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Presentacion del producto
El etilenglicol, 1,2-etanodiol, HOCH>CH,OH, generalmente se lo llama glicol, y es el
diol méas simple. Fue preparado por primera vez por Wurtz en 1859; mediante el
tratamiento de 1,2-dibromoetano con acetato de plata dando di-acetato de etilenglicol,
que a continuacion se hidroliza al etilenglicol.
6 El etilenglicol se utiliz6 por primera industrialmente en lugar de
@Y @ 7 glicerol durante la Primera Guerra Mundial como un intermedio para
. explosivos (di-nitrato de etilenglicol), pero desde entonces se ha

Ho” N convertido en un importante producto industrial.

La capacidad mundial para la produccion de etilenglicol a través de la hidrélisis de
6xido de etileno se estima en alrededor de 7.10° toneladas al afio.

El etilenglicol se utiliza principalmente como un anticongelante en radiadores de
automaviles y como materia prima para la fabricacion de PET y fibras de poliéster.

Propiedades fisicoquimicas

El etilenglicol es un liquido transparente, Propiedades fisicas

incoloro, inodoro, de sabor dulce. Es |punto de ebullicién a 101,3 kPa 197,60 C
higroscopico y completamente miscible [p,nto de fusidn -13,00 °C

con mlIJChOS dllsolr\]/elntes, polar(tjas, It_alels Densidad a 20 oC 1,1135g/cm’
y acetona. Sin embargo,su solubilidad es [ aice de refraceién, D20 14318

y ' g0, Calor de vaporizacién a 101,3 kPa 52,24 kJ / mol

baja en solventes no polares, tales como
el benceno, tolueno, dicloroetano, y
cloroformo.

El etilenglicol es dificil de cristalizar;
cuando se enfria, se forma una masa
altamente viscosa subenfriada, que
finalmente solidifica para producir una
sustancia semejante al vidrio.

Calor de combustion

19,07 MJ / kg

Temperatura critica

372°C

Volumen critico

6515,73 kPa

Presidn critica 0.186L / mol
Punto de inflamabilidad 111°C
Temperatura de ignicion 410°C

Limite explosivo inferior 3,20 vol%
Limite explosivo superior 53vol%
Viscosidad a 20 ¢C 19.83 mPa - s

Coeficiente de dilatacion cubica a

0,62 x10-3K™
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Mezclas Etilenglicol - agua
Las presiones de vapor de mezclas de etilenglicol - agua han sido obtenidas a partir de
interpolacion y se enumeran en la Tabla 1. Los puntos de congelacion de dichas
mezclas se muestran en la Tabla 2.
Tabla 1. 80,000
Presién de vapor de mezclas etilenglicol - agua en
kPa 70,000
% m/m de agua| 65,1 °C 77.7 oC 90.3 °C 0,000 .
0.0 03 0.52 1.2 ’ 90,3 °C
10.0 6.61 11.65 19.73 50,000
20.0 11.3 19.68 33.01
40,000
30.0 14.7 25.45 42.49 77.7°C
40.0 17.1 29.68 49.37 30,000
50.0 18.81 32.92 54.6
20,000
60.0 20.16 35.58 58.87 65,1°C
70.0 21.45 37.92 62.6 10,000
80.0 22.98 40.05 65.98
90.0 25.08 41.91 68.93 0,000 €
100 28,04 13.34 11 0 20 40 60 80 100 120
Tabla 2. Puntos de congelacion para mezclas etilnglicol - agua.
% etilenglicol 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
por volumen
IPUIIEE deo"c"”ge'a"ié” 1,1 -2,2 -3,9 -6,7 -8,9 12,8 -16,1 -20,6 -26,7 -33,3
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Caracteristicas de nuestros productos

e Monoetilenglicol
Se lo puede denominar comercialmente como etilenglicol o se abrevia como MEG.

Es un liquido transparente, incoloro, practicamente inodoro, poco volatil e
higroscopico, totalmente soluble en agua y en una gran cantidad de solventes
organicos.

Su consumo se remite a la produccion de fibra PET y poliéster. Debido a su baja
volatilidad y baja temperatura de congelacion, lo hacen excepcionalmente Util en la
formulacidn de liquidos refrigerantes y anticongelantes.

¢ Dietilenglicol
Se abrevia como DEG.

Es un liquido transparente, incoloro y practicamente inodoro, con propiedades
similares al MEG. Sin embargo, su alto grado de higroscopia y sus diferencias
marcadas con el MEG hacen que el DEG sea preferido en un gran ndmero de
aplicaciones.

Entre sus aplicaciones mas comunes podemos mencionar: produccién de resina de
poliéster, produccion de liquido de frenos, secado de gas natural, etc.

e Glicoles de orden superior

Debido a su baja selectividad en el proceso no se consideran como producto, sino
como impurezas en el MEG y el DEG obtenidos.
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Analisis del producto

a. No hay produccion en el pais.

CONSUMO
ANO PRODUCCION (t) IMPORTACION (t) EXPORTACION (t) APARENTE (t)
2006 — 77.004 34 76.970
2007 — 71.436 65 71.371
2008 — 75.997 78 75.919
2009 — 71.329 23 71.306
2010 — 88.324 3.198 85.126
2011 — 88.329 198 88.131
2012 — 86.110 63 86.047
2013 — 89.655 44 89.611
2014 — 86.291 1 86.290
2015 — 85.480 151 85.329
PRODUCTOR LOCALIZACION CAPACIDAD PROCESO

INSTALADA (t/a al 31/12/15)

No hay

b. Se utiliza para la produccién de un polimero que esta en pleno crecimiento (PET).

IC 2

OL

CuadroN° 4:
Comparacién afio 2010y 2025 para consumo aparente, capacidad instalada, saldo = de balanza comercial y mano de obra necesaria del sector
2010 2025
= = = = = = 1 -1 =1=1=01=01=0:3=0: 0 0
e2 32 T £ £ 2 £z : : 2 i fpicss
Poducte | g5 B2 B & = | 2% EE 5t f 8§ = Sk == 5w i
3¢ g8 § & §& g s 3% Ex 2 3 3 g %£% 3= §f £
= o E f] “ = = 8 & E & & Eé’ E = =
LLDPE 245 300 257 97 109 n 500 600 300 600 0 100 178 400 350 1788 1780
LDPE 168 (] 87 93 12 154 400 400 30 400 0 50 8 350 500 1930 1707
HDPE 256 270 230 121 95 -45 500 500 230 500 0 50 74 400 200 1712 1485
PVCy Cop 137 230 172 67 102 16 38 230 0 230 18 0 -156 500 600 1321 1322
PP 309 306 261 105 57 99 780 780 474 780 0 240 466 450 550 2056 1940
PET 257 253 201 91 35 -98 1153 1153 900 1153 ] 384 748 900 400 1749 1949
PS B EL 78 77 13 37 183 84 0 84 9% 0 216 150 300 2170 1075
UREA/Fert 1268 1312 950 L 123 -145 2312 2312 1000 2312 0 141 51 1000 1100 455 134
Etileno 684 752 540 a“ 0 68 1650 1650 898  1.450 0 150 104 1500 3500 1552 691
Propileno 310 306 306 3 ] 3 783 783 477 783 ] 0 ] 500 700 790 630
Estireno 12 160 146 4 kL] a“ 160 180 0 160 0 40 61 200 466 1280 1520
PTA 170 0 [ 170 ] 217 1000 1000 1000 1000 0 0 0 1000 1000 1278 1150
PX 0 0 0 [ 0 0 1000 1000 1000  1.000 0 318 458 1000 1.000 1340 1440
‘ EG 85 0 0 88 3 -100 3/ 30 [0 350 [ 60 59 350 900 1471 ?so‘
Amoniaco 587 885 598 1 12 8 1585 700 1585 1585 0 301 151 700 900 724 503
Aminas 7 0 0 7 0 12 350 350 350 350 0 50 78 30 700 1670 1553
Metanol 363 450 408 35 80 n 698 250 0 450 248 0 417 1000 700 a7l 284
‘ OE [} 0 [ 0 0 0 600 600 600 600 0 178 35 600 1200 2000 zaan‘
OoP 24 0 [] 1 0 49 81 0 0 0 81 [] 187 200 400 2061 1754
Total 5075 5398 4335 1418 879 -882 14533 13.987 8589 13987 546 2062 2225 15.486

FACULTAD REGIONAL
DELTA
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c. El producto de nuestros consumidores (PET) se puede reciclar mediante varios
métodos.
Glicdlisis de PET
%,

TRITURADO [~ 5 ] -

PET — ymougnpa |l °"

~ ~ K

EG T = 200280 °C

GLICOLISIS ot LS CRISTALIZADOR
Catalizador = AcZn )
VT .50 % FILTRACION
H20 ——] EXTRACCION = ‘ey"
m H20 +EG
FILTRACION ,
i T— SECADO ALMACENAMIENTO
impurezas © BHET+H20+EG
solidas disolucion

d. Posee Gross Profit positivo (ganancia neta positiva).
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Materias primas fabricadas en el pais: ETILENO.

FACULTAD REGIONAL
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CAMARA DE LA INDUSTRIA

Quimica Y PETROqQuiMICA
Buenos Alres, Junio 2014

Anexo I: Areas Petroquimicas y Complejos Productivos Relevados

Empresa Ubicacién Produccion 9% Materia Prima
BungeArgentinaSA Campana (BA) Amoniaco 135 Gas Natural
Profertil SA Bahia Blanca (BA) Amoniaco 750 Gas Natural
Solvay Indupa SAIC Bahia Blanca (BA) Cloruro de Vinilo 231 Etileno y Cloro
Petrobras Arg. SA Pto Gral. San Martin (SF)  Estireno 160 Etilbenceno
PBB Polisur SA Bahia Blanca (BA) Etileno 700 Etano
Petrobras Arg. SA gﬁ‘:é?;fg‘;on Martin (SF) Etileno 52 Nafta / Propano
Alto Parana SA Pto Gral. San Martin (SF) ~ Metanol 50 Gas Natural
YPF SA Plaza Huincul (NQ) Metanol 400 Gas Natural

f. Localizacion en las proximidades de la MP

A >
\h,\ §9‘
| 2 Geopelrol_

3
&Fa
/27N

i

. 1
PlantalComercial'@
AXION[energy &
L]
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Descripcién del proceso

El proceso esta separado en las siguientes zonas:

Zona 000: Corrientes gue ingresan al proceso

El proceso es alimentado con una corriente de metano, que ingresa al mismo en
condiciones de gasoducto comercial y se lo descomprime hasta la presion del proceso.

El oxigeno se lo almacena en condiciones criogénicas y de baja presion. Una corriente
de oxigeno puro se calienta y comprime para llevarlos a las condiciones de proceso.

Por otro lado, ingresa etileno suministrado por una planta vecina y se lo descomprime
a la presion del proceso.

Zona 100: Mezcla de corrientes de materias primas

En primer lugar, se unen la corriente de gas metano con una corriente gaseosa de
reciclo, proveniente de una torre de absorcion en la cual fue absorbido el OE
producido en el reactor primario.

A continuacion, la corriente resultante se mezcla con una corriente de oxigeno puro en
condiciones de proceso.

La corriente resultante se combina con la alimentacion de etileno fresca a condiciones
de proceso.

La alimentacion fresca ingresa en relacion estequiométrica (oxigeno / etileno), esto se
debe a que la reaccién competitiva de la oxidacion es la combustion completa y se
favorece con una mayor proporcion de oxigeno. ElI metano cumple el papel de inerte
para evitar las concentraciones que darian como resultado una atmdsfera explosiva. Se
agrega un gas inflamable de manera tal que la concentracion de gases inflamables en
la mezcla supere el limite de inflamabilidad superior. Dicho en otras palabras, se
diluye la concentracién de oxigeno en la mezcla para quitarla del rango explosivo.

La mezcla a reaccionar es llevada desde su temperatura inicial hasta los 260°C
(temperatura de reaccion).

Zona 200: Oxidacién

Esta etapa implica la oxidacién catalitica (con un catalizador basado en plata) del
etileno con oxigeno para la formacion del 6xido de etileno. Existen dos alternativas
para la fabricacion mediante oxidacion directa: una emplea directamente oxigeno de
alta pureza obtenido de una planta de separacion criogénica de aire y la otra que
emplea aire como materia prima. Optamos en este caso por trabajar con oxigeno puro
para evitar el nitrégeno en el proceso.

El reactor trabaja en un régimen isotérmico permitiendo que la temperatura se
mantenga en los 260 °C para desfavorecer la combustion completa que es fuertemente
exotérmica, Es decir, disminuye la selectividad del catalizador hacia la segunda
reaccion de oxidacion. La presion de trabajo de éste es de 20 bar. En estas condiciones
la totalidad del producto se encuentra en estado de vapor.
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La conversion del etileno es del 18 % en una pasada y la selectividad es de 58 mol de
CH2CH20 cada mol de CO..

En el mismo compiten las siguientes reacciones:

CH2CH2 + 0,5 O2 2 CH2CH20 Deseada (ligeramente exotérmica).
CHCH2+302 =222C02+2H20 Indeseada (fuertemente exotérmica).
Zona 300: Absorcion

La corriente proveniente del reactor de oxidacion se enfria hasta los 30 °C para
ingresar al absorbedor.

El absorbedor utiliza, a contracorriente, una corriente de agua fresca para separar el
oxido de etileno de la corriente gaseosa.

La corriente rica en 6xido de etileno que sale del equipo se envia a la zona de
hidratacion en forma conjunta con el producto de la zona de recuperacion y purga.

Por otro lado, la corriente rica en etileno sale por el tope junto al CO2, O2, CH4. La
misma se recircula en un 85%. El 15% restante es enviado a la zona de recuperacion

y purga.
Zona 400: Hidratacion

El 6xido de etileno se hidrata a etilenglicol. En las condiciones de proceso, la reaccién
se da rapidamente y sin la necesidad de utilizar catalizador. Debido al elevado exceso
de agua la reaccidn principal se ve favorecida contra las restantes.

El reactor opera isotérmicamente a 200°C y 32 bar.
Las reacciones involucradas son:

CH2CH20 + H20 2 EG

CH.CH.0 + EG = DEG

El TEG es despreciado por su baja selectividad.

La formacion de estos homologos superiores 100
es inevitable porque el 6xido de etileno .
reacciona con los etilenglicoles con mas 80 |-
rapidez que con el agua; sin embargo, sus ©
rendimientos pueden reducirse al minimo si se | <
ey- . . . ol Figura 2. Composicién del producto
utiliza un exceso de agua. La siguiente figura | 60 Eauipos
muestra la composicion de la mezcla de |2 2 Eﬂi:;;itg“ﬁclgllicol
producto resultante como una funcion de la |« 4o c Trietilenglicol
relacion de agua / 6xido de etileno. @ d Polietilenglicoles superiores
L
La selectividad es de 63 moles de EG cada | ¢ 20}
mol de DEG. v
[a1

0 2 4 6 8 0 12
H,0:EQ, molar ratio —=
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Zona 500: Destilacion

El producto de hidratacion es descomprimido hasta 1 bar. EI mismo es pasado por la
primera columna que permite destilar el 99,9% del agua. El residuo rico en glicoles es
enviado a la segunda columna que permitira obtener un destilado del 99,5 % de EG y
un producto de fondo 99,0 % de DEG.

Zona 600: Almacenamiento de productos

Los productos de la segunda columna de destilacion son enviados a la zona de
almacenamiento donde ser&n enfriados hasta los 25 °C respectivamente.

Zona 700: Recuperacion y purga

El 15% de la corriente de tope del absorbedor es pasada por un segundo reactor de
oxidacion con las mismas caracteristicas que el reactor de la zona 200 pero de menor
volumen.

Posteriormente el producto de la oxidacion es pasado por una columna de absorcién.
El producto de tope es separado en dos corrientes. Una de ellas se recicla al reactor de
purga, mientras la otra es enviada a una antorcha. La corriente de fondo se mezcla con
la salida de la torre de absorcion de la zona 300 y es enviada a la zona de hidratacion.

13



* | PRODUCCION DE MONO Y DIETILENGLICOL

iversi ecnoldgica ~T T T v 1 S FACULTAD REGIONAL
o ot FINAL INTEGRACION V R
Materias primas
Etileno

El etileno, también conocido bajo el nombre de eteno es un compuesto organico,
perteneciente a la familia de los hidrocarburos insaturados, dentro de los cuales, el
etileno es el méas simple. Su estructura quimica se caracteriza por la union de dos
carbonos a través de un doble enlace, dando lugar a la formula CH2CHa. Dichos
atomos pueden girar en torno al doble enlace, encontrandose todos ellos en un igual
plano, pues hablamos de una molécula de tipo plana. Los grados del angulo que forma
el enlace carbono-hidrogeno es cercano como valor al tipico de las hibridaciones tipo
sp2.

En condiciones normales se encuentra en estado gaseoso, con un caracteristico aroma
no desagradable.

La mayoria de las reacciones donde interviene el etileno son del tipo “nucleofilo ataca
electrofilo”, donde el nucleofilo es el doble enlace de la molécula que nos ocupa. Es
por tanto participe en reacciones de adicion. Otra reaccidn caracteristica del etileno, es
la formacion del alcohol, etanol, a través de la hidratacion, al reaccionar con agua, y en
presencia de un catalizador. Dichas reacciones tienen en numerosos casos interés de
tipo comercial, ya que el etileno se encuentra muy presente en la industria
petroquimica, donde viene transformado en infinidad de productos, que van desde los
plasticos, hasta las sustancias anticongelantes, pasando por diferentes polimeros como
fibras y elastomeros.

La gran parte del etileno de produccion mundial se consigue a través del
procedimiento conocido como steam cracking, o lo que es o mismo, un craqueo con
presencia de vapor, en sustancias tipicas de refinerias como es el caso del gasoil, el
propano, o etano entre otros. Otra forma de obtencidn del etileno es partiendo de las
naftas y su proceso quimico de refinamiento, partiendo del gas natural. A pequefia
escala, en laboratorios, también es posible obtener etileno, si oxidamos alcoholes.

Agua

El agua es el liquido que méas sustancias disuelve (disolvente universal), debido a su
caracteristica polar, su capacidad para formar puentes de hidrogeno con otras
sustancias polares y ionicas, y por su alto valor de constante dieléctrica (a temperatura
ambiente vale 80). La capacidad disolvente es la responsable de dos funciones
importantes para los seres vivos: es el medio en el que ocurren la mayoria de las
reacciones del metabolismo, el aporte de nutrientes y la eliminaciéon de desechos se
realizan a través de sistemas de transporte acuosos.

e Conduccion eléctrica

El agua pura es un mal conductor de la electricidad, pero cuando contiene sales se
convierte en un buen conductor porque hay presencia de iones con cargas eléctricas.

e Fuerza de cohesién entre moléculas

Los puentes de hidrogeno mantienen a las moléculas fuertemente unidas, formando
una estructura compacta que la convierte en un liquido casi incompresible. Esto
significa que no es facil reducir su volumen mediante presion, pues las moléculas de
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agua estan enlazadas entre si manteniendo unas distancias intermoleculares mas o
menos fijas.

e FElevada fuerza de adhesion

De nuevo los puentes de hidrdgeno del agua son los responsables, al establecerse entre
estos y otras moléculas polares, y es responsable junto con la cohesion, de
la capilaridad.

e Capilaridad

Fendmeno que depende de la capacidad de adhesion de las moléculas de agua a las
paredes de los conductos capilares y de la cohesion de las moléculas de agua entre si.
Consiste en el ascenso de la columna de agua a través de tubos de diametro capilar.
Las plantas utilizan esta propiedad para la ascension de la sabia bruta desde las raices
hasta las hojas.

e Tension superficial

Por la diferencia que existe entre las fuerzas de atraccion que hay en el interior del
liquido y en la superficie, lo que provoca una acumulacion de moléculas en la
superficie, formando una delgada pelicula que opone gran resistencia a romperse, y
permite que muchos organismos puedan “andar” sobre el agua y vivan asociados a
esta pelicula superficial.

e Gran calor especifico

Se necesita mucha energia para elevar su temperatura, lo cual convierte al agua en un
buen aislante térmico. Esta propiedad permite al citoplasma acuoso servir de
proteccion frente a cambios bruscos de temperatura. Por esta caracteristica actla
como termorregulador; amortigua y regula los cambios térmicos ambientales y
corporales. Por sus altos valores de calor especifico (1cal/g °C) y calor
de vaporizacion (539.6 cal/g a temperatura de ebullicion) almacena y absorbe gran
cantidad de calor, que tardar en perder.

Oxigeno

Es un elemento quimico gaseoso. Es de gran interés por ser el elemento esencial en los
procesos de respiracion de la mayor parte de las células vivas y en los procesos de
combustion. Es el elemento mas abundante en la corteza terrestre. Cerca de una quinta
parte (en volumen) del aire es oxigeno. Se separa del aire por licuefaccion y
destilacion fraccionada. Las principales aplicaciones del oxigeno en orden de
importancia son: 1) fundicion, refinacion y fabricacion de acero y otros metales; 2)
manufactura de productos quimicos por oxidacion controlada; 3) propulsién de
cohetes; 4) apoyo a la vida biolégica y medicina, y 5) mineria, produccion y
fabricacion de productos de piedra y vidrio. En condiciones normales es un gas
incoloro, inodoro e insipido; se condensa en un liquido azul claro. Es parte de un
pequefio grupo de gases ligeramente paramagnéticos, y es el mas paramagnético de
este grupo. Casi todos los elementos quimicos, menos los gases inertes, forman
compuestos con el oxigeno. Entre los compuestos binarios mas abundantes de oxigeno
estan el agua, H20, y la silica, SiO2; componente principal de la arena.
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PRERREQUISITOS DE FACTIBILIDAD DEL PROYECTO

1. Proyecto pertinente a la carrera
El proyecto consiste en el emplazamiento de una planta industrial de produccion de
Etilenglicol a través de su sintesis mediante la reaccién quimica de sus precursores y
refinacion mediante operaciones unitarias como destilacion, absorcion, bombeo,
etcétera.

2. Proyecto real
Las plantas de etilenglicol son una realidad. El producto existe y tiene mercado en la
industria nacional.

3. Operaciones y procesos unitarios involucrados
La instalacion de la planta de etilenglicol presenta al menos dos reactores quimicos, y
segun la tecnologia seleccionada puede presentar hasta tres reactores. Para la
separacién del agua del producto se requieren torres de destilacion. El proceso tiene
intercambios térmicos, por lo que son necesarios equipos intercambiadores de calor.

4. Mercado creciente
En primer lugar, nos remitimos a una estimacion basada en el consumo aparente de
etilenglicol de afios anteriores. Los datos los extraemos del anuario del IPA (Instituto
Petroquimico Argentino).

) CONSUMO
ANO PRODUCCION (t) IMPORTACION (t) EXPORTACION (t) APARENTE (t)
2006 — 77.004 34 76.970
2007 — 71.436 65 71.371
2008 — 75.997 78 75.919
2009 — 71.329 23 71.306
2010 — 88.324 3.198 85.126
2011 — 88.329 198 88.131
2012 — 86.110 63 86.047
2013 — 89.655 44 89.611
2014 — 86.291 1 86.290
2015 — 85.480 151 85.329

PRODUCTOR LOCALIZACION CAPACIDAD PROCESO

INSTALADA (t/a al 31/12/15)

No hay

El principal uso del producto elegido es en la sintesis del polimero PolietilenTerftalato
(PET). Estimamos la demanda futura de etilenglicol asociada a una proyeccion de la
demanda de PET. Los datos también son extraidos del anuario IPA.

16



Universidad Tecnologica
Nacional

ANO

PRODUCCION (t)

20086
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

158.948
146.300
158.139
163.170
159.010
179.516
170.200
184.087
185.000
162.004

PRODUCTOR

DAK AMERICAS
ARGENTINA S.A.

. FACULTAD REGIONAL
) L p (@4 ’ v
FINAL INTEGRACION \ DELTA
CONSUMO
IMPORTACION (t) EXPORTACION (t) APARENTE (t)
85.645 52.718 191.875
108.817 29.718 225.399
94.156 38.947 213.348
84.369 35.618 211.921
90.642 34.696 214.956
86.882 37.295 229.103
76.178 20.850 225.528
61.143 24858 220.372
67.352 16.999 235.353
103.799 8.288 257.515
LOCALIZACION CAPACIDAD PROCESO
INSTALADA (t/a al 31/12/15)
Zarate (Bs. As.) 205.000 Eastman

Si bien varia la demanda de etilenglicol, se observa un crecimiento en el consumo de
PET, el cual precisa de etilenglicol para su sintesis.

5. Disponibilidad de materias primas
La ruta de sintesis de etilenglicol puede comenzar desde el 6xido de etileno, el etileno

o el etano.

La produccion nacional de éxido de etileno es nula. Si bien hay una fraccion de
importacion, es muy pequefia y tiene uso medicinal para esterilizacion.

La mejor ruta de sintesis es a traves de etileno.

CONSUMO
ANO PRODUCCION (t) IMPORTACION (1) EXPORTACION (t) APARENTE (t)
2006 783.404 23 21.844 761.583
2007 686.989 2.736 3.522 686.203
2008 681.530 23.239 — 704.769
2009 737.997 28 4.970 733.055
2010 639.962 43.889 — 683.851
2011 654.900 43.832 — 698.732
2012 680.421 13.383 — 693.804
2013 694.995 22.830 16.113 701.712
2014 722.905 13.420 20.756 715.569
2015 718.038 18 33.659 684.397
PRODUCTOR LOCALIZACION CAPACIDAD PROCESO
INSTALADA (t/a al 31/12/15)

PETROBRAS San Lorenzo (Sta. Fe) 21.000 Lurgi-Linde
ARGENTINA S.A. Pto. Gral. San Martin 31.000 Fish

(Sta. Fe)
PBBPolisur S.A. Bahia Blanca (Bs. As.) 275.000 Linde

Bahia Blanca (Bs. As.) 425.000 CF Braun/D

6. Proyecto sea rentable
Dicho requisito queda determinado con el resultado del Gross Profit.
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7. Riesgo de “producto sustituto” hacia futuro

El principal uso del etilenglicol es para la ruta de sintesis del PET. Este es el polimero
por excelencia para el embotellado de bebidas de consumo masivo. Es un polimero
barrera al vapor de agua, pero principalmente lo es al anhidrido carbonico, a diferencia
de otros polimeros como el polietileno. El producto sustituto es el vidrio, pero por el
alto costo del envase y la cultura local de no recuperacién y reutilizacion de envases
no presenta un riesgo para el mercado. El principal competidor de dicho polimero es el
PET PCR, es decir el reciclado recuperado, pero aun asi es necesaria la produccién de
PET virgen para asegurar la calidad de los procesos y el abastecimiento del
crecimiento del mercado de bebidas, acompafiado por un crecimiento poblacional.

El segundo uso del etilenglicol, muy por debajo en proporcion al uso en PET, es el de
liquido refrigerante y anticongelante. El principal competidor del etilenglicol en este
uso es el propilenglicol, el cual presenta menor toxicidad. Es por eso que el
propilenglicol presenta ventajas en cuanto al mismo uso, pero en equipos en la
industria farmacéutica y alimenticia. A nivel de mercado masivo, como el liquido
refrigerante, anticongelante de motores de combustion interna, sigue siendo mas
economico el etilenglicol y por ende no se ve amenazado el mercado para este uso. La
variacion en el consumo del etilenglicol en este uso depende principalmente de la
actividad automotriz del pais, la cual es una de las principales del pais, aunque
también una de las mas sensibles respecto a las crisis y variaciones econémicas.

8. Impacto ambiental y riesgos de seguridad personal
El producto no es mercancia peligrosa segun las recomendaciones de la ONU (libro
naranja).

Efectos adversos potenciales para la salud

Inhalacion: La inhalacion del vapor no es por lo general un problema a menos que se
caliente o nebulice. La exposicion a los vapores en un periodo largo de tiempo causa
irritacion de la garganta y dolor de cabeza. Puede causar nduseas, vomitos, mareos y
somnolencia. Puede también ocurrir edema pulmonar y depresién del sistema nervioso
central. Cuando se calienta o nebuliza, produce movimientos rapidos e involuntarios
de los ojos y coma.

Ingestion: Los sintomas iniciales de dosis masivas asemejan la intoxicacion con
alcohol, pasando a depresion del sistema nervioso central, vomitos, dolor de cabeza,
frecuencia respiratoria y cardiaca rapida, presion sanguinea disminuida, estupor,
colapso e inconsciencia con convulsiones. La muerte puede darse por falla respiratoria
0 paro cardiovascular. La dosis letal en humanos es de 100 ml.

Contacto con los ojos: Las salpicaduras pueden causar irritacion, dolor y dafio ocular.
Contacto con la piel: Puede causar una ligera irritacion por la penetracion en la piel.

Efectos Cronicos: Voluntarios expuestos a aproximadamente 30 mg/m3(12 ppm), 22
h/dia por 28 dias experimentaron Unicamente moderada irritacion en la garganta,
ligero dolor de cabeza y débil dolor de espalda. Trabajadores expuestos al vapor y
neblina del Etilenglicol calentado alrededor de 100 °C, experimentaron frecuentes
ataques de inconsciencia y disturbios visuales. El producto contenia 40% Etilenglicol,
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55% acido bdrico y 5% de amonio. En estudio con animales indico que la ingestion
repetida causa la formacion de calculos en la vejiga y dafio en el rifion. Se reportaron
casos de sensibilizacion de la piel en gente ocupacionalmente expuesta a este
quimico durante el pulimento y corte de lentes de vidrio.

Informacién ecoldgica

Cuando se elimina en el suelo se espera que este material se biodegrade rapidamente
pero no se espera que este material se evapore significativamente. Cuando se elimina
en el agua, se espera que este material tenga una vida media entre 1 y 10 dias. No se
espera que este material se bioacumule significativamente. Este material tiene
un coeficiente logaritmico de reparticion octanol-agua inferior a 3.0. No se espera
que este material se evapore significativamente cuando se elimina en el agua. Cuando
se elimina en el aire, se espera que este material se degrade rapidamente por la
reaccion con los radicales hidroxilicos producidos fotoquimicamente. Cuando se
elimina en el aire, se espera que este material tenga una vida media entre 1 y 10 dias.

9. Dimension de planta: Categoria Industrial
La capacidad estipulada de produccién segun la demanda nacional implica una
categoria industrial por el volumen de produccion e instalaciones necesarias.
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ESTUDIO DEL MERCADO

Oferta y demanda nacional de los productos secundarios (dietilenglicol)

) CONSUMO
ARO PRODUCCION (t) IMPORTACION (t) EXPORTACION (t) APARENTE (t)
2006 — 3.373 18 3.355
2007 — 3.198 6 3.192
2008 — 2.985 1 2.984
2009 —_ 3.277 — 3.277
2010 — 2.639 2 2.637

PRODUCTOR

LOCALIZACION

CAPACIDAD
INSTALADA (t/a al 31/12/15)

PROCESO

Oferta y demanda nacional del producto principal (etilenglicol)

CONSUMO
ANO PRODUCCION (t) IMPORTACION (t) EXPORTACION (t) APARENTE (t) ‘
2006 —_ 77.004 34 76.970
2007 — 71.436 65 71.371
2008 — 75.997 78 75.919
2009 — 71.329 23 71.306
2010 — 88.324 3.198 85.126

PRODUCTOR

LOCALIZACION

CAPACIDAD
INSTALADA (t/a al 31/12/15)

PROCESO

s
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Determinacién del tamafio de la planta

Consumo nacional aparente

Afio Produccién (kt)|Importacidn (kt) |Exportacion (kt) | Consumo aparente (kt)
2005 0 74,988 0,037 74,951
2006 0 77,004 0,034 76,97
2007 0 71,436 0,065 71,371
2008 0 75,997 0,078 75,919
2009 0 71,329 0,023 71,306
2010 0 88,324 3,198 85,126
2011 0 88,329 0,198 88,131
2012 0 86,11 0,063 86,047
2013 0 89,655 0,044 89,611

95

90

85

80

75

70

65
2004

2005 2006

2007

Consumo Nacinal Aparente

2008

2009

CNA = 2,1433.ANO - 4226

2011

2010

2012 2013 2014

Extrapolando al afio 2026 obtenemos un consumo nacional aparente de 108,9

kilotoneladas de etilenglicol al afio.
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Método econométrico

Afio Poblacién (millones)| CNA (kt)
2013 42,203 89,611
2012 41,733 86,047
2011 41,261 88,131
2010 40,788 85,126
2009 40,134 71,306
2008 39,746 75,919
2007 39,356 71,371

2006 38,971 76,97

2005 38,592 74,951

Consumo Nacional Aparente CNA =4,8471.POBLACION - 115,45
95

90
85
80

75

70
65

60
38 38,5 39 39,5 40 40,5 41 41,5 42 42,5

Extrapolando al afio 2026 obtenemos un consumo nacional aparente de 104,0
kilotoneladas de etilenglicol al afio.

