PELIGROSO 1-SOBRE 93°C
0-SIN RIESGO 0-NO SE INFLAMA

INFLAMABILIDAD

RIESGO A
LA SALUD

RIESGO
ESPECIFICO

OX - OXIDANTE

REACTIVIDAD

4-PUEDE EXPLOTAR
SUBITAMENTE

COR - CORROSIVO 3-PUEDE EXPLOTAR EN
CASO DE CHOQUEO

A\ - RADIOACTIVO CALENTAMIENTO

W -NO USAR AGUA .
/8 - RIESGO BIOLOGICO Ty e o e
1-INESTABLE EN CASO DE
GEMA CALENTAMIENTO
Pro 0-ESTABLE

RIESGO
ESPECIFICO

Figura 19. Diamante NFPA. (113)
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A continuacion, en la Tabla 53 aparece reflejada la clasificacion de las sustancias

involucradas en el proceso de produccién de anhidrido acético segln la norma NFPA 704.

Tabla 53. Clasificacion NFPA. (CRW4) (Fichas de seguridad)

Sustancias Riesgo de salud Inflamabilidad Reactividad Riesgo especifico

Anhidrido acético 3 1 -
Acetato de metilo
Monéxido de carbono
Hidrdgeno
Acido acético
Yoduro de metilo
Yoduro de litio
Cloruro de carbonilo de rodio

P NNWOWN
OPRrRrPONBBRWN
OPrPrP OO0 OoOOo

1

11.5.  Estudio de la reactividad quimica descontrolada

Para controlar y asegurar la seguridad del proceso, se ha de llevar a cabo un estudio de
los peligros derivados de la reaccion quimica y de la compatibilidad de los compuestos que
participan en el proceso.

La reaccion de carbonilacion del acetato de metilo se caracteriza por ser exotérmica.
Uno de los principales peligros cuando se trabaja con este tipo de reacciones es que ocurra un
fendmeno conocido como runaway. Este hace referencia a reacciones descontroladas, que
suceden cuando se crea una situacion en la que la produccién de calor es superior a la velocidad
con la que se retira, lo que conlleva un aumento de temperatura en la mezcla. Este incremento
de la temperatura provoca que se incremente la velocidad de reaccion, lo que a su vez causa que
se produzca una mayor cantidad de calor. Todos estos hechos provocarian que la temperatura en

el reactor se descontrolara provocando graves consecuencias. (114)

Este tipo de situacion puede deberse a multiples factores como que se desprenda mas
calor debido en la reaccion principal o por la descomposicion térmica de las sustancias, que se
acumulen reactivos o productos intermedios, que no se retire el calor de manera correcta, etc.
(114)

Por esa razon, se deben analizar tres aspectos para garantizar la seguridad cuando se

trabaje con reacciones exotérmicas.

En primer lugar, se debe realizar un estudio de la energia que se produce debido a la
reaccion quimica. Para llevar a cabo un disefio seguro debe asegurarse conocer con precision la

entalpia de reaccion y el calor desprendido durante la operacion. (114)

En segundo lugar, se debe estudiar la velocidad de la reaccién en las distintas
condiciones que se puedan dar en el reactor. Es fundamental comprobar como se comportara la

velocidad si se producen condiciones fuera de lo normal durante la operacion. (114)
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El ultimo aspecto se refiere al disefio de la planta y de los equipos, es decir, a los medios
gue se emplean para retirar el calor generado y para controlar y proteger el equipo en caso de

gue se produzca la acumulacion de gases. (114)

En conclusion, para garantizar la seguridad en planta se han de evaluar los posibles
riesgos que pueden suceder ante distintas situaciones, y se deben plantear las medidas de
seguridad pertinentes para hacerles frente en los diferentes casos. Estas medidas serian
preventivas, para evitar que el peligro llegue a suceder, o de proteccion, para disminuir las

consecuencias.

Por estas razones, se ha instalado un sistema de control que permita controlar de manera
eficaz la temperatura, presion y cantidad de mezcla en el reactor. Ademas, se han instalado
alarmas y valvulas de alivio y se cuanta con un sistema eficaz de refrigeracién para mantener la

temperatura del equipo bajo control.
11.5.1.  Matriz de compatibilidad quimica

Una matriz de compatibilidad quimica muestra los posibles peligros que se pueden
producir al mezclar distintas sustancias. Para obtener esta matriz se hard uso del software
Chemical Reactivity Worksheet 4.0 desarrollado por distintas organizaciones entre las que se
encuentran el Centro para la Seguridad de Proceso Quimicos, la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos, la Oficina de Respuesta y Restauracién de la NOAA, el Instituto

de Tecnologia de Materiales (MTI) y Dow Chemical Company. (115)
El software utiliza la siguiente nomenclatura para indicar las distintas interacciones:

o Y Sustancias compatibles, no se producen reacciones peligrosas

o I: Sustancias incompatibles, su contacto produce reacciones peligrosas.

e C: Precaucion, pueden producirse interacciones peligrosas en determinadas situaciones.
e SR: Compuestos que pueden reaccionar consigo mismo, por ejemplo en reacciones de

polimerizacion.

En la Figura 20 se muestra la matriz de compatibilidad quimica obtenida. En ella no se
incluyen el Rh,(CO)4Cl,y el Lil, ya que por ser compuestos solidos a temperatura ambiente, no
estan incluidos dentro del software. Ademas, por seguridad se considera oxigeno y agua en la
matriz. Al tratarse de una planta con los equipos expuestos al aire libre, existiria la posibilidad
de que por algun tipo de fallo las sustancias entraran en contacto con el oxigeno del aire,

humedad o el propio agua de lluvia, por ello se evaluardn en la matriz.
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Figura 20. Matriz de compatibilidad quimica (CRW4)

Como se muestra en la matriz, la mayoria de los compuestos quimicos del propio
proceso son compatibles entre si. Sin embargo, se debe tomar precaucion con el contacto entre
el &cido acético y el anhidrido acético, que, a temperatura ambiente, pueden producir una

reaccion exotérmica intensa y explosiva.

Lo més destacable negativamente es la incompatibilidad entre el oxigeno con el resto de
las sustancias. En general, la reaccion entre ellas podria provocar productos explosivos,
corrosivos, téxicos o inflamables, liberacion de gases, reacciones exotérmicas y una situacién

particularmente intensa y violenta.

Por otro lado, la interaccién entre anhidrido acético y agua desencadenaria en la
descomposicién del anhidrido obteniéndose acido acético mediante una reaccion exotérmica. El
metil acetato y el yoduro de metilo en contacto con agua no suponen una incompatibilidad al
nivel del anhidrido, pero en determinadas situaciones podrian originarse productos corrosivos
mediante reacciones que liberen gases y puedan causar presurizacion. Por eso es de suma

importancia evitar cualquier minimo contacto de las sustancias del proceso con oxigeno o agua.

Por Gltimo, indicar que el cloruro de carbonilo de rodio es compatible con el resto de las
sustancias del proceso. No obstante, a pesar de que en estado sélido es estable en contacto con

aire, cuando se encuentra en disolucién, se descompone en un compuesto marrén insoluble. (93)
11.6.  Distancias de seguridad

Un correcto y Optimo layout, es decir, la disposicion de las estancias y equipos en el
terreno disponible, es un aspecto fundamental en el disefio de plantas de produccion. En caso de

producirse una explosién se debe asegurar que haya cierta distancia entre los equipos para evitar
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la propagacion y empeorar la situacion. Por esa razon, existen guias que proporcionan distancias

minimas entre equipos e instalaciones que permiten aumentar la seguridad y el control. (116)

En concreto, se empleard la guia GAP 2.5.2 proporcionado por GAPS (Global Asset
Protection Services), dirigida a plantas quimicas y elaborada para limitar la sobrepresion de
explosién y la exposicién al fuego. Sino se puede seguir esta guia seran necesarios equipos de
proteccion secundarios como equipos de proteccion contra incendios. (116)

11.6.1.  Distancia de seguridad entre areas

La Figura 21 puede ser empleada para conocer las distancias minimas de seguridad bajo
las indicaciones de los Global Asset Protection Services.
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Figura 21. Distancias minimas de seguridad entre areas en pies (116)

Se han seleccionado en la Figura superior las estancias que estaran presentes en la
planta de produccion de anhidrido acético, y las distancias minima que se aconseja dejar entre

ellas se recogen en la Tabla 54 en metros.

Tabla 54. Distancias de seguridad entre area de la planta. (Elaboracion propia a partir de (116))

1 2 3 4 5 6 7 89
1 Edificios de servicio 0
2 Area de utilidades 15 0
3 Habitacién de control 0 305 0
4 Estaciones de bombeo 31 305 305 915
5 Unidades de proceso peligrosas 122 61 61 61 61
6 Tanques de almacenamiento 76 76,25 76,25 76,25 106,75 0
7 Cargay descarga 61 61 61 61 91,5 76,25 15,25
8  Bomba de agua contra incendios 15 1525 1525 61 915 106,75 61 O
9 Estacion de bomberos 15 1525 1525 61 915 106,75 61 0 0

Pagina 75 de 99



Documento I: Memoria
Planta de produccion de anhidrido acético por carbonilacion de acetato de metilo

Como se aprecia, hay estancias como los edificios de servicio y la sala de control entre
las que no es necesario dejar una distancia. Sin embargo, otras como la bomba de agua contra

incendios y la zona de tanques de almacenamiento mas de 100 m son necesarios.
11.6.2.  Distancias de seguridad entre equipos

Para las distancias minimas recomendadas entre los distintos equipos se emplea la

Figura 22.
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Figura 22. Distancias minimas entre equipos en pies (116)

Para indicar las distancias minimas que debe haber entre los distintos equipos del
procesos, se ha realizado una agrupacion de los que pertenezcan a la misma categoria y se le has

dado una nomenclatura propia, Tabla 55.

Tabla 55. Nomenclatura de los equipos del proceso

Nomenclatura Equipos Lista
C Compresor C-101

P-101 A/B

P-102 A/B

B Bombas P-103 A/B

P-203 A/B

P-204 A/B
R Reactor R-101

TM-101

V-201
T-201
T-202
E-101
E-102
E-201
E-202
E-207
E-208

T Columnas, separadores y tanques

E Intercambiadores de calor
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El reactor R-101 se considera de alta peligrosidad debido a las condiciones de presién y
temperatura de la operacion y las sustancias con las que trabaja. Ademas, las bombas se
consideraran dentro de la categoria de alta peligrosidad (High Hazard Pumps) por el principio

de prevencion de riesgos.

Finalmente, en la Tabla 56 se indican las distancias minimas que deben tener los

equipos en la planta.

Tabla 56. Distancias minimas de seguridad entre equipos de la planta (Elaboracion propia a partir de (116))

Distancias, m C B R T E
C 9,15
B 9,15 1,75
R 9,15 3,05 7,625
T 9,15 3,05 9,15 4,575
E 9,15 3,05 7,625 3,05 1,525

Se observa que la mayor distancia, aproximadamente 10 metros, se debe mantener entre
el compresor con respecto al resto de equipos. Pese a ello, en el siguiente apartado 11.7. indice
DOW de fuego y explosion, se calculara el radio de exposicion en caso de explosion o incendio
para el reactor R-101 y la columna de destilacién T-202. Se adelanta que dicha distancia es

superior a los 10 metros, por lo que se usara esta y no la minima.
11.7.  Indice DOW de fuego y explosion

El objetivo principal del indice DOW de fuego y explosién, abreviado como indice
F&E, es servir como guia para seleccionar entre distintos métodos de proteccién contra
incendios y permitir ordenar las diferentes unidades del proceso segln su riesgo. Esto se hace
mediante un valor numérico que se calcula basandose en la naturaleza del proceso y en las

sustancias quimicas y materiales que intervienen en el mismo. (92)

El procedimiento que hay que seguir para obtener el indice de fuego y explosion es el

siguiente: (92)

1) Seleccién de las unidades del proceso que produzcan el mayor impacto en caso de un
incendio o explosion.

2) Determinar el Factor Material (FM) de las respectivas unidades.

3) Determinar el Factor de Riesgos Generales del Proceso (F1) aplicando las penalidades
necesarias.

4) Determinar el Factor de Riesgos Especiales del Proceso (F2) aplicando las penalidades
necesarias.

5) Calcular el Factor de Riesgos de la Unidad (F3) como F1-F2.

6) Calcular el indice DOW de fuego y explosion como F3-FM.
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7) Determinar el &rea de exposicion alrededor del equipo, ademas del radio de exposicion.

8) Calcular el Factor de Dafio correspondiente.
11.7.1.  Seleccion de las unidades pertinentes

Para la seleccion de estos equipos se emplea un método légico que considera distintos
factores como la energia potencial quimica de las unidades, la cantidad de materiales peligrosos,
el coste, la presion y temperatura del proceso, entre otros. ES decir, se considera que unidades

pueden tener un mayor impacto en caso de que sucediera un incendio o explosion. (92)

En este caso se seleccionar el analisis del indice DOW en el reactor R-101, ya que es la
unidad donde se concentran todos los reactivos del proceso y donde ocurre la reaccién quimica
a la temperatura y presién mas elevada de la planta. Asimismo, se realizara el analisis de la torre
de destilacion T-202, debido a que es un equipo fundamental empleado para la purificacion del
anhidrido acético y es una de las unidades donde hay temperaturas mas elevadas.

11.7.2.  Factor Material (FM)

El Factor Material es el valor de partida para calcular el indice DOW vy representa la
medida de la tasa intrinseca de liberacién de la energia potencial, cuando se produce un incendio

0 explosion, debido a una reaccién quimica.

Para obtenerlo es necesario utilizar los factores Ne y Nr para cada una de las substancias
presentes en las unidades, que se obtienen de la clasificacibn NFPA del apartado 11.4.
Clasificacién NFPA. Conociendo el valor de estos indices se puede obtener el factor material de
cada substancia empleando el manual técnico Dow’s and Fire & Explosion Index Hazard

Classification Guide de AlChe publicado por Instituto Americano de Ingenieros Quimicos. (92)

En el Apéndice B de dicho manual se indica que para mezclas se escogera el FM mayor
de entre todas las sustancias, siempre que su concentracion sea superior al 5%. En la Tabla 57 se

indican los factores de materiales obtenidos para cada compuesto quimico. (92)

Tabla 57. Factor de material para cada una de las sustancias (92)

Substancias Ns NF Nr FM
Anhidrido acético 3 2 1 14
Acetato de metilo 2 3 0 16

Monoxido de carbono 3 4 0 21
Hidrégeno 0 4 0 21

Acido acético 3 2 0 10

Yoduro de metilo 2 0 0 1
Yoduro de litio 2 1 1 14
Cloruro de carbonilo de rodio 1 0 0 1

En el Reactor R-101 estan presentes todos los compuestos listados por tanto el valor del

Factor Material para la unidad serd de 21 debido al mondxido de carbono, que estd en la
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concentracion mas elevada. Por otro lado, en la columna de destilaciéon T-202 s6lo estan
presentes con una concentracion superior al 5% el acido acético y el anhidrido acético, por lo

gue el mayor FM es de 14 para el Ac0O.
11.7.3.  Factor de Riesgos Generales del Proceso

Son factores que juegan un papel crucial en la determinacion de la magnitud de las
pérdidas en un incidente. Las penalizaciones a este factor vienen dadas por seis items, que
indican posibles riesgos asociados a la mayoria de los procesos. La seleccion de cada indice, en

el caso de que fuera necesario, se explica a continuacion. (92)

e Reacciones quimicas exotérmicas: En el Reactor R-101 tiene lugar una reaccion exotérmica

de carbonilacion. Se selecciona una penalizacion de 0,5 ya que estas reacciones pueden ser
moderadas o bajas, por lo que se escoge la mas restrictiva.

e Manejo vy transporte del material: Ambos equipos operan de forma continua, por tanto no

incluyen operaciones de carga y descarga manuales que puedan provocar la entrada de aire
al sistema. Por tanto, no hay penalizacion.

e Unidades de proceso encerradas o interiores: Si los equipos se disponen al aire libre no hay

penalidad, como es el caso de ambos equipos.
e Acceso: Elacceso a los equipos se puede realizar desde cualquier lado ya que estan al aire
libre, por tanto ninguno tiene penalidad.

o Drenaje y control de derrames: No se ha considerado su disefio en el presente proyecto, por

tanto se seleccionara la mayor penalizacion, 0,5.

Finalmente se determina F1 como la suma del factor base y de las penalidades

indicadas.
11.7.4.  Factor de Riesgos Especiales del Proceso

Estos factores contribuyen a indicar la probabilidad de que ocurra un incidente y hacen
referencia a condiciones especificas del proceso que suelen ser causas de incidentes de fuego y
explosion. Se consideran doce items y la seleccionan de la penalizacion en cada caso se comenta

a continuacion: (92)

e Materiales toxicos: Para determinar la penalizacion se multiplica el factor de salud de la

clasificacion NFPA 704 (Ns en Tabla X) por 0,2. En el caso de una mezcla se selecciona el
Ns mayor. Tanto para el reactor R-101 como para la columna T-202 se obtiene un valor final
de 0,6.

e Presion subatmosférica: La presion de operacion estd por encima de los 500 mmHg en

ambos equipos. Por tanto, no se presenta penalizacion para ninguno de ellos.
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Operacidn en o cerca del rango de inflamabilidad: En el reactor R-201 se trabaja siempre en

o cerca del rango de inflamabilidad por la presencia de hidrégeno, por lo que se selecciona
una penalizacién de 0,85. Por otro lado, para la torre se selecciona una penalizacion de 0,3
ya que ante algun fallo inesperado en el equipo, la operacion podria trabajar en los rangos

de inflamabilidad.

Explosion de polvo: No se trabaja con polvo o sélidos, por tanto no se penaliza en ninguno

de los equipos.

Presién: Si se opera a presiones por encima de la atmosférica se aplica una penalizacién. La
columna de destilacion T-202 trabaja a una presién muy proxima a la atmosférica, por lo
gue no se considera ninguna penalizacion. En cambio, como el reactor R-201 trabaja a
presiones elevadas es necesario aplicarla. Para ello, se utiliza la Figura 23 con la que se
puede hallar la penalizacién correspondiente a la presién de operacion (50 bar = 725,2 psi) y

a la presion de tarado de la valvula de alivio (63,2 bar=916,9 psi).

09 T T B T I I
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Figura 23. Penalizacion por trabajar a presiones elevadas (92)
Finalmente, se divide la penalizacion por la presién de operacion (0,78) entre la
penalizacion por la presién de alivio de la valvula (0,82), obteniendo asi un factor de
correccion de la presion final (0,95). Ese factor se multiplica por la penalizacion de presion

de operacién, resultando en una penalizacion para el reactor de 0,74.

Temperatura baja: Este factor representa la fragilidad del acero al carbono u otros materiales

si se trabaja a temperaturas por debajo de sus temperaturas de transicién. No se trabaja a
temperaturas bajas, por tanto no hay penalizacion.

Cantidad de material inflamable/inestable: Dependiendo de la cantidad de sustancias

inflamables/inestables en el interior del equipo, se deberad considerar un area adicional de
exposicion. Hay tres categorias distintas para esta seccion, pero solo se aplica un factor de
penalizacion dependiendo del material seleccionado como FM. Para ambos se escoge la
categoria de liquido y gases en proceso. En la torre T-202 el anhidrido acético es el

compuesto mas peligroso en el interior del equipo, ademas su presencia puede afectar a la
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penalizacion por ser un liquido inflamable con un punto flash por debajo de los 60°C. En el
caso del reactor R-101 se aplica por ser el CO un gas inflamable. La penalizacion se obtiene
graficamente de la Figura 24 a través de la entalpia de combustion total, que se calcula
como el producto entre la cantidad de la compuesto en el interior de la unidad y su calor de

combustion.
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Figura 24. Penalizacion por cantidad de material inflamable/inestable (92)

En la Tabla 58 se indican los datos para el calculo, asi como la penalizacion obtenida de

la Figura 24. Como se aprecia no es necesario aplicar ninguna penalizacién para ninguno de los

equipos.
Tabla 58. Datos para la penalizacién por cantidad de material inflamable
Equipo Cantidad He AH:-10° Penalizacion
quip (kg) (BTU/kg) (BTU)
Columna T-202 4546,56 5802,98 2,63-107? 0
Reactor R-101 155,54 9575,99 1,49-10° 0

e Corrosion vy erosién: Como se comentara en los disefios mecanicos de cada uno de los

equipos, Parte A del Anexo II, se aplica al espesor un sobredimensionamiento de 4 mm por
corrosion, ya que se trabaja con un material que no tiene una compatibilidad excelente con
una de las sustancias de las unidades. Por ello, se selecciona una penalizacién de 0,2.

e Fugas-Juntas y empaquetaduras: Para el disefio mecanico del reactor y de la columna se

aplica una eficiencia de soldadura de 100%, por lo que no deberian producirse fugas por lo
gue no se aplica ninguna penalizacion.

e Uso de equipos con llama: No se emplean equipos con llama ni en la columna ni en el

reactor, por ende no se aplica penalizacion.

e Sistema de intercambio de calor con aceite caliente: No hay penalizacion por este motivo
debido a no haber presencia de este tipo de sistemas en la planta.

e Equipo rotatorio: No se utilizan dispositivos de rotacion, por lo que tampoco hay factor de

penalizacion.
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11.7.5.  Formularios del indice DOW de fuego y explosion

En la Tabla 59 y en la Tabla 60 se presentan los formularios correspondientes donde se

indican los factores finales y el indice de fuego y explosion.

Tabla 59. Formulario del indice DOW para el reactor R-101 (92)

Pais: Espafia Ubicacion: Poligono Industrial de EI Morell, Tarragona Fecha: 27/04/2024
Sitio: EI Morell Unidad de proceso: Reactor R-101 Seccién: 100
Preparado por: Revisado por: Estado de la unidad del proceso:
Tasende Reboredo, Rodrigo Tasende Reboredo, Rodrigo Disefio
Torres Pérez, Jacobo Torres Pérez, Jacobo
Materiales en la unidad del proceso: Acetato de metilo (CsHsO2), mondxido de carbono (CO), anhidrido acético (CsHeOs), acido acético
(CH3COOQH), yoduro de metilo (CHsl), yoduro de litio (Lil) y Rh2(CO)4Cl2
Material basico para el factor de material: Monéxido de carbono (CO)
FACTOR DE MATERIAL 21
1. Riesgos generales del proceso Rango del Factor de
factor de penalidad
penalidad usado
FACTOT BASE ...ttt bbbttt 1.00 1
A. Reacciones quimicas exotérmicas 0.30-1.25 0,5
B. Procesos endotérmicos 0.20 - 0.40 0
C. Manejo y transporte de material 0.25 - 1.05 0
D. Unidades de proceso encerradas o interiores 0.25-0.90 0
E. Acceso 0.20 - 0.35 0
F. Drenaje y control de derrames 0.25 - 0.50 0,5
Factor de Riesgo General del ProCeSO (F1) .oeiiiriiireeerisisteeesisieseesasss e e sese s sssesesassssesesenens 2
2. Riesgos Especiales del Proceso
FACTOT BASE ..ottt 1.00 1
A. Material(es) toxico(s) 0.20 - 0.80 0,6
B. Presion subatmosférica (< 500 mm Hg) 0.50 0
C. Operacion en o cercana al rango inflamable (x) Inertizada ( ) Sin Inertizar
1. Liquido inflamables almacenados en tanques 0.50 0
2. Fallo en purga o perturbacién del proceso 0.30 0
3. Operacion regular en rango inflamable 0.80 0.8
D. Explosion de polvo 0.25 - 2.00 0
E. Presion Presion de operacion 50 bar 074
Presion de alivio 63,2 bar !
F. Temperatura baja 0.20 - 0.30 0
G. Cantidad de material inflamable/inestable: Cantidad = 118,60 kg
Hc = 10103,20 ki/kg
1. Liquidos o gases en proceso 0
2. Liquidos o gases en almacenados 0
3. Sélidos combustibles almacenados, Polvo en proceso 0
H. Corrosion y Erosion 0.10-0.75 0,2
I.  Fugas - Juntas y empaquetaduras 0.10 - 1.50 0
J. Uso de equipos con llama 0
K. Sistema de intercambio de calor con aceite caliente 0.15-1.15 0
L. Equipo rotatorio 0.50 0
Factor de Riesgos Especiales del PrOCESO (F2) ....c.oiiriiiiiiiiiiicicisieie ettt 3,34
Factor de Riesgos de la Unidad del Proceso (F1 X F2) = F3 .o 6,68
indice de Fuego y EXplosion (F3 X MF = F&EI) w...cooiviieiieeeeeesseesesses e ssssees s 140,28
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Tabla 60. Formulario del indice DOW para la columna T-201 (92)

Pais: Espafia Ubicacién: Poligono Industrial de EI Morell, Tarragona Fecha: 27/04/2024
Sitio: El Morell Unidad de proceso: Columna de destilacion T-201 Seccidn: 200
Preparado por: Revisado por: Estado de la unidad del proceso:
Torres Pérez, Jacobo Torres Pérez, Jacobo Disefio
Tasende Reboredo, Rodrigo Tasende Reboredo, Rodrigo
Materiales en la unidad del proceso: Anhidrido acético (CsHsO3) y &cido acético (CH3COOH)
Material basico para el factor de material: Anhidrido acético (C4HsO3)
FACTOR DE MATERIAL 14
1. Riesgos generales del proceso Rango del Factor de
factor de penalidad
penalidad usado
FACTOT BASE .....cviitiiciiice ettt 1.00 1
A. Reacciones quimicas exotérmicas 0.30-1.25 0
B. Procesos endotérmicos 0.20 - 0.40 0
C. Manejoy transporte de material 0.25 - 1.05 0
D. Unidades de proceso encerradas o interiores 0.25-0.90 0
E. Acceso 0.20-0.35 0
F. Drenaje y control de derrames 0.25 - 0.50 0,5
Factor de Riesgo General del ProCESO (F1) .ivuiiiiiiiiiiiieieiiieisie sttt 15
2. Riesgos Especiales del Proceso
FACTOT BASE ...ttt bbbttt 1.00 1
A. Material(es) toxico(s) 0.20 - 0.80 0,6
B. Presion subatmosférica (< 500 mm Hg) 0.50 0
C. Operacion en o cercana al rango inflamable () Inertizada (x) Sin Inertizar
1. Liquido inflamables almacenados en tanques 0.50 0,5
2. Fallo en purga o perturbacion del proceso 0.30 0
3. Operacion regular en rango inflamable 0.80 0
D. Explosién de polvo 0.25 - 2.00 0
E. Presion Presion de operacion 1,15 bar 0
Presion de alivio 4,82 bar
F. Temperatura baja 0.20 - 0.30 0
G. Cantidad de material inflamable/inestable: Cantidad = 4546,56 kg
Hc = 6122,47 k/kg
1. Liquidos o gases en proceso 0
2. Liquidos o gases en almacenados 0
3. Sélidos combustibles almacenados, Polvo en proceso 0
H. Corrosién y Erosion 0.10 - 0.75 0,2
I.  Fugas — Juntas y empaquetaduras 0.10 - 1.50 0
J. Uso de equipos con llama 0
K. Sistema de intercambio de calor con aceite caliente 0.15-1.15 0
L. Equipo rotatorio 0.50 0
Factor de Riesgos Especiales del ProCes0 (F2) ......ccooriiicieeeeinsese e 23
Factor de Riesgos de la Unidad del Proceso (F1 X F2) = F3 .o 3
Indice de Fuego y EXpIOSion (F3 X MF = F&EN) ..ovioeieieeeieisiesessissssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnssans 42

11.7.6.  Grado de peligrosidad

Una vez determinado el indice de F&E se puede determinar el riesgo que representan

las unidades. Para ello, en la Tabla 61 se muestra los rangos del indice que se corresponde con

cada tipo de peligro.

Tabla 61. Grado de peligro segtn el indice F&E (92)

Rango del indice F&E Grado de peligro

1-60
61-96
97-127
128-158
>159

Suave
Moderado

Intermedio

Grave
Severo
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Por tanto, se concluye que el reactor R-101 al tener un indice DOW de 140 representa
un grado de peligro grave para la planta. En cambio, la columna T-201 al tener un indice de 42

refleja un grado de peligro suave.
11.7.7. Radioy area de exposicion

El radio de exposicion es un pardmetro fundamental para determinar el area de
exposicion, es decir, el espacio alrededor del equipo que esta expuesto a un incidente por fuego
0 explosidon. Se calcula multiplicando el indice DOW de fuego y explosion por 0,84 vy
transformando el valor obtenido en pies a metros. Finalmente se obtiene un radio para el reactor
R-101 de 35,92 m y para la columna T-202 de 10,75 m. (92)

A partir de este valor se determina el area de exposicion con la Ecuacion 1. Se obtiene
un area de 4052,56 m? para el reactor y de 363,28 m? para la columna. Esta area representa el
espacio afectado por la explosion, teniendo como centro la unidad especificada.

A=m-r? [1]
11.7.8.  Factor de Dafio

El Factor de Dafo representa el dafio global por fuego y explosién causado por la
liberacion de energia de reaccién en cada una de las unidades. Se determina empleando la
Figura 25, que relaciona este factor con el Factor de Riesgos de la Unidad del Proceso (F3) y
con el Factor Material (FM). Se obtiene que para el reactor el Factor de Dafio es de 0,82 y para
la columna de 0,38. (92)

Fist0
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MATERIAL FACTOR (MF)

Figura 25. Factor de dafio del reactor (rojo) y de la columna (azul) (92)
11.8.  Disefio de valvulas de alivio

Las vélvulas de alivio son instrumentos destinados a actuar en caso de que llegue a

suceder una sobrepresion en los equipos. El dimensionamiento de las valvulas de alivio del
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reactor R-101 y de la columna de destilacion T-201 se ha llevado a cabo en el Anexo II.

Célculos Justificativos.
11.9.  Escenarios de fuga

En este apartado se procedera al andlisis de un posible escenario de fuga que puede
suceder en el reactor R-101. Se estudiara el caso de una fuga en la parte superior del tanque, que
produzca la salida de gas al exterior, ya que el mondxido de carbono es la sustancia méas

peligrosa del sistema.

Para llevar a cabo este escenario se debe seleccionar un modelo de la fuga, que
permitird conocer la velocidad de descarga, la cantidad de sustancia descargada y el estado de la
descarga. El escenario en la parte superior del tanque se modelizara como un flujo de gas a
través de un orificio. (117)

La parte superior del reactor R-101 Gnicamente esta ocupada por el gas ascendente. En
este escenario se analizara que sucedera si se llega a producir una fuga en ese lugar concentro de
la torre, para asi analizar la magnitud del accidente que se podria producir. Con esta fuga se
liberaria al exterior una corriente formada practicamente por mondéxido de carbono. En la Tabla
62 se muestra el caudal y la composicion de la corriente de salida del reactor, asi como las

condiciones del sistema.

Tabla 62. Condiciones de la corriente en la parte final del reactor

Q Wco WH2 P T
(kgfh) (bar) (C)
3480,28 0,99 0,01 48,59 175

En primer lugar, se debe seleccionar un diametro del orificio de la fuga, en este caso se
escoge un valor de 3 mm. Como se asume que el orificio tiene geometria circular, se determina

la seccion del orificio mediante la Ecuacion 2. (117)

2
_ - dorificio [2]
4
A continuacidn, se calcula la presion critica, Py, ya que sera la presion que produzca el
flujo maximo de descarga a través del orificio. Se emplea la Ecuacién 3, donde y representa el

ratio C,/Cy obtenido con el simulador Aspen HYSYS.
¥
Fre _ (L)V‘l [3]
P y+1

Si se obtiene un valor de la presion critica por encima de la presion atmosférica,
significa que se esta en un flujo critico. Como se muestra en la Tabla 63 la presion de flujo

critica obtenida es superior a 1 atm.
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Tabla 63. Seccion del orificio y presion de flujo critica

orificio A Y Prc
(mm) (M) (bar)
3 7,07:10° 1,394 25,72

Por tanto, se puede determinar el caudal mésico de descarga por la fuga mediante la
Ecuacion 4.

y+1
Q,=Co-A-P- y'gC'M.< 2 )ﬁ [4]
m— =0 R-T \y+1

Donde Co, es una constante, que toma el valor de 1 si se trabaja en flujo critico. Los
valores dados para cada uno de los pardmetros y los resultados obtenidos se indican en la Tabla
64.

Tabla 64. Caudal masico de descarga debido a la fuga

P ge M R T Qm
(Pa) (kg-m/s®:N)  (kg/mol)  (I/mol-K) (K) (kg/s)
4859403,938 1 0,0278 8,314 448,150 0,064

A continuacion, en la Figura 26 se representa la cantidad de gas que se liberaria al
exterior a lo largo de una hora. Pasado una hora se habrian expulsado 231 kg de monéxido de
carbono a la atmosfera, lo que supondria un gran problema para el entorno por la peligrosidad
de este compuesto, ya que es un sustancia muy inflamable y nociva para la salud. Esto refuerza
la idea de que debe haber un sistema de seguridad que permita detectar las fugas lo mas rapido
posible y actuar en consecuencia. Asimismo, se debe tener alarmas que permitan alertar para
que se evacue la zona y los operarios deben contar con los equipos de proteccion personal
necesarios para actuar con seguridad.

250,00
200,00

150,00

Cantidad (kg)

100,00
50,00

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (min)

Figura 26. Cantidad de gas liberado con el tiempo
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12. Legislacion aplicable, reglamentos y c6digos

12.1.  Legislacion general

o Directiva 2008/68/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 24 de septiembre de 2008,
sobre el transporte de mercancias peligrosas. Referencia; DOUE-L-2008-81911.

o Real Decreto Legislativo 2/2015, de 23 de octubre, por el que se aprueba el texto refundido
de la Ley del Estatuto de los Trabajadores. Referencia: BOE-A-2015-11430.

e Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cdodigo Técnico de la
Edificacion. Referencia: BOE-A-2006-5515.

o Ley 27/2014, de 29 de noviembre, del Impuesto sobre Sociedades. Referencia: BOE-A-
2014-12328

o Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tension y
sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23. Referencia: BOE-A-2014-
6084.

o Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico
para baja tension. Referencia: BOE-A-2002-18099.

12.2.  Legislacion ambiental

o Directiva 2010/75/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 24 de noviembre de 2010,
sobre las emisiones industriales (prevencion y control integrados de la contaminacion).
Referencia: DOUE-L-2010-82362.

e Directiva 2001/42/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 27 de junio de 2001,
relativa a la evaluacion de los efectos de determinados planes y programas en el medio
ambiente. Referencia: DOUE-L-2001-81821.

o Directiva 2014/52/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de abril de 2014, por la
que se modifica la Directiva 2011/92/UE, relativa a la evaluacion de las repercusiones de
determinados proyectos publicos y privados sobre el medio ambiente. Referencia: DOUE-
L-2014-80824

o Directiva 2002/49/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de junio de 2002, sobre
evaluacion y gestion del ruido ambiental. Referencia: DOUE-L-2002-81289.

e Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental. Referencia: BOE-A-2013-12913

e Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido. Referencia: BOE-A-2003-20976

e Resolucion de 2 de septiembre de 2020, de la Direccion General de Calidad y Evaluacion
Ambiental, por la que se modifica el Anexo de la Orden TEC/351/2019, de 18 de marzo, por
la que se aprueba el indice Nacional de Calidad del Aire. Referencia: BOE-A-2020-10426
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Real Decreto 102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del aire.
Referencia: BOE-A-2011-1645

Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y proteccion de la atmdsfera.
Referencia: BOE-A-2007-19744

12.3.  Legislacion de seguridad e higiene

Reglamento (CE) n° 1907/2006 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 18 de diciembre
de 2006, relativo al registro, la evaluacion, la autorizacion y la restriccion de sustancias y
preparados quimicos (REACH), por el que se crea la Agencia Europea de Sustancias y
Preparados Quimicos, se modifica la Directiva 1999/45/CE y se derogan el Reglamento
(CEE) n° 793/93 del Consejo y el Reglamento (CE) n° 1488/94 de la Comision asi como la
Directiva 76/769/CEE del Consejo y las Directivas 91/155/CEE, 93/67/CEE, 93/105/CEE y
2000/21/CE de la Comision. Referencia: DOUE-L-2006-82750.

Real Decreto 840/2015, de 21 de septiembre, por el que se aprueban medidas de control de
los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas.
Referencia: BOE-A-2015-11268

Reglamento (UE) 2016/425 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 9 de marzo de 2016,
relativo a los equipos de proteccion individual y por el que se deroga la Directiva
89/686/CEE del Consejo. Referencia: DOUE-L-2016-80531

Reglamento (CE) n° 1272/2008 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de diciembre
de 2008, sobre clasificacion, etiquetado y envasado de sustancia y mezclas, y por el que se
modifican y derogan las Directivas 67/548/CEE y 1999/45/CE y se modifica el Reglamento
(CE) n° 1907/2006. Referencia: DOUE-L-2008-82637.

Directiva 2012/18/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 4 de julio de 2012, relativa
al control de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias
peligrosas y por la que se modifica y ulteriormente deroga la Directiva 96/82/CE.
Referencia: DOUE-L-81319.

Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones minimas
de seguridad y de salud en las obras de construccién. Referencia: BOE-A-1997-22614.

Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud
relativas a la utilizacion por los trabajadores de equipos de proteccion individual.
Referencia: BOE-A-1997-12735.

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo Técnico de la
Edificacion. Referencia: BOE A-2006-5515

Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales. Referencia: BOE-A-
1995-24292.
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e Real Decreto 393/2007, de 23 de marzo, por el que se aprueba la Norma Baésica de
Autoproteccidn de los centros, establecimientos y dependencias dedicados a actividades que
pueden dar origen a situaciones de emergencia. Referencia: BOE-A-2007-6237

e Reglamento (UE) n° 649/2012 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 4 de julio de 2012,
relativo a la exportacion de productos quimicos peligrosos. (PIC) Referencia: DOUE-L-
2012-81341.

12.4.  Normas, guias y codigos de disefio

e Normas UNE

e Normas DIN

e Normas ISO

e Normativa TEMA

e Norma NFPA 704

e Estandar ISA-5.1-1984

e Estandar API RP 520

e Cdbdigo ASME Boiler and Pressure Vessel Code (BPV)

e Guias GAP 2.5.2, para el Espaciado y Layout de Plantas Quimicas y de Petr6leo
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1. Balances de materia

Los balances de materia son en lo que se fundamenta el disefio de procesos, ya que estos
se utilizan para determinar las cantidades de materias primas necesarias para producir el
producto deseado. Asimismo, los balances individuales a los distintos equipos del proceso son
necesarios para determinar los caudales y las composiciones de todas las corrientes del sistema,

lo que permite llevar a cabo el disefio y dimensionamiento de esas unidades. (1)

Los balances de materia se basan en el Principio de Conservacion de la Materia, que
establece que en un sistema la masa no se crea ni se destruye, solo se transforma. Por tanto, el

balance de materia en el proceso y en los equipos se basa en la Ecuacion 1.

Entrada — Salida + Generacién = Acumulacion [1]

El proceso opera en estado estacionario, por lo que no hay acumulacion, y se puede
eliminar el término de la ecuacion. Ademas, en la mayor parte de las unidades no ocurre una
reaccion quimica, de modo que la generacion también puede ser suprimida de la ecuacion.
Finalmente, se obtiene que para el balance de materia de la mayoria de los equipos de la planta

se utiliza la Ecuacion 2.

Entrada = Salida [2]
El reactor es el Unico equipo del proceso en el que hay una reaccién quimica, lo que
implica que el término de la generacion no puede ser anulado. En este caso, se utiliza la

Ecuacién 3, ya que hay reactivos que se estan transformado en productos.

Entrada + Generacién = Salida [3]

En el apartado siguiente se llevara a cabo el balance de materia global del sistema,
teniendo en cuenta las distintas entradas y salidas del proceso. Posteriormente, se realizaran los
balances de materia para los distintos equipos del proceso. En ambos casos se pretende
demostrar que se cumple el Principio de Conservacién de la Materia. Cabe sefialar que no se
procedera con el balance de materia de aquellas unidades donde no haya cambios en los
caudales y composiciones de los compuestos, es decir, en las bombas, compresores, valvulas e

intercambiadores de calor.
1.1. Balance de materia global

Para llevar a cabo el balance de materia global se han de conocer las corrientes de
entrada y de salida al sistema y se debe cumplir que el flujo masico de las corrientes de entrada

al proceso sea igual al de las corrientes de salida. En la Tabla 1 se indican estas corrientes.
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Tabla 1. Corrientes de entrada y a salida al proceso

Corriente Descripcion
Corriente 1 Entrada de acetato de metilo
Entradas Corriente 2 Entrada de &cido acético
Corriente 8 Entrada de monéxido de carbono
Salida Corriente 28 Salida de anhidrido acético

El metil acetato entra al sistema con una composicion del 99,9 % en peso, mientras que
el 0,1% restante es acido acético. Por otro lado, el &cido acético y el mondxido de carbono se
adquieren con una pureza del 99,99 % en peso. Por tanto, se desestimaran las impurezas que

puedan traer al sistema y se considerara que en sus respectivas corrientes estan puros.

Se pretende producir 100.000 t/afio de anhidrido acético al 99,7 % en peso y, sabiendo
que la planta opera 330 dias al afio, se puede determinar la cantidad de materias primas que se
necesita para alcanzar dicha produccion. Por consiguiente, se determina el flujo masico en

kilogramos hora de la corriente 28 de la siguiente manera.

kg (Ac),0 1 afio 1dia
aflo 330 dias 24 horas
0,997 kg (Ac),0

12626,26 k ducto - = 12589,02 kg de (Ac),0
- g producto 1 kg producto g de (Ac),

1-108 = 12626,26 kg producto —

Se comienza el balance de materia calculando la cantidad de reactivos necesarios
mediante un balance a los componentes, Ecuaciones 4-6, para el acetato de metilo, el mondxido
de carbono y el anhidrido, respectivamente. Este balance se realiza asumiendo que no hay
recirculaciones ni purgas y se lleva a cabo en caudales molares, ya que se incluye el término de

generacién por la reaccidn. Asimismo, se utilizara la estequiometria de la reaccion principal.

CH5COOCH; + CO — (CH5C0),0

Femeoac — Femeoac * Xmeoac = FSmeoac [4]
Feco — Femeoac * Xmeoac = FSco [5]
Feyeoac * Xmeoac = FSac),0 [6]

En este ecuaciones Fe hace referencia al caudal molar de entrada (kmol/h) de las
respectivas substancias, Fs al caudal molar de salida (kmol/h) y Xweoac @ la conversion con

respecto al metil acetato.

La conversion escogida, 75 %, se indica en el Anexo Il. Calculos Justificativos de la
Parte B: Reactor R-101 y se considera que los reactivos entran al sistema con una proporcion

1:1,5 (molar), es decir, el mondxido de carbono entra en un 50% en exceso.

Posteriormente, en ese mismo anexo se indicaran las otras sustancias que estan dentro

del proceso, pero al ser parte del sistema catalitico y no reaccionar en el sistema, estaran
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recirculdndose continuamente. Por lo que no sera necesario que sean afiadidos al proceso, a
menos que haya pérdidas. Esas sustancias seran el yoduro de litio, el hidrégeno, el yoduro de

metilo, el &cido acético y el compuesto de rodio.

Posteriormente se lleva a cabo la recirculacion de los reactivos no reaccionados. Esta
recirculacion se ha llevado a cabo mediante el simulador Aspen HYSYS ya que es necesario un
proceso iterativo porque parte del anhidrido acético ha sido recirculado debido a la necesidad de
recircular el catalizador en fase liquida (el Rha(CO)4Cl, y el Lil) en el separador flash V-201,
indicado en el Plano N° 3. Diagrama de flujo del Documento Il. Tras la iteracion final se llega a
una produccion final de la planta de 100.000,9 toneladas/afio de Ac,O al 99,7 %.

Por otro lado, como se comentd, la corriente 28 de anhidrido acético sale del sistema
con un porcentaje de acido acético. Por tanto, ese AcOH perdido debe ser introducido de nuevo

al proceso.

Finalmente se muestran los valores obtenidos para los caudales masicos de las
corrientes de entrada y salida en la Tabla 2. Asimismo, se indica la suma total de las corrientes
de entrada para comprobar la Ecuacion 2, corroborando asi la igualdad con el flujo de salida.

Tabla 2. Balance de materia global en flujo masico

Entradas Salidas
Flujo mésico (kg/h) Flujo mésico (kg/h)
Corrientes C.1 C.2 C.8 C.28
MeOAc 9135,05 - - -
AcOH 9,14 28,07 - 12589,16
Ac,0 - - - 37,22
Mel - - - -
Lil - - - -
Rh2(C0O)4Cl; - - - -
CcoO - - 3454,12 -
Ho - - - -
Total 9144,19 28,07 3454,12 12626,38
Comprobacion balance 12626,38 12626,38

Por otro lado en la Tabla 3 se indica lo mismo en flujos molares.

Tabla 3. Balance de materia global en flujo molar

Entradas Salidas
Flujo molar (kmol/h) Flujo molar (kmol/h)
Corrientes C.1 C.2 C.8 C.28
MeOAc 123,31 - - -
AcOH 0,16 0,47 - 0,62
Ac;0 - - - 123,31
Mel - - -
Lil - - -
Rh,(CO)4Cl, - - -
CO - 123,31 -
H, - - -
Total 0,47 123,31 123,93
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1.2. Balances de materia por equipos

1.2.1. Tanque de mezcla TM-101

Al tanque llegan las corrientes 4, 25, 26 y 27 que se corresponde con la alimentacién de

metil acetato y acido acético y las recirculaciones, respectivamente.

En este equipo no hay generacion, por tanto el balance de materia queda reflejado en la
Ecuacion 7. El balance de materia para cada uno de los componentes se refleja en la Ecuacion
8. Siendo m el flujo mésico en kg/h.

my + Mys + My + My; = Mg [7]
My, + Mys; + Mye, + My7, = Ms; [8]

Finalmente, en la Tabla 4 se muestra el balance de materia y la comprobacion de su

cumplimento.
Tabla 4. Balance de materia al tanque de mezcla TM-101
Entradas Salida
Corrientes C.4 C.25 C.26 C. 27 C.5
(kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h)
MeOAc 9135,05 70,55 2974,46 - 12180,06
AcOH 37,22 316,88 7,92 3023,23 3385,24
Ac,0 - 2480,59 - 919,66 3400,26
Mel - 157,04 8677,85 - 8834,89
Lil - 565,90 - - 565,90
Rh,(CO)4Cl, - 9,13 - - 9,13
CoO - - - - -
H» - - - - -
Total 9172,26 3600,10 11660,23 3942,89 28375,48
Comprobacion balance 28375,48 28375,48

1.2.2. Reactor R-101

Como se comento, el reactor se caracteriza por ser el lugar donde sucede la reaccion

guimica en el sistema. La reaccidn que se lleva a cabo es la siguiente.
CH;COOCH; + CO — (CH5C0),0

La alimentacion liquida al reactor, corriente 7, viene del tanque de mezcla TM-101 vy,
posteriormente, es acondicionada para llegar al reactor de burbujeo a las condiciones de
operacion. En cambio, la alimentacion del gas, corriente 10, viene de la union de la corriente 12,
compuesta por monéxido e hidroégeno recirculado, y de la corriente 8, compuesta por el CO de

entrada, y entra por la parte inferior al reactor.

Por otro lado, el reactor tiene dos corrientes de salida, la corriente liquida, corriente 13,
y la corriente de gas, corriente 11. La primera de ellas sale por la parte inferior del reactor y la

segunda por la parte superior.
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La conversion del metil acetato a anhidrido acético es de un 75 % y la selectividad es
del 100 %, es decir, no hay reacciones secundarias. Estos pardmetros asociados a la reaccion

seran explicados con mas detalle en el Anexo Il. Calculos Justificativos del reactor R-101.

Para llevar a cabo el balance de materia de los componentes en el reactor se ha de
utilizar la Ecuacion 2, para aquellos que no reaccionen, y la Ecuacion 3, para aquellos que estén
participando en la reaccion quimica. Para el primer caso se trabajar4 con caudales masicos,
Ecuaciones 12-15. En cambio, en el segundo caso, se debe trabajar con caudales molares, ya
que interviene una reaccion, y posteriormente obtener los caudales masicos con las respectivas

masas molares, Ecuaciones 9-11. Las ecuaciones que definen el sistema son las siguientes.

Frmeoac ~ Frmeoac " *meoac = Fizyepac [l
FlOCO - F7M80AC " XMeoAc = Fllco [10]
F7(Ac)20 + F7MeOAC " XMe0Ac = F13(Ac)20 [11]
M7 = M3cyy [12]

M7,y = Mazy, [13]
M7gn2coysciz — M3Rnz(coyaciz [14]
Myoy, = Miay, [15]

Finalmente, se debe cumplir el balance de materia total al equipo, Ecuacién 16.

my; +myg = mMyq +mMy3 [16]
En la Tabla 5 se indican los flujos méasicos de las corrientes de entrada y de salida del
reactor y la comprobaciéon del cumplimiento del balance de materia. Ademas en la Tabla 6

también se presenta los valores de los caudales pero en flujo molar.

Tabla 5. Balance de materia en flujo méasico al reactor R-101

Entradas Salidas
Flujo mésico (kg/h) Flujo mésico (kg/h)
Corrientes C'.7 C.10 C. .13 C. 11
(liquido) (gas) (liquido) (gas)
MeOAc 12180,06 - 3045,02 -
AcOH 3385,24 - 3385,24 -
Ac,0 3400,26 - 15989,42 -
Mel 8834,89 - 8834,89 -
Lil 565,90 - 565,90 -
Rh,(C0O)4Cl; 9,13 - 9,13 -
(6{0] - 6908,23 - 3454,12
H» - 26,17 - 26,17
Total 28375,48  6934,40 31829,60 3480,28
Comprobacion del balance 35309,88 35309,88
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Tabla 6. Balance de materia en flujo molar del reactor R-101

Entradas Salidas
Flujo molar (kmol/h) Flujo molar (kmol/h)
Corrientes ,C'.7 C. 10 C .13 C.11
(liquido) (gas) (liquido) (gas)
MeOAc 164,42 - 41,10 -
AcOH 56,37 - 56,37 -
Ac0 33,31 - 156,63 -
Mel 62,24 - 62,24 -
Lil 4,23 - 4,23 -
Rh2(C0)4Cl; 0,02 - 0,02 -
CO - 246,63 - 123,31
Ho> - 12,98 - 12,98
Total 320,59 259,61 320,59 136,29

1.2.3. Separador flash V-201

El separador tiene como objetivo separar la totalidad del Rh,(CO)4Cl, y del Lil de la
mezcla, para que puedan ser recirculados al reactor R-101. Segun bibliografia, esto se consigue
separando entre un 10 y un 20 % de la mezcla de entrada al separador. En este caso se ha
separado un 11,19%.

En este equipo no hay generacion, por tanto el balance de materia total al equipo queda

reflejado en Ecuacion 17 y el balance de materia para cada componente en la Ecuacion 18.

Mys = Mye + Mgy [17]

Mys, = Myg, +Myy, [18]

La operacién en este equipo se ha determinado mediante la utilizacion del simulador

Aspen HYSYS, donde se ha utilizado el paquete termodinamico NRTL. Los caudales masicos de
cada una de las sustancias, asi como el caudal total de cada corriente y la comprobacién del

balance de materia se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Balance de materia al separador flash V-201

Entrada Salidas
Corrientes C.15 C.16 C.17
(kg/h) (kg/h) (kg/h)
MeOAc 3045,02 | 70,55 297446
AcOH 3385,24 | 316,88 3068,38
Ac0 15989,42 | 2480,59 13508,83
Mel 8834,89 | 157,04 8677,85
Lil 565,90 | 565,90 -
Rhy(CO)4Cl; 9,13 9,13 -
Cco - - -
H. - - -
Total 31829,60 | 3600,10 28229,50
Comprobacion balance 31829,60 31829,60
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1.2.4. Torre de destilacion T-201

La primera columna de destilacion se utiliza para separar el metil acetato no
reaccionado y el yoduro de metilo. Ambos compuestos se separan por la corriente 20 de
destilado y se consiguen composiciones masicas del 74% y del 26% para el Mel y el MeOAc,
respectivamente. Por la corriente de colas, corriente 21, abandona el equipo practicamente en su
totalidad el &cido acético y el anhidrido acético.

En este equipo no hay generacion, por tanto el balance de materia total al equipo queda
reflejado en la Ecuacion 19. El balance de materia para cada uno de los componentes se refleja

en la Ecuacion 20.

Mg = My + My, [19]

Myg, = My, + Myy; [20]

Se ha simulado esta torre utilizando el simulador Aspen HYSYS, utilizando el mismo
paquete termodinamico mencionado anteriormente. En la Tabla 8 se muestran los caudales
masicos para cada una de las sustancias y la justificacién del cumplimiento del balance de

materia.

Tabla 8. Balance de materia a la torre de destilacion T-201

Entrada Salidas
Corrientes C.19 C.20 c.21
(kg/h) (kg/h) (kg/h)
MeOAc 297446 | 2974,46 1,28-10°
AcOH 3068,36 7,92 3060,44
Ac,0 13508,83 | 3,27-10° 13508,82
Mel 8677,85 | 8677,85 7,63-107
Lil - - -
Rh,(CO)4Cl; - - -
Cco - - -
H, - - -
Total 28229,50 | 11660,23 16569,27
Comprobacion balance 28229,50 28229,50

1.2.5. Torre de destilacion T-202

El objetivo que se busca en la columna de destilacion T-202 es la de separar anhidrido
acético, es decir, el producto del proceso, de una mezcla con &acido acético y una pequefia
cantidad de compuestos volatiles, corriente 21. A su vez, esta corresponde con la corriente de
salida por colas de la torre T-201. Concretamente se pretende alcanzar una corriente de colas,
corriente 23, con una pureza del 99,7% en peso de anhidrido acético. El acido acético junto a las

impurezas abandonan el equipo por la corriente de 22.

Al igual que en la columna T-201, no hay generacion por lo que las ecuaciones que se

aplican son:
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My = Mpp + My [21]

Myy, = Myp, + Myg, [22]

En la Parte C: Columna de destilacion T-202 del Anexo II: Célculos justificativos, se
presentan con méas detalle los aspectos que conciernen a esta columna. Sin embargo, a

continuacion, en la Tabla 9, se presenta el balance de materia global del equipo.

Tabla 9. Balance de materia a la torre de destilacion T-202

Entrada Salidas
Corrientes C.21 C.22 C.23
(kg/h) (kg/h) (kg/h)
MeOAc 1,28-10° | 1,28-10° 0,00
AcOH 3060,44 | 3023,23 37,22
Ac,0 13508,82 | 919,66 12589,16
Mel 7,63-107 | 7,63-107 0,00
Lil - - -
Rh3(C0)4Cl; - - -
CO - - -
H, - - -
Total 16569,27 | 3942,89 12626,38
Comprobacion balance 16569,27 16569,27

1.2.6. Recirculaciones y uniones de corrientes

Tanto las uniones de las corriente como en las recirculaciones no hay generacion, por lo

que el flujo de entrada debe ser igual al flujo de salida.

Al principio del proceso se produce la union de la alimentacién de metil acetato,
corriente 1, con la de &cido acético, corriente 2. Para este punto de unién el balance de materia
total queda reflejado en la Ecuacion 23 y el balance de materia para cada uno de los

componentes se lleva a cabo mediante la Ecuacion 24.

m; +m, = ms [23]
[24]

En la Tabla 10 se muestra el balance de materia y la comprobacion de su cumplimento.

mli + mzi = m3i

Tabla 10. Balance de materia a la unién de las alimentaciones de los liquidos

Entrada Salida
Corrientes C.1 C.2 C.3
(kg/h)  (kg/h) | (kg/h)
MeOAc 9135,05 - 9135,05
AcOH 9,14 28,07 | 37,22
Ac,O - - -
Mel - - -
Lil - - -
Rhy(CO)4Cl; - - -
6{0) - - -
Ha - - -
Total 9144,19 28,07 | 9172,26
Comprobacion balance 9172,26 9172,26
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Por otro lado, la corriente de gas que sale del reactor, corriente 12, se une con la
corriente de mondxido de carbono alimentado, corriente 8. Para este punto de unién el balance
de materia total queda reflejado en la Ecuacion 25 y el balance de materia para cada uno de los

componentes se lleva a cabo mediante la Ecuacion 26.

My, + Mg = Mg [25]
[26]

Finalmente, en la Tabla 10 se muestra el balance de materia y la comprobacién de su

mlzl. + mgi = mg.

i

cumplimento.

Tabla 11. Balance de materia a la unién de las corrientes gaseosas

Entrada Salida
Corrientes C.12 C.8 C.9
(kg/h) (kg/h) (kg/h)
MeOAc - - -
AcOH - - -
Ac;0 - - -
Mel - - -
Lil - - -
Rh,(CO)4Cl; - - -
CO 3454,12 3454,12 | 6908,23
H, 26,17 - 26,17
Total 3480,28 3454,12 | 6934,40
Comprobacion balance 6934,40 6934,40

2. Balances de energia

Los balances de energia también se basan en el Principio de Conservacion de la Energia.
Sin embargo, se diferencian de los balances de materia en que la energia si puede ser generada o
consumida en otros equipos que no sean el reactor. Asimismo, la energia se puede manifestar en
el proceso de manera mecanica, térmica o eléctrica, dependiendo del tipo de equipo con el que
se esté trabajando. Al llevar a cabo los balances de energia se pueden determinar los
requerimientos energéticos del sistema, es decir, la cantidad de calor que se ha de suministrar o

retirar o la potencia que se ha de proporcionar. (1)

El balance de energia a un sistema en estado estacionario se representa mediante la
Ecuacion 27, que incluye todos los términos referidos a la energia.
2 2
uj uz
Up+Prvi+— 420 +Q= U+ P v+ — 42 g+W [27]
Donde 1y 2 representan los puntos de entrada y salida al sistema; Q es el calor liberado
o introducido al sistema (positivo si entra y negativo si sale) en J/kg; W es el trabajo realizado
por el sistema (positivo si sale y negativo si entra) en J/kg; U es la energia interna en J/kg; P es
la presion de la corriente en N/m?; v es el volumen por unidad de masa en m3/kg, u?%/2 es el

término de la energia cinéticaen J/kg y z - g es el término de la energia potencial en J/kg. (1)
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Normalmente, en procesos quimicos el término de la energia cinética y de la energia
potencial son despreciables frente al resto de los términos. Ademas, para simplificar ain mas la

Ecuacidn 27 se define la entalpia de la corriente, que se representa con la Ecuacion 28.

H=U+P, [28]
Este parametro H tiene unidades de J-kg, pero normalmente se prefiere, al trabajar en
procesos continuos, con el valor de la entalpia de la corriente en kJ/h. Para calcular el valor de la

entalpia de una corriente en esas unidades se utiliza la Ecuacién 29.

hy = my-Cp - (T; —T) [29]

Donde m; hace referencia al flujo masico de la corriente i (kg/h) Cpi al calor especifico

de la corriente i (kJ/(kg-°C)), Ti a la temperatura de la corriente i (°C) y Tr a la temperatura de
referencia (°C), la cual se toma como 0 °C.

Por otro lado, para el caso de las corriente en fase vapor es necesario tener en cuenta el

calor de vaporizacion, A. Para ello se utiliza la Ecuaciéon 30.

Hi = my- (G- (T;—T,) +4) [30]

A continuacion se llevaran a cabo los balance de materia en aquellos equipos en los que

hay cambios en la temperatura y en los que se aporte o retire calor o se realice un trabajo. Por

altimo, los calores especificos propios de cada una de las corrientes han sido determinados
empleando el simulador Aspen HYSYS con el paquete termodindmico NRTL.

2.1. Bombas
Para las bombas se realiza un balance de energia mecanica basado en la Ecuacion de
Bernoulli, Ecuacion 31. Donde se tiene en cuenta el término de la variacion de la energia
cinética, potencial, la energia del flujo de la corriente, el trabajo aportado al sistema y las

pérdidas por friccion. (2)

u “ ( )+P1_P2+W ZF—O [31]
2-a1 2-ay g a7 p B

Para la bomba, se lleva a cabo el balance entre su entrada y su salida, por lo que se

pueden despreciar varios términos. Por un lado, la variacion de la energia cinética es nula, ya
que las conducciones de entrada y de salida son iguales, y la variacion de la energia potencial
también, ya que la bomba es un equipo muy pequefio y no hay una diferencia significativa de
altura entre los extremos. Asimismo, el término de la friccion puede ser anulado ya que para la

propia bomba esas pérdidas ya estan incluidas en la eficiencia de la misma.

En conclusidn, la Ecuacién 31 puede ser simplificada a la Ecuacion 32 para asi obtener

el trabajo que se ha de suministrar al sistema para conseguir la presion deseada. (2)
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P,—P
w=-=2 "1 [32]

p
Este trabajo obtenido es el que se ha de suministrar al fluido, pero, en la realidad, las
bombas no tienen una eficiencia del 100%, por lo que se ha de trabajar con bombas que
suministren una potencia mayor a la requerida. La eficiencia de las bombas seleccionadas se ha
determinado mediante sus curvas caracteristicas en la Parte D: Dimensionamiento bésico de los
equipos del Anexo Il. Célculos justificativos. Por tanto, el trabajo real que ha de aportar la

bomba se calcula con la Ecuacion 33.

w

= 33
n Wreal [33]

Por Gltimo, se calcula la potencia de la bomba en kW mediante la Ecuacion 34.
P=m; Wieq [34]

Los resultados obtenidos para las bombas P-101 A/B, P-102 A/B, P-203 A/B y P-204
A/B se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Trabajos y potencias suministradas por las bombas

P1 P2 p W n Wreal m P
(kPa) (kPa)  (kg/m®) (kJkg) (%)  (kJkg)  (kgls)  (KW)
P-101 A/B 101,33 289,41 929,64 0,20 54 0,37 2,55 0,95
P-102 A/B 124,62 5059,00 1131,32 4,36 62 7,03 7,88 55,45
P-203 A/B 101,33 357,85 1603,79 0,16 51 0,31 3,24 1,01
P-204 A/B 101,33 433,61 936,47 0,35 47 0,75 1,10 0,83

A posteriori, se calcula el incremento de temperatura que se ha producido en la corriente
de salida, para ello se realiza un balance de energia empleando la Ecuacién 35 para P-101 A/B,
Ecuacién 36 para P-102 A/B, Ecuacion 37 para P-203 A/B y Ecuacion 38 para P-204 A/B

mg - Cp, - (T3 =T)+ W -mz=my-Cp, - (T, —T;) [35]
Mg Cp. - (Ts —T,) + W -mg =mg-Cp, - (Te — T;) [36]
Mag * Cpyy - (Too = Tr) + W -myg = myg - Cp,, - (T26 — Tr) [37]
May  Cpy, - (Tog = Tp) + W -myy =myy - Cp,, - (To7 — Tr) [38]

Los datos empleados asi como el resultado obtenido se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13. Balance de energia a las bombas P-101 A/B, P-102 A/B, P-103 A/B y P-104 A/B

Corriente m Co Y
(kg/h)  (kJ/(kg-°C)) (°C)
Bomba P-101 A/B j g};ﬁﬁg 1:28 38(1)(1)
Bomba P-102 A/B g 322;2;32 1:32 222?1
Bomba P-203 A/B gg ﬁggggi 8;32‘ 32;21
Bomba P-204 A/B gs ggj;gg 123 ﬁggg
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2.2. Tanque de mezcla TM-101

Al tangue de mezcla TM-101 entran las corrientes 4, 25, 26 y 27, todas ellas a distintas
temperaturas, y del tanque sale la corriente 5. Es necesario llevar a cabo el balance de energia al
equipo para determinar la temperatura de salida de la corriente. Como no se aporta o retira calor
ni se suministra trabajo, la temperatura de salida se determina empleando la Ecuacién 39.

Siendo i las corrientes de entrada al tanque.

Do o (=T = ms - Cys + (T5 = T,) [39]
En la Tabla 14 se presentan el caudal mésico de las corrientes, sus calores especificos, y

sus temperaturas de entrada. Asimismo, se muestra la temperatura de la mezcla de salida.

Tabla 14. Balance de energia al tanque de mezcla TM-101

Corriente m Cp T
(kgrh) — (kJ/(kg-°C)) (°C)
4 9172,26 1,80 20,11
25 3600,10 2,02 117,00
26 11660,23 0,94 46,54
27 3942,89 1,89 126,22
5 28375,48 1,47 63,09

2.3. Intercambiador de calor E-101 y E-102

El intercambiador E-101 y E-102 se utilizan para llevar la corriente liquida y de gas que
entran al reactor a las condiciones de operacion del mismo. Por tanto, se utilizan para que las
corrientes 6 y 9 alcancen una temperatura de 175 °C. En este caso, el calor que se debe aportar
al sistema se calcula mediante la Ecuacion 40 para el intercambiador E-101 y mediante la

Ecuacién 41 para el intercambiador E-102.
Q= m6'C_p'(T7_T6) [40]
Q = mg 'C_p' (Tyo — To) [41]

En la Tabla 15 se presentan los valores propios de las corrientes, asi como el calor que

es necesario aportar a cada equipo.

Tabla 15. Balance de energia al intercambiador E-101 y E-102

m Cp Ts T7 To T Q
(kg/h) (kJ/kg-°C) (C) (C) (C) (C) (kJ/h)
E-101 28375,48 1,70 65,64 175,00 - - 5,27-10°
E-102 6934,40 1,10 - - 108,53 175,00 5,07-10°

Una vez conocido el calor que se ha de aportar, se determina la cantidad del vapor de

media presion necesario, asi como el descenso de temperatura que sufre durante la operacion. Se
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realiza un balance de energia al fluido de servicio, Ecuacion 42. Los resultados obtenidos se

muestran en la Tabla 16.

Q= Mmps * Cpmps * (Tentrada — Tsatida) [42]

Tabla 16. Caudal de fluido calefactor del intercambiador E-101 y E-102

Cpmps Tentrada Tsalida Mmps Mmps

(kJ/kg-°C) (°C) (°C) (kg/h) (kals)

E-101 3,02 185,00 162,00 75793,58 21,05
E-102 3,02 185,00 162,00 18633,73 5,18

2.4. Union de las corrientes 8y 12

La corriente 12 que sale del reactor se une a la corriente 8 para volver a entrar al reactor
R-101. Ambas corrientes estan a distintas temperaturas, por tanto la corriente de salida tendra

una temperatura distinta, ya que se producira un intercambio de calor.

El balance de energia se desarrolla de manera analoga al del tanque de mezcla TM-101
y se utiliza la Ecuacién 43 para obtener la temperatura de la corriente 9. Los datos empleados y
los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 17.

Mz Cp,, - (Tiz = T) +mg - Gy - (Tg = Tr) = Mg - G+ (To — Tr) [43]

Tabla 17 Balance de energia a la unién de corrientes 12y 8

Corriente m Cp T
(kg/h)  (kJ/(kg-°C)) (°C)
12 3480,28 1,16 186,96
8 3454,12 1,08 20,00
9 6934,40 1,10 108,53

2.5. Reactor R-101

El balance de energia al reactor se realiza de manera detallada en el Anexo II. Calculos
Justificativos, en concreto en el apartado 9. Balance de energia. Se determind que se trabaja con
una reaccion exotérmica y se requiere que el reactor opere en condiciones isotermas, por ello es
necesario la retirada de calor del sistema. En la Tabla 18 se muestra el calor de reaccion y el

calor liberado durante la operacion.

Tabla 18. Calor liberado en la reaccién del Reactor R-101

AH, Qgenerado Qgenerado
(kJ/mol) (kJ/h) (kW)
-68,51 8,45-108 2,35-10°

2.6. Compresor C-101

El compresor C-101 es necesario para compensar la pérdida de presién que se produce

en el reactor y permitir la recirculacion de la corriente 11 a la entrada del reactor. La corriente de
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gas sale del reactor a 48,59 bar y se ha de aumentar la presion a 51,06 bar para que entre al

reactor a 50 bar.

Segun heuristicas cuando la relacion de aumento de presién es inferior a 4 solo es

necesario emplear una etapa de compresion. (1)

A continuacidn, se calculara la potencia que ha de suministrar para conseguir la presion

deseada asi como el aumento de temperatura que se produce.

En compresores, el trabajo minimo que se emplea para comprimir el gas es el trabajo
isoentrépico, cuando no hay cambios en la entropia entre los puntos de entrada y salida. Este

trabajo Ws se puede calcular mediante la Ecuacién 44. (3)

~1 [44]

Donde Ws es el trabajo isoentrépico (kJ/kmol), R es la constante de los gases ideales
(8,314 kJ/(kmol-K)), v es el ratio C,/Cy obtenido de Aspen HYSYS, T: es la temperatura a la
entrada del compresor (K), P es la presion a la salida (kPa o bar) y P; a la entrada (kPa o bar).

Posteriormente, se puede obtener el trabajo real que ha de suministrar el compresor a
partir de la eficiencia del mismo, Ecuacién 45. Este valor se ha obtenido para el compresor de
piston en la Parte D: Dimensionamiento basico de los equipos del Anexo Il. Calculos

justificativos.

Ws
= 45
1 Wreal [45]
Por ultimo se calcula la potencia de la bomba en kW mediante la Ecuacion 46.
pP= F11 ' Wreal [46]

Como se comentod, al comprimir la corriente gaseosa se produce un aumento de
temperatura. Si se considera que no hay cambio en la entropia del sistema se puede calcular la
temperatura isoentropica de salida del compresor, T,, con la Ecuacién 47 y, posteriormente, se

calcula la temperatura real en el punto de salida con la Ecuacion 48. (3)

p (5 T —T
T =T:-(5) ;T =Tt [47, 48]
Py
Los resultados obtenidos para los calculos anteriores se muestran en la Tabla 19.
Tabla 19. Balance de energia al compresor C-101
P1 P2 T Ws n Wreal Fu P T2’ T

"  (bar) (bar) (°C) (kJ/kmol) (%) (kJ/kmol) (kmolls) (kW) (°C)  (°C)
139 4813 5106 17500 22284 63 35372 3,79-10° 13,39 182,53 186,96
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2.7. Valvula VLV-201

Esta valvula se emplea para reducir la presion de la corriente 13 que sale del reactor a la
presion a la cual se introducird la corriente en el separador flash. Pero, este cambio de presion
produce un cambio en la fase y temperatura de la corriente de salida, por ello es necesario llevar
a cabo el balance de energia.

Las valvulas se caracterizan por ser procesos adiabaticos (equipos de pequefio tamafio
gue no dan tiempo a que se intercambie calor), donde la variacién de energia potencial es
despreciable y la variacion de la energia cinética suele ser también despreciable, a pesar de que
haya cambios importantes en la velocidad. Por esa razon, la operacion de una valvula se

considera un proceso isoentalpico.

En concreto para la valvula VLV-201, se lleva a cabo el balance de energia para
determinar la disminucion en la temperatura de salida de la valvula, debido a que parte de la
corriente sufre un cambio de fase. Para ello se divide el proceso en dos etapas, ya que la entalpia
es una variable de estado. En la primera etapa se produce una expansién a presion constante del
estado A (P11 y T1) al B (P1y T2) y en la segunda etapa hay un cambio isotermode Ba C (P, y

T,). La suma de las entalpias de estas etapas debe cumplir la Ecuacion 49. (4)

AHup + AHge = 0 [49]
La entalpia del estado A al estado B se determina mediante la Ecuacion 50, que incluye

el descenso de temperatura del sistema y el cambio de fase.

AHyp = Cp, - (T, =T + 4y, - A [50]
Donde C,, es el calor especifico medio del liquido (kJ/(kg:-K)), ¥, representa la
fraccion masica del vapor formado y A el calor de vaporizacion (kJ/kg).

Por otro lado, para la etapa de B a C se emplea la Ecuacion 51.

AHBC=(P2_P1)'V_L [51]
Donde V,, es el volumen especifico medio del liquido de la mezcla. (m®/kg).
Los valores de los parametros empleados se obtuvieron del simulador Aspen HYSYS.

Estos valores y la temperatura de salida de la valvula VLV-201 que cumple el balance de energia

se indican en la Tabla 20.

Tabla 20. Balance de energia a la valvula VLV-201

vV, P1 P2 AHsc C_pL T2 T " Iy AHaB
(m¥kg) (kPa) (kPa) (kJ/Kg) (kJ/(kg-K)) (°C) (°C) (kJ/kg) (kJ/kg)
1,03-10° 5138,65 301,00 -4,99 1,90 134,95 175,00 0,27 301,34 4,99
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2.8. Evaporador parcial E-201

Este intercambiador se utiliza para evaporar parte de la corriente liquida que sale del
reactor, para que posteriormente pueda ser separada en el separador flash V-201. En concreto, se
utiliza para que la corriente 14 alcance una temperatura de 154,80 °C.

Como la corriente de entrada al intercambiador tiene cierto porcentaje de vapor, el calor

necesario para evaporar parte de esta corriente puede ser determinado en tres fases.

En primer lugar, se determina el calor necesario para subir de temperatura el vapor que

entra al intercambiador. Para ello se emplea la Ecuacion 52.

Qr= myy- 1/11;14 m (Tys — T1a) [52]
Donde 1, , es la fraccion masica de vapor en la corriente 14 y m el calor especifico

medio del vapor (kJ/(kg-K)).
En segundo lugar, se cuantifica el calor utilizado en aumentar de temperatura y evaporar

el porcentaje de liquido deseado, Ecuacion 53.

Qi = My (1 — Yy, — 1/)115) : (m (Tis —Tia) + A) [53]
Donde v, representa la fraccion de liquido en la corriente 15y C,,; el calor especifico

medio del liquido (kJ/(kg-K)).
En altimo lugar, se calcula el calor empleado en aumentar la temperatura del liquido que

no ha cambiado de fase, Ecuacion 54.

Qi = Mmyg - Cpy -y, - (Tys — Tha) [54]
Finalmente, el calor total necesario para alcanzar las condiciones de salida requeridas se

calcula como la suma de los calores individuales, Ecuacion 55.

Q= Q+Qu+Qu [55]
Los calores especificos del vapor y del liquido y el calor de vaporizacion, A, de la

mezcla se determinan utilizando el simulador Aspen HYSYS.

En la Tabla 21 se presentan los valores propios de las corrientes, asi como el calor que

es necesario aportar al equipo.

Tabla 21. Balance de energia al intercambiador E-201

M4 m m T Tis Yo Vi Qi Qu Qm
(kg/h)  (kJ/kg-°C) (kd/kg-°C)  (°C) (°C) (kJ/h) (kJ/h) (kJ/h) (kJ/h)

31829,60 2,03 0,92 134,95 154,80 0,27 0,11 157-105 8,32-10° 1,45-10°5 8,62-10°
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Una vez conocido el calor que se ha de aportar, se determina la cantidad del vapor de
media presion necesario, asi como el descenso de temperatura que sufre durante la operacion. Se

utiliza la Ecuacion 42 y los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 22.

Tabla 22. Caudal de fluido calefactor del evaporador parcial E-201

C Pmps Tentrada Tsalida Mmps Mmps
(kJ/kg-°C) (°C) (°C) (kg/h) (kg/s)
3,02 185,00 162,00 123934,39 34,43

2.9. Vélvula VLV-202 y VLV-203

La valvula VLV-202 se utiliza para disminuir la presion de la corriente gas que sale del
tanque V-201, corriente 17, de 2,65 bar a 1,42 bar, para que llegue a columna de destilacion T-
201 a 1,06 bar, presion a la que opera.

Por otro lado, la valvula VLV-203 disminuye la presion de la corriente 24 que sale del
intercambiador E-207 y que se dirige al tanque de mezcla TM-101 de 2,52 bar a 1,26 bar.

Como se explicd, en el balance de energia se desprecian los términos de la energia
cinética y potencial y no se aplica ningun trabajo ni calor en la valvula. Por tanto es un proceso

isoentalpico donde se cumple la Ecuacion 56 para VLV-202 y la Ecuacion 57 para VLV-203.

Hyz =Hig ; has=hys [56, 57]
Al contrario que en la valvula VLV-201, en estos equipos no hay cambio de fase, por
tanto al realizar el balance se comprueba que la temperatura de entrada es igual a la temperatura

de salida. Los valores de las entalpias de cada corriente se muestran en la Tabla 23.

Tabla 23. Balance de energia a la valvula VLV-202

Corrientes m Cp T H h
(kg/h) (kJ/kg-°C) (°C) (kJ/h) (kJ/h)
17 28229,50 1,07 154,80 4,66-10° -
18 28229,50 1,07 154,80 4,66-10° -
24 3600,10 1,07 117,00 - 8,50-10°
25 3600,10 1,07 117,00 - 8,50-10°

2.10. Condensador E-202

Este intercambiador se utiliza para condensar totalmente la corriente gaseosa que sale
del flash, corriente 18, que necesita ser condesada para entrar a la columna de destilacion T-201
en su temperatura de saturacion. En concreto, se utiliza para que la corriente 19 alcance una
temperatura de 78,47 °C. En este caso, el calor que se debe retirar del sistema se calcula
mediante la Ecuacion 58.

Q = Myg- (m (T18 - Tebullicién) + /1) [58]
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La temperatura de ebullicion, Teouiicion, Y €l calor de vaporizacion, A, de la mezcla se

determina utilizando el simulador Aspen HYSYS.

En la Tabla 24 se presentan los valores propios de las corrientes, asi como el calor que

€s necesario retirar en el equipo.

Tabla 24. Balance de energia al condensador E-202

m Cp Tis Tebulticion A Q
(kg/h) (kJ/kg-°C) (°C) (°C) (kJ/kg) (kJ/h)
28229,50 0,81 154,80 78,47 407,50 1,32.107

Una vez conocido el calor que se ha de retirar, se determina la cantidad del agua de
refrigeracién necesaria, asi como el aumento de temperatura que sufre durante la operacién. Se

utiliza la Ecuacion 59 y los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 25.

Q= mg, - Cpcw * (Tsatiaa — Tentrada) [59]
Tabla 25. Caudal del fluido refrigerante del condensador E-202

Cpew Tentrada Tsalida Mew Mew
(kJ/kg-°C) (°C) (°C) (kg/h) (kg/s)
4,18 26,00 45,00 166685,91 46,30

2.11.  Columna de destilacion T-201

Esta columna de destilacion cuenta con una caldera y un condensador. Por tanto, el

balance de energia global al equipo se define mediante la Ecuacion 60.

Fig- h19 + Qcaldera = Fyo - h20 + Fpq - h21 + Qcondensador [60]
En concreto el condensador es total, es decir, toda la corriente de vapor (Vi) que

abandona la torre por la cabeza es condensada en las corrientes Lo y D (Corriente 20). Por lo
que, el calor retirado en el condensador se calcula mediante la Ecuacién 61, que puede ser

simplificada a la Ecuacion 62.

Qcondensador = V1 HV1 — Lo - hL1 —D-hp [61]

Qcondensador = V1 - (CP : (TV1 - Tzo) + Avap) [62]

Para conocer el valor de los caudales molares de Vi1 y Lo es necesario conocer la
relacion de reflujo R de la columna, por lo que mediante una simulacién en Aspen HYSYS se
estima un valor de 3,00. De igual manera, los valores de Cp y A se obtienen de la simulacion y

las entalpias se calculan con las Ecuaciones 29 y 30. El balance de materia del condensador se

refleja en la Ecuacion 63.
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Los pardmetros relacionados con el balance de energia de la columna de destilacion T-
201 se reflejan en la Tabla 26.

Tabla 26. Paradmetros necesarios para el balance de energia a la torre T-201

Corriente F Temperatura Cp Iy h H
(kmol/h) (°C) (kJ/(kmol-°C))  (kJ/kmol)  (kJ/kmol)  (kJ/kmol)

19 284,71 78,47 139,93 39918,13 10980,31 -

20 101,42 46,37 117,84 29366,01 5464,24 -

21 183,29 136,05 219,57 36330,41 29872,5 -

Lo 304,27 49,05 107,54 29366,01 5274,84 -
\%1 405,69 46,37 61,59 29366,01 - 29366,01

Conocidos los datos de la Tabla superior ya es posible aplicar las Ecuaciones 60 y 62.
Los resultados del calor aportado a la caldera y del calor retirado en el condensador se muestran
en la Tabla 27. Finalmente se determina la cantidad de agua de refrigeracion necesaria en el
condensador con la Ecuacién 59 y la cantidad de vapor de media presion en la caldera con la
Ecuacion 42.

Tabla 27. Calor retirado del condensador y calor aportado a la caldera de la columna T-201

Qcondensador Mmps Qcaldera Mew
(kJ/h) (kgls)  (kd/h) (kgls)
1,20-107 41,99 1,49-107 59,51

2.12.  Columna de destilacion T-202

La manera de resolver el balance de energia para la columna T-202 se realiza de manera

analoga a la T-201, ya que de nuevo es otra torre con condensador total.

Como este equipo se disefia rigurosamente en el presente proyecto, concretamente en el
Anexo Il: Calculo justificativos, en el apartado actual solo se recogeran los datos de interés

tabulados a continuacion:

Tabla 28. Calor retirado del condensador y calor aportado a la caldera de la columna T-202

Qcondensador Mmps Qcaldera Mew
(kd/h) (kgls) (k) (kgls)
9,09-10° 31,78 9,03-10° 36,06

2.13.  Intercambiador de calor E-207 y E-208

El intercambiador E-207 se utiliza para reducir la temperatura de la corriente 16, que
sale liquida del separador V-201. Por tanto, se utiliza para que la corriente 16 disminuya su
temperatura de 154,8 °C a 117,0 °C. En este caso, el calor que se debe retirar del sistema se

determina mediante la Ecuacion 64.

Q = mys ’C—p’ (Ti6 — T24) [64]
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Por otro lado, el intercambiador E-208 se emplea para reducir la temperatura de la
corriente 23 de 143,02 °C a 27 °C. EIl calor que debe ser retirado se determina mediante la

Ecuacion 65.

Q = my3 - Cp - (Taz — Tag) [65]
En la Tabla 29 se presentan los valores propios de las corrientes, asi como el calor que

es necesario retirar del equipo.

Tabla 29. Balance de energia al intercambiador E-207 y E-208

m C p Ti7 Tis Tos Tos Q
(oh)  (akgec) €O €Q) (O (O (k)
E-207 3600,10 2,09 154,80 117,00 - - 2,84-10°
E-208 12626,38 2,09 - - 143,02 27,00 3,06-10°

Una vez conocido el calor que se ha de retirar, se determina la cantidad del agua de
refrigeracién necesaria, asi como el aumento de temperatura que sufre durante la operacion. Se

utiliza de nuevo la Ecuacion 59. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 30.

Tabla 30. Caudal de fluido refrigerante del intercambiador E-207 y E-208

Cpcw Tentrada Tsalida Mew Mew
(kJ/kg-°C) (°C) (°C) (kg/h) (kagls)

E-207 4,18 26,00 45,00 3579,35 0,99
E-208 4,18 26,00 45,00 38492,51 10,69
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Planta de produccion de acético por carbonilacion de acetato de metilo

1. Introduccion

En esta parte del Anexo II. Cdlculos justificativos se seleccionard el material mas
adecuado tanto para el reactor R-101 como para la columna de destilacién T-202. Asimismo, se
explicaran los aspectos relacionados con el disefio mecanico para ambos equipos. Destacar que,
tanto el reactor como la columna, seran disefiados bajo el codigo de diseno ASME Boiler and
Pressure Vessel Code, Seccion VIII, Division 1, por ser equipos que operan a una presion mayor

que la atmosférica.
2. Seleccion del material

A la hora de seleccionar el material de construccion del reactor R-101 y de la columna de
destilacion T-202, primero se deben conocer las distintas familias de materiales, para mas tarde

escoger el que mejor se adapte a las condiciones de operacion.

Se utilizara la metodologia Ashby para la seleccion del material. Para ello y en primer
lugar, se debe indicar cuales son los requerimientos del equipo, tal y como se presentan en la Tabla
1.

Tabla 1. Requerimientos de diserio para recipientes a presion (1)

Funcién Contener la presion en el recipiente de manera segura
Restricciones Diametro interno del recipiente y razones economicas
Objetivo Maximizar la seguridad empleando el criterio verter antes de ruptura
Variables libres Seleccion del material

Como se plantea en los requerimientos, uno de los parametros mas relevantes a tener en
cuenta cuando se disefian recipientes a presion es la seguridad. Se distinguen dos criterios

dependiendo del tamafio de los recipientes:

- Deformacion antes de ruptura (“yield before break): Mas enfocado a tanques de
pequefio tamafio, que se disefian para permitir una deformacion antes de que se llegue
a producir una rotura que pueda expandirse. (1)

- Vertido antes de ruptura (“leak before break): Criterio mayormente usado con
tanques de gran tamafio, donde se busca asegurar que se produzca una rotura que se

pueda propagar y tenga una longitud mayor que el espesor de la pared. (1)

Como se trabaja con recipientes de gran volumen y altura, se utilizara para ambos equipos
el criterio de “leak before break”, en el cual se busca maximizar el indice del material indicado

en la Ecuacion 1, que relaciona la tenacidad a la fractura con el limite eléstico.
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K¢
M; = — [1]

i
A partir de esta ecuacion se puede crear una recta en escala logaritmica (Ecuacion 2) que

permite observar qué materiales maximizan el indice M; en la Figura 1.

1 1
logKyc = 5 - logoy + 5 - logM (2]

Asimismo, se plantea un indice material para encontrar aquellos materiales que
proporcionen espesores menores, ya que al trabajar a presiones elevadas los espesores tendran un
tamafio considerable. Ademas, si el recipiente es lo mas delgado posible se usara menos material
de construccion, lo que se traduce en un menor coste. Por tanto, se obtiene un nuevo indice de
material que se refleja en la Ecuacion 3. Como se busca maximizar este indice, se preferira la

utilizacion de materiales con un limite elastico elevado. Se representa en la Figura 1 como una

linea vertical.

M, = of [3]
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Figura 1. Diagrama de rigidez a la fractura contra limite elastico (1)

Como se plantea en la Figura 1, los materiales mas adecuados son los que pertenecen a la
familia de los metales, en concreto las aleaciones de cobre, niquel, los aceros inoxidables y los
aceros de baja aleacion. Siendo preferibles estos ultimos, ya que son los que permiten un menor

€spesor de carcasa.

Otro parametro fundamental que se debe tener en cuenta a la hora de la seleccion del
material es su costo. En la Figura 2 se muestra la comparacion de los costes de los distintos
materiales, aunque cabe sefialar que esto es una aproximacion, ya que los precios varian con el

paso de los afios y del fabricante.
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Figura 2. Diagrama de coste por unidad de masa de distintos materiales (1)

Tal y como se muestra en la Figura 2, la familia de los metales se encuentra practicamente
en su totalidad dentro del rango de costes tipicos de materiales. Las aleaciones de acero y los
aceros inoxidables fueron los materiales de preferencia segun la Figura 1, y en la Figura 2 se ve
que entran dentro del rango tipico. Pero, antes de decidir el material seleccionado, es necesario
estudiar la compatibilidad quimica entre las sustancias presentes en el proceso con los posibles
materiales de construccion del reactor y de la columna de destilacion. En la Tabla 2 se muestra la
compatibilidad quimica de los compuestos del sistema con las aleaciones més utilizadas en la
industria. En esta tabla, A indica excelente compatibilidad; B, buena compatibilidad; C, baja

compatibilidad y D, no recomendable.

Tabla 2. Compatibilidad quimica de las sustancias con distintos materiales (2) (3) (4)

Substancias quimicas Acero al Acero Acero Laton Monel
carbono inoxidable 304 inoxidable 316

Acetato de metilo B A A A A
Acido acético C C A C A
Anhidrido acético D D B D A
Yoduro de metilo - A A - -
Monoxido de carbono A A A A A
Hidr(’)geno A A A A A

En conclusion, los materiales con una mejor compatibilidad son el monel y el acero
inoxidables austenitico 316. Se escogera el acero inoxidable AISI 316, ya que a pesar de estar

etiquetado bajo la categoria de buena y no excelente compatibilidad con el anhidrido acético, tiene
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un precio mucho menor en comparacion con el monel, por lo que se justifica esta eleccion. Estos

precios se listan en la Tabla 3.

Tabla 3. Precio de los materiales (5)

Acero inoxidable 316 Monel 400
€/kg 5,0 18,7

3. Diseno mecanico

Como se menciono, el reactor R-101 y la columna de destilacion T-202 trabajan a
presiones superiores a la atmosférica, por tanto su disefio mecéanico se llevara a cabo siguiendo el
codigo ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section VIII, Division I que se abrevia como

ASME BPV Sec. VIII D.1 y que es utilizado para tanques a presion por debajo de los 20 MPa.

En esta parte del Anexo se indicaran los calculos que deben ser llevados a cabo para el
disefio mecéanico de ambos equipos. Sin embargo, los resultados correspondientes a cada una de

las unidades seran detallados en las Partes B y C del Anexo 1I. Calculos justificativos.
3.1. Presion de disefio

A la hora de disefiar un recipiente se debe asegurar que sea capaz de soportar la presion
maxima a la que estd sometido durante la operacion. Existen dos criterios para determinar la
presion de disefio (Pq) de los recipientes: incrementar en un 10% la presion manométrica maxima
de operacion (Pop), 0 bien afiadiendo a la presion manométrica maxima 25 psi (1,72 bar). De entre
estos dos valores, obtenidos con las Ecuaciones 4 y 5, se toma aquel que proporcione una presion

de disefo superior. (5)
Pg(bar) = 1,72 + Pyp max [4]
Py(bar) =1,1- Pop,méx [5]

3.2. Temperatura de disefio

Al igual que para la presion, se debe disefiar los equipos para que sean capaces de soportar
la temperatura maxima del sistema. Siguiendo el codigo ASME BPV Sec. VIII, D. 1, 1a temperatura
de disefio se calcula aumentando la temperatura de operacion maxima en 50 °F, tal y como se

indica en la Ecuacion 6.

Ta(°F) = Top,max + 50 [6]
3.3. Espesor de la carcasa
El codigo ASME BPV Sec. VIII, D. 1 establece que cualquier equipo debe tener un espesor

minimo de 1,5 mm, ya que se debe asegurar que el recipiente sea capaz de soportar su propio

peso, asi como cualquier carga a la que se vea sometido. Ademas a este espesor se le debe anadir
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un factor de corrosion, que en caso de condiciones suaves se considera de 2 mm y en condiciones

severas de 4 mm. (5)

A continuacion, en la Tabla 4 se incluye una guia dada por el codigo que indica que para
unos determinados diametros de recipiente, se establece el espesor minimo recomendado.

Ademas, este incluye un sobredimensionamiento por corrosion.

Tabla 4. Espesores minimos recomendados para cada diametro del recipiente (5)

Diametro del Espesor minimo con 2mm por Espesor minimo con 4mm por
recipiente (m) corrosion (mm) corrosion (mm)
1 5 7
1-2 7 9
2-2,5 9 11
2,5-3 10 12
3-3,5 12 14

En recipientes cilindricos se ha de calcular el espesor radial y longitudinal minimo que
permita soportar la presion de disefio. El primero se determina empleando la Ecuacion 7y el
segundo mediante la Ecuacion 8. Entre ambos se selecciona el espesor mayor, puesto que el
disefio se hace en base al caso mas desfavorable.

_ Py - D;
tradial - 2 . S . E _ 1’2 . Pd [7]

P; - D;
tlongitudinal = 4.S-F—08- Pd

(8]

Donde t hace referencia al espesor del recipiente (m), Pq a la presion de disefio (bar), D;
al didametro interno (m), S al maximo esfuerzo permisible (bar) y E a la eficacia de la unién de

soldadura.

Los valores del esfuerzo maximo permisible de algunos materiales aparecen tabulados en
el codigo ASME BPV Sec. VIII D. 1. Estos datos vienen dados para acero inoxidable 316 a distintas

temperaturas en la Figura 3.

Esfuerzo maximo permisible

Resistencia Resistencia Temperatura alatemperatura

alatraccion alafluencia  maxima {kesi = 1000 psi)
Material Grado  min. (ksi) min. (ksi) {°F) 100 300 500 700 900
Acero al carbono A285 45 24 900 129 129 129 11,5 5.9
GrA
Acero al carbono apagado A515 60 32 1000 17,1 171 171 143 5.9
Gr 60
Acero de baja aleacion A387 &0 30 1200 17,1 166 166 16,6 13,6
14Cr Mo Si Gr2z
Acero inoxidable 410 65 30 1200 18,6 17.8 17,2 16,2 12,3
13Cr
Acero inoxidable 304 75 30 1500 20,0 15,0 129 1,7 10,8
18 Cr, 8 Ni
Acero inoxidable 347 75 30 1500 200 171 15.0 13.8 13.4
18 Cr, 10 Ni, Cb
Acero inoxidable 311 75 30 1500 20,0 165 143 130 123
18 Cr, 10 Ni, Ti
Acero inoxidable 316 75 0 1500 20,0 156 133 12,1 115

16 Cr, 12 Ni, 2 Mo

Figura 3. Esfuerzo maximo permisible a distintas temperaturas (35)
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Por otro lado, la eficiencia de soldadura depende de la unién seleccionada y del examen
radiografico que se realice segun se indica en el codigo de disefio. Existen diferentes tipo de unién
soldadas, sin embargo la bibliografia indica que los exdmenes radiograficos completos solo se
permiten en soldaduras a tope. En la Tabla 5 se muestran los valores de la eficiencia de soldadura

dependiendo del grado del examen radiografico y del tipo de union. (5)

Tabla 5. Eficacias de la soldadura (5)

Tipo de unién Grado de examen radiografico
Completo Medio Ninguno
Unioén con soldadura doble a tope 1,0 0,85 0,7
Uniodn con soldadura simple a tope 0,9 0,8 0,65

Por ultimo, se selecciona el factor de correccidon por corrosion que se aplicara al espesor
minimo. En concreto tanto para el reactor R-101 como para la columna de destilacion T-202, se
afadiran 4 mm al espesor de la carcasa, ya que se ha considerado que como se trabaja con un
material que no tiene una compatibilidad excelente con el anhidrido acético, se aplica el principio

de prevencion y se selecciona el caso mas restrictivo.
3.4. Tipos de cabezales

Existen distintos tipos de cabezales y cierres para cubrir la parte superior e inferior de los
recipientes. Los mas utilizados, junto a algunas de sus caracteristicas, se listan a continuacion y

se muestran en la Figura 4:

- Cabezal plano: Cabezal con el menor coste de construccion y solo recomendables
para equipos de presiones bajas y de didmetro pequefio. (5)

- Cabezal hemisférico: Utilizados en recipientes con presiones de operacion elevadas.
Tiene un mayor volumen interno y su espesor es la mitad que el de la carcasa, pero
su coste de construccion es elevado en comparacion con los demas. (5)

- Cabezal eliptico: Es mas econémico que el hemisférico, tiene menor volumen
interno y es el mas utilizado a presiones mayores a 15 bar. Su espesor es igual al de
la carcasa (5)

- Cabezal torisférico: Los mas habituales en condiciones de operacion de hasta 15 bar.
Se pueden utilizar para mayores presiones, pero su precio debe ser comparado con

uno eliptico equivalente. (5)

'} ) —_|Flange

Figura 4. Cabezales hemiesférico (a), eliptico (b) y torisférico (c).
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Se determina el espesor del cabezal plano mediante la Ecuacion 9. Aunque este tipo de
cabezal no sera seleccionado ya que son preferiblemente empleados para cubrir vias de acceso o

en canales de intercambiadores de calor. (5)

C-P, ]
S-E

t=Di

Donde C es una constante que depende de la union entre el cabezal y la carcasa, y su valor

varia entre 0,1 y 0,3. Para estimar el espesor se seleccionara 0,3.

Por otro lado, se calcularan los espesores para los tres cabezales abombados y se
comparan los resultados obtenidos. Para el cabezal hemisférico se utilizara la Ecuacion 10, para
el eliptico la Ecuacion 11 y para el torisférico la Ecuacion 12. En esta ultima ecuacion R se

corresponde con el radio de la corona que se asume que es igual al didmetro interno de la columna.

t= Fa - Di 10
4-S-E—04-P, [10]
P; - D;
t_Z-S-E—0,2~Pd (1]
0,885- P, - R
d c [12]

Y= STE—o01-P,
3.5. Analisis de cargas

Ademas de la carga a la que estan sometidos los equipos por parte de la propia presion de
operacion, existen otras cargas que afectan al recipiente. Por lo que se ha de realizar el disefio

para que sea capaz de soportar la combinacién de todas esta ellas sin que llegue a colapsar.

3.5.1. Cargas por peso

Una de las cargas principales que afecta de forma directa al equipo es la carga debida al
peso maximo del propio recipiente, en condiciones de operacién y en condiciones de prueba

hidraulica. Estas cargas son distintas para los dos equipos que son objeto de estudio.

Una de las cargas comunes para ambas unidades es el peso del recipiente cilindrico con

cabezales abombados que se calcula mediante la Ecuacion 13.

W, = W'T['pm'Dm'g'(Hv+0:8’Dm)’t [13]
Siendo:

- W,: Peso total de la carcasa vacia (N).
- C.: Coeficiente que tiene en cuenta el nimero de accesorios internos. Para el reactor
al haber pocos se toma un valor de 1,08, en cambio para la columna se selecciona un

valor de 1,15.
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- pm: Densidad del material (kg/m?).

- Dm: Didmetro medio del recipiente calculado como Di+ t (m).
- t: Espesor del recipiente (m).

- H,: Longitud de la seccion cilindrica (m).

- g Aceleracion de la gravedad (m/s?).

El resto de las cargas debidas al peso son distintas para cada uno de los equipos,
dependiendo de los internos, los fluidos de su interior o del sistema de refrigeracion. En la Tabla
6 se indican las cargas especificas que seran determinadas para cada uno de los equipos en sus

respectivas Partes en el Anexo Il. Calculos justificativos.

Tabla 6. Peso del recipiente vacio

Cargas Reactor R-101 Columna T-202
Carga por prueba hidraulica - X
Peso de los fluidos X -
Peso de los internos X X
Peso de la camisa X -
Peso del aislante X X

En conclusion, la carga total a la que estan sometido los equipos en las condiciones de
operacion se corresponde con la suma de todas las cargas descritas anteriormente. Se utiliza la

Ecuacion 14.

Wiotar = z Wi [14]

3.5.2. Cargas por viento

Los equipos a disefar tienen alturas elevadas, y, como estan situados al aire libre, se ve
necesario tener en cuenta las cargas por viento, pues estas afectan de manera directa a la

estructura. (5)

En primer lugar es necesario calcular la presion ejercida por el viento, es decir, la carga a

la que esta sometida por unidad de area. Para ello se utiliza la Ecuacion 15. (5)

B, =0,05-u? [15]

Siendo Py, la presion del viento en N/m?y uy la velocidad del viento en km/h.

En el codigo ASME BPV Sec. VIII D.1 se indica que se debe tomar un valor para la
velocidad del viento de 140 km/h, pero como se trabaja en una zona con poca presencia de viento
no se utilizara un valor tan elevado. En el apartado 6. 1. Climatologia del Impacto ambiental del
Documento III. Estudios con entidad propia se explica que la velocidad media en la zona es de
unos 40 km/h y que no se superan nunca a lo largo del afio los 60 km/h. Para ponerse en el peor

de los casos se tomara un valor de la velocidad de 100 km/h.
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Seguidamente, se calcula la carga de viento por unidad de longitud, W, con la Ecuacion
16. Para ello sera necesario determinar primero el didmetro efectivo, Defr. Este didmetro varia
dependiendo del equipo. Para el Reactor R-101 se determina empleando la Ecuacion 17y para la

columna de destilacion T-202 se emplea la Ecuacion 18.

w :Pw'Deff [16]
Deff =D;+2-t+ dcamisainterno + 2 teamisa T 2 * Laisiante [17]
Deff:Di+2't+2'taislante [18]

Finalmente, se calcula el momento flector al que se esta sometido la torre con la Ecuacion

19. Para ello se asume que se comporta como una viga en voladizo.

W - x2
Me=—%—

Donde x se corresponde con la altura del equipo desde el suelo, es decir, contando con el

[19]

soporte (m), y M al momento flector (N-m).
3.5.3. Otras cargas

No se tendran en cuenta la accion de otras cargas, como por ejemplo la carga por
sismicidad, ya que como se comentd en el apartado 6.2. Sismologia del Impacto ambiental del

Documento Il1. Estudios con entidad propia, la sismicidad de la zona no es significativa.
3.5.4. Anadlisis de tensiones

En este apartado se trataran los esfuerzos principales que afectan a los recipientes

cilindricos por las cargas debidas al peso y viento, mencionadas en el apartado anterior.
3.5.4.1. Esfuerzos primarios

Los esfuerzos radiales y longitudinales ejercidos por la presion interna se calculan

mediante la Ecuacion 20y la Ecuacion 21, respectivamente. (5)

P;-D; O__Pi'Di [20, 21]
T2t 0 TP 4t

Donde P; es la presion de disefio del recipiente (N/m?), D; el didmetro interno del
recipiente (m), t el espesor del recipiente (m), o: el esfuerzo radial (N/m?) y or el esfuerzo

longitudinal (N/m?).

Posteriormente se calculara el esfuerzo directo, 6y, provocado por el peso total del
recipiente. Tendra un valor positivo si se trata de un esfuerzo de expansion y negativo si es de

compresion; en esta caso sera de compresion. Se utiliza la Ecuacion 22. (5)
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Oy = —— [22]

Por tltimo, se determinan los esfuerzos de flexion, op, que afectan al recipiente y estan
provocados por las cargas de viento debido a la elevada altura de los mismos. Estos pueden ser
extensivos o compresivos y se calculan con la Ecuacion 23.

Mx Di
op=1—-(=+1) [23]
L, ~2
Siendo I, el segundo momento del area del recipiente sobre el plano de flexion (m*). Dado

por la Ecuacion 24.

I
L= (D +2- 0" =D} [24]
64
3.5.4.2. Esfuerzos principales

Para el calculo de los esfuerzos principales se aplican las Ecuaciones 26, 27 y 28. Estos
se calculan en funcion del valor del esfuerzo longitudinal total, Ecuacion 25, y del valor de la
tension radial. Los esfuerzos de flexion pueden ser positivos o negativos, por tanto, se calcularan

dos esfuerzos longitudinales totales dependiendo de este factor.

o, =0, +o,to [25]
Una vez conocido ya se pueden determinar los esfuerzos principales. Cabe destacar que
el esfuerzo de torsion no suele ser significativo, por lo que se despreciara del calculo. Ademas, el

tercer esfuerzo principal es compresivo. (5)

or+0,+ (0, —0,)2 +4- T] [26]

|
|

NlH Nlb—‘

o, +0,— (ar —0,)%2+4- TZ] [27]
o5 =05 P, [28]

3.5.4.3. Intensidad de esfuerzo permisibles

La intensidad de esfuerzo maxima en cualquier punto de los equipos se obtiene como el

valor maximo resultante entre las Ecuaciones 29, 30 o 31.

01— 0y [29]
01 — 03 [30]
0, — 03 [31]

Una vez calculados, se debe verificar que el esfuerzo maximo permisible sea superior a
esta intensidad maxima. Si este hecho se cumple se puede confirmar que el espesor seleccionado

para el reactor es adecuado para soportar las tensiones.
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3.5.4.4. Esfuerzos compresivos y estabilidad elastica

Cuando el esfuerzo axial resultante, 6., es compresivo, puede producirse una inestabilidad
elastica dando lugar a que se produzca pandeo. Por tanto, es indispensable comprobar que es el
esfuerzo maximo de compresion en la carcasa del equipo no sea mayor al esfuerzo critico de

compresion, es decir, se debe cumplir la Ecuacion 32.

oy +0p < 0 [32]
El esfuerzo de pandeo critico se puede determinar empleando la Ecuacion 33, que

implementa un factor de seguridad de 12.

o, =2-10%- (Di) [33]

o

3.6. Seleccion del soporte

La eleccion del tipo de soporte para el recipiente dependera de diversos factores como su
tamafio, forma, peso, temperatura o presion de disefio, entre otros. Es de vital importancia que los
soportes resistan las cargas a las que estd sometido el equipo, que a su vez provocardn cargas
localizadas en la pared del soporte, por ende se debe verificar que la tension originada sea menor

a la maxima permisible. (5)

Un factor fundamental a la hora de seleccionar el soporte es la orientacion del recipiente.
En ambos casos, los equipos tendran orientacion vertical, ya que segun heuristicas es lo

recomendado si se superan los 38 m* de volumen. (6)

Para recipientes con esta orientacion se utilizan principalmente soportes de falda o
soportes de abrazaderas. Los primeros se utilizan para columnas altas sometidas a cargas por
viento, y su gran ventaja es que no generan cargas concentradas en la carcasa del equipo, cosa
que no cumple el segundo soporte nombrado. Por tanto, el tipo falda sera el tipo de soporte
seleccionado, ya que las ventajas que presenta son Optimas para el reactor y la columna de

destilacion que se han de disefiar. Existen dos disefos de falda como se ve en la Figura 6. (5)

|_ Falda

H H Carcasa

e ~ &

AXY J Cinta AN
ST

HIRS

4

H .
'

1

|

wesesn OO

l 8 By
R
hdly

Cimiento —| «

Figura 5. Soporte de tipo falda recto (a) y conica (b) (5)

Pégina 11 de 15



Anexo II: Calculos justificativos. Parte A: Disefio Mecanico
Planta de produccion de acético por carbonilacion de acetato de metilo

Se seleccionara una falda recta y el material utilizado serd el mismo que para el del
recipiente, acero inoxidable 316. Ademas, la altura habitual para este tipo de soportes esta entre
3 y 5 metros sobre el nivel de los cimientos (6). Esto se debe a que, por seguridad, se precisa de
un espacio minimo para que los operarios pueden acceder a la parte baja del equipo. Asimismo,

es necesario un espacio para las conducciones que abandonan las torres por esa misma zona.

Por otro lado, los tipos de soldadura falda-carcasa mas habituales se observan en la Figura

7. Se escogera la soldadura a ras por ser la mas utilizada en el disefio de este tipo de faldas.

ag] bR c
& ™
N ™
I~ ™
)
4
\ 4
&
d L1
1
9 1
# ]

Figura 6. Soldaduras: a) de cabezal inferior b) a ras de la carcasa c) al exterior de la carcasa (5)

Como ya se comentd, es necesario asegurar que el espesor de la falda sea capaz de
aguantar las tensiones que hay sobre la misma. Los esfuerzos de flexion se calculan con la
Ecuacion 35 y los producidos por el peso sobre la falda con la Ecuacion 36.

_ 4 - M,
T+ (Ds + t) - tsk - Ds

Obs [35]

Siendo o €l esfuerzo de flexion en la falda (N/m?), M el momento flector en la base del
soporte (N-m), D el diametro interno de la falda, que es igual al diametro externo del equipo (m),

y tsk el espesor del soporte (m), que segin bibliografia (7) no debe ser menor a 6 mm.

G = Wtotal
. (Ds + tgi) * ok

[36]
Donde oys es €l esfuerzo de compresion en la falda en N/m?.

A continuacion se determinan los esfuerzos resultantes utilizando la Ecuacion 37y 38.

Otension — Obs — Ows [37]

Ocompresion — Obs + Ows [38]
Para obtener el espesor de la carcasa se debera suponer un valor inicial y recalcular hasta
que se cumplan las condiciones especificadas en la Ecuacion 39 y en la Ecuacion 40. Por el
principio de prevencion de riesgos se decide seleccionar un examen radiografico total, por lo que

E tendra un valor de 1.

Pégina 12 de 15



Anexo II: Calculos justificativos. Parte A: Disefio Mecanico
Planta de produccion de acético por carbonilacion de acetato de metilo

Otension < S+ E - senf [39]
tsk
Ocompresién <0,125- Ey - D_ - senf [40]

S

Siendo S el esfuerzo maximo permisible (N/m?) y Ey el mdodulo de Young del material
del soporte (N/m?), que para el acero inoxidable tiene un valor de 1,93-10"! Pa. (8) Por tltimo, 8

es el angulo de la base de la falda, normalmente entre 80° (falda conica) y 90° (falda recta).

Por ultimo, las cargas que afecten al recipiente podrian hacerlo volcar por lo que la
seleccion del anillo base es crucial. En la Figura 8 se muestran los tres mas comunes. Se decide

seleccionar el anillo doble fijado con fuelle por ser el recomendado para columnas grandes. (5)

da b Cc
e
]
Refuerzo
|
\'I L L ‘lJl_J\ | NN ]

Figura 7. a) Anillo de angulo enrolladob) Anillo de placa vinica con refuerzo c) Anillo de placa doble con refuerzo

&

3.7. Tubuladuras, conexiones y compensacion de aperturas

Todo equipo industrial cuenta con una serie de aberturas que se emplean para conectar
las corrientes de entrada y salida de los mismos, para las bocas de hombre que permiten acceder

a los operarios al interior del recipiente o para permitir instalar los instrumentos de control.

En los bordes de estos agujeros el efecto de las tensiones es mucho mayor que en el resto
del recipiente. Para compensar el efecto se requiere de un refuerzo que puede ser de distintos tipos

como se muestra en la Figura 9.

m\ii%‘{ mj N N

Figura 8. Tipo de compensacion para aberturas: a) Asiento soldado b) Boquilla interior c) Anillo con bridas (5)

Seleccionar un tipo de abertura u otro dependera de sus ventajas y desventajas. La de
asiento soldado es la mas simple y econdmica pero en algunas circunstancias puede sufrir un
estrés térmico elevado. La interior cuenta con una zona que sobresale, lo que es muy beneficioso
para las conexiones pero suele acumular mucha suciedad que podria desencadenar en corrosion.

Por ultimo estaria el anillo con bridas, que es el mas efectivo pero el més caro. (5)
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Considerando los pros y contras de las tres opciones, se decide que tanto para el reactor

como la columna de destilacion iran instalados con las aberturas de asiento soldado.

El ‘método de éareas iguales’ se emplea para calcular la cantidad de refuerzo requerida.

Para la abertura de asiento soldado se sigue lo indicado en la Figura 10. (9)

l_l 7 N B2 A, = Area removed
j

m A, = reinforcement area

4—»{ A=A
‘ d 2=

h
d,=1.50 2.0xd,

Figura 9. Método de areas iguales para la abertura de asiento soldado (9)

Por ultimo, mencionar la importancia de las bridas, que son el dispositivo de union entre

las tuberias y las aberturas. En la Figura 11 se muestran cuatro ejemplos de ellas.

Figura 10. Tipos de bridas: A) Cuello para soldar, B) Deslizamiento, C) Con solapa y D) Roscada (9)

Al igual que las aberturas, cada tipo presenta una serie de ventajas y desventajas y
seleccionar un tipo u otro dependerd de las condiciones de operacion, factores economicos e
intereses del proceso. A efectos del presente proyecto no seran disefiadas, pero a continuacion se

presenta una breve descripcion de cada una de ellas: (9)

e Cuello para soldar: Reducen esfuerzos y son ideales para condiciones extremas de
temperatura o vibracion.

e Deslizamiento: Son econdmicas y faciles de instalar pero la resistencia a carga y vibracion
no es buena.

e Con solapa: También econdmicas y faciles de instalar. Generalmente su uso se extiende
para ensamblado con tuberias de acero inoxidable.

e Roscadas: Se usan para conectar elementos que con rosca que no se pueden soldar.

Existe otro tipo de brida, llamada brida ciega, que consta de una placa plana que se usa
para las bocas de hombre, que son agujeros por los que se tiene acceso al interior de los equipos

para inspecciones o requerimientos varios. (7)
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1. Introduccidon

El reactor es la parte clave del proceso ya que es donde se lleva a cabo la conversion de
las materias primas para obtener el producto deseado. En este Anexo se procede al disefio del
reactor R-101.

A continuacion en la Tabla 1 se muestran una serie de abreviaturas para las sustancias

quimicas que intervienen en el proceso.

Tabla 1. Abreviatura de sustancias quimicas

Sustancia Abreviatura
Acetato de metilo MeOAc
Monoxido de carbono (0]
Anhidrido acético (Ac)20
Acido acético AcOH
Yoduro de metilo Mel o CHsl
Yoduro de litio Lil
Hidrogeno H>
Cloruro de carbonilo de rodio  Rh2(CQO)4Cl;
poli(4-vinilpiridina) PVP

2. Quimica del proceso

La reaccion de carbonilacién del acetato de metilo para dar anhidrido acético se

corresponde con la siguiente reaccién quimica.
CH3;CO0CH; + CO - (CH3C0),0

Sin embargo, esta reaccion sucede en presencia de un catalizador liquido que, en
concreto en este sistema, se corresponde con un complejo organometalico. Estos complejos
solubles pueden ser de distintos metales de transicién y en este proceso catalitico se emplea
rodio. El rodio proviene del cloruro de carbonilo de rodio, Rhz(CO).Clz, que en la disolucién
catalitica forma enlaces con carbonos dando lugar al complejo organometalico, que en este caso
es el [Rh(CO)2l2]. (1)

Por tanto, este sera un mecanismo de reaccion complejo y sera un ciclo catalitico, ya
que una caracteristica principal de los catalizadores es que son regenerables, es decir, no se
consumen. En la Figura 1 esté representado el ciclo completo. Como se puede ver, ademas del
catalizador y los reactivos, en el mecanismo intervienen otros promotores de la reaccion, como

son el yoduro de metilo y el yoduro de litio.
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. ks
CH;R(CO)L;)
CH; COOCH; CHl, [CHs 3 s N
><’ oy L 4 (CHsCOR(CO)LT
H;,C00L Ll [RBCORL(Lmwel 'Y ke 41 00

+ [l [CH; CORh(CO), 151
kﬂ\k ROty <2 3

Figura 1. Ciclo catalitico de la carbonilacién (2)

(CH,C0L0  CH,C0I =

En este proceso, en primer lugar, el acetato de metilo es convertido a yoduro de metilo
por una reaccion estequiométrica con el yoduro de litio. A continuacion, el Mel reaccionara con
el mondxido de carbono dando lugar al CHsCOI que en presencia del CHsCOOL., formado en
la primera reaccion, dara lugar al anhidrido acético, regenerando el Lil. (1)

CH3COOCH; + Lil > CHyl + CH;COOLI 1
CHsl + CO > CH;COI 2
CHsCOI + CH3COOLi - (CH5C0),0 + Lil 3

Pero como se mostrd en la Figura 1 la reaccién 2 no ocurre de manera directa, sino que
se lleva a cabo a través de los ligandos del complejo metélico. Este ciclo del catalizador tiene

varios pasos que se explican a continuacién:

e 1-2: Adicion de un ligando, en este caso de poli(4-vinilpiridina) que da estabilidad al
complejo catalitico [Rh(CO).l,]", aumentando su tiempo de vida.

e 2-3: Adicidn oxidante donde se rompe el enlace sigma del Mel y se afiade al complejo
metalico [Rh(CO)2la(L—=L")] que pierde el ligando de PVP.

e 3-4: Insercion de grupo carbonilo entre un enlace de metilo y rodio formandose el
compuesto [CH3CORhO(CO)Is].

e 4-5: Coordinacién de una molécula de carbonilo para dar lugar al compuesto metalico
[CH3CORN(CO):ls].

e 5-1: Eliminacion reductora, donde se elimina del complejo un acetilo y un yodo, que se
unen formando el yoduro de acetilo y se vuelve a formar el complejo organometalico

inicial, comenzando el ciclo de nuevo.

Ademas de los compuestos citados anteriormente, que como se ha explicado intervienen
de forma directa en la reaccion, es necesario la utilizacion de una sustancia quimica que influye

directamente en la actividad del catalizador: el hidrégeno.
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La presencia del hidrogeno es necesaria para generar y mantener la forma activa del
catalizador. Si el Hz no estuviera presente apareceria una forma del compuesto metalico de rodio
gue no interviene en las reacciones de carbonilacién, el [Rh(CO)l4]. Se recomienda que la
concentracion a la entrada de la alimentacion en fase gas sea mayor que el 2% y menor del 7%,
ya que un volumen mayor no tiene efectos significativos sobre la actividad del catalizador y

fomentaria la aparicion de reacciones secundarias. Habitualmente se emplea un 5%. (3) (4)
3. Modelo cinético

Segun bibliografia la reaccion es de primer orden respecto a la concentracion de rodio y
a la del promotor Mel. Por tanto, la reaccién viene definida por la expresion cinética de la

Ecuacién 1. (2)

1=k Cpp- Censi [1]
Donde r; es la velocidad de la reaccién en kmol/(m?3s), k es la constante de velocidad de
la reaccion en m¥(kmol-s), Crn representa la concentracion del rodio en el medio de reaccién en

kmol/m?3y Ccu,1 €s la concentracion de yoduro de metilo en kmol/m?.

Cabe destacar que la constante k es una combinacion de las constantes de las reacciones
que intervienen en el mecanismo mostrado en la Figura 1 y que su expresion definida por la
constantes de cada una de las reacciones individuales del mecanismo se muestran en la
Ecuacion 2.

_ kyky ks
(ko k) ko,

Donde cada una de las constantes sefialadas se corresponde con las reacciones indicadas

k

[2]

en la Figura 1.

Por tanto, la cinética de la reaccion es de orden cero respecto al acetato de metilo y al
mondxido de carbono. Esto solo sucede segun bibliografia en el caso de trabajar con presiones
superiores a los 15 bar, sino la cinética también dependeria de la presion parcial del CO, Pco,

expresada en la Ecuacion 3. (2)

11 =Kk" Cpp- CCH3I “Pco [3]

Este no sera el caso de estudio, ya que la presion de operacion del proceso sera mas
elevada, como se indicara posteriormente en el apartado 4. Condiciones de operacion y sistema
catalitico. Por tanto, la cinética vendré dada por la Ecuacion 1y la constante de velocidad podra

ser deducida utilizando la Ley de Arrhenius como se indica en la Ecuacién 4.

—Ea)

k = ko.e(ﬁ [4]
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Donde:

- ko: Factor preexponencial (m%/(kmol-s)).
- Ea: Energia de activacion (J/mol).
- R: Constante de los gases ideales. Su valor es de 8,314 J/(mol-K).

- T: Temperatura de operacion (K).

Los pardmetros propios de la reaccion necesarios para la ecuacion anterior se muestran
en la Tabla 2.

Tabla 2. Pardmetros cinéticos (2)

Ko Ea
(m3/(kmol-s)) (kJ/mol)
2,8-10° 61,4

4. Condiciones de operacion y sistema catalitico

Segun bibliografia la temperatura de operacién oscila entre los 150 °C y los 200 °C y se
recomienda no pasar de esta temperatura ya que el catalizador tenderia a reducirse hacia su
metal, lo que provocaria una disminucion de su actividad. La temperatura de operacion mas
habitual en la industria es de 175 °C, ya que a esta temperatura se alcanzan conversiones de
hasta el 75% en acetato de metilo y se evita la formacion de productos secundarios. Asimismo,
una temperatura mas elevada podria causar una evaporacion parcial de la mezcla, perdiendo
parte de las materias primas y del producto, que se iran por la parte superior del reactor en
compafiia del monoxido de carbono. Seleccionando esta temperatura se evita que ocurra ya que
la temperatura de ebullicion de la mezcla a las condiciones de operacion segln el simulador
Aspen HYSYS con el paquete termodinamico NRTL es de 252,1 °C. En conclusion, por las

razones anteriores se ha optado por trabajar con un reactor isotermo a 175 °C. (3) (5) (6)

Con respecto a la presion, como se comentd en el apartado anterior, segun bibliografia
el monoxido de carbono deja de afectar a la cinética a partir de presiones por encima de 15 bar,
por lo que se recomienda trabajar a presiones superiores. Se han encontrado otras bibliografias
donde se dice que la influencia del CO sigue siendo apreciable en la cinética hasta los 30 bar.
Por tanto, y considerando que existen estudios del efecto de la presion desde los 10 a los 100
bar, se escogera la presion de operacion propia de la mayoria de los procesos industriales que
sera de 50 bar. Esta presion se considera adecuada, ya que a pesar de implicar un mayor coste en
la construccion y operacién del equipo, se evitan los posibles efectos del CO en la cinética vy,

ademas, se favorece la solubilidad del CO en el medio de reaccion. (2) (3) (5)

En conclusién las condiciones del sistema se resumen en la Tabla 3.
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Tabla 3. Condiciones de operacion del reactor

T P
(°C) (bar)
175 50

Con respecto al sistema catalitico, se pueden emplear distintos metales que formen los
complejos organometalicos. Los méas habituales son el rodio y el niquel, aunque actualmente
también se estan llevando a cabo investigaciones con cobre. Se ha seleccionado el rodio, ya que
es el més utilizado en la industria, porque proporciona cinéticas diez veces superiores a las del

catalizador de niquel. (7)

Por otro lado, como la cinética de la reaccion es de orden uno respecto al rodio y al
yoduro de metilo, la cantidad de estas sustancias en el reactor serd lo que determine la
velocidad. Estos compuestos tienen precios muy elevados, por lo que sera necesario encontrar
un equilibrio entre el coste y la velocidad deseada. En este caso se utilizaran proporciones
indicadas por bibliografia para conocer la cantidad adecuada de cada uno de los compuestos del
sistema catalitico. En la Tabla 4 se indican los moles introducidos de cada sustancia por mol de

acetato de metilo que se introduce en el reactor.