Se determina el tamafio de la planta con la media de los valores calculados con ambos
métodos:
108,9 + 104,0

CNA = > = 106,5 kton

Capacidad de la planta :106,5 kilotoneladas de Etilenglicol al afio.

22
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Gross Profit

Precios de materia primas y producto

e Etileno: U$S 1,34 / kg
e Etilenglicol: U$S 13,92/ L = U$S 12,54 / kg
e Dietilenglicol: U$S 10,00/ kg

Caudales masicos

e Etileno: 8 100 kg/h
e Etilenglicol: 11 989 kg/h
e Dietilenglicol: 832,7 kg/h

Calculo de Gross Profit

Pygc + Ppec — Por 11989.12,54 + 832,7.10,00 — 8100.1,34
GP = x100% =
Pygc + Ppec 11989 .12,54 + 832,7.10,00
GP =93,16%

23
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Descripcion

El objetivo de este andlisis es obtener el lugar apropiado para la instalacion de nuestra
planta industrial. Para obtener dicha ubicacién se desarrollara el Método de las
Puntuaciones Ponderadas, el cual considera distintos factores que nos permitiran
[levar a un minimo los costos operativos y de transporte.

En un principio solamente nos basamos en la Macrolocalizacion teniendo en cuenta
que nuestro principal objetivo es la cercania de las materias primas (también se pudo
optar por la cercania a los consumidores).
De esta manera, las zonas donde se producen nuestra materia prima principal son:
San Lorenzo — Santa Fe, Bahia Blanca — Buenos Aires y Puerto General San Martin.

Los factores para analizar son los siguientes: materias primas, mano de obra, cercania
con el mercado, seguridad, servicios de comunicacion, servicios auxiliares, drenajes e
Impuestos.

Macrolocalizacion

¢Por qué elegimos un Parque Industrial?

Los parques industriales aportan un espacio fisico que ofrece infraestructura, seguridad

y la posibilidad de formar economias de red y ganar escala.

El 80% de éstos cuenta con financiamiento publico, permiten concentrar la inversion

en infraestructura, facilitan la planificacion urbana y garantizan una convivencia armoniosa
entre el uso industrial y residencial de la tierra.

Método de las puntuaciones ponderadas

Se toman valores entre 1y 10 para cada factor.

Factores Peso Bahia Blanca - Bs.As. San Lorenzo - Santa Fe | Pto Gral San Martin - Santa Fe

relativo Calificacion |Ponderacidn| Calificacion |Ponderaciéon| Calificacion Ponderacién
| M.P. disponibles 0,27 10 2,7 5 1,35 5 1,35
1] Vigilancia 0,06 10 0,6 10 0,6 10 0,6
1] Drenajes 0,06 10 0,6 10 0,6 5 0,3
v Serv. Auxiliares 0,05 10 0,5 10 0,5 5 0,25
\ Serv. Comunicacién 0,05 10 0,5 10 0,5 10 0,5
Vi M.O. disponible 0,21 10 2,1 10 2,1 10 2,1
Vil Cercania del mercado 0,15 4 0,6 6 0,9 8 1,2
VI Impuestos 0,15 8 1,2 8 1,2 6 0,9
Suma 1 Puntuacién 8,8 Puntuacién 7,75 Puntuacién 7,2
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Observaciones

Factor Observaciones
| Por la baja capacidad de produccién de las plantas de etileno en Santa Fe se asigna la mitad del valor maximo.
1l Se adopta el valor maximo ya que los tres parques poseen seguridad.
1] PGSM: no hay informacion de drenajes, por lo que se los puntua con la mitad del valor maximo.

\% PGSM: no hay informacion de servicios auxiliares, por lo que se puntia con la mitad del valor maximo.
Vv Se adopta el valor maximo ya que los tres parques poseen servicios de comunicacion.
Vi Se adopta el valor maximo por haber mano de obra disponible en las tres ubicaciones.

La cercania del mercado relativa (considerando a DAK Ameéricas - Zdrate como nuestro mayor comprador)

Vil . L. .
desfavorece a la implantacidn en Bahia Blanca.

BBy PGSM tienen declarada de forma explicita en sus paginas web la disminucién de los impuestos, por lo

VI L L.
que se les asigndé una mayor puntuacion.

Conclusion

Como puede observarse la aplicacion del Método Ponderado nos devuelve como
mejor ubicacion el Parque Industrial de la ciudad de Bahia Blanca.

Pargue industrial Bahia Blanca

Servicios e infraestructura

El consorcio del Parque Industrial de Bahia
Blanca ofrece calles interiores asfaltadas i

, L. L. Estos son los servicios basicos que se ofrecen en
con corddn cuneta, servicios de electricidad, [FEEsos
agua corriente, red de gas, red de desaguies,
red telefonica, tendido de fibra Optica,
acceso a Internet, seguridad privada, salon
de usos multiples, centro de capacitacion
profesional,  espacios verdes, cajero
automatico y hasta un micro banco que
funciona a tasa 0 que puede otorgar créditos
en el acto de hasta 10000 pesos retornables 250t i
en 60 dias a sus integrantes.

INFRAESTRUCTURA BASICA

6n y senalizacion de calles

ol de acceso, de Personas y Vehiculos
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Ordenanza Municipal N° 7.454

Esta Ordenanza beneficia a las empresas
ubicadas dentro del Parque Industrial de
Bahia Blanca de la eximicion del pago de
las Tasas por Inspeccion de Seguridad e
Higiene; Alumbrado, Barrido, Limpieza y
Conservacion de la Via Publica; Publicidad
y Propaganda; y toda otra tasa asimilable
que se creare en el futuro, por el término de
ocho afos, a aquellas empresas que
funcionen en el Parque Industrial de Bahia
Blanca y que no se hayan acogido a los
beneficios de la Ley Provincial de
Promocion Industrial 10.547 u otros
regimenes que las eximiera de las

contribuciones municipales indicadas.

Ordenanza Municipal N° 9.709

Esta Ordenanza beneficia a las empresas ubicadas dentro del Parque Industrial de
Bahia Blanca de la eximicién del pago de Derechos de Construccion y Tasa de
Habilitacion a las empresas que se establezcan en el Parque Industrial.

Ordenanza Municipal N° 14.493

Esta Ordenanza beneficia a las empresas ubicadas dentro del Parque Industrial de
Bahia Blanca de la eximicion de Pago de Tasas Municipales por un afio a las PYMES
gue hayan adquirido lotes en el Parque Industrial y que estén en proceso de radicacion.

Ley Provincial 13.656

Esta Ley otorga a las empresas ubicadas dentro del Parque Industrial:

o Exencidén de impuestos Provinciales, Inmobiliario, Ingresos Brutos, Sellos,
Automotores.

o Beneficios con el Fondo de Garantias de la Provincia de Buenos Aires
(FOGABA).



Universidad Tecnologica EIN AL m@ﬂﬁMGlQN _v

Nacional

Mapa de las parcelas del Parque Industrial

El Parque Industrial de Bahia Blanca posee parcelas disponibles y aledafias a la
empresa PBB Polisur, la cual serd nuestro proveedor de materia prima (etileno).

FACULTAD REGIONAL
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Condiciones climatol6gicas

En Bahia Blanca, los veranos son muy caliente y mayormente despejados, los
inviernos son frios y parcialmente nublados y esti ventoso todo el afio. Durante el
transcurso del afio, la temperatura generalmente varia de 4 °C a 31 °C y rara vez baja a
menos de -2 °C o sube a mas de 36 °C.

o Temperatura

La temporada calurosa dura 3,4 meses, del 28 de noviembre al 8 de marzo, y la
temperatura maxima promedio diaria es mas de 28 °C. El dia mas caluroso del afio es
el 8 de enero, con una temperatura maxima promedio de 31 °C y una temperatura
minima promedio de 18 °C.

La temporada fresca dura 3,2 meses, del 18 de mayo al 25 de agosto, y la temperatura
méaxima promedio diaria es menos de 17 °C. El dia mas frio del afio es el 19 de julio,
con una temperatura minima promedio de 4 °C y maxima promedio de 14 °C.

muy caliente fresco
40 °C
8 ene.
35 °C Bish
31°C 8 mar. 28 nov.
30 °C —.\.28 °C - Alta
25°C
. 18 may. 25 ago.
2076 : 19jul. 17.°C -
e80T 142Gl
= 15 °C™ e
10°C
552G s 6.2C"
0°C Ll BREERAERT7T) Frrede A 2 S8
-5°C
-10°C
-156°C
-20°C
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.
La temperatura maxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul) promedio diaria
con las bandas de los percentiles 25°a 75° y 10° a 90°. Las lineas delgadas punteadas
son las temperaturas promedio percibidas correspondientes.

La figura siguiente muestra una ilustracion compacta de las temperaturas promedio por
hora de todo el afio. El eje horizontal es el dia del afo, el eje vertical es la hora y el
color es la temperatura promedio para ese dia y a esa hora.
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muy fria

]

caliente caliente

muy fria
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rigida[nelada]| muy i) fra )| resca][GOM@BR] <aence ] muy calnte i)
-9°C o-=C 7
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La temperatura promedio por hora, codificada por colores en bandas. Las dreas
sombreadas superpuestas indican la noche y el crepusculo civil.

o Nubes

En Bahia Blanca, el promedio del porcentaje del cielo cubierto con nubes varia
considerablemente en el transcurso del afio.

La parte méas despejada del afio en Bahia Blanca comienza aproximadamente el 19 de
octubre; dura 5,9 meses y se termina aproximadamente el 14 de abril. El 21 de enero,
el dia mas despejado del afio, el cielo estd despejado, mayormente despejado o
parcialmente nublado el 75 % del tiempo y nublado o mayormente nublado el 25 %
del tiempo.

La parte mas nublada del afio comienza aproximadamente el 14 de abril; dura 6,1
meses y se termina aproximadamente el 19 de octubre. El 3 de junio, el dia mas
nublado del afio, el cielo esta nublado o mayormente nublado el 54 % del tiempo y
despejado, mayormente despejado o parcialmente nublado el 46 % del tiempo.
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o Categorias de nubosidad
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El porcentaje de tiempo pasado en cada banda de cobertura de nubes, categorizado
segun el porcentaje del cielo cubierto de nubes.

o Precipitacion

Un dia mojado es un dia con por lo menos 1 milimetro de liquido o precipitacion
equivalente a liquido. La probabilidad de dias mojados en Bahia Blanca varia durante
el afo.

La temporada mas mojada dura 7,0 meses, de 24 de septiembre a 24 de abril, con una
probabilidad de méas del 18 % de que cierto dia sera un dia mojado. La probabilidad
méaxima de un dia mojado es del 26 % el 3 de febrero.

La temporada més seca dura 5,0 meses, del 24 de abril al 24 de septiembre. La
probabilidad minima de un dia mojado es del 10 % el 20 de junio.

Entre los dias mojados, distinguimos entre los que tienen solamente lluvia, solamente
nieve o una combinacion de las dos. En base a esta categorizacion, el tipo mas comin
de precipitacion durante el afio es solo lluvia, con una probabilidad méaxima del 26 %
el 3 de febrero.
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o Probabilidad diaria de precipitacion
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El porcentaje de dias en los que se observan diferentes tipos de precipitacion, excluidas
las cantidades infimas: solo lluvia, solo nieve, mezcla (llovié y nevé el mismo dia).

o Lluvia

Para mostrar la variacién durante un mes y no solamente los totales mensuales,
mostramos la precipitacion de lluvia acumulada durante un periodo movil de 31 dias
centrado alrededor de cada dia del afio. Bahia Blanca tiene una variacion ligera de
[luvia mensual por estacion.

Llueve durante el afio en Bahia Blanca. La mayoria de la lluvia cae durante los 31 dias
centrados alrededor del 5 de marzo, con una acumulacion total promedio de 71
milimetros.

La fecha aproximada con la menor cantidad de lluvia es el 27 de junio, con una
acumulacion total promedio de 24 milimetros.
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La lluvia promedio (linea sélida) acumulada en un periodo mévil de 31 dias centrado en
el dia en cuestién, con las bandas de percentiles del 25° al 75° y del 10° al 90°. La linea
delgada punteada es el equivalente de nieve en liquido promedio correspondiente.

o Sol

La duracién del dia en Bahia Blanca varia considerablemente durante el afo. En 2019,
el dia mas corto es el 21 de junio, con 9 horas y 27 minutos de luz natural; el dia méas

largo es el 22 de diciembre, con 14 horas y 53 minutos de luz natural.

o Horas de luz natural y crepusculo
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La cantidad de horas durante las cuales el sol esta visible (linea negra). De abajo (mas
amarillo) hacia arriba (mds gris), las bandas de color indican: luz natural total,
crepusculo (civil, ndutico y astronémico) y noche total.

La salida del sol mas temprana es a las 5:37 el 7 de diciembre, y la salida del sol méas
tardia es 2 horas y 51 minutos mas tarde a las 8:28 el 29 de junio. La puesta del sol
mas temprana es a las 17:53 el 14 de junio, y la puesta del sol mas tardia es 2 horas y

44 minutos mas tarde a las 20:37 el 4 de enero.

No se observo el horario de verano (HDV) en Bahia Blanca durante el 2019.
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El dia solar durante el afio 2019. De abajo hacia arriba, las lineas negras son la
medianoche solar anterior, la salida del sol, e/l mediodia solar, la puesta del sol y la
siguiente medianoche solar. El dia, los creptsculos (civil, ndutico y astronémico) y la
noche se indican por el color de las bandas, de amarillo a gris.

o Humedad

Basamos el nivel de comodidad de la humedad en el punto de rocio, ya que éste
determina si el sudor se evaporard de la piel enfriando asi el cuerpo. Cuando los
puntos de rocio son mas bajos se siente mas seco y cuando son altos se siente mas
himedo. A diferencia de la temperatura, que generalmente varia considerablemente
entre la noche y el dia, el punto de rocio tiende a cambiar mas lentamente, asi es que
aunque la temperatura baje en la noche, en un dia himedo generalmente la noche es
hdmeda.

En Bahia Blanca la humedad percibida varia levemente.

El periodo mas himedo del afio dura 3,7 meses, del 11 de diciembre al 2 de abril, y
durante ese tiempo el nivel de comodidad es bochornoso, opresivo o insoportable por
lo menos durante el 3 % del tiempo. El dia mas humedo del afio es el 22 de febrero,
con humedad el 11 % del tiempo.

El dia menos humedo del afio es el 18 de julio cuando basicamente no hay condiciones
hdmedas.
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El porcentaje de tiempo pasado en varios niveles de comodidad de humedad,
categorizado por el punto de rocio.

o Viento

Esta seccion trata sobre el vector de viento promedio por hora del area ancha
(velocidad y direccién) a 10 metros sobre el suelo. El viento de cierta ubicacion
depende en gran medida de la topografia local y de otros factores; y la velocidad
instantanea y direccion del viento varian mas ampliamente que los promedios por
hora.

La velocidad promedio del viento por hora en Bahia Blanca tiene variaciones
estacionales leves en el transcurso del afio.

La parte mas ventosa del afio dura 3,9 meses, del 14 de noviembre al 10 de marzo, con
velocidades promedio del viento de méas de 18,5 kilometros por hora. El dia més
ventoso del afio en el 17 de diciembre, con una velocidad promedio del viento de 19,8
kildmetros por hora.

El tiempo mas calmado del afio dura 8,1 meses, del 10 de marzo al 14 de noviembre.

El dia mas calmado del afio es el 10 de mayo, con una velocidad promedio del viento
de 17,2 kilometros por hora.
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o Velocidad promedio del viento
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0 km/h

El promedio de la velocidad media del viento por hora (linea gris oscuro), con las bandas
de percentil 25°a 75° y 10° a 90°.

La direccion predominante promedio por hora del viento en Bahia Blanca varia
durante el afio.

El viento con mas frecuencia viene del oeste durante 2,4 meses, del 21 de mayo al 2 de
agosto, con un porcentaje maximo del 46 % en 18 de junio. El viento con mas
frecuencia viene del norte durante 9,6 meses, del 2 de agosto al 21 de mayo, con un
porcentaje maximo del 37 % en 1 de enero.

o Direccion del viento
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El porcentaje de horas en las que la direccién media del viento viene de cada uno de los
cuatro puntos cardinales, excluidas las horas en que la velocidad media del viento es
menos de 1,6 km/h. Las dreas de colores claros en los limites son el porcentaje de horas
que pasa en las direcciones intermedias implicitas (noreste, sureste, suroeste y
noroeste).
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o Temperatura del agua

Bahia Blanca se encuentra cerca de una masa grande de agua (p. ej. un océano, mar o
lago grande). Esta seccion reporta la temperatura promedio de la superficie del agua de
un area amplia.

La temperatura promedio del agua tiene variaciones estacionales extremadas durante
el afo.

La época del afio cuando el agua esta mas caliente dura 3,6 meses, del 6 de diciembre
al 25 de marzo, con una temperatura promedio superior a 19 °C. El dia del afio cuando
el agua estd mas caliente es el 23 de enero, con una temperatura promedio de 22 °C.

La época del afio cuando el agua estd mas fria dura 3,5 meses, del 9 de junio al 26 de
septiembre, con una temperatura promedio inferior a 12 °C. El dia del afio cuando el
agua esta mas fria es el 5 de agosto, con una temperatura promedio de 9 °C.

o Temperatura promedio del agua

caliente fresco
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15°C
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La temperatura diaria promedio del agua (linea purpura), con las bandas de los
percentiles 25°a 75°y 10° a 90°.

o Metodologia

Para cada hora entre 8:00 y 21:00 del dia en el periodo de analisis (1980 a 2016), se
calculan las puntuaciones independientes de temperatura percibida, nubosidad y
precipitacion total. Esas puntuaciones se combinan en una sola puntuacién compuesta
por hora, que luego se agregan por dia y se promedian todos los afios del periodo de
analisis y se suavizan.
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Nuestra puntuacion de nubosidad es 10 cuando el cielo estd despejado y baja
linealmente a 9 cuando el cielo estd mayormente despejado y a 1 cuando el cielo esta
totalmente nublado.

Nuestra puntuacion de precipitacion, que se basa en la precipitacion de tres horas
centrada en la hora en cuestion, es 10 si no hay precipitacion y baja linealmente a 9 si
hay vestigios de precipitacion y a 0 si hay 1 milimetro o més de precipitacion.

o Energia solar

Esta seccion trata sobre la energia solar de onda corta incidente diaria total que llega a
la superficie de la tierra en una &rea amplia, tomando en cuenta las variaciones
estacionales de la duracion del dia, la elevacion del sol sobre el horizonte y la
absorcién de las nubes y otros elementos atmosféricos. La radiacién de onda corta
incluye luz visible y radiacion ultravioleta.

La energia solar de onda corta incidente promedio diaria tiene variaciones estacionales
extremas durante el afo.

El periodo més resplandeciente del afio dura 3,3 meses, del 5 de noviembre al 14 de
febrero, con una energia de onda corta incidente diaria promedio por metro cuadrado
superior a 7,0 kWh. El dia mas resplandeciente del afio es el 28 de diciembre, con un
promedio de 8,2 kWh.

El periodo mas obscuro del afio dura 3,7 meses, del 28 de abril al 19 de agosto, con
una energia de onda corta incidente diario promedio por metro cuadrado de menos de
3,3 kWh. El dia més obscuro del afio es el 26 de junio, con un promedio de 2,0 kWh.

o Energia solar de onda corta incidente diario promedio
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La energia solar de onda corta promediio diaria que llega a la tierra por metro cuadrado
(linea anaranjada), con las bandas de percentiles 25°a 75°y 10° a 90°,
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o Topografia

Para fines de este informe, las coordenadas geogréficas de Bahia Blanca son
elevacion: 21 m, latitud: - 38,720° y longitud: -62,272°.

La topografia en un radio de 3 kilometros de Bahia Blanca contiene solamente
variaciones modestas de altitud, con un cambio maximo de altitud de 88 metros y una
altitud promedio sobre el nivel del mar de 23 metros. En un radio de 16 kilometros
también tiene solo variaciones modestas de altitud (124 metros). En un radio de 80
kildbmetros contiene solamente variaciones modestas de altitud (1.274 metros).

El area en un radio de 3 kilometros de Bahia Blanca estd cubierta de superficies
artificiales (53 %), arbustos (15 %) y vegetacion escasa (13 %), en un radio de 16
kilometros de arbustos (38 %) y agua (16 %) y en un radio de 80 kilometros de
arbustos (44 %) y tierra de cultivo (20 %).
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DIAGRAMA DE BLOQUES

El siguiente diagrama de bloques es una representacién sencilla del proceso productivo
industrial de mono y dietilenglicol En él, cada bloque representa una operacion, la cual
es mencionada con una leyenda interna. En el caso de los divisores y mezcladores de

caudal solo aparecen sus bloques sin mencién.

La entrada al proceso contempla la alimentacion de metano, oxigeno y etileno. La
salida superior hace referencia a la antorcha y las dos inferiores a los productos mono

y dietilenglicol.
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Los balances de materia y energia son una de las herramientas mas importantes con las
que cuenta la ingenieria de procesos y se utilizan para contabilizar los flujos de
materia y energia entre nuestro proceso industrial y los alrededores o entre las distintas
operaciones que lo integran. Por tanto, nos permitirdn conocer los caudales y
composiciones de todas las corrientes materiales que intervienen en el proceso, asi
como las necesidades energéticas del mismo, que en ultimo término se traduciran en
los requerimientos de servicios auxiliares, tales como vapor o refrigeracion.
Ademas, nos permiten obtener la informacién necesaria para proceder al
dimensionamiento de los equipos y la estimacion de las necesidades de servicios
auxiliares (vapor, aire, refrigeracion).

Balance de energia

Unit 1-201 c-001 1-001 R-201 1-301 1-701 1-702 P-301 P-701 | P-401
Heat Flow| kJ/h 2,0E407 | 1,9E+06 | 2,8E+06 | -5,0E+07 | 2,2E+07 | 7,5E+07 | 6,7E+07 | 4,0E+04 | 8,7E+04 | 1,8E+05
Unit 1-401 D-501 | B-501 | D-502 | B-502 1-602 1-601 R-701 | R-401
Heat Flow| kJ/h | 129694112,7 | 1,63E+09 | 1,54E+09 | 2,4E+07 | 2,4E+07 | 1,6E+05 | 4,9E+06 | -2,8E+07 | -1,6E+07
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Composiciones
F-103 F-001 F-101- F-104 F-105 F-201 F-202 F-006 F-102 F-005+
Comp Mole Frac (Ethylene) | 0,2351 1 1 0,3061 0,3061 0,3061 | 0,256692 0 0 0
Comp Mole Frac (Oxygen) | 0,0776 0 0 0,0704 0,0704 0,0704 | 0,015594 1 1 0
Comp Mole Frac (C20xide) | 0,0000 0 0 5,929E-06| 0,0000 0,0000 | 0,045083 0 0 0
Comp Mole Frac (CO2) 0,1274 0 0 0,1156 0,1156 0,1156 | 0,14071 0 0 0
Comp Mole Frac (H20) 0,0009 0 0 0,0009 0,0009 0,0009 | 0,023422 0 0 0
Comp Mole Frac (Nitrogen) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Comp Mole Frac (Methane)| 0,5590 0 0 0,5071 0,5071 0,5071 0,5185 0 0 1
Comp Mole Frac (DEGlycol) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Comp Mole Frac (EGlycol) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F-004 F-002 1 F-203 F-301 F-302 F-305 F-304 F-307 F-308
Comp Mole Frac (Ethylene) 0 0 0,3579 0,2567 0,2567 0 0,2758 |4,866E-05| 0,2758 0,2758
Comp Mole Frac (Oxygen) 1 1 0,0059 0,0156 0,0156 0 0,0168 |7,215E-06| 0,0168 0,0168
Comp Mole Frac (C20xide) 0 0 0,0104 0,0451 0,0451 0 7,677E-06| 0,036684 |7,677E-06|7,677E-06
Comp Mole Frac (CO2) 0 0 0,2020 0,1407 0,1407 0 0,1494 0,0014 0,1494 0,1494
Comp Mole Frac (H20) 0 0 0,0020 0,0234 0,0234 1 0,0011 0,9616 0,0011 0,0011
Comp Mole Frac (Nitrogen) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Comp Mole Frac (Methane) 0 0 0,4217 0,5185 0,5185 0 0,5569 0,0003 0,5569 0,5569
Comp Mole Frac (DEGlycol) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Comp Mole Frac (EGlycol) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F-307B F-101+ F-003 F-005 F-310 F-701 4 F-702 F-703 F-704
Comp Mole Frac (Ethylene) | 0,2758 1 0 0 0,2510 0,0613 0,0750 0,0505 0,0505 0
Comp Mole Frac (Oxygen) | 0,0167 0 0 0 0,0152 0,0548 0,0176 0,0439 0,0439 0
Comp Mole Frac (C20xide) | 7,667E-06 0 0 0 6,978E-06|7,113E-05| 0,0004 0,0089 0,0089 0
Comp Mole Frac (CO2) 0,1494 0 0 0 0,1360 0,2006 0,3155 0,2059 0,2059 0
Comp Mole Frac (H20) 0,0011 0 0 0 0,0010 0,0011 0,0001 0,0055 0,0055 1
Comp Mole Frac (Nitrogen) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Comp Mole Frac (Methane)| 0,5569 0 1 1 0,5967 0,6822 0,5913 0,6853 0,6853 0
Comp Mole Frac (DEGlycol) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Comp Mole Frac (EGlycol) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F-705 F-706 F-309 F-707 F-401 F-402 F-403 7 F-501 F-503
Comp Mole Frac (Ethylene) | 0,0513 |6,352E-06 | 4,866E-05 | 6,352E-06 | 1,931E-05 | 1,931E-05|1,931E-05| 0,0132 | 1,964E-05 | 2,806E-08
Comp Mole Frac (Oxygen) | 0,0446 0,0000 |7,215E-06|1,643E-05|1,361E-05|1,361E-05|1,361E-05| 0,0154 |1,385E-05|5,582E-08
Comp Mole Frac (C20xide) | 7,444E-05| 0,0090 0,0367 0,0090 0,0175 0,0175 0,0175 0,0029 0,0003 0,0002
Comp Mole Frac (CO2) 0,2074 0,0016 0,0014 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016 0,1279 0,0016 |9,840E-05
Comp Mole Frac (H20) 0,0011 0,9891 0,9616 0,9891 0,9807 0,9807 0,9807 0,6252 0,9806 0,9997
Comp Mole Frac (Nitrogen) | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Methane)| 0,6956 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,2113 0,0003 |[1,067E-06
Comp Mole Frac (DEGlycol) | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 |8,774E-05| 0,0003 |7,724E-11
Comp Mole Frac (EGlycol) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0040 0,0170 |3,856E-11
F-502 F-504 F-507 F-602 F-601 F-709B F708 F-709 F-311
Comp Mole Frac (Ethylene) | 1,000E-30 | 1,000E-30 | 1,000E-30| 1,000E-30 | 1,000E-30| 0,0513 0,0513 0,0513 0,0613
Comp Mole Frac (Oxygen) | 0,0000 |1,000E-30|1,000E-301,000E-30|1,000E-30| 0,0446 0,0446 0,0446 0,0548
Comp Mole Frac (C20xide) |2,958E-17|3,003E-17|2,117E-27|2,117E-27 | 3,003E-17 | 7,596E-05 | 7,444E-05 | 7,444E-05 | 7,113E-05
Comp Mole Frac (CO2) |7,879E-29|7,998E-29|1,019E-30| 1,019E-30| 7,998E-29| 0,2074 0,2074 0,2074 0,2006
Comp Mole Frac (H20) 0,0224 0,0227 | 3,96E-12 |3,955E-12| 0,0227 0,0011 0,0011 0,0011 0,0011
Comp Mole Frac (Nitrogen) | 0,0000 0,0000 0,0000 0 0 0 0 0 0
Comp Mole Frac (Methane)|9,999E-31|9,999E-31|9,999E-31|9,999E-31|9,999E-31| 0,6956 0,6956 0,6956 0,6822
Comp Mole Frac (DEGlycol) | 0,0153 0,0003 0,9915 0,9915 0,0003 0 0 0 0
Comp Mole Frac (EGlycol) 0,9624 0,9770 0,0085 0,0085 0,9770 0 0 0 0
F-312 |PurgaT501| F-501R F-403B F-501B | F-501RB | F-501C F-313 F-306
Comp Mole Frac (Ethylene) 0 0,0054 | 1,964E-05]1,961E-05|1,964E-05 | 1,964E-05 | 1,964E-05 0 0
Comp Mole Frac (Oxygen) 1 0,0038 |1,385E-05|1,382E-05|1,385E-05|1,385E-05|1,385E-05 0 0
Comp Mole Frac (C20xide) 0 0,0128 0,0003 0,0020 0,0003 0,0003 0,0003 0 0
Comp Mole Frac (CO2) 0 0,4088 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016 0 0
Comp Mole Frac (H20) 0 0,4945 0,9806 0,9806 0,9806 0,9806 0,9806 0 0
Comp Mole Frac (Nitrogen) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Comp Mole Frac (Methane) 0 0,0747 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 1 1
Comp Mole Frac (DEGlycol) 0 5,873E-12| 0,0003 0,0002 0,0003 0,0003 0,0003 0 0
Comp Mole Frac (EGlycol) 0 1,827E-12| 0,0170 0,0153 0,0170 0,0170 0,0170 0 0

FACULTAD REGIONAL
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Balance por corrientes