Tabla 4. Proporciones del sistema catalitico por cada mol de MeOAc (2)

Rh Lil CHsl AcOH
Proporcion respecto al 0,002 0,18 2,65 2,4
MeOAC 7 7 7 7

Ademas, como se ha comentado, el catalizador no se consume, por lo que las
concentraciones de rodio y de yoduro de metilo permanecen practicamente constantes en el

reactor. Esto lleva a simplificar la Ecuacion 1 en la Ecuacion 5.
r=k-Cgp- CCH3I =k [5]

Finalmente, conociendo la temperatura del sistema, ya se puede calcular la constante
cinética mediante la Ley de Arrhenius y, sabiendo las concentraciones del rodio y del Mel, se
puede calcular la constante cinética simplificada. Los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla 5.

Tabla 5. Constantes cinéticas

k Crn Cchsi k'
(m3/(kmol-s)) (kmol/ m3) (kmol/ m3) (kmol/ (m3-s))
0,195 1,524.10° 2,019 6,003-10*
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5. Consideraciones previas al disefio

Antes de comenzar con el disefio del equipo se explicaran una serie de consideraciones

a tener en cuenta:

Formacion de alquitranes: Puede producirse debido a las altas temperaturas, que
provocan la descomposicién térmica del anhidrido acético. Segun bibliografia el
porcentaje de estos compuestos representa el 0,1% del anhidrido formado en el reactor,
por lo que se producen en muy poca cantidad. Se ha decidido no tener en cuenta la
aparicion de estas sustancias, ya que afectan a la actividad del catalizador y, asimismo,
la presencia del hidrégeno disminuye su aparicion de manera drastica. (3) (4)
Disolvente del catalizador: Se utiliza un disolvente para introducir el sistema catalitico,
en este caso se selecciona el &cido acético, ya que favorece a la yoddlisis del metil
acetato. (8)

Resistencia a la transferencia en fase gas: Se considera despreciable, ya que en los
reactores que se van a mencionar la difusividad de los gases es varios érdenes de
magnitud superior a la de los liquidos. Por esta razdn, si la reaccién es lenta, es posible

despreciarla. (9)

6. Tipos de reactores Gas-Liquido

En el reactor R-101, la reaccion de obtencion de anhidrido acético a partir de metil

acetato se corresponde con una reaccién gas-liquido con un catalizador en fase liquida. La fase

liquida esta formada por el acetato de metilo, el anhidrido acético y el acido acético recirculado,

el catalizador y sus promotores; mientras que la fase gas estd formada por una mezcla de 95%

monoxido de carbono y 5% de hidrogeno.

En la industria existen distintos tipos de reactores gas-liquido dependiendo del contacto

necesario entre las fases o de la etapa limitante de la reaccion, ya sea la cinética o la

transferencia de materia. Entre los mas utilizados se encuentran los siguientes:

Torre de relleno: Se utiliza un relleno para favorecer el contacto entre las fases. Son
adecuadas para reacciones rapidas y con sustancias corrosivas, pero no son
recomendables para caudales grandes de gas. (9)

Torre de lluvia: En este caso el liquido es la fase dispersa, siendo introducida con
boquillas desde la parte superior, y el gas es la fase continua. Es recomendable cuando

la corriente gaseosa contiene solidos. (9)
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e Torre de platos: Se caracterizan por dividir la columna en varias etapas mediante platos.
Recomendables para caudales de liquidos altos y para reacciones lentas que necesitan
tiempos de contacto considerables. (9)

e Torre de burbujeo: Se caracterizan por estar completamente llenas de liquido, mientras
el gas es dispersado mediante un plato perforado. Normalmente tienen relaciones
altura/didmetro mayores a tres y son adecuadas para reacciones lentas, limitadas por la
cinética, donde el componente clave se encuentra en estado liquido. (9)

e Tanque agitado: Se caracteriza por la utilizacion de agitadores mecénicos y por tener
elevadas areas interfaciales para el contacto gas-liquido. Asimismo, son adecuados para

reacciones lentas. (9)
6.1. Determinacion de la etapa limitante de la reaccién

Para poder elegir entre los reactores previamente descritos se necesita saber la etapa
limitante de la reaccidn. Para ello se utiliza el modulo de Hatta que es una relacion entre la
méaxima conversion posible en la pelicula con respecto a la maxima velocidad de transferencia
del gas en el liquido en la pelicula. Para una reaccién de orden cero con respecto a ambos
reactivos se determina mediante la Ecuacion 6. (10)

[6]

Donde k. se corresponde con el coeficiente de transferencia de materia en la fase
liquida, k’ es la constante cinética de la Ecuacién 5y Cco” es la concentracion del monéxido en
la interfase. Por Gltimo, el Dco-. es la difusividad del mondxido de carbono en la mezcla liquida,
que tiene un valor de 2,08-10® m?/s, y cuyo célculo se desarrolla en profundidad en el apartado

7. Céalculos Previos.

La concentracion del monéxido en la interfase se determina mediante la Ley de Henry,
Ecuacién 7, que relaciona dicha concentracion con la presion parcial del CO, Pco, a través de
una constante. Esta constante, que se ha obtenido para las condiciones del medio, asi como la

concentracion de CO resultante se muestran en la Tabla 6.
Peo=H- Céo [7]

Tabla 6. Concentracion de CO obtenida mediante la Ley de Henry (11)

Pco Pco H Cio
(bar) (Pa) (Pa-m3mol) (kmol/ m?)
47,5 4750000,0 9434,0 0,5
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Como en un principio no se tiene determinado el valor del coeficiente de transferencia
de materia en la fase liquida, se tomaran distintos valores bibliogréaficos para cada reactor y se

analizaran los resultados obtenidos, que se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Mddulos de Hatta obtenidos para cada reactor (9)

Valores minimos Valores maximos
kL (m/s) Ha kL (m/s) Ha
Torre de lluvia 0,7-10* 0,1 1,5-10* 0,05
Torre de relleno 0,4-10* 0,18 2,0-10* 0,04
Torre de platos 1,0-10* 0,07 20,0-10* 3,52-10°3
Torre de burbujeo 1,0-10* 0,07 4,0-10* 0,02
Tanque agitado 0,3-10* 0,23 4,0-10* 0,02

Dependiendo del valor del médulo de Hatta obtenido se distinguen tres tipos de

reacciones:

e Reacciones lentas: Si Ha es menor a 0,3 la reaccién ocurre completamente o casi en su
totalidad en el seno de la fase liquida. Por tanto, se recomienda trabajar con reactores
con grandes volimenes de liquido, como el reactor de burbujeo o el de tanque agitado.
)

e Reacciones intermedias: Si Ha esta entre 0,3 y 5 la reaccién ocurre tanto cerca de la
interfase como en el seno del liquido. En este caso se utilizan reactores de tanque
agitado ya que proporcionan areas interfaciales y volimenes de liquido elevados. (9)

e Reacciones rapidas: Si Ha esta por encima de 5 la reaccion ocurre casi al completo en la

pelicula y no hay concentracién del gas en el liquido. (9)

Como se presenta en la Tabla 7, todos los valores de los mddulos de Hatta se encuentran
por debajo de 0,3, indicando que se corresponde con una reaccion lenta, donde la cinética es la
etapa limitante. Por tanto, el reactor mas favorable se corresponde con un reactor de burbujeo o

un tanque agitado.
6.2. Seleccion del tipo de reactor

A continuacion se comparan los reactores propuestos y se evalta cudl de los dos es méas
apto para las condiciones de operacion existentes. Las principales ventajas de un equipo

respecto al otro se presentan en la Tabla 8.
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Tabla 8. Ventajas de los reactores de burbujeo y de los tanque agitados (12)

Reactor de burbujeo Tanque agitado
Proporciona mayor porcentaje de liquido Mayores areas interfaciales por la agitacion
Necesario menor mantenimiento Control de la temperatura mas facil
Mejores para presiones elevadas Mayores coeficientes de transferencia de materia
Menor espacio de la base requerido Menor altura

Consume menos potencia ya que no requiere
agitador

No hay problemas de sellado

En conclusion, se seleccionara una columna de burbujeo, ya que la reaccién se lleva a
cabo a una presion de 50 bar. Este hecho supone un gran problema para los reactores agitados
mecanicamente, porque se pueden producir problemas en el sellado del agitador y, por tanto, no
son recomendables para presiones de operacion por encima de 40 bar. Asimismo, la necesidad
de la utilizacién de un agitador provoca que haya un mayor consumo de energia, aumentando el
coste de operacién. En cambio, las torres de burbujeo son columnas préacticamente vacias donde
la agitacion se produce directamente por el ascenso de las burbujas, lo que supone que sean

equipos mucho mas econdmicos. (12)
6.3. Reactor de burbujeo

En los reactores de burbujeo el gas es normalmente introducido por la parte inferior,
mientras que el liquido puede ser introducido por la parte superior o la inferior. En este caso se

introducira por la parte superior.

Por otro lado, existen diferentes disefios de las columnas de burbujeo. Esta la columna
simple, pero existen distintas modificaciones para reducir la retromezcla y la distribucion no
uniforme de las burbujas. En la Figura 2 se muestran las méas habituales, pero se seleccionara la
columna vacia por su simplicidad y su mejor coste, ya que como la cinética controla la reaccién,

mejorar la eficacia de la transferencia de materia con algin método no es necesario.

® ® ®

Gas Gas Gas Gas
t t t
mﬂquid fmﬂquid _Liquid 2 Liquid L%n;“ill&mid
3 Eai B
o o -0.0._0 gCOO
o 00° 30 | oool
o000 ~goo o X og A
0% b ..o.°..00.. ,///< ‘oogo
Liquid [5.% o |Liquid Liquid s |[% 000
S fLaid 5y, |Liau iid [0 o o) Ges
Gas Gas Liquid Liquid

Figura 2. Disefios de columnas de burbujeo: A) Columna simple B) Columna en cascada C) Columna con lecho D)
Columna de multiples ejes E) Columna con mezcladores estaticos F) Reactor airlift-loop (7)
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7. Calculos previos

En esta apartado se determinaran propiedades para las mezclas liquidas y gaseosas
necesarias para calculos posteriores. En el caso de la mezcla liquida no se tendran en cuenta el

cloruro de carbonilo de rodio ni el yoduro de litio, ya que se encuentran en proporciones bajas.

Las fracciones mésicas, w, y molares, X, de la mezcla liquida y gaseosa se muestra en la
Tabla 9. Cabe destacar que como el flujo de liquido en el reactor se considera mezcla completa
se indicaran las fracciones en el interior del reactor para el liquido. En cambio como el flujo de

gas se considera un flujo ideal se indican las fracciones a la entrada del reactor.

Tabla 9. Fracciones de la mezcla liquida y gas

Liquido Gas

w X w X

MeOAc 0,0957 0,1282 - -

AcOH 0,1064 0,1758 - -

Ac0 0,5023 0,4886 - -

Mel 0,2776 0,1941 - -

Lil 0,0178 0,0132 - -

Rh2(CO).Cl; 0,0003 0,0001 - -
Cco - - 0,9962 0,95
H: - - 0,0038 0,05

Total 1 1 1 1

Las masas molares de las sustancias también son importantes para los calculos, se

presentan en la Tabla 10.

Tabla 10. Masas molares de las sustancias del medio de reaccion

MeOAC AcOH (Ac)20 Mel CO  H
M (g/mol) 74,080 60,052 102,090 133,850 28,011 2,016

7.1. Viscosidad

Las viscosidades de las distintas sustancias se calculan mediante la Ecuacion 7 y los
coeficientes correspondientes se presentan en la Tabla 11. Para el Mel no se encuentran

disponibles, por tanto se toma el valor de su viscosidad del simulador Aspen HYSYS. (13) (6)

L= e (c+2+C3In(r)+C, Cs) [7]

Tabla 11. Coeficientes para la obtencion de la viscosidad (13)

Sustancias quimicas Ci C2 Cs Cs4 Cs
Acetato de metilo 13,557 -187,3 -3,6592 0 0
Acido acético -9,030 1212,3 -0,3220 0 0
Anhidrido acético -20,457 1638,6 1,3834 0 0
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Posteriormente, la viscosidad de la mezcla liquida, p. (Pa-s), se calcula mediante la
Ecuacién 8. (13)

In(uy) = z x; - In (1) [8]

2

Por otro lado, la viscosidad de la mezcla gaseosa, pg, se determina utilizando el
simulador Aspen HYSYS en las condiciones de operacion. (6)

Los resultados se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Viscosidades de las substancias y de las mezclas

MeOAc  AcOH (Ac)20 Mel L g
p(Pa-s) 1,01-10% 2,51-10* 2,35-10* 2,98-10* 2,28-10* 2,44-10*

Otro parametro necesario sera la viscosidad cinematica, v, de la mezcla liquida que se
calculara empleando la Ecuacién 9. Se obtiene un valor de 2,11-107 m/s?.

_H

pL 9]

VU,

7.2. Difusividad

La difusividad del mondxido de carbono en los distintos liquidos se calculara mediante
la Ecuacion 10, donde @ es un factor de asociacion del disolvente, que en este caso tendré el
valor de 1; y Vn, representa el volumen molar del soluto en el punto de ebullicién, que para el

mondxido de carbono toma un valor de 0,0307 m3kmol. (14)

Do 1,173-10713 . (@ - M)O> . T
uy Vi
Posteriormente, la difusividad de la mezcla, Dco.., se calcula utilizando la Ecuacion 11.

[10]

(13)

n
Dco-1 - Hy = H(Dco—i ) [11]
i=1
Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13. Difusividad del CO en las sustancias y en la mezcla liquida

MeOAc AcOH (Ac)20 Mel Dco-L

D (m?/s) 3,62:108 1,31-108 1,82-10® 1,70-10® 2,08-108
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7.3. Densidad

Las densidades de los liquidos se calculan mediante la Ecuacion 12 y los coeficientes
correspondientes se presentan en la Tabla 14. Para el Mel no estan disponibles, por tanto se
toma el valor de su viscosidad del simulador Aspen HYSYS. (6) (13)

C[”(ic%)”] [12]
=)

Tabla 14. Coeficientes para la determinacion de las densidades (13)

p:

Sustancias quimicas Ci C Cs Cs
Acetato de metilo 1,13000 0,25930 506,55 0,27640
Acido acético 1,14486 0,25892 591,95 0,25290
Anhidrido acético 0,79388 0,24119 606,00 0,29817

Posteriormente, la densidad de la mezcla liquida, p. (kg/m®), se calcula mediante la

Ecuacién 13.

pL = Z pi - Xi [13]

Por otro lado para la densidad de los gases se utiliza la ley de los gases ideales,

Ecuacion 14, y posteriormente la de la mezcla, pg, se calcula también con la Ecuacién 13.

P-M
=— 14
Pg =R T [14]
Los resultados se muestran en la Tabla 15.
Tabla 15. Densidades de las sustancias y de las mezclas
MeOAc AcOH (Ac)20 Mel pL CcO H: Pg
p (kg/m?3) 678,97 864,41 871,01 1742,00 107796 | 37,63 2,71 37,49

7.4. Tension superficial

Las tensiones superficiales de los liquidos se calculan mediante la Ecuacion 15 y el
paracoro de Sugden, Pcn, €S una constante que depende de la estructura de la molécula y los

valores correspondientes para cada sustancia se presentan en la Tabla 16. (14)

4
_ Pep, - (,DML - pv)] .10-12 [15]
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Tabla 16. Valores del paracoro de Sudgen (14)

MeOAc AcOH (Ac)20 Mel
Peh 180,2 132,2 228,2 147,1

En este caso se desprecia la densidad del vapor saturado, py, ya que suele ser pequefia

comparada con la de los liquidos. (14)

Posteriormente, la tension de la mezcla liquida, o, se calcula mediante la Ecuacion 16 y
se obtiene un valor de 12,34 mN/m.

U=Zai~xi [16]

i

7.5. Calor especifico

Los calores especificos de los liquidos se calculan mediante la Ecuacion 17 y los
coeficientes correspondientes se presentan en la Tabla 17. Para el Mel no aparecen, por tanto se

toma el valor del calor especifico del simulador Aspen HYSYS. (13)

Cpi=C,+Cy T+C3-T?>?+Cy-T3+Cs-T* 17
3 5

Tabla 17. Coeficientes para la determinacion de los calores especificos (13)

Substancias quimicas C1 C2 Cs Cs Cs
Acetato de metilo 61260 270,9 0 0 0
Acido acético 139640 -320,8 0,8985 0 0
Anhidrido acético 260050 -565,43 1,1035 0 0

Posteriormente, el valor de la mezcla liquida, Cp. (J/(kg-K)), se calcula mediante la

Ecuacién 18.

Cp, = Z Cpi - w; [18]
i

Los resultados obtenidos para los distintos liquidos y para la mezcla se muestran en la
Tabla 18.

Tabla 18. Calores especificos de las sustancias y de la mezcla liquida

MeOAc AcOH (Ac)20 Mel Cpu
Cp (J/(kg-K)) 2465,22 2935,03 2235,58 795,53 1891,83

7.6. Conductividad térmica

Para determinar la conductividad térmica de los distintos liquidos se emplea la
Ecuacion 19. (14)

Pagina 13 de 53



Anexo Il: Célculos justificativos. Parte B: Reactor R-101
Planta de produccion de acético por carbonilacion de acetato de metilo

_5 Pi /3
i

A continuacidn, la conductividad térmica de la mezcla liquida, km (W/(m-K)) se calcula

mediante la Ecuacion 20.

km = Z ki * X [20]
i

Los resultados obtenidos para los distintos liquidos y para la mezcla se muestran en la
Tabla 19.

Tabla 19. Conductividades térmicas de las sustancias y de la mezcla liquida

MeOAc AcOH (Ac)20 Mel Km
k (W/(m-K)) 0,12 0,22 0,14 0,11 0,15

8. Balance de materia

El balance de materia para el reactor ha sido desarrollado en profundidad en el Anexo |I.
Balances de materia y energia. No obstante, en este apartado se justificaran distintos parametros
gue afectan de manera directa al balance de materia.

En primer lugar, como la reaccién tiene lugar en la fase liquida, es necesario que el
monoxido de carbono tenga una elevada solubilidad en el interior del reactor. Por esa razon,
para asegurar que esta concentracién sea constante en todo el medio de reaccién se introducira
un exceso del mismo de un 50 %, que ademas es beneficioso para aumentar la velocidad de
subida del gas favoreciendo el contacto entre las fases y aumentando la mezcla de la fase

liquida.

Por otro lado, como se trata de una cinética de orden cero respecto a los reactivos, la
cinética Unicamente dependera de la concentracion de los catalizadores, y, como se explicé en el
apartado 4. Condiciones de operacion y sistema catalitico, esa proporcién viene dada por
bibliografia. Como los catalizadores no se consumen, las concentraciones del rodio y el yoduro
de metilo se mantienen practicamente constantes en el reactor, por lo que la cinética se puede
convertir en un pseudo-cero orden. Esto significa que la conversion solo dependerd del tiempo

que los reactivos estén en el interior de la columna.

La conversion en el reactor seleccionada ha sido del 75 %, ya que es la maxima que se
puede alcanzar a nivel industrial en las condiciones de operacion segun bibliografia. Ademas, en
estas condiciones solo se produce la aparicion de un compuesto secundario, el diacetato de

etilideno, que aparece por la presencia del hidrégeno. Esta reaccion secundaria tendria una
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selectividad menor al uno por ciento, por lo que debido a este valor tan bajo se ha decidido no

considerarla y se asumira una selectividad del 100 % respecto al acetato de metilo. (3)

Para terminar, en la Tabla 20 se presentan los caudales masicos de las entradas y las

salidas del reactor R-101. Se comprueba que se cumple el balance de materia.

Tabla 20. Balance de materia al reactor en flujos masicos

Entradas Salidas
Flujo masico (kg/h) Flujo mésico (kg/h)
Corrientes ,C'.7 C.10 C .13 C.11
(liquido) (gas) (liquido) (gas)
MeOAc 12180,06 - 3045,02 -
AcOH 3385,24 - 3385,24 -
Ac0 3400,26 - 15989,42 -
Mel 8834,89 - 8834,89 -
Lil 565,90 - 565,90 -
Rh2(CO)4Cl, 9,13 - 9,13 -
CcO - 6908,23 - 3454,12
Ho - 26,17 - 26,17
Total 28375,48  6934,40 31829,60 3480,28
Comprobacion del balance 35309,88 35309,88

Por ultimo, en la Tabla 21 se recogen los caudales molares de entrada y salida.

Tabla 21. Balance de materia al reactor en flujos molares

Entradas Salidas
Flujo molar (kmol/h) Flujo molar (kmol/h)
Corrientes ,C'.7 ¢.10 C .13 C.11
(liquido) (gas) (liquido) (gas)
MeOAc 164,42 - 41,10 -
AcOH 56,37 - 56,37 -
Ac0 33,31 - 156,63 -
Mel 62,24 - 62,24 -
Lil 4,23 - 4,23 -
Rh,(CO)4Cl; 0,02 - 0,02 -
Co - 246,63 - 123,31
H; - 12,98 - 12,98
Total 320,59 259,61 320,59 136,29

8.1. Determinacion del volumen del liquido en el reactor

Para determinar el volumen que esta ocupado por la mezcla de liquido en el reactor es

necesario conocer el patron de flujo en el mismo.

Los patrones de flujo dentro de una columna de burbujeo pueden ser variados.
Normalmente la fase liquida se aproxima a un patron de flujo de mezcla completa ya que la
mezcla provocada por el flujo de las burbujas es elevada. Por otro lado, el flujo del gas puede
tratarse como un patron de flujo en piston o como una mezcla completa, aunque realmente la
seleccion de uno u otro no supone un problema ya que, en este caso, se trata de una reaccion de

orden cero respecto a los reactivos. (15)
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Para el célculo del volumen del reactor se partird de la expresién general de la

conservacion de la materia, Ecuacién 21.

Entrada — Salida + Generacion = Acumulacién [21]

En concreto, y como se tratard la columna de burbujeo como un reactor de mezcla
completa, se puede utilizar la ecuacidn de disefio propia de los reactores de mezcla completa
que se desarrolla a partir de los balances molares de los componentes, resultando en la Ecuacion

22. En este caso se llevo a cabo el desarrollo de un balance de materia al acetato de metilo.

VL Xmeoac

22
Fyeoac, -n [22]

Donde V. representa el volumen de reaccion o el volumen que ocupa el liquido, Fmeoaco
es el caudal molar de entrada del acetato de metilo, xy.04c €S la conversion del metil acetato y

r; representa la velocidad de consumo del reactivo.

Asimismo, se puede obtener el tiempo de residencia, t, de la mezcla liquida en el
reactor mediante la Ecuacion 23. Conociendo esto, se determina la cantidad de catalizador de

rodio que hay continuamente en el reactor. En la siguiente ecuacion, v, representa el caudal

volumétrico de salida de la corriente liquida en m%h.

Vi
= m
En la Tabla 22 se indica los parametros utilizados para calcular el volumen utilizando la

T [23]

Ecuacion 22.

Tabla 22. Parametros necesarios para el calculo y resultado del volumen de reaccion

-r Fmeoaco XMe0Ac VL Vg T WRh2(coyciz
(kmol/(m3-h)) (kmol/h) (md) (m3/h) (h) (kg)

2,16 164,42 0,75 57,06 31,83 1,79 16,37

9. Balance de energia

En un reactor se trabaja con reacciones exotérmicas, que expulsan calor, o
endotérmicas, absorben calor. Por tanto, dependiendo de las condiciones de operacion deseadas,
puede ser necesario afiadir o retirar calor del sistema. Para determinar la cantidad de calor que
se emite o0 absorbe en la reaccion es necesario calcular la entalpia de la reaccion. El proceso para

su obtencion se detallara a continuacion.
9.1. Calculo de la entalpia de reaccion

En primer lugar, se deben conocer las entalpias de formacion de cada uno de los

compuestos quimicos que intervienen en la reaccion. Los valores a una temperatura de 25 °C se
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recogen en la Tabla 23 y se obtienen a partir del simulador de procesos quimicos Aspen HYSYS

utilizando el paguete termodinamico NRTL. (6)

Tabla 23. Entalpias de formacién de los reactivos y productos

. Monoxido de s -
Compuesto Acetato de metilo Anhidrido acético
carbono

AH{° (kJ/mol) -441,56 -110,59 -627,06

Conocidas las entalpias de formacién es posible determinar la entalpia de la reaccion
estandar, es decir, el calor liberado o absorbido por la reaccién cuando se lleva a cabo en

condiciones estandar, a 1 atm y 25 °C. Para ellos se utilizara la Ecuacion 24.

AHOTZEUi'HOf,p_ZUi'HOf,r [24]
Donde:

- v;: Coeficiente estequiométrico de cada uno de los compuestos. En este caso todos
toman el valor uno.

- H% p: Entalpia de formacion de los productos.

- H’% ,: Entalpia de formacion de los reactivos.

Una vez determinada la entalpia en condiciones estdndar se debe recalcular para
conocer su valor a la temperatura de operacion del reactor, en este caso de 175 °C. Esta
variacion en la entalpia de las sustancias puede obtenerse mediante la Ecuacién 25 si no hay

cambio de fase y tiene lugar a presion constante.

T2
AHOl' = f Cpl -dT [25]
T1

El calor especifico, Cp, es un valor que depende de la temperatura. Por tanto es
necesario conocer las correlaciones que las relacionen. Mediante la Ecuacién 26 se podran
obtener los calores especificos correspondientes en J/(kmol-K) para el acetato de metilo y el
anhidrido acético en estado liquido y con la Ecuacion 27 se obtendra el valor para el monéxido
de carbono en estado gas. Las constantes para los liquidos se presentaron en la Tabla 17 y para

el CO se presentan en la Tabla 24.

Cpl'=C1+CZ'T+63'T2+C4'T3+C5‘T4 [26]
2 2
Cs Cs
Cpi=C,+Cy-|( T )| +Cy- (T) [27]
.. C3 Cs
sth coshT
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Tabla 24. Coeficiente para la determinacion de los calores especificos (13)

C1 C Cs Ca Cs
CO 2,91-10* 8,77-10° 3,09-10° 8,46-10° 1358,20

A continuacion, se calcula la entalpia de reaccion a la temperatura deseada utilizando la
Ecuacion 28 y las Ecuaciones 26 y 27 para los calores especificos de cada uno de los

compuestos.

448 K

AH, = AH®, + Z v; - f Cp; - dT [28]
298 K

En este caso, los coeficientes estequiométricos tomardn un valor positivo para el
producto y valores negativos para los reactivos. Como no hay diferencia entre las entalpias de
formacion de la Tabla 23 y las entalpias de las sustancias a 25 °C y 50 bar, obtenidas de Aspen
HYSYS, se ha considerado que no hay un cambio significativo de la entalpia de reaccion debido

a la presion.

El valor obtenido se muestra en la Tabla 25, como se puede ver ser obtiene un valor
negativo, lo que indica, segln el criterio de signos empleado, que la reaccion libera calor al

exterior. En conclusion, se esta ante una reaccion exotérmica.

Tabla 25. Entalpia de reaccion

AH®, AH,
(kJ/mol) (kJ/mol)
-74,87 -68,51

9.2. Calculo del calor de reaccion

Tras haber determinado la entalpia de reaccion se puede calcular el calor liberado en el
reactor, sabiendo cuanta cantidad de los reactivos ha reaccionado o cuanto producto se ha
formado. Para la determinacién de este calor de reaccion se utilizara la Ecuacién 29 y los datos

necesarios y el resultado obtenido se agrupan en la Tabla 26.

Qgenerado = AH, - FMeOAcO "X [29]
Donde:

- Qgenerado: Calor liberado en la reaccion (kJ/h)
- Fwmeoaco: Flujo molar de metil acetato a la entrada del reactor (kmol/h)

- x: Conversion a anhidrido acético

Tabla 26. Calor generado en la reaccion

X Fmeoaco Qgenerado Qgenerado
(kmol/h) (kJ/h) (kw)
0,75 164,42 -8,45-108 -2,35-10°
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Como se explico en el apartado 4. Condiciones de operacidn y sistema catalitico se va a
trabajar con un reactor isotermo, por tanto es necesario retirar ese calor aportado por la reaccion.
Para ello se disefara el sistema de refrigeracion mas adecuado en el apartado 14. Sistema de

refrigeracion. Finalmente, el calor que se desea retirar se calcula con la Ecuacion 30.

Qretirado = _Qgenerado [30]

10. Dimensionamiento del reactor

Para dimensionar el reactor es necesario conocer el volumen total del mismo. En el
apartado 8. Balance de materia se calcul6 el volumen de reaccion, pero al tratarse de un reactor
de burbujeo también se debe tener en cuenta el volumen gque ocupa la fase gas en el interior. Por
tanto el volumen total se calcula mediante la Ecuacion 31.

VT = VL + VG [31]

Donde:

- V1 Volumen total de reactor (md).

- V: Volumen del liquido o volumen de reaccion (m?®).

- Ve: Volumen ocupado por la fase gas (m?3).
10.1.  Volumen del gas

El hold-up del gas indica la fraccién de volumen del gas en la mezcla gas-liquido.

Mediante la Ecuacion 32 se puede determinar este parametro. (16)

EG — . g : DCO—L2 : pL)l/S . (g : DCO—L3 : pLZ)l/lz i ( ug )
(1—ep)* o H? V3 Dco-1

Donde ug es la velocidad superficial del gas la columna (m/s). Se calcula mediante la

[32]

Ecuacion 33 donde v, hace referencia al caudal volumétrico de gas en el reactor (m%s) y D al

didmetro de la columna (m).

Vg

Ug = @ [33]
4
Una vez determinado este parametro, se puede calcular el volumen que ocupa el gas en
el reactor utilizando la Ecuacion 34.
Vs
TV, + Vg

& [34]

10.1. Volumen total

Finalmente, se utiliza la Ecuacion 31 para determinar el volumen total del reactor.

Posteriormente se decide una relacion altura/diametro para la columna. Segun bibliografia este
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ratio estd normalmente entre 3 y 5, pero también se indica que es frecuente que pueda alcanzar
hasta un valor de 10. Se eligi6 un valor de 6, para no tener ni un didmetro muy grande ni una
altura muy elevada. A partir de este ratio y de la Ecuacion 35 se determinan las dimensiones del
reactor. (15)

4'VT

— [35]

D=

Donde L representa la altura del liquido en el reactor (m).

Como al principio se desconoce el hold-up del gas, ya que se desconoce la velocidad
obtendra Vg. Una vez hecho esto se calcula un nuevo Vry se repite el proceso, es decir, se itera
hasta que no haya una diferencia entre el calculado y el obtenido. En la Tabla 27 se presentan
los resultados de los volumenes y dimensiones obtenidas en la tercera iteracion, asi como el

hold-up calculado.

Tabla 27. Resultados de las dimensiones del reactor
g Ug E Vi Vy Vr LD D L
(m?s) (m/s) (m%)  (md) (md (m)  (m)
537-102 1,25-10% 5,49-102 57,06 3,32 6038 6 2,34 14,04

v

Por otro lado, al tratarse de un reactor gas-liquido puede llegar a producirse el arrastre
de gotas de liquido por el gas. Por esa razon sera necesario la utilizacion de una malla vy,
asimismo, debe haber un diametro minimo que reduzca la velocidad del gas para que sea menor
a la velocidad con la que las gotas se depositan. Esta velocidad de sedimentacion se calcula con
la Ecuacion 36 y el didametro minimo se determina mediante la Ecuacion 37.

PL — Py

Us = 0,07 . T [36]

Siendo:

- u,: Velocidad de sedimentacion (m/s).

[37]

Donde:

- Dy: Didmetro minimo de la columna (m).
- ug: Se corresponde a 0,15-u; porque se utilizar un separador sin una almohadilla
antivaho, ya que segun los datos obtenidos no parece ser necesaria una malla

antivaho (m/s).

Pagina 20 de 53



Anexo Il: Célculos justificativos. Parte B: Reactor R-101
Planta de produccion de acético por carbonilacion de acetato de metilo

Los resultados de estos pardmetros se muestran en la Tabla 28.

Tabla 28. Velocidad de sedimentacion y didmetro minimo

Ut Us Dv
(m/s) (md) (m)
0,37 0,06 1,11

A partir de este diametro minimo se determinan proporciones tipicas de las columnas
gas-liquido como se observa en la Figura 3.

Salida de
vapor

Malla que impide el arrastre
/ de gotas por el vapor

0.4 m
o
M.
D 1.0m
D, min.
I(_._.i R — -+———— Entrada
D, 0&m
2 min.
-
| Mivel del liquido
Salida del
liquido

Figura 3. Proporciones de la altura de un separador gas-liquido (14)

Ademds de estas alturas indicadas en la Figura 3, que se afiadiran a la altura
determinada en la Ecuacidon 35, se agregara una altura de 0,4 m por debajo de la torre ya que

hay un distribuidor de gas.

Los resultados de las dimensiones finales del reactor se muestran en la Tabla 29.

Tabla 29. Dimensiones del reactor

D Lartadida Ltinal (L/D) final
(m) (m) (m)
2,22 2,51 16,55 7,07

11. Hidrodindmica del proceso

11.1. Regimenes de flujo

Existen tres regimenes que pueden existir dentro de las columnas de burbujeo, se
presentan en la Figura 4.

e Régimen homogéneo: Las burbujas tienen un tamafio practicamente uniforme y una

distribucion también uniforme, pudiendo considerar que la interaccion entre ellas es casi
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inexistente. Sucede cuando la velocidad superficial del gas es menor a 5 cm/s y la
velocidad de subida de las burbujas esta entre los 20 y los 30 cm/s. (17) (18)

e Régimen heterogéneo: Ocurre cuando las velocidades del gas son mayores, provocando
un patron de flujo de las burbujas irregular a través de la columna. Ademas, se
caracteriza por la coexistencia de burbujas de gran tamafio y de pequefio tamafio en el
interior, ascendiendo de manera conjunta. (18)

e Régimen globular: Se forman burbujas de gran tamafio que pueden ocupar toda la
seccion de la columna. Ocurre normalmente en laboratorio, con didmetros pequefios y
velocidades de gas altas. (18)

(a) (b)

a
Dﬁ
L]
©a’a
oo
© o
ﬂﬁ

Uniform cas
sized ———=-

bubbles E

w o0 g

&

o oof
S@H0g 0 @ oo

-]
Gy goo gn a

aaaa,
o

o

o o

on a8 o
a o -n-u<,
wmac® "o

Coon 98 a?

0T oo ePopp®

Figura 4. Regimenes de flujo: @) Homogéneo b) Heterogéneo c) Globular (17)

11.2. Diémetro de la burbuja

El diametro de las burbujas dentro de la columna es uno de los pardmetros de mayor
importancia para el disefio, ya que esta directamente relacionado con el area de transferencia de
materia. Existen numerosas correlaciones empiricas y semi-empiricas para la obtencion de una
media de esta variable, y en este caso se calculara el diametro medio de Sauter, ds (m), mediante
la Ecuacion 38. (16)

ds — 0,289 . p;0,552 . M;0,4-4-8 . 0_0,4-4—2 . u;0,124- [38]

11.3. Area interfacial y coeficiente de transferencia de materia

El area interfacial de las burbujas, a (m?), en la columna de burbujeo se determina de
manera directa a partir del diametro de las burbujas y asimilando las burbujas a una forma
esférica. Se utiliza la Ecuacion 39.

[39]
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Posteriormente se determina el coeficiente volumétrico de transferencia de masa, k.a
(1/s). Existen multiples correlaciones empiricas para distintos sistemas. En este caso se utilizara

la propuesta por Hikita et al en la Ecuacion 40. (19)

14,9 - Ug * P\ 176 ©g\"0289 sy 0243 -0,604
kia= 9 ( g L) .(“L 93) (_g> (”_L) [40]
Ug o PL 0O My, pL " Dco-1
A partir de esto se puede calcular el coeficiente de transferencia de materia con la
Ecuacion 41.
kia
k, = L= [41]
a

Por dltimo se comprueba la suposicion inicial del modulo de Hatta. Se obtiene un valor
de 3,50-103, que es menor a 0,3, por tanto la seleccion del reactor de burbujeo fue correcta.
Ademas, utilizando la Ecuacion 42, desarrollada para una reaccién de orden cero, se obtiene la
relacion entre la concentracion de CO en la interfase y en el seno del liquido. Se cumple que no
hay resistencia a la transferencia de materia en la fase liquida y que la cinética sea la que limita
la velocidad de la reaccion.

CCO k,

=1l [42]
Ceo kpa-C¢o

11.4. Velocidades de subida de la burbuja

La velocidad media de subida de las burbujas, ug (m/s), en un conjunto de burbujas, se

puede calcular con la Ecuacion 43. (18)

u
uy =2 [43]

&g
El valor obtenido se encuentra dentro del rango indicado en el régimen homogéneo, por

lo que se confirma que se esta trabajando en ese régimen en concreto.

Otro parametro que se puede calcular es la velocidad terminal de subida de burbujas
individuales, (m/s), que representa la velocidad constante de subida de la burbuja cuando se ha
alcanzado el equilibrio con el arrastre producido por la bajada del liquido. Se utilizan las

Ecuaciones 44-46, que son validas para las condiciones del sistema. (18)

Upey = —2L— . 70149 (] — 0,857) [44]

PL - ds
Donde:

_ 91 (P —py)

M
pi - a3 [45]
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N YRR TAR I
’ 3 o

0,441

Uagua [46]

Los resultados de todos los pardmetros mencionados anteriormente se muestran en la
Tabla 30.

Tabla 30. Resultados de los pardmetros hidrodinamicos

CCO *
ds a kLa ko Ha e uy M J Upoo
co
(m) (mhY) (s (mks) (mfs) (m/s)

2,26-10° 14585 0,29 2,01-10° 350-10% 1 2,27-10! 1,26-10M 41,78 1,28-10%

12. Distribuidor de gas

12.1. Tiposy seleccion de distribuidor

Los distribuidores de gas son instrumentos fundamentales, colocados en la parte baja de
las columnas de burbujeo, que se encargan de introducir el gas en forma de burbujas para
favorecer el contacto entre las fases. Existen distintos tipos, los méas comunes son los
mencionados a continuacion, y en la Figura 5 se muestran distintos disefios utilizados en la

industria.

- Platos perforados: Son baratos y faciles de construir, 1o que los convierte en la
opcién mas utilizada en la industria. (20)

- Toberas y tapas: Son utilizados en ambientes con mucha reactividad y con
temperaturas muy altas. También existen distintos tipos de disefios dependiendo de
si se requiere una buena distribucion del gas o si se quiere evitar, en reactores con

s6lidos, que los orificios sean taponados. (20)

Plato
Platos Plato perforado
Plato perforados perforado convexo
perforado apilados concave PP
sessssssssem 1 LITITTITTTTET .-..---.._-'l - .
bt Pt ot b
Lecho fijo
insertado " E;arrlas
I ! e la - .
- Y ‘ e
[l"?“ ] -I :JT'HE::i
:Iai:[icp:j: Rejilla
s > de
filtros tubos
[S[S]=]] £t
T T dobodbod

|1

Figura 5. Diferente configuraciones de los distribuidores de gas (21)
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Se seleccionan los platos perforados apilados, ya que son de los mas simples y

econdmicos y es factible su utilizacion en las condiciones del reactor.
12.2. Disefio del distribuidor

En primer lugar se ha de calcular la velocidad del gas a través del orificio, u,, (m/s)
utilizando la Ecuacion 47. (20)

T[ 2
Ug = % dor - Uor * Nor [47]

Para ello es necesario conocer dor, el didmetro de los orificios del distribuidor, y N, el
namero de orificios por unidad de &rea. Estos dos pardmetros estan ligados entre ellos y en
distribuidores de platos perforados la relacién se muestra en la Tabla 31. Los valores del
diametro varian entre 1 y 4 mm. Se seleccion6 un valor medio de 2 mm, ya que es habitual que

el diametro de la burbuja y del orificio sean similares.

Tabla 31. Diametro de los orificios y nimero de orificios por unidad de area (20)

dor (M) 0,001 0,002 0,004
Nor (M) 16900 4200 1060

Es importante verificar que el ratio entre la velocidad superficial del gas y la velocidad
del gas a traves del orificio (ug/u,,), que representa la area vacia del plato, sea menor a 10 %.
(20)

Por altimo se calcula el namero de orificios totales en el plato con el area del plato,

Apia (M?), utilizando la Ecuacion 48. Los resultados finales se muestran en la Tabla 32.

Norificios = Aplato * Nop [48]

Tabla 32. Parametros finales del distribuidor de gas

Ug dor Nor Uor Ug/ Uor Aplato Norificios
(m/s) (m) (m?) (mfs) (%) (m?)
1,25-10? 2,00-10° 4200,00 9,46-101 1,32 4,30 18063

13. Caida de presién

13.1. Caida de presion en la columna

La caida de presion en una columna de burbujeo se calcula mediante la Ecuacién 49.
(22)

AP=L-g-(pL-(1—£g)+pg'5g) [49]
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El valor obtenido de la caida de presidn se muestra en la Tabla 33. Esta caida de presion
no se puede despreciar, aun asi, segun bibliografia, las correlaciones usadas anteriormente no
dependen de la presion y se considera que esta caida de presion no afecta de manera

significativa a las propiedades de los liquidos.

Tabla 33. Caida de presion a lo largo de la columna

AP AP AP
(Pa) (kPa) (bar)
140596,06 140,60 1,41

13.2. Caida de presion en el distribuidor y en la malla

Para calcular la caida de presiéon en el distribuidor es necesario un coeficiente del
orificio, Cqor, que dependera del Reynolds, que se calcula con la Ecuacion 50, y que

posteriormente se determina siguiendo la Tabla 34.

D. . u . p
Re=—2"79 [50]
Hg
Tabla 34. Valores del coeficiente del orificio con respecto al Reynolds (20)
Re 100 300 500 1000 2000 >3000
Cd,or 0,68 0,70 0,68 0,64 0,61 0,6

Una vez determinado el coeficiente se utiliza la Ecuacion 51 para determinar la caida de
presion en el plato. Los resultados se muestran en la Tabla 35, como se puede ver la caida de

presion en el distribuidor de gas es despreciable.

2 * AP lat
Uor = Cd,or ) (%) [51]
g

Tabla 35. Resultados de la caida de presién en el plato perforado

Re Cd,or Applato
(m) (Pa)
44833,05 0,6 46,61

Al haber llegado a esta conclusion se puede afirmar que la caida de presion en el
separador sin almohadilla antivaho situado en la parte superior de la columna también serd

despreciable.
14. Sistema de refrigeracion

Como se menciond anteriormente, las columnas de burbujeo destacan por sus
excelentes propiedades de transporte de calor. Esto se debe a las altas capacidades calorificas de

los liquidos y a la elevada difusion efectiva del calor en todas direcciones de la columna, lo que
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provoca que desaparezcan practicamente los gradientes de temperatura dentro de las torres de
burbujeo. Por ese motivo, mientras haya suficiente area disponible para llevar a cabo la

refrigeracion, el control de la temperatura es relativamente sencillo. (15)

En la industria existen diversos métodos para absorber el calor liberado por la reaccion.
Estos sistemas de refrigeracion van desde los mas simples, las camisas de refrigeracion, hasta
los més complejos, haz de tubos internos, y su seleccion dependerd de multiples factores, entre
los que esté la cantidad de calor emitido en la reaccion, las condiciones del sistema, el régimen

de operacion, etc. Los principales métodos para eliminar calor se muestran en la Figura 6.

LR S L
E L higuid r
=

liqud = ligua higuid — liquig
= M liguid
heal
corrier
corrier
heat c‘:;)::@
COFrer
heot & o
corrier ety COITier
""" liquid F liquid ST liguid AT i == liquid
hrd R R 7
external jacket cross longitudinal
heat heat coil flow flow
exchanger exchanger tube bundle tube bundle

Figura 6. Principales métodos de refrigeracion de las torres de burbujeo (23)

No se optard por los sistemas de refrigeracion internos ya que pueden afectar a la
hidrodinamica del proceso, ademas son preferibles cuando se requieren areas de transferencia de

calor muy elevadas.

De entre los sistemas de refrigeracion externos, los intercambiadores de calor externos
son recomendados cuando se trabaja con reacciones rapidas que tienen calores de reaccion por
encima de los 100 kJ/mol. Este no es el caso del sistema, por ello, para la columna de burbujeo
a disefiar se seleccionard una camisa de refrigeracién, ya que es uno de los sistemas mas
sencillos y, ademas, la reaccion del sistema no es muy exotérmica, por lo que los requerimientos

energéticos no son excesivamente elevados. (17)
14.1.  Seleccion de la camisa

Las camisas de refrigeracion son cilindros externos que rodean parte o la totalidad del
equipo. El caudal de refrigerante circula a través del espacio entre la camisa y la pared de la
columna y el calor es transferido desde el interior del tanque hacia el fluido refrigerante. Esta

configuracion se observa de manera mas detallada en la Figura 7. (24)
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Figura 7. Configuraciones de una camisa de refrigeracion (24)

En concreto, para el reactor R-101 solo se utilizara la camisa en la superficie lateral del
reactor, ya que la transferencia de calor serd los suficientemente eficaz para cumplir las
condiciones y serd donde se produzca el mayor aumento de calor ya que es donde se lleva a

cabo la reaccion.

Hay distintos tipos de camisas. Las mas utilizadas son las siguientes y se presenta cada

una de ellas en la Figura 8.

a. Camisas convencionales: Cilindro situado en la parte externa del equipo que en su
interior cuenta con deflectores que favoreceran la turbulencia del liquido dentro de
la camisa, aumentando el coeficiente de transferencia de calor. (14)

b. Camisa con hendiduras: Similares a las convencionales pero con espesores de pared
menores y unidas al reactor mediante hendiduras que estan soldadas a la pared con
un arreglo regular. (14)

c. Camisas de media tuberia: Compuestas por conjuntos de tubos soldados que estan
divididos por la mitad a los largo de su eje central. Este tipo de camisas suelen estar

alrededor del reactor colocadas en forma de espiral. (14)

0 r

Clearance\

il
| e—
F\\ﬂJ—L

=
=
pa

a)

Figura 8. Tipos de camisas (24)
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A continuacion, en la Tabla 36 se presentan las principales caracteristicas para la

seleccidn de un tipo u otro.

Tabla 36. Caracteristicas de las distintas camisas (24)

Costes Transferencia de calor Presion
C. convencionales Bajos Media Hasta 10 bar
C. con hendiduras Altos Alta Hasta 20 bar
C. de media tuberia Elevados Elevada Hasta 70 bar

En conclusion, se selecciona una camisa de media tuberia, ya que, a pesar de su elevado
coste en comparacion con los otros tipos, es la mas adecuada para el rango de presion en el que
se trabaja (50 bar).

14.2.  Dimensiones de la camisa

La camisa escogida se caracteriza por no rodear completamente el area lateral de la
columna, ya que las medias tuberias que se sitlan alrededor de la torre estan separadas entre si.
Es decir, la camisa da vueltas alrededor de la columna, y esas vueltas estan separadas entre si

por una distancia que permanece constante, conocida como pitch.

Por tanto, es necesario determinar cuanta area lateral de la columna estard ocupada por
la camisa y cuanta estara vacia. Las dimensiones de la media tuberia dependen principalmente
de tres pardmetros: el diametro interno (d.i), el espesor de la tuberia (tc) y el pitch (p), que es la

distancia entre el eje central de la tuberia de una vuelta respecto a otra. (25) (26)

En este caso se selecciona una tuberia de diametro interno de 146,3 mm, segin el
Schedule 80 del acero, con un espesor de 3,5 mm, calculado en el apartado 17. Disefio
mecanico. Asimismo, las distancias habituales entre medias tuberias esté entre los 20 y 40 mm.
En este escenario, se seleccionan los 20 mm para aprovechar el maximo espacio, lo que
resultaria en un pitch de 173,3 mm. (27) (28)

El nimero de vueltas que da la camisa se calcula con la Ecuacion 52, donde L es la
altura de la columna donde hay volumen de liquido, que se calculd en el apartado 10.
Dimensionamiento del reactor. Se selecciona esta altura ya que la camisa solo se situara

alrededor de la zona ocupada por el liquido.

L= (dci +2- tc) . Nvueltas + (P - dci -2 tc) : (Nvueltas - 1) [52]

Posteriormente, se ha de calcular la longitud total de la media tuberia que rodea a la
columna, L.. Para su determinacion se debe buscar el valor de la longitud que cumpla la

Ecuacién 53.

Ajaterar = Acy + A [53]
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Donde A, €S €l area de la superficial lateral de la columna, calculada con la
Ecuacién 54 con las dimensiones del apartado 10. Dimensionamiento del reactor; A., es el area
vacia de la superficial lateral que no estd ocupada por la camisa (Ecuacion 55) y A: que es el
area de la superficie lateral ocupada por la camisa, es decir, el area donde se producira la

transferencia de calor (Ecuacion 56).

Alaterar =7+ D - L [54]
L
Ay =Lc- 2t + (Nvueltas -1 N—C : (P —2-t.— dci) [55]
vueltas
Ay =L, dg [56]

En conclusion, las dimensiones de la camisa de media tuberia, asi como las areas

mencionadas anteriormente, se presentan en la Tabla 37.

Tabla 37. Dimensiones de una camisa de media tuberia (25) (26)

dei te 6] Nvueltas ~ Alateral Lc Acy At
(mm) (mm) (mm) (my) (m) (m) (m)
146,30 3,50 173,30 81,13 103,21 596,43 1596 87,26

14.3.  Estimacion del caudal de refrigerante

Es fundamental seleccionar el refrigerante mas adecuado para el sistema. En primer
lugar, se ha analizado la seleccion de agua de refrigeracion, ya que es el refrigerante de menos
coste y del que hay mayor disponibilidad. Tras la realizacién de los calculos pertinentes se ha
optado por su utilizacion, ya que se obtiene que se puede retirar el calor deseado trabajando en
los rangos temperatura recomendados. Las caracteristicas principales del agua de refrigeracion

se muestran en la Tabla 38.

Tabla 38. Propiedades del agua de refrigeracion

Pew Cpoew Hew Kew Trmin Tmax
(kg/m3)  (kJ/(kg-K)) (Pa-s) (W/(m-K))  operacion  operacién
1000 4,18 7,00-10* 0,63 26,00 50,00

A continuacién, como ya se conoce el area de transferencia de calor que proporciona la
camisa se ha de calcular el aumento de temperatura que sufre el refrigerante. Para ello se utiliza
la Ecuacion 57.

Q=U"-A; ATy, [57]

Siendo Q el calor intercambiado en W, U el coeficiente global de transferencia de calor

en W/(m?:°C) y AT la temperatura media logaritmica en °C.

El calor intercambiado se corresponde con el calor retirado calculado en el apartado 9.

Balance de energia, el coeficiente global de transferencia serd estimado y para el calculo de
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ATmi hay que conocer las temperaturas de entrada y salida de los fluidos del reactor y del fluido

refrigerante.

Para el parametro U se emplea la Tabla 39, que muestra distintos rangos de valores que
toma el coeficiente global de transferencia de calor dependiendo del fluido de servicio y del

fluido de operacion que se empleen en una camisa.

Tabla 39. Valores del coeficiente global de materia para reactores encamisados (14)

Camisa Reactor U (W/(m?-K))
Vapor  Disoluciones acuosas diluidas 500-700
Vapor Organicos ligeros 250-500
Agua  Disoluciones acuosas diluidas 200-500
Agua Organicos ligeros 200-300

Como se trabaja con sustancias organicas ligeras, se debe seleccionar un valor entre 200
y 300 W/(m?-K). Se ha decidido seleccionar el valor méas bajo, para trabajar desde un enfoque
mas conservador, ya que se espera un coeficiente global de transferencia de calor bajo. Esto es

asi debido a que la columna tendra un espesor elevado.
Para calcular la temperatura media logaritmica se utiliza la Ecuacién 58.

(Ty —ty) = (T, — ty)
In (Tz - t1)

Siendo T; la temperatura de entrada del fluido caliente (°C o K), T, la temperatura de

salida del fluido caliente (°C o K), t; la temperatura de entrada del fluido frio (°C 0 K) y t2 la

temperatura de salida del fluido frio (°C o K).

Finalmente, se utilizaron las ecuaciones anteriores y la Ecuacién 59 para buscar las
temperaturas de entrada y salida del agua refrigerada en el reactor que minimicen su masa

introducida.

Q =mey - Cpey - (L5 — t7) [59]

Siendo Q el calor intercambiado (kJ/h), mew la corriente de cooling water (kg/h) y Cpew

el calor especifico medio de la corriente de entrada (kJ/kg-°C).

No obstante, el caudal de refrigerante en la camisa est& limitado por una restriccion de
velocidad dentro del tubo. Segun bibliografia la velocidad del agua a lo largo de la camisa debe
ser superior a 2,3 m/s para que haya una transferencia de calor adecuada. Para calcular esa

velocidad, v,,, , se utiliza la Ecuacion 60. (29)
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Mew
Ve = —<ip C;”_??) [60]
8

Los valores alcanzados que proporcionan esa condicion se muestran en la Tabla 40.

Tabla 40. Resultados de los parametros que mantienen la temperatura del reactor constante

Q U T1 T2 t t m m Vew
W) — (W@m*C)) () () () (©) (kglh) (kgls) (mis)
2,35-10° 200 175,00 175,00 26,00 54,09 71849,40 19,96 2,37

14.4.  Comprobacion del coeficiente global de transferencia de calor

A continuacién, se debe comprobar si el coeficiente global de calor estimado se
corresponde con el valor real calculado. Si la diferencia entre el valor estimado y el valor

calculado es muy grande se debe llevar a cabo un proceso de iteracion.

El coeficiente global de transferencia de calor se calcula mediante la Ecuacion 61.

do
di -In (d_l> N di N di [61]
2'kw do'hc do'hcd

! + ! +
hr hrd

S

Donde:

- hy: Coeficiente de conveccion en el interior del reactor (W/m?-K).

- hy: Coeficiente de ensuciamiento en el reactor (W/m?-K).

- he: Coeficiente de conveccion en el interior de la camisa (W/m?2-K).

- heq: Coeficiente de ensuciamiento en la camisa (W/m?-K).

- do: Didmetro externo de la columna (m). Donde d, es igual a di + 2-t, siendo t el
espesor e igual a 72,9 mm (calculado en el apartado 17. Disefio mecanico).

- d;: Didmetro interno de la columna (m).

- kw: Conductividad térmica del material de construccion (W/(m-K)). Para el acero

inoxidable 316 tiene un valor de 17,4 W/(m-K) en las condiciones del sistema.

El coeficiente de transferencia de calor en el interior de la columna de burbujeo se

calcula mediante la Ecuacién 62.

N

£ 3
hy Cp, - H1)\3 ug - py / A\ 11\ 005 0,25
: =0,418- A=) (=) -y [62]
pL - Cp, - Uy kin KL g p I

Donde Ap es la diferencia entre la densidad del liquido y la del gas (kg/m?).

Por otro lado, el coeficiente de transferencia de calor en la camisa se calcula empleando

la Ecuacion 63.
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(e 163
Donde:

- Nu: Numero de Nusselt. Calculado mediante la Ecuacion 64. (29)
- Kew: Conductividad térmica del agua (W/(m-K)).

- de: Didmetro hidraulico medio (m). Calculado mediante la Ecuacion 65. (29)

0,8 1/3

. . . 0,14
Nu = 0,023 - (M) . (M) . (I‘CW) K [64]
Hew kcw HUw

Donde E es la eficiencia afiadida para tener en cuenta las zonas del reactor que no estan

cubiertos por la camisa. El valor oscila entre 0,8 y 1. Se selecciona un valor medio de 0,9.

T-d,;
de: 2Cl

Los parametros empleados en la Ecuacion 62 han sido determinados para la corriente

[65]

liquida en el apartado 7. Célculos Previos y el resultado obtenido se muestra en la Tabla 41. Por
otro lado, los parametros del agua de refrigeracion empleados en la Ecuacion 64 se
corresponden con los indicados en la Tabla 38. Asimismo, los resultados correspondiente de las

ecuaciones para determinar el coeficiente de calor en la camisa se muestran en la Tabla 41.

Tabla 41. Resultados de los coeficientes de transferencia de calor

Ap hr de E Nu he
(kgim®)  (W/(m*K)) (m) (W/(m?K))
1040,47 1877,69 0,23 0,9 1736,26 4783,08

Por ultimo, se consideran unos factores de ensuciamiento debido a las posibles
incrustaciones que pueden dejar los fluidos en las paredes. En la Figura 9, se presentan valores
tipicos de distintos fluidos. Para la mezcla liquida en el interior del reactor se toma un
coeficiente de 5000 W/m?2-K, por ser liquidos organicos, y para el cooling water se toma un

valor de 6000 W/m?-K, por seleccionar agua de enfriamiento.

Factor (resistencia)

Fluido Coeficiente (W/m? °C) (m? °C/W)
Agua de rio 3000-12 000 0,0003-0,0001
Agua de mar 1000-3000 0,001-0,0003
Agua de enfriamiento (torres) 3000-6000 0,0003-0,00017
Agua de ciudad (blanda) 3000-5000 0,0003-0,0002
Agua de ciudad (dura) 1000-2000 0,001-0,0005
Condensado de vapor de agua 1500-5000 0,00067-0,0002
Vapor de agua (sin aceite) 4000-10 000 0,0025-0,0001
WVapor de agua (trazas de aceite) ~ 2000-5000 0,0005-0,0002
Salmuera refrigerada 3000-5000 0,0003-0,0002
Alre y gases industriales 5000-10 000 0,0002-0,0001
Gases de chimenea 2000-5000 0,0005-0,0002
Vapores organicos 5000 0,0002
Liquidos organicos 5000 0,0002
Hidrocarburos ligeros 5000 0,0002
Hidrocarburos pesados 2000 0,0005
Orgdnicos en ebullicion 2500 0,0004
Organicos condensantes 5000 0,0002

Fluidos de transferencia de calor 5000 0,0002
Soluciones acuosas de sal 3000-5000 0,0003-0,0002

Figura 9. Factores de ensuciamiento para distintos fluidos (14)
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Tras llevar a cabo el célculo se obtiene un coeficiente de transferencia de calor global de
195,42 W/m?-K, un valor lejano al asumido. Por tanto, se vuelve a realizar el calculo con el
nuevo coeficiente de transferencia hasta que el estimado y el calculado tengan una diferencia
poco significativa. Finalmente, en la Tabla 42 se muestran los valores calculados y la cantidad

final de refrigerante necesario, asi como su temperatura de entrada y salida.

Tabla 42. Resultados finales obtenidos tras el proceso iterativo

hr he 0] t1 2 m m Vew
(W/(m*K))  (W/(m*K))  (W/(m?°C)) (°C) (°C)  (kg/h)  (kgls) (mis)
1877,69 5403,22 196,29 26,00 49,32 86532,91 24,04 2,86

14.5.  Caida de presion en la camisa

Debido a la elevada longitud de la camisa alrededor de la columna de burbujeo, la caida
de presion del agua de refrigeracion sera significativa y elevada. Para determinar la caida de
presion, AP. (Pa), en camisas de media tuberia se emplea la Ecuacion 66. (28)

Lc - v3,
Dy, -2
Donde f es el factor de friccion de Adalah que se determina mediante la Ecuacion 67 y

AP, =4-f-

[66]

Dn el diametro hidraulico de la camisa (m) que se determina mediante la Ecuacion 68. (28) (30)

Ve - d D\
f=0,076- % +0,0073 - (Fh) [67]
cw
1 T
4-(3)-(7) @’ oo
D, = = 0611-dg
dci + 2 Ccl

Los datos empleados y el resultado de la caida de presién en la camisa se indican en la
Tabla 43. Por tanto, el agua de refrigeracion entrara a la camisa a una presion de 4,96 bar y

habra una caida de presion de 0,66 bar por cada 100 metros.