Unit F-001 F-002 F-003 F-004 F-005 F-005+ F-006 F-101- F-101+ F-102
Vapour Fraction 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Temperature C 50 -172,32 30 5 30 30 264,16 45,36 45,36 264,16
Pressure kPa 2500 294,20 2000 294,19956 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Molar Flow kgmole/h | 242,39 240 250 240 250 250 240 242,3914 | 242,3914 150
Mass Flow kg/h 6800 7680 4010,73 7680 4010,73 | 4010,725 7680 6800 6800 4800
Liquid Volume Flow m3/h 17,74 6,75 13,40 6,75 13,40 13,40 6,75 17,74 17,74 4,22
Heat Flow ki/h 1,27E+07 | -2,90E+06 | -1,88E+07 | -1,46E+05 | -1,88E+07 | -1,88E+07 | 1,73E+06 | 1,27E+07 | 1,27E+07 | 1,08E+06
Master Comp Mass Flow (C20xide) ka/h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Master Comp Mass Flow (CO2) ka/h 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Master Comp Mass Flow (DEGlycol) | kg/h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Master Comp Mass Flow (EGlycol) | kg/h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Master Comp Mass Flow (Ethylene) kag/h 6800 0 0 0 0 0 0 6800 6800 0
Master Comp Mass Flow (H20) ka/h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Master Comp Mass Flow (Methane) |  kg/h o 0 4010,73 0 4010,73 | 4010,73 0 0 0 0
Master Comp Mass Flow (Nitrogen) | kg/h 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 0
Master Comp Mass Flow (Oxygen) | _kg/h 0 7680 0 7680 0 7680 0 0 4800
Unit F-103 F-104 F-105 F-201 F-202 F-203 F-301 F-302 F-304 F-305
Vapour Fraction 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1
Temperature 9 28,24 29,98 99,35 260 260 201,85 30 15 33,73 15,31
Pressure kPa 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Molar Flow kgmole/h | 236873 | 2611,13 | 2611,13 | 2611,13 | 255358 | 2553,58 | 2553,58 2960 3137,78 | 2375,80
Mass Flow kg/h 56066,67 | 62866,67 | 62866,67 | 62866,67 | 62866,67 | 62866,67 | 62866,67 | 53324,70 | 59640,61 | 56550,76
Liquid Volume Flow m3/h 133,02 150,76 150,76 150,76 146,04 146,04 146,04 53,43 60,51 138,96
Heat Flow ki/h -1,90E+08 | -1,77E+08 | -1,70E+08 | -1,50E+08 | -2,00E+08 | -2,08E+08 | -2,30E+08 | -8,45E+08 | -8,68E+08 | -2,07E+08
Master Comp Mass Flow (C20xide) |  kg/h 0,68 0,68 0,68 0,68 5071,68 | 5071,68 | 5071,68 0 5070,87 0,80
Master Comp Mass Flow (CO2) kg/h | 13280,29 [ 13280,29 | 13280,29 | 13280,29 | 15813,24 | 15813,24 | 15813,24 0 196,13746 | 15617,11
Master Comp Mass Flow (DEGlycol) kag/h [ 0 0 0 0 0 0 0 0 [
Master Comp Mass Flow (EGlycol) ka/h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Master Comp Mass Flow (Ethylene) ka/h 15625,33 | 22425,33 | 22425,33 | 22425,33 | 18388,77 | 18388,77 | 18388,77 0 4,28 18384,49
Master Comp Mass Flow (H20) ka/h 40,52 40,52 40,52 40,52 1077,49 | 1077,49 | 1077,49 | 53324,70 | 54354,52 | 47,67
Master Comp Mass Flow (Methane)| kg/h | 21241,23 | 21241,23 | 21241,23 | 21241,23 | 21241,23 | 21241,23 | 21241,23 0 14,08 | 21227,16
Master Comp Mass Flow (Nitrogen) | kg/h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Master Comp Mass Flow (Oxygen) | kg/h 5878,63 | 587863 | 5878,63 | 5878,63 | 127427 | 127427 | 127427 0 0,72 1273,54
Unit F-306 F-307 F-3078 F-308 F-309 F-310 F-311 F-312 F-313 F-401
Vapour Fraction 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0
Temperature c 30 15,31 15,31 15,31 33,79 16,47 17,84 264,16 30 36,50
Pressure kPa 2000 2000 2000 2000 2500 2000 2000 2000 2000 2500
Molar Flow kgmole/h | 199,50 201943 | 201923 356,37 3137,78 | 221873 | 7245,46 90 50,5 10247,335
Mass Flow ka/h 3200,56 | 48068,15 | 48066,12 | 8482,61 | 59640,61 | 51266,67 | 168572,67 2880 810,17 |189684,19
Liquid Volume Flow m3/h 10,69 118,12 118,11 20,84 60,51 128,30 386,20 2,53 2,71 191,37
Heat Flow ki/h | -1,50E+07 | -1,76E+08 | -1,76E+08 | -3,11E+07 | -8,68E+08 | -1,91E+08 | -0,26E+08 | 6,50E+05 | -3,79E+06 | -2,87E+09
Master Comp Mass Flow (C20xide) |  kg/h 0 0,68 0,68 0,12 5070,87 0,68 22,70 0 0 7888,38
Master Comp Mass Flow (CO2) ka/h o 13274,54 | 13280,29 | 2342,57 196,14 13280,29 | 63950,43 0 o 704,92
Master Comp Mass Flow (DEGlycol) | kg/h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Master Comp Mass Flow (EGlycol) | kg/h 0 0 [ 0 0 0 0 [ 0 0
Master Comp Mass Flow (Ethylene) | kg/h 0 15626,82 | 15625,33 | 2757,67 4,28 | 1562533 | 12462,41 0 0 5,55
Master Comp Mass Flow (H20) ka/h 0 40,52 40,52 715 | 5435452 | 40,52 140,42 0 0 181036,61
Master Comp Mass Flow (Methane) |  kg/h 3200,56 | 18043,08 | 18040,67 | 3184,07 14,08 21241,23 | 79301,68 0 810,17 44,27
Master Comp Mass Flow (Nitrogen) ka/h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Master Comp Mass Flow (Oxygen) ka/h o 1082,51 | 1078,63 191,03 0,72 1078,63 | 12695,02 2880 o 4,46
Unit F-402 F-403 F-403B F-501 F-501C F-502 F-503 |Purga T501] F-504 505 (F-501
Vapour Fraction 0 0 0 0 0,20 0 0 1 0 0
Temperature 9 36,59 200 200 200 100,40 180,00 80,96 80,96 177,58 200
Pressure kPa 3200 3200 3200 3200 102 105 100 100 100 3200
Molar Flow kgmole/h | 10247,33 | 10247,33 [100884,92| 100708,43 | 10070,84 | 177,75 | 9856,28 36,81 175,06 | 10070,84
Mass Flow kg/h 189684,19 | 189684,19 | 1896842 | 1896842 |189684,18| 10977,45 | 177641,73| 1065,00 | 10692,94 |189684,18
Liquid Volume Flow m3/h 191,37 | 191,37 | 189444 | 189230 | 189,23 9,89 178,02 1,32 9,63 189,23
Heat Flow ki/h -2,87E+09 | -2,74E+09 | -2,76E+10 | -2,76E+10 | -2,76E+09 | -7,56E+07 | -2,77E+09 | -1,05E+07 | -7,41E+07 | -2,76E+09
Master Comp Mass Flow (C20xide) ka/h 7888,38 | 7888,38 | 8907,12 1131,94 113,19 0 92,42 20,77 o 113,19
Master Comp Mass Flow (CO2) kg/h 704,92 704,92 7049,20 7049,20 704,92 0 42,68 662,24 0 704,92
Master Comp Mass Flow (DEGlycol) | kg/h 0 0 2591,07 | 287897 | 287,90 | 287,90 | 8,08E-05 | 2,29E-08 | 4,81 287,90
Master Comp Mass Flow (EGlycol) | kg/h 0 0 95561,42 | 106179,35 | 10617,94 | 10617,94 | 2,36E-05 | 4,17E-09 | 10616,51 | 10617,94
Master Comp Mass Flow (Ethylene) kag/h 5,55 5,55 55,50 55,50 5,55 0,00 0,01 5,54 0 5,55
Master Comp Mass Flow (H20) ka/h 181036,61 | 181036,61 | 1782190 | 1779060 |177905,96| 71,62 177506,43| 327,91 71,62 |177905,96
Master Comp Mass Flow (Methane)|  kg/h 44,27 44,27 442,68 442,68 44,27 0 0,17 44,10 0 44,27
Master Comp Mass Flow (Nitrogen) | kg/h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Master Comp Mass Flow (Oxygen) | kg/h 4,46 4,46 24,62 44,62 4,46 0 0,02 4,44 0 4,46
Unit _ |-506 (F-501RB}06 IDEM F-50| F-507 F-601 F-602 F-701 F-702 F-703 F-704 F-705
Vapour Fraction 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1
Temperature C 200 200 243,67 25 25 260 260 48 15 15,34
Pressure kPa 3200 3200 100 100 100 2000 2000 2000 1000 2000
Molar Flow kgmole/h | 90637,58 | 90637,58 2,69 175,06 2,69 7245,46 | 7213,48 | 7213,48 7000 7103,93
Mass Flow ka/h 1707158 | 1707158 284,51 | 10692,94 | 284,51 |168572,67|168572,67 | 168572,67 | 126105,70 | 164634,79
Liquid Volume Flow m3/h 1703,07 | 1703,07 0,25 9,63 0,25 386,20 383,58 383,58 126,36 379,08
Heat Flow ki/h -2,48E+10 | -2,48E+10 | -1,58E+06 | -7,90E+07 | -1,74E+06 | -8,51E+08 | -8,79E+08 | -9,46E+08 | -2,00E+09 | -9,39E+08
Master Comp Mass Flow (C20xide) | kg/h 1018,74 | 1018,74 0 0 0 22,70 | 2840,80 | 2840,80 0 23,30
Master Comp Mass Flow (CO2) ka/h 6344,28 | 6344,28 0 0 0 63950,43 | 65358,07 | 65358,07 0 64849,29
Master Comp Mass Flow (DEGlycol) kag/h 2591,07 | 2591,07 283,08 4,81 283,08 0 0 0 0 0
Master Comp Mass Flow (EGlycol) ka/h 95561,42 | 95561,42 1,42 10616,51 1,42 0 0 0 0 0
Master Comp Mass Flow (Ethylene) |  kg/h 49,95 49,95 0 4,91E-27 0 12462,41 | 10219,18 | 10219,18 0 10217,91
Master Comp Mass Flow (H20) kg/h 1601154 | 1601154 0 71,62 0 140,42 716,70 716,70 |126105,70| 140,31
Master Comp Mass Flow (Methane)|  kg/h 39841 | 39841 0 0 0 79301,68 | 79301,68 | 79301,68 0 79271,48
Master Comp Mass Flow (Nitrogen) kag/h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Master Comp Mass Flow (Oxygen) ka/h 40,16 40,16 0 0 0 12695,02 | 10136,24 | 10136,24 0 10132,50
Unit F-706 F-707 F-7098 F708 F-709
Vapour Fraction 0 0 1 1 1
Temperature c 37,65 37,71 15,34 15,34 15,34
Pressure kPa 2000 2500 2000 2000 2000
Molar Flow kgmole/h | 7109,56 | 7109,56 | 6748,59 355,20 6748,73
Mass Flow ka/h 130043,58 | 130043,58 | 156399,89 | 8231,74 |156403,05
Liquid Volume Flow m3/h 130,86 | 130,86 | 360,12 18,95 360,13
Heat Flow ki/h | -2,016+09 | -2,01E+09 | -8,92E+08 | -4,69E+07 | -8,92E+08
Master Comp Mass Flow (C20xide) kag/h 2817,51 | 281751 22,58 1,16 22,13
Master Comp Mass Flow (CO2) ka/h 508,78 508,78 | 61607,87 | 3242,46 | 61606,83
Master Comp Mass Flow (DEGlycol) | _kg/h 0 0 0 0 0
Master Comp Mass Flow (EGlycol) | kg/h 0 0 0 0 0
Master Comp Mass Flow (Ethylene) | kg/h 1,27 1,27 9704,74 | 51090 | 9707,02
Master Comp Mass Flow (H20) ko/h | 126682,09]126682,09| 133,27 7,02 133,29
Master Comp Mass Flow (Methane)|  kg/h 30,19 30,19 75307,44 | 3963,57 | 75307,91
Master Comp Mass Flow (Nitrogen) | kg/h 0 0 0 0 0
Master Comp Mass Flow (Oxygen) |  kg/h 3,74 3,74 9623,99 | 506,63 | 962588
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Tanque TK-001.

El tanque TK-001 es el encargado de almacenar el oxigeno liquido. EI mismo tendra
cuerpo cilindrico y cabezales torisféricos.

Célculos hidraulicos

Las ecuaciones de disefio estan dadas por:

F
Vrk—001 = ——* T*f
Pmezcla

Del balance de masa en el equipo se tiene que:
F = Fooz

kg
F=7 -
680h

7 680 kg/h
'k
6,75 ™/,

Pmezcla =

kg
Pmezcla = 1 138 W

Se considera un tiempo de residencia de un dia:
T=24hr

Aplicando un factor de seguridad igual al 20% y reemplazando en la ecuacion de
disefio, se obtendra el volumen til del tanque:

kg
7680 =L
1138 X9
m

\Y atilTK—OOl = * 24 h * 1,2

\Y atilTK—OOl =194 m3

El volumen real, se calcula en base al volumen Util y se dimensiona para que soporte
cualquier adversidad (si la altura supera dos veces al didmetro, el tanque puede caerse
debido a la accion de los vientos).

Con lo cual se considerara: H=5m D=7,1m
m*D?* H
VK001 = — 1 =198 m?
Para disminuir el transito interno de camiones cisterna se instalaran dos tanques
idénticos.

Intercambiador de calor 1-101
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En el intercambiador 1-101se recupera parte de la energia que transporta el caudal de
salida del reactor de oxidacion. De esta manera, se produce un ahorro energético en el
intercambiador 1-102 que se encargaré de llevar la corriente de entrada al reactor a la
temperatura de reaccion.

El tipo de equipo a utilizar es de coraza y tubos 1-2 (un paso por coraza y dos pasos
por tubo) y el material de construccién acero inoxidable.

Balance de materia y energia

Corriente fria: T104=30°C T105 = 99°C
Corriente caliente: To02 = 260°C  Ta03 =202°C
Calor intercambiado: Q =2134 kJ/s

Diferencia de temperatura media logaritmica: disposicién contracorriente

(T202 - T105) - (T203 - T104-)

DMTL =
In (Tzoz — T105)
T03 — Tho4
(260 —99) — (202 — 30)
DMTL =

260 —99
in(S02—= 30)
DMTL = 166 °C = 166 K

T (°C) :
T202 |
I
I

\\

T203

|
|
I
! T104
|
I
1
L

Diferencia de temperatura verdadera: disposicion 1-2

FACULTAD REGIONAL
DELTA
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F-202  F-104
TmL

L

F-203

Parametros adimensionales:

R = T202 B T203
T105_T104-
260 — 202

99 — 30
R=0,84

T105_T104-
§ = 10> "104
TZOZ_T104-
99 — 30

260 — 30
§$=030

Se extrae graficamente el factor de correccion de DMTL: Ft = 0,98

Como el valor obtenido es mayor a 0,75 se considera apropiada la disposicion 1-2.

Diferencia de temperatura verdadera:

AT = Ft .DMTL
AT = 0,98.166 K
AT =162,7K

45
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Coeficiente global de transferencia

Se estima el coeficiente global de transferencia gas — gas como la media aritmética en
35 J/s.m?.K

Este valor contempla un factor de ensuciamiento de 0,0005 J/s.m2.K.

Fhudo caliente Fluido frio U (Wm* k)
: Agua 1300 )0
Agua
Agua
Gas |
Qrganico liviano
Organico pesado
Gas
Gas
Aire comprimido
Aceite lubricante
Organico liviano Agua
Organico mediano (0,5-1cP Agua
Orgénico pesado Aceite lubricante

Didmetro de tubos

El disefio se realizara utilizando tubos de 1 pulgada calibre BWG12, que tienen un
didmetro interno de 0,0190 m y un didmetro externo de 0,0254 m.

Un didmetro menor dificulta la limpieza y los diametros mayores a 1 pulgada
presentan una desfavorable relacion area de flujo / area de transferencia.

Arreglo de tubos

Se opta por el arreglo de tubos en cuadrado. Esto se debe a que tal arreglo permite una
facil limpieza mecanica del area exterior de los tubos, lo cual no sucede con el arreglo
en triangulo.

Ubicacion de los fluidos

Ambos fluidos son gases de caracteristicas similares. Por lo cual, se decide hacer
circular por tubos al fluido de mayor temperatura (producto de reaccion) y por coraza
al fluido de menor temperatura (reactivos a precalentar). De esta manera, se
disminuyen las pérdidas de energia hacia el exterior del equipo.
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Area de transferencia total

Ecuacion del calor intercambiado:
Q=U.A.AT

. Q
T U.AT

2134. 103
J
35 — 7 1627 K

A = 375 m?

NuUmero de tubos

Diametro externo de tubos, De = 0,0254 m
Longitud de tubos, L =10 m

Area de transferencia de un tubo:
a=mn.L.D,

a= w.10m.0,0254m

a = 0,798 m?

NUmero de tubos:

N=1
a
_ 375 m?
0,798 m?2
N =470 tubos

Area de flujo: tubos

Numero de tubos, N = 470 tubos
NuUmero de pasos por tubos, n = 2

Diametro interno de tubos, D; = 0,0190 m

Densidad media del fluido que circula por tubos, p = 13,9 kg/m®

Caudal masico del fluido que circula por tubos, mi = 17,5 kg/s

FACULTAD REGIONAL
DELTA
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Area de flujo total:

Ai = N.m.Di?
4n
) 470.m. (0,0190 m)2
Ai =

4.2
Ai = 0,0666 m?
Los valores de densidad media son extraidos de la simulacion con Aspen Hysys.
Velocidad: verificacion

La velocidad de circulacion por tubos se puede obtener a partir del caudal volumétrico
y el area de flujo total.
Caudal volumétrico
m.
Q= ?l
_ 17,5kg/s

" 139 kg/m3

Qi=1,26m3/s

Velocidad de circulacion

Qi

Vo=t

L Al
V= 1,26 m3/s
L7 0,0666 m2
V;=18,9m/s

Como se puede observar, la velocidad cae dentro del rango aconsejable 9 — 30 m/s.

Velocidad
Fluido Tipo de Flujo ft/s m/s
Liquidos poco viscosos Flujo por gravedad 0.5-1 0.15-0.30
Entrada de bomba 1-3 03-09
Salida de bomba 4-10 1.2-3
Linea de Conduccion 4-8 1.2-24
Liquidos viscosos Entrada de bomba 02-05 0.06-0.15
Salida de bomba 05-2 0.15-0.6
Vapor de Agua 30-50 9-15
Aire 0 gas 30-100  9-30]
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Didmetro de coraza

NUmero de tubos, N = 470 tubos
Numero de pasos por tubos fijos, n = 2
Calibre de tubos: BWG 12 - 1”

Arreglo de tubo: cuadrado

Diametro de coraza, Dc =33 in=0,84 m

El diametro se estima interpolando por tabla, a partir de una separacion de 10 mm

entre la coraza y los tubos. Apéndice 11 — Disposicion de tubos para un
intercambiador (Eduardo Cao).

5 5 5 8

[ oy

S | & 3 g

E+] -]
® =z e | =
L -

12 852 26 280
14 70 28 336
16 90 30 394
18 124 32 452
20 158 34 514
22 196 36 570
24 234 38 640
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Intercambiador de calor 1-201

En el intercambiador 1-201 se encarga de adecuar la corriente de entrada al reactor de
oxidacion. EI mismo utiliza vapor de agua sobrecalentado para llegar a la temperatura
de reaccion de 260 °C.

El tipo de equipo a utilizar es de coraza y tubos 1-2 (un paso por coraza y dos pasos
por tubo) y el material de construccidn acero inoxidable.

Balance de materia y energia

Corriente fria: T105 =99°C To01=260°C

Corriente auxiliar: Tao1 =650°C  Taoz =300°C

Calor intercambiado: Q = 5556 kJ/s

Se utiliza como corriente auxiliar 7,34 kg/s de vapor sobrecalentado a 40 atm.

Diferencia de temperatura media logaritmica: disposicion contracorriente

(TA01 - T201) - (TAOZ - TlOS)

DMTL =
In (TA01 - T201)
Tyo2 — Thos
(650 — 260) — (300 —99)
DMTL =

I (650 — 260)
"\300-99
DMTL = 285 °C = 285 K

T (°C) |

Tao1 |

\;\l
l Taoz

e |
! T1o05

|

|

}

L
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Diferencia de temperatura verdadera: disposicién 1-2

F-A01 F-105

v

\—

1> St

F-A02 F-201

Parametros adimensionales:

Ty01 — T
R = 201 105

TAOl_TAOZ
260 —-99
"~ 650 — 300

R=0,46

T105_T104-
§= 190 1%
TZOZ_T104-

260 -99
"~ 650 — 99

§$=029

Se extrae graficamente el factor de correccion de DMTL: Ft = 0,98

Como el valor obtenido es mayor a 0,75 se considera apropiada la disposicion 1-2.
Diferencia de temperatura verdadera:

AT = Ft .DMTL

AT = 0,98 .419K

AT = 410,6
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Coeficiente global de transferencia

Se estima el coeficiente global de transferencia vapor — gas como la media aritmética
en 110 J/s.m2.K

Este valor contempla un factor de ensuciamiento de 0,0005 J/s.m?.K.

Fluido caliente Fluido frio U{J/sm? K)
Vapor agua 1500-4000
Vapor aceites livianos 250-800
Vap;)r aceites pesados 50-450
Vapor solventes organicos 600-1200
| vapor A gases - 20-200 |

Didmetro de tubos

El disefio se realizara utilizando tubos de 1 pulgada calibre BWG12, que tienen un
didmetro interno de 0,0190 m y un didmetro externo de 0,0254 m.

Un didmetro menor dificulta la limpieza y los diametros mayores a 1 pulgada
presentan una desfavorable relacion area de flujo / area de transferencia.

Arreglo de tubos

Se opta por el arreglo de tubos en cuadrado. Esto se debe a que tal arreglo permite una
facil limpieza mecénica del &rea exterior de los tubos, lo cual no sucede con el arreglo
en triangulo.

Ubicacion de los fluidos

Se decide hacer circular por tubos al fluido de mayor temperatura (vapor de agua) y
por coraza al fluido de menor temperatura (reactivos a precalentar). De esta manera, se
disminuyen las pérdidas de energia hacia el exterior del equipo y se evita que el vapor
corroa o erosione ambas superficies (tubos y coraza).

52



*_ PRODUCCION DE MONO Y DIETILENGLICO

Universidafi Tecnoldgica FINAL INJTE@RAGI@N &//

Nacional

Area de transferencia total

Ecuacion del calor intercambiado:

Q=U.A.AT
__9
U.AT
B 5556. 10°% ]
- 110 SIH{W.MOﬁK
A =123 m?

NuUmero de tubos

Diametro externo de tubos, De = 0,0254 m
Longitud de tubos, L =5 m

Area de transferencia de un tubo:
a=mn.L.D,

a= m.5m.0,0254 m

a = 0399 m?

NUmero de tubos:

N=1
a
_ 123m?
"~ 0,399 m?2
N =308 tubos

Area de flujo: tubos

Numero de tubos, N = 308 tubos
NuUmero de pasos por tubos, n = 2

Diametro interno de tubos, D; = 0,0190 m

Densidad media del fluido que circula por tubos, p = 12,4 kg/m®

Caudal masico del fluido que circula por tubos, mi = 7,34 kg/s

FACULTAD REGIONAL
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Area de flujo total:

Ai = N.m.Di?
4n
) 308.m. (0,0190 m)2
Ai =

4.2
Ai = 0,0437 m?
Los valores de densidad media son extraidos de la simulacion con Aspen Hysys.
Velocidad: verificacion

La velocidad de circulacion por tubos se puede obtener a partir del caudal volumétrico
y el area de flujo total.

Caudal volumétrico
m.
Q; = ?l
_ 7,34 kg/s
T 12,4 kg/m3
Q;=0,592m3/s

Velocidad de circulacion

Qi

Vo=t

L Al
V= 0,592 m3/s
©7 70,0437 m?
Vi;=13,5m/s

Como se puede observar, la velocidad cae dentro del rango aconsejable 9 — 15 m/s.

Velocidad
Fluido Tipo de Flujo ft/s m/s
Liquidos poco viscosos Flujo por gravedad 0.5-1 0.15-0.30
Entrada de bomba 1-3 03-09
Salida de bomba 4-10 1.2-3
Linea de Conduccion 4-8 1.2-24
Liquidos viscosos Entrada de bomba 02-05 0.06-0.15
Salida de bomba 05-2 0.15-0.6
Mpor de Agua 30 - 50 9 — lSl
Aire o gas 30-100 9-30
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Didmetro de coraza

NUmero de tubos, N = 308 tubos
Numero de pasos por tubos fijos, n = 2
Calibre de tubos: BWG 12 - 1”

Arreglo de tubo: cuadrado

Diametro de coraza, Dc = 27 in = 0,69 m

El didmetro se estima interpolando de tabla, a partir de una separacién minima de 10

mm entre la coraza y los tubos. Apéndice 11 — Disposicion de tubos para un
intercambiador (Eduardo Cao).

5 5 5 8

[ oy

g | o 8 a0

E+] -]
® =z e | =
L -

12 852 26 280
14 70 28 336
16 90 30 394
18 124 32 452
20 158 34 514
22 196 36 570
24 234 38 640

55



*_ PRODUCCION DE MONO Y DIETILENGLICOL

Universidafi Tecnoldgica FINAL INJTE@RAGI@N &//

Nacional

Intercambiador de calor 1-301

El intercambiador 1-301 permite disminuir la temperatura de la corriente de salida del
reactor de oxidacion para una eficiente absorcion en la torre T-301. Para tal fin, se
utiliza una corriente auxiliar de 121,6 kg/s de agua glicolada (liquido saturado) a —
2°C.

El tipo de equipo a utilizar es de coraza y tubos 1-2 (un paso por coraza y dos pasos
por tubos) y el material de construccion acero inoxidable.

Balance de materia vy energia

Corriente auxiliar: Taoz=-2°C Taos =10°C
Corriente caliente: To03 =202°C T30 =30°C
Calor intercambiado: Q = 5556 kJ/s

Diferencia de temperatura media logaritmica: disposicion contracorriente

(T203 - TA04) - (T301 - TAOB)

DMTL =
In (T203 - TAO4)
T501 — Tpos3
(202 —10) — (30 + 2)
DMTL =

302 = 10
n(S5557)
DMTL = 89,3°C = 89, 3K

T (°C) :
Tz203 I
|
|

\\

T3o01

Taoa K

|
I
|
I
| Taos
|
I
1
L
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Diferencia de temperatura verdadera: disposicion 1-2

gy
I g

Parametros adimensionales:

— T203 - T301
TA04_TA05
_202-30
10+ 2
R =143
S — TA04_TAO3
T203_TA03
_10+2
20242
$=0,059

Se extrae graficamente el factor de correccion de DMTL: Ft = 0,98

Como el valor obtenido es mayor a 0,75 se considera apropiada la disposicion 1-2.
Diferencia de temperatura verdadera:

AT = Ft .DMTL

AT =0,98.89,3K

AT =87,5K
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Coeficiente global de transferencia

Se estima el coeficiente global de transferencia gas — agua como la media aritmética
en 130 J/s.m2.K

Este valor contempla un factor de ensuciamiento de 0,0005 J/s.m?.K.

Fluido calienfe " Fluido frio U{/s m? K)
Apua - agua 800-1600
Solventes orgdnicos agua 250-750
| Gases agua 15-250 |
Aceites livianos agua 350-900

Diadmetro de tubos

El disefio se realizara utilizando tubos de 1 pulgada calibre BWG12, que tienen un
diametro interno de 0,0190 m y un diametro externo de 0,0254 m.

Un diametro menor dificulta la limpieza y los didmetros mayores a 1 pulgada
presentan una desfavorable relacién area de flujo / area de transferencia.

Arreglo de tubos

Se opta por el arreglo de tubos en cuadrado. Esto se debe a que tal arreglo permite una
facil limpieza mecéanica del area exterior de los tubos, lo cual no sucede con el arreglo
en triangulo.

Ubicacion de los fluidos

Se decide hacer circular por tubos el fluido de enfriamiento (agua glicolada) y por
coraza el fluido a absorber (productos de reaccion). De esta manera, se evita la posible
erosion de ambas superficies debido a la circulacion del agua.
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Area de transferencia total

Ecuacion del calor intercambiado:
Q=U.A.AT

. Q
T U.AT

5556. 103 ]
J
130 —7—7.87,5K

A = 489 m?

NuUmero de tubos

Diametro externo de tubos, De = 0,0254 m
Longitud de tubos, L =10 m

Area de transferencia de un tubo:
a=mn.L.D,

a= m12m.0,0254m

a = 0,958 m?

NUmero de tubos:

N=14
a
489 m?
"~ 0,958 m?2
N =510 tubos

Area de flujo: tubos

NUmero de tubos, N = 510 tubos

NuUmero de pasos por tubos, n = 2

Diametro interno de tubos, Di = 0,0190 m

Densidad media del fluido que circula por tubos, p = 1023 kg/m®

Caudal masico del fluido que circula por tubos, mi = 121,6 kg/s
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Area de flujo total:

Ai = N.m.Di?
4n
) 510.m. (0,0190 m)2
Ai =

4.2
Ai = 0,0723 m?
Los valores de densidad media son extraidos de la simulacion con Aspen Hysys.
Velocidad: verificacion

La velocidad de circulacion por tubos se puede obtener a partir del caudal volumétrico
y el area de flujo total.

Caudal volumétrico
m.
Q; = ?l
_ 121,6 kg/s
£ 71023 kg/m3
Q;=0,119m3/s

Velocidad de circulacion

Qi

Vo=t

L Al
V= 0,119 m3/s
£7 70,0723 m2
Vi=1,65m/s

Como se puede observar, la velocidad cae dentro del rango aconsejable 1,2 — 2,4 m/s.

Velocidad
Fluido Tipo de Flujo ft/s m/s
Liquidos poco viscosos Flujo por gravedad 0.5-1 0.15-0.30
Entrada de bomba 1-3 03-09
Salida de bomba 4-10 1.2-3
Linea de Conduccion 4-8 1.2-24
Liquidos viscosos Entrada de bomba 02-05 0.06-0.15
Salida de bomba 05-2 0.15-0.6
Vapor de Agua 30-50 9-15
Aire o gas 30100 9-30
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Didmetro de coraza

NUmero de tubos, N = 683 tubos
Numero de pasos por tubos fijos, n = 2
Calibre de tubos: BWG 12 - 1”

Arreglo de tubo: cuadrado

Diametro de coraza, Dc = 34 in = 0,86 m

El didmetro se estima para 514 tubos por tabla, a partir de una separacion de 10 mm

entre la coraza y los tubos. Apéndice 11 — Disposicion de tubos para un
intercambiador (Eduardo Cao).

5 5 5 8

[ oy

g | o 8 a0

E+] -]
® =z e | =
L -

12 852 26 280
14 70 28 336
16 90 30 394
18 124 32 452
20 158 34 514
22 196 36 570
24 234 38 640
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Torre de absorcion T-301

La torre T-301 cumple la funcién de separar el 6xido de etileno producido en el reactor
de oxidacion de los demés gases mediante su absorcion en agua.

Su estimacion comienza con la grafica de Eckert. La cual permite encontrar el valor de
abscisa en funcion de los caudales masicos y las densidades medias de las corrientes
gaseosas Y liquidas.

Grafica de ECKERT

53325 kg/h ( 19,9 kg /m3 )"'5
= *
62867 kg/h  \ 10154 kg/m3 — 19,9 kg/m3

x= 0,12

Seleccionando una caida de presion de 300 Pa/m, obtenemos un valor de ordenada de
y = 0,05

La siguiente gréfica es tomada de R. Treybal — Operaciones de transferencia de masa
— McGraw — Hill Segunda Edicién 1986.

R e

1] HEERITERNRNN

PLogifd i i TINC
T IINEEE

L | il i | ]M ]| i J

001 002 004 o1 02 04 10 2 s 10

L s \iR2

G’ \p-ps)

Figura 6.34 [nundaciébn y caida de presion en torres con al azar de
Eckert U7, Chemical Process Products Division, Norton Co.) Para unidades St (kg, m - 5), g, = 1,
dela tabla6.3, y utilizarJ = 1. Para G’ = Ib,/ft? - h, o = Iby/ft, y, = centip., g, = 4.18(10%), C, de
la tabla 6.3, y utilizar J = 1.502.
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Grafica de ECKERT

0,1

y:

(G/S). CF. ull]
P6n . (Prn - Pon) . gC

Donde Cf es el factor de empaque y gc es la constante gravitacional.

Para el sistema internacional Cf=J=1.

TABLA 18.1
Caracteristicas de empaques para torres®'*?!
Factores de
Tamaiio, Densidad Area total,' Porosidad w
Tipo Material nominal, in. global,’ Ib/fit* /e £ F’ f,
Anillos Raschig Cerdmica L 55 112 0.64 580 1.52§
1L 2 58 0.74 155 1.36§
14 43 37 0.73 95 1.0
2 41 28 0.74 65 0.92§
Anillos Pall Metal 1 30 63 0.94 56 1.54
l% 24 39 0.95 40 1.36
2 22 31 096 21 109
Pléstico 1 55 63 0.90 55 1.36
13 4.5 39 091 40 L8
Monturas Berl Cerdmica '- 54 142 0.62 240 1.58§
| 45 76 0.68 110 1.36§
1 40 46 0.71 65 1.07§
Monturas Intalox Ceramica 1 46 190 0.71 200 227
1 42 78 0.73 92 1.54
13 39 59 0.76 52 1.18
2 38 36 0.76 40 1.0
3 36 28 0.79 22 0.64
Monturas Super Cerdmica 1 — — — 60 1.54
Intalox 2 — — - 30 1.0
IMTP Metal 1 — — 0.97 41 1.74
11 — — 0.98 24 1.37
2 - - 0.98 18 1.19
Hy-Pak Metal 1 19 54 0.96 45 1.54
14 - — - 29 136
2 14 29 0.97 26 1.09
La densi ridas a la unidad de volumen de la columna.
El factor 1y el factor f, es un coeficiente relativo de transferencia de materia. El factor f, se estudia en la pagina 630 en el
a mplo 18.7
* Con base en datos de NH,~H.O: los demés factores se basan en datos de CO,-NaOH

Considerando la utilizacién de anillos Pall plasticos de 1 pulgada:

kg, _1h \*
h_" 3600s
S

53325

* 55 % (0,001136)%1

0,05 =

19952 kg * (1015452 kg

Despejando el area de flujo: S =2,487 m?

Por lo tanto, el didmetro de la torre sera:

4 % 2,487m2
T

=1,78m

> e <

19, 9kg)

FACULTAD REGIONAL
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Intercambiador de calor 1-701

El intercambiador 1-701 se encarga de elevar la temperatura de la corriente de purga
hasta la temperatura de reaccion. De esta manera, se recuperara parte del etileno antes
de quemar dicha corriente en la antorcha. El fluido térmico es vapor de agua
sobrecalentado, el cual es alimentado a 40 atm y 25,7 kg/s.

El tipo de equipo a utilizar es de coraza y tubos. Alimentado en contracorriente y cuyo
material de construccién es acero inoxidable.
Balance de materia y energia

Corriente fria: Ts11=17,84°C T701 = 260°C
Corriente caliente: Taos = 650°C Taos = 300°C
Calor intercambiado: Q =2000 kJ/s

Diferencia de temperatura media logaritmica: disposicion contracorriente

(TAOS - T701) - (TAO6 - T311)

DMTL =
In (TAOS - T701)
Ty06 — T311
(650 — 260) — (300 — 17,84)
DMTL =

I ( 650 — 260 )
n\300-17,84
DMTL = 333°C = 333 K

T (°C)

TAOS \
701 \R

Taoe

o —— e ————

F-311

el ) v

F-701
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Coeficiente global de transferencia

Se estima el coeficiente global de transferencia vapor — gas como la media aritmética
en 110 J/s.m?.K

Este valor contempla un factor de ensuciamiento de 0,0005 J/s.m2.K.

Fiuido caliente Fluido frio U{/sm? K)

Vapor agua 1500-4000
Vapor aceites livianos 250-800
Vapor aceites pesados 50-450

Vapor solventes orgdnicos 600-1200
[ vapor © pases - 20-200
Fluidos térmicos aceites pesados 45-300

Diametro de tubos

El disefio se realizara utilizando tubos de 1 pulgada calibre BWG12, que tienen un
diametro interno de 0,0190 m y un diametro externo de 0,0254 m.

Un diametro menor dificulta la limpieza y los didmetros mayores a 1 pulgada
presentan una desfavorable relacién area de flujo / &rea de transferencia.

Arreglo de tubos

Se opta por el arreglo de tubos en cuadrado. Esto se debe a que tal arreglo permite una
facil limpieza mecénica del &rea exterior de los tubos, lo cual no sucede con el arreglo
en triangulo.

Ubicacidn de los fluidos

Se decide hacer circular por tubos al fluido térmico (vapor de agua) y por coraza al
fluido de menor temperatura (reactivos a precalentar). De esta manera, se disminuyen
las pérdidas de energia hacia el exterior del equipo y se evita la erosién de ambas
superficies.

Area de transferencia total

Ecuacion del calor intercambiado:

Q=U.A.AT
Q
A= ———
U.DMTL
_2000. 103/
B J
110 —5—7.333K

A = 54,6 m?
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Numero de tubos

Didmetro interno de tubos, De = 0,0254 m
Longitud de tubos, L =1,5m

Area de transferencia de un tubo:

a= mn.L.D,

a= m15m.0,0254m

a= 0,120 m?

NuUmero de tubos:

N=12

a
546 m?
"~ 0,120 m?2
N =456 tubos

Area de flujo: tubos

Ndmero de tubos, N = 456 tubos

NUmero de pasos por tubos, n =1

Didmetro interno de tubos, Di = 0,0190 m

Densidad media del fluido que circula por tubos, p = 15,0 kg/m®
Caudal masico del fluido que circula por tubos, mi = 25,7 kg/s

Area de flujo total:

= 2t

L = 456.m.(0,0190 m)?
4.1

Ai = 0,129 m?

Los valores de densidad media son extraidos de la simulacion con Aspen Hysys.
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Velocidad: verif

La velocidad de circulacion por tubos se puede obtener a partir del caudal volumétrico

FINAL INTEGRACION V

icacién

y el area de flujo total.

Caudal volumétrico

m;
Qi:?

_ 25,7kg/s
£ 7 15,0 kg/m3

Qi=1,71m3/s

Velocidad de circulacion

Q;

V=<

L Al
V= 1,71 m3/s
£7 0,129 m?
V,=13,3m/s

Como se puede observar, la velocidad cae dentro del rango aconsejable 9 — 15 m/s.

PRODUCCION DE MONO Y DIETILENGLICOL

Fluido

Tipo de Flujo

Liquidos poco viscosos

Flujo por gravedad
Entrada de bomba
Salida de bomba

Linea de Conduccion

Velocidad
ft/s m/s
0.5-1 0.15-0.30
1-3 03-09
4-10 1.2-3
4-8 1.2-24

Liquidos viscosos

Entrada de bomba

Salida de bomba

02-05 0.06-0.15
0.5-2 0.15-0.6

Vapor de Agua

30 - 50 915 |

Aire o gas

30100 9-30

Didmetro de coraza

NUmero de tubos, N = 456 tubos

Numero de pasos por tubos fijos, n =1

Calibre de tubos: BWG 12 - 1”

Arreglo de tubo:

cuadrado

Diametro de coraza, D =32in=0,81 m

El diametro se estima a partir de tabla: Apéndice 8 — Disposicion de tubos en

intercambiadores de calor (Eduardo Cao).

67
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Intercambiador de calor 1-702

El intercambiador 1-702 permite disminuir la temperatura de la corriente de salida del
reactor de oxidacion de purga para una eficiente absorcion en la torre T-701. Para tal
fin, se utiliza una corriente auxiliar de 39,1 kg/s de agua glicolada (liquido saturado) a
—2°C.

El tipo de equipo a utilizar es de coraza y tubos 1-2 (un paso por coraza y dos pasos
por tubos) y el material de construccion acero inoxidable.

Balance de materia vy energia

Corriente auxiliar: Tao7=-2°C Taos =10°C
Corriente caliente: T702 =260°C  T703 =48°C
Calor intercambiado: Q =1944 kJ/s

Diferencia de temperatura media logaritmica: disposicion contracorriente

(T702 - TAOS) - (T703 - TAO7)

DMTL =
In (T702 - TAOB)
T703 — Tpo7
(260 — 10) — (48 + 2)
DMTL =

360 — 10
n(Zg+7)
DMTL = 124°C = 124K

T (°C)

|
|
T70z |
\\\I
I T703

Taos
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Diferencia de temperatura verdadera: disposicion 1-2

1§ !
I S

Parametros adimensionales:

_ T702 — T703
TAOS_TA07
260 — 48

- T10+2

R=17,7

g = Ta08—Ta07
T703—Ta07
10 + 2

= 260 +2
S =0, 046

Se extrae graficamente el factor de correccion de DMTL: Ft = 0,96

Como el valor obtenido es mayor a 0,75 se considera apropiada la disposicion 1-2.
Diferencia de temperatura verdadera:

AT = Ft .DMTL

AT =096.124 K

AT =119 K
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Coeficiente global de transferencia

Se estima el coeficiente global de transferencia gas — agua como la media aritmética
en 130 J/s.m?.K

Este valor contempla un factor de ensuciamiento de 0,0005 J/s.m2.K.

Fluido caliente i " Fluido frio Ud/s m? K)
Agua - agua 800-1600
Solventes orgdnicos agua 250-750
| Gases ' agua 15-250 |
Aceites livianos apgua 350-900

Didmetro de tubos

El disefio se realizard utilizando tubos de 1 pulgada calibre BWG12, que tienen un
didmetro interno de 0,0190 m y un didmetro externo de 0,0254 m.

Un didmetro menor dificulta la limpieza y los diametros mayores a 1 pulgada
presentan una desfavorable relacion area de flujo / area de transferencia.

Arreglo de tubos

Se opta por el arreglo de tubos en cuadrado. Esto se debe a que tal arreglo permite una
facil limpieza mecénica del &rea exterior de los tubos, lo cual no sucede con el arreglo
en triangulo.

Ubicacion de los fluidos

Se decide hacer circular por tubos el fluido de enfriamiento (agua glicolada) y por
coraza el fluido a absorber (productos de reaccion). De esta manera, se evita la posible
erosion de ambas superficies debido a la circulacion del agua.
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Area de transferencia total

Ecuacion del calor intercambiado:

0=U.A.AT
__Q
U.AT
1944, 10%)
130 s.n{ﬂ'“‘”
A =126 m?

NuUmero de tubos

Diametro externo de tubos, De = 0,0256 m
Longitud de tubos, L =12 m

Avrea de transferencia de un tubo:
a=mn.L.D,

a= n.12m.0,0256 m

a = 0,965 m?

NUmero de tubos:

N=1
a
_ 126m?
0,965 m?2
N =130 tubos

Area de flujo: tubos

Numero de tubos, N = 130 tubos
NuUmero de pasos por tubos, n = 2

Diametro interno de tubos, D; = 0,0190 m

Densidad media del fluido que circula por tubos, p = 1023 kg/m®

Caudal masico del fluido que circula por tubos, mi = 39,1 kg/s

Area de flujo total:

N.m.Di?
4n

Ai =

FACULTAD REGIONAL
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_130.7.(0,0190 m)?
Ai =

4.2
Ai = 0,0184 m?
Los valores de densidad media son extraidos de la simulacién con Aspen Hysys.
Velocidad: verificacion

La velocidad de circulacion por tubos se puede obtener a partir del caudal volumétrico
y el area de flujo total.

Caudal volumétrico
m.
Q; = ?l
_ 39,1kg/s
£ 71023 kg/m3
Q;=0,0382m3/s

Velocidad de circulacion

Qi
V. —_
l
A;
0,0382m3/s
e
0,0184 m?
Vi=2,07m/s
Como se puede observar, la velocidad cae dentro del rango aconsejable 1,2 — 2,4 m/s.
Velocidad
Fluido Tipo de Flujo ft/s m/s
Liquidos poco viscosos Flujo por gravedad 0.5-1 0.15-0.30
Entrada de bomba 1-3 03-09
Salida de bomba 4-10 1.2-3
Linea de Conduccion 4-8 1.2 2.4|
Liquidos viscosos Entrada de bomba 02-05 0.06-0.15
Salida de bomba 05-2 0.15-0.6
Vapor de Agua 30-50 9-15
Aire o gas 30100 9-30
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Didmetro de coraza

NUmero de tubos, N = 130 tubos
Numero de pasos por tubos fijos, n = 2
Calibre de tubos: BWG 12 - 1”

Arreglo de tubo: cuadrado

Diametro de coraza, Dc =19 in=0,48 m

El didmetro se estima interpolando de tabla, a partir de una separacion de 10 mm

entre la coraza y los tubos. Apéndice 11 — Disposicion de tubos para un
intercambiador (Eduardo Cao).

5 5 5 8

[ oy

g | o 8 a0

E+] -]
® =z e | =
L -

12 852 26 280
14 70 28 336
16 90 30 394
18 124 32 452
20 158 34 514
22 196 36 570
24 234 38 640
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Torre de absorcion T-701

La torre T-701 cumple la funcién de separar el 6xido de etileno producido en el reactor
de purga de los demas gases mediante su absorcion en agua.

Su estimacion comienza con la grafica de Eckert. La cual permite encontrar el valor de
abscisa en funcion de los caudales masicos y las densidades medias de las corrientes
gaseosas Y liquidas.

Grafica de ECKERT

126105 kg/h 18,4 kg /m3 03

X~ 168572 kg/h ( 1015,4 kg/m3 — 18,4 kg/m3>

0,10

Seleccionando una caida de presion de 300 Pa/m, obtenemos un valor de ordenada de
y = 0,06.

La siguiente gréfica es tomada de R. Treybal
— McGraw — Hill Segunda Edicién 1986.

— Operaciones de transferencia de masa

0.4 T T I T T
—_—r ! ] H
1 P T T
" i I\T\j\ aproximada | i
.2 s 1 200 T TTT : |
. S HIRN N 7e 107 Nim?
g Tx1
i | | | “ﬁh...‘\ \,,:‘,
10— 400, = 4x 107 =05
0.08 1 ! m
= 1 B v -
100t L1 IS |ENE
B B 1 IS B F
004 —1 SER ! BRI
‘s ! roo L i1} L1
>~ | 1 . 1 Vi
1€ a0} RRe. MEEIL
Xt i ‘\ | ] || | | il
o~ 111 i
o8 T Tso 11K | \ [
2l oo m ] L
0.008 = ) ~ s
——+—1—1Caida de presign del gas} T
0.008 —1—1—1 Nim? TTIIT
s e wuil
0.004 r h H
{ | 1T INTH
1 1 4
L N b i
0.002 -+ B
, BE NN
1 TT BB
0.001 L1 ¢ bETHN B | ] 1itd | il
001 002 004 0.1 0.2 0.4 1.0 2 4 10
L ¢ e \ij2
¢ (PL “?z)
Figura 6.34 [nundacién y caida de presion en torres con al azar denadas de
Eckert BT, Chemical Process Products Division, Norton Co.) Para unidades SI (kg, m - s), g, = 1,C,
de la tabla6.3, y utilizarJ = 1. Para G = Ib,/ft? - h, o = Ib,/ft’, . = centip., g, = 4.18(10%), C, de
la tabia 6.3, y utilizar J = 1.502.
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Grafica de ECKERT
0,1

(G/S). CF. ull]
P6n . (Prn - Pon) . gC

y:

Donde Cf es el factor de empaque y gc es la constante gravitacional.

Para el sistema internacional Cf=J=1.

TABLA 18.1
Caracteristicas de empaques para torres®'*?!
Factores de
Tamaiio, Densidad Area total,' Porosidad copaque
Tipo Material nominal, in. global,’ Ib/fit* /e £ F’ f,
Anillos Raschig Cerdmica L 55 112 0.64 580 1.52§
1L 2 58 0.74 155 1.36§
14 43 37 0.73 95 1.0
2 41 28 0.74 65 0.92§
Anillos Pall Metal 1 30 63 0.94 56 1.54
l% 24 39 0.95 40 1.36
2 22 3l 096 27 L09
Pléstico 1 5.5 63 0.90 55 1.36
1 4.8 39 091 40 1.18
Monturas Berl Cerdmica '- 54 142 0.62 240 1.58§
| 45 76 0.68 110 1.36§
1 40 46 0.71 65 1.07§
Monturas Intalox Ceramica 1 46 190 0.71 200 227
1 42 78 0.73 92 1.54
13 39 59 0.76 52 1.18
2 38 36 0.76 40 1.0
3 36 28 0.79 22 0.64
Monturas Super Cerdmica 1 — — — 60 1.54
Intalox 2 — — - 30 1.0
IMTP Metal 1 — — 0.97 41 1.74
11 — — 0.98 24 1.37
2 - - 0.98 18 1.19
Hy-Pak Metal 1 19 54 0.96 45 1.54
14 - — - 29 136
2 14 29 0.97 26 1.09
La densi ridas a la unidad de volumen de la columna.
El factor 1y el factor f, es un coeficiente relativo de transferencia de materia. El factor f, se estudia en la pagina 630 en el
a mplo 18.7
* Con base en datos de NH,~H.O: los demés factores se basan en datos de CO,-NaOH

Considerando la utilizacion de anillos Pall plasticos de 1pulgada:

kg, 1h \?

h 36005 ) +55+ (0,001136)

168572

0,06 =

184"9 (10154"% 184 )

Despejando el area de flujo: S =17,45m?

Por lo tanto, el didmetro sera

4 % 7,45 m2

= 3,08 m

> <
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Tanque TK-401.

El tanque TK-401 es el encargado de generar un pulmén en el proceso productivo y
sera de geometria cilindrica, teniendo la capacidad de abastecimiento de una hora para
que el proceso sea continuo.

Calculos hidraulicos

Las ecuaciones de disefio estan dadas por:

* T f

Vrk-401 =
Pmezcla

Del balance de masa en el equipo se tiene que:

F=F;07 + F309
kg
F = (130043,6 + 59640,61) 7

kg
F = 189684,21 -

m _ Fyo7+F309

Pmezcla = 7 = ; -
v V7071V309

(189684,21) X9/,
3
(130,86 + 60,51) ™/,

Pmezcla

kg
Pmezcla = 991,2 W

T=1hr

Aplicando un factor de seguridad igual al 20% y reemplazando en la ecuacion de
disefio, se obtendra el volumen til del tanque:

189684,21 kTg

991,2 X9
m

Vl,ltilTK_401 = * 1 h * 1,2

V tilrg_s0; = 229,64 m®

El volumen real, se calcula en base al volumen Util y se dimensiona para que soporte
cualquier adversidad (si la altura supera dos veces al didmetro, el tanque puede caerse
debido la accion de los vientos).
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Con lo cual se considerara:
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Intercambiador de calor 1-401

El intercambiador 1-401 permite aumentar la temperatura de la corriente de entrada al
reactor de hidratacion R-402. Para tal fin, se utiliza una corriente auxiliar de 14,6 kg/s
de vapor sobrecalentado a 500°C.

El tipo de equipo a utilizar es de coraza y tubos 1-4 (un paso por coraza y cuatro pasos
por tubos) y el material de construccion acero inoxidable.

Balance de materia y energia

Corriente auxiliar: Taog=500°C Ta10 = 300°C
Corriente fria: Ta02 = 36,6°C Ta03 = 200°C
Calor intercambiado: Q = 3600 kJ/s

Diferencia de temperatura media logaritmica: disposicion contracorriente

(TAO9 - T403) - (TAIO - T4-02)

DMTL =
In (TAO9 - T403)
Ty10 — Tao2
(500 —200) — (300 — 36,6)
DMTL =

500 — 200
In (300 = 36,6)
DMTL = 281°C = 281K

T (°C)

I
|
Tao9 |
\\I
I Ta1o0
Ta03 K

T402

|
|
|
I
I
|
|
]
L
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Diferencia de temperatura verdadera: disposicién 1-2

F403

Fa1o

Parametros adimensionales:

R — TA09 - TAlO
T403_T402
500 —300
"~ 200 —36,6
R=1,22
S — T403_T402
TA09_T402
200 - 36,6
"~ 500 — 36,6
$=0,35

Se extrae graficamente el factor de correccion de DMTL: Ft = 0,92

Como el valor obtenido es mayor a 0,75 se considera apropiada la disposicion 1-4.
Diferencia de temperatura verdadera:

AT = Ft .DMTL

AT =092.281 K

AT =259 K
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Coeficiente global de transferencia

Se estima el coeficiente global de transferencia vapor — solucion acuosa como la media
aritmética en 900 J/s.m2.K

Este valor contempla un factor de ensuciamiento de 0,0005 J/s.m2.K.

Viscosidad de la solucion acuosa a calentar, p=4,02 . 103 kg / m.s

Los valores de viscosidad media son extraidos de la simulacion con Aspen Hysys.

Vapor
Vapor
Vapor
Vapor
Vapor
Fluidos térmicos
Vapor

Fivido caliente

Fluido frio

agua
aceites livianos
aceites pesados
solventes orgénicos
gases
aceites pesados
soluciones acuosas
p < 21073 kgim s

Ud/sm? K)

1500-4000 .

250-800
50-450¢
600-1200
20-200
45-300

1200-4000

@ > 2.1073 kg/ms

600-1200

Didmetro de tubos

El disefio se realizard utilizando tubos de 1 pulgada calibre BWG12, que tienen un
didmetro interno de 0,0190 m y un didmetro externo de 0,0254 m.

Un didmetro menor dificulta la limpieza y los didmetros mayores a 1 pulgada

presentan una desfavorable relacion area de flujo / area de transferencia.

Arreglo de tubos

Se opta por el arreglo de tubos en cuadrado. Esto se debe a que tal arreglo permite una
facil limpieza mecanica del area exterior de los tubos, lo cual no sucede con el arreglo

en triangulo.

80
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Ubicacidn de los fluidos

Se decide hacer circular por tubos el fluido de enfriamiento (agua glicolada) y por
coraza el fluido a absorber (productos de reaccion). De esta manera, se evita la posible
erosion de ambas superficies debido a la circulacién del agua.

Area de transferencia total

Ecuacion del calor intercambiado:
Q=U.A.AT

__9
U.AT

36000 . 103 ]

J
900 —5 259 K

A = 154 m?

NUmero de tubos

Diametro externo de tubos, De = 0,0254 m
Longitud de tubos, L =10 m

Area de transferencia de un tubo:

a= mL.D,

a= m.10m.0,0254 m

a = 0,800 m?

NUmero de tubos:

N=12
a
154 m2
"~ 0,800 m?2
N =192 tubos

Area de flujo: tubos

NUmero de tubos, N = 192 tubos
Numero de pasos por tubos, n = 4

Didmetro interno de tubos, D; = 0,0190 m
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Densidad media del fluido que circula por tubos, p = 921,6 kg/m®
Caudal masico del fluido que circula por tubos, mi = 14,6 kg/s

Area de flujo total:

Ai = N.m.Di?
4n
) 192.1.(0,0190 m)2
Ai =

4.4
Ai =0,0130 m?

Los valores de densidad media son extraidos de la simulacion con Aspen Hysys.

Velocidad: verificacion

La velocidad de circulacion por tubos se puede obtener a partir del caudal volumétrico
y el area de flujo total.

Caudal volumétrico
m.
Q; = ?l
_ 14,6 kg/s
Y7 921,6 kg/m3
Q;=0,0158m3/s

Velocidad de circulacion

Qi
V. —_
l
A;
0,0158 m3/s
(e
0,0130 m?
Vi=1,22m/s
Como se puede observar, la velocidad cae dentro del rango aconsejable 1,2 — 2,4 m/s.
Velocidad
Fluido Tipo de Flujo ft/s m/s
Liquidos poco viscosos Flujo por gravedad 0.5-1 0.15-0.30
Entrada de bomba 1-3 03-09
Salida de bomba 4-10 1.2-3
Linea de Conduccion 4-8 1.2 2.4|
Liquidos viscosos Entrada de bomba 02-05 0.06-0.15
Salida de bomba 05-2 0.15-0.6
Vapor de Agua 30-50 9-15
Aire o gas 30100 9-30
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Didmetro de coraza

NUmero de tubos, N = 192 tubos
Numero de pasos por tubos fijos, n = 2
Calibre de tubos: BWG 12 - 1”

Arreglo de tubo: cuadrado

Diametro de coraza, Dc = 22 in = 0,56 m

El didmetro se estima por tabla para 196 tubos, a partir de una separacion de 10 mm

entre la coraza y los tubos. Apéndice 11 — Disposicion de tubos para un
intercambiador (Eduardo Cao).

5 5 5 8

[ oy

g | o 8 a0

E+] -]
® =z e | =
L -

12 852 26 280
14 70 28 336
16 90 30 394
18 124 32 452
20 158 34 514
22 196 36 570
24 234 38 640

Baffles

Se instalaran 7 baffles segmentados un 25% y separados 1,43 m uno de otro y de cada
extremo del equipo.
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Pérdida de carga en la carcasa

Area de flujo:

D,.C.B
Py

Ac =

Donde:
Dc = 0,56 m, es el diametro de coraza

C =0,03175 m, es el claro entre tubos

B = 1,43 m, es la separacion entre baffles
Pt = 0,05715 m, es la separacion entre los ejes de dos tubos adyacentes

0,56m.0,03175m.1,43m
0,05715m

Ac =

Ac = 0,445 m?

Flujo mésico:

mc

Diametro equivalente:
De = 4 .Ry

Donde Ry es el radio hidraulico y se calcula como la razén entre el area de flujo axial
y el perimetro mojado.

Para geometrias comunes, podemos extraer el diametro equivalente de la siguiente
tabla en funcion del arreglo (cuadrado) y el didmetro de tubo (1 in).

R ¢ Tubos Distribucién Separacién Didmetro equivalente
<

% (0,019 m) cuadro 1 “ (0,0254 m) 0,95 “ (0,0241 m)

1% (0,0254 m) “ 1% (0,03175 m) 0,99 * (0,0251 m)

1% (0,03175 m) o 1:9/16*(0,0397 m) (1,23 ¢ (0,0312 m)

De =0,0251 m
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Numero de Reynolds:

De .Gc

Re =

U

kg
2

Re = — .m

4,02 .10 "kg

m.S

Re = 7368

Caida de presion:

(Ng+1) .D, .Gc? (,uw)o’l“'

APc = f.
2.p.D, U
Donde:

f es el factor de friccion y puede obtenerse para Re > 500 a partir de la siguiente
ecuacion empirica, f = 1,728 . Re~ %188

f =1,728.736870188
f =0,324
Ny = 7, es el nimero de baffles instalados

”7‘” es la razén entre la viscosidad de pared y la viscosidad en el seno del fluido.

Tomando la siguiente simplificacién u,, ~ u, obtenemos:

kg
2
APc = 0,324 . S.M™_(1)014
kg

APc =437 Pa=4,31.103atm
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Reactor R-401.

El reactor R-401 es un tanque agitado continuo. En el mismo se produce la hidratacion

FINAL INTEGRACION V
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del 6xido de etileno, obteniéndose etilenglicol como producto principal.

Como la selectividad del producto secundario (dietilenglicol) es muy baja, no se

considera en el siguiente dimensionamiento.

La reaccion de hidratacion considerada es:

C,H,0 + H,0 — C,Hs0,

La ecuacion cinética para la reaccion es:

rl = A1 * e(%)

6 kmol
m3h

Donde: A; = 1,2 * 101!

Del balance de masa se obtienen las corrientes y composiciones:

E=334.10

*XH,0 * XoE

4 cal
mol

Unidades | F-403 F-501
Temperatura C 200 200
Presion kPa 3200 3200
Caudal molar kgmole/n | 100885 100708
Caudal maésico kg/h 1896842 1896842
Caudal volumétrico m3/h 1894 1892
Heat Flow kJ/h -2,76E+10 -2,76E+10
Composicion  masica Oxido de | kg/h 8907 1132
etileno
Composicion masica dioxido de | kg/h 7049 7049
carbono
Composicion masica dietilenglicol kg/h 2591 2879
Composicion masica | kg/h 95561 106179
monoetilenglicol
Composicion masica etileno kg/h 55 55
Composicion masica agua kg/h 1782190 1779060
Composicion méasica metano kg/h 443 443
Composicion maésica nitrégeno kg/h 0 0
Composicion mésica oxigeno kg/h 45 45
Fraccion molar etileno 1,96E-05 1,96E-05
Fraccion molar oxigeno 1,38E-05 1,38E-05
Fraccion molar 6xido de etileno 2,00E-03 2,55E-04
Fraccion molar didxido de carbono 1,59E-03 1,59E-03
Fraccién molar agua 0,981 0,981
Fraccion molar nitrégeno 0 0
Fraccion molar metano 2,74E-04 2,74E-04
Fracciéon molar dietilenglicol 2,42E-04 2,69E-04
Fraccion molar monoetilenglicol 0,015 0,017

FACULTAD REGIONAL
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La ecuacion de disefio para este tipo de reactores es:

T * Fyo
Cao

Donde

_ Cpao* x4
(=74)

A continuacién, se calcularan cada uno de los términos:

Caudal molar * fraccion molar OF

0EO0 = Caudal volumétrico
100885 * 2 * 1073
Coro = 1894
kmol
Coro = 0,106

=
= A1 * e(R*T) * XH,0 * XoE

cal

( —33400mol )
l

9,15.1073 kmol
= m3 *h

Reemplazando en la ecuacion, se calculara t:

kmol

0,106 «2 %1073
T =
kmol
(9 15.1073 h)
T =0,0232h

Reemplazando en la ecuacion de volumen:

0,0232 h * 201,77 k’;’l"l
V= kmol
0,106
V =44,2m3

Considerando que el volumen de la mezcla reaccionante es el 90 % del recipiente, el
volumen real del equipo es de 49 m3. Con lo cual, el didmetro serd de 2,50 m y la
altura de 10,0 m.
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Tanque TK-501

El tanque TK-501 es el encargado de generar un pulmon en la corriente de salida del
reactor de hidratacion para la succion de la bomba. EI mismo ser4 de geometria
cilindrica y tendrd una capacidad de abastecimiento de una hora para que el proceso
sea continuo.

Calculos hidraulicos

Las ecuaciones de disefio estan dadas por:
F
Vrk-s501 = o *Txf

Del balance de masa en el equipo se tiene que:

F = F501
kg
F = 1896841,837
i F.
PF-501 = % = ﬁ

1896841,83 kg/h
3
1892,302 ™/,

Pr-501 =

kg
Pmezcla = 1002,4 ﬁ

T=05hr

Aplicando un factor de seguridad igual al 20% y reemplazando en la ecuacion de
disefio, se obtendré el volumen util del tanque:

1896841,83 kTg

1002,4 X9
m

\Y ﬁtilTK—SOl = * 0,5 h * 1,2

VﬁtilTK—SOl = 1135 m3

El volumen real, se calcula en base al volumen Gtil y se dimensiona para que soporte
cualquier adversidad (si la altura supera dos veces al didmetro, el tanque puede caerse
debido a la accion de los vientos).
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Con lo cual se considerara:
H=8m D=13,5m

m*D?*xH
4

A% ﬁtilTK—SOl = = 1145,11 m3
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Torre de destilacion T-501

La torre de destilacion T-501 permite separar a presion atmosférica los glicoles

(etilenglicol y dietilenglicol) del agua.

Alimentacién: F-501-C
Caudal mésico: 189 682 kg/h
Temperatura: 100 °C
Presion: 1,02 bar

Especificacion para las corrientes de destilado

Fraccion molar (minima) de agua: 99%
Presion: 1 bar
Temperatura: 81°C

Especificacion para la corriente de fondo

Fraccion molar (maximo) de agua: 0,01%

Presion: 1,02 bar
Temperatura: 180°C

Simulacién con Hysys

Se vuelcan los valores especificados en la funcion distillation column.

€ Column: T-501 / COL1 Fluid Pkg: Basis-1/ Wilson - Ideal X
[z =
i Column Name |T-501 Sub-Flowsheet Tag [COLT Condenser
L " Total & Patisl ¢ Full Reflux
Connections
Monior Condenser Energy Stream
Q-Condenser - Delta P Puga T-501 ]|
Specs 0 0.0000 atm Oyerhead Outlets
Specs Summary E
Subcooling 1
Notes e — | 2 | Pcond Optional Side Draws
Num of | [1.000 atm
Shieam Iniet Stay Stages «5;‘”"\ = lype L Diow oioge
FE03L | 3_Main T¢ ne= 1eam
<< Stream >> Preb
T
|| = Rebodes Energ Stisan
n 0-Reboler ~]
Stage Numbering
@ TopDown ( BotomUp el Deka P Bottoms Liguid Outlet
10.0000 atm F502 j
Edit Traps
I~ Design / Parameters /[ Side Ops / Rating / Worksheet / Perfomance /F\nwsheel Reactions / Dynamics
Delete J Column Environment ‘ Run I Reset | I v Update Ouels [ lgnored
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Las imagenes posteriores ilustran los valores arrojados por el simulador para una torre
con 12 platos tedricos , alimentada en el plato 3 y con una relacién de reflujo de 2,00.

® Column: T-501 / COL1 Fluid Pkg: Basis-1/ Wilson - Ideal *
| [ g
Worksheet  [Name FE03C @LOL | F503PURGA(| F503@COLT | F502 @COLT
— 3pour 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
O Temperature [C] 100.0 1001 1001 2052
Propetties Pressure [stm] 1.007 1.000 1.000 1.020
Molat Flow [kgmole/h] 1.0072+004 %80 3056 1772
Composii
o Mass Flow [ka/h] 1.516e+005 §634 | 17866005 | 12330004
PF Spacs Liak/ol Flow [USGPM] 839.1 2927 7874 4875
Molst Erthalpy [calfgmol  6.765e+004 | 570304004 | 6683004 1.078e+005
Molar Ertropy [Btu/lbmol 5201 31.64 5579 -3.880
Heat Flow [cal/h] 681204011 | 209924008 | 6587e+011 191084010
Design / Pavameters / Side Ops / Raling, Worksheet  Paifomance / Flowsheet  Reactions / Dynamics
Delete ‘ Column Environment. ‘ Run | Beset | S v Update Oullets [ {oriored

€ Column: T-501 / COLT Fluid Pkg: Basis-1 / Wilson - Ideal X
F503C F503-PURGA F503 F502
s Ethylene 0,0000 0.0000 0.0000 0.0000
onetions Oxygen 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000
Propetties C20side 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
i H20 09800 09957 03375 0,0000
Compositions  |b o) oo 00170 0.0003 0.0025 0.8295
FF Specs DEGlycol 0.0030 0.0000 0.0000 01705
co2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Methane 00000 0.0000 0,0000 0,0000
Design / Parameters [ Side Ops / Rating , Worksheet /[ P /F\owsheel / Reactions / Dynamics /"
Dekte | CobmnErmviorment. |  Run |  Reset | |[ESSSESESNNN v Updoio Oulets [ lomred

Disefio hidraulico

En base a la herramienta “Tray Sizing” se obtienen los siguientes parametros de

disefo:

iT Tray Sizing: Tray Sizing-1 X
| | =]
Section Results
i w Tl_ayed  Packed Export Pressures I View Warmings... I
Results
Tt Tray Results
Section Section_1 Section_2 -
Table Intemals Valve Valv 1
Plot Section Diameter [m] 7.468 7 468 | 1
Max Flooding [%] 8261 83.27
¥-Sectional Area [m2] 43.80 43.80
Section Height [m] 3.048 4.267
Section DeltaP [atm] 4. 454e-002 9.633e-002
Number of Flow Paths 3 3
Flow Length [mm] 2197 2197
Flow Width [mm] 6174 6174
Max DC Backup [%] 39.10 39.47
Max Weir Load [USGPM/ft] 4801 48.90
Max DP/Tray [atm] 0.014 0.014
Tray Spacing [mm] B09.6 609.6
Total Weir Length [mm] 1.714e+004 1.714e+004
M/eir Height [mm] 50.80 50.80
Active Area [m2] 40,69 40.69 |
Deﬂgn Performance / Dynamics /
Delete

> <
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En base al libro de texto Treybal 2% edicién — tabla 6.1 obtenemos las siguientes
condiciones y dimensiones recomendadas para las torres de platos.