Tabla 43. Caida de presion en la camisa de media tuberia

ei de D Vew Lc Dn f AP AP
(mm) (m) (m) (mfs) (m) (m) (Pa)  (bar)
146,30 0,23 234 2,86 59643 9,67-102 3,92-10° 395852,98 3,96

15. Aislante

Serda necesaria la utilizacién de un aislante que rodee toda la superficie de la camisa para
evitar las pérdidas de calor, ya que esta pérdida podria provocar que se desestabilizara la

temperatura en el interior del mismo. Ademas, para los célculos realizados en el apartado 9.
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Balance de energia no se han considerado pérdidas, por tanto el aislante es necesario para

conseguir que el sistema sea practicamente adiabatico.

Por ello, se han analizado distintos tipos de aislante para ver cuél es el mas adecuado
para las condiciones del proceso. Se ha considerado principalmente el uso de fibra de vidrio o
lana de roca. Finalmente, se ha seleccionado este Gltimo por ofrecer resistencias mayores a la
transferencia de calor. Asimismo, es un material adecuado ya que su temperatura maxima de
servicio son 700 °C y tiene un coeficiente de conductividad térmica, Kaisiane, de 0,043 W/(m-K).
(31)

Se debe calcular el espesor éptimo del aislante para el peor escenario, es decir, se debe
asegurar gue a la temperatura maxima a la que circula el agua, las pérdidas de calor en el

interior sean reducidas de manera drastica, volviendo el reactor esencialmente adiabatico.

La cantidad de calor intercambiada con el exterior resulta en la siguiente expresion,
Ecuacion 69.
Tmax,camisa —Tw

Q = e [69]

Donde la resistencia total al intercambio de calor, Ry, es la suma de las resistencias
individuales a la transmision de calor consideradas en serie y representadas en la Figura 10. Se

calcula utilizando la Ecuacién 70.

Teamisa = 49,32°C Te = 20°C

T- T~
| i 72) (%) :

Ry=—  Ry= R, = R+
Y heemery - Le 2" Kacero " T - Le 3 Y he Ty L,

kaislante T Lc
Figura 10. Resistencias en serie desde el interior de la camisa hasta el exterior (Elaboracion propia)

L, ®) L, ®) L1 [70]

hc T Ty Lc kacero TT Lc kaislante " Lc he -1 - r3: Lc

Ry

La resistencia en el interior de la camisa (R1), la resistencia ofrecida por el material de
construccion de la camisa (Rz2) y la resistencia del aislante (Rs) se calculan con los datos
indicados en la Tabla 44. Cabe destacar que, r1 se corresponde con el radio interno de una media
tuberia de la camisa, r, con el radio externo y rs con el radio externo mas el espesor del aislante
que se desee. Estos radios y la longitud indicada en la Ecuacion 70 son respecto a la superficie

de la camisa, ya que el aislante se colocara alrededor de la misma.
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Tabla 44. Parametros necesarios para la determinacion de las resistencias

he r r2 Lc Kacero Kaislante s
(kg/m3)  (mm) (mm) (m) WI(m-K))  W/(m-K)) (m)
5403,22 73,15 76,65 596,43 16,2 0,043 I+ aislante

Como se disefia el aislante para las condiciones méas desfavorables, se asumira que hay
conveccion forzada en el exterior del reactor debido al viento que circula alrededor. Este
coeficiente de conveccion se calcula mediante la Ecuacion 71, y el diametro empleado se
corresponde con didmetro total del reactor, incluyendo la camisa y el aislante (Do+2-r3).

= Nup - kaire [71]
D

Para obtener el nimero de Nusselt se emplea la correlacion de Churchill y Bernstein,

destinada para fluidos alrededor de un cilindro y que se puede emplear para todo rango de Re,

siempre que se cumpla que Re-Pr sea mayor a 0,2. Esta correlacién se indica en la Ecuacién 72

y el nimero de Reynolds y el nimero de Prandlt se calculan mediante la Ecuacion 73 e 74. (32)

0,62 - Rel/? . pri/3 Re, \\**°
NuD = 0,3 + D . < < >>

2\ 1/4 282000
1+ (2)° "
Pr
Paire * Vaire * D
Rep = —MM8MM 73
b Haire [ ]
Pr = Ugire * Cpaire [74]
kaire

En la Tabla 45 se indican las propiedades del aire y el coeficiente de conveccién
obtenido para el espesor seleccionado, asumiendo que la velocidad del viento es de 11,11 m/s,

que equivale a los 40 km/h que pueden producirse como maximo en la zona.

Tabla 45. Propiedades del aire y coeficiente de conveccion

Paire Ch.aire Uaire Kaire Pr Rep Rep-Pr h,
(kg/m3)  (Ikg'K)  (Pass)  (W/(m-K)) (W/(m2-K))
1,16 1007,00 1,85-10° 0,0263 0,708 1,88-10° 1,33-10° 20,75

Finalmente, en la Figura 11 se representa el calor perdido calculado mediante la
Ecuacion 69 frente a distintos espesores del aislante. Como se observa, a partir de un
determinado espesor, la variacion en la cantidad de calor perdido se vuelve muy poco
significativa. Por tanto se debe seleccionar un espesor que proporcione un porcentaje de

reduccion de pérdidas que sea suficiente sin que el espesor seleccionado sea muy grande.
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Figura 11. Pérdidas de calor del sistema frente a espesores del aislante (Elaboracién propia)

En la Tabla 46 se indica el espesor finalmente seleccionado y otros pardmetros de
interés. Se ha seleccionado este espesor ya que proporciona una reduccion de las pérdidas del
92,23 %, lo que se considera suficiente, ya que como se observa en la Tabla 46, las temperaturas
de la pared respecto al interior de la camisa son practicamente iguales y, ademas, se obtiene una
temperatura en la parte exterior del aislante segura para los operarios.

Tabla 46. Datos finales del aislante seleccionado

taislante Q sin aislante Q con aislante Tpared interior camisa Tpared exterior camisa Tpared exterior aislante
(m) (W) (W) (°C) (°C) (°C)
0,03 86852,63 6750,53 49,31 49,30 21,63

16. Seleccidon del material

16.1. Reactor R-101

Para la seleccion del material mas adecuado para el recipiente del reactor R-101 se
emplea la metodologia Ahsby, tal y como se explicé en el apartado 2. Seleccion del material de
la Parte A: Disefio Mecanico del Anexo Il. Célculos justificativos. A lo largo de este apartado se

hara referencias a tablas, figuras y ecuaciones expuestas en dicho anexo.

En la Tabla 1 se presentan los requerimientos para el disefio de los recipientes a presion,
donde se indica que la funcidn principal es contener la presion de forma segura. Con el fin de
cumplir este requerimiento, se sigue el criterio de vertido antes de ruptura (“leak before break™),
que es el adecuado para recipientes de gran volumen, como es el caso del reactor R-101. Con
este criterio se buscard maximizar el indice de material indicado en la Ecuacion 1, con el que se
buscan aquellos materiales mas tenaces, es decir, con la capacidad de absorber energia antes de

fracturarse. (33)

Ademas, se busca maximizar el indice de la Ecuacion 3, para buscar los materiales con

un mayor indice elastico. Este indice permite seleccionar los materiales que den menores
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espesores del recipiente y, por tanto, que necesitan una menor cantidad de material, lo que

reducira el coste.

En la Figura 1 se representan los indices de material en el diagrama y se obtiene que los
maés adecuados son los aceros al carbono y los aceros inoxidables. Asimismo, en la Figura 2 se

compara el precios de los mismos para ver cual de ellos es més barato. (33)

Finalmente, se lleva a cabo un estudio de la compatibilidad quimica de las sustancias
del sistema con los distintos materiales de construccion. Como se presenta en la Tabla 2,
aquellos que tiene una mejor compatibilidad son el acero inoxidable 316 y el monel. Como se

indica en la Tabla 3, el dltimo tiene un coste por kilogramos mucho mas elevado que el primero.

En conclusion, se selecciona el acero inoxidable AISI 316 ya que es uno de los
materiales que logra maximizar los indices estudiados con el método Ashby. Asimismo, tiene
una compatibilidad excelente con todos las sustancias del proceso, a excepcion del anhidrido
acético.

16.2. Camisa

Para el material de la camisa se ha seleccionado también el acero inoxidable 316, ya que
es el material de construccion utilizado por el fabricante y el mas habitual en este tipo de
equipamiento. Este material es compatible con el agua de refrigeracion que circula por la

misma. (26)
17. Diseio mecanico del reactor

A continuacidn, se llevara a cabo el disefio mecanico del equipo empleando las
ecuaciones y los planteamientos expuestos en la Parte A. Disefio Mecanico del Anexo II.
Célculos Justificativos. Como se explico, para el disefio se seguira el cédigo ASME Boiler and
Pressure Vessel Code, Section VIII Division 1, ya que es el empleado para tanques a presion por
debajo de los 20 Mpa, como es el caso del reactor R-101 que opera a 50 bar. En este apartado

también se hara referencia a ecuaciones, tablas y figuras de la Parte A: Disefio Mecanico.
17.1.  Presiony temperatura de disefio

Para conocer las condiciones de disefio se emplearon las ecuaciones de la Parte A:
Disefio Mecénico. Se utiliz6 la Ecuacion 4 y 5 para determinar la presion de disefio con los dos

métodos presentados y se selecciond el mayor valor de presion de entre los dos.

P; =1,72+ 51,41 = 53,13 bar
P; =1,1-51,41 = 56,55 bar
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Como 56,55 bar es mayor que 53,13 bar, se considera que la presion de disefio para el

recipiente del reactor R-101 es 56,55 bar.
Por otro lado, se emplea la Ecuacion 6 para determinar la temperatura de operacion.

T ;(°F) = 347 + 50 = 397 °F = 202,78 °C
En este caso, también es necesario determinar las condiciones de disefio para la camisa

gue esté colocada rodeando al reactor. Se emplean de nuevo las Ecuaciones 5-7.

P; =172+ 4,96 = 6,68 bar
P; =1,1-496 =545 bar
Ty(°F) =122+ 50 = 172°F =77,78°C

Por tanto, las camisa tiene una presion de disefio de 6,68 bary 77,78 °C.
17.2.  Espesor de la columna de burbujeo

Para determinar el espesor de la torre de burbujeo se debe calcular el espesor sujeto a
presion interna y el sujeto a presion externa y seleccionar el mayor. Esto debe tenerse muy en
cuenta ya que la parte interna del reactor esta bajo la presiéon dada por la camisa, lo que puede

llevar a que se produzca pandeo.

En primer lugar, para obtener el espesor minimo que logre soportar la presion interna se
utiliza la Ecuacion 7, para obtener el espesor radial, y la Ecuacion 8, para el longitudinal, ya que
se trata de un recipiente cilindrico. Se selecciona el espesor mayor, puesto que el disefio es

siempre para el caso més desfavorable.

El valor del esfuerzo méaximo permisible ha sido obtenido mediante la interpolacion de
los valores dados en la Figura 3 de la Parte A: Disefio Mecanico. Puesto que la temperatura de

disefio es de 202,8 °C el valor de S obtenido para el acero inoxidable 316 es de 994,17 bar.

Por otro lado, la eficiencia de soldadura depende de la union seleccionada y del examen
radiografico especificado en el cddigo de disefio. En este caso, ya que el equipo esta sometido a
una elevada presion, se escoge una eficiencia de la soldadura méaxima, es decir, se selecciona
una junta a tope de doble soldadura con un examen radiografico completo, que como se indic

en la Tabla 5 de la Parte A: Disefio mecanico toma el valor de 1.

Finalmente, los espesores minimos son obtenidos como se indica a continuacion.

56,55 - 2,34

tradial = 2-99417-1-1,2-57,55
56,55 - 2,34

tiongitudinal = 4.99417-1—08-57.55

=0,0689m =689mm >15mm

=0,0337m =33,7mm>15mm
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Por tanto, como el espesor calculado para la tensién radial es mayor que el calculado
para la tensién longitudinal, se selecciona el primero. Asimismo, como se presenta se cumple lo

indicado en la norma ASME BPV Sec. VIII D.1 ya que los espesores son superiores a 1,5 mm.

Por dltimo, se afiade un factor de correccion por corrosion que como se menciono en la
Parte A: Disefio mecanico sera de 4 mm. Por tanto, se obtiene un espesor de carcasa de 72,9

mm.

Por otro lado, para el disefio por presion externa se ha de calcular la presion critica, la
cual provoca el pandeo. Para ello se utiliza la Ecuacion 75 y posteriormente se aplica un factor
de seguridad para determinar la presién admisible, la cual debe ser mayor a la presion de disefio
de la camisa, Ecuacién 76.

¢ 5/2
2,42 B, - (m)

P = I [75]

¢ 1/2
(v (e =045 (o ze) )

Siendo:

- P¢: Presion critica de pandeo (N/m?).

- v: Coeficiente de Poisson. Para la mayoria de los materiales de recipientes a presion
se toma como 0,3.

- L: Longitud efectiva del recipiente (m).

- Ey: Mddulo de elasticidad del material (N/m?).

PC
Pagm = n [76]
Donde Pagm s la presion admisible (N/m?) y n un factor de seguridad, que toma el valor

de 4, para asegurar que se trabaja en condiciones de seguridad maxima.

Se iniciara el calculo tomando como espesor inicial el calculado para presion interna y
se llevara a cabo un proceso iterativo hasta que la presién admisible obtenida sea mayor a la
presion de disefio de la camisa. En esas condiciones se asegura que el recipiente no vaya a sufrir

pandeo.

En este caso al iniciar el calculo con el didmetro obtenido por presién interna, ya se
consigue el objetivo de que la presion admisible sea superior a la disefio. En la Tabla 47, se

presenta el espesor minimo que cumple esta condicion.

Tabla 47. Espesor minimo necesario para soportar la tension de la presion externa

Pc Padm tminimo tcorregido
(bar) (bar) (mm) (mm)
27,59 6,90 41,00 45,00
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Finalmente, se selecciona para la carcasa el espesor obtenido por presion interna, ya que
es superior y asi no se producira pandeo debido al efecto de la camisa. En conclusion, el espesor

del recipiente es de 72,9 mm.
17.3.  Espesor de la camisa de refrigeracion

Segun bibliografia, el calculo del espesor minimo para la camisa de media tuberia se
calcula utilizando la Ecuacién 77. (34)
" _ Pi * T
camisa = 0,85.5 —0,6 - P;
Siendo r; el radio interno de la camisa (m), que como se especificd en el apartado 14.

[77]

Sistema de refrigeracién es de 73,15 mm.

El esfuerzo maximo permisible para el material de la camisa de acero inoxidable 316 a
su temperatura de disefio (77,78 °C) es de 1185,10 bar.

Finalmente se obtiene un valor del espesor de 0,49 mm, como este valor esta por debajo
del espesor minimo especificado por la norma ASME BPV S. VIII D.1, se selecciona un espesor
de 1,5 mm. Asimismo, como lo que circula en el interior de la camisa es agua de refrigeracion
se ha decidido aplicar un factor de corrosion de 2 mm. Finalmente se obtiene que el espesor de

la camisa es de 3,5 mm.
17.4.  Seleccion y dimensionado de los cabezales

Como se explico en la Parte A: Disefio Mecanico del presente anexo se ha realizado el
calculo de los espesores correspondientes a los cabezales abombados. Cabe destacar, que se ha
descartado la utilizacion del cabezal plano, ya que sus caracteristicas no estan destinadas a un

equipo como el que se esta disefiando. Se emplean las Ecuaciones 10-12.

En la Tabla 48 se muestran los espesores obtenidos para cada uno de los cabezales.

Asimismo, se indican los espesores tras afiadir el factor de corrosion de 4 mm.

Tabla 48. Espesores de los distintos cabezales

Tipo de cabezal t(m) t(mm) tcorregido (MM)
Hemisférico 0,0335 33,46 37,46
Eliptico 0,0669 66,93 70,93
Toriesférico 0,1185 118,46 122,46

Finalmente, se opta por seleccionar un cabezal hemisférico, ya que, a pesar de su coste
superior, son los mas adecuados a presion elevadas. En resumen, se opta por primar la seguridad
antes que el precio. Cabe destacar, que como material de construccion se selecciond el acero

inoxidable AISI 316, al igual que en la carcasa.
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En la Figura 12 se presenta un esquema general de estos cabezales, donde aparecen
indicados los parametros fundamentales para su dimensionamiento segun la norma DIN 28011.
Hay que indicar que h; es una altura que depende de los requerimientos del comprador y que en

este caso no se afiadira. Los resultados de las dimensiones de los cabezales, superior e inferior,
asi como la altura final de la torre teniéndolos en cuenta se muestra en la Tabla 49.

//// P gy,

:/
&/

-
S
< \‘\&\\\‘3\‘\3

Di

Do

Figura 12. Dimensiones de un cabezal hemisférico (Elaboracién propia)

Tabla 49. Dimensiones de los cabezales
Ii Di t Do h1 h2 Ltorre
(m) (m) (mm) (m) (m) (m) (m)
1,17 2,34 37,50 2,41 0 1,21 18,97
17.5.  Analisis de cargas

En este apartado se realizard un estudio de las cargas que puedan afectar al equipo, y

cuya combinacién puede provocar gque el equipo colapse. Por lo que se ha de realizar el disefio
para que el recipiente sea capaz de soportarlas.

17.5.1.  Cargas por peso

Una de las cargas principales que afecta de forma directa al equipo son las cargas

debidas al peso del propio recipiente, de la camisa, del aislante, de los fluidos y de los internos
del reactor.

En primer lugar, el peso del recipiente cilindrico con cabezales abombados se ha
determinado mediante la Ecuacion 13 de la Parte A: Disefio Mecanico.

Los datos utilizados y los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 50.

Tabla 50. Peso del recipiente vacio
Cw Pm Tearcasa Dm g Hv Wy Wy
(kg/m?) (mm) (m) (m/s?) (m) (N) (kN)
1,08 8030,00 72,90 2,41 9,81 18,97 982424,21 082,43
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En segundo lugar, se calcula el peso de los fluidos que circulan a través del reactor R-
101. Se trata de un flujo bifasico, por tanto habré una carga producida por el peso del liquido y
otra por el peso del gas. Aunque la carga del gas es mucho menor, casi despreciable frente al
resto de cargas, se calculard su valor para mayor precision. Para el céalculo se utilizaran la

Ecuacién 78 y 79.

Wy=V,-p-g [78]

Wy=Vy:pg-9 [79]

Donde W, se corresponde con el peso del liquido (N), V. con el volumen del liquido

(m®) y p. con la densidad del liquido (kg/m?®). Por otro lado, Wy es la carga por el peso del gas
(N), Vg el volumen del gas (m®) y pq la densidad del gas (kg/m?).

Ademas, también se ha de tener en cuenta el peso del fluido, en este caso agua de
refrigeracién, que circula por el interior de la camisa. Esta carga se calcula mediante la
Ecuacién 80. Los resultados de las cargas provocadas por el peso de los fluidos se muestran en
la Tabla 51.

L¢
M/cwzmcw'<v )'g [80]
cw

Tabla 51. Peso de los fluidos en el reactor

VL pL Vq Pg WL Wy Mew Lc Vew Wew
(m’)  (kg/m’)  (m°)  (kg/m®)  (kN) (N) (kg/s) (m) (m/s) (kN)

57,06  1077,96 3,32 37,49 693,42 1220,38 24,04 596,43 2,86 49,18

Para la determinacion del peso del distribuidor de gas y del separador superior, Wi, se
utiliza la Ecuacién 81 que es una estimacion para internos de acero, donde se incluye una carga
de liquido usual, y que depende de la seccion de los internos, S (m?). Por otro lado, se calcula el

peso de la camisa, W, mediante la Ecuacion 82.
W;=2-1200-S [81]

_T['dl'c"LC

c— 2 “teamisa " Pm " 9

[82]

Por Gltimo, se determina la carga aportada por el peso del aislante, Wa. Como el aislante
recubre la parte exterior de la camisa, su carga correspondiente se calcula mediante la Ecuacion
83. Cabe destacar que, la densidad se duplica para tener en cuenta el sellado, las uniones y la

humedad. Los datos empleados y el resultado obtenido de estas cargas se indican en la Tabla 52.

_ - (dic + tcamisa) : Lc

W, >

* Laistante * 2 Paisiante * 9 [83]
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Tabla 52. Cargas de internos y camisa

S Wi Wi dic teamisa We We Taislante Paislante Wa Wa
(m?) (N) (kN) (em) (mm)  (N) (kN) (m) (kgim’) (N (kN)

4,3 10321,35 10,32 1463 3,5 37789,67 37,79 3,00 100,00 845354 84,54

En conclusion, la carga total a la que estd sometido la torre de burbujeo R-101 se
corresponde con la suma de todas las cargas descritas anteriormente. Se utiliza la Ecuacion 84 y
se obtiene un valor de la carga total de 1692,82 kN.

Wtotal=%+WL+M{g+M/cw+Wi+M/c+Wa [84]

Es importante sefialar que no se lleva a cabo el calculo para la carga en la prueba
hidraulica, ya que la densidad de la mezcla del reactor es superior a la del agua. Por tanto, la

carga total serda mayor en las condiciones de operacion del reactor R-101.
17.5.2.  Cargas por viento

La columna de burbujeo a disefiar tiene una altura elevada, cercana a los 22 metros, ya
gue como se indicara posteriormente en el apartado 17.6. Seleccion de soporte se le afiadira un
soporte de 4 m. Por tanto las cargas que puede provocar el viento deben ser consideradas, ya

que tienen gran relevancia y afectan de manera directa al equipo. (14)

Para ello, en primer lugar, se ha empleado el procedimiento explicado en la Parte A:
Disefio Mecanico del presente anexo. En concreto se emplearon las Ecuaciones 15-19. Los

datos empleados y los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 53.

Tabla 53. Momento flector provocado por el viento

Uw Pw Dett W X Mx
kmh)  (N/m?) (m) (N/m) (m) (N-m)
100 500 2,70 1349,55 21,76 319481,38

17.5.3.  Andlisis de tensiones
17.5.3.1. Esfuerzos primarios

Los esfuerzos radiales y longitudinales ejercidos por la presion interna se calculan
mediante la Ecuacion 20 y la Ecuacién 21 de la Parte A: Disefio Mecénico de este mismo

anexo. Los calculos realizados se presentan a continuacion. (14)

_ 2655 234 o o5 bar = 9075553591 - = 90,76
or T 00720 NPT E imz T T P mm?
_ 2000 234 ca 78 bar = 4537776745 = 45,38
oL= 400729 O ERATE Cm2 T
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Posteriormente se calculara el esfuerzo directo, ow, utilizando la Ecuacién 22. El célculo

realizado es el siguiente. (14)

B —1692819,34 _
oW T T (2,34 +0,0729) - 0,0729

N
—3063367,02— = —3,06
m?2 mm?

Por dltimo, se determina el segundo momento del area del recipiente alrededor del
plano de flexién con la Ecuacion 24 y los esfuerzos de flexién, o, mediante la Ecuacién 23.
(14)

A
Iy = = (234 +2-0,0729)* - 2,34*) = 0,40 m*

N N
+ 0,0729) = 198646893 — =099 —
m mm

319481,38 (2,34
gy = .

t

0,40 2
17.5.3.2. Esfuerzos principales
En primer lugar, se ha de calcular el esfuerzo longitudinal total dependiendo de si el

esfuerzo de flexion es positivo 0 negativo. Se emplea la Ecuacion 25 de la Parte A: Disefio
Mecanico.

o, =4538—-3,06+ 0,99 = 43,30mm2
N

mm2

o, =4538—-3,06—-0,99 =41,33

Una vez calculados, se determinan los esfuerzos principales a partir de la Ecuacion 26,
27y 28. En la Tabla 54 se muestra el valor de os esfuerzos principales obtenidos y del esfuerzo

longitudinal total, tanto si el esfuerzo de flexion es de expansion como de compresion.

Tabla 54. Esfuerzos principales

) — 0p
o; (N/mm2) 4330 41,33
o1 (N/mm2) 90,76 90,76
o2 (N/mm2) 4330 41,33
63 (N/mm?) -2,83

17.5.3.3. Intensidad de esfuerzo permisibles

La intensidad maxima de esfuerzo en cualquier punto del reactor se obtiene como el
valor méximo resultante de la Ecuacion 29, 30 o 31 de la Parte A: Disefio Mecénico. Los
resultados obtenidos se muestran en la Tabla 55. Tal y como se presenta, ninguna de las
intensidades calculadas supera al esfuerzo méaximo permisible del material seleccionado. Por
tanto, se confirma que el espesor obtenido para el reactor es adecuado para soportar las

tensiones y no es necesario seleccionar otro material de construccion.
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Tabla 55. Intensidad de los esfuerzos permisibles

top, —0p
o1- o2 (Nmm?) 47,45 49,43
o1- 03 (N/mm?) 9358 93,58
o62- 63 (N/mm?) 46,13 44,16
S (N/mm?) 99,42

17.5.3.4. Esfuerzos compresivos y estabilidad elastica

Como los esfuerzo axiales resultantes, o;, N0 son compresivos, no existe la posibilidad
de que se produzca una inestabilidad elastica, que produzca pandeo. De esta manera, se llega a

la conclusion de que el disefio mecanico realizado ha sido correcto.
17.6.  Seleccidn del soporte

Como se coment6 en la Parte A: Disefio Mecanico del Anexo Il. Célculos justificativos
el reactor estard colocado de manera vertical y se emplearad una falda recta de acero inoxidable
316. Asimismo, la falda tendrd una altura de 4 metros, lo que llevaria a una altura final de la

columna de burbujeo de 21,76 metros.

Como ya se comento, es necesario asegurar que el espesor de la falda sea capaz de
aguantar las tensiones que hay sobre la misma. Para ello se deben determinar los esfuerzos de
compresién y flexién y los esfuerzos resultante con las Ecuaciones 35-38 de la Parte A: Disefio
Mecanico. Para determinar el espesor del soporte se deberd calcular aquel que cumpla la

Ecuacién 39 y la 40.

Los resultados finales obtenidos se muestran en la Tabla 56. Se obtiene un espesor
minimo que cumple las ecuaciones y al que se le afiadiran 4 milimetros de correccién por

seguridad, obteniendo asi el espesor final del soporte.

Tabla 56. Espesor del soporte tipo falda

tsk,min = 5,70 mm
Ds(m) obs (N/mmz) Gws (N/mmz) Gtension (N/mmz) Gcompresion (N/mmz)

2,49 11,52 37,94 -26,42 49,46
tsk=9,70 mm
Ds (m) Gbs (N/mmz) Ows (N/mmz) Gtension (N/mmz) Gcompresion (N/mmz)
2,49 6,76 22,26 -15,50 29,02

Se comprueba el cumplimiento de las restricciones de disefio con el espesor

seleccionado en la Tabla 57.
Tabla 57. Comprobacion de las restricciones de disefio
Otension < S - E - sen® (N/mm?)
-15,50 < 88,88
O compresion < 0,125 - Ey - (j)—") - sen® (N/mm?)
29,02 < 84,17
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17.7.  Tubuladuras conexiones y compensacion de aperturas

El reactor cuenta con cuatro tubuladuras, para entrada y salida del liquido y del gas. Los
didmetros nominales de estas tuberias se indican en la Parte D: Dimensionamiento béasico de los
equipos del Anexo Il. Célculos justificativos. Asimismo, dispondra de un determinado nimero
de orificios de menor tamafio para los distintos tipos de sistemas de control empleados en el
equipo y para la valvula de alivio PSV-113 que se disefiard posteriormente en el apartado 18.
Vélvula de alivio. También dispondra de una boca de hombre en la parte superior del reactor y
de otra en el soporte, que seran necesarias para mantenimiento y posibles reparaciones desde el

interior de la columna o desde la parte inferior.

Como se coment6 en la Parte A: Disefio Mecanico del presente anexo, en los bordes de
las conexiones se emplearan almohadillas soldadas para diluir las tensiones que se pueden
generar en estos puntos. El didmetro exterior de estas almohadillas es el doble del didmetro de la
tuberia instalada, por lo que segun el ‘método de areas iguales’ el espesor de la almohadilla para
la entrada y salida de los liquidos es igual a 72,9 mm y para la entrada y salida del gas es igual a
37,5 mm. (14)

18. Valvula de alivio

Como medida de seguridad para evitar cualquier accidente producido por una
sobrepresion en la columna, se instalara una valvula de alivio de presion (PSV-113) en la parte
superior. Su disefio y dimensionamiento se llevara a cabo utilizando la normativa APl RP 520:
Sizing, Selection, and Installation of Pressure-Relieving Devices in Refineries y se seleccionara
la valvula de alivio cargada por resorte, que es la mas utilizada en la industria tanto para

liquidos como para gases y se presenta un esquema en la Figura 13. (35)

Ealows

Seatng surlace

Aasting deg —

Body

Nozza

Figura 13. Valvula de alivio cargada por resorte (35)
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18.1. Dimensionamiento de la valvula

Como se esté disefiando una columna de burbujeo la corriente que sale por la parte
superior sera la gaseosa, por esa razon se disefiara una valvula de alivio para gases. En este caso,
lo primero es concretar si se trabaja bajo condiciones de flujo critico. Para ello se utiliza la
relacion de los gases ideales expresada en la Ecuacion 85, la cual permite estimar la presion
critica del flujo a través de la boquilla, Pct. (35)

k
Per _ [L]m [85]
P, lk+1
La P1 se corresponde con la presion de entrada a la valvula aguas arriba que segun el
codigo APl RP 520 sera la presion de disefio mas un 10% de sobrepresion y mas la presion

atmosférica, Ecuacion 86. Por otro lado, la k se corresponde al ratio entre las capacidades

calorificas del gas ideal (Cy/Cy) que se determina utilizando el simulador Aspen HYSYS. (35) (6)

Pp=P;- 11+ Py [86]

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 58. Se llega a la conclusion de que el

disefio de la valvula de alivio debe seguir el procedimiento propuesto para el flujo critico, ya
gue la P obtenida esta por encima de la presion exterior del sistema de alivio, es decir, de la

presion atmosférica.

Tabla 58. Presion de flujo critica

Pq P
Pet (bar)
(bar) (bar)
56,55 63,20 1,39 33,47

Una vez determinado el flujo, se calcula el 4rea de descarga, Aq (mm?), de la valvula de

alivio siguiendo lo indicado por el codigo APl RP 520. Se utiliza la Ecuacion 87. (35)

13160 - m T-Z

Ag = 87
T C-K;-P, Ky K. | My [87]

En esta ecuacion my es el caudal masico especificado para la vélvula, que se
corresponderd con el caudal méasico de entrada del gas en el reactor en kg/h, y C es un

coeficiente que se calcula mediante la Ecuacion 88.

k+1

2 k-1 88]
€ =520 k(—) [
k+1

El valor de Kq representa el coeficiente efectivo de descarga. En este célculo preliminar

se supondra un valor de 0,975 ya que se instala una valvula de alivio. Asimismo, K. es un factor
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de correccion relacionado con los discos de ruptura, como en este caso no se instala toma el
valor de 1, y Ky es un factor de correccion debido a la contrapresion que solo se tiene en cuenta

con determinadas valvulas, en este caso no aplica y toma el valor de 1. (35)

Por ultimo, T se corresponde a la temperatura de entrada del gas a la valvula en K, Z es
un factor de compresibilidad que muestra la desviacion del gas de la idealidad y Mwm es el peso
molecular del gas de entrada, en este caso de la mezcla de CO y Hz, en kg/kmol.

Los datos utilizados y los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 59.

Tabla 59. Area de descarga de la valvula de alivio

mgs C Kd Kb Kc Pl T 2 MM Ad
(kg/h) kPa)  (K) (kg/kmol)  (mm2)
693440 35536 0,975 1 1 6320 448 1 2782 167,25

Finalmente se estandariza, por lo que es necesario seleccionar una valvula del fabricante
gue proporcione un area de descarga igual o superior a la obtenida. En la Figura 14 se presenta

el catalogo de valvulas cargadas por resorte de Crosby.

Onifice SeriesBP | SiyleJOSUBS | Style JLTJOSUBS | Sty JOSH Style JOLB Series 800 Series 900
Designation Foxed Blowdown | Closed Bonmet | ClosedBonnet | OpenBonnet | Closed Bonnet Adjustable ﬁﬂ:ﬂlﬂ
45 Busced | prossureRole | Pressure Reief | Prossre Relief | PressureReliet |  Blowdown Pressure Reliet

Pressare Ralef Vaive Vaive Vaive Vaive Preasure Relief
Vapor Steam,

Effective Area
T Gas, Vapor, Steam Liquid Steam Gas Vapor Steam ﬁ.&.ﬁ- Gas,

Sq.bn Gas,
(Sq. mm) Serr o] 10208%0 | 10108710 | 102008T,10 | 0VU102882 | sesruiriir | wirnirise

0074 (47.7)
0110 (71.0)
019%  (126)
0.307 _ (198)
0503 (325)
0785 (506)
1.287 (830)
1838 (1186)
2853 (1841)
3600 (2323)
4.340 (2800)
6379 (4116)
105 (7129)
1600 (10323)
2600 (16774)
7787 (17962)
219 (21219)
8075 (39193)
8268 (5342)
2095 (58577)
10886 (70232)
13669 (88187)
163.74 (108364)
B8, 185.00 (119355)
Crosby Catalog No. 310 310 310 307 902 %02

8;,NN-<§<~—‘—‘DO'UZ§"X‘—::Q'"MO'

Figura 14. Catalogo Crosby de valvulas de alivio (36)
Por tanto, se escoge una valvula con orificios del tipo F y que proporciona un &rea de
descarga de 198 mm?. Entre los distintos tipos de vélvula, se selecciona una del estilo JOS, ya

que son adecuadas para trabajar con gases.
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19. Hoja de especificaciones

Planta de produccion de anhidrido acético por carbonilacidn de acetato de metilo
REACTOR DE BURBUJEO CON CATALIZADOR HOMOGENEO
Nombre del equipo Reactor R-101
Etiqueta del equipo R-101
Cadigo de disefio ASME BPV Seccion VIII Div. 1
Diametro maximo (incluido aislante) mm 2699,10
Altura total (desde el suelo) m 21,76
DATOS DEL PROCESO
Caudal de liquido de entrada kals 9,81
Caudal de gas de entrada kals 1,93
. Temperatura de operacion °C 175
Recipiente Presion de operacion bar 50
Densidad de la mezcla liquida kg/m3  1077,96
Densidad de la mezcla de gas kg/m3 37,49
Caudal de refrigerante kals 24,04
. Temperatura de operacion °C 49,32
Camisa Presion de operacion bar 4,96
Densidad del agua kg/m3  1000,00
Tipo de refrigerante Agua de refrigeracion
Tipo de catalizador Cloruro de carbonilo de rodio
CONSTRUCCION Y MATERIALES
Material del recipiente Acero inoxidable 316
Didmetro interno del recipiente mm 2340,00
Didmetro externo del recipiente mm 2485,80
Altura de la carcasa cilindrica m 16,55
Altura del equipo con cabezales incluidos m 18,97
Temperatura de disefio del recipiente °C 202,78
Presion de disefio del recipiente bar 56,55
Material de la camisa Acero inoxidable 316
Radio interno de la camisa mm 73,15
Radio externo de la camisa mm 76,65
Longitud de la camisa m 596,43
Numero de vueltas de la camisa 81,13
Temperatura de disefio de la camisa °C 77,78
Presion de disefio de la camisa bar 6,68
Pitch entre medias tuberias mm 173,30
Caida de presion en la camisa bar 3,96
Caida de presion total en el recipiente bar 1,41
NOTAS
El reactor R-101 cuenta con dos cabezales hemisféricos., el superior y el inferior.
Se emplea como aislante 30 mm de lana de roca, que rodean la parte externa de la camisa del reactor. El
soporte del equipo es de tipo falda recta y tiene una altura de 4 m.
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1. Introduccion

Esta Parte del Anexo II: Célculos justificativos se centrara en el disefio de la columna de

destilacion T-202 del proceso de produccion de anhidrido acético.

La destilacion es probablemente el proceso de separacion méas ampliamente usado en la
industria quimica y la separacion de mezclas liquidas mediante este método depende de la
diferencia de volatilidad de los compuestos presentes. Esta torre busca separar una corriente
psudo-binaria de &cido acético y anhidrido acético, siendo este Gltimo el producto de interés. (1)

Se distinguen dos secciones, una que va desde la alimentacion principal hasta la cabeza
del equipo denominada seccién de enriquecimiento y otra desde la alimentacion hasta la cola

llamada de agotamiento.

Las torres de separacion pueden tener mas de una corriente de alimentacién e incluso

salidas laterales a lo largo de la carcasa. En la Figura 1 se muestran un esquema de ello.

a Condensador |y
o7 T
() (27
X"/ Producto <.
I de cabeza :[

< >
----- Reflujo

””” >

Alimento [~~~ ] Alimentaciones [~~~ 7] Corrientes

multiples L ___1 laterales

Calderin r’_
e he

o (z
) K

Producto
de pie

Figura 1. Columna con alimentacién simple A'y columna con alimentacion maltiple B. (2)

Por lo general, las columnas suelen contar con una serie de equipos auxiliares tales
como condensadores parciales o totales, calderas, bombas de reflujo y tanques de reflujo.
Ademas el modo de operacion habitual es el continuo pero también pueden trabajar en

discontinuo dependiendo de los requerimientos econdémicos y de proceso.
2. Especificaciones de disefio para la columna de destilacion

El disefio de la columna de destilacion puede ser dividido en los siguientes pasos: (1)

e Especificar el grado de separacion requerido: segin las especificaciones del
producto.

e Seleccionar las condiciones de operacion: proceso batch o continuo, presion de
operacion, etc.

e Seleccionar el tipo de dispositivo de contacto: platos o relleno empaquetado.

e Determinar el nimero de etapas de equilibrio y los requerimientos de reflujo.

e Disefio hidraulico y mecénico
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2.1. Especificaciones de la corriente de alimentacion

La corriente de entrada de la columna de destilacion que se procede a disefiar
corresponde con la nimero 21 del diagrama de flujo del Documento 11, y se trata de una mezcla
compuesta por &cido acético y anhidrido acético. Sin embargo, es importante mencionar que,
aungue en cantidades infimas, habria presente algin resto de metil acetato y yoduro de metilo de
la columna de destilacion previa. En la Tabla 1 se recogen los flujos y fracciones molares de

cada compuesto en la corriente.

Tabla 1. Especificaciones de la corriente cuaternaria de alimentacion de la columna de destilacion.

Compuesto Flujo molar Fraccion molar
(kmol/h) XFi
Acido acético (AcOH) 50,963 0,278
Anhidrido acético (Ac20) 132,332 0,722
Yoduro de metilo (Mel) 3,588-10° <0,0001
Metil acetato (MeOAC) 4,792-10° <0,0001
TOTAL 183,295 >0,999

Como se aprecia, la cantidad de Mel y MeOAc es insignificante en comparacion con los
primeros compuestos de la tabla. Por lo que para el disefio de la columna, se toma como
aceptable tratar la mezcla cuaternaria como pseudo binaria, formada por &cido y anhidrido
acético. Ademas, segun bibliografia (1), cuando la suma de concentracion de los componentes
no clave es menor al 10%, se podran agrupar a los componentes clave. De los dos compuestos
del sistema, el mas volatil es el &cido acético, por lo que en principio se asumira que la mayor
cantidad de acido abandonara el equipo por cabezas y la de anhidrido por colas. Mencionar que
segun lo asumido, si cualquier pequefia traza de los compuestos despreciados ingresara a la
columna, estos la abandonarian por cabezas debido a su elevada volatilidad. De este modo, la

corriente se tomara de la siguiente manera.

Tabla 2. Especificaciones de la corriente pseudo binaria de alimentacion de la columna.

Compuesto Flujo molar Fraccién molar
(kmol/h) XFi
Acido acético (AcOH) 50,963 0,278
Anhidrido acético (Ac20) 132,332 0,722
TOTAL 183,295 1,000

Otra caracteristica de la alimentacion, es que la corriente se introduce al equipo como
liquido saturado, es decir, un pequefio aumento en la temperatura, sin modificar la presion,

provoca que parte del liquido se convierta en vapor.
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2.2. Pureza del producto

El objetivo de esta columna de destilacion es obtener como producto una corriente de
anhidrido acético a una cierta pureza. Dicho valor de pureza se selecciona en funcion de las
necesidades que presenten los potenciales clientes o la oferta de empresas competidoras entre
otras. Teniendo en cuenta aspecto como los mencionados, se decide producir el producto con
una composicion molar del 99,5%.

Empleando el software Aspen HYSYS, se realizaron diversas simulaciones de la columna
fijando la pureza deseada en la corriente de colas, y se concluye que como primera estimacion
se obtendria una corriente de destilado con &cido acético y anhidrido acético con una

composicién molar del 85% de &cido.
2.3. Condiciones de operacién

Como se comentd en la introduccion, las columnas de destilacion pueden operar de
forma continua o discontinua. En este caso, debido a los elevados caudales tanto de entrada

como de salida, se operara de forma continua.

Un factor crucial en el disefio de columnas de destilacién es la presion de operacion.
Generalmente, los equipos industriales como las columnas de destilacion suelen trabajar en un
rango de 1 a 10 bares. Para presiones superiores a los 10 bares, el espesor de la carcasa suele ser
mayor que a menores presiones, y ello conlleva un costo de equipo mas elevado. Del mismo
modo, a pesar de que operar a vacio puede presentar beneficios como reducir el punto de
ebullicién de las sustancias, requiere técnicas de construccion especiales que también provocan
gue el coste del equipo sea mayor. Por ende, operar a una presién fuera del rango habitual debe

estar justificado. (3)

Otra consideracion para seleccionar la presion de la columna es que se precisa que el
condensador pueda operar con agua de refrigeracion. Esto conlleva que la temperatura de rocio
de la corriente que se pretende destilar se encuentre por encima de los 30°C, ya que se considera
gue es la maxima temperatura que puede alcanzar el agua de refrigeracion en verano. Si por
algn motivo las condiciones no permitieran emplear agua, habria que utilizar otro tipo de

utilidad como por ejemplo salmuera. (1)

Finalmente se decide como primera estimacion, que la presion de operacion de la
columna sea de 1,15 bar. Posteriormente en el apartado 3.4. Equilibrio liquido-vapor se
comprobara si esta presion puede ser valida para la operacion. Por otro lado, como hasta
conocer el nimero de etapas reales no es posible calcular la caida de presion del equipo, se

considerara dicha presién como constante para poder proceder con el disefio. La decision de

Pagina 3 de 58



Anexo Il: Célculos justificativos. Parte C: Columna de destilacion T-202
Planta de produccion de anhidrido acético por carbonilacién de acetato de metilo

seleccionar esa presion no solo se respalda con la literatura consultada. Como se mencion6 en
apartados anteriores, el proceso consta de un tren de destiladores formado por dos columnas y
en el presente proyecto se pretende disefiar de manera rigurosa la segunda de ellas. La corriente
de colas de la primera torre sirve de alimentacion para la segunda. Segln bibliografia (4), la
primera columna de este proceso contaria con alrededor de 20 etapas y en Aspen HYSYS se
logro alcanzar la separacion requerida empleando 22. Basandose en heuristicas para columnas
de platos, la caida de presidon se puede tomar de 0,007 bar/plato (3). Suponiendo que por la
cabeza de la primera torre la presién es atmosférica, en la cola se obtendria una presién de
aproximadamente 1,17 bar. Teniendo en cuenta que las torres precisan de una distancia minima
de seguridad entre ellas, la caida de presion por las tuberias hace que en la entrada de la

columna T-202, la presion seré de los 1,15 bar mencionados.

En cuanto a la temperatura, la columna operaré entre la temperatura de la caldera y del
condensador. Como se comentd, a priori se entiende que el acido acético saldra por cabezas y el
anhidrido acético por colas, por ende la temperatura del condensador se fijard como la
temperatura de ebullicion del acido, y la de la caldera como la de ebullicién del anhidrido. En lo
gue respecta a la alimentacion, como se introduce como liquido saturado a 1,15 bar, la

temperatura seré la de burbuja, que en este caso se corresponde con 135,8°C.
2.4. Seleccion del tipo de dispositivo de contacto

El contacto entre fases mejora considerablemente la separacion, por lo que se emplean
una serie de platos o material de relleno que lo favorezca. En la industria son méas habituales las
columnas de destilacion de platos, sin embargo se analizaran las ventajas y desventajas de

ambas opciones para tomar una decision. En la Tabla 3 se muestra la comparativa.

Tabla 3. Ventajas y desventajas de las columnas de platos y de relleno. (1)

Platos Relleno

e Soportan mayores caudales de
liquido y de gas

o La eficiencia del plato puede ser
calculada con mayor certeza que
el relleno

o Preferible para  fluidos
corrosivos y sistemas con
espumas

e Preferible si se opera a vacio

Ventajas e Mejor distribucién del liquido . S
- . . e Menor caida de presion que
e Mayor facilidad de refrigeracion
- con platos
Mayor facilidad de contar con . L/
. e Preferible para didmetros de
salidas laterales
- columna menores a 0,6 m
e Mayor facilidad para tomar
medidas para la limpieza
e Mayor coste si se emplean e No son adecuadas para
sustancias corrosivas caudales de liquido bajos
Desventajas e No recomendada si se trabaja a Dificultoso  contar  con

vacio, con espumas o0 el
didmetro es menor a 0,6 m

salidas laterales y peor
distribucion de liquido
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Teniendo en cuenta que no se opera a vacio, que es un sistema sin espumas y que los
caudales son elevados, se decide disefiar una columna de platos. Ademas segln bibliografia las
columnas que se emplean para separar mezclas acido acético-anhidrido acético son de platos

con diametros mayores a 0,6 metros. (4) (5)
3. Determinacion del numero de etapas de equilibrio

3.1. Consideraciones de reflujo

La relacion de reflujo es un parametro crucial en el disefio de columnas de destilacion,
pues afecta directamente al nimero de etapas de la columna. Se define como la relacidn entre el

caudal que retorna a la columna como reflujo y el de cabezas previo a entrar al condensador. (1)

La relacion de reflujo minima (Rmin) se obtiene mediante un método aproximado de
disefio. En el apartado 3.5. Disefio aproximado de la columna: Método McCabe-Thiele se
presenta el método aplicado y con la Ecuacion 1 se obtiene la Rmin @ partir de la pendiente de la
recta de operacion de la zona de enriquecimiento calculada para reflujo total, (L/V)min. En
préximos apartados se detallaran estos aspectos.

L
), 0
min — 1 _ (L/ )
4 min
Posteriormente se calcula la relacion de reflujo 6ptima, que se obtiene multiplicando la

Rmin por un factor que ronda entre 1,2y 1,5. (1)
3.2. Balance de materia

Las caracteristicas de la alimentacién de entrada y el grado de pureza requerido son los
parametros que van a condicionar el resultado del balance de materia. En el Anexo |: Balances
de materia y energia ya se realiz6 un balance global al equipo. Ahora se detallard méas

ampliamente ese calculo. En la Figura 2 se muestra un esquema con la estructura.

Figura 2. Esquema de la columna de destilacion con las corrientes de interés. Adaptado de: (2)
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El balance global y a uno de los componentes de la columna se definia como:

F=D+B [2]
F . xF,i - D . xD,i + B . xB’l' [3]
Por su parte, los balances a la caldera y al condensador resultan:
V=L+D [4]
V-yi=L-xi+D-xD,l- [5]
L'=V'+B [6]
L'-x;=V'"y;+B-xp; [7]
L=D-R [8]

Ademaés, como la entrada ingresa al equipo como liquido saturado, entonces:

I'=F+L [9]
V=V [10]

El resultado de aplicar esta relacion de ecuaciones se presenta tabulado a continuacién.

Tabla 4. Datos y resultados de aplicar el balance de materia a la columna

Compuesto en (kg/h) F D B L V r \'%A
Acido acético 3060,44  3023,23 37,22 1444735 17470,59 140,20 102,99
Anhidrido acético 13508,82 919,66 12589,16 4394,86 5314,52 47427,17 34838,01
TOTAL 16569,27 3942,89 12626,38 18842,22 22785,11 47567,37 34941,00
Fraccion masica XF XD XB XL Yv Xv yv
Acido acético 0,185 0,767 0,003 0,767 0,767 0,003 0,003
Anhidrido acético 0,815 0,233 0,997 0,233 0,233 0,997 0,997

3.3. Balance de energia

Para poder realizar el balance de energia global del equipo se deben conocer las
entalpias de cada corriente y el calor aportado y retirado de la caldera y del condensador como

se muestra en la Ecuacién 11.

F- hF + Qcaldera =D- hD +B - hB + Qcondensador [11]
Las entalpias (h) se calculan como se indic6 en la Ecuacion 29 del Anexo I, y el calor

retirado del condensador (Qcondensador) puUede ser calculado con la Ecuacién 12 que puede
simplificarse en la 13. Los valores de Cp (calor especifico) y Avap (calor de vaporizacion) se

obtienen de la simulacion en Aspen HYSYS.

Qcondensador =V -Hy —L-h;, —D - hy [12]

Qcondensador =V - (CpV (Ty —=Tp) + Avap) [13]

Conocidos los caudales, las entalpias y el calor del condensador se puede despejar de la

Ecuacion 11 el calor que se necesita aportar a la caldera. Los datos y resultados aparecen en la
Tabla 5:
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Tabla 5. Datos y resultados del balance de energia a la columna

hr ho hs va Tv To hap, hap, Qcald Qcond
cald cond
kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmol  kJ/(kmol-°C) °C °C kJ/kmol  kJ/kmol kJ/h kJ/h
74969,28 53955,38 85639,05 1,55 126,04 124,34 396,12 395,95 9,03E+06 9,09E+06

3.4. Equilibrio liquido-vapor

Los datos de equilibrio (EVL) son fundamentales para poder proceder con el disefio de
este tipo de equipos. En la Figura 3 se muestran representados graficamente los datos de
equilibrio de la mezcla &cido acético-anhidrido acético obtenidos con diferentes paguetes
termodinamicos en Aspen HYSYS a 1,15 bar, donde x e y hacen referencia a las fracciones

molares en fase liquida y vapor de acido acético respectivamente.
1
0,9

0,8

——UNIQUAC
——WILSON

04 = NRTL

Figura 3. Representacion de datos de equilibrio a 1,15 bar con diferentes paquetes termodinamicos.
Adaptado de Aspen HYSYS

Como se aprecia, para los tres paquetes empleados los datos se ajustan de manera
bastante parecida. Simplemente se puede apreciar una pequefia desviacion del modelo NRTL en

comparacion con los otros.

Se utilizaran estos datos como estimacion inicial para comprender como es el
comportamiento de la mezcla &cido acético-anhidrido acético, sin embargo los datos de

equilibrio seran calculados mas adelante.

Por otra parte, con el fin de analizar el efecto de la presioén sobre el equilibrio, se
representan los datos de EVL a diferentes presiones (obtenidos con Aspen HYSYS) en la Figura

siguiente:
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1110

Figura 4. Representacion de datos de equilibrio a diferentes presiones. Adaptado de Aspen HSYSY

Como se muestra, no hay presencia de azedtropos y variar la presion hace que se
desplace ligeramente el equilibrio. A medida que se aumenta la presién, el equilibrio se acerca
mas a la linea de operacion x=y. Esto se traduce en que a presiones bajas la separacion va a ser
mejor que a presiones elevadas, debido a que cuanto mayor sea la distancia entre la curva de
equilibrio y la linea x=y, mejor sera la separacion de los compuestos de la mezcla. Por otro lado,
la estimacion hecha anteriormente acerca de la presion de operacion se ve reforzada, ya que la
diferencia en los datos de equilibrio entre operar a vacio y a 1,15 bar es muy pequefia. Aunque
se pudiera apreciar algin pequefio beneficio si se trabajara con la torre a vacio, el coste de
construccion y operacion de una columna a presion menor a la atmosférica hacen que esta

opcion tenga que ser descartada.

Por otro lado, el criterio para el equilibrio termodindmico entre la fase vapor y liquida

de una mezcla de componentes es: (6)

7 =1t [14)

Donde f y fi* son la fugacidad de la fase vapor y liquida respectivamente. Las

ecuaciones para su calculo se muestras a continuacion: (6)

fr=P ¢; [15]
=Py x [16]

Donde:

e Peslapresion del sistema en bar.

o @ esel coeficiente de fugacidad de la fase gas.

e y;es lafraccion molar del componente i de la mezcla en fase vapor.
e P{%es la presion de vapor del compuesto i de la mezcla en bar.

o yies el coeficiente de actividad del componente i.

e X es la fraccion molar del componente i de la mezcla en fase liquida.
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El coeficiente de fugacidad de la fase vapor puede aproximarse a la unidad a presiones
bajas, por lo que se considera que 1,15 bar es aceptable para esta aproximacion y se considera la
fase gas como ideal. Por el contrario, las soluciones liquidas se abordan a través de propiedades
gue miden sus desviaciones, no desde el comportamiento ideal sino desde su comportamiento

real, de ahi que se encuentre presente el término yien la Ecuacion 3. (6) (7)
Con esto, unificando las Ecuaciones 14, 15y 16 resulta la Ley de Raoult modificada:

P-y;=P)-y;-x; [17]

Las propiedades que miden la desviacion de las mezclas liquidas son las llamadas de
exceso. Por ejemplo, si M representa el valor molar de cualquier propiedad termodinamica
extensiva como es el caso del volumen, una propiedad en exceso ME se define como la
diferencia entre el valor real de la propiedad de una disolucion y el valor que tendria como
solucion ideal M, bajo las mismas condiciones de presion, temperatura y composicion. De este
modo: (7)

ME =M — M@ [18]

La energia libre de Gibbs residual y los coeficientes de actividad estan directamente
relacionados:

GE [19]

GE=G,—G2=R-T lny; » lnyi=R—‘T

Donde;

e Gies laenergia de Gibbs del compuesto i
o Res laconstante de los gases ideales
e Tes latemperatura
o vies el coeficiente de actividad del compuesto i
Son varios los modelos para la energia de Gibbs de exceso: Margules, van Laar, Wilson,

NRTL y UNIQUAC. (7)
Calculo de la presién de vapor

Para poder utilizar la Ley de Raoult se precisa calcular la presion de vapor tanto del
anhidrido acético como del &cido acético. Para su calculo se hace uso de la Ecuacién de
Antoine: (8)

B [20]
T2+ C

log1o Pi0 =A-

Donde:

e P{%es la presion de vapor del compuesto i de la mezcla en mmHg.
e A, By Cson los las constante de Antoine, diferentes para cada sustancia.
e T?es latemperatura en °C.
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En la Tabla 6, se presentan los valores de las constantes para cada uno de los

compuestos, junto con el rango de temperaturas para el que se dan dichos valores.

Tabla 6. Constantes de Antoine (8)

Compuesto A B C Tmin (°C) Tmax (°C)
Acido acético 7,30 1479,02 216,82 17 157
Anhidrido acético 7,12 1427,77 198,05 35 194

Coeficientes de actividad

Al igual gque la presién de vapor, para poder emplear la Ley de Raoult modificada es
necesario conocer los coeficientes de actividad. Con los modelos para la energia de Gibbs de
exceso, los coeficientes de actividad pueden ser determinados. Las ecuaciones para ello se
presentan a continuacion y los subindices 1 y 2 hacen referencia al anhidrido acético y al &cido

acético respectivamente. (7)

Wilson
Iny; = —In(xq + x,41,) + %, <x1 _:1;22/112 5 _:1:/121) [21]
Iny, = —In(x, + x1451) — x4 (Xl _:1;2/112 5 _:1;11/121) [22]
ty = e () 5 =) 23]

Donde;:

e X1y X2 s0n las fracciones molares de liquido de ambas especies.

e A1y Az son los pardmetros para un sistema binario, en este caso acido acético-
anhidrido acético.

e Vjy Vison los volimenes molares (cm®mol) a la temperatura T (K) de los
liquidos puros j e i.

e «ij es un parametro constante e independiente de la composicion y la
temperatura.

NRTL (Non-Random-Two-Liquid)

Gy 2 G12T12
gy = s () () 2
" 2 [ 21\x; + %564 (22 + x1G12)? [24]
G1z2 2 G21T21
iy = e () () .
vz ! [ 2 \x; + 2,6y (x1 + x2G51)? [23]
Giz = exp(—atyy) ; Gi1 = exp(—aty) [26,27]
by, _ byq

_biz _ D2 28.29
N2 =g 5 T T pr [28,29]
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Donde a, b1z y bz son pardmetros especificos de la mezcla acido acético-anhidrido

acético, y son independientes de la composicion y temperatura.

La ecuacion de UNIQUAC es un modelo de mayor complejidad (7) que los demas
mencionados, y las ecuaciones de Margules y van Laar son parecidas a la de Wilson. Sin
embargo, el uso del modelo de Wilson es mas conveniente para el disefio de sistemas no ideales
(2). Por ello, se procedera al célculo de los datos de equilibrio empleando Wilson y NRTL con el
fin de compararlos con los proporcionados por Aspen HYSYS. Si el resultado es satisfactorio, no
se consideraran los modelos de UNIQUAC, Margules y van Laar. Los pardmetros necesarios
para el calculo se recogen en la Tabla 7.

Tabla 7. Datos para las ecuaciones de Wilson y NRTL. (9)(Aspen HYSYS)

a12 (J/mol) az21 (J/mol) V1 (cm3/mol) V2 (cm3/mol)
Wilson 2414,39 -723,43 95,12 56,64
a b1z (3/mol) ba1 (J/mol)
NRTL 0,3 -1196,36 2859,17

Para ambos modelos, la estimacién de los datos consiste en un proceso iterativo de
prueba y error. Para poder comenzar se precisa conocer el rango de temperaturas en el que
trabajara la columna. Se estimara la temperatura de cabezas y de colas. Como se menciond en el
apartado 2.3. Condiciones de operacion, se entiende que la mayor parte del acido acético
abandona el equipo por la cabeza debido a ser mas volatil que el anhidrido acético. Por lo que la
temperatura de cabezas la marcara la de ebullicion del 4cido y la de colas la del anhidrido. Para
su calculo se despeja de la Ecuacion de Antoine, Ecuacion 20, la temperatura. Los valores de las
constantes figuran en la Tabla 6. Para la temperatura de cabeza se emplean los datos del acido y
para la de colas los del anhidrido. Como se supone presién constante P=1,15 bar, se obtiene una
temperatura de ebullicion de acido de 122,20 °C y de anhidrido de 143,15 °C. Este sera el rango

de temperaturas (T?) en el que opere la columna de destilacion.

El proceso iterativo para los modelos de Wilson y NRTL consiste en lo reflejado en el

algoritmo de la Figura 5. Destacar que las fracciones tanto de liquido como vapor son molares.

Suponer T*
{ dentro del rango

Wilson

NRTL

Caleulart, Gy PY; -l [ Calcular Ay P{;

Suponer x1 yx2 |—{ Calcularyl yy2 |— Calcular P

NO P=1,15 s

Calcularyl ey2 —+Fin

Figura 5. Algoritmo para calculo de EVL para el método NRTL y de Wilson (Elaboracién propia)
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Para este proceso se tuvo en cuenta que las temperaturas supuestas estuvieran dentro del

rango estipulado. Ademas de que se cumplieran las Ecuaciones 30y 31.

in=x1+x2=1 . Z}’i=}’1+}’2=1 [30,31]

El calculo de la presion se realiza adaptando la Ley de Raoult modificada, Ecuacion 17,

resultando en la Ecuacion 32.

P=P-y;-x1+P) v, x, [32]
Finalmente el célculo de las fracciones molares de vapor se lleva a cabo despejando de
la Ecuacion 17, que resultaria:
PPy - x [33]
Yi=—p
Como el proceso iterativo es largo y laborioso, se decide emplear la herramienta Solver
de Excel para el calculo. Gracias a ella, el procedimiento se resume en suponer una temperatura
dentro del rango de operacidn, e indicarle al programa que devuelva para que valor de x; la
presion P calculada mediante la Ecuacion 32 es 1,15 bar. De esta forma se pueden conocer los

valores de todos los pardmetros del proceso iterativo de la Figura 5.

En la Tabla 8 se muestran los resultados para Xz = Xacido acético = 0,60 con las ecuaciones
del modelo NRTL.

Tabla 8. Resultados de aplicar el algoritmo para la iteracion T=126,20 °C con las ecuaciones de NRTL

T P P T T G G XAcido acéti Acido acéti °
oC bar bar 12 21 12 21 Y1 Y2 Acido acético  YAcido acético bar
126,20 0,70 1,30 -0,36 086 1,11 0,77 1,12 1,08 0,60 0,73 1,15

En la Tabla 9 se presentan los célculos con las ecuaciones del método de Wilson para la

misma temperatura que la Tabla 8.

Tabla 9. Resultados de aplicar el algoritmo para la iteracion T=126,20 °C con las ecuaciones de Wilson

™ P P% A A NI o P
oC bar bar 12 21 Y1 Y2 Acido acético YAcido acético bar
126,20 0,70 1,30 0,29 2,09 099 1,02 0,74 0,84 1,15

Una vez conocidos los datos de equilibrio desde x=0 a x=1 para ambos modelos, en las
Figuras 6 y 7 se comparardn con los obtenidos mediante Aspen HYSYS. Ademaés, también se
compararan con datos de equilibrio bibliograficos. Desafortunadamente, los datos encontrados
en bibliografia (10) estan dados a presion atmosférica, sin embargo en la Figura 4 se puede
apreciar que la diferencia entre los datos de equilibrio a presion atmosférica y 1,15 bar es

pequefia.
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1

09

08

0,7

02

0,1

Biobliografia
——NRTLcalculado
NRTLHYSYS

—_—iy

Figura 6. Datos EVL para el método NRTL (Aspen HYSYS, Adaptado de (10) y Elaboracion propia)

En la Figura 6 se recogen los datos del modelo NRTL y puede observarse que existe una

ligera desviacién entre los tres pares de datos representados, pero la tendencia general es

practicamente la misma para los tres casos. Para valores inferiores a x=0,5 los datos estimados

son ligeramente mayores a los bibliograficos y a los obtenidos con Aspen HYSYS. Por el

contrario, para valores superiores a x=0,5 son algo menores. Es interesante mencionar que pese

a la diferencia de presién, los datos de HYSYS y bibliograficos son muy parecidos,

especialmente los que van de x=0,5 a x=1,0.

09

08

0,7

06

>05

04

03

02

0,1

Wilson HYSYS
= Wilson calculado
—— Bibliografia

—_—y

Figura 7. Datos EVL para el método de Wilson (Aspen HYSYS, Adaptado de (10) y Elaboracion propia)

En la Figura 7, se representan los datos del modelo de Wilson. Se puede ver como

ocurre algo similar a lo que pasaba con NRTL, los tres pares de datos difieren ligeramente pero

la tendencia es la misma. En este caso el desvio que genera la Ecuacion de Wilson es menor que
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el que genera la de NRTL. Debido a ello, se decide que se continuara el disefio de la columna de

destilacién con los datos obtenidos con el modelo de Wilson.

Una vez recopilados los datos de equilibrio mediante la Ecuacion de Wilson, se pueden

representar graficamente las fracciones molares de liquido y vapor frente a la temperatura. Este

es el llamado diagrama T-x-y, que se presenta en la Figura 8. En ella se pueden evaluar las

diferencias entre los valores de Aspen HYSYS y los calculados, y la conclusion que se sacan es

que ambas representaciones son muy parecidas. Con este grafico se puede conocer la

temperatura de burbuja y de rocio a una composicién concreta.

Temperatura (°C)

Figura 8. Diagrama T-x-y de la mezcla acido acético-anhidrido acético (Aspen HYSYS y Elaboracion propia)

3.5. Disefio aproximado de la columna: Método McCabe-Thiele

Son varios los métodos con los que se pueden disefiar columnas de manera aproximada.

En el afio 1925 McCabe y Thiele desarrollaron un método grafico para el disefio de columnas

que consiste en los siguientes puntos: (1)

1)

2)

3)

4)

5)
6)

Representar la curva de equilibrio usando los datos disponibles a la presion de
operacion.

Realizar el balance de materia global del equipo para determinar la composicion de
colas (xp) y de cabezas (Xq).

Intersecar las lineas de operacion de la parte superior e inferior con la linea de
operacion diagonal x=y en los puntos X y Xq.

El punto de interseccion de las dos rectas es dependiente de las condiciones de la
corriente de alimentacion. La linea en la que la interseccion ocurre se llama linea g.
En la Figura 9 se muestran los tipos de linea g.

Seleccionar una relacién de reflujo.

Empezar a dibujar etapas como se muestra en la Figura 9, empezando desde Xy 0 Xq.
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y Liquido saturado (q = 1)
Liquido

~1=subenfriado
>1
Mezcla de Lineay = x
dos fases
(C<q<l)

) Vapor
saturado

\

(q=0.

Vapor
sobrecaleptado
(q<0)

Figura 9. Tipos de linea q (11)

En la Figura 10 se emplea el método McCabe-Thiele para conocer el nimero de etapas
tedricas bajo la condicion de reflujo total. En esta situacién, todo el producto condensado
ingresa de nuevo a la columna, es decir, que este es el caso para el que se obtiene el nimero de
etapas minimas necesarias para alcanzar la separacion requerida. Debido a que todo el caudal
condensado es devuelto a la torre, la relacion L/V y L’/V’ es igual a la unidad, lo que se traduce

en que las lineas de operacion coinciden con la diagonal x=y.

01 02 03 04 05 08 0.7 08

Alimentacion

Figura 10. Método McCabe-Thiele para reflujo total (elaboracion propia)

El procedimiento para la creacion de la Figura 10 es el explicado al inicio del presente
apartado. EI modo de dibujar las etapas consiste en hacer lineas verticales y horizontales que
empiecen en la composicién de colas o de cabezas. Estas deben ir desde la curva de equilibrio
hasta las lineas de operacidn sucesivamente, hasta igualar o superar el valor de composicion
contrario al del comienzo. Por ejemplo, si se empiezan a dibujar etapas desde la cabeza Xg, se
finaliza cuando se iguale o supere el valor de xp. Para el caso de estudio, se obtuvieron un total

de 12 etapas tedricas.

Por el contrario, la Figura 11 muestra las lineas de operacion para la relacion de reflujo

minimo, la cual solo serd lograda con un numero infinito de etapas.
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y=0,7611x+0,2027

—— Equilibrio

—— Enriguacimian

Agotamiento

Figura 11. Método McCabe-Thiele para reflujo minimo (elaboracién propia)

Mediante la Ecuacién 1 y la pendiente de la linea de operacion de enriquecimiento, es

decir (L/V)min, Se puede conocer la relacion de reflujo minima.

Como se adelanté en un apartado anterior, la relacién de reflujo dptima, es decir, la real

que se utilizara en el disefio del equipo, se obtiene mediante el producto de la Rmin ¥ un factor

que segun bibliografia (1) suele variar entre 1,2 y 1,5. En este caso se decidid finalmente

emplear 1,5. En la Tabla 10, se recoge los valores y resultados.

Tabla 10. Datos y resultados de reflujo

Parametro

(L/V)min

Rmin R

Valor

0,761

3,186 4,779

Conocido el valor de la relacion de reflujo dptima, es posible representar las lineas de

operacion reales. La Figura 12 muestra la representacion gréafica.

Figura 12. Método McCabe-Thiele para reflujo 6ptimo (elaboracién propia)

Con esto, se concluye que el nimero de etapas de equilibrio teéricas es de 23, siendo

una de ellas la caldera. A esto se afiade que la alimentacién debe ser introducida por la etapa 7.
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A modo de conclusion del disefio aproximado, mencionar que los resultados obtenidos
sirven como orientacién hacia el disefio riguroso del equipo, el cual serd el definitivo.
Asimismo, la relacion de reflujo 6ptima sera la empleada para el disefio mediante ecuaciones
MESH.

3.6. Disefio riguroso de la columna: Metodologia MESH

La metodologia MESH permite calcular la Voo¥n Lo Xos

temperatura, flujos y composiciones para cada etapa de la

columna, y consiste en aplicar para cada etapa n de la
. ., . Fﬂ! Zﬂ —_— n s — Snl Xn
columna de destilacion las ecuaciones que se muestran a bk MUY
. . . . T,
continuacion junto con la Figura 13 que indica las 1
corrientes de entrada y salida de cada etapa. (2) Vot Yot Lo Xq

Figura 13. Corrientes de entrada y salida de una etapa n (2)

M: Balance de materia

By Zpn+ Vi1 Ynsrtlnoqg X1 =Sp X+ VY + Ly - Xy [34]

E: Equilibrio liquido-vapor

P-y; =Py x [17]

S: Sumatorio de fracciones molares

zxi=x1+x2=1=)’1+}’2=z3’i [30]y [31]
H: Balance de energia (Heat balance)

Fn'hf+Vn+1 “Hpy1+Lpq-hy1+qn=5,-hy+Vy-Hy+ Ly hy [35]

Donde:

e Vn+lyVnson los caudales de vapor de entrada y salida respectivamente en kmol/h.
e Ln-1yLnson los caudales de liquido de entrada y salida respectivamente en kmol/h.
e Fnes lacorriente de entrada a la etapa n en kmol/h.

e Snes la corriente de salida lateral de la etapa n en kmol/h.

e X ey son las composiciones molares de liquido y vapor de un determinado compuesto.
e Zes lacomposicion molar de un determinado compuesto en la alimentacion.

e Hyhson las entalpias de vapor y de liquido respectivamente, en kJ/kmol.

e hf eslaentalpia de la corriente de entrada en kJ/kmol.

e qn es cualquier flujo de calor que se aporte o se retire de la etapa n en kJ/h.

Como se menciond, con esta metodologia se busca resolver las cuatro ecuaciones desde
la cabeza del equipo hasta la alimentacién, y desde la cola hasta la alimentacion. Sin embargo,

como se considerd un sistema pseudo-binario se resolvera de cabezas a colas directamente.
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3.6.1. Calculo de las entalpias especificas

La entalpia es una propiedad termodinamica que se puede definir en funcién de la
capacidad calorifica y la temperatura mediante la Ecuacion 36. Cabe destacar que uno de los
términos de la ecuacién es una entalpia de referencia, que en este caso se tomara con valor 0,

pues depende de la temperatura de referencia, T., que se seleccione, en este caso serd 0 °C. (2)

h (%) —h, fT jcp .dT [36]

Por su parte, el calor especifico se define como la cantidad de energia necesaria para
variar una unidad molar en una unidad de temperatura. Se calcula tanto para el anhidrido acético
como para el &cido acético con la Ecuacion 37, que depende de la temperatura y de una serie de

constantes obtenidas bibliograficamente (12) que se muestran en la Tabla 11.

Cp=C,+Cy T+C3-T>?+C,-T>+Cs-T* [37]

Tabla 11. Constantes para el calculo del calor especifico (12)

J/(kmol-K) c1 C2 C3 c4 C5
Acido acético 139640 -320,8 0,8985 0 0
Anhidrido acético 260050 -565,43 1,1035 0 0

Como se menciono, se tomaba T, con un valor de 0 °C, por lo que resolviendo la
integral la Ecuacién 36 y unificandola con la Ecuacidn 37 queda de la siguiente expresion para
calcular la entalpia de cualquier compuesto.

T? T3 T4 TS

kj
o —L ) = . e R L S 38
hl(kmol) Co T+ Gyt Gy g4 Gy + Cs o [38]

Es importante resaltar que h; hace referencia a las entalpias liquidas. Para las entalpias
de vapor Hi, se aplica la Ecuacion 39.
Hi=h; + 1 [39]

Donde Ai es el calor de vaporizacion en kJ/kmol y cuyos valores han sido obtenidos

mediante la simulacidn en Aspen HYSYS. Estos se recogen en la Tabla 12.
Tabla 12. Calores de vaporizacion (Aspen HYSYS)

kJ/kmol Acido acético Anhidrido acético
M 23231,91 40407,18

Por ltimo, para el célculo de entalpias en corrientes con mezclas se aplican las

Ecuaciones 40 y 41 dependiendo se si se tratan de corrientes liquidas o de vapor.

h=zhi'xi H=2Hi'yl' [40, 41]
i i
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3.6.2. Calculo de etapas

El primer paso serd calcular la temperatura en el condensador, en la caldera y en la
alimentacion. Para ello se emplea el algoritmo de la Figura 5 con una pequefia modificacién, en
este caso no hace falta suponer ninguna fraccion molar puesto que con las fracciones masicas
indicadas en la Tabla 4 y las masas molares del anhidrido (102,09 kg/kmol) y &cido acético
(60,05 kg/kmol), se pueden hallar las fracciones molares. Por ende se iterara con diferentes
temperaturas hasta encontrar una que satisfaga la condicion de P=1,15 bar. La Tabla 13 muestra

los resultados con las temperaturas finales.

Tabla 13. Calculo de las temperaturas de burbuja del condensador, alimentacion y calderal

Condensador — Thurbuja(°C) = 124,34

XDi Ajj PC (bar) vi YD,
Acido acético 0,848 2,090 1,228 1,009 0,911
Anh. acético 0,152 0,287 0,657 1,024 0,089
SUMA 1 1
Alimentacién — Thurbuja (°C) = 136,05
XFi Ajj PCi (bar) vi Vi
Acido acético 0,278 2,077 1,710 1,005 0,414
Anh. acético 0,722 0,293 0,940 0,995 0,586
SUMA 1 1
Caldera — Thurbuja (°C) = 143,02
XBi Aijj PC (bar) Yi VB.i
Acido acético 0,005 2,070 2,062 0,977 0,009
Anh. acético 0,995 1,296 1,149 1,000 0,991
SUMA 1 1

Conocidos estos datos se puede dar comienzo al calculo etapa a etapa. No obstante,
comentar que como el condensador es total no se considerard como una etapa, pues se cumple

gue y1 = Xo = Xp. Por ende, la etapa 1 se corresponde con lo establecido por la Figura 14.

LU V'l

Xo=Xo ¥
ETAPA 1

Va2 Ls

y2 X1

Figura 14. Etapa 1 de equilibrio

Por la parte superior de esta etapa entra la corriente Lo de reflujo y el vapor V. que
asciende desde la etapa 2. A su vez, como salidas del plato Li y Vi, esta Gltima sirviendo de
alimentacion para el condensador. Las fracciones molares y caudales de las corrientes Lo y V1
son conocidas debido al balance de materia al condensador, y como L1y V1 estan en equilibrio
por pertenecer a la misma etapa se calcula la composicion de L, y la temperatura de la etapa.
Para ello se va iterando con diferentes valores de temperatura hasta satisfacer la Ecuacion 30.
Los resultados se recogen en la Tabla 14.
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Tabla 14. Célculo de la temperatura de la Etapa 1

ETAPA 1 Temperatura (°C) = 126,04
Yi,i Poi (bar) vi K = vi(P°/P) Xui =yl K
Acido acético 0,848 1,290 1,016 1,136 0,746
Anh. acético 0,152 0,693 0,996 0,599 0,254
SUMA 1 1

Como se expuso anteriormente, las MESH deben cumplir tanto el balance de materia

global, como el de los componentes y el de energia en cada etapa n, Ecuaciones 34, 35y 42.

E+Vyi+tLyp 1 =5, +V,+L,

[42]

Con estas tres ecuaciones se plantea un sistema para calcular el valor de los flujos

molares de las corriente L1 y V-, ademas de la composicion de esta ultima. Pero para ello, antes

deben determinarse las entalpias de cada corriente que se emplean en el balance de energia,

aplicando lo explicado en el apartado 3.6.1. Calculo de las entalpias especificas. Los resultados

se presentan en la Tabla 15. Mencionar que para la corriente Vn+1 Se debe asumir un primer valor

de entalpia para poder realizar el balance de energia a la etapa n. Cuando se apliquen las MESH

a la etapa n+1 se corrige dicho valor. En este caso, la tabla ya refleja el valor definitivo.

Tabla 15. Entalpias especificas para la Etapa 1 en kJ/kmol

n=1 T condensador (°C) = 124,34 Temperatura (°C) = 126,04
; Xn-1 hn-1 (X-h)n-l Xn hn (X-h)n
Acido acético 0,848 48972,58 41539,14 0,746 49234,13 36749,36
Anh. acético 0,152 81800,51 12416,24 0,254 82156,06 20833,10
SUMA ho= 53955,38 SUMA hi= 57582,46
Temperatura (°C) = 126,04 Temperatura (°C) = 128,22
i Yn Hn (y'H)n Yn+1 Hn+1 (y-H)n+1
Acido acético 0,848 72466,04 61466,59 0,765 72804,60 55702,35
Anh. acético 0,152 122563,24 18603,49 0,235 123022,52 28898,76
SUMA Hi= 80070,08 SUMA Hz = 84601,10

Ahora ya es posible resolver el sistema de tres ecuaciones con tres incognitas, cuyos

resultados se reflejan en la Tabla 16.

Tabla 16. Resultados de aplicar el sistema de ecuaciones de balance

Parametro

L1 (kmol/h)

V2 (kmol/h)

Y2, acido acético

Y2, anhidrido acético

Valor

264,19 323,54

0,765 1-0,765=0,235

Una vez aplicadas todas las MESH y comprobado que los balances a la etapa cierran, se

darian por finalizados los calculos de esta etapa y se pasaria a la siguiente. En la Tabla 17 se

resumen los resultados de aplicar la metodologia MESH a la primera etapa.
Tabla 17. Resumen de aplicar las MESH en la ETAPA 1

ETAPA 1 Lo L1 V> V1
Flujo (kmol/h) 283,63 264,19 323,54 342,99
Temperatura (°C) 124,34 126,04 126,04 128,22
X | Y écido acético 0,848 0,746 0,765 0,848
X | Y anh. acético 0,152 0,254 0,235 0,152
h | H (kJ/kmol) 53955,38 57582,46 84601,10 80070,08

Pagina 20 de 58



Anexo Il: Célculos justificativos. Parte C: Columna de destilacion T-202
Planta de produccion de anhidrido acético por carbonilacién de acetato de metilo

Este proceso de célculo etapa a etapa se replica de manera idéntica para el resto de
etapas hasta llegar a la etapa por la que se introduce la alimentacién de la columna. Esta etapa se
alcanza cuando la relacion entre las fracciones molares liquidas del componente clave ligero
(acido acético) y clave pesado (anhidrido acético), en dicha etapa, es menor a la correspondiente
relacién de las fracciones molares en la corriente de alimentacién. Se adelanta que dicha

condicion se cumple por primera vez en la etapa 9, Figura 15. (1)

Ls Vo
Xs Ve

F——4 ETAPA9

XF

Vo Ls
Yo Xa

Figura 15. Etapa 9 de equilibrio
Esta etapa cuenta con tres corrientes de entrada, la alimentacion F, la corriente liquida
Ls y la de vapor Vi, y dos salidas Vo y Lo. En este caso se conocen tanto caudales como
fracciones molares de la corriente de alimentacién, como de la Lg y V9, debido a la etapa 8 (al

final del apartado se recogen los resultados de aplicar las MESH a cada etapa).

Como las corrientes Vg y Lo estan en equilibrio por pertenecer a la misma etapa, es
posible calcular la composicion de Lo debido a que ya se conocen las de Vs. Ademas, dicho

calculo permite estimar la temperatura de la etapa. En la Tabla 18 se presentan los resultados.

Tabla 18. Calculo de la temperatura de la Etapa 9

ETAPA9 Temperatura (°C) = 136,13
Yo,i PCi (bar) vi K = vi(P°/P) Xo,i = Yoil K
Acido acético 0,410 1,714 1,005 1,493 0,275
Anh. acético 0,590 0,942 0,996 0,813 0,725
SUMA 1 1

Ahora que ya se conocen las fracciones molares de la corriente liquida de la etapa 9 se
demuestra que la condicidn por la que se introduce la alimentacion en dicha etapa se cumple.
| Ls F Ls

X3acido acético — 0,284 _ 0,396 S 0,278 _ 0,385 > 0,275
Xanhidrido acético 0,716 0,722 0,725

= 0,379

La demostracion también muestra la relacion para la corriente liquida de la etapa 8, que
como se aprecia no cumple la condicion.

Por otro lado, se plantea de nuevo el sistema con las Ecuaciones 34, 35y 42. Con él se
podréa estimar el caudal de las corrientes V1o y Lo, junto con la composicion de V1. Pero previo
a ello, se calculan las entalpias de cada corriente como ya fue explicado para la etapa 1. Los

resultados de las entalpias se tabulan en la Tabla 19.
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Tabla 19. Entalpias especificas para la Etapa 9 en kJ/kmol

n=9 Temperatura (°C) = 135,92 Temperatura (°C) = 136,13
; Xn-1 hn-1 (X-h)n-l Xn hn (X-h)n
Acido acético 0,284 50783,17 14406,03 0,275 50816,35 13957,93
Anh. acético 0,716 84248,94 60349,44 0,725 84293,53 61140,29
SUMA hs = 74755,47 SUMA ho= 75098,22
Temperatura (°C) = 136,13 Temperatura (°C) = 136,30
; Yn Hn (y'H)n Yn+1 Hn+1 (y-H)n+1
Acido acético 0,410 74048,26 30376,53 0,401 74075,40 29736,90
Anh. acético 0,590 124700,71 73545,23 0,599 124737,18 74662,57
SUMA Ho = 103921,75 SUMA Hio = 104399,47

Como la etapa 9 es la que recibe el caudal de la corriente de alimentacion no es
suficiente con los datos recogidos en la Tabla 19, es necesario conocer la entalpia de la corriente

F. El procedimiento de calculo es el mismo y el resultado se tabula a continuacion.

Tabla 20. Valor de la entalpia especifica de la corriente de alimentacién en kJ/kmol

XF he (x-h)r
0,278 50803,35 14125,38
0,722 84276,06 60843,90

SUMA 74969,28

Con todo esto ya es posible resolver el sistema de ecuaciones. Los valores de las
incognitas constan en la Tabla 21.

Tabla 21. Resultados de aplicar el sistema de ecuaciones de balance

Parametro Lo (kmol/h) V1o (kmol/h) Y10, 4cido acético Y10, anhidrido acético
Valor 387,61 263,67 0,401 1-0,401=0,599

Llegado este punto finalizarian los célculos para la etapa 9 y se comienza con la primera
etapa de la zona de agotamiento de la columna de destilacion, es decir, etapa 10. Antes se

presenta la Tabla 22 con el resumen de datos de la etapa 10.

Tabla 22. Resumen de aplicar las MESH en la ETAPA 10

ETAPA9 Ls Lo V1o Vo F
Flujo (kmol/h) 205,42 387,61 263,67 264,77 183,30
Temperatura (°C) 135,92 136,13 136,13 136,30 136,05
X | Y 4cido acético 0,284 0,275 0,401 0,410 0,278
X | Y anh. acético 0,716 0,725 0,599 0,590 0,722
h | H (kJ/kmol) 7475547 7509822 10439947 10392175  74969,28

El procedimiento restante hasta la Gltima etapa es idéntico al descrito hasta ahora, por
ello los resultados de aplicar las MESH a las etapas intermedias se recogen en la Tabla 30 al

final del apartado como ya se comento.

El ultimo plato de la columna de destilacion corresponde con el nimero 42, Figura 16.
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La Vaz
Xa1 Yaz
ETAPA 42
Vas Laz
Ya3 Xa2

Figura 16. Etapa 42 de equilibrio

Esta etapa cuenta con dos caudales de entrada L.: y Va3, siendo esta Gltima la corriente
de vapor de la caldera que regresa a la columna por la parte inferior. Respecto a las salidas, se
encontraria la Va2 y la Laz que sirve como corriente de entrada liquida a la caldera E-206.

Como el caudal Ls2 y Va4, estan en equilibrio, y se conocen los datos relacionados con

V2, se estimo la composicion de L4, y la temperatura de la etapa 42. Los resultados se presentan
en la Tabla 23.

Tabla 23. Célculo de la temperatura de la Etapa 42

ETAPA 42 Temperatura (°C) = 142,99
Vaz,i PC (bar) Yi K = yi(P°/P) Xa2.i = Yazil K
Acido acético 0,011 2,060 0,977 1,746 0,006
Anh. acético 0,989 1,148 1,000 0,996 0,994
SUMA 1

1

Para calcular los flujos de Va3 y L4, ademas de la composicion de Vas, se vuelve a
plantear el sistema con las Ecuaciones 34, 35y 42. Pero como se vino haciendo hasta ahora, se
deben calcular las entalpias de cada corriente para poder proceder con la resolucion del sistema.
Los valores de entalpias especificas se muestras a continuacion en la Tabla 24.

Tabla 24. Entalpias especificas para la Etapa 42 en kJ/kmol

n=42 Temperatura (°C) = 142,92 Temperatura (°C) = 142,99
Xn-1 hn-1 (X-h)n-l Xn hn (X-h)n
Acido acético 0,009  51905,05 443,64 0,006 51915,85 312,48
Anh. acético 0,991  85751,56 85018,63 0,994 85765,97 85249,75
SUMA ha = 85462,27 SUMA hsz = 85562,23
Temperatura (°C) = 142,99 Temperatura (°C) = 143,02
i Yn Hn (y H)n Yn+1 Hn+1 (y H)n+1
Acido acético 0,011  75147,76 789,58 0,007 75152,04 494,69
Anh.acético 0,989 126173,15 124847,44 0,993 126178,86 125348,28
SUMA Hao = 125637,02 SUMA Haz = 125842,97

Los resultados de resolver el sistema se presentan en la Tabla 25.

Tabla 25. Resultados de aplicar el sistema de ecuaciones de balance

Parametro L2 (kmol/h) V43 (kmol/h) Y43, 4cido acético Y43, anhidrido acético
Valor 347,93 223,99 0,007 1-0,007=0,993
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Finalmente se recogen todos los resultados de aplicar la metodologia MESH a la etapa

42 en la Tabla 26.
Tabla 26. Resultados de aplicar la metodologia MESH a la Etapa 42

ETAPA 42 L1 L4z Vi3 Va2
Flujo (kmaol/h) 348,22 347,93 223,99 224,277
Temperatura (°C) 142,92 142,99 143,02 142,99
X | Y acido acetico 0,009 0,006 0,007 0,011
X | Y anh. acético 0,991 0,994 0,993 0,989
h | H (kJ/kmol) 85462,27 85562,23 12584297 125637,02

Como se puede apreciar, la temperatura de Vaz es 143,02 °C, que coincide con la
temperatura de burbuja de la caldera. Esa temperatura fue calculada anteriormente y se refleja
en la Tabla 13. Esto significa que la etapa de equilibrio 43 corresponderia a la caldera. En la

Figura 17 se muestra el esquema de esta Ultima etapa.

L4z Vas
Xa2 Y43

ETAPA43 | Qo
CALDERA

Lss=B

X42=Xg

Figura 17. Etapa de equilibrio 43/Caldera

La etapa 43 consta de una entrada de liquido L4 y dos salidas, una de vapor Va3 y otra
de liquidos Las 0 corriente de colas de la columna, B. De estas tres la Unica desconocida es B,
sin embargo al tratarse de la caldera debe tenerse en cuenta el calor que es necesario aportar
para vaporizar la corriente, por lo que se plantea un sistema con las siguientes ecuaciones de
balance para poder conocer sus valores.
Lyy =B + V43 [43]
Laz - haz + Qcaigera = B - hg + Vi3 - Haz [44]

Como se vino haciendo hasta ahora antes de resolver el sistema, se calculan las
entalpias de cada corriente. Los valores se recogen en la Tabla 27.

Tabla 27. Entalpias especificas para la Etapa 43 en kJ/kmol

n=43 Temp. (°C) = 142,99 Temp. (°C) = 143,02 Temp. (°C) = 143,02

i Xn-1 hn-1 (X'h)n»l Xn Hn (X' H)n Xn hn (X' h)n
aAcglt(ijcoo 0,006  51915,85 312,48 0,007 75152,04 494,69 0,005 51920,13 247,40
aﬁéqrclo 0,994 8576597 85249,75 0,993 126178,86  125348,28 0,995 85771,68 85362,97

hs, = 85562,23 Ha3 = 125842,97 hp = 85610,38

Conocidos los valores de entalpia se resuelve el sistema y se obtiene los resultados de la
Tabla 28.
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Tabla 28. Resultados de resolver el sistema de la Etapa 43

Parametro B (kmoI/h) Qcaldera (kJ/h) XB, &cido acético XB, anhidrido acético

Valor 123,94 9,03-108 0,005 1-0,005= 0,995

Los resultados de aplicar la metodologia MESH a la caldera se recopilan en la Tabla 29.
Tabla 29. Resultados de aplicar la metodologia MESH a la Etapa 43

ETAPA 42 B L4z Va3
Flujo (kmol/h) 123,94 347,93 223,99
Temperatura (°C) 143,02 142,99 143,02
X | Y 4cido acético 0,005 0,006 0,007
X | Y anh. acético 0,995 0,994 0,993
h | H (kJ/kmol) 85610,38 85562,23 125842,97

Finalmente se concluye que la columna de destilacién contara con un total de 43 etapas
tedricas divididas en 42 platos y la caldera. A esto se le afiade que la alimentacién ingresaria en
la etapa 9. En las Figuras 18 y 19 se representan los perfiles de temperatura y composicion

molar a lo largo de la columna de destilacion respectivamente.

145

135

T(°C)

130

125

120
01 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43

Namero de etapas

Figura 18. Perfil de temperaturas a lo largo de la columna de destilacion

¥ anhidrido acético —— ¥ dcldoacético

——HXanhidridoacético  ———Xacldoacético

Fracciones molares
2

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 2 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43

Namero de etapa

Figura 19. Perfil de composiciéon molar a lo largo de la columna de destilacion
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Tabla 30. Resumen de aplicar la metodologia MESH la columna de destilacion T-202, flujos en kmol/h y entalpias en kJ/kmol

n T (°C) Ln-1 Ln Vn+l Vn xAnhidrido  xAcido  yAnhidrido  yAcido hn Hn

0 (D=59,35) 124,34 - 283,63 342,99 - 0,152 0,848 0,089 0,911 53955,38 -
1 126,04 283,63 264,19 323,54 342,99 0,254 0,746 0,152 0,848 57582,46 80070,08
2 128,22 264,19 245,53 304,88 323,54 0,370 0,630 0,235 0,765 61799,75 84601,41
3 130,50 245,53 230,58 289,94 304,88 0,481 0,519 0,328 0,672 65876,44 89653,49
4 132,48 230,58 220,12 279,48 289,94 0,570 0,430 0,414 0,586 69210,69 94334,27
5 133,94 220,12 213,40 272,75 279,48 0,634 0,366 0,481 0,519 71609,14 98028,88
6 134,92 213,40 209,23 268,58 272,75 0,673 0,327 0,531 0,474 72441,59  100842,12
7 135,55 209,23 206,82 266,17 268,58 0,701 0,299 0,560 0,440 74183,23  102315,20
8 135,92 206,82 205,42 264,77 266,17 0,717 0,283 0,579 0,421 74769,09  103338,76

9 (F=138,30) 136,13 205,42 387,61 263,67 264,77 0,725 0,275 0,590 0,410 75098,22  103921,75
10 136,30 387,61 386,44 262,49 263,67 0,732 0,268 0,599 0,401 75366,53  104401,28
11 136,47 386,44 385,09 261,15 262,49 0,739 0,261 0,608 0,392 75636,43  104887,50
12 136,69 385,09 383,73 259,79 261,15 0,748 0,252 0,619 0,381 75975,13  105503,27
13 136,91 383,73 382,25 258,31 259,79 0,757 0,243 0,630 0,370 76316,66  106130,43
14 137,14 382,25 380,69 256,74 258,31 0,767 0,233 0,643 0,357 76682,29  106808,87
15 137,39 380,69 379,05 255,10 256,74 0,777 0,223 0,656 0,344 77070,33  107536,90
16 137,65 379,05 377,35 253,40 255,10 0,787 0,213 0,671 0,329 77478,58  108311,80
17 137,93 377,35 375,60 251,66 253,40 0,798 0,202 0,686 0,314 77904,20  109129,50
18 138,22 375,60 373,82 249,88 251,66 0,810 0,190 0,701 0,299 78343,80  109984,66
19 138,51 373,82 372,03 248,08 249,88 0,821 0,179 0,718 0,282 78793,56  110870,81
20 138,80 372,03 370,23 246,29 248,08 0,833 0,167 0,734 0,266 79249,32  111780,49
21 139,10 370,23 368,46 244,52 246,29 0,845 0,155 0,751 0,249 79706,84  112705,57
22 139,40 368,46 366,73 242,79 24452 0,856 0,144 0,769 0,231 80161,73  113637,25
23 139,70 366,73 365,04 241,10 242,79 0,868 0,132 0,786 0,214 80609,95  114566,99
24 139,98 365,04 363,42 239,48 241,10 0,879 0,121 0,803 0,197 81047,65  115486,20
25 140,26 363,42 361,87 237,93 239,48 0,890 0,110 0,819 0,181 81471,40  116386,83
26 140,53 361,87 360,40 236,46 237,93 0,900 0,100 0,835 0,165 81878,30  117261,62
27 140,79 360,40 359,02 235,08 236,46 0,910 0,090 0,851 0,149 82265,98  118104,25
28 141,03 359,02 357,73 233,78 235,08 0,920 0,080 0,866 0,134 82632,66  118909,49
29 141,26 357,73 356,52 232,58 233,78 0,928 0,072 0,880 0,120 82977,09  119673,24
30 141,47 356,52 355,41 231,47 232,58 0,937 0,063 0,893 0,107 83298,58  120392,58
31 141,67 355,41 354,39 230,45 231,47 0,944 0,056 0,905 0,095 83596,87  121065,66
32 141,86 354,39 353,46 229,52 230,45 0,951 0,049 0,917 0,083 83872,16  121691,63
33 142,03 353,46 352,61 228,67 229,52 0,958 0,042 0,928 0,072 8412495  122270,55
34 142,18 352,61 351,84 227,90 228,67 0,963 0,037 0,937 0,063 84356,04  122803,20
35 142,32 351,84 351,14 227,19 227,90 0,969 0,031 0,946 0,054 84566,42  123290,88
36 142,45 351,14 350,52 226,57 227,19 0,974 0,026 0,955 0,045 84763,31  123749,90
37 142,57 350,52 349,95 226,01 226,57 0,978 0,022 0,962 0,038 84934,61 12415121
38 142,67 349,95 349,44 225,50 226,01 0,982 0,018 0,969 0,031 85089,05  124514,57
39 142,76 349,44 348,99 225,04 225,50 0,986 0,014 0,975 0,025 85227,80  124842,31
40 142,85 348,99 348,58 224,64 225,04 0,989 0,011 0,980 0,020 85352,27  125137,33
41 142,92 348,58 348,22 224,28 224,64 0,991 0,009 0,985 0,015 85463,65  125402,14
42 142,99 348,22 347,94 223,99 224,28 0,994 0,006 0,989 0,011 85562,23  125637,02

43 (B=123,94) 143,02 347,94 - - 223,99 0,995 0,005 0,993 0,007 85610,38  125842,97
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3.7. Eficiencia de la columna

En cualquier equipo industrial la realidad siempre se aleja de la idealidad, y es por ello
que se precisa aplicar un factor de eficiencia a los platos de la columna. Pues es
extremadamente complejo alcanzar el equilibrio en cada etapa. La siguiente Ecuacion muestra

como calcular la eficiencia de la columna (Eo): (1)

E namero de platos ideales
0 =

45
numero de platos reales [43]

A su vez, existen diferentes correlaciones para estimar la eficiencia, como por ejemplo
la de O"Connell, Ecuacién 46 (1). La eficiencia global de la columna esta correlacionada con el
producto de la volatilidad relativa del componente clave ligero respecto al clave pesado, y la

viscosidad de la corriente de entrada a la temperatura media de la columna.
Ey =51—-32,5 log (u, - ay) [46]
Donde W, es la viscosidad en cP y a. la volatilidad relativa del &cido acético.

La viscosidad de cada compuesto se calcula empleando la correlacién siguiente: (12)

C
W = exp (C1 + ?2 + C5-InT + C, - TC5> [47]

Donde T es la temperatura en K, C, constantes de la correlacion que dependen de cada

compuesto y viscosidad [ en Pa-s. Dichas constantes se muestras en la Tabla 31.

Tabla 31. Constantes para el calculo de la viscosidad (12)

Ci C Cs Ca Cs
Acido acético -9,030 1212,3 -0,3220 - -
Anhidrido acético -20,457 1.638,6 1,3834 - -

Como se trata de una mezcla de dos compuestos, la viscosidad se calcula despejando pim

de la Ecuacion 48.

1 X X
— =Rl TF2 [48]
Hm H1 H2

Donde x hace referencia a las fracciones masicas de alimentacion de anhidrido acético
(subindice 1) y acido acético (subindice 2).
La volatilidad relativa es el otro pardmetro necesario para el calculo de la eficiencia. La

Ecuacion 49 se emplea para su calculo.

_on’yz
P10'Y1

a [49]
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Se debe calcular la volatilidad relativa para la temperatura de colas y de cabezas. Con

ello, se realiza una media geométrica con la Ecuacion 50. (1)

g = \/Xcabeza-Xcolas [50]

Con todo esto, ya es posible calcular la eficiencia. En la Tabla 32 se pueden observar los

resultados.
Tabla 32. Resultados del calculo de la eficiencia
Pal’émetro Olcabezas Ocolas da Hl (CP) lJ.Z (CP) Ua (CP) EO (%)
Valor 1,60 1,75 1,67 0,34 0,30 0,31 60,38%

Con el disefio riguroso se calcularon un total de 42 platos tedricos, que al aplicar el
factor de efectividad del 60,38% resultan en 69,56 ~ 70 platos reales. Debido al incremento de

platos, es necesario recalcular en que nueva etapa se introduce la alimentacion, Ecuacién 51.

Etapa de alimentacién ideal

9
* Npiatos reates = ;70 = 15 [51]

42

Etapa de alimentacion real =
Nplatos ideales

Una vez aplicada la correccion por eficiencia, se obtiene que la corriente de entrada

debe entrar en el plato 15.
4. Disefio hidraulico

Una vez se conoce el nimero de etapas reales de las que constard la columna de

destilacion, se procede con el disefio hidraulico de esta.
4.1. Caudales de liquido y de vapor

Lo primero sera dejar constancia de los caudales maximos y minimos de liquido y de
vapor, tanto en la zona de enriquecimiento como en la de agotamiento. Los caudales molares y
méaximos para ambas fases fueron calculadas en el apartado 3.2 Balances de materia. Se decide
tomar dichos caudales como los maximos y segun bibliografia (1), los minimos se pueden

estimar como el 70% del valor maximo. La Tabla 33 recoge estos valores:

Tabla 33. Caudales de liquido y vapor maximo y minimo en la zona de enriquecimiento y agotamiento

(kgls) Lw max Lw min Vw max Vw min
Enriquecimiento 5,234 3,664 6,329 4,431
Agotamiento 13,214 9,250 9,706 6,795

4.2. Propiedades fisico-quimicas

Para el correcto disefio del equipo es necesario recopilar una serie de propiedades de
liquido y vapor. Como se menciond anteriormente existe una caida de presion en el equipo, AP,

que no podia ser hallada hasta ahora por no conocer el nimero de etapas de equilibrio, de ahi la
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suposicion de presion constante a lo largo de la columna. La literatura indica que se puede
tomar como primera aproximacion una caida de presion por plato de 100 mm de agua. Mas

tarde se comprobara si esta es valida o no. La Ecuacion 52 permite calcular la AP total.

AP = (APplato : 10_3) *Pagua " 9 - Netapas [52]
Donde:

e AP es lacaida de presion de la columna en Pa.

APpiao €5 la caida de presion por plato en mm de agua.
Pagua €S la densidad del agua en kg/m?.

g es la aceleracion de la gravedad en m/s2,

Netapas €5 €l nimero de etapas de la columna.

[ ]
[ ]
Por ende, se obtiene una caida de presion por plato de 981 Pa (9,81-10%). Con esto, se
puede saber que la presion a la cabeza serd de 1,01 bar y en la cola de 1,69 bar.

Otra propiedad a calcular es la tension superficial, o, la cual se calcula segin la
Ecuacion 53. Al igual que pasaba con la viscosidad, como se trata de una mezcla de dos
componentes se aplica la Ecuacion 54. (12)

.10°12 [53]

| PerloL — pv) !
M

Omezcla = 01" Xp1 1t 02" Xpp [54]
Donde:

Pch es el paracoro de Sugden.

e pv es la densidad de vapor en kg/m®. Puede ser despreciado, pues su valor es
muy pequefio en comparacién con la densidad del liquido.

e p.es ladensidad de liquido en kg/m?.

e M es la masa molar en kg/kmol.

e Xr1Y Xe250n las fracciones molares de alimentacion del anhidrido acético y del
acido acético respectivamente.

Finalmente se estimard la densidad de vapor y de liquido en ambas zonas,

enriquecimiento y agotamiento. Para la fase liquida se procede segun la Ecuacién 55 (12)

o [o-8)) " el

Donde C, son constantes obtenidas por biliografia (12), T es la temperatura media de la

columna en Ky M la masa molar en kg/kmol. La Tabla 34 muestra los valores de las C,.

Tabla 34. Constantes para el calculo de la densidad liquida (12)

Compuesto Cl C2 C3 C4
Acido acético 1,44860 0,25892 591,95 0,25290
Anhidrido acético 0,79388 0,24119 606,00 0,29817
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En lo que respecta a la densidad de la fase gas, a pesar de que para el calculo de la
tensién superficial puede ser despreciada, se necesitara para futuros puntos en el disefio. Los
valores se obtienen empleando la Ecuacion 56:

P-M

R-T
La Tabla 35 recoge todos los valores obtenidos con las ecuaciones para el calculo de la

pyi = [56]

tensidn superficial y densidades.

Tabla 35. Valores de tension superficial y densidad de mezcla liquida y valor

Parametro  Enriquecimiento Agotamiento
o (N/m) 0,017 0,019

pL(kg/md) 921,69 932,39

pg (kg/md) 1,98 5,10

4.3. Espaciado entre platos

La altura total de la columna va a depender principalmente del niUmero de etapas que
conformen el equipo y el espaciado que se le dé entre cada una de ellas. El espaciado habitual
gue se recomienda es entre 0,15 y 1 metro, sin embargo este dependera del didmetro de la
carcasa. Como se estima que el diametro sera igual o mayor a un metro, se puede seleccionar de
manera inicial un espaciado entre 0,3 y 0,6 m. En este caso se decide tomar 0,5 m para poder
comenzar a disefiar y posteriormente se comprobard si este espaciado y la suposicion de

diametro son vélidos. (1)
4.4. Diadmetro de la columna

Estimar el didametro de la columna dependera de la velocidad de vapor mas alta con la
que se pueda trabajar, y que a su vez depende de las condiciones de inundacion. La columna se
comenzard a disefiar tomando un porcentaje de inundacion del 85%, dentro del rango entre 70 y
90% que recomienda la bibliografia. Como cualquier asuncién, sera comprobada mas tarde y en
caso de no ser vélida se recalculard. La velocidad de inundacion se puede calcular con las
Ecuaciones 57 y 58. (1)

PL — Pv
Pv

’U.f = Kl [57]

Uy = Yinundacion * Ur [58]

Donde:

e Us es la velocidad de inundacién de disefio expresada en m/s y basada en la
seccion transversal del area neta An.

e Uy es lavelocidad de inundacion de operacion en m/s.
K1 es una constante que se obtiene de la Figura 20.

e pLy pvson las densidades de liquido y de vapor respectivamente.
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Los resultados del calculo de las velocidades se muestran a continuacion en la Tabla 36.

Tabla 36. Velocidades de inundacion en la zona de agotamiento y de enriquecimiento

(m/s) Enriguecimiento  Agotamiento
Us 1,903 1,093
Uy 1,618 0,929

Como se menciond, para conocer la constante K; se hace uso de la Figura 20. Para la

cual se necesita el factor de flujo liquido-vapor Fvv, que se calcula con la Ecuacion 59.

100

‘ +42 1 Plal;e spacing, m
- Ll -
K, 10" 9,901

- 10, L] ~

— ¥ <

1

H—— 03

— e 0325
015 LN

Iy AVEN4
T

v

"

4

10-2
0.01 0.1 1.0 5.0
Fry —

Figura 20. Gréfica para la obtencion de la constante K1 (6)

Ly |py
w3 o [59]
Como la tensién superficial, o en la Tabla 35, no es exactamente igual a 0,02 N/m, es

necesario corregir el valor de K; mediante la Ecuacion 60. En la Tabla 37 se recogen los

resultados de aplicar la Ecuacion 59 y los valores de K (1)

o 0,2
Kl,corregida =K [m] [60]

Tabla 37. Valores del factor de flujo liquido-vapor y de la constante K.

Enriguecimiento  Agotamiento

FLv 0,0383 0,1007
K1 0,0910 0,0820
Kl,corregida 0,0882 0,0810

Para conocer el didmetro interno de la carcasa Dc, en metros, Ecuacion 61, se precisa
conocer también el &area de la columna, conocido como Ac en m? Ecuacion 62.
Simultdneamente, para su célculo se determina el caudal volumétrico de vapor maximo Qu,max €n

m?/s, Ecuacion 63, y el area neta, A, en m?, Ecuacion 64, en cada zona de la columna.

Péagina 31 de 58



Anexo IlI: Célculos justificativos. Parte C: Columna de destilacion T-202
Planta de produccion de anhidrido acético por carbonilacion de acetato de metilo

4AC ATl

N 61]; A, =—— 62

Dc T [ ] c 1— %bajante [ ]
Vo . .

Qo = mix [63] ; A, = Jpmix [64]
p’U uv

Los resultados de aplicar estas ecuaciones se encuentran en la Tabla 38.

Tabla 38. Resultados para el calculo del diametro de la columna de destilacion

Enriquecimiento  Agotamiento

Qv,max (m3/5) 3,20 1,90
An (m?) 1,98 2,05
Ac (m?) 2,25 2,33
Dc (m) 1,693 1,722

Con respecto a los resultados de esta tabla, comentar que, para emplear la Ecuacién 62,
la bibliografia (1) indica que se puede tomar una estimacion del 12% para el porcentaje de la
bajante. Ademas se comparan los diametros en la zona de enriguecimiento y de agotamiento, y
como la diferencia entre ellos es menor al 20%, se decide tomar el valor mayor, es decir 1,722m
para todo el largo de la columna.

4.5. Patron de flujo

Los platos de flujo cruzado son el tipo de dispositivo
de contacto més utilizado en columnas de destilacion. En estos  soroteo

el liquido fluye a través de la parte superior del plato mientras

Zona

que el vapor lo hace ascendiendo a través de los orificios. Enla <™
I Area activa

Zona de reposo

TRU T §

Il).n)\n.\n

Figura 21, se puede apreciar la disposicion de este tipo de

patr(jn . Falda del —=

bajante

LD

JLLiLL

Plato inferior

1
[
"

Seguidamente se comprobard con qué tipo de patrén

cuenta la columna de destilacién que se esta disefiando. Para

Figura 21. Plato perforado

ello se hace uso de la Figura 22. de flujo cruzado (2)

Caudal de liquido, m3/s

1073 5.107% 1072 5-107*
1.0 > AN
2.0 \
Dc, m Caudal inverso ;L?;iriﬁ:?; \\
3.0 \
4.0 Dobl \
loble paso
5.0
6.0

Figura 22. Gréfico para conocer el patrén de flujo (Adaptado de (2))
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Conociendo el didametro interno de la columna y el flujo volumétrico maximo del
liquido en m?/s, calculado con la Ecuacién 65, se obtiene que el flujo de la columna T-202 es

flujo cruzado con paso simple. La Tabla 39 recoge los resultados.

Lw,méx

QL,max = oL [65]

Tabla 39. Valores de flujo volumétrico liquido maximo

(m3s) Enriquecimiento  Agotamiento
QL max 0,0057 0,0142

4.6. Construccion del plato

En el apartado 2.4. Seleccion del tipo de dispositivo de contacto, se concluyé que la
mejor opcion para esta torre era el uso de platos. No obstante, se distinguen 4 tipos de platos:
platos perforados, de campana de burbujeo, de vélvula sencilla y de valvula fija, estos se pueden
apreciar en la Figura 23.

A B

l

O o] O ‘

o)
(o]

ey | g
SREt Kg%

- ¢ [ )

C
o] O O ‘

i)

(S e ]
P

|
|

Figura 23. Tipos de platos (2)

Seleccionar uno u otro dependera de las condiciones de operacion tales como la presion
y factores econdmicos. En este caso, debido a que la presién de operacion de la columna no es
demasiado elevada y que el coste de fabricacion es mucho menor para los platos perforados, se
decide seleccionar este tipo.

La estructura del plato se define mediante una serie de areas (en m?) y alturas (en m)
que en su conjunto, dimensionan el plato: (1)

e A Areade la seccidn transversal de la columna.
Despejando de la Ecuacion 61 el valor de Ac, se obtiene la Ecuacion 66.

- D2
A, = 2

[66]
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e Aq: Area de la bajante

Corresponde a la zona del plato por la que cae el liquido. La literatura consultada (1)
indica que se puede estimar como un porcentaje del area de la seccion transversal de la
columna, Ecuacion 67. En el apartado 4.4. Didmetro de la columna se estimé en un 12% del

area mencionada. Por lo que se continuard el procedimiento con ese valor.
Ag =Ac- %bajante [67]
e A Area neta disponible

Se trata de la parte del plato disponible para sobre las que fluye el liquido. Para platos
de paso simple se calcula segun la Ecuacion 68.

A=A, —Aqg [68]

e A, Areaactiva o rea de borboteo, Ecuacion 69.

Ay = A, — 24y [69]

e A, Area perforada

Se puede estimar como un porcentaje del area activa. Se comenzara suponiendo un 10%
de este, debido a que si se estima otro, la constante K; debe volver a corregirse siguiendo lo que

se muestra en la Tabla 40.

Tabla 40. Factor de correccion de K1 dependiendo del %operforado (1)

% perforado Factor de correccion de K;
10 1,0
8 0,9
6 0,8

En la Tabla 41 se recogen los valores de las diferentes areas involucradas.

Tabla 41. Valores de las areas del plato

Area Ac Ad An Aa Ap

Valor en m? 2,33 0,279 2,05 1,77 0,177

e |w: longitud del rebosadero

Por su parte, la longitud del rebosadero depende de la relacion que haya entre el area de
la bajante y el de la seccion transversal de la columna y el didmetro interno del equipo.

Mediante la Figura 24 y la Ecuacion 70 se puede dar a conocer.
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20

15 7
S 10
2 d A4 100 =227 100 = 129 [70]
2 / A, ~ 233 T oen

Figura 24. Gréfica para calcular la
longitud del rebosadero (2)

0.6 0.7 0.8 09
ly/ D¢
El grafico proporciona un valor de |./D; de 0,76. Como se conoce el diametro de la

columna, Dc=1,722 m se obtiene una longitud del rebosadero de l,=1,31 m.
e hy: Altura del rebosadero

La altura del rebosadero determinara el volumen de liquido en el plato. Cuanta mas
altura la eficiencia por plato se ver4 favorecida, en cambio la caida de presion por este se
incrementa. Para las columnas que operar a una presién cercana a la atmosférica, el valor de la
altura del rebosadero ronda entre los 40 y 90 mm pero el rango recomendado esté entre los 40 y

50 mm. Para este caso se tomaran 40 mm. (1)
e do: Didmetro de los agujeros

Este suele rondar entre valores de 2,5y 12 mm, pero el valor de preferencia son 5 mm.
Grandes dimensiones de agujero provocan que parte del agua desborde por ellos, lo que
empeoraria la eficiencia del plato. Mientras que didmetros muy pequefios aumentan la

resistencia al flujo de vapor lo que podria reducir la velocidad de vapor. (1)
e t: Espesor de plato

Para un material de construccién como aceros al carbono se puede tomar un espesor de
5 mm y para aceros inoxidables 3 mm. El diametro de los orificios depende del espesor, pues
para aceros al carbono el diametro de los agujeros se recomienda que sea igual al espesor del
plato; sin embargo, para aceros al carbono, el didmetro de las perforaciones recomendado es
aquel que sea aproximadamente el doble que el espesor. Por lo que si se tomé 5 mm de didmetro
perforado, 3 mm para el espesor es aproximadamente la mitad y la estimacion se daria por
valida. (1)
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4.7. Comprobacién de la velocidad de goteo

La velocidad de goteo es aquella que implica que el caudal de liquido a través de los
orificios del plato no se vuelva excesiva. Basicamente es la velocidad minima de vapor que debe
haber a través de los agujeros para asegurar el correcto funcionamiento de la columna de
destilacion. Existen varias correlaciones que proponen su calculo pero en este caso se empleara
de la Eduljee, Ecuacion 71. (1)

[K, — 0,90(25,4 — dy)]
(py)/? [71]

Uup =

Donde un es la velocidad minima de 32

vapor en m/s, dn es el didmetro de las

31

perforaciones en mm, py la densidad de vapor y T
K2 es una contante que se obtiene mediante la [30

Figura 25 y depende de la profundidad del Tze //

liquido sobre el plato. Esta se calcula como la

28
suma de la altura del rebosadero hw, y la altura /

27

del liquido en el rebosadero how. Este Gltimo 0 20 40 0 B0 10
parémetro resulta de la Ecuacion 72. Figura 25. Gréafica para obtener el valor de la
constante Kz (2)
2
Lw 13
how =750 [lew] [72]

Donde Ly es el caudal minimo de liquido en kg/s calculado en el apartado 4.1 Caudales
de liquido y de vapor como el 70% del caudal masico méaximo, |l es la longitud del rebosadero

enmy p. es la densidad del liquido en kg/m?.

Llegado este punto, se debe calcular la velocidad de goteo real y compararla con la
minima, es decir, comparar los resultados de las Ecuaciones 71y 73.

Vw,min/pg

Up,real = A [73]

p

Tabla 42. Resultados de la comprobacidn de la velocidad de goteo

Parametro Enriquecimiento Agotamiento
un (M/s) 8,41 5,39
hoWmax (mm) 19,95 36,71
hoWmin (Mm) 15,73 28,94
(hw+how)max (mm) 59,95 (K2=30,32) 76,71 (K»=30,68)
(hw+how)min (mm) 55,73 (K2=30,18) 68,94 (K>=30,54)
Uh,real (M/S) 12,67 7,53
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Se observa que la velocidad de vapor real es mayor a la minima, por lo que a priori no
deberia existir goteo y las dimensiones supuestas para las perforaciones se dan por validas. Si el

valor real fuera menor seria necesario reducir el diametro de los agujeros y recalcular.
4.8. Comprobacion de la caida de presion

En el apartado 4.2 de propiedades fisico-quimicas, se mencion6 que la caida de presion
supuesta debia ser comprobada. Los dos motivos principales que la provocan son el flujo de
vapor a través de los agujeros y la carga de liquido sobre el plato.

Para calcular la caida de presion por plato se emplea un modelo de prediccién que suma
la caida de presion en el plato seco hg, la profundidad del liquido (hw*how) Y un término h, que
recoge otras posibles pérdidas de presién, todas ellas recogidas en las Ecuaciones 74-78. (1)

(Vw,max/ )
APy =g- 1073 h: - py, [74] U = N Py [77]
12,5103
ht = hd + (hW + how) + hr [75] hT = p— [78]
L
upl? py
h =51-[—] v [76]
¢ Col pL

Donde un es la velocidad maxima de vapor a través de los agujeros del plato en m/s, Co
es el coeficiente del orificio, se obtiene empleando la Figura 26, y AP; es la caida de presion por
plato. El valor de 12,5-1023 mm de agua en la Ecuacion 78 se selecciona por las
recomendaciones bibliogréficas (1).

Coeficiente de orificio, C,

0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95
0

X \

<

35

£ \\

E N\ 9.8,

2 0.6 0.8 1.0 1.2 \ %%,

g 10 ¢%0ﬂ/

8 0.2 N

2 AN

€15

o

: \ OO
20

Figura 26. Grafica para obtener el valor del coeficiente de orificio Co (Adaptado de (2))

Para usar la Figura 26 se debe conocer la relacion entre el espesor del plato y el
didmetro del agujero y la relacion porcentual entre el area perforada frente al area activa. Las
relaciones se calculan con los datos del apartado 4.6 Construccion del plato, y se obtiene que
para t/do el valor es 0,6 y para Ay/As uno del 10%. Con esto se concluye que el coeficiente Co
debe tener un valor de 0,74.
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La Tabla 43 recoge los resultados de aplicar las ecuaciones del presente apartado.

Tabla 43. Resultados de comprobar la caida de presion

Parametro Enriquecimiento  Agotamiento

Un (/) 18,10 10,76
hr (mm) 13,56 13,41
ha (mm) 65,41 58,93
Nt catcutada (mm) 138,92 149,05
Nt asumida (MM) 108,50 107,25
APt (Pa) 1256,11 1363,33

Los valores de h;asumida S€ calcularon despejando la Ecuacién 74 el valor de h; y tomando
AP igual a 100 mm de agua (981 Pa). Se observa que los valores asumidos son menores que los
calculados. Se podria recalcular suponiendo otros valores de didmetro para las perforaciones o
un nuevo espesor del plato. En cambio, fuentes bibliograficas (1) indican que errores menores o
aproximados al 30% no suponen un problema debido a que el impacto sobre las propiedades
fisicas apenas afecta al disefio del plato.

4.9. Comprobacion del retorno de la bajante

El &rea de retorno de la bajante y el espaciado entre
platos debe asegurar ser suficiente para que el nivel de liquido
en el plato no supere la altura del rebosadero del plato anterior,

pues esto significaria que la columna estaria inundada. El T

retorno del liquido en la bajante es causado por la caida de -~

hy
g

g
g

presion en el plato y por la propia resistencia del flujo en la _A;
f
bajante. (1) . e “WT ‘\

Con el fin de poder comprender mejor a qué se

refieren los términos que se presentaran en las ecuaciones T

. la Ei 27 | , Figura 27. Alturas de la bajante del
posteriores, en la Figura 27 se muestran los parametros que se 5, (2

abarcan este apartado.
La altura del retorno de la bajante se puede conocer utilizando la Ecuacion 79.
hy = (hw + how) + he + hge [79]

hqc es la pérdida de carga en la bajante en mm. Se puede estimar con la Ecuacion 80.

2 [80]

Donde Lwa es el flujo mésico de la bajante en kg/s, que se asume para el disefio igual al
flujo mésico de méximo de la columna, y An es el valor mas pequefio entre el area de la bajante

Aqy el &rea libre por debajo de la bajante Aqp.
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Aq fue calculada en el apartado 4.6 Construccion del plato, y Asp se puede calcular
mediante la Ecuacion 81.

Agp = hap * Ly [81]

Donde ha, es la altura entre la placa y el final de la bajante del plato anterior. Dicha

altura se suele asumir normalmente entre 5y 10 mm por debajo de la altura del rebosadero hy.

Se asumirdn 10 mm por debajo en la Ecuacién 82 y se comprobara si la suposicion es valida.

hgp = hy — (5 a 10 mm) [82]
Con todo esto, se calcularia h, y se comprobaria que se cumple la Ecuacion 83 para

garantizar un disefio seguro.

1 83
ha < 5 (I + hy) 1%

La recopilacion de resultados aparece en la Tabla 44 a continuacion.

Tabla 44. Resultados de la comprobacion del retorno de la bajante

Pardmetro he(mm) Am(m2) As(m2) Ap(m2)  hyp(mm)  hy(mm)  1/2 (le+hy)

Valor 21,63 0,04 0,28 0,04 30 237,27 270

Se concluye que como la Ecuacién 83 se cumple por ser 237,27 < 270,00, el espaciado

entre platos asumido de 0,5 m y la suposicion del céalculo de ha, son aceptables.
4.10.  Verificacion del tiempo de residencia

Un tiempo de residencia satisfactorio es aquel que permita el suficiente contacto entre la
fase liquida y vapor y con el que se alcance la separacion. Si el tiempo de residencia no es
adecuado, el vapor podria provocar arrastre de liquido, lo que perjudicaria al sistema. La

Ecuacion para su calculo es la siguiente: (1)

_Aghpe-pr [84]
= —_—
Lwd
La bibliografia (1) indica que el tiempo de residencia sea de al menos 3 segundos por
plato. Los resultados de la Tabla 45 dejan constancia de que el tiempo de residencia por plato es
aceptable por seguir la recomendacion bibliogréfica.