Espaciamiento de los platos

Al tener un diametro (7,468 m) de torre entre 4 y 8 metros, el espaciamiento
recomendado entre platos es de 90 cm.

1. Espaciamiento de los platos

Diametro de la torre, T Espaciamiento de la torre, ¢
m 1 m in
0.15 6 minimo
| menos 4 menos . 0.50 20
1-3 T 4-10 o 0.60 24
3-4 10-12 0.75 30
|4-8 12-24 0.90 6|

Altura de la torre

La altura de la torre la estimamos en funcién de la cantidad de platos y su respectivo
espaciamiento.

N.t=11.900 mm = 9900 mm

La altura estimada es de 10,500 m, considerando un adicional de 0,600 m por la altura
de ambos cabezales y el espesor de cada plato.
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Intercambiador de calor 1-601

El intercambiador 1-601 es el encargado de llevar el destilado de la torre T-502
(etilenglicol comercial) a la temperatura de almacenamiento. Para tal fin, se utilizara
como fluido refrigerante 27,6 kg/s de agua glicolada a -2°C.

El tipo de equipo a utilizar es de coraza y tubos 1-2 (un paso por coraza y dos pasos
por tubos) y el material de construccion acero inoxidable.

Balance de materia y energia

Corriente auxiliar: Ta11=-2°C Ta12 =10°C
Corriente caliente: Ts04 = 178°C Teo1 = 25°C
Calor intercambiado: Q=1373 kJ/s

Diferencia de temperatura media logaritmica: disposicion contracorriente

(T504- - TAIZ) - (T601 - TAll)

DMTL =
In (T504 — TA12)
Teo1 — Ta11
(178 = 10) — (25 + 2)
DMTL =

178 — 10
ln( 25 + 2 )
DMTL = 77,1°C = 77,1K

T (°C)

|
|
Ts04 |
\\l
| Teo1

|
Tai1z :
I
|
|
1
1
L

Ta11
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Diferencia de temperatura verdadera: disposicién 1-2

Fa11

1y !
U &

Parametros adimensionales:

R= Ts04 — Teo1
Ta12—Ta11
178 -125

10 + 2
R=12,8

S = TA12 _TA11
T504_TA11

_10+2
178+ 2

§$=0,067

Se extrae graficamente el factor de correccion de DMTL: Ft = 0,97

Como el valor obtenido es mayor a 0,75 se considera apropiada la disposicion 1-2.
Diferencia de temperatura verdadera:

AT = Ft .DMTL

AT =097.77,1K

AT =74,8K
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Coeficiente global de transferencia

Se estima el coeficiente global de transferencia como solvente organica - agua como la
media aritmética en 500 J/s.m?.K

Este valor contempla un factor de ensuciamiento de 0,0005 J/s.m?.K.

Fluido caliente Fluido frio U{J/s m™ K}
Apna - agua 800-1600
Solventes orgdnicos agua 250-750 |
Gases apua 15-250
Aceites livianos agua 350-900
Aceites pesados agua 60-250
Solventes orgdnicos aceifes livianos 120-400

Didmetro de tubos

El disefio se realizard utilizando tubos de 1 pulgada calibre BWG12, que tienen un
didmetro interno de 0,0190 m y un didmetro externo de 0,0254 m.

Un diametro menor dificulta la limpieza y los didmetros mayores a 1 pulgada
presentan una desfavorable relacion area de flujo / area de transferencia.

Arreglo de tubos

Se opta por el arreglo de tubos en cuadrado. Esto se debe a que tal arreglo permite una
facil limpieza mecénica del area exterior de los tubos, lo cual no sucede con el arreglo
en triangulo.

Ubicacion de los fluidos

Se decide hacer circular por tubos el fluido de enfriamiento (agua glicolada) y por
coraza el fluido a absorber (productos de reaccion). De esta manera, se evita la posible
erosion de ambas superficies debido a la circulacién del agua.
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Area de transferencia total

Ecuacion del calor intercambiado:

Q=U.A.AT
__9
U.AT
_ 1373. 1037
- 500 SIH{W.74,8K
A =36,7m?

NuUmero de tubos

Diametro externo de tubos, De = 0,0254 m
Longitud de tubos, L =5m

Area de transferencia de un tubo:
a=mn.L.D,

a= m.5m.0,0254 m

a = 0,399 m?

NUmero de tubos:

N=12
a
_36,7m?
"~ 0,399 m?2
N =92 tubos

Area de flujo: tubos

NUmero de tubos, N = 92 tubos

NuUmero de pasos por tubos, n = 2

Diametro interno de tubos, Di = 0,0190 m

Densidad media del fluido que circula por tubos, p = 921,6 kg/m®

Caudal masico del fluido que circula por tubos, mi = 27,6 kg/s
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Area de flujo total:

Ai = N.m.Di?
4n
) 92.m. (0,0190 m)2
Ai =

4.2
Ai = 0,0130 m?
Los valores de densidad media son extraidos de la simulacién con Aspen Hysys.
Velocidad: verificacion

La velocidad de circulacion por tubos se puede obtener a partir del caudal volumétrico
y el area de flujo total.

Caudal volumétrico
m.
Q; = ?l
_ 27,6 kg/s
©7921,6 kg/m3
Q;=0,0299m3/s

Velocidad de circulacion

Qi
Vo=t
L Al
V= 0,0299 m3/s
£7 70,0130 m2
Vi=2,30m/s

Como se puede observar, la velocidad cae dentro del rango aconsejable 1,2 — 2,4 m/s.

Velocidad
Fluido Tipo de Flujo ft/s m/s
Liquidos poco viscosos Flujo por gravedad 0.5-1 0.15-0.30
Entrada de bomba 1-3 03-09
Salida de bomba 4-10 1.2-3
Linea de Conduccion 4-8 1.2-24 |
Liquidos viscosos Entrada de bomba 02-05 0.06-0.15
Salida de bomba 05-2 0.15-0.6
Vapor de Agua 30-50 9-15
Aire o gas 30-100 9-30
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Didmetro de coraza

NUmero de tubos, N = 92 tubos

Numero de pasos por tubos fijos, n = 2
Calibre de tubos: BWG 12 - 17

Arreglo de tubo: cuadrado

Diametro de coraza, Dc =17 in=0,43m

El diametro se estima interpolando por tabla, a partir de una separacion de 10 mm

entre la coraza y los tubos. Apéndice 11 — Disposicion de tubos para un
intercambiador (Eduardo Cao).

5 5 5 8

[ oy

g | o 8 a0

E+] -]
® =z e | =
L -

12 852 26 280
14 70 28 336
16 90 30 394
18 124 32 452
20 158 34 514
22 196 36 570
24 234 38 640
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Intercambiador de calor 1-602

El intercambiador 1-602 es el encargado de llevar el producto de fondo de la torre T-
502 (dietilenglicol comercial) a la temperatura de almacenamiento. Para tal fin, se
utilizara como fluido refrigerante 8,86 kg/s de agua glicolada a -2°C.

El tipo de equipo a utilizar es de coraza y tubos 1-2 (un paso por coraza y dos pasos
por tubos) y el material de construccion acero inoxidable.

Balance de materia y energia

Corriente auxiliar: Taz=-2°C Ta14 =10°C
Corriente caliente: Tso7 = 244°C Teo2 = 25°C
Calor intercambiado: Q=444,4Kl/s

Diferencia de temperatura media logaritmica: disposicidn contracorriente

(T507 - TA14) - (T602 - TA13)

DMTL =
In (T507 — TA14)
Too2 — Ta13
(244 -10) — (25+ 2)
DMTL =

244 — 10
n(Se7)
DMTL = 95,9°C = 95, 9K

T (°C)

1
|

Tso7 1
\;\|

I

Ta14 K

| Teo2
|
|
I
|
|
I
L
L

Ta13
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Diferencia de temperatura verdadera: disposicion 1-2

Fai13

%

Fso7

iR

7

Fai4

Feo2

Parametros adimensionales:

_ Ts07 — Teo2
TA14_TA13
_ 244-25
10+ 2
R =182
S — TA14_TA13
T507_TA13
_10+2
244 42
$=0,049

Se extrae graficamente el factor de correccion de DMTL: Ft = 0,95

Como el valor obtenido es mayor a 0,75 se considera apropiada la disposicion 1-2.
Diferencia de temperatura verdadera:

AT = Ft .DMTL

AT =0,95.959 K

AT =91,1°C=91,1K
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Coeficiente global de transferencia

Se estima el coeficiente global de transferencia como solvente orgénica - agua como la
media aritmética en 500 J/s.m?.K

Este valor contempla un factor de ensuciamiento de 0,0005 J/s.m2.K.

Fluido caliente Fluido frio U({/s m” K)
Apua - agua 800-1600
Solventes orgdnicos agua 250-750 |
Gases agua 15-250
Aceites livianos apua 350-900
Aceites pesados agua 60-250
Solventes orgdnicos aceifes livianos 120-400

Didmetro de tubos

El disefio se realizara utilizando tubos de 1 pulgada calibre BWG12, que tienen un
diametro interno de 0,0190 m y un diametro externo de 0,0254 m.

Un diametro menor dificulta la limpieza y los didmetros mayores a 1 pulgada
presentan una desfavorable relacién area de flujo / area de transferencia.

Arreglo de tubos

Se opta por el arreglo de tubos en cuadrado. Esto se debe a que tal arreglo permite una
facil limpieza mecéanica del area exterior de los tubos, lo cual no sucede con el arreglo
en triangulo.

Ubicacion de los fluidos

Se decide hacer circular por tubos el fluido de enfriamiento (agua glicolada) y por
coraza el fluido a absorber (productos de reaccion). De esta manera, se evita la posible
erosion de ambas superficies debido a la circulacién del agua.
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Area de transferencia total

Ecuacion del calor intercambiado:

Q=U.A.AT
__Q
U.AT
| 4444103
500 &"{ﬂm,m
A =9,76 m?

NuUmero de tubos

Diametro externo de tubos, De = 0,0254 m
Longitud de tubos, L =2,5m

Area de transferencia de un tubo:
a=mn.L.D,

a= m25m.0,0254m

a = 0,199 m?

NUmero de tubos:

N=12
a
9,76 m?
"~ 0,199 m?2
N =50 tubos

Area de flujo: tubos

NUmero de tubos, N = 50 tubos

NuUmero de pasos por tubos, n = 2

Diametro interno de tubos, Di = 0,0190 m

Densidad media del fluido que circula por tubos, p = 921,6 kg/m®

Caudal masico del fluido que circula por tubos, mi = 8,86 kg/s
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Area de flujo total:

Ai = N.m.Di?
4n
) 50. . (0,0190 m)2
Ai =

4.2
Ai = 0,00709 m?
Los valores de densidad media son extraidos de la simulaciéon con Aspen Hysys.
Velocidad: verificacion

La velocidad de circulacion por tubos se puede obtener a partir del caudal volumétrico
y el area de flujo total.

Caudal volumétrico
m.
Q; = ?l
_ 8,86 kg/s
©7921,6 kg/m3
Q;=0,00961m3/s

Velocidad de circulacion

Q;
Vv, ==
l Al
o 0,00961 m3/s
£ 70,00709 m2
Vi=1,36m/s

Como se puede observar, la velocidad cae dentro del rango aconsejable 1,2 — 2,4 m/s.

Velocidad
Fluido Tipo de Flujo ft/s m/s
Liquidos poco viscosos Flujo por gravedad 0.5-1 0.15-0.30
Entrada de bomba 1-3 03-09
Salida de bomba 4-10 1.2-3
Linea de Conduccion 4-8 1.2-24 |
Liquidos viscosos Entrada de bomba 02-05 0.06-0.15
Salida de bomba 05-2 0.15-0.6
Vapor de Agua 30-50 9-15
Aire o gas 30-100 9-30
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Didmetro de coraza

NUmero de tubos, N = 50 tubos

Numero de pasos por tubos fijos, n = 2
Calibre de tubos: BWG 12 - 1”

Arreglo de tubo: cuadrado

Diametro de coraza, Dc =12 in=0,31 m

El diametro se estima para 52 tubos por tabla, a partir de una separacion de 10 mm

entre la coraza y los tubos. Apéndice 11 — Disposicion de tubos para un
intercambiador (Eduardo Cao).

5 5 5 8

[ oy

g | o 8 a0

E+] -]
® =z e | =
L -

12 852 26 280
14 70 28 336
16 90 30 394
18 124 32 452
20 158 34 514
22 196 36 570
24 234 38 640
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Tanque TK-601.

El tanque TK-601 es el encargado de almacenar el producto principal, etilenglicol. El
mismo tendra un tiempo de residencia de un dia.

Calculos hidraulicos

Las ecuaciones de disefio estan dadas por:

Vrk-601 = * T f

Pmezcla

Del balance de masa en el equipo se tiene que:

F = Fgo1
kg
F =10693 —
h
10 693 K9/,
Pmezcla = W

kg
Pmezcla = 1110 ﬁ

T=24hr

Aplicando un factor de seguridad igual al 20% y reemplazando en la ecuacion de
disefio, se obtendra el volumen til del tanque:

kg
10 693 =

1110 X9
m

\% ﬁtilTK—601 = * 24 h * 1,2
\Y tltilTK_601 = 277,4‘4 m3

El volumen real, se calcula en base al volumen (til y se dimensiona para que soporte
cualquier adversidad (si la altura supera dos veces al diametro, el tanque puede caerse
debido a la accion de los vientos).

Con lo cual se considerara:
H=10m D=6m

m*D%xH
Vg o = ———— = 282,22 m
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Techo

Se selecciond un techo cénico con angulo de 15°. Conociendo el didmetro se obtuvo
que la alturaes h =0,8 m.

m*r?*h

Vrecho = T
m*3%2%0,8
Vrecho = T

Vrecho = 7,54 m

El volumen real sera:

Vrealtg—_s01 = Vrk—601 + Vrecho = 290 m?

Para disminuir el transito interno de camiones cisterna se instalaran dos tanques
idénticos.
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Tanque TK-602.

El tanque TK-602 es el encargado de almacenar el producto secundario, dietilenglicol.
El mismo tendra un tiempo de residencia de un dia.

Calculos hidraulicos

Las ecuaciones de disefio estan dadas por:

Vrk-602 = * T f

Pmezcla

Del balance de masa en el equipo se tiene que:

F = Fegp;
kg
F =2845 —
h
284,5 kg/h
Pmezcla = m

kg
Pmezcla = 1 120 ﬁ

T=24hr

Aplicando un factor de seguridad igual al 20% y reemplazando en la ecuacion de
disefio, se obtendra el volumen til del tanque:

kg
284,5 2
1120 X9
m

VﬁtilTK_602 = * 24 h * 1,2
VﬁtilTK_602 = 7,32 m3

El volumen real, se calcula en base al volumen Util y se dimensiona para que soporte
cualquier adversidad (si la altura supera dos veces al diametro, el tanque puede caerse
debido a la accion de los vientos).

Con lo cual se considerara:
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Se selecciond un techo cénico con angulo de 15°. Conociendo el didmetro se obtuvo
que la alturaes h =0,8 m.

m*r?*h

Vrecho = T
m*0,9%%0,8
VTeChO = T

Vrecho = 0,68 m

El volumen real sera:

Vrealrg—_s01 = Vrk—-601 + Vrecho = 8,31 m3

Para disminuir el transito interno de camiones cisterna se instalaran tres tanques
idénticos.
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INTRODUCCION

El objetivo del siguiente capitulo consiste en definir el procedimiento conjunto de
calculo de las variables termodinamicas que intervienen en la ecuacion de disefio
del reactor R-201 que convierte etileno mediante oxidacion catalitica en 6xido de
etileno.

Seleccion de las condiciones de operacion

En primer lugar, se determinan las condiciones de operacion del reactor.

Las corrientes de entrada a las unidades de reaccion estardn compuestas por una
mezcla de los compuestos que intervienen en la reaccion. Esta corriente entrara en
la unidad de reaccion a una temperatura de 260 °C y a una presién de 20 bar.

A su vez, la corriente de refrigeracion, que es la encargada de disipar el calor
generado durante la reaccién quimica, sera agua que entrard a la unidad como
liquido saturado a una temperatura de aproximacién a ser determinada en el disefio
térmico del reactor-intercambiador. Dicho intercambiador funcionard como un
evaporador para asegurar que la temperatura sea constante.

Cinética de la reaccion de oxidacion

La velocidad de reaccion se encuentre intimamente ligada a la temperatura. Un
aumento excesivo de la temperatura hara necesario a su vez disipar el calor
producido durante la reaccion.

La cinética de oxidacion del etileno depende del tipo de catalizador que se emplee
en el proceso. Para un proceso catalizado por plata sobre alimina, se ha tomado la
siguiente expresion:

; a kmol
(—1g)" =k * Pg;

Pb
" 102}, kg catalizador

Donde:

. . kmol
- (—7rg)" es la velocidad de reaccion expresada en —

h « kg catalizador
- k es la constante cinética de la reaccion quimica.
- Pet ¥ Po2 son las presiones parciales de etileno y oxigeno expresadas en
atmosferas.
- a'y b son los 6rdenes de reaccion.
Siendo:
k =29540,77 exp(-7734,92/T)
a=1,5952 — 0,0024T
b =0,4102 + 0,005T
Donde T es la temperatura de trabajo expresada en grados Kelvin.

FACULTAD REGIONAL
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Propiedades del lecho catalitico

En aquellos sistemas en los cuales el proceso transcurre en un lecho de relleno, en
este caso constituido por el propio catalizador, serd necesario determinar la
porosidad del mismo.

La porosidad es una propiedad caracteristica de los lechos que define el volumen
de huecos presente en el sistema con respecto al volumen total y dependera de
caracteristicas como el tamafio, forma y rugosidad y el empaquetamiento o
distribucion del relleno dentro del lecho.

Volumen de huecos

- Volumen total del Lecho

Para el sistema a analizar se optard por un catalizador de plata sobre alimina, con
una disposicion del relleno al azar, con el objetivo de minimizar la probabilidad de
aparicion de caminos preferenciales por los que puedan circular el fluido.

(Geometria del catalizador Cilindrico

Dimensiones (Diametro 'Alrurﬂ]{mml] Bx 8

Densidad de empaquetamiento (kg-m™) | 590

Fraccion de hueco 0.5

Deduccion de la ecuacion de disefio a partir del balance de masa
Con el fin de hallar la expresion que permite disefiar el sistema de reaccion, se va a
realizar un balance de materia:

{Acumulacion} = {Entrada} - {Salida} + {Generacion} - {Consumo}

Se eliminan los términos de generacion, por referirnos a un reactivo, y el de
acumulacion, por disefiar en estado estacionario.

Balance de reactivo: {Salida} = {Entrada} — {Consumo}

Expresion de cada término:

e {Consumo por reaccion quimica} = (—rg)' * pg x (1 — &) = Af * Az
o {Entrada} = |v* Cg|z* Af

e {Salida} = |v* Cg|z:az * Af

(—7rg)"es la velocidad de reaccion referida a la unidad de masa del catalizador.
Se expresa en unidades de kmol-h-kgcatalizador?

ps es la densidad de la particula de catalizador, en kg-m.

Af es el area de flujo de 1 tubo en m2.

Az es el incremento en el largo del tubo en metros.

¢ hace referencia a la porosidad el lecho y es un parametro adimensional.

v es la velocidad del fluido en m-s™.

Cg es la concentracion del reactivo en el sistema de reaccion expresada en
kmol-m,

o

O O O O O O

Sustituyendo las expresiones de los términos en el balance:
(v * Celz+az - [V * Celz )* Af = —(—15)" x pp * (1 — &) * Af x Az
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Dividiendo todo por Az (v considerando v cte por estado estacionario)

(ICslz:az - IClz) V* Af = (15)! * pg x (1 —€) * Af

Az
Aplicando limite cuando Az tiende a 0 y pasando Af al primer término
* Af*dC
= (1) * pp x (1—¢)

Siendo v*Af = Q (caudal volumétrico) y dz * Af = dV

Qdc
=) * ppr(1—¢)

Reagrupando los términos de diferencial volumen con la densidad del catalizador
y la fraccion de volumen ocupada por el catalizador puedo obtener una expresion
en masa de catalizador (dW)

Q dCp
(1-¢e)dv =
Pe (rs)!
Sustituyendo
QdCpg
dw =
(rg)!

Expresando Cg en funcion de la conversion dCz = —C2dxp Y sustituyendo

CJ * dx
aw = L8 e
(rs)
Siendo Q €2 = F2 sustituyo y obtengo finalmente la ecuacion de disefio del
reactor
de
dw = F
F (-rp)!

Célculo de los moles totales

0. 0. 0. 0 . . . . .
NEet; No27; NcHa; Nco2 NEt; No2; NcHa; Nco2; NH20;, NoE

VAN
Reaccion principal:  CH>=CH> + %0, — CH2-CH:

Reaccion secundaria: CH;=CH; + 30, —» 2CO2 +2 H;0

moles etileno que producen OE

Selectividad=¢ =

moles etileno consumidos
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Balance componente a componente

— 0 0 _ 0
» Mgy =Nge — NgeXpe = Mg (1 — XEe)

—_ .0 1 9 0 _ .0 1
> Mgy =MNgy — > NEXEtP — 3npexp(1— @) = ng[M— ZXEP —

3xp:(1— @)]
. moles iniciales de 02
Siendo M = — ,
moles iniciales de etileno
. moles iniciales de CH4
> Negs = ndy, = ndH siendo H =

0 moles iniciales de etileno
— 2,0 0 —
» MNcoz = Ngpy + 2 NpeXp (1 — @) = N[N + 2xg,(1 — @)]

. moles iniciales de CO2
Siendo N = —— .

r(r)toles iniciales de etileno

» My = ?Et [2xg:(1 — @)]
» Nop = Mg [Xp @]

Nrotal = LM
Nrotar = Npe(1 — xg) + 1 [M — %xEt(p — 3xg, (1 — @) | + npeH
+ 12 [N + 2x5.(1 — @)] + ng, [2x5:(1 — @)] + ng¢ [xpe @]
Sacando factor comin n2,
Nrotar = Npe{(1 — Xg) + M — %xEt(P — 3xg (1 — @) + H+ N + 2x5.(1 — @)
+ 2xg (1 — @) + x50}

Reagrupando primero las constantes, luego distribuyendo para eliminar los

paréntesis

1
Nrotar = Npe{l + M + H+ N — xp — ExEt(p — 3xpt + 3Xp @ + 2Xg; — 2Xgc @

+ 2xp — 2Xp @ + Xg @}

Denominando a la suma de las constantes K= 1+M+H+N y reagrupando los

términos xg; @

1
Nrotal = Nge{K — Xgr — 3Xpe + 2Xg, + 2Xp — ExEt(P + 3xgc @ — 2xg
— 2Xge @ + Xg @}
Sacando factor comUn

1
nTotal=ngt{K+(—1—3+2+ 2)xEt+(—§+3—2—2+1)xEt(p}

Resolviendo

=0 1
> Neta = Ng {K — 2 Xpe @}

Siendo:
> K=(1+M+H+N)

FACULTAD REGIONAL
DELTA
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moles iniciales de 02 moles iniciales de CH4
> M= moles iniciales de etileno ’ H= moles iniciales de etileno ’ N=

moles iniciales de CO2

moles iniciales de etileno
moles etileno que producen OE
> @ =

moles etileno consumidos

Deduccion de la expresion de las presiones parciales en funcién de la
conversion

Recordando la expresion de la ecuacion cinética de la reaccion de formacion de
oOxido de etileno

I _ a b kmol
(=718)" = k*PEt*POZh*kg

catalizador

Es adecuado expresar las presiones parciales de etileno y oxigeno en funcion de la
conversion para poder integrar la ecuacion de disefio.

Segln la ley de Dalton de las presiones parciales, podemos expresar la presion
parcial de cada componente como la presion total del sistema multiplicada por la
fraccion molar de dicho componente en la mezcla gaseosa.

Mateméticamente:
moles del componente "i"
pi=P*yi A yi=

moles totales

Aplicando este concepto para el etileno

(1—xp)

0 (1
Pet=P*yg = PLEL = p 1B TR (1-%p) =P—F"
n {K=5XEe @}

t nge {K_%XEt‘P}

1 1
ng[M—3xpe@—3x5(1-@)] _  [M—5xg@— 3x(1-9)]

=P

POZZPyOZZP@:P

0 1 1
m SN C==r
Entonces: .
1 Siendo:
> P _ P ( _xB)
gt =P—— > K=@0+M+H+N)
{K— Exth’} > moles iniciales de 02
1 " moles iniciales de etileno
[M_ExEt(P_ 3xEt(1—(P)] > — moles iniciales de CH4
> P = P moles iniciales de etileno
02 K_l moles iniciales de CO2
ZXEt(p > R —
moles iniciales de etileno
> __ moles etileno que producen OE
moles etileno consumidos

Resolucion de la ecuacion de diseilo por métodos numéricos para obtenciéon de
la masa de catalizador necesaria

I) Recordando la ecuacion cinética

; a kmol
(—75)! =k PE,

Pb
*Poz iy kg catalizador
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Siendo: Resolviendo para temperatura
» k = 29540,77 exp(—7734,92/T) constante de 260°C (533K):
» a = 15952 — 0,0024T » k = 0,0147
» b = 04102 + 0,005T » a = 03160
» b =3,0752

Donde T es la temperatura de trabajo
expresada en grados Kelvin.

I1) Recordando la expresion de las presiones parciales en funcién de la conversion

> Pg, = p(l_l—xB) Siendo:
(K~ JXEe @} > K=(1+M+H+N)=327
1 _ moles iniciales de 02
> P P [M_ExEt(p_ stt(l_(p)] > M= moles iniciales de etileno 0,23
= ___molesiniciales de CH4 _
02 {K—%XEt(P} > H= malels inicialels dedetileno =166
___molesiniciales de CO2
> N= mal;as inicliales de etile(;w =0,38
__ moles etileno que producen OE  _
> ¢ = moles etileno consumidos =0,80
I11) Recordando la ecuacion de disefio
dx
B
dW = F ——
(=78)
Sustituyendo
dxge

aw = Fo ——Et
Bk« P2 xPb,

Reemplazando por valores numéricos

dw

= 799 kmol dxg
B h A —xg) ¥ (0,23 — 0,4xz — 3%z + 24x5]1\>"""*  kmol
0,0147 (20 * 3,27_70':2)%) * (20 * 327 —0dxg ) h kg cat
Operando

dx

dW = 799 B kg cat

00147 « ( 20 — 20xg, )0'316 ( 4,6 — 20xg; )3'0752
’ 3,27 - 0,4‘ XEt 3 27 — 0,4‘ XEt

Procediendo a la integracion por metodos numéricos (se aplica método del
trapecio) se obtiene la masa de catalizador necesaria para la reaccion.

W = 26,8 tn catalizador
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Determinacién de las dimensiones del sistema

Los reactores empleados en la oxidacion del etileno son, a todos los efectos, muy
similares a una unidad de intercambio de calor, por lo que se debe tener en cuenta
que su disefio comparte muchos aspectos similares con los procedimientos
seguidos para el disefio de los intercambiadores de calor.

Como ya se ha mencionado, la corriente de reactivo sera la que circularé por el
interior de los tubos, con una temperatura de entrada de 260°C intentando
abandonar el reactor a la misma temperatura de entrada.

Esto significa que se intentara trabajar en régimen isotermo para el fluido
circulante por los tubos. Por otro lado, el agua de refrigeracion como liquido
saturado circulara por la carcasa y la generacion de calor sera absorbida por el
cambio de fase del agua de liquido a vapor.

Para la determinacion de las dimensiones también es importante conocer los
materiales, ya que finalmente se ajustard con valores de diametro y longitud
comerciales.

El acero inoxidable es elegido para los tubos ya que habr& una gran cantidad de
oxido de etileno circulando por el lado de tubos. Al ser el éxido de etileno
altamente reactivo con el éxido que pueda haber en una cafieria, el uso de acero
inoxidable es critico para mitigar el riesgo de reacciones indeseadas Yy
potencialmente peligrosas.

En cuanto al lado de coraza, al haber agua como fluido refrigerante se podria
seleccionar acero al carbono, ya que quimicamente es apto para el servicio y es de
menor costo, pero teniendo en cuenta el ambiente salino del lugar donde se
emplazaré la planta, se seleccionara también acero inoxidable por seguridad y para
mayor durabilidad.

Pese a que el reactor a todos los efectos puede considerarse un intercambiador de
calor, no es posible elegir el nimero de tubos por medio de los modelos estandar
comerciales disponibles para la seccion de intercambiadores. Este hecho es debido
a que el namero de pasos por tubo debe ser igual a la unidad para evitar que la
masa de catalizador pueda quedar retenida en los codos del tubo afectando
negativamente el transcurso de la reaccién. Es por eso que el nimero de tubos se
ajusta hasta obtener un valor de pérdida de carga y de longitud conveniente.

Algoritmo de calculo para la determinacion del largo y nimero de tubos y
verificacion hidraulica

Siendo conocida la masa de catalizador y las caracteristicas del mismo, se puede
calcular el volumen necesario en tubos.

w
V=—
PB

Se tendra en cuenta un 10% de sobredimensionamiento en volumen para ir
compensando las pérdidas por envejecimiento del catalizador.

A su vez, por geometria el volumen puede calcularse como el area de flujo de un
tubo en funcidn de su didmetro interno por el largo, por el nUmero de tubos.

T * D?
V= 4 * L * Niypos

FACULTAD REGIONAL
DELTA
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Igualando las dos expresiones, podemos relacionar la masa de catalizador con el
largo, el diametro y el nimero de tubos.

W m*D? LaN
—_—= * *
OB 4 tubos
Operando
4w w

_ﬂ*DiZ* pB*Ntubos_ Af*pB

Por ende, al seleccionar un didmetro y suponer un nimero de tubos, la longitud
guedara determinada.

Por motivos comerciales, el largo de los tubos no podréa sobrepasar los 12m, ya que
es la maxima dimensién encontrada en el mercado para tubos de acero inoxidable
bajo estandar.

Para asegurar el funcionamiento hidraulico del sistema, se utiliza la ecuacién de
Ergun que correlaciona las caracteristicas del sistema con la pérdida de carga en
lechos porosos. Se establece un limite maximo de AP de aproximadamente el 10%
del inicial. El disefio hidraulico no deberia sobrepasar este AP.

_Anpt _ 2 + _ PR
Ap 2150{1 E,) l—¢, plu’)

: _+1.75 —
L e (0d,) & 04,

Siendo:

AP la pérdida de carga a través del lecho [Pa].

L la longitud del lecho [m].

¢ la porosidad del lecho [adimensional].

u la viscosidad del fluido [Pa.s].

u la velocidad del fluido a través del lecho [m/s].

¢ el factor de esfericidad [adimensional].

dp el diametro equivalente de una particula del lecho [m].
p la densidad del fluido [kg/m3].

Recordando que didmetro equivalente (dp) de una particula no esférica se define
como el diametro de una esfera que tiene el mismo volumen que la particula y
teniendo en cuenta que el catalizador utilizado es cilindrico.