Tabla 45. Tiempos de residencia

(s) Enriquecimiento Agotamiento
tr 4,62 4,68

4.11.  Disefio hidraulico del plato
Los requerimientos basicos para los dispositivos de contacto son: (1)

e Asegurar un contacto intimo entre el liquido y el vapor.
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e Proporcionar una buena retencién del liquido para favorecer la transferencia de materia

e Contar con suficiente area y espaciado para mantener el arrastre y la caida de presion
en limites aceptables

e Tener suficiente area de bajante para que el liquido fluya de manera adecuada entre

plato y plato.

En el apartado actual se disefiaran los platos perforados para que satisfagan los
requerimientos mencionados de la mejor manera posible. Ademas, comentar que para que la
operacion sea satisfactoria empleando este tipo de dispositivos, los caudales de liquido y vapor
deberdn encontrarse entre cierto limites para evitar problemas como inundacion o excesivo
arrastre, Figura 29.

Anteriormente ya se calcularon o estimaron algunos de los pardmetros que conciernen al
disefio hidraulico del plato. La longitud del rebosadero y el diametro del plato se calcularon y
tienen un valor de 1,310 m y 1,722 m respectivamente. Conociéndolos es posible averiguar las
dimensiones de otras zonas del plato. Mediante ellos y la Figura 28 se conoceran el angulo

subtendido por el borde del plato, 6, y la altura del arco, In.

130

0.4

4
a,:,qda
g,

Arrasti®
exce SivO

0.3 110

5
a| @ |[jmm———m e ——
g 5 & .
o S . g o2 90 6
g & Area de operacion g oo = / 3 / ’
° c = £
3 S satisfactoria _§ g g / /
Q 28
EZsg
- e 0.1 70
Llorique®
0 50
0.6 0.7 0.8 09
—— Caudal de liguido —» L. /Dc
Figura 29. Diagrama de rendimiento de Figura 28. Relacion entre el angulo subtendido por el
los platos (2) borde, la altura del borde y la longitud del borde (6)

En la Tabla 46 se rednen los resultados de emplear la Figura 28.

Tabla 46. Datos de la Figura 28

Parametro Lw/Dc 0c (9 Lh/Dc Lh (m)
Valor 0,76 100 0,18 0,31

Conociendo 6. se calcula el angulo subtendido por el borde de la placa 605, Ecuacion 85.

fs =180 — 6¢ [85]

Por su parte, los platos cuentan con un anillo que rodea la zona perforada del cual se
puede tomar su ancho en 50mm, I, (1). Con esto es posible proceder con el calculo de la

longitud media de los bordes sin perforar ln, y su area Anp, usando las Ecuaciones 86 y 87.
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Os [86]
lnp = (Dc_la)'ﬂ'm

App = lg - lnp [87]

Asimismo se calcula la longitud de la zona de calma I,c y su area A.. Se aplican las
Ecuaciones 88 y 89.

Le=1,+1, [88]

Ay =215 - (Ly — 21) [89]

Llegado este punto, es posible conocer el area disponible para las perforaciones
empleando la Ecuacion 90.
Adp =A; - Anp —Age [90]

Conocido el  éarea disponible  para

perforacion, y el area perforada supuesta en el
0.20

apartado 4.6 Construccion del plato, se calcula la
distancia que tendran las perforaciones de centro a

0.15
centro, l,. Esta dependera de la disposicion o pitch de

los agujeros y la bibliografia (1) indica que no debe

Ap/Adp

0.10 <

ser menor a 2 veces el didmetro de un agujero y que \

el rango habitual se encuentra entre 2,5 a 4 veces el ~_|
0.05

diametro de una perforacion. La disposicion suele ser

cuadrada o triangular, pero la triangular es la méas

empleada por lo que sera la seleccionada para este 2.0 2.5 30 35 40

caso. La distancia |, puede ser calculada haciendo Lpdo

. Figura 30. Relacion entre el area del
uso de la Figura 30. agujero y el pitch (2)

La relacion area perforada con area disponible para perforacion Ay/Aqp €s igual a 0,12,
por lo que la relacion I,/do es de 2,75, es decir, entra dentro del rango mencionado que
recomienda la bibliografia consultada. A su vez, como se conoce el diametro de las
perforaciones, la distancia entre centros sera de 13,75mm. Este resultado se obtiene mediante un
método grafico que siempre tiene una incertidumbre mayor que si se calculara analiticamente.

Por ello se utilizara la Ecuacion 91 para comprobar si el valor se considera valido.
2
A_p =09 [@] [91]
Aap b

Despejando la variable I, de la Ecuacién 91 se obtiene un valor de 14 mm. Como el
error entre resultado gréafico y analitico es inferior al 2% se puede afirmar que el procedimiento

grafico es correcto. Por motivos de disefio y precision se usara el pitch de 14 mm.
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Para conocer el nimero de agujeros por plato se aplica la Ecuaciones 92 y 93.

A 2
i Aagujero =T 4 [92, 93]

Ne. . S
agujeros — -
agujero

Todos los resultados del disefio hidraulico del plato aparecen recogidos en la Tabla 47.

Tabla 47. Resultados del disefio hidraulico del plato

Pal’émetro es (0) Inp (m) Anp (m2) Izc (m) Azc (m2) Adp (m2) Ip (mm) NOAgujeros

Valor 80 2,33 0,12 1,36 0,12 1,53 14 9013

4.12.  Comprobacion de la inundacion y del arrastre

Hasta ahora el procedimiento seguido para el disefio fue el de prueba y error, en el que
se suponian valores y mas tarde se comprobaba si la suposicion se puede dar por valida. Para el
caso de la inundacién, en el apartado 4.4. Diametro de la columna, se supuso que la velocidad
de inundacion de operacion uy seria un 85% de la de disefio ur. Se procede a evaluar si el
porcentaje asumido se puede dar por valido o si en su caso se debe recalcular el disefio. Para
ello se hace uso de las Ecuaciones 94 y 95.

Yinundacion = Hvreal » Upreal = % mas [94, 95]
Us A,
Donde unra €S el valor real de la velocidad de inundacion basada en el area neta del

plato en m/s, A, es el area neta ya conocida en m?, Qumax €s el caudal volumétrico de vapor

maximo en m?/s. En la Tabla 48, se muestra el resultado de aplicar las Ecuaciones 94 y 95.

Tabla 48. Resultados de comprobar la inundacion

Parametro Enriquecimiento Agotamiento

Uy, real (m/S) 1,56 0,93

us (mM/s) 1,90 1,09

Qu,max (M3/s) 3,20 1,90
Yinundacion 82 85

El porcentaje de inundacion supuesto habia sido de del 85% y los nuevos valores
calculados son de un 83% y un 85% para la zona de enriquecimiento y agotamiento
respectivamente. Este valor debe ser menor o igual al supuesto, por lo que se da por valida la
suposicion y por ende los calculos que los que depende. Mencionar que si el valor real esta muy
por debajo se podria traducir como un mal aprovechamiento del equipo, mientras que si esta por

encima la columna estaria sobre inundada lo que repercute en la operacién y en la eficiencia.

Por el otro lado estaria el arrastre, que depende del porcentaje de inundacion y del factor
de flujo liquido-vapor. Ambas variables son conocidas, y junto con la Figura 31 se conoce el

arrastre. En la Tabla 49 se presentaran los resultados.
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Figura 31. Grafica para comprobar el arrastre (Adaptado de (2))

Tabla 49. Resultados de comprobar el arrastre

Enriquecimiento  Agotamiento
by 0,094 0,025

Los valores resultantes son admisibles por ser menores a 0,1, que es el maximo
recomendado por la bibliografia. (1)

5. Disefilo mecanico

El disefio mecénico de la columna de destilacion T-202 se realiza en base al cédigo de
disefio ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Seccion V 11, Division 1, ya que se disefia como

un recipiente cilindrico y vertical a presion.

En la Parte A: Disefio mecanico del presente Anexo Il: Calculos Justificativos, se
explican los procedimientos y consideraciones a seguir para proceder con el disefio mecénico de
equipos. Por ello, en este apartado se hara referencia a las Ecuaciones y Figuras empleadas

anteriormente y se presentaran los resultados.
5.1. Seleccion del material de construccién

En el apartado 2. Seleccion de material de la Parte A, se indicaba que se aplica la

metodologia de Ashby para seleccionar el material de construccion.

En la Tabla 1 se presentaban los requerimientos a seguir para el disefio de recipientes de
este tipo, y por los cuales se aplicaba el criterio de Vertido antes de ruptura (“leak before
break™). La funcién del equipo es llevar a cabo la operacion consiguiendo contener la presion de

forma segura, por lo que se precisa de un material capaz de ello.

Péagina 43 de 58



Anexo Il: Célculos justificativos. Parte C: Columna de destilacion T-202
Planta de produccion de anhidrido acético por carbonilacién de acetato de metilo

Los materiales que pueden satisfacer los requerimientos son aquellos que cuenten con la
capacidad de absorber energia de rotura antes de sufrir una, es decir, materiales tenaces. Debido
a esto se ve necesario maximizar el indice del material de la Ecuacién 1. Por otra parte y como
en todo, el factor econémico juega un papel fundamental y cuanto menor sea el espesor de la
carcasa del equipo, menor cantidad de material hay que usar en su construccién y a su vez,
menor costo. Se buscaran materiales con elevado limite elastico que maximicen el indice de

material de la Ecuacion 3.

Con todo esto y empleando el Diagrama de Ashby de la Figura 1, se encuentra que los
materiales que mejor satisfacen los requerimientos de disefio bajo el criterio establecido son los
aceros de baja aleacion y los aceros inoxidables.

En la Tabla 2 de la Parte A, se analiz6 la compatibilidad quimica de estos materiales en
presencia de los compuestos presentes en el proceso. Se concluyd que los mejores materiales

para la construccion de la columna de destilacion eran el monel y el acero inoxidable 316.

La Tabla 3 presentaba las diferencias de precio por kilo de ambos materiales y la
diferencia era notable. Por ende, se decide que el material de construccion del equipo sera el
acero inoxidable 316.

5.2. Temperatura de disefio

La temperatura de disefio se calcula aplicando la Ecuacion 6 de la Parte A del Anexo I,
gue resulta en la siguiente expresion.
Ty = 289,43 + 50 = 339,43 °F = 170,79 °C
289,43 °F (143,02 °C) corresponde con la temperatura méaxima de operacion en la

columna, y se refleja en el apartado de Disefio riguroso mediante metodologia MESH.
5.3. Presion de disefio

En este caso, para conocer la presion de disefio se hace uso de las Ecuaciones 4 y 5 del
Disefio mecanico. Los resultados para la presion maxima de operacion de 1,69 bar, se muestran

a continuacion.

P; =172+ 1,69 = 3,41 bar
P; =1,1-1,69 = 1,86 bar

Como 3,41 > 1,86, la presion de disefio que se considera es la de 3,41 bar.
5.4. Espesor de la carcasa

Como se mencion06, se buscara el minimo espesor de carcasa que logre satisfacer los

requerimientos establecidos. El cddigo ASME establece que como minimo, sin tener en cuenta
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el factor de correccion por corrosion, el espesor debe ser de 1,5 mm. Sabiendo esto, se aplican
las Ecuaciones 7 y 8, con las que se calcula el espesor para tension radial y longitudinal. Para su

calculo se necesitan conocer varios términos que se recogen a continuacion.

El valor del esfuerzo méaximo permisible S, se obtiene mediante la Figura 3 de la Parte

A del Anexo Il. Para la temperatura de disefio se obtiene un valor de S de 1044,32 bar.

Por su parte, también es necesario dar valor a la eficiencia de soldadura E. Esta depende
del tipo de union y del grado de examen radiografico como bien se muestra en la Tabla 5 de la
Parte A. Se decide que el tipo de unidn sera la de soldadura doble a tope por permitir realizar un

examen radiografico de categoria 100%. Es por esto que el valor de E sera de 1.

En el disefio hidraulico se calculd el didmetro interno del recipiente y su valor es de

1,722 m, por lo que las expresiones de célculo de espesor quedarian del siguiente modo.

. _ 3,411,722
radial = 5. 1044,32-1— 1,2 - 3,41

=0,00282m = 2,82mm > 1,5mm

3,41-1,722

tlongitudinal=4_104432.1_08.341=0,00141m=1,41mm<1,5mm

Como se aprecia en los resultados, el espesor calculado para tensién radial supera el
minimo establecido por el codigo de disefio. Sin embargo, para tension longitudinal esto no
sucede. Como se disefia el equipo para el mayor espesor, se continuara utilizando 2,82 mm.

El factor de correccion por corrosion se consider6 de 4 mm, por los motivos ya
mencionados en la Parte A. Por ende, el espesor de la carcasa después de la correccion queda en
6,82 mm. A pesar de que el cddigo establezca el espesor minimo en 1,5 mm, también indica una
serie de espesores recomendados dependiendo del diametro del recipiente. Estos aparecen
reflejados en la Tabla 4 de la Parte A, y como siguiendo lo estipulado el espesor minimo
recomendado seria de 9 mm, que es superior a los 6,82 mm calculados. Con todo esto, se decide

gue el espesor de la carcasa de la columna de destilacién T-202 sera de 9 mm.
5.5. Cabezales

Los cabezales se colocan en los extremos de la columna y como se explico en la Parte A
de disefio mecanico existen diferentes tipos dependiendo de su forma. Para columnas de
destilacion que operan a una presion menor de 15 bar, como es el caso de la columna T-202, los
mas habituales son los torisféricos. Independientemente, se calcula el espesor minimo para los
cuatro tipos citados en la primera parte del Anexo Il. Los resultados se tabulan a continuacion
(la correccidn se ha hecho en base al espesor minimo segun cddigo de 1,5mm, y afiadiendo el

factor de corrosion de 4mm):
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Tabla 50. Resultados de los calculos de cabezales

Tipo de cabezal t(m) t (mm) teorregida (MM)
Hemisfético 0,00141 141 5,41
Eliptico 0,00282 2,82 6,82
Torisférico 0,00500 5,00 9,00
Plano 0,05395 53,95 57,95

Entre los resultados resalta el elevado espesor del cabezal plano, es por ello que se
decide descartarlo, pues su construccion supone una elevada cantidad de material. Entre los tres
restantes, pese a ser el de mayor espesor, se decide seleccionar el torisférico debido a ser el
recomendado para presiones bajas y porque su proceso de fabricacion no conlleva un costo tan

elevado como lo suponen el eliptico y el hemisférico. (1)

Segun el codigo de disefio ASME, las dimensiones de este tipo de cabezal, Figura 32, se
pueden calcular siguiendo las Ecuaciones 96-99.

Hs

J

Figura 32. Cabezal torisférico (Elaboracién propia adaptado de (13))

Di \?
R=D;+2-t [96] h2=R—\/(R—T')2—<2 l) [98]
—-r
r = 0,06 ‘R [97] H3 = h2 + h’l +t [99]
Donde:
e Di: Didmetro interno
e t: Espesor
e Ry r: Radio esférico y de reborde interior respectivamente
e h;y hy: Pestafia cuyo valor se toma de 50 mm y flecha respectivamente
e Ha: Altura total exterior

Los resultados de aplicar las Ecuaciones 96-99 se presentan en la Tabla 51:

Tabla 51. Dimensiones del cabezal torisférico

Parametro R r hy h, Hs
Valor (m) 1,740 0,104 0,050 0,290 0,349

5.6. Altura de la columna

Conociendo el nimero de platos de la columna de destilacion, junto con el espaciado
entre ellos y su espesor, es posible conocer la altura de la columna sin cabezales usando la

Ecuacion 100.

Hy = (Netapas — 1) - (¢ + tpiaeo) = 70 - (0,5 +0,003) = 35,21 m [100]
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Ademaés entre cuerpo y cabezales se necesita dejar una separacion para asegurar un
nivel de liquido en colas y evitar el arrastre de liquido en cabezas. Segln heuristicas (3), este
espaciado dependera del didmetro de la torre. Por lo que para una de 1,722 m, la altura entre
cabezales y cuerpo es de 2,30 m en cabezas Lcapeza, Y 3,44 m para colas, Lcola.

Hy = Legpezas + Leolas = 2,30 + 3,44 = 5,74 m [101]

Por ultimo, faltaria afadir la altura correspondiente a los cabezales superior e inferior.

En la Tabla 51 se mostraba el valor de la altura Hs, y con la Ecuacién 102 se calcula la altura
total de la columna H.

H=H,+H,+2-Hy=3521+574+2-0,349 = 41,65m [102]

La altura total de la columna de destilacion T-202 seria entonces de 41,65 metros. Las
heuristicas (3) indican que las columnas de destilacién no deben superar los 53 metros debido a
las cargas por viento y a las consideraciones de cimentacion. Adicionalmente, indica que la
relacién altura/didmetro debe tener un valor entre 20 y 30. Se comprueba con la Ecuacion 103.

H 4165 [103]
5 =T33, = 2419 i 20 <2419 <30

5.7. Aislante térmico

La temperatura de operacion tiene un valor proximo a los 200 °C, lo que supone un
riesgo de seguridad a considerar. Por ello, y para evitar pérdidas de calor que puedan afectar a la
operacion, se instalard un aislante que cubra la superficie del cuerpo de la columna de
destilacion.

Se supondra una temperatura ambiente de 20 °C para los calculos que conciernen al
aislante. Por su parte, se precisa conocer el material aislante, debido a que un parametro clave
para calcular el espesor de este es la conductividad térmica. Después de evaluar las diferentes
opciones de varias marcas comerciales, se decide optar por el aislante Rock wool de la compafiia
ROCKWOOL FRANCE S.A.S.. La conductividad térmica de este es de 0,034 W/(m-K). (14)

Los diferentes radios desde el centro de la columna se muestran en la Figura 33 y sus

respectivos valores en la Tabla 52.

Figura 33. Esquema con los diferentes radios de la columna de destilacion (Elaboracién propia)
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Tabla 52. Valores de los radios

Radios rl r2 r3
Valor 0,861 0,870 0,900

Para el calculo se propone un circuito térmico, Figura 34, donde se muestran las
resistencias presentes en el sistema. La primera de ellas corresponde a la conduccién por la
pared de acero inoxidable 316 de la carcasa de la columna, después la conduccion por el aislante

y finalmente la conveccion generada por el viento.

AN
R, R, Rs

Figura 34. Circuito térmico desde el interior de la columna hasta el exterior (Elaboracién propia)

_ In (/1) _ In (r3/73) _
' kaceros162mH 2" Kaisiante2mH 37 he2mrsH

[104], [105] y [106]
Por su parte, la resistencia total se calcula como la suma de las tres, Ecuacion 107.
Riotar = Ry + Ry + R3 [107]

Ademas, el calor intercambiado con el exterior se calcula segun la Ecuacion 108.

Ty — To [108]

R total

QW) =

La conductividad térmica del acero inoxidable 316 es 17,22 W/(m-K), la altura de la
columna H en metros y el coeficiente de conveccion h.., W/(m?-K), en se calcula utilizando la

Ecuacion 109.

_ Nu - kaire [109]

he
Dext.

Donde kaire €5 la conductividad térmica del aire con un valor de 0,0263 W/(m-K), Dex: €S
el diametro interno en m y Nu es el nimero de Nusselt calculado con la correlacion de Churchill
y Bernstein, Ecuacién 110. Esta solo se cumple si el producto entre el nimero de Prandtl Pr,

Ecuacion 111, y el nimero de Reynolds Rep, Ecuacién 112, es superior a 0,2. (15)

0,62 - Rep/? - pri/3 < ( Rep )>4/5

Nup = 0,3
Up 3+ 0l 2\ 1/4 282000 [110]
4\3
(1+62))
Cp -
Pr= (ﬁ) [111]
k aire
Rep = (LD‘-”“> [112]
H aire
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Los resultados de empelar las ecuaciones mencionadas en el presente aparatado se
recogen en la Tabla 53. Se asume que la velocidad del viento es de 11,11 m/s, que equivale a los

40 km/h tomados como valor maximo en la zona de la planta. (16)

Tabla 53. Datos para el célculo del aislante

Paire Chp.aire Waire Kaire Pr Rep Rep-Pr h, Nu
(kg/m®) (kJkg-K)  (Pas)  (WI(m-K)) (W/(m2K))

1,16 1007,00 1,85-10° 2,63-102 0,71 1,25-10° 8,88-10° 21,84 1494,54

Con esto ya es posible conocer los valores del sistema de resistencias. Aplicando las

correspondientes ecuaciones de dicho sistema se obtienen los valores recogidos en la Tabla 54.

Tabla 54. Resultados del aislante térmico

Tmax Tinf Q
(°C) (°C) R1 R2 Rs Rt (W)
170,79 20,00 2,31-10°F 3,81-103 1,94-10* 4,01-10°3 37630,40

Se ha probado con diferentes espesores de aislante para analizar que tanto porcentaje de
pérdidas de calor hacia el exterior se consigue reducir. Cabe destacar que la heuristica
consultada (3) establece que el espesor 6ptimo de aislante para equipos que operen hasta 200 °C
es de 24,5 mm. Sin embargo, bajo condiciones de aire superiores a los 12,1 km/h, como es el
caso, se debe aumentar entre un 10-20% dicho espesor. Por otro lado, la casa comercial
mencionada cuenta con diferentes espesores que varian entre 30 y 220 mm. En la gréfica de la

Figura 35 se representan las pérdidas de calor hacia el exterior frente al espesor del aislante.

800000

700000

600000

500000
g 400000
o

300000

200000

100000
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Figura 35. Calor intercambiado con el exterior frente a diferentes espesores de aislante térmico

Como se observa en la Figura 35, inicialmente la pérdida de calor era de casi 800kW,
pero empleando 30 mm de espesor de aislante se consiguen reducir considerablemente las
pérdidas, concretamente en un 95% hasta aproximadamente 40kW. Por lo que se selecciona este

espesor para el aislante térmico de la torre T-202.
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5.8. Cargas

Como se coment6 en la primera parte del presente Anexo, son varias las cargas que
deben ser consideradas en el disefio de equipos de este calibre. La principal carga es el propio
peso del recipiente Wv, que se calcula la Ecuacién 13 de la Parte A. Otra carga a considerar es
la del peso de los internos de la columna, en este caso los platos que se calculan haciendo uso de
la Ecuacion 113.

D? [113]
Wplatos(N) =12-m- T : Netapas
La siguiente carga que se considera es la del peso del aislante, que se calcula con las

Ecuaciones 114 y 115.

Waistante (N) = Vaisiante * (2 * Paistante) * 9 [114]
Vaislante(mB) =T HZ ' (T32 - TZZ) [115]

La densidad del aislante es de 100 kg/m? (17) y la zona que se pretende cubrir con él es
la altura entre tangentes de la columna, es decir, H,. Cabe destacar que la densidad del aislante
se toma como el doble a la real debido a que el aislante esta expuesto a la atmosfera, y corre
riesgo de captar humedad, y al sellado entre aislante y columna.

Finalmente, se asumird una carga de prueba hidraulica W, la cual consiste en estimar
el peso de la columna de destilacion si estuviera completamente llena de agua. Se calcula
utilizando la Ecuacion 116.

D} [116]
Wyn(N) = F'T'Hz “Pagua * 9
Con todo esto, la carga total a la que estd sometida la torre T-202 se estima como la

suma de las calculadas individualmente. En la Tabla 55 se muestran todos los resultados.

Tabla 55. Valores de las cargas de la columna de destilacion T-202

Cargas Wv Wp Wa Wph Wtotal
Valor (N) 186533,44 195630,00 13402,85 935576,04 1331142,33

e Carga por viento

Para equipos de altura considerable como es la columna de destilacion T-202 con cerca
de los 50 metros, es crucial considerar esta carga. En la Parte A: Disefio mecanico del Anexo Il
aparecen recogidas todas las ecuaciones (Ecuaciones 15-19) que se empleardn para su célculo.

En la Tabla 56 se muestran los resultados.

Tabla 56. Resultados de carga por viento

Parametro Uw Pw Def W X Mx
km/h N/m2 m N/m m N-m
Valor 100 500 1,80 900 45,30 923396,30
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Como fue mencionado en la Parte A, para el célculo de la carga por viento se toma la
altura de la columna desde el suelo, por lo que se ha tenido en cuenta la altura del soporte, de la
columna entre tangentes y la del cabezal superior, en total toma el valor de 45,30 m de la Tabla

56. Toda la informacién relacionada con el soporte se tratara en el apartado 5.11 Soporte.
5.9. Analisis de esfuerzos y tensiones

El equipo debe ser disefiado para soportar la peor combinacién de cargas en cualquier

punto del mismo, por ende se lleva a cabo el analisis de esfuerzos y tensiones.

Lo primero serd calcular los esfuerzos primarios debidos a la presion interna del
recipiente, es decir, esfuerzos radial o y longitudinal oy mediante las Ecuaciones 20 y 21 de la
Parte A respectivamente.

_ (341-10%) - 1,722
or =TT 270,009

N
= 32684421 —
m

_ (341-10%) 1,722
LT T 40,009

N
= 16342211 —
m

Seguidamente se calcula el esfuerzo directo ow, debido al propio peso de la columna. Su
valor es negativo debido a que se trata de un esfuerzo de compresion y se calcula con la
Ecuacion 22 de la parte de disefio mecanico.

~ —1331142,33 _ 7107880
ow = (1,722 + 0,009) - 0,009 m?

Como ultimo tipo de esfuerzo primario se encontrarian los de flexién on, provocados
por las cargas de viento debidas a la altura de la columna. Su valor sera positivo si se trata de un

esfuerzo extensivo o negativo si compresivo, y se calcula unificando las Ecuaciones 23y 24.

O-b:i

923396,30 1,722 N
) : ( + 0,009) = i43822994m

(&- (1,722 + 2-0,009)* — 1,722%) 2

Conocidos los valores de los esfuerzos primarios se calculan los esfuerzos principales se

pueden calcular mediante las Ecuaciones 25-28 de la Parte A.

Estos esfuerzos principales dependen del esfuerzo radial y longitudinal total o, el

primero ya fue calculado y el segundo se puede dar a conocer de la siguiente manera.
N
0, = 16342211 — 27197879,51 + 43822993,99 = 32967325W
N
0, = 16342211 — 27197879,51 — 43822993,99 = —54678663 32

Ahora ya es posible calcular los esfuerzos principales o1, 62 y o3. Los resultados se

recogen en la Tabla 57.
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Tabla 57. Valores de los esfuerzos principales

(N/mz) +oy — Op
o1 32967325 32684421
(7 32684421 -54678663
03 -170825

En consonancia con lo mencionado, el maximo esfuerzo permisible en cualquier punto
del recipiente sera aquel cuyo resultado sea el mayor de aplicar las Ecuaciones 29,30 y 31 de la
Parte A: Disefio mecénico. Para el calculo del espesor de la carcasa y de los cabezales se
seleccion6 un esfuerzo méaximo permisible S, el cual debe ser mayor a calculados con las
ecuaciones mencionadas en este parrafo, pues en caso contrario se debe recalcular el espesor.

Los resultados se muestran a continuacion en la Tabla 58.

Tabla 58. Comprobacion se esfuerzo maximo permisible

(N/m?) + 0 — 0y, (N'mm?)  +a, —oay

61-62 282904 87363084 61 - G2 0,28 87,36

o1-063 33138149 32855246 c1-03 33,14 32,86

o62-063 32855246 -54507839 62-063 32,86 -54,51
S 104432099 S 104,43

Como se aprecia, ningln resultado de esfuerzo mé&ximo permisible es superior al

seleccionado inicialmente, por lo que a priori se podria dar por valido el espesor de disefio.

Por ultimo, como el esfuerzo axial resultante es compresivo, es decir, negativo, puede
producirse pandeo debido a inestabilidad elastica, por ende se comprueba que el esfuerzo
maximo de compresion (ow + o) sea menor al esfuerzo critico de compresion oc, pues si esta

condicion se cumple no se provocaria pandeo. Se usan las Ecuaciones 32 y 33 de la Parte A.

—2.10 ( 0,009 ) — 103448276 - = 103,45
9 = 1,722+ 2-0,009) mz 0 m?
N
Oy + 0 = 27197880 + 43822994 = 16625114 — = 16,63 ——
m mm

Se cumple la restriccidn, por lo que a prior no deberia haber pandeo y se puede concluir
gue el disefio es satisfactorio.

5.10.  Aberturas y conexiones

La columna de destilacion T-202 contard principalmente con cinco aberturas. Tres de
ellas para corrientes de entrada, una para introducir la alimentacion, y las otras dos para la
corriente de reflujo y la corriente de vapor que ingresa al equipo por colas. Por otro lado, consta

de una boquilla para la salida del liquido por colas y otra para la de vapor por cabezas.

En el apartado 3.7 de la Parte A de disefio mecénico se explicaba la necesidad de contar

con compensaciones de tipo asiento soldado en las aperturas y que para su calculo se aplicaba el
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‘método de areas iguales’. En este caso, la compensacion en todas las aperturas serd de 9 mm

por ser el espesor tanto de la carcasa como de los cabezales.

Ademas de los orificios mencionados, se deben tener en cuenta la abertura para la
valvula de alivio colocada en la parte superior, las destinadas a poder instalar los sistemas de

control del sistema y las bocas de hombre, las cuales
5.11.  Soporte

En la Parte A: Disefio Mecanico ya se adelantaba que se selecciona una falda recta de
acero inoxidable 316 como soporte de la columna de destilacion. Ademas, la falda contara con
una altura de 4 metros, dentro del rango recomendado por las heuristicas de entre 3 a5 m, lo
que hace que la torre tenga una altura total desde el suelo de 45,30 metros, todavia menor a los

53 m que establecen las heuristicas como méaximo. (3)

Sabiendo esto, se procede a calcular el espesor de la falda, que como es evidente, debe
ser capaz de soportar las tensiones que se crean sobre él. Con las Ecuaciones 35-38 de la Parte A
se calculan los esfuerzos de tension y compresion. Cabe destacar que para aplicar dichas
ecuaciones se debe suponer un valor inicial de espesor y comprobar si se cumple las Ecuaciones
39 y 40. En caso de no ser valido, se seguira el proceso iterativo hasta encontrar el espesor
minimo que satisfaga las restricciones. Se comenzo probando con el espesor minimo de soporte
recomendado por la bibliografia (1), 6 mm, como no satisfacia las Ecuaciones 39 y 40 se iter6
hasta que llegar a los 7,2 mm, valor minimo con el que si ocurria. Sin embargo, por el principio
de prevencion se considera un sobredimensionamiento de 4mm, lo que quedaria en un espesor
de 11,2 mm que se aproxima a los 12 mm por razones de disefio. En la Tabla 59 se recogen los

resultados y en la 60 se comprueban las restricciones.

Tabla 59. Espesor minimo de soporte

Tsk,min bibliografico = 6,0 mm
Ds(m) obs(N/m mz) ows (N/m mz) Gtension (N/mmz) Gcompresion (N/mmz)
1,722 65,85 40,87 24,98 106,72
tskmin=7,2 mm

Ds(m) obs(N/m mz) ows (N/m mz) Gtension (N/mmz) Gcompresion (N/mmz)
1,722 54,84 34,03 20,81 88,87

tsk rea = 12,0 mm
Ds (m) Gbs (N/mmz) Ows (N/mmz) Gtension (N/mmz) Gcompresion (N/mmz)
1,722 32,81 20,36 12,45 53,18

Tabla 60. Comprobacion de restricciones de soporte

tsk (Mm) Otension < S E sen8 (N/mm?) O compresion < 0,125 - Ey - (t;—f) - sen® (N/mm?)
6,0 24,98 < 93,36 106,72 > 75,15
7,2 20,81 < 93,36 88,87 < 90,18
12,0 12,45 < 93,36 53,18 < 150,30
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A modo resumen, se selecciona un soporte tipo falda recta de 4 m de altura para la
columna de destilacion T-202, pues se ha comprobado que este tipo de soporte con un espesor
de 12 mm es capaz de soportar las tensiones generadas. Por otro lado, mencionar que debido a
la gran altura del equipo, sera necesaria la instalacion de una estructura alrededor de toda su

longitud, que asegure mayor estabilidad y mejor accesibilidad al personal de mantenimiento.
6. Valvula de alivio

En el apartado de aperturas y conexiones se menciond que una de ellas iria destinada a
instalar una valvula de alivio, PSV-229, para garantizar la seguridad del equipo y de la planta en
caso de sobrepresiones. Su disefio y dimensionamiento se llevara a cabo utilizando la normativa

API RP 520: Sizing, Selection, and Installation of Pressure-Relieving Devices in Refineries. (18)

Se disefia una valvula de alivio para corrientes en fase vapor que se colocara en el
cabezal superior, pues por ese lugar es por donde abandona la corriente en fase gas V el equipo.
Lo primero sera comprobar si se trabaja en condiciones de flujo critico calculando la relacion de
presion de flujo critico con la Ecuacion 117.

Per _ [ 2 ]% [117]
P, k+1
Donde P es la presion critica del flujo a través de la boquilla, P; es la presion de
entrada a la valvula que se calcula con la Ecuacion 118 con la presion de disefio y la
atmosférica, y k es la relacion de calores especificos para cualquier gas ideal, Cp/Cv, y se ha
obtenido mediante la simulacién en Aspen HYSYS.
P, =Py 1,1+ Py [118]
Los resultados de aplicar las Ecuaciones 116 y 117 se presentan en la Tabla 61. La
conclusion a la que se llega es que efectivamente se trata de un sistema de flujo critico por ser

Pt mayor que la presién atmosférica.

Tabla 61. Presiones relacionadas con la valvula de alivio

P4 (bar) Pai(bar) k Pet (bar)
3,416 4771 1,104 2,786

El codigo estipula que para el calculo del area de descarga de valvulas de flujo critico se

emplea la Ecuacion 119. (18)

_ 13160 W T-Z
YT C-K;-P,-K,- K. | My

[119]

En la Ecuacion 119, W es el flujo mésico en kg/h que atravesard la valvula, que en este
caso se disefia para un caudal igual al de la corriente V1. En su caso, C es un coeficiente que se

calcula mediante la Ecuacién 120, Ky es el coeficiente de efectividad de descarga que tendra un
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valor de 0,975 cuando se instalan vélvulas de alivio y 0,62 para discos de rotura. Otro término
es Ky, un factor de correccién de capacidad que para valvulas convencionales no aplica por lo
que su valor es 1. Por su parte, K. es otro factor de correccion para valvulas de alivio con disco
de rotura, y como esta valvula no cuenta con ese tipo de dispositivo el valor serd igual a la
unidad. Por ultimo T es la temperatura de la corriente en K, Z es un factor de compresibilidad de

vapor que indica la desviacién de la idealidad y M la masa molar de la mezcla en kg/kmol.

K1
- (L)"‘l [120]
K+ 1

Los datos y resultados se tabulan en la Tabla 62.

C =520~

Tabla 62. Datos y resultados del calculo del dimensionamiento de la valvula de alivio

W c Kd Kb Kc P1 T z Mwm Ad
(kg/h) (bar) (K) (kg/kmol)  (mm?)
22785,53 327,18 0,975 1 1 4,77 444,08 1 69,86 4967,14

Una vez conocido el area de descarga es momento de seleccionar un dispositivo de
alivio con un area igual o mayor al calculado. En la Figura 36 se presenta el catadlogo de
valvulas cargadas por resorte de Crosby, y como ninguna valvula cuenta con un area efectiva
igual a la calculada, se seleccionan las de 7129 mm?, en concreto la tipo JOS/IBS por emplearse

especificamente para corrientes de gas y vapor. (19)

Orifice Serles BP StyloJOS,UBS I Style JLTJOSUBS | Style JOSH Style JOUB Serles 800 Serl
Designation Fixed Blowdown | Closed Bonnet | ClosedBomet | Open Bonnet | Closed Bonnet Adjustable OMNI-TRIM

= Balanced Pressure Relief || Prossure Relief | Pressure Refief | Pressure Relief Blowdown
Effective Area st Vave Vaive Valve Vaive Presse
Sq.In. Gas, Vapor, Liquid Gas, Vapor, Steam Liquid Steam Gas VaporSteam | 605 vapor Steam G-.vunpor.:u-.
(8. mm) 3 x1", 1 10ib8TH 1010 8T 10 1D2108T,10 [10V14t020B8,24 | s s 1" 14T x MT | 12°x F't0 147 x247°

0074 (47.7)
0110 (71.0)
0196  (126)
0307 (198)
0503  (325)
0785  (506)
1287  (830)
1838 (1186)
2853 (1841)
3600 (2323)
4340 (2800)
6,379 (4116)
105 (71129)
16.00 (10323)
2600 (16774)
2187 (17982)
4219 (21219)
60.75 (39193)
8268 (53342)
Z 9095 (5877)
Z, 10886 (70232)
AA 13669 (88187)
BB 16874 (108864)
BB, 185.00 (119355)

Crosby Catalog No. 310 310 310 307 902 902

<|Z|<| A |F|Oo|9|Z|=|r | X|~|T|@|MMmM|O|"

Figura 36. Seleccion del tipo de valvula de alivio
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7. Hoja de especificaciones de la columna de destilacion

Planta de produccion de anhidrido acético por carbonilacidn de acetato de metilo
COLUMNA DE DESTILACION DE PLATOS
Nombre del equipo Columna de destilacién
Etiqueta del equipo T-202
Cadigo de disefio ASME BPV Seccion VIII Div. 1
Diametro maximo (incluido aislante) mm 1800
Altura total (desde el suelo) m 45,30
DATOS DEL PROCESO
Nu(ﬂeggu?ﬁg:%pas 71 (70 platos + caldera)
Caudal de vapor maximo kals 6,33
Caudal de liquido maximo kals 5,23
Temperatura de operacion °C 124,34
Enriquecimiento | Presion de operacion bar 1,01
Densidad de la mezcla vapor kg/m3 1,98
Densidad de la mezcla liquida kg/m® 921,69
Tension superficial N/m 0,017
Caudal de vapor maximo kg/s 9,71
Caudal de liquido maximo kals 13,21
Temperatura de operacion °C 143,02
Agotamiento | Presion de operacion bar 1,69
Densidad de la mezcla vapor kg/m? 5,10
Densidad de la mezcla liquida kg/m® 932,39
Tension superficial N/m 0,019
Caudal kg/h 16569,27
Alimentacion | Temperatura de operacion °C 136,05
Presion de operacion bar 1,15
CONSTRUCCION Y MATERIALES
Material del recipiente Acero inoxidable 316
Diametro interno del recipiente mm 1722
Diametro externo del recipiente (sin aislante) mm 1740
Altura de la carcasa cilindrica m 40,95
Altura del equipo con cabezales incluidos m 41,65
Temperatura de disefio del recipiente °C 170,79
Presion de disefio del recipiente bar 3,41
Numero de platos 70
Tipo de plato Perforado
Material de los platos Acero inoxidable 316
Numero de perforaciones por plato 9013
Diémetro de las perforaciones mm 5,00
Pitch de las perforaciones mm 14,00
Espesor del plato mm 3,00
Espaciado entre platos m 0,50
Longitud del rebosadero m 1,31
Altura del rebosadero mm 40,00
Caida de presion por plato bar 9,81-103
Caida de presidn total en el recipiente bar 0,68
Carga total del equipo N 1331142,33
NOTAS
e La columna cuenta con dos cabezales toriesféricos en las partes superior e inferior.
e Se emplea como aislante 30 mm de lana de roca, que rodean la zona entre tangentes.
e El soporte del equipo es de tipo falda recta y tiene una altura de 4 m.
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1. Introduccidon

Para llevar a cabo la realizacién del presupuesto de la planta de produccién de anhidrido
acético es necesario conocer determinados parametros caracteristicos para cada uno de los
equipos utilizados. A continuacién, se procedera a la realizacion de un dimensionado basico de
las valvulas, compresores, intercambiadores, bombas, columnas y tanques utilizados en la
planta. Cabe destacar, que no se llevara a cabo el dimensionamiento para el reactor R-101 y para
la columna de destilacion T-202, ya que ya han sido disefiados en detalle en el Anexo II.
Célculos justificativos.

2. Bombas

Las bombas son dispositivos empleados para transportar liquidos a través de las tuberias
y equipos del proceso. Las bombas se dividen en dos grupos principales: centrifugas y de
desplazamiento positivo. Las primeras son las mas empleadas en la industria, a excepcion de en

algunos €as0s concretos.
2.1. Bomba P-101 A/B

El trabajo que ha de ser suministrado a la bomba se calcul6 en el Anexo I. Balances de
materia y energia. A partir de ese dato se puede calcular la carga total, hy (m), que necesita la
bomba mediante la Ecuacién 1. Utilizando este parametro y el caudal volumétrico que entra a la

bomba se pueden determinar las caracteristicas del rodete del dispositivo asi como la eficiencia.

h, =W/g [1]
Tras plantear distintas posibilidades se ha seleccionado el modelo NPE/ 3ST de la
empresa Hidrotécnica Nacional de Monterrey de tamafio 1'% x 2 -6. La bomba seleccionada
utiliza un rodete de 5% pulgadas y tendrd una eficiencia del 54%. Las caracteristicas de la
bomba se muestran en la Tabla 1 y se han obtenido a partir de la curva caracteristica de la

misma en la Figura 1. (1)

Model NPE / 3ST Size (Tamano) 1'v x 2-6 NOTE:
REW 2900 50 NOTA

Tabla 1. Caracteristicas de la bomba P-101 A/B

NPSH, - FEET (PIES)
80 N\ 6 o6 17
Bomba P-101 A/B ; i
Modelo NPE /3ST A S
Tamario 1% x2 -6 IS ,'\\ S ”;
Diametro de rodete (in) 5% A 3 I S
Velocidad (rpm) 2900 L >
Frecuencia (Hz) 50 S . > 2
W (J/kg) 202,32 st
Carga total (m) 20,64 i i
Caudal volumétrico (m®h) 9,87

Figura 1. Curva caracterl'sticé de P-101 A/B (1)
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Mediante la eficiencia se calcula la potencia que debe suministrar que es de 0,95 kW,

los calculos utilizados fueron explicados en el Anexo I. Balances de materia y energia.
2.2. Bomba P-102 A/B

En el caso de este bomba, la presion de salida deseada no puede ser alcanzada con una
centrifuga de una Unica etapa, por lo que se ha escogido una bomba centrifuga multietapa. Se ha
decidido seleccionar el modelo Multitec 50 3.1 1.4408 de la empresa KSB, que tiene unas

revoluciones de 2900 rpm y un diametro del rodete de 170 mm. (2)

Para este tipo de bombas, dependiendo del caudal y de la carga total necesaria, se
selecciona el nimero de etapas que se debe tener. Los datos de la bomba P-102 A/B se muestran
en la Tabla 2 y el nmero de etapas se decide mediante la Figura 2.

Tabla 2. Caracteristicas de la bomba P-102 A/B

W Carga total Caudal volumétrico Numero de etapas
(kJ/kg) (m) (mh)
4,36 444,61 25,08 13
pr 10 E) 100 IM_gpm 150
:&L‘:I i - i : il:l =Av\: Maderad taderaes
N 2.2% 2000
600 4=+ 7% b Y
asass
=
ss0 4 - ﬁ’ -+ -~ 1800
gass: T
O FEERAL N
~Ht ‘ﬁ: . : -
3 N S
1 = N
50 1 N
LT ~ \ =
S e < .
1 -ﬁ. >
;——I'a . N AN 1200
roomene 011 = kS8 SEASLUOaNN
. T S ENS EANASENLY
St sog } 1 T oo
[ = ?:.S D N
250 ]Ie - . = - > ~\ > e
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1 ~ hS =
200442 - —re
T 3 - N 600
1 i~ - . arm 3
o foiy = e
s met asseaans -
. 1'-1_ Sums E i 13- 3 "
o, mEEIZnas =
50 — —~ — i
W' 1° 15 2 28 mh s 40 e

Figura 2. Curva caracteristica de la bomba multietapa P-102 (2)

Finalmente se determina la eficiencia mediante la Figura 3, cuyo eje vertical representa
la carga total entre el nimero total de etapas que puede tener la bomba, en este caso 15. Se

obtiene que tiene una eficiencia del 62 %.
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Figura 3. Curva caracteristica para la eficiencia de la bomba P-102 (2)

Mediante esta eficiencia se calcula la potencia que debe suministrar que es de 55,45 kW.
2.3. Bomba P-203 A/B

Para la bomba de recirculacién P-203 A/B se ha escogido el modelo NPE / 1ST de la
empresa Hidrotécnica Nacional de Monterrey de tamafio 1 x 1Y% -6. La bomba seleccionada
utiliza un rodete de 5 3/16 pulgadas y tendra una eficiencia de 51,3 %. Las caracteristicas de la

bomba se muestran en la Tabla 3 y se han obtenido a partir de la curva caracteristica de la

misma, Figura 4. (1) Model NP 1T e (amai) 1 x v e
Tabla 3. Caracteristicas de la bomba P-203 A/B
Bomba P-203 A/B
Modelo NPE / 1ST
Tamafio 1x1% -6
Diametro de rodete (in) 53/16
Velocidad (rpm) 2900
Frecuencia (Hz) 50
W (J/kg) 159,95
Carga total (m) 16,32
Caudal volumétrico (m3/h) 7,27

Figura 4. Curva caracteristica de la bomba P-203 A/B (1)

Finalmente, a partir de la eficiencia se obtiene una potencia de 1,01 kW.
2.4. Bomba P-204 A/B

Para esta bomba se ha seleccionado el mismo modelo que para la bomba P-203 A/B,
pero en este caso se emplea una velocidad y una frecuencia distinta. La bomba seleccionada
utiliza un rodete de 5 % pulgadas y tendra una eficiencia de 47 %. Las caracteristicas de la
bomba se muestran en la Tabla 4 y se han obtenido a partir de la curva caracteristica de la

misma en la Figura 5. (1)
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Tabla 4. Caracteristicas de la bomba P-204 A/B Model NPE 15T Size (Tamario) 1x1'¢$ I lections for ODP & TEFC Mot
Bomba P-204 A/B I stz e
Modelo NPE / 1ST '
Tamafio 1x1%4 -6
Diametro de rodete (in) 5%
Velocidad (rpm) 3500
Frecuencia (Hz) 60
W (J/kg) 354,83
Carga total (m) 36,21
Caudal volumétrico (m3/h) 4,21

Figura 5. Curva caracteristica de P-204 A/B (1)

Empleando la eficiencia se determina que la potencia es de 0,83 kW.
3. Compresores

Para el transporte de gases se ha optado por la utilizacién de compresores, debido a los

caudales que se tratan y las presiones a las que se trabaja.

En la industria se trabaja principalmente con tres tipos de compresores: centrifugos, de
piston y de flujo axial. Los primeros se emplean para caudales elevados y para diferencias de
presion elevadas, los segundos permiten trabajan en un amplio rango de presiones y caudales y
los Ultimos se emplean para caudales altos y presiones diferenciales moderadas. Cabe destacar
que se prefiere seleccionar los compresores de piston frente a los centrifugos sélo cuando se

trabaja con presiones elevadas y caudales bajos.

En la Tabla 5 se muestran los rangos de aplicacion de estos compresores.

Tabla 5. Franjas de aplicacién de distintos compresores (3)

Tipo Caudal maximo Presion diferencial-Etapa simple
(m®/h) (bar)
Centrifugos 170.000 -
De piston 85.000 3,5
De flujo axial 170.000 3,5

3.1. Compresor C-101

El compresor C-101 se emplea para la recirculacion de la corriente gas que sale del
reactor R-101. Se emplea para aumentar la corriente 11 de 48,13 bar a 51,06 bar. Las

caracteristicas de la corriente a la entrada se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Condiciones del compresor C-101

Caudal volumétrico Presion diferencial Razén de compresion
(m3/h) (bar)
Corriente 11 115,97 2,93 1,06
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Como se observa se tiene un caudal volumétrico y una presion diferencial que no supera
ningunos de los parametros indicados en la Tabla 5 para todos los compresores. Por esa razon,
se seleccionara un compresor de pistdn (reciprocante) ya que es el indicado para operar con
caudales bajos.

Un parametro fundamental de los compresores es la eficiencia, que se puede estimar
graficamente mediante la Figura 6. El valor se encuentra fuera del rango, por lo que se ha

extrapolado. La eficiencia isoentrépica es aproximadamente del 63 %.

100
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| 15 20 25 30 35 40

Razon de compresion

Figura 6. Eficiencia de los compresores de piston (3)

Mediante este valor se puede determinar la potencia del compresor, que ha sido
determinada en el Anexo |. Balances de materia y energia y se ha obtenido que se requiere una
potencia de 13,39 kW.

4. Intercambiadores de calor

En el Anexo |. Balances de materia y energia se determiné la cantidad de calor que es
necesario aportar o retirar en cada uno de estos equipos y las temperaturas de entrada y salida
del fluido y del fluido de servicio. Con esos datos se puede calcular el area de transferencia de

materia, A, utilizando la Ecuacién 2.

Q=U-A; ATy, [2]
Siendo Q el calor intercambiado en W, U el coeficiente global de transferencia de calor

en W/(m?-°C) y ATn la diferencia de temperatura promedio en °C.

El valor del coeficiente global de transferencia de calor puede ser estimado de distintas
formas dependiendo del tipo de fluido que se quiere calentar o enfriar y del tipo de fluido de
servicio. En este caso, se tomaran valores medios de rangos dados por bibliografia para distintos

sistemas de intercambio de calor. Se indican en la Tabla 7.
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Tabla 7. Coeficientes globales de transferencia de calor (Elaboracion propia a partir de (3))

Sistema Fluido caliente Fluido frio (W/(nliz-K)) (Wb‘(l%eg'fK»
Calentador Vapor de agua Disolventes organicos 500-1000 750
Vapor de agua Gases 30-300 165
Enfriador Disolventes organicos Agua 250-750 500
Evaporador Vapor de agua Organicos ligeros 900-1200 1050
Condensador \apores organicos Agua 700-1000 850

La obtencion del AT, depende de si se trabaja en un intercambiador de calor de doble
tubo o en un intercambiador de calor de carcasa y tubo. Para intercambiadores de doble tubo
con flujo en contracorriente la diferencia de temperatura promedio es igual a la temperatura
media logaritmica, ATm, que se calcula con las temperaturas terminales de los fluidos del

intercambiador utilizando la Ecuacioén 3.

(T, —ty) — (T, — t1)
AT, = ATy = — 2T1—tz 1 3]
ln(Tz_t1)

Siendo T; la temperatura de entrada del fluido caliente (°C o K), T, la temperatura de

salida del fluido caliente (°C o K), t1 la temperatura de entrada del fluido frio (°C 0 K) y t; la
temperatura de salida del fluido frio (°C o K).

En cambio, para intercambiadores de carcasa y tubo con flujo en contracorriente, el ATy,
se determina multiplicando la temperatura media logaritmica por un factor de correccién, F;,
para tener en cuenta las desviaciones gque se tengan de un flujo contracorriente ideal. Se

determina con la Ecuacion 4.

AT, = F, - AT,y [4]

Para determinar ese factor de correccion se emplean dos relaciones adimensionales que

se indican en la Ecuacion 5 y en la Ecuacion 6 y se lee el valor obtenido en la Figura 7. Cabe

destacar que, cuando se produce un cambio de fase en uno de los dos fluidos que intervienen, el
factor de correccién es igual a la unidad.

(T, —T,) 5= (tz —t1)

R=—+-— ; =
(Ty — t1)

(t; — t1) [> 6]
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Figura 7. Factor de correccién para un intercambiador de carcasa y tubos con un paso por carcasa (3)
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Para este factor se consideran deseables valores superiores o iguales a 0,85. En caso de
que los valores no sean superiores a 0,75 se escogera un intercambiador con otro nimero de
pasos. En estos casos, se utiliza la Figura 8 para intercambiadores de carcasa y tubo con dos
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Figura 8. Factor de correccion para un intercambiador de carcasa y tubos con dos pasos por carcasa (3)

4.1. Intercambiadores de calor sin cambio de fase

En este apartado se realizan los célculos explicados anteriormente para aquellos
intercambiadores del sistema donde no suceda un cambio de fase. Los datos empleados y los
resultados obtenidos para el area de transferencia de calor se indican en la Tabla 8.

Tabla 8. Area de transferencia de calor de los intercambiadores sin cambio de fase

Q T1 T2 t t R S F U ATmi At
(kw) (C) () (©) (©) (W/(m*K)  (m) (m?)

E-101 1464,72 185,00 162,00 6564 17500 0,21 092 0,92 750,00 38,12 55,69
E-102 140,91 185,00 162,00 108,53 17500 0,14 0,87 0,97 165 30,10 29,25
E-207 78,96 154,80 117,00 26,00 45,00 - - - 500,00 100,11 1,58
E-208 850,00 143,02 27,00 26,00 45,00 6,11 0,16 0,99 500,00 21,16 81,16

4.2. Evaporador parcial

El intercambiador de calor E-201 se utiliza para evaporar y aumentar la temperatura de
la corriente liquido/vapor que va a entrar al separador VV-201. Su objetivo es calentar la mezcla
de 134,95 °C a 154,80 °C.

Para el calculo del area necesaria se tendra que dividir la transferencia de calor en dos
etapas. La primera etapa se corresponde al calor empleado para aumentar la temperatura de la
mezcla liquido/vapor hasta su temperatura de ebullicion y la segunda etapa se corresponde al

calor utilizado en evaporar parte del liquido. Esto se muestra de manera detallada en la Figura 9.
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Figura 9. Diagrama de temperaturas (Elaboracion propia)

El calor de la primera etapa se calculard sumando los calores correspondientes al
aumento de temperatura para el vapor, para el liquido que no se evapora y para el liquido que se

evapora. Es decir, se emplea la Ecuacién 7.

Qr=my Py, Cpp (Trs —Tra) + My (L —y,,) - Cpy (Tys — T1a) [7]
Donde 1, , se corresponde con la fraccion masica de vapor en la corriente 14, C, ,, con

el calor especifico del vapor (kJ/(kg-K)) y C,,, con el calor especifico del liquido (kJ/(kg-K)).

El valor de esta calor y los datos empleados se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Determinacion del calor transferido en la Etapa | del evaporador

myy Yoy, Cpv T4 Tis Cpi Qi
(kg/h) (kJ/(kg-K))  (°C) (°C)  (kJ/(kg-K)) (kW)
31829,60 0,27 0,92 134,95 154,80 2,03 304,21

Posteriormente serd necesario calcular la temperatura media logaritmica de la etapa.
Para ello ser& necesario determinar la correspondiente temperatura del vapor cuando empieza la
etapa de evaporacion, temperatura que se indica como tinermedia €N la Figura 9. Para calcular esta
temperatura se llevara a cabo un balance de energia a la primera etapa respecto al vapor de
media presion, Ecuacion 8. La cantidad de fluido calefactor, mmgs, fue calculada en el Anexo I.

Balances de materia y energia.

Q= Mmps Cpmps * (tintermedia — T2) [8]

En la Tabla 10 se indica los datos empelados asi como los resultados obtenidos para el

area de transferencia de calor de la primera etapa.

Tabla 10. Area de transferencia de la Etapa | del intercambiador E-202

Mmps Cpmps Tintermedia T2 u t R S F U ATmi Al
(kgfs) (kJ/(kg-K))  (°C) (°C) () () (W/(m*K))  (m)  (m?)
34,43 3,02 164,92 162,00 134,95 15480 0,15 0,66 0,98 750,00 17,22 24,03
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Para la segunda etapa, el calor se calcula segun la Ecuacién 9.

Qu = mys - (1 Yy, — 11’115) A [9]
Donde 1, , se corresponde con la fraccion masica de vapor en la corriente 14, 1; _ con

la fraccidén masica de liquido en la corriente 15y A con el calor de vaporizacion mésico (kJ/kg).

A continuacion, se determina la diferencia de temperatura promedio en esta etapa
haciendo uso de la temperatura intermedia del vapor de media presion calculada con la
Ecuacion 8.

El resultado del area obtenida y los datos empleados para su determinacion se muestran
en la Tabla 11. Finalmente, se calcula el area total, sumando el &rea de la primera etapa y la
segunda, y se aplicara un factor de correccion del 10%, ya que al ser un flujo bifésico los
coeficientes de calor estimados pueden no ser del todo correctos.

Tabla 11. Area de la etapa de vaporizacion y area de transferencia de calor final del intercambiador E-201

¢116 A QII T1 Tintermedia ti=t U ATmi AY] Avotal A¥inal
(kJkkg) (kw)  (*C) (°C) C) W/m*K)) (m) (m3) (m?) (m?)

0,11 383,11 2090,84 185,00 164,92 154,80 1050,00 18,37 108,42 132,45 145,70

4.3. Calderas

Las calderas E-204 y E-206 se emplean para aumentar la temperatura y evaporar parte
de las corrientes de colas de las columnas de destilacion. Esto se hace con el fin de volver a

introducir parte de la mezcla al equipo en fase vapor, favoreciendo el contacto entre fases.

Para determinar el area de transferencia se emplea la misma metodologia que para el
evaporador parcial, siguiendo lo indicado en la Figura 9. Por tanto, el calor en la primera etapa
se determina empleando la Ecuacion 10 y el calor de la segunda etapa se determina empleando
la Ecuacion 11. Mencionar que el indice L hacer referencia a la corriente liquida que sale por

colas en latorre y V a la corriente vapor que entra por colas a la torre.

Qr=my 'C_p' (tz —t1) 5 Qu =my  Ayaporizacion [10, 11]

A continuacion, se determina la temperatura intermedia del vapor de media presion
indicada en la Figura 9, necesaria para calcular la diferencia de temperatura promedio en cada
etapa. Se emplea para ello la Ecuacion 8, donde las cantidades de vapor de media presion

correspondientes a cada equipo se han obtenido en el Anexo I. Balances de materia y energia.

Tras determinar la AT, correspondiente para cada etapa, ya se puede determinar el &rea

de transferencia de calor en cada una de ellas y, mediante su suma, el area total.

En la Tabla 12 se indican los resultados del calor de la primera etapa y de la temperatura

intermedia del vapor.
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Tabla 12. Calor aportado en la primera etapa

mL Co t t Qi Mmps Cpmps Tintermedia T
(kg/h)  (kIkg:K))  (°C)  (°C) (kW) (kg/s) (kJ/(kg-K))  (°C) (°C)
E-204 50022,63 1,32 136,05 133,65 38,79 59,51 3,02 162,22 162,00

E-206 35430,43 1,33 142,99 143,02 0,35 36,06 3,02 162,003 162,000

A continuacion se indica el area de transferencia de calor de la primera etapa, Tabla 13.

Tabla 13. Area de transferencia de la Etapa | de ambas calderas

tintermedia T2 t t R S F U ATmi A
°C) °C) c) (O (WI(m*K))  (m) (m?)
E-204 162,22 162,00 133,65 13576 0,10 0,07 1 750,00 27,39 1,89
E-206 162,003 162,000 142,99 143,02 0,12 000 1 750,00 19,00 0,02

Por ultimo en la Tabla 14 se presenta el calor aportado y el &rea de transferencia de la

segunda etapa. Asimismo, se indica el area total.

Tabla 14. Area de la etapa de vaporizacion y area de transferencia de calor final de las calderas

my A Qn T: tintermedia T =12 U ATmi An Avotal
(kgrh)  (kI/kg) (kW) (°C) (°C) °C)  (Wm*K)) (m) (m)  (m?)

E-204 36672,92 402,58 4101,01 185,00 162,22 135,76 1050 36,67 106,51 108,39

E-206 22804,05 39595 2507,61 185,00 162,003 143,02 1050 28,98 8240 8243

4.4. Condensadores

El intercambiador de calor E-202 se emplea para condensar la corriente 18 para que
entre a la torre de destilacion T-201 como liquido saturado. Su objetivo es enfriar la mezcla de
154,80 °C hasta su temperatura de ebullicién, 78,47 °C, y condensar completamente el vapor de

entrada.

Por otro lado, los condensadores E-203 y E-205 de las torres de destilacion se emplean

para condensar completamente la corriente de vapor que abandona el equipo por cabezas.

Para el calculo del &rea necesaria se tendrd que dividir la transferencia de calor en dos
etapas. La primera etapa se corresponde al calor empleado para disminuir la temperatura del
vapor hasta su temperatura de ebullicién y la segunda etapa se corresponde al calor utilizado en

condensar completamente el vapor. Esto se muestra de manera detallada en la Figura 10.
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Etapa I ‘ Etapa II

Figura 10. Diagrama de temperaturas en condensador (Elaboracion propia)

Por tanto el calor de la primera etapa se calcula mediante la Ecuacion 12 y el calor de la
segunda etapa mediante la Ecuacion 13.

Qr=m;- Cp (T =T ; Qu=m;- Avaporizaci(m [12, 13]

Posteriormente sera necesario calcular la temperatura media logaritmica de ambas

etapas. Para ello sera necesario determinar la correspondiente temperatura del fluido refrigerante

cuando empieza la etapa de condensacion, temperatura que se indica como tinermedia €N la Figura

10. Para calcular esta temperatura se llevara a cabo un balance de energia a la primera etapa

respecto al agua de refrigeracion, Ecuacion 14. La cantidad de cooling water, mcw, fue calculada
en el Anexo |. Balances de materia y energia para cada uno de los equipos.

Qr =mey - Cpcw - (&2 — tintermedia) [14]
Tras obtener este valor ya se pueden calcular las temperatura medias logaritmicas de

cada una de las etapas como se explicé con la Ecuacion 3. Ahora ya se puede obtener el area
para cada etapa y, sumandolas, obtener la total.

En la Tabla 15 se indican los resultados del calor de la primera etapa y de la temperatura
intermedia del agua de refrigeracion.

Tabla 15. Calor retirado en la primera etapa

m Cp T T1 Qi Mew Chpew tintermedia t2

(kg/h)  (kJ(kg-K))  (°C)  (°C) (kW) (kgls) (kI/(kg-K))  (°C)  (°C)
E-202 28229,50 0,81 78,47 154,80 481,85 46,30 4,18 42,51 45,00
E-203 46641,42 0,74 46,37 49,05 2556 41,99 4,18 4485 45,00
E-205 2278553 1,55 124,34 126,04 16,64 31,78 4,18 44,87 45,00

A continuacion se indica el area de transferencia de calor de la primera etapa, Tabla 16.
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Tabla 16. Area de transferencia de la Etapa | de los condensadores

Tintermedia t T1 T2 R S F U ATmi Al
0 (C) (€ (O W/I(m?K)) (m) (m?)
E-202 4251 45,00 154,80 7847 30,66 0,02 1,00 500,00 66,15 14,57
E-203 44,85 4500 49,05 46,37 0,14 0,82 0,92 500,00 2,58 21,55
E-205 44,87 45,00 126,04 12434 0,09 0,19 1,00 500,00 80,25 0,41

Por ultimo en la Tabla 17 se presenta el calor retirado y el area de transferencia de la

segunda etapa. Asimismo, se indica el area total.

Tabla 17. Area de la etapa de condensacién y area de transferencia de calor final de los condensadores

y) QII t1 tintermedia T1=T2 U ATmi Al Atotal

(KIkg) (kW) (°C) (°C) (°C)  W/(m*K)) (m) (m) (m
E-202 407,50 319542 26,00 4251 78,47 850,00 43,69 86,04 100,61
E-203 255,43 3309,33 26,00 44,85 46,37 850,00 7,25 536,66 558,22
E-205 396,12 2507,15 26,00 44,87 124,34 850,00 88,57 33,30 33,72

5. Valvulas

Las valvulas no se dimensionaran, sino que se compraran para que se puedan ajustar a

la utilizacion que se le quiere dar el en proceso.
5.1. Valvula VLV-201

La valvula VLV-201 se utiliza para reducir la presion de la corriente 13 que sale del
reactor R-101 que se encuentra a 51,39 bar a una presion de 3,01 bar. Esta valvula produce una
caida de presién importante que lleva asociada un cambio de temperatura de 175 °C a 134,95 °C
y donde se produce un cambio de fase. Por tanto, se ha de comprar una valvula que trabaje a

altas presiones, en un rango de temperatura Gptimo y que se apta para caudales elevados.

Finalmente, se ha optado por la utilizacion de la valvula BV25066 ASA 600# de la
compafiia BVALVE. En concreto se ha seleccionado una con un didmetro nominal de 65 mm.
Esta valvula es de acero inoxidable y soporta temperaturas entre los -60 °C y los 400 °C y la

presion maxima esté entre los 99,3 y los 58,9 bar. (4)
5.2. Vélvula VLV-202

La valvula VLV-202 se utiliza para reducir la presion de la corriente 17 que sale del
separador V-201 que se encuentra a 2,65 bar a una presion de 1,42 bar, presion para que la
corriente llegue a la torre de destilacién T-201 con una presion de 1,06 bar. Ademas, la corriente
tiene una temperatura de 154,80 °C. Por tanto, se ha de comprar una valvula que trabaje a bajas
presiones, en un rango de temperatura Optimo y que se apta para caudales elevados. En

conclusion, sera una valvula mas econémica que la valvula VLV-201.
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Finalmente, se ha optado por la utilizacion de la véalvula de globo BV25060 PN16 de la
comparfiia BVALVE. En concreto se ha seleccionado una con un didmetro nominal de 250 mm.
Esta valvula es de acero inoxidable y soporta temperaturas entre los -10 °C y los 200 °C y la

presion maxima es de 16 bar. (5)
5.3. Vélvula VLV-203

La valvula VLV-203 se utiliza para reducir la presion de la corriente 24 que sale del
intercambiador E-207 que se encuentra a 2,52 bar a una presion de 1,26 bar, para que pueda ser
recirculada hasta el tanque de mezcla TM-101. Ademas, la corriente tiene una temperatura de
117 °C. Por tanto, se ha de comprar una valvula que trabaje a bajas presiones, en un rango de

temperatura 6ptimo y que sea apta para caudales medios.

Finalmente, se ha optado por la utilizacion de la valvula de globo BV25060 PN16 de la
compafiia BVALVE, es decir, la misma valvula que la VVLV-202. Pero, en este caso, con un

diametro nominal de 25 mm. (5)
6. Tanques

6.1. Tanque de mezcla TM-101

El tanque de mezcla TM-101 es necesario para llevar a cabo la disolucién del cloruro de
carbonilo de rodio y del yoduro de litio en la puesta en marcha del proceso o en caso de que
haya pérdidas de estos compuestos en el proceso. Por tanto, se instalard un tanque agitado ya
que son los dispositivos mas recomendados para preparar disoluciones por disolucién de
solidos. (3)

Primero se ha de determinar el volumen del tanque y para ello se calcula el caudal
volumétrico en el mismo y se supone un tiempo de residencia, t,, de la mezcla de 10 minutos,
gue es el recomendado por bibliografia. Asimismo, se afiade un sobredimensionamiento de un
10% del volumen ocupado por el liquido, para evitar desbordamientos. Este calculo se indica en

la Ecuacion 15.

Meotal

V=11t - [15]

Pmezcla

Los datos utilizados y el resultado del volumen obtenido se muestran en la Tabla 18.
También se indica el didmetro del tanque, que se calcula asumiendo que la altura y el didmetro

son iguales.
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Tabla 18. Dimensiones del tanque de mezcla TM-101

Mtotal Pmezcla tr V Dt
(kg/h) (kg/m?) (min) (m°) (m
28375,48 1131,32 10 4,60 2,14

A continuacién, se determina cual es el tipo de agitador mas adecuado, que depende de
las propiedades de la mezcla y del volumen. Como se trabaja con un fluido poco viscoso se
recomienda la seleccion de turbinas de aspas planas, hélices o turbinas de aspas con angulo de

ataque.

En concreto se escogera una hélice de tres aspas simples con deflectores cuya potencia

se puede calcular mediante las correlaciones de la Figura 11.

100 prmepemes

7 B H
=i 3= 3§ — — H
‘ A p/Df)/D.,‘., N
\ B RN |- Curva 1 4 1,80.30}4 !
L N L] Curva2 1 1,4033(| I
\T T Curva 3 \ 100,33 |
N Curva 4 1.0 0,40
10 : I I 3 H i | il
+ - . ‘4 =
- —- — 1 3 12} 4
y A 1
L \ | .
= . ] | |
- 1L
B - SO
= -‘7: E , ¥ “N.;_;_‘: ,UV = |
a8 =§ = ¢
| T T
9 . i T T
0.1 | | {1 (111
1 10 102 108 104 10°
—Re

Figura 11. Correlacion del nimero de potencia para hélices de tres aspas simples con deflectores (3)

Para calcular el Reynolds se utiliza la Ecuacién 16 y, posteriormente, utilizando la curva
4 de la Figura 11, por ser la que menor potencia emplea, se calcula el nimero de potencia, Np. A
partir de este parametro se determina la potencia del agitador con la Ecuacion 17.
o D?-N-p v P
€= I A E TE

Donde D es el diametro del rodete (m), que segun la Figura 11 es 0,4 veces el diametro

[16, 17]

del tanque, N es la velocidad del rodete (rps), u es la viscosidad de la mezcla (N-s/m?) y P es la

potencia suministrada (W).

Los datos empleados asi como los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19. Caracteristicas del rodete del tanque de mezcla TM-101

D n N Re Np P P
(m) (N-s/m?) (rpm) (W) (kw)
0,86 3,19-10% 420 1,83-107 03 54050,58 54,05
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6.2. Separador flash V-201

Para el dimensionamiento del separador flash V-201 es necesario calcular, al igual que
se hizo para el reactor R-101, el diametro minimo que impedira que gotas del liquido sean
arrastradas por la corriente de gas. Para ello se emplea la Ecuacién 36 de la Parte B: Reactor R-
101 del Anexo Il. Célculos justificativos para hallar la velocidad de sedimentacion y la Ecuacion

37 para el diametro minimo.

Los resultados de estos parametros se muestran en la Tabla 20. Como se obtiene un

diametro pequefio se ha optado por seleccionar uno mayor de 0,5 m.

Tabla 20. Diametro minimo en el separador flash V-201

pL pv Ut Us Vg Dv
(kg/m®) (kg/m®) (m/s) (m®) (m®/s) (m)
892,36 7,38 0,77 0,11 6,41-10° 0,27

A partir de este diametro minimo se determinan proporciones tipicas de las columnas
liquido-vapor como se ve en la Figura 3 de la Parte B: Reactor R-101 del Anexo II. Célculos
justificativos. Como el valor estd por debajo de lo indicado se toman las alturas minimas

establecidas.

A continuacion ha de calcularse la altura del liquido en el separador. Para ello primero
es necesario calcular el volumen de liquido en el separador, que se determina utilizando la
Ecuacién 18. Segun bibliografia, el tiempo de residencia, t;, del liquido en el tanque suele estar

entre los 5y 10 minutos. (3)

Vi=v -t [18]

Posteriormente se calcula el nivel del liquido, N, utilizando la Ecuacion 19.

2

=7-—- N 19
Vl T 4 1 [ ]

Finalmente se obtiene que la altura del tanque se corresponde con lo indicado en la
Ecuacién 20. Esta longitud permite calcular el volumen del separador empleando la Ecuacién

19, pero con la longitud total en vez del nivel del liquido.

L=N,+04+1+06 [20]

Los resultados obtenidos de las dimensiones se presentan en la Tabla 21.

Tabla 21. Dimensiones del separador flash V-101

(4] tr Vi D Ni L Vv
(m®fs) (s) (m?) (m) (m) (m) (m°)
9,42.10°° 600 0,56 0,5 2,88 4,88 0,96
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A continuacién, se determinara es espesor del tanque, ya que es necesario para calcular
la masa de la carcasa, cuyo valor serd utilizado para determinar el coste del equipo. Para ello se
sigue el procedimiento indicado en la Parte A: Disefio Mecanico del Anexo Il. Célculos
Justificativos. Como se obtiene un valor del espesor de 1 mm, se debe seleccionar el minimo

recomendado por la norma ASME de 1,5 mm y aplicarle el factor de corrosion.

Tras el calculo del espesor de la carcasa ya es posible determinar la masa de la carcasa.

Pero primero se ha de calcular el volumen del material empleado con la Ecuacion 21 y
posteriormente la masa con la Ecuacion 22.

Vimateriaa =m-D - L-t [21]

Mcarcasa = Ymaterial * Pmaterial [22]

Los datos obtenidos se presentan en la Tabla 22.

Tabla 22. Dimensiones de la carcasa del separador flash V-201

P4 S E t Vmaterial Pmaterial Mecarcasa
(bar) (bar) (mm) (m?) (kg/m°) (kg)
4,37 1075,86 1 5,5 4,21-10-2 8000 337,11

7. Columna de destilacion

El procedimiento de calculo para el dimensionamiento de la columna de destilacion T-
201 es analogo al de la T-202. Sin embargo, como se trata de un dimensionado bésico, solo se

estimara la masa de la carcasa del recipiente.

Para conocer dicha masa es necesario calcular la altura, el espesor de la carcasa y el
diametro del recipiente. Como fue mencionado en la Parte C del actual Anexo Il, este equipo
fue simulado en Aspen HYSYS con un diametro de 1,5 m y un total de 22 etapas. El diametro
que se usara para los célculos sera el obtenido en la simulacion. Por otro lado, la bibliografia (6)
indica que esta columna de destilacion en el proceso de carbonilacion de anhidrido acético
cuenta con 20 etapas, por lo que comparando con las 22 obtenidas en HYSYS y basandose en el
principio de prudencia, se tomaran 22 etapas para el calculo de la altura (H). Este valor se

tomara como la distancia entre tangentes segin la Ecuacion 23.
H= (lt + tplato) : (N - 1) + Lcabeza + Lcola ~ 11'6m [23]
Donde:
o |l es el espaciado entre platos en m. Se toma de Aspen HYSYS como 0,55m.
o a0 €S el espesor del plato en m. Se toma el mismo que para los platos de la
columna de destilacién T-202 por los motivos mencionados en la Parte C, es
decir, 3mm.

e N es el nimero de etapas. 22 etapas.
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o Lcaena Y Leona €5 la distancia que se debe dejar entre el cuerpo y los cabezales de

la columna en m. Se toman de heuristicas (7) como 2 y 3 m respectivamente.

Para el espesor minimo (t) de la carcasa se hace uso de las Ecuaciones de espesor radial
y longitudinal de la Parte A de Disefio Mecénico. Los datos y resultados se muestran a
continuacion en la Tabla 23.

Tabla 23. Datos y resultados para el calculo de espesor de carcasa de la T-201

P4 S E Di tradial tlong. tcorregido
(bar) (bar) (m) (mm) (mm) (mm)
2,89 1054,26 1 1,5 2,06 1,03 6,06

Se toma el valor mayor entre radial y longitudinal, en este caso 2,06 que con la
correccion de 4 mm por corrosion queda en 6,06 mm. Se compara este valor con el
recomendado segun los datos bibliogréaficos (8) de la Tabla 4 en la Parte A: Disefio mecanico,
para columnas con diametro entre 1 y 2 m con un factor de corrosion de 4 mm. Este valor se

toma son 9 mm, por lo que se considera que el espesor sera finalmente de 9 mm.

Con la recopilacién de estos datos solo faltaria conocer la densidad del material (p) de
construccion. Al igual que la columna T-202 serd de acero inoxidable 316, que cuenta con un
valor de 8000 kg/m3. (9)

La masa de la carcasa puede ser calculada empleando la Ecuacion 24.

Mcarcasa = (Vde - Vdi) *Pasie [24]
Vie=n-%H | dy=d+2-t [25, 26]
d?
Vdizn.zl.H [27]

Donde: Ve Y Vi hace referencia al volumen de un cilindro calculado para el diametro

externo, de, e interno, di, del cuerpo del equipo respectivamente.

Otro factor importante en el dimensionamiento es la caida de presion en el equipo. En el
disefio detallado de la columna T-202 se mencionaba que la heuristica indicaba que la caida de
presion por plato se podia considerar como 0,007 bar/plato. Como en este caso el equipo consta
de 22 etapas, se obtiene una caida de presion total de 0,154 bar. En la Tabla 24 se presentan

recogidos todos los datos de interés del dimensionamiento de la columna de destilacion T-202.

Tabla 24. Recopilacion de datos del dimensionamiento de la T-201

Di t N° de tplato AP Mcarcasa H
(m) (mm) etapas (mm) (bar) (kg) (m)
15 9,0 22 3,0 0,154 5670,5 11,6
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8. Tuberias

Es fundamental seleccionar el tamafio éptimo de las conducciones que unen los
distintos equipos del sistema, ya que afecta a la caida de presidn entre equipos y, por tanto, al

coste si se viera necesario implementar sistemas de bombeo.

El precio de una tuberia se incrementa cuanto mayor sea su diametro, sin embargo, el
gasto de bombeo se reduce. Para calcular el diametro 6ptimo de cada una de las conducciones
del proceso se puede utilizar la Ecuacién 28. (3)

m 0,5
di,éptimo =033 (;) [28]
Estos diametros calculados deben aproximarse a sus valores estandar, para ello se

decide tomar el Schedule 40 para acero inoxidable. (10)

Pero eso no es todo, asimismo, debe comprobarse que se esté trabajando dentro del
rango de velocidades recomendado, este se indica para los distintos fluidos en la Tabla 25. Sino
fuera el caso, debe buscarse un didmetro que este dentro de la franja indicada. En esa misma
tabla se muestra también una caida de presion estimada para cada uno de los fluidos por metro

de tuberia.
Tabla 25. Velocidades y caidas de presion tipicas para fluidos. (3)
Velocidad Caida de presion
(m/s) (kPa/m)
Liquidos bombeados 1-3 0,5
Liquidos que fluyen por gravedad - 0,05
Gases y vapores 15-30 0,02% de la presion de la tuberia

Para calcular la seccién transversal de las tuberias, A (m?), se utiliza la Ecuacién 29y,
posteriormente las velocidades, u (m/s), se calculan con la Ecuacién 30.
dZ

— . . = _ 29, 30
An4,uA [ ]

Cabe destacar, que para mayor precision en el calculo de la potencia de las bombas, que
llevan las mezclas al tanque TM-101, se ha decidido calcular la caida de presion mediante un
balance de energia mecanica. En concreto se utilizara la Ecuacion 31 para el célculo de las
caidas de presién en las corrientes 4, 26 y 27. En este calculo se asume que las velocidades de
entrada y salida de las conducciones son iguales y que no hay diferencia de altura entre los

extremos.

AP L-u?
p d-2

=0 [31]
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Donde f se calcula mediante la Ecuacion 32 si el régimen es laminar o mediante la

Ecuacion 33 si es turbulento.

_ 64

f =%

’

f

0,25 [32, 33]
2
1 5,74
log d + Re%°
3.7 46-10-5

Por ultimo, se debe determinar si se debe utilizar aislante en las tuberias, ya que si se

trabaja con temperaturas elevadas se consigue evitar la pérdida de calor y aumentar la seguridad

en la planta. En la Figura 13 se muestran los espesores de aislante recomendados para distintas
temperaturas del fluido y distintos didmetros de tuberias. Destacar que estos espesores estan

disefiados para tener una temperatura de seguridad en la pared de 50 °C para seguridad personal

de los operarios de la planta.

Dismetro nominal oo S0 200 250 300 350 400 450 500 550 500
Di "y Di {mm) Espesor de aislamiento (mm)*
1 34 40 s0 &0 @ w0 2o | 10 o 10 200
12 48 S0 [El  ao g0 1o 2o | 4o | w0 \o | 200
2 &0 50 60 &) co w0 wo e e e [EEHIEE
2172 73 80 8l oo o 230 |
3 a9 g0 el oo 0
4 fid a0 8 1o [ 250 |
8 168 0 Bl o 60 | 280 |
8 218 g0 100 120 WEX
10 273 oo o 120 EN
2 324 1o | 0o | 2o E2
14 56 o 120 | Bo E3
16 407 o 120 | Bo o | 20 |
18 457 o 120 | Bo 40
20 so8 2o | 120 | @O [ 350 |
2 ss59 w0 Bo | Wo EX
24 609 B0 140 o

TECH Pipe Section MT 4.0 Il TECH Pipe Section MT 4.1 [ TECH Pipa Section MT 41+ TECH Wired Mat MT 51 (2 o 5 capas)®
TECH Pipe Section MT 4.1+ TECH Wired Mat MT 4.2 (2 0 3 capas)® ] TECH Wired Mat MT 4.2 [ll TECH Wired Mat MT 5.1°

TECH Wirad Mat M7 &

2

Figura 12. Espesores de aislamiento recomendado (11)

En la Tabla 26 se presentan los resultados de los célculos especificos realizados para las

corrientes 4, 26 y 27.

Tabla 26. Caidas de presion en las conducciones con mayor longitud

d p
(mm) (kg/m?)

n
(Pa:-s)

u Re f L AP AP
(m/s) (m) (kPa)  (bar)

4 3510 929,64 3,73-10*
26 35,10 1603,79 3,47-10*
3,40-10*

27 26,60 936,47

2,83 2,48-10° 2,21-10% 65,00 152,73 1,53
2,09 3,38-10° 2,19-10% 107,00 232,73 2,33
2,10 1,54-10° 2,40-102 165,00 308,49 3,08

En la Tabla 27 se muestran las dimensiones, velocidades del fluido y caidas de presion

obtenidas para cada una de las conducciones del proceso. Estas caidas de presion en cada

conduccion, a excepcion de las comentadas, han sido determinadas siguiendo las heuristicas

indicadas en la Tabla 25.
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Tabla 27. Diametros y caidas de presion de las conducciones (10)

Corriente di dn t do u L AP Pinicial ~ Pinal
(mm) (mm) (in) (mm) (mm) (m/s) (m) (bar) (bar  (bar)

1 35,1 32 1% 3,56 422 2,82 2,50 1,25-10° 1,01 1,01
2 2,985 4,76 3/16 0,889 4,76 1,05 2,50 1,25-10° 1,01 1,01
3 35,1 32 1% 3,56 422 2,83 1,00 500-104 1,01 1,01
4 35,1 32 1% 3,56 422 2,83 65,00 1,64 289 1,25
5 62,7 65 2% 5,16 73,0 226 10,00 5,00-10% 125 1,25
6 62,7 65 2% 5,16 73,0 2,26 7,50 3,75-102 50,59 50,55
7 62,7 65 2Y 5,16 73,0 2,78 41,00 0,21 50,20 50,00
8 40,9 40 1% 3,68 48,3 17,90 57,00 0,59 51,50 50,91
9 62,7 65 2Y 5,16 73,0 1529 15,00 0,15 50,91 50,76
10 62,7 65 2Y 5,16 73,0 16,64 41,00 0,41 50,41 50,00
11 40,9 40 1% 3,68 48,3 24,52 48,00 0,47 48,59 48,13
12 40,9 40 1% 3,68 483 23,80 15,00 0,15 51,06 50,91
13 62,7 65 2% 5,16 73,0 2,66 3900 195102 51,41 51,39
14 202,7 200 8 8,18 219,1 813 2,00 1,20-10° 3,01 3,01
15 381 400 18 12,70 406,4 9,49 7,50 3,99-10° 2,66 2,65
16 26,6 25 1 3,38 33,4 2,02 7,50 3,75:10° 2,90 2,90
17 2545 250 10 9,271 2731 20,87 5,00 2,65-10° 2,65 2,65
18 381 400 16 12,70 406,4 17,48 2,50 7,11-.10% 142 1,42
19 62,7 65 2% 5,16 73,0 220 18,00 9,00-10% 1,07 1,06
20 351 32 1% 3,56 42,2 2,09 5,00 2,50-10° 1,01 1,01
21 52,5 50 2 3,91 60,3 235 3500 1,75-102 1,17 1,15
22 26,6 25 1 3,38 33,4 2,10 5,00 2,50-10° 1,01 1,01
23 52,5 25 1 3,38 33,4 1,83 1500 7,50-10% 169 1,68
24 26,6 25 1 3,38 33,4 1,88 50,00 2,50-10% 255 2,52
25 26,6 25 1 3,38 33,4 1,88 10,00 5,00-10° 126 1,25
26 351 32 1% 3,56 42,2 2,09 107,00 2,33 358 1,25
27 26,6 25 1 3,38 33,4 2,10 165,00 3,08 434 125
28 52,5 50 2 3,91 60,3 1,83 92,00 4,60-102 1,33 1,29
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Anexo I11: Andlisis de viabilidad econémica
Planta de produccion de acético por carbonilacion de acetato de metilo

1. Introduccidén

La evaluacién econémica es un aspecto fundamental, ya que un proyecto solo se
considera aceptable si se obtiene una rentabilidad econdmica. Este aspecto puede estudiarse a
través de determinados pardmetros de rentabilidad como el VAN (Valor Actual Neto) y el TIR
(Tasa interna de retorno). Ademas también se estudiara otro parametro que indica el tiempo en
el cual se recupera la inversion del capital inicial, el pay-back.

Para poder determinar estos indices de rentabilidad se llevara a cabo la obtencidn de los
costes e ingresos anuales de la planta, que nos permitan calcular los flujos de caja a lo largo de
los afios de vida de la misma. Asimismo, se debe tener en cuenta la inversion inicial necesaria y
se debe indicar el medio de financiacion, asi como las cuotas e intereses que habra que pagar

para devolver el préstamo.
2. Inversion inicial

La inversion inicial es la cantidad de capital necesaria para poder llevar a cabo la puesta
en marcha de la planta. En esta inversion se incluyen el capital circulante necesario y los costes

fijos, que incluyen el precio de los equipos, tuberias, instalacién, electricidad, entre otros.

El valor correspondiente ha sido calculado aplicando un método factorial en el
Documento V. Presupuesto y se obtuvo un valor de 48.819.883,50 €.

A parte de este valor obtenido hay que tener en cuenta que al inicio se compraron
determinadas sustancias gque se han ido recirculando a lo largo del proceso y cuyas pérdidas son
practicamente nulas. Estas substancias son el hidrégeno, el catalizador de rodio, el yoduro de

metilo y el yoduro de litio.

El precio de estas substancias es elevado, por tanto es de vital importancia tener en
cuenta su costo inicial. Para ello se ha de conocer la cantidad de cada sustancia que hay en el
ciclo, que se puede determinar si se conoce el tiempo que tardan los compuestos en completar
un ciclo. Para el cloruro de carbonilo de rodio y el yoduro de litio este tiempo se corresponde
practicamente con el tiempo de residencia en el tanque de mezcla TM-101, en el reactor R-101
y el separador V-201. Por otro lado, para el yoduro de metilo es el tiempo en el mezclador, en el
reactor y en la columna de destilacion T-201 y para el hidrégeno es practicamente el tiempo en
el reactor. El tiempo final se ha determinado sumando el tiempo en las conducciones y equipos

que se presenta en la Tabla 1.
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Tabla 1. Tiempo de residencia de un ciclo

Tiempo (s)
Conducciones/Equipos ~ TM-101  5+6+7  R-101  13+14+15 17+18+19 T-101  20+26 Total
Lil y Rh2(CO)4Cl2 600 22,50  6453,79 15,72 8,55 97,33 5366 725155
Conducciones/Equipos  TM-101  5+6+7 R-101  13+14+15 V-101 16+24+25 Total
CHal 600 22,50  6453,79 15,72 600 35,58 7727,59
Conducciones/Equipos 9+10 R-101 11+12 Total
Ha 3,45 81,05 2,59 87,09

En la Tabla 2 se indican los flujos de las sustancias, tiempo que tardan en dar un ciclo,
cantidades totales necesarias y coste inicial. Cabe destacar, que debido a la baja cantidad
necesaria de hidrégeno se ha optado por la compra de una botella de 50 litros a 200 bar, lo que
equivaldria alrededor de 0,8 kilogramos, de la empresa Carburos metélicos. El precio de la

botella se indica en la Tabla 2. (1)

Tabla 2. Coste inicial de sustancias del proceso

. Flujo  Tiempo Cantidad necesaria Precio Coste
sutandia  egh)  (h) (kg) (€/kg) (€)
Yoduro de litio 565,90 2,13 1203,14 60,00 72.188,30
Rh2(CO)4Cl: 9,13 2,13 19,41 619.000,00 12.017.022,80
Yoduro de metilo  8834,89 2,01 17796,29 241,00 4.288.096,52
Hidrdgeno 26,17 2,42-10? 0,63 - 130,00

Finalmente, mediante la suma de la inversion en capital fijo y de las sustancias
necesarias se determina que se necesita una inversién inicial de 61.985.794,36 €. Ademas, con
este dato se pueden determinar los costes previos a la puesta en marcha, que incluyen la
organizacion y gestion de las obras y las licencias, permisos y pruebas necesarias antes de poner
en marcha la planta. Se corresponden al 8 % de la inversion inicial dada en el Documento V.
Presupuesto. En conclusion, el desembolso inicial, es decir, la suma de la inversion de

inmovilizado, costes previos a la puesta en marcha y capital circulante, es de 68.846.734,86 €.

3. Financiacion

Para empezar el proyecto es necesaria una financiacion inicial, por lo que se pide al

banco un préstamo que cubra el 80 % del desembolso inicial necesario.

Hay varios tipos de préstamos que se pueden pedir y cada uno de ellos tiene una forma
distinta de determinar las cuotas que se han de pagar anualmente. EI més empleado en Espafia
es el método francés, ya que se caracteriza por tener que pagar la misma cuota anual hasta que

se devuelva por completo el préstamo.

Para determinar la cuota anual correspondiente se emplea la Ecuacion 1, donde Co se
corresponde con el capital prestado, i al tipo de interés anual del préstamo y j al nimero de
cuotas en las que se divide la devolucién del préstamo, que en este caso sera un namero igual a

la vida dtil de la planta (20 afos).
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i
Anualidad = C, - (—) 1
nualiaa 0 1A+ [1]
Para determinar el valor de los tipos de interés se han utilizado informes del Banco de
Espafia, donde se indica que en préstamos de las entidades bancarias de més de un millon de

euros hay un tipo de interés fijo medio de un 5 %. (2)

Asimismo, como se trata de una empresa, habra un ahorro en los impuestos debido a
los intereses que se pagan anualmente del 25 %, ya que estos son deducibles fiscalmente. En la
Tabla 3, se muestra la amortizacion del préstamo, es decir, los flujos de caja anuales hasta el
pago de la deuda completa. Ademas, se indican también los interés anuales y el ahorro de

impuestos correspondiente.

Tabla 3. Método francés para la financiacion de la inversién inicial

Afio Capital vivo Intereses Principal Anualidad Ahorro de Flujos
impuestos
0 55.077.387,89 € 55.077.387,89 €
1 53.411.705,18 € 2.753.869,39 € 4.419.552,10 € 1.665.682,71 € 688.467,35 € -3.731.084,75 €
2 51.662.738,34 € 2.670.585,26 € 4.419.552,10 € 1.748.966,84 € 667.646,31 € -3.751.905,78 €
3 49.826.323,16 € 2.583.136,92 € 4.419.552,10 € 1.836.415,18 € 645.784,23 € -3.773.767,87 €
4 47.898.087,22 € 2.491.316,16 € 4.419.552,10 € 1.928.235,94 € 622.829,04 € -3.796.723,06 €
5 45.873.439,48 € 2.394.904,36 € 4.419.552,10 € 2.024.647,74 € 598.726,09 € -3.820.826,01 €
6 43.747.559,35 € 2.293.671,97 € 4.419.552,10 € 2.125.880,13 € 573.417,99 € -3.846.134,11 €
7 41.515.385,22 € 2.187.377,97 € 4.419.552,10 € 2.232.174,13 € 546.844,49 € -3.872.707,61 €
8 39.171.602,38 € 2.075.769,26 € 4.419.552,10 € 2.343.782,84 € 518.94232 € -3.900.609,78 €
9 36.710.630,40 € 1.958.580,12 € 4.419.552,10 € 2.460.971,98 € 489.645,03 € -3.929.907,07 €
10 34.126.609,82 € 1.835.531,52 € 4.419.552,10 € 2.584.020,58 € 458.882,88 € -3.960.669,22 €
11 31.413.388,21 € 1.706.330,49 € 4.419.552,10 € 2.713.221,61 € 426.582,62 € -3.992.969,48 €
12 28.564.505,52 € 1.570.669,41 € 4.419.552,10 € 2.848.882,09 € 392.667,35 € -4.026.884,75 €
13 25.573.178,70 € 1.428.225,28 € 4.419.552,10 € 2.991.326,82 € 357.056,32 € -4.062.495,78 €
14 22.432.285,53 € 1.278.658,93 € 4.419.552,10 € 3.140.893,16 € 319.664,73 € -4.099.887,37 €
15 19.134.347,71 € 1.121.614,28 € 4.419.552,10 € 3.297.937,82 € 280.403,57 € -4.139.148,53 €
16 15.671.513,00 € 956.717,39 € 4.419.552,10 € 3.462.834,71 € 239.179,35€ -4.180.372,75 €
17 12.035.536,55 € 783.575,65 € 4.419.552,10 € 3.635.976,45 € 195.893,91 € -4.223.658,19 €
18 8.217.761,27 € 601.776,83 € 4.419.552,10 € 3.817.775,27 € 150.444,21 € -4.269.107,89 €
19 4.209.097,24 € 410.888,06 € 4.419.552,10 € 4.008.664,04 € 102.722,02 € -4.316.830,08 €
20 0,00 € 210.454,86 € 4.419.552,10 € 4.209.097,24 € 52.613,72 € -4.366.938,38 €

4. Costes de produccion

Para llevar a cabo la viabilidad econdmica de la planta es fundamental conocer cuéles
son los gastos de la empresa anuales. Estos costes se dividen en dos grupos principales: los
costes de explotacion, que son aquellos enfocados directamente en la manufactura, y los costes

de gestién que son aquellos destinados a la mejora y direccion de la empresa.
4.1. Costes de explotacion

Estos costes, también conocidos como costes de produccion directa, incluyen los gastos
en materias primas, mano de obra, supervision y mantenimiento, utilidades, costes de

distribucién y seguros.
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Algunos de estos costes pueden ser calculados directamente mediante los precios del
mercado, como por el ejemplo el gasto en materias primas, en utilidades y en el salario de los
trabajadores. Por el contrario, otros seran estimados mediante proporciones dadas por

bibliografia que se basa en proporciones habituales en plantas industriales.
4.1.1. Costes de materias primas

Como se comentd en el Documento |. Memoria, las materias primas del proceso son el
acetato de metilo y el monoéxido de carbono. Como es evidente, ambos reactivos se consumen
en el reactor dependiendo de la conversién en el mismo, por lo que serd necesario comprar la
cantidad de ambos que reacciona para mantener la capacidad de la planta deseada. Los precios
de ambas sustancias fueron indicados en el apartado 6. Analisis de mercado del Documento I.
Memoria y la cantidad necesaria, su precio, y el coste total se indican en la Tabla 4.

Asimismo, también sera necesario la compra de acido acético, que es el disolvente del
sistema catalitico. A pesar de no reaccionar, esta sustancia no se puede separar por completo del

anhidrido acético. Por tanto, se pierde cierta cantidad que se debe reponer.

Por otro lado, también se adquiere un 5% de la cantidad necesaria en el proceso de
yoduro de metilo, cloruro de carbonilo de rodio y yoduro de litio; ya que a pesar de estar
recirculandose continuamente pueden producirse pérdidas que deben ser compensadas. Segun
heuristicas, las pérdidas en un proceso cerrado suelen ser de un 2/3 %, pero, en este caso, se

selecciona un 5 % para afadir cierto margen de error. (3)

Por ultimo, se adquiere una botella anual de hidrégeno de 50 litros, para reponer la

cantidad anualmente. (1)

Las cantidades y el coste anual de la compra de estas sustancias se muestran en la Tabla
4. Los precios indicados de las sustancias son los mencionados en el apartado 9. Descripcion del

proceso, instalacién y equipos del Documento 1. Memoria.

Tabla 4. Costes anuales de las sustancias

Afio Requerimiento anual Precio Coste
(ton) (€/ton) (€/afo)
Acetato de metilo 72349,59 680,0 49.197.722,53
Monoxido de carbono 27376,97 200,0 5.475.393,76
Acido acético 258,54 451,5 116.731,85
Yoduro de litio 0,06 60.000,0 3.609,41
Cloruro de carbonilo de rodio 9,71.10* 619.000.000,00  600.851,14
Yoduro de metilo 0,89 241.000,0 214.445,33
Hidrégeno - - 130
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4.1.2. Coste de las utilidades

En el coste de las utilidades se incluye el coste anual del acondicionamiento de los
fluidos calefactores y refrigerantes utilizados en los intercambiadores. Asimismo, en este
apartado se incluye el coste eléctrico empleado en aquellos equipos que lo necesiten, es decir, en
las bombas, compresores y tanques de mezcla.

En la Tabla 5 se indican los equipos que empleen fluidos de servicio, el coste de su

tratamiento y el coste por afio que supondra para la planta.

Tabla 5. Coste anual de los fluidos de servicio (4)

Equipo Fluido de servicio Cantidad requerida Precio Coste
(t/afio) (en (€/ano)
E-101 Vapor de media presion 600285,18 9,73  5.841.606,31
E-102 Vapor de media presion 147579,12 9,73 1.436.149,26
R-101 Agua de refrigeracion 685340,66 0,06 41.338,72
E-201 Vapor de media presion 981560,39 9,73 9.551.942,25
E-202 Agua de refrigeracién 1320152,40 0,06 79.629,62
E-203 Agua de refrigeracién 1197235,99 0,06 72.215,48
E-204 Vapor de media presion 1696611,40 9,73  16.510.379,08
E-205 Agua de refrigeracién 906048,45 0,06 54.651,49
E-206 Vapor de media presion 1028048,05 9,73  10.004.331,63
E-207 Agua de refrigeracién 28348,48 0,06 1.709,94
E-208 Agua de refrigeracién 304860,66 0,06 18.388,74

En la Tabla 6 se recogen la potencia en kW de las bombas, del compresor y del tanque
de mezcla que han sido calculadas en el Anexo I. Balances de materia y energia y en la Parte D:

Dimensionamiento basico de los equipos del Anexo Il. Calculos justificativos.

Tabla 6. Potencias de los equipos eléctricos de la planta

Equipo P-101A/B TM-101 P-102A/B C-101 P-203A/B P-204 A/B
Potencia (kW) 0,95 54,05 55,45 13,39 1,01 0,83

Segun un boletin estadistico del Ministerio de Industria y Turismo el precio medio de la
electricidad para la industria a finales de 2023 era de 0,134 €/kWh. Tras es calculo

correspondiente se obtiene un gasto anual de 133.384,78 € en electricidad. (5)
4.1.3. Costes de mano de obra

Para el calculo del nimero de operarios que necesita la planta para un correcto
funcionamiento se emplea la Ecuacién 2. Donde No. es el nimero de operarios por turno
necesario para llevar a cabo el proceso, P es el nUmero de equipos que se utilizan para sélidos
(en este caso ninguno) y Nnp es el nimero de equipos para otros fluidos que se emplean para

comprimir, calentar, enfriar, mezclar y para la reaccion. (6)

Noy = (6,29 +31,7 - P2+ 0,23 - Ny, )™ 2]
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Por tanto, sabiendo que para los fluidos se cuenta con 22 equipos, se obtiene que se

necesitan 3,4 operarios por turno.

Por otro lado, la media de trabajo de un operador es de 48 semanas al afio, en los que
trabaja 5 turnos de 8 horas al dia. Asi se estima que un trabajador realiza 240 turnos al afio (48
semanas/afio - 5 turnos/semana) y, como la planta trabaja 24 h/dia, se necesitan 1095 turnos al
afio (365 dias/turno - 3 turnos/dia). Posteriormente se obtiene el numero de trabajadores que se
necesita para cubrir los turnos [(1095 turnos/afio) / (240 turnos/operador/afio)] que se
corresponde a 4,5 operarios. Finalmente se puede determinar el nimero total de operarios en la
planta multiplicando 4,5-No. dando un nimero de 16 trabajadores en total.

El sueldo de los operarios depende de multiples factores (posicion, longevidad,
responsabilidad, etc.). En Espafia, el sueldo medio de los operadores de maquinas en la industria

guimica es de 30.200 €, por lo que el total del coste en mano de obra asciende a los 483.200,0 €.
(7

Ademaés de estos trabajadores que se encargan del control de la planta, debe haber
personas que llevan a cabo la supervisién, asi como personal de oficina y de limpieza. El coste
de esta mano de obra indirecta se corresponde con el 15 % del coste de la mano de obra directa,

obteniéndose un importe anual de 72.480,0 €. (4)
4.1.4. Costes obtenidos por factores

En este apartado se calcularan determinados costes de explotacion que no pueden ser
calculados de manera directa. Entre ellos se encuentran los costes de mantenimiento, de

operaciones de abastecimiento, de laboratorio y de los seguros.

Los gastos para mantenimiento y reparacién incluyen el capital empleado en la mano de
obra, materiales y personal para la supervision. Se estima que estos gastos varien entre el 2 y el
10 % del coste del capital inmovilizado dependiendo de si las condiciones de operacion son

severas 0 suaves. En este caso, se selecciona un valor medio del 5 %. (4)

Los gastos en operaciones de abastecimiento se refieren a la adquisicién de distintos
materiales como lubricantes, suministros de limpieza productos quimicos de prueba, etc. El

coste anual se puede estimar como el 15 % del coste de mantenimiento. (4)

Los gastos de laboratorio incluyen los gastos en el departamento de control de
operaciones y en el de calidad. Habitualmente, se estima entre un rango del 10 y el 20 % del

coste de mano de obra directa. En este caso, se toma un valor medio del 15%. (4)
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Por altimo, el gasto en los seguros depende directamente del tipo de proceso que se esté
llevando a cabo y, normalmente, se estima que se corresponde al 1 % del coste del capital

inmovilizado. (4)
4.1.5. Costes de explotacion

Finalmente, en la Tabla 7 se recogen los costes de las distintas partidas calculadas

anteriormente.

Tabla 7. Importe de las partidas de los costes de explotacién

Costes de explotacion

Partida Importe, €
Materias primas y otras sustancias  55.608.884,01
Servicios generales 43.745.727,29
Mano de obra directa 483.200,00
Mano de obra indirecta 72.480,00
Mantenimiento y reparaciones 2.280.377,34
Operaciones de abastecimiento 342.056,60
Gastos de laboratorio 72.480,00
Seguros 619.857,94
Total 103.225.063,19

4.2. Costes de gestion

Entre los costes de gestiébn se encuentran los costes administrativos, los gastos

comerciales y los gastos en investigacion.

Los costes administrativos incluyen los salarios de los secretarios, contables,
administrativos, entre otros e incluyen los costes relacionados con el material de oficina. Para
una estimacion se aproxima que se corresponde a un valor entre el 15y 25 % del coste de mano

de obra. Por tanto, se tomaré un porcentaje medio de 20%. (4)

Los costes comerciales se refieren a los costes utilizados en el marketing y la
distribucion, es decir, la cantidad de dinero empleada en vender el producto. Como es evidente,
aqui se incluyen los salarios, dispositivos y recursos que necesitan la gente que constituye el
departamento de ventas. Se estima en un rango entre el 2 y el 20 % del coste total del producto.

Se toma un valor medio de 10%. (4)

Por ultimo, los costes de investigacion y desarrollo que incluyen los salarios de
cientificos y personal destinado a este departamento, asi como el coste del equipo y de la
maquinaria necesaria. Esto es fundamental ya que una empresa debe estar en constante
desarrollo para mejorar y optimizar su proceso. Se estima como un 5 % de los costes de

explotacion del producto. (4)

Pagina 7 de 15



Anexo I11: Andlisis de viabilidad econémica
Planta de produccion de acético por carbonilacion de acetato de metilo

En la Tabla 8 se indica el importe de los costes de gestion, calculados a partir de los

costes de explotacién previamente indicados.

Tabla 8. Costes de gestion de la planta

Costes de gestion

Partida Importe, €

Gastos administrativos 111.136,00
Gastos comerciales 10.332.506,32
Investigacion 5.161.253,16
Total 15.594.895,48

5. Ingresos por ventas

Los beneficios obtenidos en la planta vienen directamente de la venta del anhidrido
acético. El precio por el que se vende se mencion6 en el Documento I. Memoria. Se tomara el
Gltimo valor obtenido para el afio 2023 de 1,36 €/kg y, como se tiene una capacidad de 100.000

toneladas anuales, se obtiene un beneficio anual de 136.000.000,0 €.
6. Amortizaciones

El capital inmovilizado sufre una pérdida de valor que bien se produce por el paso del
tiempo o por su obsolescencia técnica. A la cuantificacion de esta pérdida se le conoce como
amortizacion. Esto supone pérdidas para la empresa, por lo que debe ser calculado para poder
reconocer dicha perdida como un gasto deducible fiscalmente. Por tanto, la cuota de
amortizacién anual se trata de un parametro fundamental en la viabilidad econémica ya que

representa la cantidad que compensa dicha pérdida. (8)

En este caso, se empelard un método de amortizacion lineal en el que las cuotas son
constantes a lo largo de la vida til de la planta. Cabe destacar que se considera que el valor del
terreno no se desprecia con el tiempo, por esa razén su valor no puede ser compensado. Se

emplea la Ecuacion 3. (9)

L, Costes fijos — Coste parcela
Amortizacion = — [3]
Vida 1til de la planta

Se lleva a cabo la amortizacion lineal, tomando como vida atil de la planta un valor de
20 aflos. En la Tabla 9 se indican los importes empleados para el calculo de la amortizacion, asi

como la cuota de amortizacion anual obtenida.

Tabla 9. Cuota anual de amortizado

Amortizacién

Costes fijos 61.985.794,36
Coste de la parcela 15.625.737,00
Vida util 20 afios

Cuota de amortizacion anual  2.318.002,87

Pagina 8 de 15



Anexo I11: Andlisis de viabilidad econémica
Planta de produccion de acético por carbonilacion de acetato de metilo

7. Flujos de caja

Tras el calculo de los pardmetros econdémicos previos ya se puede pasar al calculo de los
flujos de caja, los cuales representan las entradas y salidas de capital que ocurren en la empresa
a lo largo de su vida atil. Sin embargo, se ha de tener en cuenta la inflacién a lo largo del
tiempo, es decir, como va cambiando el valor del dinero durante la vida de la planta. Por esta
razén, se ha establecido una tasa de inflacion mediante el IPC del 3,3%, valor medio del afio
2024. (10)

Para determinar el aumento de los ingresos y costes anuales con el tiempo se emplea la

Ecuacién 4, donde i se corresponde a la tasa de inflacion y j al afio correspondiente.

Caﬁoj = Canoo - (1 + 1)/ [4]
Posteriormente se ha de calcular los beneficios antes de impuestos. Se determinan
restandoles a los ingresos anules los pagos totales anuales, es decir, los costes totales de cada

afio mas el interés correspondiente por el préstamo (Ecuacion 5).

Beneficio Bruto = Ingresos — Pagos totales [5]
A continuacion se ha de determinar la cantidad de impuestos que se ha de pagar. Segun
la Ley 27/2014, es decir, la Ley del Impuesto sobre Sociedades, se corresponde con el 25 % del

beneficio bruto resultante. (11)

Impuestos = Beneficio Bruto - 0,25 [6]
Una vez determinados, ya se puede obtener el beneficio neto de la empresa mediante la

Ecuacién 7.

Beneficio neto = Beneficio bruto — Impuestos [7]

Finalmente, ya se pueden determinar los flujos de caja correspondiente a cada afio j,

siendo estos el beneficio neto mas la amortizacion menos el principal del préstamo. Su calculo
se corresponde con la Ecuacion 8. Por otro lado, también se pueden determinar los flujos de caja

acumulados con la Ecuacidn 9, donde |, hace referencia a la inversion inicial.

FC; = Benefico neto + Amortizacién — Prinicipal [8]
J
FCAj = —I, + z FG [9]
=1

En la Tabla 10 se muestran los flujos de caja obtenidos para los 20 afios de vida til de

la planta de produccion de anhidrido acético.
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Tabla 10. Flujos de caja de la planta a lo largo de su vida (til

>
>
=)

Ingreso anual

actualizado (€)

Intereses (€)

Gasto anual

actualizado (€)

Coste anual (€)

Beneficio bruto (€)

Impuestos (€)

Beneficio neto (€)

Amortizacion (€)

Principal (€)

Flujo de caja (€)

Flujo de caja acumulado (€)

© 0 N o A W N L, O

[ R S T T o o e
o VW 00 N O U A W N KL O

140.080.000,00
144.282.400,00
148.610.872,00
153.069.198,16
157.661.274,10
162.391.112,33
167.262.845,70
172.280.731,07
177.449.153,00
182.772.627,59
188.255.806,42
193.903.480,61
199.720.585,03
205.712.202,58
211.883.568,66
218.240.075,72
224.787.277,99
231.530.896,33
238.476.823,22
245.631.127,92

2.753.869,39
2.670.585,26
2.583.136,92
2.491.316,16
2.394.904,36
2.293.671,97
2.187.377,97
2.075.769,26
1.958.580,12
1.835.531,52
1.706.330,49
1.570.669,41
1.428.225,28
1.278.658,93
1.121.614,28
956.717,39
783.575,65
601.776,83
410.888,06
210.454,86

122.384.557,43
126.056.094,15
129.837.776,98
133.732.910,29
137.744.897,60
141.877.244,52
146.133.561,86
150.517.568,71
155.033.095,78
159.684.088,65
164.474.611,31
169.408.849,65
174.491.115,14
179.725.848,59
185.117.624,05
190.671.152,77
196.391.287,35
202.283.025,97
208.351.516,75
214.602.062,26

125.138.426,82
128.726.679,41
132.420.913,89
136.224.226,44
140.139.801,96
144.170.916,50
148.320.939,83
152.593.337,98
156.991.675,89
161.519.620,17
166.180.941,80
170.979.519,06
175.919.340,41
181.004.507,53
186.239.238,33
191.627.870,16
197.174.863,00
202.884.802,80
208.762.404,82
214.812.517,12

14.941.573,18
15.555.720,59
16.189.958,11
16.844.971,72
17.521.472,15
18.220.195,83
18.941.905,87
19.687.393,09
20.457.477,11
21.253.007,42
22.074.864,62
22.923.961,55
23.801.244,62
24.707.695,05
25.644.330,33
26.612.205,56
27.612.414,99
28.646.093,53
29.714.418,40
30.818.610,80

3.735.393,29
3.888.930,15
4.047.489,53
4.211.242,93
4.380.368,04
4.555.048,96
4.735.476,47
4.921.848,27
5.114.369,28
5.313.251,86
5.518.716,15
5.730.990,39
5.950.311,15
6.176.923,76
6.411.082,58
6.653.051,39
6.903.103,75
7.161.523,38
7.428.604,60
7.704.652,70

11.206.179,88
11.666.790,44
12.142.468,58
12.633.728,79
13.141.104,11
13.665.146,87
14.206.429,40
14.765.544,82
15.343.107,83
15.939.755,57
16.556.148,46
17.192.971,16
17.850.933,46
18.530.771,29
19.233.247,75
19.959.154,17
20.709.311,24
21.484.570,15
22.285.813,80
23.113.958,10

2.318.002,87
2.318.002,87
2.318.002,87
2.318.002,87
2.318.002,87
2.318.002,87
2.318.002,87
2.318.002,87
2.318.002,87
2.318.002,87
2.318.002,87
2.318.002,87
2.318.002,87
2.318.002,87
2.318.002,87
2.318.002,87
2.318.002,87
2.318.002,87
2.318.002,87
2.318.002,87

1.665.682,71
1.748.966,84
1.836.415,18
1.928.235,94
2.024.647,74
2.125.880,13
2.232.174,13
2.343.782,84
2.460.971,98
2.584.020,58
2.713.221,61
2.848.882,69
2.991.326,82
3.140.893,16
3.297.937,82
3.462.834,71
3.635.976,45
3.817.775,27
4.008.664,04
4.209.097,24

-68.846.734,86
11.858.500,04
12.235.826,47
12.624.056,26
13.023.495,71
13.434.459,24
13.857.269,62
14.292.258,14
14.739.764,85
15.200.138,72
15.673.737,85
16.160.929,72
16.662.091,34
17.177.609,51
17.707.880,99
18.253.312,79
18.814.322,32
19.391.337,66
19.984.797,74
20.595.152,63
21.222.863,73

-68.846.734,86
-56.988.234,81
-44.752.408,35
-32.128.352,08
-19.104.856,37
-5.670.397,13
8.186.872,49
22.479.130,63
37.218.895,48
52.419.034,19
68.092.772,05
84.253.701,77
100.915.793,12
118.093.402,62
135.801.283,62
154.054.596,41
172.868.918,73
192.260.256,39
212.245.054,13
232.840.206,77
254.063.070,49
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8. Valor neto actual (VAN)

El valor actualizado neto es un pardmetro de rentabilidad que representa la diferencia

entre los flujos de caja actualizados que produce una inversién, a una tasa de interés, y las
inversiones actualizadas, a esa misma tasa, requeridas para hacer la inversién. Informa de los

beneficios de un proyecto en el momento actual. (12)

VAN = Z (1+ 57 o [10]

Donde k es la tasa de interés o la tasa de descuento aplicada. Este pardmetro nos permite
determinar cual es el valor actual del dinero que se recibir en un futuro. El valor de esta tasa de
descuento seleccionada es de 14 %. (13)

Si el VAN resultante es positivo significa que el proceso es rentable. En este caso se
obtiene un valor de 25.613.948,06 € lo que significa que el proyecto es rentable y que se

recuperara la inversién realizada al inicio del proyecto.

9. Tasa interna de retorno (TIR)

El TIR es un parametro de rentabilidad que indica que tasa de interés iguala el valor
actual de los flujos de un proyecto con la inversion inicial, es decir, es la tasa de descuento para
la cual el VAN es igual a cero. Se determina mediante la Ecuacion 11. (12)

J
Z 1 +T1R)1 Lo [L1]

Para analizar el resultado obtenido se debe comparar con la tasa de descuento del
proyecto. Si es mayor, significa que el proyecto es viable y por tanto se obtendran beneficios.

Por otro lado, que sea menor significa que el proyecto no es rentable.

En este caso, se ha obtenido una TIR de 19,46 %, valor superior a la tasa de descuento
empleada para el VAN que fue del 14 %. Por tanto, el proyecto que se va a llevar a cabo es

aceptable y se espera que sea rentable.

10. Plazo de recuperacion (Pay-back)

El pay-back no es un pardmetro de rentabilidad, pero nos permite conocer cuénto
tiempo se tarda en recuperar la inversion inicial. Es decir, en qué momento los flujos de caja

acumulados igualan a la inversion inicial. Se determina con la Ecuacion 12. (14)

j
I, = ZFCA}- [12]

=
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Este parametro presenta dos desventajas. La primera es que no considera las posibles
pérdidas que se pueden producir en los afios posteriores a recuperar la inversion. La segunda es

gue no considera la inflacion, es decir, la pérdida de poder adquisitivo con el tiempo. (14)

Aun asi, este parametro se emplea para complementar el estudio de rentabilidad, ya que
posteriormente en el apartado 11. Andlisis de sensibilidad nos permitira comparar en que
situaciones se recupera mas rapidamente el capital invertido.

En la Figura 1 se representan los flujos de caja acumulados con respecto al tiempo.
Como se observa, el pay-back del presente proyecto es de seis afios. Por tanto, la inversion

inicial se recupera rapidamente, por lo que se reitera la rentabilidad del proyecto.

300.000.000 €
250.000.000€
200.000.000€
150.000.000€
100.000.000€

50.000.000€

Flujo de cajaacumulado (€)

0€

-50.000.000€

-100.000.000 €

Tiempo (afios)

Figura 1. Pay-back de la planta de produccién de anhidrido acético (Elaboracion propia)

11. Analisis de sensibilidad

Para realizar una viabilidad econdmica adecuada se debe estudiar cuales son las
variables que tienen un mayor efecto en la rentabilidad. Es decir, se debe conocer si la variacion

de algin parametro supone un riesgo para la viabilidad del proyecto.

En este caso se estudiara que pasaria si aumentase o disminuye el precio de venta del
anhidrido acético o el precio de las materias primas. Asimismo, como el presupuesto realizado
en el Documento V. Presupuesto es una estimacion, ya que no se cuentan con disefios detallados,

se analizard lo que sucederia si incrementara o disminuyera la cuantia establecida.

11.1.  Variacion del precio de venta del Ac.O

Uno de los parametros mas relevantes para la viabilidad de la planta es el precio del
producto que se desea comercializar. En el analisis se ha considerado que el precio de anhidrido
acético era 1360 € por tonelada. A continuacion, se analizara que le sucederia a la rentabilidad si
se disminuyese el precio un 10 0 20 % y que pasaria si se aumentase un 10 %. En la Tabla 11 se

presentan los parametros de rentabilidad obtenidos en las situaciones indicadas.
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Tabla 11. Analisis de sensibilidad al precio del Ac20
-20 % del precio base -10 % del precio base 10 % del precio base

Precio de venta 1088 €/ton 1224 €/ton 1496 €/ton
VAN -140.301.433,27 € -57.343.742,61 € 108.571.638,73 €
TIR - - 35,43 %
Pay-back Nunca Nunca 3 afios

Una bajada del precio de venta de un 20 o 10 % haria que el proyecto ya no fuera
rentable y no se recuperaria la inversion inicial en ningn momento durante la vida de la planta.
Este hecho convierte el precio del anhidrido en un parametro critico para la rentabilidad del
proyecto. Por otro lado, como era de esperar, un aumento de los precios conlleva mayores

beneficios y un plazo de recuperacion mas rapido.
11.2.  Variacion del precio de las materias primas

Otro parametro con una gran influencia en la rentabilidad es el precio de compra de las
materias primas del proyecto, es decir, el precio del acetato de metilo y del monéxido de
carbono. En el andlisis se ha considerado que el precio del MeOAc era 690 € por tonelada y del
CO de 200 € por tonelada. A continuacion se analizard que le sucederia a la rentabilidad si se
disminuyese el precio un 10 % y que pasaria si se aumentase un 10 0 30 %. En la Tabla 12 se

presentan los parametros de rentabilidad obtenidos en las situaciones indicadas.

Tabla 12. Analisis de sensibilidad al precio de adquisicion de las materias primas
-10 % del precio base +10 % del precio base +30 % del precio base

Precio del MeOAc 612 €/ton 748 €/ton 884 €/ton
Precio del CO 180 €/ton 220 €/ton 260 €/ton
VAN 63.966.071,51 € -12.738.175,39 € -89.442.422,29 €
TIR 27,01 % 11,04 % -
Pay-back 4 afos 9 afios Nunca

Como se observa, la bajada provoca un aumento de los beneficios del proyecto y un
mejor pay-back. En cambio, el aumento provoca una disminucién considerable y el proyecto
dejaria de ser rentable para los dos casos estudiados, ya que se obtiene un VAN negativo y una

TIR por debajo de la tasa de descuento.
11.3.  Variacion de la inversion inicial

Como se indico en el Documento V. Presupuesto, el valor obtenido es una estimacion
gue se encuentra dentro de la Clase 1V, lo que significa que la precision establecida es de + 30
%. Por ello, se determinara como afecta a la rentabilidad de la planta si se trabajara con los
limites del rango indicado. Los resultados de los parametros de rentabilidad obtenidos en esas

situaciones se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13. Analisis de sensibilidad a la inversion inicial

-30 % del precio base +30 % del precio base

Inversion inicial 48.192.714,40 € 89.500.755,32 €
VAN 53.974.094,79 € -2.746.198,67 €
TIR 29,61 % 13,53 %
Pay-back 4 afios 8 afios
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La bajada de la inversion necesaria seguiria resultando en un proyecto rentable, que
obtiene un VAN positivo y una TIR por encima de la tasa de descuento. Ademas, el tiempo de
recuperacioén de la inversién sigue siendo rapido, ya que se recupera en el primer cuarto de vida
de la planta. En cambio, un aumento en la estimacion de un 30 % provocaria que el proyecto
dejara de ser rentable, aunque se seguiria recuperando la inversion inicial. En concreto, para que
la estimacion del desembolso inicial no resultard en un proyecto no rentable, no se debe superar
un error de méas del 27 %. Como este porcentaje estd cerca del limite superior, esto no se

considera un pardmetro critico.

12. Conclusién de la viabilidad econdmica

Para concluir, la planta de produccién de anhidrido acético por carbonilacién de acetato
de metilo se considera un proyecto con una rentabilidad considerable. Se obtiene un VAN

positivo, una TIR superior a la tasa de descuento y un pay-back muy rapido.