1 T * D2 .
_ 3 _ cilindro
Vesfera = gn * Dp y Vcilindro = 4 *h
Igualando las expresiones
T * DZing

—mxD3 = cilindro . p

6 P 4
Operando

3|3 )
dp = E h * Diinaro

Sustituyendo por los valores del catalizador (8mm de diametro y 8mm de altura)
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313
d, = \/E 8mm * (8mm)? = 9,16mm

Recordando que la esfericidad es la relacion entre la superficie de esta esfera y la
superficie real de la particula.

m* d
L m* D2
2% % + Dalindro *h
Simplificando y reemplazando por valores numéricos
(9,16mm)>? 0.874
(p = > = ,
% + 8mm * 8mm

La velocidad a través del lecho, sera funcion del area total de flujo definida como
T * DZ,, m
Af = T L N s YU =
Por lo tanto
m

2
m * D; interno

p* 4 * N°tubos
El resto de los parametros son caracteristicos del lecho y son conocidos.

Se elegird un valor de didmetro interno de tubo segun los estdndares tabulados.
Para este caso, se han elegido tubos de 1,5 y 2 pulgadas de didametro y calibre
BWG 12, lo que se corresponde con un espesor interno de 0,109 pulgadas. Se
verificardn ambos en paralelo y luego se seleccionara el mas adecuado.
Posteriormente, se realizara el célculo del diametro interno en funcién de la
corrosion y se comprobara si el calibre elegido es el adecuado.
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Algoritmo

Comienzo

Datos de lecho y flujo

Supongo numero de tubos =
Pl
|

Calculo area de flujo = f(N°tubos)

Calculo L=f(Area de flujo)

u =f(Area de flujo)

AP<0,1P0

N°tubos, L, AP ¢Es la geometria
o razonable?
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Dnominal[pulgadas] Espesor (BWG 12) Dinterno [m, BWG12] N°tubos Af [m2] u [ms] L[m] AP[Pa] 4

1,5 0,109 0,03282 1000 0,846 1,867 58,9 199579506

1,5 0,03282 1100 0,930 1,698 53,5 150023593

15 0,03282 1200 1,015 1,556 49,1 1156153,35

1,5 0,03282 1300 1,099 1,437 453 909809,718

1,5 0,03282 1400 1,184 1,334 421 728815831

1,5 0,03282 1500 1,268 1,245 39,2 592856,261

1,5 0,03282 1500 1,353 1,167 36,8 488747277

1,5 0,03282 1700 1,437 1,099 346 40767918

1,5 0,03282 1800 1,522 1,037 32,7 343612,273

1,5 0,03282 1900 1,606 0,983 31,0 292311668

1,5 0,03282 2000 1,681 0,934 204 250748088

15 0,03282 2100 1,776 0,889 28,0 216715654

1,5 0,03282 2200 1,860 0,849 26,8 188582141

1,5 0,03282 2300 1,945 0,812 25,6 165122,183

1,5 0,03282 2400 2,029 0,778 245 145403 687

1,5 0,03282 2500 2,114 0,747 235 128709,09

1,5 0,03282 2500 2,198 0,718 22,6 114479887

1,5 0,03282 2700 2,283 0,692 21,8 102276,963

1,5 0,03282 2800 2,367 0,667 21,0 91751,8413

1,5 0,03282 2900 2,452 0,644 20,3 B2625,5847

15 0,03282 3000 2,537 0,622 196 74673,1241

1,5 0,03282 3100 2,621 0,602 19,0 67711,5006

1,5 0,03282 3200 2,706 0,584 18,4 61590,9509

1,5 0,03282 3300 2,790 0,566 17,8 56188,0852

1,5 0,03282 3400 2,875 0,549 17,3 51400,6261

1,5 0,03282 3500 2,959 0,534 16,8 47143,3043

1,5 0,03282 3500 3,044 0,512 16,4 43344 6532

1,5 0,03282 3700 3,128 0,505 15,8 39944 4673

1,5 0,03282 3800 3,213 0,491 15,5 36891,7858

1,5 0,03282 3900 3,208 0,479 15,1 34143,2767

1,5 0,03282 4000 3,382 0,467 14,7 31661,3375

15 0,03282 4100 3,467 0,455 144  29416,041

1,5 0,03282 4200 3,551 0,445 14,0 27378,2789

1,5 0,03282 4300 3,636 0,434 13,7 25525,0593

1,5 0,03282 2400 3,720 0,424 13,4 238353299

1,5 0,03282 3,805 0,415 13,1 22293,1009

1,5 0,03282 3,889 0,406 12,8 20881042

1,5 0,03282 7 3,974 0,397 12,5 19586,1875

1,5 0,03282 4800 4,059 0,389 12,3 18396,5903

1,5 0,03282 4900 4143 0,381 12,0 17301,7593

Dnominal[pulgadas] Espesor (BWG 12) Dinterno [m, BWG12] MN*tubos Af [m2] u [m,s] L[m] AP[Pa]

2 0,109 0,04562 1000 1,634 0,967 30,5 278009636
2 0,04562 1100 1,797 0,879 27,7 208077824
2 0,04562 1200 1,960 0,805 25,4 161201,118
bl 0,04562 1300 2,124 0,743 23,4 126913282
2 0,04562 1400 2,287 0,690 21,8 101713345
2 0,04562 1500 2,451 0,644 20,3 B2777,5933
2 0,04562 1600 2,614 0,604 19,0 68273,2729
2 0,04562 1700 2,777 0,562 17,9 569754273
2 0,04562 1800 2,541 0,537 16,2 480441054
2 0,04562 1800 3,104 0,509 16,0 40890,2421
2 0,04562 2000 3,267 0,483 15,2 350923899
2 0,04562 2100 3,431 0,460 145 30343,5887
2 0,04562 2200 3,584 0,432 13,9 26416,6954
2 0,04562 2300 3,757 0,420 13,2 23141,1165
2 0,04562 2400 3,921 0,403 12,7 203870741
2 0,04562 2500 4084 0,387 12,2 180546471
2 004562 2540 4150 0,381 12,0 172216963
2 0,04562 2640 4313 0,366 11,5 15352713
2 0,04562 2740 4476 0,353 11,1 137456301
2 0,04562 2840 4 640 0,340 10,7 123560695
2 0,04562 2540 4 803 0,329 10,4 11148,385%

Se verifica entonces un disefio con 4900 tubos de 1,5’ calibre BWGI12 de 12m y
otro disefio de 2540 tubos de 2> BWGI12 de 12m de largo. Menor cantidad de
tubos requeririan mayor longitud. Mayor cantidad de tubos, requeririan longitudes
menores pero mayor diametro de coraza. Como se menciond anteriormente, se
limita a 12m por un tema de longitudes comerciales de tubos de acero inoxidable.
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Disefio Térmico

Calculo del calor intercambiado y caudal de refrigerante

El caracter exotérmico de la reaccion obliga a la disipacion del calor que se genera
en el sistema con el fin de trabajar en condiciones mas adecuadas de operacion.

La refrigeracion del sistema de reaccidon consiste en la entrada de agua a una
presion y temperatura adecuada para la disipacion del calor generado por la
reaccion de oxidacion del etileno.

Aplicando un balance de energia a la corriente de refrigeracion, se llega a la
siguiente expresion:

(Q cedido) reaccion = (Q disipado) intercambiado

Por lo tanto:

{Calor generado por reaccion quimica} = (—rB)' * pB * Af = Az« (—AH,)
{Calor disipado por el refrigerante} = Myefyig * AHyqy

Finalmente se puede verificar que se necesitan disipar 14980kW.
El caudal de refrigeracion puede calcularse a través de la expresion

Q

mrefrig = AH
vap

El caudal de refrigeracién requerido sera 28300kg/h de agua.
Calculo del &rea de transferencia

Para el reactor disefiado se verifica el area de transferencia térmica como:

j— o
Atransferencia =T0x dO *L*N tubos

0,0254m )
A =m*1,5in x ——— x 12m * 4900 = 7034m

in
0,0254m )
A =m*2in* Er— * 12m * 2540 = 4863m

l
El disefio de tubos de menor didmetro presenta un area de transferencia un 44,6%
mayor.

Célculo del coeficiente global de transferencia térmica
Siendo

Se despreciara la resistencia debida a la pelicula externa ya que, en el caso de
evaporacion de agua, los valores que la bibliografia cita para ho son muy altos.

Para el calculo del coeficiente de pelicula interno, se recurre a la formula de Leva,
que para un sistema enfriador es:

&7

kg G- dp-
hy = 3.50( ) exp(— 4.6 d,/D)
D \ 1
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Siendo:

kg la conductividad térmica del gas.
D el diametro interno di del tubo

G el flujo masico

dp el diametro equivalente

u la viscosidad del gas

YV VYY

0,7
0,0584 — 42129 . 0,00916m 0,00916m
m * K % 3,50 * m-s x e V0*0,0a562m

0,04562m 0,0000198 Pa = s

hi:

h; =357,1——
m2 x K

Luego se debe referir h al diametro exterior, por lo tanto:

d.
hiO = hld_l = 320,7m
0

Se calcula el término referido a la resistencia a la conduccion térmica en el cafo

2Tk gcero _ 2m * 17m x K — 9255 _
d N 2!
in(%/g) '/ 769 mz - K

Se toma de bibliografia un coeficiente de resistencia a la transferencia térmica por

ensuclamiento:
[ Fluido | Resistenda por ensuciamiento Ry |
(Wm'KJ*

| Aceite combustible 0.005

Aceite para transformadores 0,001

Aceite vegetal 0.003

Gasdleo ligero 0.002

Gasdleo pesado 0.003

Asfalto 0,005

Gasolina 0.001

Keroseno 0.001

Soluciones ciusticas 0.002

Liquidos refrigerantes 0.001

Fluido hidraulico 0.001

Sales fundidas 0.0005

Gas de escape de un motor 0,01

Vapor (Sin aceite) 0.0005

Vapor (Con aceite) 0.001

Vapores refrigerantes (Con aceite) 0,002

Aire comprimido 0.002

Gas dcido 0.001

Vapores solventes 0.001

Agua marina 0.0005-0,001

Agua salada 0.001-0.003

Agua detorre de enfriamiento (Tratada) 0.001-0.002

Agua detorre de enfriamiento (Sin tratar) 0,002-0,005

Agua derio 0.001-0.004

Agua destilada o condensada en un circuito cerrado | 0.0005

Agua tratada de alimentacion para calderas 0.0005-0.001

-1
r= 0,001 (—)
m2 « K
Finalmente calculo el coeficiente global
d -1
o
In("°/
1 d;) 1
Us=| ittt tr| =1951——
io 2 acero 0 m2 x K
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En resumen
> Para el diseflo con tubos 1,5 U = 210

m2xK

> Para el disefio con tubos 2°° U = ik

En ambos casos el coeficiente global de transferencia térmica es similar. Presentan
. ., w . . . .

una variacion de 15 — % (aproximadamente 7% de diferencia) siendo mayor en el

de tubos de menor diametro.

Célculo de la temperatura de aproximacion

Recordando la ecuacion de disefio
Q=U=xA; AT

_Q
U x A,

Reordenando

AT =

Mediante esa expresion y resolviendo se obtiene que la temperatura de
aproximacion es:

» Para el disefio con tubos de 1,5’: 9,6°C

» Para el disefio con tubos de 2°°: 14,7°C

Una vez definidas las propiedades temperatura y condicion de liquido saturado, se
busca por tablas la presion de trabajo que condice con dichas propiedades.

Propiedades del agua saturada (liquido-vapor): Tabla de presiones

Volumen especifico Energia interna Entalpia Entropia
m’/ kg kJ / kg kJ kg kJ kg K
Liquido Vapor | Liquido Vapor Liquido Vapor Vapor | Liquido Vapor
Presion Temp, sat, sat, sat, sat, sat, vaporiz, sat, sat, sat,
bar °c vix 10 Vg Uy Uy he hig hg St Sg

0,04 285,96 1,0040 34,800 | 121,45 24152 121,46 24329 | 25544 | 04226 84746
0,06 36,16 1,0064 23739 | 15153 2425.0 151,53 24159 | 2567.4 | 0,5210 8,3304
0,08 41,51 1.0064 18,103 | 173,87 24322 173,68 24031 | 25770 | 05926 8,2287
0,10 4581 1.0102 14674 | 191,82 24379 191,83 23928 | 25847 | 06493 8,1502
0,20 60,06 1,0172 7649 251,38 2456.7 251,40 235683 | 2609.7 | 0,8320 7,9085
0,30 69,10 1,0223 5229 289,20 2468.4 289,23 23361 | 26253 | 0,9439 17,7686
0,40 75,87 1,0265 3993 317,53 2477.0 317,58 23192 | 2636.8 | 1,0259 7,6700
0,50 81,33 1,0300 3,240 340,44 2483.9 340,49 23054 | 26459 | 1,0910 7,5939
0,60 85,94 1.0331 2,132 359,79 2489 6 359,86 22936 | 26535 | 11453 71,5320
0,70 89,95 1.0360 2,365 376,63 24845 376,70 22833 | 26600 | 11919 74797
0,80 93,50 1,0380 2,087 39158 2498.8 391,66 22741 | 26658 | 1,2329 74346
0,90 96,71 1,0410 1,869 405,06 25026 405,15 22657 | 26709 | 12685 7,3949
1,00 99,63 1,0432 1694 417,36 2506.1 417,46 22530 | 26755 | 1,3026 7,3594
1,50 1114 1,0528 1,159 466,94 2519.7 467,11 22265 | 26936 | 14336 7,2233
2,00 1202 1,0605 0.8857 | 50443 25235 504,70 22019 | 2706,7 | 15301 71271
2,50 127.4 1.0672 0.7187 | 53510 25372 535,37 21815 | 27169 | 16072 71,0627
3,00 133.6 1.0732 0.6058 | 561.15 25436 561.47 21638 | 27253 | 16718 6,9919
3,50 1389 1,0786 05243 | 58395 2546.9 584,33 21481 | 27324 | 17275 6,9405
4,00 1436 1,0836 0,4625 | 604,31 25836 604,74 21338 | 27386 | 17766 6,8959
4,50 147.9 1,0882 04140 | 62225 2557.6 623,25 21207 | 27439 | 1,8207 6,8565
5,00 151.9 1,0926 03749 | 63968 2561,2 640,23 21085 | 27487 | 1,8607 68212
6,00 1589 1,1006 03157 | 66990 2567.4 670,56 20863 | 27568 | 1,9312 6,7600
7,00 165.0 1.1080 02729 | 696,44 25725 697,22 20663 | 27635 | 19922 6,7080
8,00 170.4 1.1148 0.2404 | 720,22 2576.8 721,11 20480 | 2769.1 | 2.0462 6,6628
9,00 1754 11212 02150 | 741,83 2580.5 742,83 20311 | 27739 | 2,0946 6,6226
10,0 179.9 1,1273 0,1944 | 76168 25836 762,81 20153 | 27781 | 21387 6,5863
15,0 1963 1,1539 01318 | 84316 2594 5 544 84 19473 | 27922 | 23150 64448
20,0 2124 11767 | 0,09963 | 906,44 2600.3 908,79 18907 | 27995 | 24474 6,3409
25,0 2240 11973 | 0,07998 | 959,11 26031 962,11 18410 | 28031 | 25547 6,2575
30.0 233.9 1.2165 | 0.06668 | 1004.8 2604.1 1008.4 17957 | 28042 | 26457 6,1869
350 242 6 12347 | 005707 | 10454 2603,7 1049.8 17537 | 28034 | 27253 6,1253
400 2504 12522 | 004978 | 10823 26023 1087.3 17141 | 28014 | 27964 60701
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» Para el disefio con tubos de 1,5”’: El agua tendra 250,4°C, 40bar y
AH=1714kJ/Kg.

» Para el disefio con tubos de 2’’: El agua tendra 245,3°C, 36,7bar y
AH=1739kJ/Kg.

Verificacion del disefio mecénico de los tubos

Una vez calculadas las dimensiones de los tubos es necesario determinar
propiedades del disefio mecénico. Para ello es imprescindible definir dos
parametros directamente relacionados con el calculo de estas propiedades: la
presion y la temperatura de disefio.

Debido a que el equipo dispondra tanto de presion dentro de los tubos, como de
presion fuera de ellos (en coraza), se debe considerar el caso mas extremo para su
disefio, y eso es que mantenga presion dentro de tubos mientras fuera de ellos haya
una atmosfera, o bien que haya presion en coraza mientras los tubos se mantengan
a una atmosfera. Los algoritmos de céalculo para la presion interna y externa son
diferentes, por lo que el espesor seleccionado debera verificar por encima de los
calculados por ambos métodos.

La presion de disefio se considera aquella que es un 20% superior a la de trabajo,
mientras que la temperatura de disefio sera aquella resultante de sumar 50°C a la
temperatura de trabajo. Siendo la presion y la temperatura de trabajo de 40 bar y
260°C, respectivamente, se tiene como presion de disefio, Pp, 48 bar mientras que
la temperatura de disefio, Tp, se queda en 310°C. La presion mencionada
anteriormente es la de coraza. Para la presion en tubos se tendra en cuenta 20 bar y
un 20% adicional que dan una presién de disefio de 24bar.

Determinacion del espesor de los tubos segun presién interna (ASME B31.3)

El célculo del espesor de los tubos del reactor se conoce recurriendo al Codigo
ASME B31.3, mediante la siguiente expresion que se recoge a continuacion:

Pp * Dy
e= +C)
2+x(S*E+Pp*Y)

Siendo:

Pp es la presion de disefio (interna) en psi.

Do representa el diametro exterior de los tubos en pulgadas.

S es la tensién méxima admisible por el material expresado en psi.
E es la eficiencia de soldadura.

Y es una constante funcion de la temperatura y del material.

C es el margen de corrosion expresado en pulgadas.

» Tension maxima admisible (S)
Para la unidad de reaccion, se elige acero inoxidable SA-240 (AISI 316L) debido a
su resistencia a las altas temperaturas, presiones y ambientes corrosivos. Para una
temperatura de disefio de 310°C el valor de la tension maxima admisible por el
material es de 14000 psi (Tabla A-1 ASMEB31.3)
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ASME 83132010

tl(l)

Tabla A-1 Tablan1_ Esfuersos p n.a icn les' (cont.)
s en paréntesis se refieren ssonASTMa  Losnimeros en par refercn  os notas éndice A;las espedificaciones

erer son ASTM 2
menos que se s cspec nque e oira ot

itidos bas
[pITbId\pdAI
cifique de

Esfuerzapermitidobisica, ke 11 F

70 B0 B ow S 100 1050 T NI 100 LS 130 TS0 W0 WS) 150 greds

46 143 41 140 138 136 135 96 6% S50 16 26 17 L1 08

46 143 141 140 138 136 135

133 23 120
133 123 120

5 132 IERRIFERTPY

L AR
3

s anz
IFRRIrantr] I A3
151 W

15 W

151 WM
15 wRm

08 oo A
08 gl

N1 85 65 50 38 29 23 18 13 o
N3 85 85 73 60 48 33 24 18 L

B3 159 151 128 144 139
61 158 134 148 M4 13

» Eficiencia de la soldadura (E)
Segun la tabla UW-12 del Cédigo ASME VIII, Div-1 (véase Tabla 2 del Anexo 7),
para una junta a tope hecha por doble cordén de soldadura o por medios de otro
método con el que se obtenga la misma calidad de soldadura de material

depositado sobre la superficie interior y exterior de la pieza, E es igual a la unidad.
» Factor Y

Para una temperatura de disefio no superior a los 900°F (482 °C) en los tubos de

acero inoxidable AISI 316L, el factor toma un valor de 0,4.

» Margen de corrosién (C)
Por ultimo, el valor del margen de corrosion C se obtiene multiplicando los afios
de vida atil del material por el desgaste anual que el espesor de los tubos sufre
debido a la corrosion. Si se considera una vida util del reactor de 15 afios y un
valor del desgaste en el espesor de 5 milésimas de pulgada por afio, el valor de C
es de 0,075 pulgadas.

352,82
(2 (14000 * 1 + 352,8 * 0,4)
352,8+%1,5

t =
(2 * (14000 * 1 + 352,8 x 0,4)

+ 0,075in) = 0,100in = 2,54mm

+ 0,075in) = 0,094in = 2,38mm

En ambos casos se verifica que el espesor seleccionado se encuentra por encima
del calculado.

Determinacidn del espesor de los tubos segun presién externa (ASME VIII)
Para determinacion de los espesores de los tubos sometidos a presion externa se
procede a los pasos del UG-28 del codigo ASME VIII.
Primero se supone un valor de espesor de tubo (t) y se calcula los cocientes L/Do y
Do/t siendo L el largo y Do el didmetro exterior del tubo.
En este caso el valor de espesor esta definido por el diametro y BWG definidos
anteriormente
» Tubos 1,5 BWGI12:

t =0,109in = 2,77 mm
L
Dy > 50
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D, 50,8mm
T = 277mm - 8

> Tubos 2> BWGI12:
t =0,109in = 2,77 mm

L > 50

DO
D, _ 50,8mm _ 183
t  277mm

Luego, en funcién a las relaciones calculadas entro en la figura G del codigo
ASME parte II seccion D y obtengo el valor del factor “A”.

FIG.G GEOMETRIC CHART FOR COMPONENTS UNDER EXTERNAL OR COMPRESSIVE LOADINGS (FOR ALL
MATERIALS) [NOTE (1)1
** A A R A
40.0 —:P—u{;—--lcs:’ D-—-‘F— S——-ob bﬂ—-ub-——-nb UI-—-GE-— -Qb P D-—-nb DJ-CD -—Ec
8 5 8 N T N B EN N N A SR SN
30.0 — "é— E——- §.—_ g—- G,‘—-— é«—- = sHlzils 7 & = e =2 - -
5.0 ‘ \
20,0
18.0 il\
16.0
b B Y \
Qn 12.0 ?\ \ \
TG AN N \
5y CREN \ \ |
: 1\ \
3 N\ \ \ |
]
2 Y 1 1
5 \ H
o \ 1 |
i \ ) VN \ |
g N\ \\\ MALA \ | |
5 \NAVEAVAAY \\\\1 A o
NN \ k\\ \\ \\ T
N .\\ M \_‘ \ J\‘
| i
AADUEONN NN NN LT
NN NN \ N N NN TR VT
\ 1 NNV A WAV VA VA CAVE A
\ AWA'E VAVELNAY AN e N
A\ \ \ N Ne
N N \ AR N AN N [hve
3 4 5 B 789 2 3 4 5 6789 2 3 4 5 68 7TBY9
001 0
FACTOR A

» Factor A =0,0065 para 1,5’ BWG12
» Factor A =0,0035 para 2’ BWG12
Con el factor “A” se entra en la tabla correspondiente al material y se busca

interseccion con la curva con la temperatura de disefio para determinar el factor
“B”.
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FIG. HA-2 CHART FOR DETERMINING SHELL THICKNESS OF COMPONENTS UNDER EXTERNAL PRESSURE TABULAR VALUES FOR FIG. HAZ
DEVELOPED FOR AUSTENITIC STEEL 16Cr-12Ni-2Mo, TYPE 316 - . — 5
" A MFa < A MPa
[ GENERAL NOTE: See Table HA-2 for tabular valuss. T e e 1T e
1T Vo 7es Too-m e
S 120 0 o7
Up to 40°C 250 an 420 o ms 172 40
H 205 | 100 300 59 510 -0 390 +01
sz mm == 5o U
A LT TP To - e o o
= - o0 1.00 -02 7.10
650°C &0 522 807
1 1 1.00 -01 B0
o e o 3
/ w & 100 o>
1 2,00
E =193 X 103 L 1 a1c ] ® o0 717 .00 538
E =179 x 10° I | | 3.00 72 400 65
E = 184 x 10° ns: i 30 w o T e
E = 154 x 10° L+ 600 a4l 7.00 689
E =140 x 103 2% 100 876 1.00 689
E =125 x 10° 74 2.86
P » P Bs o ez
] s e i FeB v
[T \ s s an o T s
2 3 4 56789 2 3 456789 2 3 456789 2 3 456789 7.00 N e 2.5 bt
0.00001 0.0001 0.001 o0.01 0.1 ]ZE o 522 2:2 02 z;z
Factor A w0 24 T s
w
29
» Factor B =80MPa para 1,5’ BWGI12
— 29
» Factor B =75MPa para 2’ BWG12
. . . L. .,
Luego de obtenido B continuo con el método calculando la méaxima presion

externa admisible (Pa) segun la siguiente formula.

4B
«= Do/
3% (7%
Obteniendo como valér méximo
4 %75 MPa

a =

= 5,46 MPa

* (2”/0,109”)

77,5 bar para 1,5’BWG12
54,6 bar para 2’ BWG12

> P,
> P,

Se verifica que la presion Pa es menor a la presion exterior de disefio para ambos

Casos.

Determinacion del didmetro del mazo de tubos y de coraza

Para conocer el valor del diametro del lecho, se recurre a la siguiente ecuacion

(ecuacion 12.3b de Coulson & Richardson’s Chemical Engineering)
1

Table 12.4. Constants for use in equation 12.3

Triangular pitch, p, = 1.234,,

No. passes 1 2 4 6 8
K, 0319 0249 0.173 0.0743 0.0363
ni 2.142 2207 2.285 2409 2673

Square pitch, py, — 1.25d,

No. passes 1 2 4 6 g
K 0215 0.136 0.158 0.0402 0.0331
ni 2207 2291 2.263 2.617 2643




*_ PRODUCCION DE MONO Y DIETILENGLICOL

Universidafi Tecnologica EIN AL INJTE@RAGI@N v %%DLE?K

Nacional

Donde para un Unico paso por la carcasa en arreglo triangular, K1 tiene un valor de
0,319 y nl de 2,142. Por tanto, sustituyendo ahora en la ecuacién se obtiene el
valor del didmetro de la carcasa.

25,4mm (4900)2,142 2430 5
E3 =
0,319 T

D =1,5in* -
mazo ) in

1
254.0\2,142 c
0’319> = 3365,7mm

Dmazo = 2 in* 25,4mm/in * (

Se verifica que no hay una diferencia significativa en el diametro final del mazo de
tubos por seleccionar cualquiera de los dos disefios (6,48cm; diferencia de 1,9%).

Si bien el diametro de coraza excede los valores comerciales habituales, al ser un
equipo especifico (reactor) y no un intercambiador de calor, se construird a medida
para el servicio que fue disefiado.

Segun Kern, es recomendable dejar al menos 10mm entre el mazo y la carcasa.
Sumando esta distancia en ambos lados se obtiene que se deben sumar al menos
20mm al diametro para obtener los diametros internos de coraza.

» Para 1,5 D; coraza = 3460mm

> Para2”  Djcoraza = 3390mm

Disefio hidraulico de coraza. Calculo de la pérdida de carga en la coraza.
Se verifica segin método de Kern la pérdida de carga en la coraza.

(N5 +1) * D5 Gs" (uw>°'14
—_— x — %

AP = -
_ s=/*—, 20 \p
Siendo:

Nges el nmero de bafles
_ (otpy)
2

u, viscosidad promedio entre el liquido y el vapor u =

>

>

> (uL+uv)
» u, ,Viscosidad a la temperatura de pared

>

>

2

G, es una velocidad de flujo mésico definida como G = =
as
DS cxB

ag = y ¢ es la distancia entre tubos, Pt la distancia entre centros de dos
P

tubos aledarios y B la distancia entre bafles

4+(5P; +0,86P;—+ Do? /4) »
D, = T para arreglo triangulo

2™ Po
> [ =/f(Res)
Para Ras< 500
f=exp « 1858-1,7645.In(Reg ) + ﬁ:.l.ﬁj'ﬁ{lnrﬁem"}

v

Para Reg= 500
f=1.728Re;" "™

, De*G
> Res, nimero de Reynolds Reg, = ==



W

PRODUCCION DE MONO Y DIETILENGLICOL

Universidad Tecnoldgica FINAL INJTE@RAGI@N v

Nacional

Se definen los bafles a utilizar. Los bafles, en este caso, cumplen la mision de
impedir la flexion de los tubos. Se colocaran bafles del 25% de segmentacion.

Segun Kern la longitud entre bafles ronda entre %Di coraza ¥ 1 Di coraza-

Detalle de deflector segmentado

Teniendo en cuenta que el coeficiente de transferencia en el lado coraza es alto, no
se requiere el aumento de la turbulencia, sino que la funcion de sostener los tubos
se buscara la mayor separacion posible que respete una simetria con el largo del
intercambiador y respete la recomendacion.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se contara con 3 bafles ubicados
alos 3, 6 y 9 metros respecto a la longitud de los tubos.

Se verifica que para el sistema planteado la pérdida de carga en la coraza segun el
método de Kern es practicamente despreciable en ambos disefios.

Seleccion entre los dos modelos

Hasta este punto, se venia haciendo el disefio en paralelo para dos alternativas:
tubos de 2’ o tubos de 1,5".

Se ha seleccionado para continuar con el disefio de 2" ya que el mismo permite
trabajar con una menor cantidad de tubos y, a la vez, con una menor presion y
temperatura operativa en coraza, lo que reduce la energia necesaria para llevar el
agua saturada a estas condiciones de temperatura y presion, ademas de admitir un
espesor menor para el disefio.

Seleccion de los tipos de cabezales

Debido a las exigencias de mantenimiento y operacién del reactor catalitico, se
recurre a un cabezal superior tipo A. Este tipo de cabezal y cubierta desmontable
permite agilizar tanto las operaciones de mantenimiento interno del reactor como
aquellas que surgen durante la operacion diaria con el equipo de reaccion.
Recurriendo a los mismos motivos expuestos anteriormente, es necesario emplear
un tipo de cabezal inferior que facilite la accesibilidad al interior del sistema tanto
por razones de mantenimiento del equipo, destacando la reposicion del catalizador
presente en el interior de los tubos, como en aquellos casos en los que la operacion
rutinaria asi lo exija.

Dentro de clases existentes en el mercado, el que mejor se adapta a estas
exigencias es el cabezal tipo T, cabezal flotante sin contrabrida la cual puede
extraerse sin necesidad de desmontar el equipo.

Finalmente, el equipo seleccionado segun el estandar TEMA es un AET.

FACULTAD REGIONAL
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Control de purga de la coraza

Es preciso mantener el equilibrio quimico apropiado en el interior de la coraza para
minimizar la formacion de incrustaciones, lo que reduciria la eficiencia de la
transferencia térmica, lo que se consigue mediante el control de purga. Este
proceso consiste en activar el mecanismo de una valvula de purga situada en un
colector en la parte inferior de la coraza y extraer un pequefio porcentaje del agua
(que contiene solidos disueltos y sedimentos sin disolver).

Con el fin de mantener el equilibrio quimico en el interior, la cantidad de
impurezas retiradas del colector mediante la purga debe ser igual a la cantidad de
impurezas introducidas mediante el agua de alimentacion. Cuando varian las
cargas térmicas a disipar segun el régimen de planta, también lo hace la tasa de
agua de alimentacion y la tasa de purga.
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Por otro lado, el exceso de purga da lugar a un funcionamiento ineficiente desde el
punto de vista energético, ya que cada purga hace que se pierda el calor contenido
en el agua extraida. Debe alcanzarse un equilibrio entre la necesidad de retirar los
solidos disueltos y el funcionamiento eficiente.

Se opta por un control continuo. En su forma mas sencilla, este sistema consta de
una véalvula que se ajusta después de someter el agua de la coraza a una prueba
regular. La posicion de la valvula se determina en funcion de la presion de la
coraza, los niveles de solidos disueltos y la tasa de purga requerida. Como muestra
la figura, se utiliza un mddulo de control para modular la véalvula de purga
utilizando las sefiales del detector de solidos disueltos instalado en la corriente
secundaria enfriada de la purga. Para que este sistema funcione correctamente,
dicha corriente debe fluir continuamente sobre el detector.

FACULTAD REGIONAL
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) Cooling
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Control de presion de la coraza

La coraza tendra como control de seguridad una valvula de alivio (PSV o Pressure
Safety Valve) para evitar que la presion del vapor dentro exceda cierta presion
superior a la operativa por cualquier motivo.

Luego, el alivio normal sera la cafieria de salida. La presion de la coraza, serd
controlada mediante un sensor de presion asociado a un controlador, cuyo
elemento final de control sea una valvula reguladora ubicada en la cafieria de
salida de la corriente de la coraza.

J
Coaoaling
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La presion del liquido de ingreso sera controlada por una bomba que llevara la
presion del agua saturada a la presion de proceso.

Control de caudal de la coraza

El caudal en coraza sera controlado mediante transmisores de temperatura en el
lado de tubos. Si la temperatura de proceso se desviase, se aumentard o disminuira
el caudal de agua para refrigeracion mediante una reguladora en la entrada del
sistema.

Control de temperatura de alimentacion a la coraza

La temperatura del agua de refrigeracion se controlard como se ha visto en todos
los intercambiadores del proceso, con un transmisor de temperatura en la corriente
de salida del intercambiador que la precalienta antes de ingresar al reactor para
llevarla a la condicién de liquido saturado. Dicho transmisor enviara la sefial a un
controlador que actue sobre una valvula que regule el caudal del fluido calefactor.

@_ TICY

\
)

L

Luego, en la coraza, no se sufrirdn variaciones de temperaturas ya que se lleva a
cabo un cambio de fase del agua como liquido saturado a vapor.

Tratamiento de agua de alimentacion

El agua de alimentacion a la coraza que se utilizara para enfriar a temperatura
constante la reaccion mediante evaporacion sera tratada previamente para dicho
servicio. Esta corriente, no es considerada una corriente principal de proceso, sino
gue es una corriente auxiliar secundaria. Para ello, como es habitual en la industria,
se tercerizara el tratamiento a una empresa especializada de tratamiento de aguas
que se encargue de proveer lo que cominmente se denomina “agua demi” que no
es mas que agua desmineralizada mediante presion osmética.

FACULTAD REGIONAL
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Water softening and reverse osmosis plant

1 Softmaster” MMP compact control of softening plant
2 Testomat” 2000/ECO/EVO hardness measurement

3 Softening plant

4 Reverse osmosis plant

5 Softmaster” ROE1 control of reverse osmosis plant

4
3

Process water
(=]
[

e :
-

Feedwa_t_er softening plant

!l
4y

© Gebriider Heyl Analysentechnik GmbH & Co. KG

Ademas, se solicitard que se adecte quimicamente con el aditivo de productos lo
que se suele denominar como “tratamiento interno” del agua.

El objetivo del tratamiento interno es:

1) reaccionar con cualquier dureza del agua de alimentacion y prevenir su
precipitacién en la caldera formando incrustaciones;

2) acondicionar cualquier solido suspendido, como por ejemplo lodo u 6xido de
hierro, en la caldera y hacer que no se adhiera al metal de la caldera;

3) proporcionar proteccion anti espuma para permitir una concentracion razonable
de solidos disueltos y suspendidos en el agua de la caldera sin que ocurra arrastre
de espuma;

4) eliminar oxigeno del agua y proporcionar suficiente alcalinidad para prevenir la
corrosion de la caldera.

Ademas, como medidas complementarias, un tratamiento interno debe prevenir la
corrosién e incrustacion del sistema de alimentacion de agua y proteger contra la
corrosion en los sistemas de condensacién de vapor.

Durante el proceso de acondicionamiento, el cudl es un complemento esencial del
programa de tratamiento de aguas, dosis especificas de productos
acondicionadores se agregan al agua.

Los productos quimicos utilizados para estos procesos son agentes ablandadores de
agua, agentes dispersantes o anti-incrustantes, secuestradores de oxigeno y anti
espumantes.
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El objetivo del siguiente capitulo consiste en definir el procedimiento conjunto de
calculo de las variables termodinamicas que intervienen en la ecuacion de disefio
del reactor R-701 que convierte etileno mediante oxidacion catalitica en 0xido de
etileno con el fin de obtener solamente sus dimensiones.

Seleccion de las condiciones de operacion

En primer lugar, se determinan las condiciones de operacién del reactor. Se eligen
las mismas condiciones operativas que el reactor primario.

Las corrientes de entrada a las unidades de reaccion estaran compuestas por una
mezcla de los compuestos que intervienen en la reaccidn. Esta corriente entrara en
la unidad de reaccion a una temperatura de 260 °C y a una presién de 20 bar.

A su vez, la corriente de refrigeracion, que es la encargada de disipar el calor
generado durante la reaccion quimica, serd agua que entrard a la unidad como
liquido saturado a una temperatura de aproximacion a ser determinada en el disefio
térmico del reactor-intercambiador. Dicho intercambiador funcionard como un
evaporador para asegurar que la temperatura sea constante.

Cinética de la reaccion de oxidacion
Es la misma expresada en el capitulo anterior.
Propiedades del lecho catalitico

Se respeta mismo catalizador que para el reactor primario.

Resolucion de la ecuacion de disefio por métodos numéricos para obtencion de

la masa de catalizador necesaria

El detalle de la deduccion ha sido expresado en el capitulo anterior se procede
solamente al calculo de la masa de catalizador con efecto de determinar el volumen
del reactor.

I) Recordando la ecuacion cinética

; a kmol
(—1g)" =k * Pg;

Pb
*Pozy Ty kg catalizador

Siendo: Resolviendo para temperatura
> = 29540,77 exp(—7734,92/T) constante de 260°C (533K):
» a = 15952 — 0,0024T » k =0,0147
» b = 04102 + 0,005T » a = 03160
» b =3,0752
Donde T es la temperatura de trabajo
expresada en grados Kelvin.
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I1) Recordando la expresion de las presiones parciales en funcion de la conversion

> PEt — P(l_l—xB) Siendo:
{K—Exth)} » K=0+M+H+N)=327
1 _ moles iniciales de 02 _
[M_ExEt(P_ 3xEt(1_(P)] > M= moles iniciales de etileno 0,23
> POZ = P T > H= moles iniciales de CH4 =166
{K_EXEt(p} maleiv in.icg'a'leiv de;ietéloe;w ’
> N= moles iniciales de etileno =038
> - moles etileno que producen OE =080
® moles etileno consumidos ’
I11) Recordando la ecuacion de disefio
dx
B
dw = F ——
I
(=75)
Sustituyendo
dx
Et
dw = F

k = P& * PP,

Reemplazando por valores numéricos

dw
— 445 kmol dxg
B (A—xg) 1 [0,23 — 0,4xg, — 3xg + 2,4% ]\ kmol
0,0147 * (zo * 3,27——0iixgt) * (20 * 3'257r_ 0'4E£Et Et ) Fkgest
Operando
dW = 445 ial kg cat
0.0147 * ( 20 — 20xg; )0'316 ( 4,6 — 20xg; )3'0752
' 3,27 — 0,4 xg, 3,27 — 0,4 xg;

Procediendo a la integracion por métodos numéricos (se aplica método del
trapecio) se obtiene la masa de catalizador necesaria para la reaccion.

W = 14,9 tn catalizador
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Determinacién de las dimensiones del sistema

El nimero de tubos se ajusta hasta obtener un valor de pérdida de carga y de
longitud conveniente, satisfaciendo el volumen requerido, el disefio hidraulico
(pérdida de carga razonable) y el disefio térmico (respetando las mismas
condiciones que las del reactor principal) .

Algoritmo de célculo para la determinacion del largo y namero de tubos y
verificacion hidraulica

El detalle de los calculos se encuentra en el capitulo pertinente al reactor principal.
Se elegird un valor de didmetro interno de tubo segun los estandares tabulados.
Para este caso, se han elegido tubos de 2 pulgadas de didmetro y calibre BWG 12,
a fines de respetar el disefio del reactor principal y las condiciones operativas.

Disefio Térmico

El disefio térmico se hard en conjunto con el hidraulico, para las condiciones de
proceso ya seleccionadas.

El detalle de los calculos ha sido expresado en el capitulo del reactor principal de
OE.

La temperatura de aproximacion sera la misma que el otro reactor, ya que la
corriente auxiliar serd la misma para ambos reactores, 14,7 °C .
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Algoritmo

Datos de lecho y flujo

Supongo numero de tubos

Calculo area de flujo = f(N°tubos)

Calculo L=f(Area de flujo)

u =f(Area de flujo)

AP<0,1P0

G-d,
) - exp(— 4.6 d,/D)

¢Verifica diseno
térmico?

¢Es la geometria
razonable?

N°tubos, L, AP
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Dnominal[pulgadas] Espesor (BWG 12) Dinterna [m, BWG12] N tubos Af [m2] u [m/s] L[m] AP[Pa] AP[bar] Atransf [m2] hi hia U [w] Q calc [kW]

2 0,109 0,04562 1000 1,634 0,967 17,0 155143954 15 27138 685,7 6158 2754 109867
2 0,04562 1100 1,787 0878 155 116676388 12 7138 6415 576,0 2672 105578
2 0,04562 1200 1,960 0,805 142 899586765 09 27138 6036 542,0 2596 103562
2 0,04562 1300 2,124 0,743 13,1 70824,2661 07 7138 570,7 512,5 2526 100780
2 0,04562 1200 2,287 0,630 12,1 567613815 05 27138 5418 486,56 246,2 9820,2
2 0,04562 1500 2,851 0,642 113 46194,2375 05 27138 5163 263,6 240,2 9580,4
2 0,04562 1600 2,614 0,604 10,6 38100,0662 04 7138 4335 4431 2345 93564
2 0,04562 1700 2,777 0,569 10,0 317952759 03 27138 473,0 4287 2293 9146,6
2 0,04562 1800 2,941 0,537 94 2681113 03 7138 454,4 208,1 2243 8949,3
2 0,04562 1300 3,104 0,509 B9 228183992 02 27138 4375 3923 2187 B763,5
2 0,04562 2000 3,267 0,483 85 19583,3936 02 27138 4221 379,1 2153 8588,0
2 0,04562 2100 3,431 0,460 g1 169333191 02 27138 4079 366,3 2111 84218
2 0,04562 2200 3,504 0,439 7,7 147419034 01 27138 3949 358,6 207,2 82642
2 0,04562 2300 3,757 0,420 74 129139564 01 7138 3828 3437 2034 8114,3
2 0,04562 2400 3,921 0,403 7,1 11377,0563 01 27138 37L5 3335 1398 79717
2 0,04562 2500 4,084 0,387 68 100754398 01 27138 3611 3242 196,4 78357
| 2] 0,04562 254p 4,150 0,381 67 9610,60956 01 7138 357,1 3207 195,1 7783,0
2 0,04562 2640 4313 0,366 64 B567,61885 01 27138 3476 312,1 1919 7655,4
2 0,04562 4,476 0,353 62 767078232 031 7138 3386 304,1 188,8 7533,2

Se verifica entonces un d1sen0 2540 tubos de 2> BWG12 de 6,7 m de largo.

Determinacién del diametro del mazo de tubos y de coraza
Para conocer el valor del diametro del lecho, se recurre a la ecuacion 12.3b de

Coulson & Richardson’s Chemical Engineering.
1

Notubos>n1
K1

Table 12.4. Constants for use in equation 12.3

Dmazo = Do * (

Triangular pitch, p, = 1.25d,,

No. passes 1 2

4
K 0.319 0.240 0.175 0.0743 0.0365
ny 2.142 2207 2285 2499 2675

Square pitch, py = 1.23d,

No. passes 1 2 4 ] 8
K 0.215 0.156 0.158 0.0402 0.0331
ni 2207 21201 2263 2617 2.643

Donde para un Gnico paso por la carcasa en arreglo triangular, K1 tiene un valor de
0,319 y nl de 2,142. Por tanto, sustituyendo ahora en la ecuacién se obtiene el
valor del didmetro de la carcasa.

25,4mm (2540

2,142
Diazo = 2 in * 0 319) = 3365,7 mm

in
Segun Kern, es recomendable dejar al menos 10mm entre el mazo y la carcasa.

Sumando esta distancia en ambos lados se obtiene que se deben sumar al menos
20mm al diametro para obtener los diametros internos de coraza.

D; coraza = 3,390m
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INTRODUCCION
El actual equipo es una torre de destilacion fraccionada. Su objetivo es separar una
mezcla de monoetilenglicol — dietilenglicol (con trazas de agua), la cual se
alimenta de forma continua y controlada. Una vez que la mezcla entra en la
columna se produce la separacion continua de los componentes, la fraccion ligera
de monoetilenglicol — agua sale por la parte superior de la columna y la fraccion
pesada deja la columna por el fondo.

En este tipo de destilacion, la composicion de los productos a ser separados
permanece constante en cada seccion de la columna, motivo por el cual se utiliza la
corriente de reflujo, que es una recirculacion del liquido extraido desde el tope.
Aprovechando la evaporacion y la condensacion sucesiva en la extraccion, se
obtienen los productos destilados con caracteristicas definidas previamente en el
disefio del equipo.

Condensader

Destilado
Reflujo

Alimentacion ————

Producto
de cola

Rehervidor

Figura 1: Torre T-502

Relacion de reflujo

La destilacion con reflujo se puede considerar como un proceso donde se llevan a
cabo una serie de vaporizaciones instantaneas, de modo que los productos liquidos
y gaseosos de cada etapa de equilibrio se desplacen en contracorriente. El liquido
de una etapa se mueve hacia el fondo de la columna, y el vapor hacia la parte
superior de ella.

Al aumentar la cantidad de reflujo, una mayor cantidad de liquido que contiene el
componente mas volatil recircula hacia la columna. De esta manera la separacién
es mayor y el numero de etapas necesarias es menor para el mismo grado de
separacion.

En el caso de reflujo total se requiere un nimero minimo de etapas donde no hay
produccién de destilado. Si la cantidad de reflujo disminuye se llegard a una
condicion limite que equivale a un valor de reflujo minimo y un infinito nimero de
etapas necesarias. La mayoria de las columnas se disefian para operar entre 1,2 y

FACULTAD REGIONAL
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1,5 veces la relacion de reflujo minimo porque a estos valores los costos de
operacion son menores. Es importante tener en cuenta que, si se aumenta la
cantidad de reflujo, mayor sera la carga necesaria en el rehervidor y, por lo tanto,
aumenta el gasto energético y asi los costos.

Contacto entre fases

La columna, en su interior, contienen distintas estructuras que cumplen la funcién
de promover el contacto entre las fases y el desarrollo de la superficie interfacial
donde se producira la transferencia. Estos dispositivos pueden ser platos o rellenos,
la eleccion depende de las caracteristicas de la columna y de las propiedades de los
compuestos a separar, pero ambas deben incrementar diversos aspectos del
rendimiento del proceso. Para que esto suceda, es esencial que cumplan distintas
caracteristicas como:

a) Maximizar la eficiencia:

» Maximizar el area especifica (&rea por unidad de volumen), aumentando el area
de contacto entre la fase gas y la fase liquida y asi favorecer el intercambio de
masa y por lo tanto la eficiencia del proceso.

* Promover una distribucion uniforme de la corriente de liquido y gas sobre la
superficie del dispositivo y a lo largo de la seccion trasversal de la columna

* Reducir al minimo la retencion de liquido y formacion de suciedad ya que esto
disminuye la eficiencia del proceso.

* Tener una baja resistencia al flujo de gas y una mayor bafiabilidad de la corriente
de liquido para reducir la caida de presion.

b) Maximizar las caracteristicas:

* Maximizar espacios vacios por unidad de volumen. Esto minimiza la resistencia
al flujo de vapor y de ese modo aumenta la capacidad.

* Reducir al minimo la friccion para disminuir los costos de operacion.

* Lograr una resistencia uniforme para el flujo de vapor y de liquido a lo largo de
la columna.

* Facilitar la extraccion del vapor desde el flujo de liquido.

c) Otros objetivos:

» Maximizar la resistencia a la deformacién mecéanica y/o rotura, especialmente lo
que se refiere a la deformacion.

» Minimizar los costos.

FACULTAD REGIONAL
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DISENO

Corriente de alimentacion: F-502
Se alimenta una corriente liquida de 11158 kg/h a 180 °C y 1,05 bar, cuya
composicion masica es 97,30% MEG y 2,70% DEG.

Especificacion de destilado: F-504
El MEG obtenido por la corriente de destilado (1 bar) debe tener una pureza del 99%
(m/m).

Especificacion de fondo: F-507
El DEG se debe obtener por la corriente de fondo (1 bar) en una pureza del 99%
(m/m).

Determinacion de componentes claves
Ordenando los componentes por punto de ebullicion creciente:
e MEG (C2H602): T =197 °C
e DEG (C4H1004): T=245°C
El MEG es el componente clave liviano en el fondo de la columna y el DEG es el
componente clave pesado en el destilado.:

Simulacion con Hysys
Se ingresan los valores anteriores en la funcién short cut distillation, como se
presenta en la figura 2, y se obtienen los siguientes parametros:

e NUmero minimo de platos, Nmin =7

e Plato recomendado para la alimentacion, N = 2

¢ Relacion de reflujo minima, Rmin = 0,076

& 7-502 X
[EGlycol =1
: Components
s Component Mole Fraction
Connections Light Key in Bottoms EGlycol | 0.0010
Parameters Heavy Key in Distillate DEGlycol 0.0010

User Variables
Pressures
Notes

Condenser Pressure 0.987 atm
Reboiler Pressure 0.987 atm

Reflux Ratios

External Reflux Ratio l 0.800
Minimum Reflux Ratio 0.076

= Design /Rating / Worksheet /F’elforrnance /Dynamics
Dekte | I [ [oored
Figura 2: Pardmetros ingresados en short cut distillation para la simulacién.
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A continuacién, en la figura 3, se presentan los parametros arrojados por
simulacion.

& 1502 X
Peif Trays
Minimum Number of Trays 6.689
ctual Number of Trays 10141
Optimal Feed Stage 1.553
Temperatures
Condenser [C] I 197.0
Rebailer [C] 2443
Flows
Rectify Vapour [kgmole/h] 315.141
Rectify Liquid [kamole/h] 140.063
Stripping Yapour [kgmole/h] 35141
Stripping Liquid [kgmole/h] 317.813
Condenser Duty [cal/h] -3886366312.485
Reboiler Duty [cal/h] 4055770283.571

Design £ Rating / Woiksheet |, Perf / Dynamics /

Dete | N

Figura 3: Pardmetros obtenidos mediante la simulacién por short cut distillation.

Teniendo en cuenta la siguiente relacion entre las relaciones de reflujo minima y
operativa:

1,2.Rmin < Rop < 1,5.Rmin

Se vuelcan los valores obtenidos de 10 platos tedricos y una relacion de reflujo
operativa de 0,114 (un 50% mayor que Rmin) en la funcion distillation column.

% Column: T-502- / COL1 Fluid Pkg: Basis-1/ Wilson - Ideal *
s =
Design Column Name |T-502- SubFlowsheet Tag |COL1T Congenser
= @ Totl " Patial " Full Refiux
Connections
i onios Condenser Energy Stream
5 B-502 - Delta P
pees 0 |[E0000am  OyhdLiguid Outlet

Specs Summary F-504 -
Subcooling 1
Hotes e =1 _2__ | Peond Opional ide Diaws

= Num of | [0.9869 atm

Stieam Inlet Stage Stages S;vleam Tope  Draw Stage
F502 | 2_Main T¢ << Sbeam >
<« Stream >> P reb
10,9869 alr
m = Reboier Energy Stream
n D-502 -
Stage Numbering
& TopDown ( BottomU n+l DekaP Bottorns Liguid Outlet
E D | 0.0000 sim o a—
Edit Trays...
| ™\ Design /Parameters [ Side Ops /Rating / Worksheet  Performance / Flowsheet { Reactions / Dynamics
Delete | Column Environment... | Run | Reset ‘ S v Updste Outiets [ lgnored

Figura 4: Pardmetros cargados en distillation column.

Las imagenes posteriores ilustran los valores arrojados por el simulador para una torre
con 10 platos tedricos y una relacion de reflujo de 0,114.
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€ Column: T-502- / COL1 Fluid Pkg: Basis-1/ Wilson - Ideal X

[ =l
Worksheet | [Name F-502 @COL1 | F504 @COL1 | F507 @COL1
Conditi apour 0.0000 0.0000 0.0000
onditions Temperature [C] 180.0 197.0 2438
Properties Pressure [atm] 1.036 0.9869 09869
Compositions Molar Flow [kgmole/h] 177.8 175.0 2.750
Mass Flow [kg/h] 1.116e+004 1 ﬂﬁ?evDM 2900
PF Specs LigVol Flow [USGPM) 44,22 1.140
Molar Enthalpy [cal/gmol -1.025e+005 -1.01 De;DDS -1.397e+005
Molar Entropy [Btu/lbmol 138 -11.59 2524
Heat Flow [cal/h] 1.823e+010 | 1.767e+010  -3.840e+008

Delete I

Column Environment... |

Design / Patameters / Side Ops [/ Rating ; Worksheet [ Performance /Flcwshaet /Heaclwons Dynamics

Fun | Beset

| N e Oues [ i

Figura 5: Condiciones obtenidas mediante la simulacion por distillation column.

=504 X =* £-507 X
Worksheet Mass Fractions Worksh Mass Fractions
- EGlycol 0.398682 EGlycol 0.008742
Conditions DEGlycol 0.001318 Conditions DEGlycol 0.991258
Properties ikt £0.000000 Properties ik 0.000000
Composition Composition
Notes Notes
K Value K Value
o | v < | v
Total  [1.00000 Total  [1.00000
Basis... Bagis...
~\ Worksheet / Attachments /Dynamil:s User Variables |7\ Worksheet / Attachments Dynamics / User Variables
] L |
[ Del ] Define from Other Stream... | - | » “Beiete | Define from Other Stream.. J | @« | =

Figura 6: Composiciones obtenidas mediante la simulacion por distillation column.

Se repite la simulacién anterior dejando libre la relacion de reflujo y variando el
namero de platos tedricos.

Platos tedricos Plato de alimentacién | Relacién de reflujo Revoiler Ahorro de energia Condensador %(m/m)
N Nf R Qr (Cal/h) AQr %Qr Qc (Cal/h) | MEG (F-504) | DEG (F-507)
10 2 0,3400 3,06E+14 - - 2,89E+14 99,90% 99,00%
11 2 0,3160 3,01E+14 5,11E+12 1,67% 2,84E+14 99,90% 99,50%
12 2 0,1450 2,64E+14 3,70E+13 12,29% 2,47E+14 99,90% 99,70%
13 2 0,1360 2,62E+14 1,93E+12 0,73% 2,A5E+14 99,90% 99,85%
14 2 0,1000 2,54E+14 7,66E+12 2,92% 2,38E+14 99,90% 99,93%
15 2 0,0941 2,53E+14 1,33E+12 0,52% 2,36E+14 99,90% 99,96%

Tabla 1: Simulaciones consecutivas en funcion del nimero de platos tedricos.

Como se observara en la figura 7, la relacion entre el nimero de etapas teoricas y la
relacién de reflujo es inversa. La relacién 6ptima se podria considerar en 12 platos
teoricos. Esto nos da una idea de que cuanto menor sean ambas variables, menor sera
el costo del equipo.
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Lo anterior se cumple debido a lo siguiente:
e Cuanto menor sea el nimero de platos tedricos, menos sera el costo de disefio.
e Cuando menor sea la relacion de reflujo, menor sera la energia consumida por
el rehervidor en la evaporacion.

Rvs N

0,3400

0,2900

0,2400

0,1900

12,0000;0,1450
0,1400

0,0900
10 11 12 13 14 15

Figura 7: Relacion de reflujo en funcion del nimero de platos teéricos.

Entonces, nos queda por comparar el costo de agregar un plato con respecto al ahorro
energético que provocaria en el consumo energético en el rehervidor.

%Qrvs N
14,00%
12,29%
12,00%
10,00%
8,00%
6,00%
4,00%
2,00%

0,00%
10 11 12 13 14 15

Figura 8: Namero de platos 6ptimo desde el punto de vista energético.

El criterio utilizado es buscar en que parte del analisis el incremento en un plato
provoca una disminucion significativa de la energia consumida.

En la tabla 1y figura 7 se puede observar que el nimero de platos 6ptimo sigue siendo
12, ya que los siguientes incrementos de N no representan un ahorro energetico
significativo con respecto al consumo del rehervidor.

A continuacién, se ilustra en las figuras 9 y 10 los valores arrojados por la simulacion
definitiva.
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€ Column: T-502- / COL1 Fluid Pkg: Basis-1/ Wilson - Ideal s
\ =
‘Worksheet Name F-502 @COL1 F-504 @COL1 F-507 @COL1
_ Wapour 0.0000 0.0000 0.0000
e iom Temperatute [C] 1800 1970 242
Properties Pressure [atm] 1.038 0.3863 0.9869
Molar Flow [kgmole/h] 1778 1751 2877
e Mass Flow [ka/h] 111624004 1.087e+004 237
PF Specs Lig¥ol Flow [USGPM] 44.22 4311 1.115
Molar Enthalpy [cal/gmol 1.025e+005 -1.010e+005 -1.401e+005
Molar Entropy (Btu/lbmol 1381 1158 2963
Heat Flow [cal’h] -1.823e+010 -1.768e+010 -3.751e+008
Design / Parameters / Side Ops / Rating , Worksh Performance /£ Flowsheet / Reactions / Dynamics
Delete ‘ Column Erwironment | Run | Beset ‘ I Update Outets | fgrored
Figura 9: Condiciones obtenidas mediante la simulacién por distillation column para 12 platos teéricos.
> £.504 = | ™ 507 %
| \ =4 I [ =}
Worksheet Mass Fractions Worksheet Mags Fractions __
EGhycol 0,998292 - EGlycol 0.001757
Conditions DEGlycol 0.001708 Conditions DE Glycol 0336243
Properties H20 0.000000 Properties H20 0.000000
Composition Composition
Notes Notes
K Value K Value
< | v | d
Total  [1.00000 Total  [1.00000
Basis... Basis..
= Worksheet / Attachments /[ Dynamics /UserVarﬂb\es [ Worksheet /Altachments Dynamics /Usel\'aliahles
| |
DeleleJ Define from Other Stream... I bl | = ] Delete | Define from Other Stream. ‘ ‘ L. | = l

Figura 10: Composiciones obtenidas mediante la simulacién por distillation column.

Seleccion del tipo de torre

El proceso de destilacion se lleva a cabo en diversos equipos. En una primera
instancia, es conveniente realizar la comparacion entre una torre de platos y una torre
de relleno.

Generalmente las torres de relleno se utilizan para el contacto gas-liquido en los
procesos de absorcion. En ocasiones limitadas se utilizan para la destilacién, esto
puede ser cuando el fluido posee caracteristicas indeseables o por requisitos especiales
de disefio.

Las torres de relleno se ven favorecidas en las siguientes condiciones:

e Diametros menores a 60 cm, debido a que los rellenos son més econdmicos
que los platos.

e Fluidos corrosivos (como &cidos), pueden ser procesados mediante rellenos de
cerdmica u otro material resistente.

e Liquidos con tendencia a generar espuma, los rellenos permiten mantener un
grado de agitacion relativamente bajo.

e Destilaciones al vacio, los rellenos aportan una eficiencia y caida de presion
apropiada.
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a que nuestro proceso no contempla las condiciones mencionadas para una

torre de relleno, se opta por utilizar una torre de platos.
Desde el punto de vista de la eficacia, dicho equipo presenta las siguientes ventajas
frente a una torre de relleno:

Mayor flexibilidad cuando el equipo se aleja de las condiciones Optimas de
funcionamiento.

Menor dificultad para mantener los flujos constantes a grandes didametros de
columna.

Seleccion del tipo de platos

Los requisitos principales de un plato son:

Proporcionar un contacto intimo entre las corrientes del liquido y el vapor.
Procesar cantidades adecuadas y estables de cada fluido sin generar arrastre o
inundacion excesivos.

Presentar, dentro de lo razonable, simplicidad para su instalacion y
mantenimiento.

Los tipos de platos mas utilizados son:

Platos de campana de barboteo: las campanas individuales se instalan sobre
conductos de subird y tienen unas ranuras rectangulares alrededor de sus
paredes laterales. Estas campanas se mantienen en su posicion gracias a alguna
forma de soporte , y las areas del conducto de subida y del espacio anular
existentes alrededor de dicha campana deben ser aproximadamente iguales. En
los platos pequefios, el reflujo pasa al plato inferior por dos o tres rebosaderos
circulares, y en los grandes a través de rebosaderos segmentarios.

Platos perforados: su construccién es mucho mas sencilla, requiriendo la
perforacion de pequefios agujeros en la bandeja. El liquido fluye, como en los
platos de flujo cruzado, a través del plato y hacia abajo a traves del rebosadero
de bajada segmentario.

Platos de valvula: pueden considerarse como intermedios entre los platos de
campana de barboteo y los perforados. La construccion es semejante a la de las
campanas, pero no hay conductos de subida ni ranuras. Es importante observar
que con estas bandejas la amplitud de la abertura varia con el flujo de vapor,
por lo que las mismas pueden utilizarse para una amplia gama de flujos.
Debido a su flexibilidad y precio, tienden a sustituir a los platos de campana de
barboteo.

Estos tipos de platos presentan como caracteristica comdn el tener conductos de
bajada separados para el paso del liquido desde cada plato al inferior.

A continuacion, se comparan caracteristicas de cada tipo de plato para su
seleccién:

Las diferencias observadas en pérdida de carga son generalmente
despreciables. Asimismo, el menor valor lo presenta el plato perforado para
torres a presiones atmosféricas o mayores. Por lo cual, son muy utilizados en
destilaciones al vacio.

Los platos de valvula generan una baja y constante pérdida de carga para
variadas condiciones de operacion.
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e El plato de campana presenta el mayor costo, mientras que el plato perforado
es el més econémico.

e Los platos de valvula funcionan con la misma capacidad y eficacia que los
platos perforados.

e Los platos de valvula permiten operar a pequefias fracciones de capacidad para
la cual fueron disefiados.

Por las consideraciones anteriores, se opta por equipar a la torre con platos
perforados. Los cuales, poseen un menor costo, pueden ser utilizados en una amplia
variedad de condiciones de operacion y presentan la menor pérdida de carga.

Tipo de plato perforado

Se ha elegido el plato perforado modelo HIFI Plus, que permite una distribucion del
flujo liquido y ordena el flujo de vapor, por lo que puede trabajar eficientemente en
columnas de didmetro grande y evita los gradientes del liquido.

Figura 11: Plato perforado HIFI Plus.
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DISENO HIDRAULICO
Una vez que se ha seleccionado el tipo de torre y platos a utilizar, nos basamos en la
herramienta “Tray Sizing” de Hysys para obtener los siguientes parametros de disefio:

Section Results
& Trayed " Packed Export Pressures | View Warnings... |
Tray Results
Section Section_1
Intemnals Sieve
Sedtion Diameter [m] 1372 |
Max Floodng (2] 7205
-Sectional Area [m2] 1.478
Section Height [m E.706
Sedtion DeltaP Ealrn] | 5410e002 |
Number of Flow Paths 1
Flow Length [mm] 1054
Flow ‘Width [mm] 1221
Max DC Backup [%] 23.07
Max Wei Logd [USGPM/H] 342
May DP/Tray [atm 0,005
Trag Spacing [mm] E03.6
Total Weir Length [mm] 8776
eir Height [mm] 50.80
Active Area [m2] 1.287
DC Clearance [mm] 3810
DC Area [m2] 9.527e-002
Side Weir Length [m] 0.8776
Hole Area [m2] 0.1642
Estimated # of Holes/\VValves 9215

Figura 12: Parametros de disefio de platos perforados arrojados por Hysys.

Didmetro interno, D =1,372 m

Caida de presion por plato, APi = 0,005 atm
Caida de presion total, AP = 11. APi= 0,055 atm
Espaciamiento entre platos: 61 cm

En base al libro de texto Treybal 22 edicién — tabla 6.1 obtenemos las siguientes
condiciones y dimensiones recomendadas para las torres de platos.

Espaciamiento de los platos

Al tener un diametro (1,372 m) de torre entre 1 y 3 metros, el espaciamiento
recomendado entre platos es de 60 cm. Lo cual concuerda perfectamente con el valor
estimado en la simulacién con Hysys y permite el acceso para mantenimiento.

1. Espaciamiento de los platos

Diametro de la torre, T Espaciamiento de la torre, |
m h m in
0.15 6 minimo
| menos 4 menos " 0.50 20
-3 * 4-10 s 0.60 24 |
3-4 10-12 0.75 30
4-8 12-24 090 36

Tabla 3: Espaciamiento de los platos recomendado segun el diametro de la torre.

Flujo liguido recomendado

En la tabla 5 se calcula el caudal volumétrico medio entre las corrientes liquidas de la
torre, sin considerar los extremos (platos 1 y 12) por su bajo valor (buscando un valor
de caudal conservador). El “flujo” obtenido al dividir dicho caudal por el didmetro de
la torre es de 3,695.10° m3/m:.s.
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Como el valor es menor al maximo recomendado de 1,5.10% m3m.s (tabla 4) ,
Ilegamos a la conclusion que es admisible la operacidn hasta este punto.

1. Flujo del liquido

@. No superior 2 0015 m?/(m diam) - s (0.165 ft°/ft - 5) para platos de flujo transversal de
un solo paso

b. No superior a 0,032 m*/ longitud de derramadero (0.35 ft*/ft - ) para otros.