Sin embargo, hay diferentes parametros criticos que pueden afectar de gran manera a la
rentabilidad. El primero de ellos es, sin lugar a dudas, el precio de venta del anhidrido acético,
ya que si se produjera una caida del 10 % el proyecto ya no seria rentable. La caida de los
precios que podria soportar la planta seria de un 3 %, a partir de ese porcentaje ya no se
obtendrian beneficios.

Otro pardmetro que afecta de manera considerable a la planta son los precios de las
materias primas, cuyo aumento de valor llevaria a que el proyecto dejara de ser rentable. En

concreto, solo se puede soportar un aumento de los precios de un 6,5 %.
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DATOS DE DISENO

CcODIGO DE DISENO

ASME BPV Sec. VIII - Div. 1

Columna de destilaciéon

EQUIPO de platos (T-202)
MATERIAL DE .
CONSTRUCCION Acero inoxidable 316
NUMERO DE PLATOS 70
TIPO DE PLATO Perforado
N° DE PERFORACIONES 9013
POR PLATO
EFICIENCIA DE 1
SOLDADURA
ESFUERZO MAXIMO 104,43 N/mm?
PERMISIBLE
CAUDAL DE 16569,27 kg/h
ALIMENTACION
TEMPERATURA DE o
DISERO 170,79 °C
PRESION DE DISENO 3,41 bar
TIPO DE SOPORTE Falda recta

AISLANTE

Lana de roca

ESFUERZOS PRIMARIOS

ESFUERZO RADIAL 32,68 N/mm?
ESFUERZO LONGITUDINAL 16,34 N/mm?
ESFUERZO COMPRESIVO ,
POR EL PESO DEL EQUIPO 27,20 N/mm
ESFUERZOS DE ELEXION 43,82 N/mm?

NOTAS

1.- Todas las medidas estan en mm.

2.- Laescala de las partes representadas se
encuentra junto a cada dibujo.

3.- E1yE2representan las entradas de caudal de
reflujo y de colas respectivamente

4.- E1S1y S2representan las salidas de cabezas y
colas respectivamente

5.- BH hace referencia a las bocas de hombre

DESCRIPCION CORTA

1.- CORTE A-A: Corte de la columna, se observa el plato

perforado.

2.- Detalle B: Vista local de las perforaciones del plato. Pitch

triangular

GRAO EN ENXENARIA QUIMICA - TRABALLO FIN DE GRAO

ESCOLA TECNICA SUPERIOR DE ENXENERIA

PLANTA DE PRODUCCION DE ANHIDRIDO ACETICO POR CARBONILACION
DE ACETATO DE METILO

AUTOR:

JACOBO TORRES PEREZ

SINATURA: ESCALA: VER
% JUNIO 2024

COLUMNA DE DESTILACION T-202
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Documento I11: Estudios con entidad propia
Planta de produccion de anhidrido acético por carbonilacién de acetato de metilo

1. Introduccion

El Estudio de Impacto Ambiental (EIA) es un documento que debe ser elaborado por el
promotor del proyecto. El objetivo de este es analizar, cuantificar y evaluar como afecta
medioambientalmente la construccion, explotacion y desmantelamiento de una planta de
produccién industrial de anhidrido acético de 100.000 t/afio. Asimismo, buscar alternativas
viables para con el medio ambiente y aplicar las mejores técnicas disponibles para prevenir,
corregir y mitigar el posible impacto negativo que pueda provocar la instalacion a personas o al
medio en caso de suceder. (1)

Los EIA deben seguir las bases que establece la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de
evaluacion ambiental. El objetivo y finalidad de esta ley es establecer las bases que deben regir
la evaluacion ambiental de planes, programas y proyectos que puedan tener efectos
significativos sobre el medio ambiente, garantizando en todo el territorio del Estado un alto
nivel de proteccion ambiental, con el fin de promover un desarrollo sostenible mediante una

serie de aspectos. (1)

El articulo 7 de dicha Ley establece que los proyectos pueden ser sometidos a
evaluaciones de impacto ambiental ordinarias o simplificadas. Segin la legislacién, los
proyectos comprendidos en el Anexo | ‘Proyectos sometidos a la evaluacion ambiental
ordinaria regulada en el titulo II, capitulo II, seccion 1. serdn objeto de una evaluacion
ambiental ordinaria. El proyecto de anhidrido acético estaria comprendido dentro de dicho
Anexo, més concretamente en el grupo 6 ‘Industria quimica, petroquimica, textil y papel’. El
Anexo VI de la Ley 21/2013 indica el contenido que debe constar en el EIA, el cual se muestra

a lo largo de los préximos apartados. (1)
2. Descripcion del proyecto

El proyecto denominado ‘Planta de produccion de anhidrido acético’, sobre el que se
pretende realizar el Estudio de Impacto Ambiental, tiene como objetivo una produccion anual de
100.000 toneladas de anhidrido acético con una pureza (molar) del 99,5%. Debido a la elevada
cantidad de produccién, se trata de un proceso continuo que opera 24 horas al dia durante 330

dias al afio.

El proceso de produccion de anhidrido acético que se plantea se lleva a cabo en dos
secciones. La primera, seccion 100, enfocada al acondicionamiento de materias primas,
catalizadores, disolvente y promotores involucrados en el proceso, ademas de la etapa de
reaccion. El acondicionamiento consiste en introducir los elementos mencionados, provenientes

tanto de corrientes de alimentacion fresca como recirculadas, en un tanque de mezcla (TM-101)
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con el fin de disolver los sélidos presentes y obtener una corriente homogénea. A continuacion,
se busca elevar la presidn y la temperatura de la corriente para poder ingresar al reactor (R-101).
En el equipo de reaccion también se introduce hidrégeno y mondxido de carbono mediante una
corriente en fase gas que llega a la planta por gaseoducto, y en la cual también se precisa

acondicionar la presion y la temperatura.

El propdsito de la seccion 200, es el de separar las multiples sustancias involucradas en
el proceso mediante una torre flash y dos columnas de destilacion. Se comienza con el separador
flash (V-201) en donde su corriente de salida liquida se recircula hasta el mezclador, la cual
contiene al catalizador de rodio y al promotor disueltos. Mientras que la corriente de salida
gaseosa es introducida en la primera columna de destilacion (T-201), cuyo objetivo es separar
por cabezas una mezcla compuesta principalmente por acetato de metilo y yoduro de metilo y
por colas una de &cido acético y anhidrido acético. Dicha corriente de colas es utilizada como
alimentacion de la segunda columna de destilacion (T-202), en la que se busca obtener el
producto a la pureza deseada. Cabe destacar que ambas corriente de cabeza son recirculadas

hasta el tangque de mezcla.

Resulta importante mencionar que a lo largo del proceso también se encuentran
presentes equipos como bombas, intercambiadores de calor, tanques, compresores y valvulas sin

los cuales el proceso no podria ser llevado a cabo.

Ademas de las sustancias mencionadas, la planta también emplea otras como agua de

refrigeracién, de limpieza y de proceso, vapor de media presion, electricidad, etc.
3. Examen de alternativas

En este apartado se examinara si las alternativas del proyecto resultan
medioambientalmente adecuadas para cumplir con el objetivo de la Ley 21/2013, de 9 de
diciembre, de evaluacion ambiental. Ademas se comprobara si el proyecto es técnicamente

viable y se justificara las decision tomada. (1)

Primero que todo, mencionar que para todo proyecto de esta indole se aplican las
mejores técnicas disponibles (MTD). La Comisién Europea ofrece una serie de documentos que
retinen las MTD aplicables a cada tipo de proyecto. En este caso, el proyecto de planta de
produccion de anhidrido acético lo abarcarian las MTD aplicables a ‘Industria quimica organica

de gran volumen de produccion’. (2)
En general, se plantean técnicas que ayuden a: (2) (3)

e Minimizar las emisiones y en caso de producirse contar con sistemas de captacion.

Pagina 2 de 21



Documento I11: Estudios con entidad propia
Planta de produccion de anhidrido acético por carbonilacién de acetato de metilo

o Gestionar y tratar los residuos de manera adecuada reutilizando y reciclando cuando sea
posible.

e Hacer un uso eficiente de la energia, por ejemplo durante la destilacion colocar en el
lugar 6ptimo la corriente de alimentacion, usar una relacion de reflujo adecuada, etc.

o Emplear sistemas de control automatizados que permitan medir de forma continua.

e La correcta gestion del agua procedente de derrames, limpieza o intercambiadores de

calor.

Existen tres alternativas para la produccion industrial de anhidrido acético, produccién
via cetena, por oxidacion de acetaldehido y la carbonilacion de acetato de metilo.

La produccion por cetena es un proceso simple con una elevada conversion y
selectividad a ceneta. Sin embargo, cuenta con una serie de inconvenientes, como que es un
proceso altamente costoso energéticamente por precisar temperaturas de operacion de unos 750
°C. Ademas, el proceso se lleva a cabo a vacio, sobre las 0,15 atm, y se generan varias

reacciones secundarias que afectan al rendimiento del proceso.

El proceso por oxidacion de acetaldehido cuenta con la ventaja de que las condiciones
de presion y temperatura no son muy elevadas, lo que se traduce en una reduccion de costos. No
obstante, el rendimiento a anhidrido acético y la rapida necesidad de eliminar el agua presente

en el proceso, para evitar hidrolisis, hace que sea una alternativa inviable.

Por ultimo estaria el proceso via carbonilacion de metil acetato. Este es mas complejo
que los otro dos, y el coste del catalizador es bastante elevado. A pesar de ello, alcanza una alta
selectividad hacia el producto deseado, la demanda energética es menor que las otras

alternativas y es un proceso mucho mas sostenible.

Conociendo las alternativas disponibles y considerando las MTD, la mejor alternativa
para la planta de produccion industrial de anhidrido acético es la de carbonilacion de metil

acetato.
4. Emisiones

Varios de los efectos ambientales provocados por la Planta de produccion de anhidrido

acético son debidos a emisiones gaseosas, acusticas, efluentes liquidos o generacion de residuos.

Emisiones gaseosas: Las emisiones de este tipo estaran presentes en la fase de
construccién, debido a la maquinaria empleada en el acondicionamiento del terreno, edificacién
e instalacion de equipos. No obstante, la mayor parte de este tipo de impacto se daré en la fase
de explotacion, pues en el proceso se encuentran involucrados dos sustancias en fase gas,

hidrégeno y mondxido de carbono, ademas de que en ciertos puntos de la planta se evaporan
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corrientes de mezclas con sustancias peligrosas. Este proceso no cuenta con corrientes de purga,
pero si se instalan valvulas de alivio en los equipos en los que se encuentre 0 puedan
encontrarse involucrada una corriente en fase gas. Algunos de estos equipos son: El reactor R-
101, las columnas de destilacion T-201 y T-202, intercambiadores de calor o el separador flash
V-201. En caso de ser necesario el uso de este tipo de valvulas, la corriente de salida no sera
emitida directamente a la atmosfera, debido a las graves consecuencias de seguridad y salud que
provocaria. Por ende, se recogerian y se enviarian a gestién y tratamiento mediante un tercero.
Por otra parte, los sistemas de control que involucran algun tipo de corrientes gaseosas cuentan
con valvulas de venteo que cumplen con una funcién similar a las valvulas de alivio. Por Gltimo,
mencionar que la posibilidad de instalar una antorcha en la planta se descarta debido la
peligrosidad que supone la combustion de las sustancias presentes. Reacciones explosivas o
posibles productos toxicos, inflamables y corrosivos serian el resultado de emplear antorcha.

Emisiones acusticas: Indiscutiblemente este tipo de emision se daré tanto en la fase de
construccién como en las de explotacion y desmantelamiento. La propia actividad de cada fase,
vehiculos, herramientas 0 equipos seran los principales motivos de generacion de ruido. La
contaminacion acustica se rige por la Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido, cuyo
objetivo es ‘prevenir, vigilar y reducir la contaminacion acustica, para evitar y reducir los

dafios que de esta pueden derivarse para la salud humana, los bienes o el medio ambiente’. (4)

Efluentes liquidos: En el proceso que se plantea en el presente proyecto solo consta
una corriente liquida de salida. Sin embargo, al igual que las emisiones gaseosas, las liquidas
también se podrian dar debido a alguna fuga inesperada y no deseada. Es por ello que se
propone el uso de valvulas de drenaje que acttien en caso de algun tipo de fallo o riesgo. Como
se menciono en el punto de emisiones gaseosas, l0s compuestos presentes en el proceso podrian
reaccionar de manera peligrosa con el entorno y, en caso de precisar el uso de los drenajes, los
efluentes serian recogidos y se procederia con el correspondiente tratamiento. Por otro lado,
pese a que el agua no es una sustancia del proceso como tal, se emplea en los enfriadores y
condensadores, en la limpieza de equipos durante los mantenimientos o en el edificio de
servicios. Dependiendo de su procedencia se debera tratar de la manera correspondiente para su

correcto vertido o regreso al proceso.

Generacion de residuos: Durante las fases de construccion y desmantelamiento el
principal residuo generado serd escombro, mientras que en la de explotacion se podria
contemplar el catalizador de rodio al final de su vida Util. Se evitara etiquetar al catalizador con
la caracteristica de residuo el mayor tiempo posible, pues su costo es muy elevado y se tratara

de regenerar tantas veces como sea posible. En cuanto a los residuos solidos urbanos
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provenientes de la actividad habitual de la planta destacarian: papel, cartdn, envases de

plésticos...
5. Justificaciéon de la ubicacién

El terreno seleccionado para la planta de produccion de anhidrido acético tiene una
extension de 102.129 m? y se encuentra en Catalufia, mas concretamente en el poligono de El
Morell en la provincia de Tarragona. Para tomar esa decision, se realiz6 un estudio de mercado
que permitié conocer el tamafio de este, el tipo de consumidores y sus necesidades o analizar
empresas competidoras. Ademas de comprobar si la climatologia del lugar y el impacto

ambiental que generaria un proyecto de estas caracteristicas en la zona eran viables.

Una buena ubicacion es aquella que, teniendo en cuenta lo mencionado en el parrafo
anterior, permite contar con una buena red de transporte tanto para la recepcién de materias
primas y suministros, como para la exportacion del producto a clientes potenciales. En este
caso, el emplazamiento se encuentra muy proximo a carreteras nacionales, la autopista AP-7,

redes ferroviarias, gaseoductos, aeropuertos y el puerto de Tarragona a escasos kilometros.

Tarragona es una provincia con una consolidada tradicion industrial y la parcela elegida
se encuentra rodeada de otras empresas de la industria quimica como Messer Iberica de Gases

SA, Repsol o Carburos metéalicos SA.

En el apartado 7. Emplazamiento y localizacion del Documento I: Memoria, se aborda

mas ampliamente este tema, en donde ademas se utilizan figuras que respaldan lo comentado.
6. Inventario ambiental e identificacion de impactos

Siguiendo lo establecido por la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion
ambiental, el inventario ambiental comprende, entre otras cosas, un estudio del estado del lugar
y sus condiciones ambientales antes de la construccion, asi como los aspectos mencionados en

el articulo 35 de la ley en la que se apoya este Documento. (1)
6.1. Climatologia

En el apartado 7. Emplazamiento y localizacion del Documento I: Memoria ya se
adelantaba como era el clima de Tarragona. Se recuerda que esta region presenta un clima
mediterraneo, con veranos secos Yy temperaturas elevadas, mientras que en invierno la
temperatura se suaviza. Pero la climatologia no solo hace referencia a la temperatura, también

abarca precipitaciones, vientos o calidad del aire.
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6.1.1. Temperatura

Como se observa en la Figura 1, en los meses de verano la temperatura maxima oscila
entre los 25 °C y los 31 °C y la minima entre los 17-20 °C. Por otro lado, en invierno las
méaximas rondan los 15 °C mientras que las minimas los 4°C. Con respecto a la precipitacion la

media estd en 50 mm y decae notoriamente en los meses de verano.

40 °C 100 mm

31°C 31'C
30°C 28 °C” \27,(:
% 75 mm
24 °C 23°C
i SiE 20 °C 19 °C 20C 7 :
C . 16 °C Q 17.°C
o 15°C o B
14 el ; ol -
10 °C OBC .’ e
6 °C d |
4°C 14:°C 4°C
25 mm
0°C
10 °C 0 mm
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Precipitacion — Maxima diaria media Dias calurosos
— Minima diaria media Noches frias

Figura 1. Temperaturas y precipitaciones medias por mes en Tarragona (5)

6.1.2. Dias de sol

En la Figura 2 se muestra el nimero de dias por mes en los que ha habido dias de sol,
parcialmente nublados o totalmente nublados en Tarragona. Como se observa los dias estan

mayoritariamente parcialmente nublados durante todo el afio.

5 dia:
Ene Feb Mar Abr  May Jur Ju Age Sep Xt Nov Dic

Sol Parci

blado @ Nublad Dias de precipitacion

Figura 2. Clasificacion de los dias por mes segun la cobertura nubosa en Tarragona (5)

6.1.3. Precipitaciones

Por otro lado, en la Figura 3 se muestra el volumen de precipitacion por dias de cada
mes. Se observa que claramente hay un ambiente seco a lo largo del afio, donde en
practicamente un 80% de los dias del mes no hay lluvia y en el resto de dias la precipitacion es

muy escasa.
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Figura 3. Precipitaciones por dias del mes en Tarragona (5)

6.1.4. \elocidad del viento

Por ultimo, la Figura 4 indica la velocidad del viento en dias por mes. La mayor parte de
los dias la velocidad oscila entre los 5 km/h y los 19 km/h. Cabe destacar la existencia de dias,

sobre todo en invierno, en los que se superan las rachas de viento de 38 km/h.

0 >1 >5 >12 ®>19
® >28 ® >33 >50 ® >61km/h

Figura 4. Velocidad del viento en dias por mes en Tarragona (5)

En conclusién, el analisis climatoldgico no presenta ninguna razén que indique que la
seleccion de la localizacion no sea adecuada para la construccion de la planta en el poligono del
Morell.

6.1.5. Calidad del aire

Para poder hablar de calidad del aire es necesario apoyarse en lo estipulado por la ley,
en este caso Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y proteccion de la atmosfera,
actualizada el 23 de diciembre de 2017 y cuyo objetivo es ‘establecer las bases en materia de
prevencion, vigilancia y reduccion de la contaminacion atmosférica con el fin de evitar y
cuando esto no sea posible, aminorar los dafios que de ésta puedan derivarse para las

personas, el medio ambiente y demas bienes de cualquier naturaleza.’ (6)
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Por otro lado, el Real Decreto 102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la
calidad del aire, cuya ultima modificacion data del 25 de enero de 2023, marca los limites de

concentracién para varios contaminantes que puede haber en el aire. (7)

Ademas, el Ministerio de Transicion Ecolégica y el Reto Demogréafico cuenta con una
herramienta llamada ‘indice Nacional de Calidad del Aire’ (ICA) que permite comprobar a
tiempo real la calidad del aire en diferentes puntos del pais. El valor se determina teniendo en
cuenta la concentracion de hasta cinco contaminantes: (8) (9)

e Particulas en suspension PM10
e Particulas en suspension PM2,5
e Ozono troposférico O3

e Didxido de Nitrégeno NO-

e Diodxido de azufre SO,

La Figura 5 indica las bandas de concentracion, expresadas en pg/m?, para cada
contaminante y a la categoria de calidad del aire a la que pertenecen. Dichos limites han sido
marcados teniendo en cuenta las recomendaciones de la OMS y lo establecido por la Directiva
de Calidad del Aire de la Unién Europea. (9)

Calidad del aire MensaEs para |a salud
so; | pm25 | Pm10 0s NO; sharzgiles ; Cotdad del aie satish

La calidad del aire probablemente no
afecte a la poblacién general pero
puede presentar un riesgo moderado

Muy desfavorable

101 150 241 380 23 340 MUY DESFAVORABLE

EXTREMADAMENTE

751-1250 76-800 151-1200 381-800 341-1000 DESFAVORABLE

Figura 5.Categoria de calidad del aire dependiendo de la concentracién de cinco contaminantes (9)

El ICA también proporciona informacion acerca de recomendaciones sanitarias para
grupos de riesgo, personas sensibles y poblacion general. En la Figura 6 se recoge esta

informacion. (9)

Entre junio del afio 2023 y junio de 2024, la calidad del aire en el poligono de EI Morell
ha sido buena segun las indicaciones del ICA. En la Figura 6 se muestra un diagrama en donde
se puede apreciar como practicamente durante todo el periodo de estudio la calidad del aire ha

sido buena o razonablemente buena. (8)
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N Buena I Razonablemente buena Regular
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I Extremadamente desfavorable

Figura 6. Calidad del aire en el poligono de EI Morell durante el dltimo afio (8)

6.2. Sismologia

De acuerdo con lo representado en
la Figura 7, la actividad sismica de la
peninsula ibérica y zonas préximas, durante
el afio 2021, indica que la zona con mayor
actividad sismica es el sur, pero los sismos
son de poca magnitud y ocurren a poca
profundidad. En la zona donde esta situada
la planta no hay una actividad sismica
destacable, por tanto no se espera que este
fenébmeno suponga un peligro para la

fabrica o para sus trabajadores. (10)
6.3. Hidrologia

La hidrologia se centra en
relacionar el sistema con el climay los rios,
embalses, canales... que lo atraviesan. La
red hidrogréafica de Tarragona presenta tres
grandes cuencas: la del rio Gai4, la del
Francoli y sistemas de arroyos que drenan
al Baix Camp. Ademé&s de estas, existen
otras de menor tamafio que vierten sus
caudales en el rio Ebro. En la Figura 8 se
pueden apreciar las distintas redes
hidrogréficas de Catalufia. (11)

Figura 8. Rios, efluentes, acuiferos y lagos supterraneos de
Catalufia (22)
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El solar en donde se ubica la planta se encuentra a escasos metros del rio Francoli. Esto
podria tener ventajas como poder captar agua del rio si las autoridades lo permiten, o riesgos
como inundaciones o vertidos no deseados. Sin embargo, la Generalitat informa que la red
hidrografica catalana se caracteriza por la falta de curso de aguas superficiales, y que existe una

escasez de caudal debida a los escasos barrancos que solo llevan agua en épocas de lluvia. (12)

Esto se traduce en que las probabilidades de inundacion no suponen un riesgo y la
escasez de agua impedira la captacion de agua.

6.4. Floray Fauna

El paraje natural de Catalufia cuenta con comunidades vegetales y especies florales
eurosiberianas. El robledal de roble melojo es caracteristico de la provincia de Tarragona por ser
la Gnica en donde tiene presencia. Otras comunidades vegetales de la zona son el mostajo,
también propio de los bosques eurosiberianos, el acebo y el tejo. Este Ultimo es objeto de un
proyecto europeo de conservacion de especies. Por Gltimo, mencionar que el pino negral y pino
silvestre son otro ejemplo de arboles que abundan en el lugar y que incluso se han datado

ejemplares con méas de 300 afos. (13)

En Catalufia se catalogan unas 15.000 especies de flora, entre las que se incluyen: algas,
hongos, liquenes, musgos y hepaticas, helechos y espermatofitos, es decir, plantas con flores y
frutos. (14)

La fauna catalana es muy variada, pues en todo el territorio hay presencia de diversidad
de mamiferos como nutrias 0 murciélagos, aves como buitres o quebrantahuesos, reptiles,
anfibios, peces e invertebrados. En cambio, la zona préxima al terreno de la planta no tiene
presencia de muchos animales. Destacarian solamente alguna especie de aguila perdicera,

vibora hocicuda y cangrejo de rio. (15)

Como fue mencionado anteriormente, la planta se ubica en un poligono industrial por lo
que no deberia suponer un riesgo para la fauna y la flora. Pese a ello, siempre se buscara

respetar y cuidar el patrimonio natural.
6.5. Red Natura 2000

La Red Natura 2000 es una red ecolégica europea que busca conservar y asegurar la
supervivencia a largo plazo de las especies y habitats de la naturaleza del continente en dos tipos
de zonas. Una de ellas son las zonas especiales de conservacion (ZEC o LIC) y otras las zonas
de especial proteccion para las aves (ZEPA). En la Figura 9 se muestra un mapa de Catalufia con

las zonas afectadas por Red Natura 2000. (16)
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Como se aprecia, la Figura 9 cuenta
con un circulo rosa que indica la zona
aproximada en donde se ubica la planta. Con
esto, a priori se podria decir que el lugar donde
se encuentra la planta no estéa afectado por Red
Natura 2000, sin embargo esa decision cae en
manos de las autoridades competentes por
parte de la Administracion General del Estado,
y son los encargados de decidir si se otorga o
no el certificado de no afectacion a la Red
Natura 2000. En cualquier caso, se deberd
respetar y afectar de la menor manera posible
el Patrimonio Natural y la Biodiversidad del

espacio durante las tres fases del proyecto. (16)

6.6. Poblacion

Lic
L o B =+
i 4 l U B oy zEra

4

Figura 9. Mapa Red Natura 2000 de Catalufia (16)

El pasado afio 2023 se registraban en Catalufia méas de ocho millones de habitantes de

los cueles el 73% pertenecen a la provincia de Barcelona, un 11% a las comarcas de Tarragona y

un 10% y 6% a Girona y Lleida respectivamente. (17). En la Figura 10 muestra la densidad

poblacional de la comunidad auténoma en habitante por km? y la evolucion de la poblacion

catalana de los dltimos afios. (18)

A

Figura 10. A) Densidad poblacional de Catalufia en hab./km2 y B) Evolucion de la poblacion de Catalufia
en los dltimos afios (18)

Como se aprecia en el mapa A, las zonas mas pobladas son las costeras destacando

principalmente Barcelona con una densidad de mas de 2000 habitantes por kilometro cuadrado.
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El Tarragones, lugar donde se encontraria la planta, es una de las comarcas con alta densidad

poblacional.

El aumento de poblacién en las diferentes localidades también es un factor a tener en
cuenta, por ello en el mapa B se muestra su evolucion desde el afio 2010. La comarca con el
crecimiento més notable ha sido el Baix Penedeés, la cual colinda con el Tarragonés. Lo cual se
traduce como algo positivo para el desarrollo econémico y la disponibilidad de mano de obra.

En el apartado 7.1.3. Disponibilidad de mano de obra de la Memoria se menciona como

se distribuye la poblacion de EI Morell, municipio al que pertenece el terreno elegido.
6.7. Economia

La Generalitat de Catalunya recoge datos de PIB per cépita de 18,8%, superior a la
media espafiola y al 13,2% de la Unién Europea en el afio 2016. La industria es uno de los
pilares fundamentales de la economia catalana, en concreto el principal sector exportador en la
comunidad auténoma es la industria quimica con el 26,3% del total. En la Figura 11 se
presentan dos graficos que hacen referencia a la variacion porcentual interanual del PIB en

diferentes sectores y zonas geograficas. (19)

s A\
-0 \/ \/ 0

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 - 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Agricultura ===Industria === Construccién == Servicios ===PIB === Calalufia ===Espafia ===Zona euro

Figura 11. Evolucion del PIB por sectores (A) y por zonas geograficas (B) (19)

Se puede ver como el sector industrial y de servicios son los predominantes en cuanto a
PIB se refiere. Sin embargo si se compara el Producto Interior Bruto del grafico B se aprecia

gue pese a las diferencias, la tendencia ha sido la misma para los tres elementos de estudio.
6.8. Paisaje y patrimonio cultural

Como se vino comentando hasta ahora, la planta de produccion de anhidrido acético
sera ubicada en un solar del poligono industrial de ElI Morell, el cual se encuentra rodeado de
méas compafiias dedicadas a la industria quimica y que cuentan con equipos industriales de
tamafio voluminoso. Debido a esto, el paisaje no deberia verse afectado asi como el patrimonio

cultural, pues en un poligono industrial como este no consta ningun tipo de patrimonio cultural.
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6.9. Molestias y riesgos

En el punto de emisiones acusticas del apartado 4. Emisiones ya se adelantaba que la
construccion, explotacion y desmantelamiento de una industria de estas caracteristicas iba a
promover la generacién de ruido. No obstante, es de obligatorio cumplimiento seguir la Ley
37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido, pero, al instalarse la fabrica en un poligono industrial,

se prevé que no exista riesgo de molestias.

Por otra parte, los vehiculos de construccion o transporte de mercancias podrian
ocasionar molestias en la zona debido a su volumen, vibraciones y obstaculizacion del trafico en
zonas urbanas. Ademas, como transportan cargas pesadas precisan de mayor cantidad de

combustible, lo que provoca emisidn de particulas a la atmdsfera.

7. Valorizacion de impactos ambientales

Se procedera a valorar y cuantificar el impacto que genera una planta industrial de este
tipo tanto en la fase de construccion como en las de explotacion y desmantelamiento. Para ello
se emplea una herramienta conocida como Matriz de Leopold. Se trata de una matriz causa-
efecto que pretende relacionar factores ambientales con las acciones del proyecto que puedan
afectarles. (20)

En las filas de la matriz se representan factores ambientales, en este caso factores
relacionados con el medio fisico, bioldgico y socioecondmico, y en las columnas las diferentes
acciones que se pueden dar a lo largo de las fases del proyecto. Cada interseccion entre fila y
columna constara de dos valores, el valor M de magnitud del impacto y el valor | de
importancia. EI M toma valores entre -5 y 5, siendo -5 una magnitud de impacto muy alta y
negativa, y 5 una muy alta pero positiva. En cuanto al valor I, se escala entre 1 y 5 e indica la

importancia del impacto.

Los factores ambientales que se consideraran para la matriz de Leopold son los
recogidos en la Tabla 1y las acciones del proyecto que se tendran en cuenta son las presentadas
en la Tabla 2.
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Tabla 1. Factores ambientales considerados para la Matriz de Leopold

Tasa de erosion

SUELO
Estructuras
ATMOSFERA Calidad del aire
FISICO Ruido
AGUA Turt.m.jez
Toxicidad
PAISAJE Calidad
P FLORA Estructura y composicion
BIOLOGICO Habitat
FAUNA Habitat
POBLACION Migracion
< TERRITORIO i
SOCIO ECONOMICO A Uso de la Tierra
ECONOMIA Generacién de Empleo
CULTURA Sitio Arqueolégico

Tabla 2. Acciones del proceso consideradas para la Matriz de Leopold

Talay desbroce
Acondicionamiento del terreno
FASE DE CONSTRUCCION Cimentacion y estructuras
Instalaciones de obra
Trénsitos de vehiculos pesados

Ocupacion del terreno
Depuracién de aguas residuales
Emisiones a la atmdsfera
Trénsito de vehiculos
Mantenimiento

Manejo de lodos y residuos

FASE DE EXPLOTACION

Demolicion
FASE DE DESMANTELAMIENTO Generacion y gestion de residuos de obra
Recuperacion del terreno

Utilizando la informacion mostrada en las Tabla 1y 2 se crean las filas y columnas de la
matriz, Figura 12, para la evaluacién de impacto ambiental de la planta de produccién de

anhidrido acético.

Se adelanta que de la Matriz de Leopold se concluye que a pesar de los impactos
negativos hacia el medio fisico y bioldgico, la contribucién socioecondmica es significativa,
pues contribuye a la generacion de empleo, lo que hace que el proyecto tenga un impacto
ambiental positivo. Para mitigar los impactos negativos se propondrén una serie de medidas
correctoras.
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FASE DE CONSTRUCCIGN FASE DE EXPLOTACION FASE DE DESMANTELAMIENTO
ACCIONES DEL E k .
=
PROYECTO 8 a g = o g
= g - = 2 =z E e
3 2 o 2 ER 2 3 : £ | 8 @ £ &
=3 0 a ] 3 b 2 - 2 3 E = =z &
e o= ] A B 2 e B o = = [=] o
] ] o 3 g - =2 [ ] a <] 8 %
E > = 5 ] a E] 2 =g = £ 2 = T
5 ] 4 e e ES =2 = 4 - 3 =1 a
E = £ - ¥ 2 o k ] = o o O =
2 & E - k- 2. o = o 5
FACTORES o 5 K i E = : g8 : 8 e e 2
AMBIENTALES = : g § : $ 3 £3 g g g g
4 £ = = - fr = = - &g [ a8 5 5 G
— = = £ o o
Criterios de Valoracion M|t (M| (™| (M1 |mMm|{i M|t (™| M| |m|[i|[m|]1|mMm|[i]|mMm|[1]|Mm]1|[Mm]|]1 = = = s
Tasa de erositn Al |12z |11 |22 1111 31|11 |31 2 -17
SUELO
Estructuras 1 1 3 2 1 1 3
Calidad del aire 22|11 3| 3 4|3 |-al3|1]|1 22|11 1
ATMOSFERA
FISICO Ruido 2z 2222222211 2|2 2|2 0
Turbidez BRI BRI 3|3 S T N . N R 2
AGUA
Toxicidad 33|22 1
PAISAIE Calidad S I T T A N R BRIt 3|1 1
Estrucn.l.ra. : a1l 1 o
comi Icion
FLORA pos
BIOLOGICO Habitat SN T T I B RN 1 BRIt BN 2|2 1
FAUNA Habitat B T I T O T R B ER I IR BN 1|1 2|2 1
POBLACION | Migracitn i1 1
TERRITORIO  |Uso de la Tierra 0
socio
ECONGMICO
ECONOMIA  |GeneraciéndeEmplea| 3 | 4 | 3 | 4 |3 | 4 | 4 |4 | 2|23 |4 |3 |3 |3 |3|3|2|3|3|2|z]|4]|s|2]|2]1]1 14
CULTURA sitio Argueclégico 0
INDICADORES con MAGNITUD POSITIVA 1 2 2 2 1 2 3 1 1 3 2 1 1 5 27
INDICADORES con MAGNITUD NEGATIVA 8 7 5 3 5 4 0 2 5 0 0 5 3 0
SUMA DE PRODUCTOS (M x ) 7 3 T 11 -15 ] il 7 -10 11 5 3 1 15

Figura 12. Matriz de Leopold (Elaboracion propia)
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Fase de construccién

Indiscutiblemente los factores ambientales se verdn afectados por la fase de
construccién de la planta, pues la tala y desbroce de arboles, plantas y arbustos sera necesaria
para la adaptacion del terreno. Esto provocara que el suelo se erosione y se generen particulas
que puedan afectar a la calidad del aire o incluso llegar a crear turbidez en el rio Francoli. Por
otra parte, la maquinaria que se utilice para tal fin puede suponer un molestia por el ruido que
puedan ocasionar. Pese a lo negativo, acondicionar el terreno hara que las estructuras y equipos
que sean instalados en el lugar se sustenten sobre unos buenos cimientos y no sobre terreno
desnivelado no apto para la actividad. Por ltimo, en cuanto al medio fisico, el paisaje sufrira
una transformacion, sin embargo, como ya fue comentado, la planta se sitda en zona industrial

por lo que ninguna de las acciones del proyecto son de gran importancia.

En apartados anteriores consta gque la fauna y la flora no son muy abundantes en la zona
por tratarse de un emplazamiento industrial. Sin embargo, las pocas especies que puedan tener

presencia sufriran un impacto ligeramente negativo por las acciones de la fase de construccion.

En general, esta primera fase del proyecto generard un impacto negativo sobre los
factores ambientales y bioldgicos, a pesar de ello, en el &mbito socioeconémico este tipo de

proyectos suponen un impacto muy positivo para la economia y la generacion de empleo.
Fase de explotacion

Sin duda la fase mas duradera de las tres. Ocupar el terreno por un largo periodo de
tiempo supone pequefios impactos negativos, pues destacaria la generacion de ruido, el impacto
visual del paisaje y el desplazamiento de la fauna y flora de la zona. Estos impactos suponen
una importancia menor debido a ser un poligono industrial. En cambio, el impacto si es positivo

desde el punto de vista socioeconémico.

El adecuado manejo de lodos y residuos y la depuracion del agua que se utiliza en la
instalacién, bien sea como agua de limpieza, de servicio o refrigerante, impacta positivamente
contribuyendo a prevenir la turbidez y toxicidad del agua y a la creacion de nuevos puestos de

trabajo, ya que de ello se encargaria personal cualificado.

El transito de vehiculos en el emplazamiento es inevitable, ya que son necesarios para
acudir al puesto de trabajo de los operarios o para el transporte de mercancias y productos. El
medio biol6gico y el suelo se veran afectados negativamente por el recurrente transito, pero el
ruido que puedan llegar a provocar y la calidad del aire seran los que sufran un impacto mas
significativo. Pero no solo los vehiculos atentan contra la calidad del aire, las emisiones a la

atmosfera, que a priori solo se darian por fallos mecénicos de los equipos, impactan muy
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negativamente sobre la calidad del aire. Como lo mencionado anteriormente, pese a los aspectos

negativos, el factor socioeconémico se encuentra beneficiado.
Fase de desmantelamiento

Una vez la vida dtil de la planta se acaba, se debe proceder al desmantelamiento. En
cuanto a impacto ambiental se refiere, es una etapa bastante similar a la de construccion, pues la
demolicion de equipos y estructuras crea una elevada tasa de erosion del suelo, empeoramiento
de la calidad del aire, generacién de ruido y supone un peligro ante la fauna que pueda haber
presente. Ademas la propia demolicion hara que se generen residuos de obra que han de ser
tratados por profesionales, es decir, generacion de empleo, pero no deja de afectar
negativamente al suelo o a la calidad del aire. Por Gltimo, mencionar que el gran impacto
positivo que genera esta Gltima fase es la recuperacion del terreno. No obstante, la zona no deja
de ser de ambito industrial por lo que la importancia no es tan relevante como lo seria en otro

lugar.

8. Medidas para la reduccion de impactos

Alo largo de toda la vida del proyecto se debe contar y aplicar una serie de medidas que

mitiguen los impactos negativos hacia los seres humanos y el medioambiente.
Medidas generales

Lo primero de todo sera siempre el debido cumplimiento legislativo para cualquiera de
las tres fases del proyecto. Otro indispensable es contar con personal cualificado, competente y
ético, pues esto mejorard la seguridad del resto de trabajadores y entorno, y apoyara a la
mitigacion de impactos. Por otro lado, el continuo control de calidad de agua, aire, suelo o

emisiones de ruido serd fundamental para el correcto desarrollo del proyecto.

Medidas para la fase de construccién

Uno de los principales problemas de esta primera fase es que el uso de vehiculos
pesados, herramientas y equipos favorece a la generacion de particulas en suspensién que
afectan a la calidad del aire y agua. Se propone el uso de barreras y aspersores de agua para
reducir las emisiones. En consonancia con esto, los residuos derivados de la construccion deben
ser tratados y gestionados de manera adecuada por profesionales. Por Gltimo, se planteara
trabajar en franjas horarias en las que la emision de ruido no esté tan delimitada, como es la
madrugada, y un plan de emergencia que permita actuar de forma rapida y eficaz ante

emergencias ambientales, como un derrame.
Medidas para la fase de explotacion

En un planeta en el que los recursos son cada vez mas limitados, aprovechar estos al

maximo, implementando el uso de energias renovables y reduciendo la cantidad de residuo
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generado, haria el proceso més 6ptimo y reduciria la huella de carbono. Esto se complementa si
se realizan de manera periddica mantenimientos de equipos, tuberias y demas elementos de la

planta, pues ayudan a prevenir fugas, accidentes y fallos que puedan causar graves impactos.

En relacion a la gestién y tratamiento de residuos y emisiones, ya se mencioné que las
posibles emisiones de gases causadas por el uso de valvulas de alivio se captaran para su
posterior tratamiento. Sobre el agua involucrada en la planta, ha de ser tratada para que su
descarga o reutilizacion cumpla con los estandares ambientales. Por otra parte, sin el reciclado y
reutilizacion de materias primas este proceso seria inviable, tanto econdémica como

ambientalmente.

Al igual que para la fase de construccidn, el control de ruido y calidad del agua y aire de
manera periddica es necesario para la mitigacién de impactos. Como en este caso la operacion
de la planta es continua, no se puede trabajar en franjas horarias determinadas, sin embargo se
medirad el nivel acustico en diferentes zonas de la parcela para evitar sobrepasar el nivel
establecido por la ley. En el caso del agua y del aire, realizar el monitoreo permite identificar y

corregir cualquier desviacion que provoque algun tipo de impacto negativo.
Medidas para la fase de desmantelamiento

La primera medida a considerar sera un plan de cierre del proyecto, con el que se busca
la recuperacion del terreno, limpiandolo, descontaminandolo, gestionando de manera adecuada
todos los residuos peligrosos que se van a generar, reciclandolos siempre que sea posible. Por
Gltimo se podria proponer la reforestacion del lugar, sin embargo, como se trata de un poligono
industrial no es una medida estrictamente necesaria pero que puede ser beneficiosa en cuanto a

sostenibilidad y calidad del entorno se refiere.

9. Programa de vigilancia y seguimiento ambiental

La Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental, establece la obligatoriedad
de contar con un programa de vigilancia y seguimiento ambiental (PVSA) que garantice que se
cumplan las indicaciones y medidas contenidas en el estudio de impacto ambiental, tanto para la

fase de construccién como la de explotacion. (1)

Durante la fase de construccion se aplicara este programa detectando y corrigiendo
desviaciones que atenten contra el medioambiente y que no estaban comprendidas en el
proyecto inicialmente. Supervisar el cumplimiento y ejecucion de las medidas ambientales,

suprimiendo, modificando o incluyendo nuevas medidas si fuera conveniente. (1)

Para la fase de explotacion se busca analizar la respuesta del entorno ante la actividad

de la planta, y verificar la correcta evolucion de las medidas ambientales aplicadas. (1). Para el
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PVSA se propone hacer un seguimiento de la evolucion de la calidad del aire, calidad del agua y
contaminacion acustica. Para estos factores se presenta la Tabla 3, que recoge las pautas que se

deben seguir respecto a cada uno.

Tabla 3. Modo de actuacion para el PVSA (Elaboracion propia)

Calidad del aire Calidad del agua Ruido
. Garantizar un buen estado Garantizar un buen estado del Evitar elevados
Objetivo . - -
del aire. agua. niveles de ruido.
Parametros a Particulas en suspension DQO, DBO, pH, temperatura, Nivel de ruido
controlar (2,5y 10), O3, NOx y SO,  caudal, turbidez, toxicidad, etc.
Ubicacién de " . . Planta y zonas
Planta y zonas préximas Planta y rio Francoli L
control préximas
Frecuen_ua de Diariamente Semanalmente Diariamente
medida

La Generalitat de Catalunya cuanta con un equipo de Agentes Rurales encargados del
seguimiento, vigilancia y gestion de las poblaciones en méas de 500 localidades. Con su plan de
vigilancia, que se elabora anualmente, identifican nuevas especies de fauna y flora, buscan
nuevas poblaciones o referencias de nuevas no encontradas recientemente. Ademas, este cuerpo
de agentes también se encarga de controlar la flora amenazada, comprobar los cambios que
sufren las plantas existentes e incluso contabilizar el nimero de ejemplares. Por ultimo, otro
punto interesante de este grupo de profesionales localiza vertidos de escombros y gestiona su
limpieza, instalacion de vallas, sefializacion... (21). Esta herramienta que facilita el gobierno
catalan supone una ayuda complementaria al propio programa que se plantea para la planta de

produccion de anhidrido acético.

10. Sintesis y conclusiones

Se ha realizado el Estudio de Impacto Ambiental para la planta de produccién de
anhidrido acético por carbonilacion de acetato de metilo. El solar donde se ubica se encuentra en
el poligono industrial de EI Morell en la provincia de Tarragona, cuyos factores climatolégicos y

geoldgicos no suponen un problema para dicho proyecto.

Se valor6 el impacto ambiental mediante una Matriz de Leopold, con la que se concluyé
que el impacto de algunas acciones sobre los medios fisico y biol6gico iban a ser ligeramente
negativas y hacia el medio socioeconémico muy positivas. Para mitigar los impactos negativos
se plantearon una serie de medidas como hacer controles de calidad del aire, de agua y de
emisiones, apoyar a la economia circular reutilizando y reciclando materias primas o hacer un

uso responsable del agua entre otras.

Por ultimo, se plantaron Programas de Vigilancia y Seguimiento Ambiental para

garantizar el correcto cumplimiento de las medidas propuestas para la reduccion de impactos.
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1. Introduccidén

En el presente documento, se determinara la cuantia necesaria para llevar a cabo la

construccién de la planta de produccion de anhidrido acético.

Debido a que se esté realizando un disefio preliminar, es decir, se estd en una de las
primeras fases del proyecto, el presupuesto resultante serd solo una estimacion. En concreto,
segun la Asociacion para la Promocion de la Estimacion del Coste Internacional (AACE
Internacional) en este proyecto se llevara a cabo una estimacion de Clase IV, ya que la
estimacion de los costes se basa en datos limitados, por lo que la precision sera de + 30 %. (1)

En conclusion, se empleard un método para determinar los costes de los equipos
individuales de la planta y, posteriormente, se hallaré la cuantia del resto de partidas aplicando
un método factorial. A continuacion, se indica como determinar un valor aproximado haciendo

uso del disefio béasico realizado en el Anexo Il. Dimensionamiento bésico de los equipos.

2. Estimacion del coste de los equipos

2.1. Método factorial para el coste de los equipos
Para estimar el coste de los distintos equipos existen varios tipos de métodos
preliminares. En este estudio en concreto, se empleara uno de los mas simples, el cual consiste
en escalar el coste de los equipos utilizando informacion de los precios que tienen equipos

similares en la industria

Por tanto, se utiliza la Ecuacion 1, que permite calcular el coste del equipo adquirido,
C., a través de una serie de constantes que dependeran del tipo de equipo utilizado, a, b y n.
Asimismo, el coste dependera de un parametro de tamafio caracteristico, S, de cada unidad y el

cual debe estar entre un valor minimo y maximo dado.

C.=a+b-S" [1]
En la Tabla 1 se muestran las constantes para cada equipo, asi como el parametro de

tamafo y los rangos entre los que se puede considerar.

Tabla 1. Parametro para el calculo del coste adquirido de los equipos (1)

Equipo Unidades para

tamafio, S Sinferior  Ssuperior a b n
Mezclador de hélice Potencia motor, kW 5,0 75 15000 990 1,05
Centrifuga de una etapa Caudal L/s 0,2 126 6900 206 09
Motor de explosion Potencia, kW 1,0 2500 -950 1770 0,6
Intercambiador de carcasa y tubo Area, m2 10 1000 24000 46 1,2
Reactor agitado, encamisado \Volumen, m3 0,5 100 53000 28000 0,8
Plato tamiz Diametro, m 0,5 5,0 110 380 1,8
Intercambiador de doble tubo Area, m2 1,0 80 1600 2100 1,0

Recipientes a presion vertical de

Masa de la carcasa, kg 160 250000 10000 29 0,85
acero al carbono
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2.2. Correccion de costes
Los costes calculados en el apartado anterior con la Ecuacion 1 deben ser corregidos, ya
que el coste puede variar dependiendo de las condiciones de operacién y del material de

construccién de cada equipo. Por tanto, el coste corregido se calcula mediante la Ecuacion 2.

Cec=Cefr fp fm [2]
El fr se corresponde al factor aplicado dependiendo de la temperatura de operacion, ya
gue no sera lo mismo el coste si se opera a bajas temperaturas que a altas temperaturas. El factor

para distintas temperaturas se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Factor de correccion por temperatura

Temperatura de disefio (°C)  Factor de correcion

0-100 1
300 1,6
500 2,1

El f» se corresponde al factor aplicado dependiendo de la presion de operacion, ya que
no serd lo mismo el coste si se opera a bajas presiones que a altas presiones. El factor para
distintas presiones se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Factor de correccion por presién

Presion de disefio (°C) Factor de correcién

0,01 2
0,1 1,3

05a7 1
50 1,5
100 1,9

Por ultimo, el f,, se corresponde al factor de correccion dependiendo del material

utilizado en la construccion. El factor para los distintos materiales se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Factor de correccién por material

Material Factor de correcion
Acero al carbono 1,0
Acero inoxidable 304 1,3
Acero inoxidable 316 1,3
Hastelloy C 1,55
Monel 1,65
Niquel e Inconel 1,7

2.3. Actualizacion de costes
Los costes calculados anteriormente se calculan respecto a un afio concreto, por ello es
necesario actualizarlos al afio en el que se llevara a cabo la compra de los equipos. En concreto,
la bibliografia utilizada se corresponde con el afio 2007, donde su indice CEPCI (Chemical
Engineering Plant Cost Index) es de 509,7. De modo que, se debe actualizar el coste utilizando

la Ecuacion 3 al afio 2024, cuyo valor de CE para febrero era de 795,4. (2)
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Indice de coste,pya

C = C .= [3]
e2024 @297 indice de costey g7

Asimismo, los precios obtenidos anteriormente se obtienen en délares y, puesto que la
instalacion de la planta se lleva a cabo en Espafia, se deben convertir los precios a su valor en

euros. Segun bibliografia actualmente en mayo de 2024, un délar se corresponde a 0,92 euros.

2.4. Costes de los equipos calculados por factores

Finalmente se calcula el precio de los equipos y el coste total. La mayoria de los
equipos se encuentran dentro de los rangos del parametro de tamafio S.

Cabe destacar que, para el coste de las bombas se ha de sumar por separado el coste de
la bomba y del motor de explosion. Algunas de las bombas no se encuentran dentro del rango
indicado para el motor, pero se tomaré el valor obtenido como valido, ya que no se cuenta con
otra manera de estimar el coste. Asimismo, el precio de la bomba P-104 se estimara de la misma

manera gue las otras, a pesar de ser una centrifuga multietapa.

Ademéas, como no se han encontrado precios de mercado para el separador sin
almohadilla antivaho del reactor R-101 y del separador V-101, se ha decidi6 estimar su precio

como si fueran un plato tamiz.

Los precios finales de compra de los equipos de la planta se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Estimacion de los costes de los distintos equipos

S Ce ($) fr fp fm Ce (€) Ce,2024 (€)
Bombas
P-101 A/B 2,74 14.820,87
Motor P-101 A/B 0.95 1.542.66 1,00 1,00 1,30 42.545,16 60.910,85
P-102 A/B 6,97 16.164,00
Motor P-102 A/B 55 45 37.485.95 1,00 150 1,30 209.234,82 299.556,27
P-203 A/B 1,94 7.273,53
Motor P-203 A/B 101 830,47 1,00 1,00 1,30 21.070,39 30.165,95
P-204 A/B 1,24 7.150,21
Motor P-204 A/B 0.83 629,18 160 1,00 1,30 32.362,26 46.332,25
Tanque de mezcla
TM-101 54,051 80.324,42 1 1 1,30 104.421,74 149.498,00
Intercambiadores de calor
E-101 55,46 29.723,72 160 150 1,30 92.738,00 132.770,69
E-102 29,25 26.642,59 160 150 1,30 83.124,89 119.007,82
E-201 145,70 42.150,71 1,60 1,00 1,30 87.673,47 125.519,92
E-202 100,61 35.638,98 1,60 1,00 1,30 74.129,08 106.128,75
E-203 558,22 11497456 1,00 1,00 1,30 149.466,93 213.988,08
E-204 108,39 36.728,10 1,60 1,00 1,30 76.394,44 109.372,02
E-205 33,72 27.134,67 160 1,00 1,30 56.440,12 80.803,91
E-206 82,43 33.163,21 160 1,00 1,30 68.979,47 98.756,18
E-207 1,58 4.913,00 160 1,00 1,30 10.219,04 14.630,34
E-208 81,16 32.993,91 160 1,00 1,30 68.627,34 98.252,04
Reactor
R-101 60,38 79751506 160 150 1,00 1.914.036,14 2.740.277,78
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Tabla 5. Continuacion de la estimacion de los costes de los distintos equipos

S Ce (9) fr fe fm Ce (€) Ce2024 (€)
Separador flash
V-201 337,11 14.081,20 160 100 1,30 29.293,05 41.938,13
Columnas de destilacién
T-201 5670,48 54.975,37 1,60 1,00 1,30 114.348,76 217.217,03
T-202 16033,68 118.811,89 1,60 1,00 1,30 247.128,72 587.430,24
Platos y separador antivaho
Platos T-201 1,50 17.968,05 1,60 1,00 1,30 37.373,53 53.506,76
Platos T-202 1,72 78.452,42 1,60 1,00 1,30 163.181,03 233.622,21
Separador V-101 0,50 219,13 1,60 1,00 1,30 455,78 652,53
Separador R-101 2,34 168,51 1,60 1,50 1,30 525,76 752,72

2.5. Obtencion de costes por catalogo

La determinacion del coste de determinados equipos no es posible mediante el método
de los factores, bien porque no se encuentran dentro del rango indicado en bibliografia o porque
no estan definidos como equipo. En estos casos, se tomaran precios otorgados por catalogos de
distintos proveedores. Este es el caso de las distintas valvulas del proceso, del compresor C-101

y del distribuidor del reactor R-101.
Los precios que tendran cada uno de estos equipos se indican en la Tabla 6.

Tabla 6. Costes de equipos por catalogo

Equipo Coste Vendedor
Compresor C-101 152.000 € Shanghai Rocky Machinery Co., Ltd. (3)
Vélvula VLV-201 10.000 € BVALVE (4)
Vélvula VLV-202 1.000 € BVALVE (4)
Vélvula VLV-203 1.000 € BVALVE (4)
Distribuidor de gas 1.000 € Pingxiang Fxsino Petrochemical Packing Co., Ltd. (5)

3. Coste total de capital

El coste total de capital de la planta se corresponde con la inversion de capital necesario
para llevar a cabo el disefio, la construccion e instalacién de la misma. Se calcula como las suma

de todos los costes fijos mas la cantidad de capital circulante necesario. (1)

Para calcular la inversion de capital fijo se han de tener en cuenta los costes asociados a

las siguientes partidas:

- La inversion de los limites internos de la planta, denominado como ISBL, y que se
corresponde con el coste de construccion de la planta en si misma.

- Lainversion offsite u OSBL, es decir, el coste de las modificaciones y mejoras en la
infraestructura del sitio.

- Costes de ingenieria y disefio.

- Capital de contingencias
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- Adquisicion de la parcela

Para estimar este coste ISBL se ha utilizado el método factorial, que permite estimar los
costes de la planta a partir del coste de los equipos mediante la Ecuacién 4. Donde CisgL se
corresponde con la inversion ISBL y C.iss es el coste asociado a cada uno de los equipos,

siendo su material de construccion acero inoxidable AISI 316. (1)

Ciso = ) Censs [(1+Fp) + or + fur 4 fi b fot fo O/ fo] 4]
i=1

Los factores indicados en la ecuacidén hacen referencia a distintos costes directos
asociados a la construccion de la planta. El valor de estos factores de correccion y su significado

se indican en la Tabla 7.

Tabla 7. Factores empleados en el calculo de la inversion ISBL (1)

Partida Factor Valor
Instalacion del equipo fer 0,3
Tuberias fo 0,8
Instrumentacién y control fi 0,3
Electricidad fer 0,2
Obra civil fe 0,3
Estructuras y edificios fs 0,2
Aislante térmico y pintura fi 0,1

Finalmente se puede obtener el coste total de capital fijo, Cec, utilizando la Ecuacion 5.
Esta formula matematica tiene en cuenta los costes citados anteriormente: el coste offsite (OS),

el coste asociado a la ingenieria y disefio (D&E) y el capital para imprevistos (X).

Crc = Cisp - (1 +0S) - (1+D&E +X) + Cparcela [5]
El método factorial emplea los factores sefialados en la Tabla 8 para obtener el valor de

los costes mencionados a partir del coste ISBL.

Tabla 8. Factores para determinar el coste de capital fijo total

Partida Factor Valor
Externos oS 0,3
Disefio e ingenieria D&E 0,3
Contingencia X 0,1

Por altimo, para determinar el coste total de capital necesario se debe determinar el
capital de trabajo, es decir, la suma de dinero que se necesita inicialmente para poner en
funcionamiento la planta hasta que se obtengan beneficios. Este capital circulante se utiliza para
la obtencion de los reactivos y de los catalizadores, el pago del sueldo de los trabajadores,

asumir el coste de productos entregados a la espera de que sean pagados, etc.

Habitualmente se calcula asumiendo que se corresponde al 15% de la suma del capital

ISBL y el offsite, Ecuacion 6.
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Crc = (Cispr + Cos) - 0,15 [6]
4. Desglose de las partidas
A continuacion, se presentan los costes asociados a las distintas partidas tratadas en el

apartado posterior.

En primer lugar, en la Tabla 9 se presenta la partida de los costes directos de la planta,

que incluye el coste ISBL y el coste offsite.

Tabla 9. Partidas de los costes directos

(0]
N. Partida Descripcion Medicién Coste (€)
partida
1 ISBL Inversion dentro del limite de bateria  Partida alzada  16.473.521,84
11 Coste t_otal de Compra, dlst_rlbuuon y entrega de los Partidaalzada  5.726.090,48
equipos equipos de la planta
12 Instalampn de los Ereccion, cimentacion y trabajos Partidaalzada  1.321.405,49
equipos estructurales menores
13 Tuberias Instalacion, aislamiento, pinturay  p. o ai7ada 4.580.872,38
accesorios de tuberias
14 Instrumentacién y Sistemas dfastlnados al control y Partida alzada  1.321.405,49
control seguridad de la planta
15 Inst,alaglon Compra de c_ableado.,,llumlnamon e Partida alzada 880.937,00
eléctrica instalacion
16 Ingenieria Civil Carreteras, muros, Cimentacion,  p, 4z alzada  1.321.405,49
desaguies, etc.
17 Es_tr_uctu_ras y Edificios, oficinas, laboratorios, Partida alzada 880.937,00
edificaciones talleres, etc.
18 Alslant_es térmico Adqms!uoq y dlsp05|9|on del Partida alzada 440.468.50
y pinturas material aislante y pintura.
Utilidades, subestaciones eléctricas,
2 Coste offsite torres de enfriamiento, servicios de Partida alzada  4.942.056,55
emergencia, etc.
En segundo lugar, en la Tabla 10 se define el coste de compra del terreno donde se situa
la planta.
Tabla 10. Partida de la adquisicion del terreno
(o]
N. Partida Descripcién Medicién Coste (€)
partida
3 Adquisicion de Solar situado en el poligono de El Morell ~ Partida alzada  15.625.737,00

la parcela

Los costes indirectos, que engloban la partida de los costes de disefio e ingenieria y los

costes por contingencias, se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11. Partidas de los costes indirectos

o
palr\iida Partida Descripcion Medicion Coste (€)
4 Disefio e Disefio detallado y servicios de ingenieria Partida alzada  6.424.673.52
ingenieria requeridos para llevar a cabo el proyecto e
Fondo destinado a imprevistos que no
5 Contingencias fueron contemplados en el presupuesto Partida alzada  2.141.557,84

inicial
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En la Tabla 12 se muestra el computo global de las partidas anteriores, es decir, el coste

del capital inmovilizado.

Tabla 12. Partida del coste inmovilizado

Coste (€)
45.607.546,74

Coste total de capital fijo

Por Gltimo, en la Tabla 13 se presenta el capital circulante.

Tabla 13. Partida del capital circulante

[0}
pa,r\ltida Partida Descripcion Medicion Coste (€)
6 _Capltal Capital necesario para asumir los costes Partida 3.212.336.76
circulante iniciales de la planta alzada

5. Presupuesto total

Finalmente, si se lleva a cabo la suma de las partidas definidas anteriormente se obtiene
la inversion total necesaria para la planta de produccion de anhidrido acético, que se detalla en
la Tabla 14.

Tabla 14. Presupuesto

Partida Cuantia (€)
Coste total de los equipos 5.726.090,48
Instalacion de los equipos 1.321.405,49
Tuberias 4.580.872,38
Instrumentacién y control 1.321.405,49
Electricidad e iluminacion 880.937,00
Obra Civil 1.321.405,49
Estructuras y edificios 880.937,00
Revestimiento, aislante y pintura ~ 440.468,50
Offsite 4.942.056,55
Disefio e Ingenieria 6.424.673,52
Contingencias 2.141.557,84
Precio de la parcela 15.625.737,00
Capital circulante 3.212.336,76
Total 48.819.883,50

El presupuesto total para la planta de produccion de anhidrido acético a partir de acetato de
metilo y mondxido de carbono es de CUARENTA Y OCHO MILLONES OCHOCIENTOS
DIECINUEVE MIL OCHOCIENTOS OCHENTA Y TRES EUROS Y CINCUENTA
CENTIMOS (48.819.883,50 €).
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En Santiago de Compostela a 7 de Junio de 2024

Los autores del proyecto,

kP =

Rodrigo Tasende Reboredo Jacobo Torres Pérez
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