Tabla 4: Flujo liquido recomendado

Liquido
Etapa Volume flow
1 1,410 m3/h
2 12,19 m3/h
3 12,69 m3/h
4 14,24 m3/h
5 15,98 m3/h
6 17,20 m3/h
7 17,92 m3/h
8 18,3 m3/h
9 18,49 m3/h
10 18,59 m3/h
11 18,64 m3/h
12(Reboiler) 0,2532 m3/h
Average volume flow 18,25 m3/h
0,005069 m3/s
‘ Caudal/didmetro | 0,003695 ‘malm.s ‘

Caudal/didametro

0,015000
recomendado (maximo)

m3/m.s ‘

Tabla 5: Flujo de liquido

Caida de presion por plato

A partir de la tabla 6 y considerando en caracter conservativo que nuestra torre trabaja
a 1 atmosfera de presion, la caida de presion por plato se estimara entre 500 y 800 Pa
(0,00493 y 0,00790 atm). Cuyos valores son congruentes con el valor estimados con
el simulador.

5. Caida de presion normal por plato

Presion total Calda de presién
35 mEHg abs 1 mm Hg o menos
|  Istdamm 500-800 N /m* (0.07-0.12 ib, /in®) |
2x 10P N/m? 1000 N /m?
300 Iby/in? 0.15 Iby/in?

Tabla 6: Caida de presion por plato

Disefio de platos perforados

Uno de los aspectos importantes del disefio de platos para el contacto liquido-vapor es
la determinacion de las caracteristicas hidraulicas, debido a la influencia en su
desempefio global y en los costos de operacion.

La evaluacién de la hidraulica del plato comprende aspectos como caidas de presion
del gas y del liquido, regimenes y limitaciones hidraulicas de operacion y de
velocidades a traves de los diferentes dispositivos. En todos los casos se debe evitar la
inundacion y la acumulacion de liquido.

Ademas de las anteriores, se debe tener en cuenta las especificaciones mecanicas de

los elementos de contacto. Las variables importantes, comunes a los elementos de
contacto tradicionales, son: diametro de orificio, paso y arreglo geomeétrico.
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En la figura 13 se ilustra un esquema de los tipos de arreglo de los orificios en el area
activa de un plato.

a) Arreglo e triangulo.

b) Arreglo en cuadrado.
Nomenclatura: “do” es el diametro del orificio y “p” es la distancia entre orificios.

v C
N\ ? > S0 Y Gk
/ \ / f \ [ \
l ) (2 ) S 2 e ! <
/\_._> /\\ N\ J/ N d . >
/ AN /
/ N /
/ \
o - = 8
/7 N /’ 7\ / \\ / \"y
[ —— ¢ ) [ & } A
N \G 2/ N \i o/

Figura 13:Arreglo geométricos de los orificios en platos perforados.

Por dltimo, las propiedades de la sustancia y las variables de operacion permiten la
caracterizacion hidraulica del plato, a traves de parametros fisicos que se muestran en
la siguiente figura.

Nomenclatura: “hi” es la altura maxima de la espuma, “how” es el area de derramadero
de salida, “hy” es ¢l area de derramadero de entrada y “hf” es el area del elevador.

-

Figura 14: Principales pardmetros hidraulicos del plato.

Caracteristicas de los orificios y el area activa

Se utilizan diametros de orificios entre 3 a 12 mm, en nuestro caso optamos por 4,5
mm por ser el mas frecuente. Como material se utiliza acero al carbono, ya que no se
requiere necesariamente la resistencia a la corrosion. EIl espesor de la hoja es medio
diametro por lo que los parametros de disefio son:

Didmetro de orificio, do = 4,5 mm

Material: acero SA-285 C
Espesor de plato: eo = 2,25 mm
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Los orificios se colocaran bajo el arreglo de tridngulo. En los vértices las distancias
entre los centros varian de 2,5 a 5 didmetros del orificio. Para una distancia de 16,5
mm:

Ao do\*
— =0.907 (—)
A p

a

Donde A, es el area del orificio y A, es el area activa.

2

Ao _ 0907(4’5>
A, 16,5

Ao _ 0,0675
A - )

a

Profundidad del liquido.

Generalmente, las profundidades del liquido no deben ser menores de 50 mm, para
asegurar una buena formacion de espuma y se han utilizado profundidades de hasta
150 mm. Por lo que nos basamos en 100 mm que es lo mas comun.

DISENO MECANICO

El siguiente desarrollo se basa en el texto manual de recipientes a presion de
Megyesy Eugene.

Presion de operacion: es la presion gque se requiere en el proceso del que forma parte
el equipo (al cual trabaja normalmente).

Presién de disefio: es la presion que se emplea para el disefio del equipo. Se
recomienda un factor de seguridad de 30 Ib/in? o del 10%, lo que sea mayor.

Cabezal: debido al amplio rango de presiones y bajo consto se utilizaran los cabezales
toriesféricos. Estos cabezales pueden ser de tipo Klopper o Korbbogen.
Generalmente se utilizan los cabezales del tipo Klopper si se cumplen las siguientes
condiciones:

e La presion de disefio es menor a 7 kg/cm?.

e Latemperatura de disefio es menor a 350 °C.

e Al ser un equipo vertical, su relacion altura/didmetro no debe ser mayor a 10.

Como las condiciones a las que estd sometido nuestro equipo cumplen las
anteriormente mencionadas, utilizaremos los cabezales toriesféricos del tipo Klopper.

Material: se opta por el acero SA-285 C por tratarse de uno de los aceros mas usados
en los propositos generales de construccion de recipientes a presion que no requieren
altos espesores y, a la vez, uno de los mas econdémicos apropiados para dicha
aplicacion.
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Temperatura de disefio: se considera como la m&xima temperatura a la cual esta
sometido el equipo mas un factor de seguridad de 50 °C (20% de la maxima
temperatura). La méxima temperatura es de 244,2 °C y la encontramos en el
rehervidor.

T = 244,2°C+ 50°C = 294,2 °C

Calculos de espesor y presion de disefio
Las variables involucradas son:
e P: presion de disefio en Ib/in?
e S: esfuerzo del material en Ib/in? (tabla 8)
E: eficiencia de la junta (tabla 9)
R: radio interno en in.
D: diametro interno en in.
t: espesor de pared en in.

El esfuerzo del material seleccionado se extrae de la tabla 8 teniendo en cuenta la
temperatura de disefio en °F:
T(°F) = 1,8.(264,2) + 32 = 561,56 °F

El rango cae bajo el primer intervalo de temperatura (20 a 650 °F), por lo que el
esfuerzo es de 13 800 Ib/in2.

La eficiencia de la junta se extrae de la tabla 9. Se opta por la junta de tipo 2, la cual es
recomendada para uniones circunferenciales.
Considerando una examinacion por zonas, obtenemos una eficiencia del 80%.

El didmetro obtenido en la simulacion es de 1,372 m. Expresando dicho valor en
pulgadas obtenemos:

lin
D=1372m.—— =54,02in

0,0254 m
o D _5402in_
— 27 g Termm

El diametro y radio valen 54,02 in y 27,01 in respectivamente.
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CASCO CILINDRICO (COSTURA LONGIT.)

t f= FR p= SEt_
ﬂ[g =SE-06P “R+06t

Generaimeme rige el esfuerzo en la costura longitudinal.
Ver pégina anterior.

2. Cuando el espesor de pared exceda de la mitad del radio
interior o P exceda de 0.385 SE, se aplicaran las formu-
las dadas en el Apéndice del Codigo, 1-2.

ESFERA Y CABEZA HEMISFERICO

PR p_ 2SEt
“2SE—0.2P “R102

1. Para las cabezas sin brida recta, usese la eficiencia de la
R t junta de la cabeza al casco si es menor que la eficiencia
de las costuras de la cabeza.

2. Cuando el espesor de pared exceda de 0.356 R, o P exce-
da de 0.665 SE, se aplicaran las formulas dadas en el
Apéndice 1-3 de las normas.

Tabla 7: Ecuaciones para calcular espesor y presion de disefio.

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES: ACERO AL CARBONO
Y DE BAJO CONTENIDO DE ELEMENTOS DE ALEACION
Valores mdximos de esfuerzo permitido a tensién 1000 Ib/pulg?*

Especificacion Para temperatura del metal no mayor de, grados F

- 30

Nimero | Grado [qso 700 | 750 |sco |aso |00 [9s0 lieso 1100 | 1150|1200
sA283 | ¢ 127 - | - } T T-
[sa28s | ¢ |izs)i33]i21]i02;8ales[- |- |- 1-[-] |

SASI1S | 55 |13.8[133|12.1010.2|84 | 65| 45|25 - | - | -
SA5IS | 60 J15.0(144]13.0(108 |87 65| 4525 - | - | -
SAS15 | 65 116.3(155/13.9/11.4(90 65| 45|25 - | - | -
SA-515 70 17.5|16.6|14.8|12.0 i 6.5 45| 25| - - -
SA-516 55 |13.8]13.3112.1]10.2 | 8.4 45| 25 - - -
SAS16 | 60 |15.0]14.4113.0)108 ‘ 8.7 a5|25) - | - | -
SA-516 65 [16.3]15.5113.9 11.41{9.0‘ 6.5 45125 - - -
Tabla 8: Esfuerzos en funcion de la temperatura y el material.

\
|
1
i
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TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS

EFICIENCIA DE LA JUNTA, E
Cuando la junta es:

a. b. C.
Radiogra-
fiada total- | Examinada No

mente | por zonas | Examinada

TIPOS
NORMA UW-12

1 Juntas a tope hechas por doble
cordon de soldadura o por otro

medio con el que se obtenga la mis-

ma calidad de metal de soldadura

depositada sobre las superficies in-| | pg 0.85 0.70
terior v exterior dela pieza, - '

eza Si se emplea placa de respaldo, debe
quitarse ésta después de terminar la
soldadura,

7 2s]
Junta a tope de un solo cordon
con tira de respaldo que queda en 0.90 0.80 0.65
su lugar después de soldar
En juntas circunferen-

ciales dnicamente ]
3 |
Junta a tope de un solo cordén
sin tira de respaldo - - 0.60
4

- 0.55

-
|
|

Junta a traslape de doble filete
completo ’

|
Tabla 9: Eficiencia de juntas.

Presion de disefio

P=P,+ P

Donde Pqp €s la presion operativa y Ps es el factor de seguridad.
P = 1bar S/

op = AP T /tn

P, = 30,0 Ib/in?
P= 14,51b/in® + 30,01b/in? = 44,5 1b/in?

La presion de disefio es de 44,5 Ib/in.

Factor por corrosion

Para poder enfrentar la posibilidad de corrosion, se afiade un factor por corrosion. Este
factor es un espesor adicional que compensa la corrosion que van sufriendo los
equipos con las sustancias a medida que pasa el tiempo. Este valor habitualmente
oscila entre 1 y 6 mm durante la vida Gtil de los equipos de aproximadamente 10 afos.
En nuestro caso adoptamos un factor de 5, 08 mm (0,2 in).

Espesores

Las variables de disefio calculadas son:

S =13 800 Ib/in? E=0,80 D =54,02 in R=2701in P=445
Ib/in?

153



*_ PRODUCCION DE MONO Y DIETILENGLICOL

Univer}svijg; :zfnoio'gica FINAL INJTE@RAGI@N &//
e Casco
lb
, PR e 445— 27,01in 102
___ PR _ 2 in
S.E—06.P 13 8000, D 0,80 — 0,6.44,5 lb/in?
—0,3091 in

En la tabla 10 podemos encontrar placas de acero de espesor 5/16 in (0,3125 in).

e Cabezal

PR 44,5 b 27,01in
[ = +C= +0,2in
2.5.E—-02.°p 2.13800+ D 0,80 — 0,2.44,5 Ib/in?

=0,2545in

En la tabla 10 podemos encontrar placas de acero de espesor 5/16 in (0,3125 in).

Espesor de pared enin

W | % | M | M| M | % | e | %
% | % | W | %4 | B% | & | B |
e | 1% | 136 | 124 | s | 136 [ 1 %6 |,k

Tabla 10: Espesores de aceros comerciales.

El espesor de placa utilizado para el disefio de casco y cabezales es de:
5/16 in = 0,3125 in = 7,9375 mm

Dimensiones de disefio para los cabezales
Utilizamos el calculador dimensional de HORFA SA para obtener dimensiones de
disefio.

FACULTAD REGIONAL
DELTA
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Calculadora de fondos KLOPPER
Diametro exterior (mm) 1379.9375
Espesor (mm) 7.9375
D. ext h
K U* /br
fondo Toricsferico Tipo KLOPPER
Diametro disco (mm) 1583
rmm)
[ ]
V (sin hy (litros)
Peso (h minima) (kg) 125
HORFASA no se responsabiliza de la precision de estas medidas.
Figura 16: Calculadora dimensional de cabezales Klopper.
Esfuerzo

La placa SA 285 C soporta una tension maxima de 55 000 Ib/in? (tabla 11). Si dicha
tension no es superada por las componentes axiales y tangenciales de la presion
interna, podremos concluir que la estimacién del espesor es correcta.

P.D 44,5iln—b2 .1372 mm ,
%= 3L E" 4.7.9375mm.0,80 /in
P.D 44-,5iln—b2 .1372 mm

= 4807 Ib/in?

o= 2t E 2.79375mm.080

Como las componentes axial y longitudinal de la tension aplicada a la placa es mucho

menor que el valor que soporta, podemos concluir que se estima el espesor
correctamente.
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Qw/QB-422 f[RNUUS NONFERROUS P-NUMBERS A H() S-NMUMBERS
yuping of Base Metals for Qualificatic
Ferrous
Tintmun Weldng Brarng
Specthed
UNS Tensile P- Group S- Group| P~ S
Spec Ne Type or Crade No ksl (MP3) | Ne No No. No No No. Nominal Composuion
Ko i 191 LD
Ty ! i 101
Ty A K 48 (330) 1 1 101
Type £ Ko 'L 1 101
Type £, Gr. K 1 101 Mn
T r. | K A1) 1 101 Mn
K ans) 1
K 1 i
] K 1 101 Mo-Si
K 1 191 Mo-Si
1 1 101
Aos 101 W Laoim 0 1415 1 1 1mm
Aoes 1 o 10200 . 15 1 1 1m0
SA-134 | ‘;
SA-134 Koi 1 1 101
SA-134 Koz 1 1 2
SA1m 5 Kol 1 1 "
Y = 1 n
sk 134 288 G Koz HE 101
SA-1 ¥ A 1 i
SA-1¥ B i
1 1 104
0 Kosoas 1 i
Kosoo4 1 1ot
D Kosoy 1 1 101
I K 12 1 101
" 4 109
Type a1 301¢ 75 (518 i 102 1rCe-TMi
‘ Type a2 ) 75 (%1% 1 1aCr-aMi
Al Type 302 w21 74 (318) 102 1sCr-aMi-25i
A ype 304 1040 7 (51%) 1 r-ali
Type 304l tan 102 1sCr-alli

Tabla 11: Especn‘lcamones de tension para dlferentes materiales.

Altura de la torre

La altura de la torre la calculamos como la suma de:
e Lalongitud del cilindro
e Las alturas de ambos cabezales

Para obtener la longitud del cilindro debemos considerar el nimero de platos, su
espesor y distanciamiento.

L. =11.(2,25 mm + 600 mm) = 6624,75 mm
La longitud del cilindro es de 6,625 m.

En el caso de los cabezales, ya tenemos su altura estimada, por lo que resta agregar el
espesor de la placa utilizada.

h, = 2.(299 mm + 7,9375 mm) = 612,875 mm
La longitud de ambos cabezales es de 0,613 m.

La altura de la torre es:
H=6625m+0,613m=17,238m

Masa de la torre

El peso de la torre se calculard como la suma de los siguientes pesos individuales:
e Peso del cilindro
e Peso de los cabezales
e Peso de los platos
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Volumen del cilindro

h=6,625m
r=0,686m
t=7,9375.10°m

n[(r+t)2—-1%Lh
m.[(0,686 + 7,9375.107%)2 — 0,6862].6,625
=0,228 m?

V.
V.
V.

O

Volumen de los cabezales

D=2R=1372m
t=7,9375.10°m

Vg =0,10.[D3 — (D — 2t)3]
Vx =0,10.[1,372% — (1,372 — 2.7,9375.1073)3]
Vg =28,86.10"3m?3

Volumen del cilindro vy los cabezales

V=V,+2V,=0228m3+2.886.10"3m3
V =0,246m3

Masa del cilindro v los cabezales

M=p.v=7840"9/ . 0246m’
M = 1929 kg
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Volumen y masa de los platos perforados

N=11
e=225.10°%m
R=D/2=0,686 m

n =838
r=di2=2,25.10%m

=n.(R*—nr?).e
= m.[0,686% —838.(2,25.1073)?]. 2,25.10723 = 3,30.103m

M,=N.p.V, =11.7840 *9/ . .3,30.107 m3 = 285 kg

Masa total de la torre vacia

M, = M+ M, = 1929 kg + 285 kg = 2214 kg

Prueba hidraulica

A priori se calcula el volumen de la torre (incluyendo ambos cabezales).
V,=m.L;.D?*+2.0,1.D3

Ve =m.6,625m.(1,372m)% +2.0,1.(1,372 m)3

V,=39,70 m3

Teniendo en cuenta que el 100% del volumen de la torre contiene agua a 20°C:
k
pi =998 9/

Mf = Vt'pl
M; = 39,7 m.998 kg/m3
M; =39 621 kg

Masa de la torre en funcionamiento

My =M, + M, = 2218 kg + 39621 kg
M; = 41839 kg
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Disefio de torre alta

Carga por viento

El célculo de la carga por viento se basa en la norma A.581-1982 de ANSI.

La velocidad del viento minima bésica para determinar la presion se tomara de los
datos de la ciudad de Bahia Blanca.

La presion de disefio del viento se calcula de la siguiente manera:

Py = q;.C..C,

Donde:

Py es la presion de disefio del viento (Ib/ft2).

gs es la presion de estancamiento del viento a la altura estandar tal como fue tabulada
(Ib/ft2).

C. es el factor por réfagas.

Cq es el coeficiente de presion.

Presion de estancamiento
Para obtener la presion de estancamiento, consideramos el maximo valor registrado de
rafaga de 48,3 mph (42 nudos).

=2 VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO (KTS) Mostrar:  Promedio, min, max

@

40 -
\35/’®\@\ 33/ \ 35 3_’___35/@\

20

©0—0—0—0-—0 00 0 0 0 0

es.windfinder.com

Con lo cual, el valor de gs tabulado para dicha condicion es de 13 Ib/ft?.

Presion g,, Ib/pie” 1By 17|] 21126 31) 37 44

Velocidad bdsica del viento, mph 70]| 80 I[QO 100 | 110] 120] 130

Coeficiente de presion
El coeficiente de presion, para nuestra torre redonda es Cq = 0,9 debido a la conexion
gue presenta con el rehervidor y el condensador.

Cq = Coeficiente de presién (factor de forma):
Torres cuadradas 0 rectangulares. .........uvur v iiieien e ineiean .. 1.4

Torr Ll
Torres redondas © €lPHEas. . .............ooetitiiiii i 0.8
(Si Hhy cualquier equipo conectado a la torre, se recomienda incrementar C, hasta 0.9
para|recipientes cilindricos.)

Factor por rafagas

Debido al tamafio de nuestra planta industrial, la misma encuadra dentro de la
categoria C.
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Por lo cual, para una altura de 23,74 ft (7,238 m) obtenemos un factor por rafagas Ce =
1,3.
Altura sobre Coeficiente C,
el piso, pies Exposicion C Exposicion B
0- 20 L2 0.7
2040 1.3 ] 0.8
40- 60 1.5 1.0
60-100 1.6 1.1
100-150 1.8 1.3
150-200 1.9 1.4
200-300 2.1 1.6
300-400 2.2 1.8

Presion de disefio por viento

Py = q5.Ce.Cq _13 1,3.0,9

Ib kg,
Py =1521-> = 74,26 —;

Espesor del faldon

El faldon es un cilindro soldado al fondo del recipiente, cuya funcion es brindar
soporte a este Ultimo. De esta manera, la carga se reparte uniformemente a lo largo del
perimetro de la circunferencia de soldadura, evitando concentraciones de esfuerzos en
la envolvente y disminuyendo la presion transmitida al suelo.

Para evitar momentos debidos al peso del recipiente se debe realizar el faldon de
forma que su didmetro medio coincida con el didmetro medio de la cubierta.

Para el calculo del tamafio de la soldadura, es necesario conocer la eficacia de dicha
soldadura. Estos valores vienen reflejados en la “Norma UW 12 que a su vez consta

en el Codigo ASME.

Esfuerzo del faldéon

EF=PvaH

Donde:

Er es el esfuerzo del faldon.

Pv es la presion de disefio por viento (Kgf/m2).

Ds es el diametro del faldon (diametro externo de la torre) (m).
H= Altura total de la torre (m)

k
Ep = Py.Dp. H = 74,26 — (1,388 m).7,238 m
Ep = 746,0 kg;

Momento soportado por el faldén

MF = EF'HF



*. PRODUCCION DE MONO Y DIETILENGLICOL
Uniersidud Tecnoligica FINAL INTEGRACION V DELTA
Donde:

Mk es el momento soportado por el faldon.
Er es el esfuerzo del faldon
Hr = H/2 es la altura del faldon

7,238m
2

MF = EF'HF = 74‘6,0 kgf .
Mg = 2700 kgy.m

Espesor del faldén por carga de viento

. 120 . My
v D2 E.S.m

Donde S es el esfuerzo y E es la eficiencia de la junta del faldon.
E=06
S=13800-2 =9,70.10¢ 2

mn m

120.2700 kgs.m

k
372m)2.0,6.9,70.106 ~2L
1,372 m)2.0,6.9,70.106 ~L

m

t, =

t, =941 mm

Espesor por peso de la torre

El peso de la torre da origen a un esfuerzo de compresion debido a que no presenta
excentricidad y la fuerza resultante coincide con el eje del recipiente.

Por lo general la compresion debida al peso es insignificante y no es de caracter
controlador.

t M.
Ph— S

Donde t,, es el espesor del faldon necesaria, M, es la masa de la torre para prueba
hidraulica en libras y c es la circunferencia del faldon en pulgadas.

L 92238 b
PR ™ 171,7 in. 13800 lb/in?

tpn = 0,03893 in = 0,9888 mm
ton = 1,00 mm

Espesor del faldon

Como era de esperar, el espesor debido al peso es mucho menor que el espesor por la
carga de viento.
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ty > tpn
9,41 mm > 1,00 mm

Con lo cual, podemos concluir que el espesor del faldon necesario es de 9,41 mm.
tr =9,41mm
Tuberias

Se calculan los didmetros de tuberias necesarios para la alimentacion y salidas de los
productos.

Para las corrientes de conduccion liquidas se opta por una velocidad de 2 m/s,
mientras que para los flujos de vapor se considera una velocidad de 15 m/s.

Alimentacién: mezcla de glicoles.

Qa=10,04 m¥h=2,789 . 10° m¥s
D, = \/4 Q4 \/4 2,789.1073m3/s _ 0.04214 m

T.2m/s
Dy,=1,66in
Se selecciona un didmetro (nominal) comercial de 2 in.

Tope: salida de vapor a condensar.

Quv=1121m%h=3,114.10° m%s
D, = J4 Qv J4 3,114.1073m3/s _ 0,01626 m

m.15m/s
Dy =0,64in
Se selecciona un didmetro (nominal) comercial de 3/4 in.

Tope: ingreso de la corriente liguida de reflujo

Qr=1,63m%*h==4,528.10%m%s
D, = \/4 QR J4 4528.10~4m3/s _ 0.01698 m

T.2m/s
Dr=0,67in
Se selecciona un diametro (nominal) comercial de 3/4 in.

Fondo: salida del liquido al rehervidor

QL=18,64m*h==5,178.10° m%s
D, = J4 0L \/4. 5178.1073m3/s _ 0,05741 m

T.2m/s
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D, =2,26in

Se selecciona un diametro (nominal) comercial de 2 1/2 in.
Fondo: entrada de vapor desde rehervidor

Qs =18,38 m¥h==5,106 . 10° m?¥s
D = \/4 Qs \/4 5106.1073m3/s _ 0,02082 m

m. 15m/s
Dg¢=0,82in
Se selecciona un diametro (nominal) comercial de 1 in.

Bocas de hombre
Para tareas de inspeccion y mantenimiento se dispone de tres bocas de hombre
ubicadas por encima del plato de alimentacion, a mitad columna y sobre el Gltimo
plato.
El diametro sera de 22 pulgas (56 cm).
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Introduccién al P&ID

Simbologia para el sistema de control

En la labor de control estan las variables que se desean mantener en un valor deseado.
Dichas variables entran y salen del mismo proceso, por ejemplo: caudales,
temperaturas, niveles, composiciones, etc. Para cada una de estas variables se
establecerd un valor deseado llamado punto de ajuste o punto de referencia. Las
perturbaciones son también entradas al proceso, pero sobre las que no se pueden actuar
y tienden a llevar a las variables controladas fuera de sus condiciones deseadas. Sera
entonces necesario contar con algun sistema de control para ajustar las variables
manipuladas a manera de mantener las variables controladas en su valor deseado a
pesar de las perturbaciones. También puede ser necesario modificar los
valores deseados requiriéndose entonces modificar las variables manipuladas para
llevar las variables controladas a sus nuevos valores.

En los diagramas, cada instrumento estard representado por una etiqueta o
identificacion y por un simbolo. La etiqueta es un conjunto de letras y nimeros que
indican cuél es la variable medida o controlada y cuales, son las funciones del
instrumento. La simbologia empleada en el diagrama permite ubicar el instrumento,
determinar el tipo de sefiales empleadas y otras caracteristicas de los mismos.

Instrumentacion

La instrumentacion es el conjunto de ciencias y tecnologias mediante las cuales se
miden cantidades de fisicas o quimicas con el objeto de obtener informacion para su
archivo, evaluacion o actuacion sobre los Sistemas de Control Automaético.

Sistemas de medicion: Conjunto de elementos que forman un instrumento, capaz de
convertir una variable fisica en una sefal.

Sensor: Es un dispositivo que, a partir de la energia del medio en el que se mide,
proporciona una sefial de salida que es funcion de la magnitud que se pretende medir.

Amortiguador: Dispositivo que ha sido disefiado para la absorcion de energias
producidas a partir de impactos o golpes o bien, para que aquellas oscilaciones
provocadas por algin movimiento periddico disminuyan.

Sefial: Es aquella muestra fisica que puede ser medida ya sea variable o constante en el
tiempo.

Indicadores: Poseen una escala para expresar la equivalencia de los datos al operario,
pueden ser mandmetros, tensidémetros, entre otros.

Transmisor: Equipo que emite una sefial, codigo o mensaje a través de un medio que
estd conectando al sensor mediante conductores eléctricos.
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Controladores: Instrumento que compara el valor medido con el valor deseado, en base
a esta operacion calcula un error, para luego actuar con el fin de corregir dicho error.

Error: Es la diferencia entre la salida real y la salida ideal. Se puede expresar en forma
porcentual.

Transductores: Reciben una sefial de entrada en funcién de una o mas cantidades
fisicas y la convierten modificandola a una sefial de salida.

Rango: Intervalo comprendido entre el valor minimo y el valor maximo que el
instrumento puede medir, transmitir o indicar.

Linealidad: Es la caracteristica que define que tanto se acerca la curva de calibracién
del instrumento a una linea recta.

Precision: Capacidad de un instrumento de entregar el mismo valor para la magnitud
medida al realizar varias mediciones y en unas mismas condiciones.

Exactitud: Capacidad de un instrumento de medicion de dar indicaciones que se
aproximan al valor verdadero de la magnitud medida.

Simbologia

La simbologia es un proceso abstracto en el cual las caracteristicas salientes de los
dispositivos o funciones son representadas de forma simple por figuras geométricas
como circulos, rombos, triangulos y otros para escribir caracteres como letras y
nameros identificando la ubicacién y el tipo de instrumento a ser utilizado. La
indicacion de los simbolos de los instrumento o funciones ha sido aplicada en las
tipicas formas.

Identificacion de instrumentos

e Laprimera letra mayuscula se utiliza para indicar la variable que esta
siendo medida por el instrumento.

e Las letras mayuUsculas sucesivas indican la funcion del instrumento.

e Laubicacion del instrumento queda determinada por tres nimeros.

e El lazo se identifica con un nimero adicional.

Instrumentacion Instrumentacion
Primera letra| Significado Letras sucesivas| Significado
F Flujo o caudal A Alarma
H Manual C Controlador
L Nivel E Sensor
P Presidn G Mirilla o vidrio
Velocidad H Alto
S Frecuencia | Indicador
Temperatura L Bajo
yi Posicién R Registrador
S Interruptor
T Transmisor
\'J Valvula
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Variables de control
Variables de control Variables de control
Nomenclatura Variables Nomenclatura Variables
A Anidlisis 0 Humedad
B Combustién / Quemador P Presién
C Conductividad PD Presién diferencial
D Densidad Q Cantidad
E Voltaje R Radiacion
FQ Flujo S Velocidad / Frecuencia
F Caudal T Temperatura
G Caudal TD Temperatura diferencial
H Humedad U Multivariable
[ Intensidad Y Vibracién / Andlisis mecanico
J Potencia W Peso / Fuerza
K Tiempo WD Peso / Fuerza diferencial
L Nivel Y Estado o presencia
M Nivel Z Posiciéon
N Nivel ZD Posicidn diferencial
Para el instrumento ejemplificado, podemos obtener la siguiente informacion: m

e Se trata de un Controlador e Indicador de Flujo
e El equipo es un Tanque, cuyo nimero es 601 y el nimero de lazo es 1 W

Para mas detalle del diagrama P&ID, ver anexo Ill.
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Detalle de la instrumentacion

Tanques de producto terminado

(T
ey
.
TK-601 Yyson)
Frcy
=

F-601

rvasado

TK-602

F-§0z e

Los tanques son de presion atmosferica. Tienen un control de nivel que funciona de la
siguiente manera:

Un sensor de nivel se encuentra instalado en el tanque. EI mismo se encuentra
asociado a un controlador el cual abre y cierra una reguladora para permitir mayor o
menor pasaje de caudal segun sea requerido.
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Intercambiadores de calor

My _mey
g/ i
5] /TITY
Ny
li( =ik
-

Los intercambiadores de calor tienen un transmisor de temperatura en la linea de salida
del fluido de proceso. Estos estan asociados a un controlador que actGa sobre la
reguladora que permite mayor o menor pasaje del fluido calefactor/refrigerante.
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Torres de destilacion

Control de la relaciéon de reflujo: se coloca un caudalimetro en la linea que
retorna con liquido al tope de la torre y otro a la salida del destilado. Ambas
sefiales son analizadas por un controlador que actGa una reguladora en la linea
de retorno de liquido a la torre segun el set point de relacion de reflujo. Ambas
torres tienen el mismo control.

Control de nivel del acumulador del condensador: se coloca un sensor de nivel
en el acumulador, asociado a un controlador que actta sobre una reguladora en
la linea de salida de destilado liquido. Ambas torres tienen el mismo control.

Control de presion de la torre: la torre que tiene un condensador parcial,
controla la presion a través de una reguladora en la linea de purga gaseosa
(vapor + incondensables). La torre que tiene condensador total, controla la
presion a través de una reguladora en el fluido de intercambio caldrico. Los
aumentos de presion son regulados con un aumento del condensado.
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Control de nivel del fondo de la torre: El nivel del fondo se controla a través de
un sensor colocado en el fondo, asociado a un controlador que maneja una
reguladora a la salida del residuo de la torre. Ambas torres tienen el mismo
control.

Control de temperatura de la torre: La temperatura de la torre se controla a
través de un controlador que actla sobre una reguladora que permite mayor o
menor pasaje del fluido térmico sobre el hervidor. Ambas torres tienen el
mismo control.

Descompresion a la entrada de la primer torre: la linea de salida del reactor de
etilenglicol dispone una presion de 32bar, mientras que las torres operan a
presion atmosférica. Para descomprimir esta corriente, se dispone de un
transmisor de presion antes del ingreso a la torre, cuya sefial es captada por un
controlador que acta sobre una véalvula reguladora que se encuentra aguas
arriba.
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Reactor de etilenglicol

(T
Ry
FTIc
pes
I
| >
(TITY
Wit/

Control de nivel del tanque pulmén previo a la bomba de recirculacion: se
coloca un sensor de nivel en el tanque, asociado a través de un controlador a
una reguladora posterior a la bomba y previo a la bifurcacion entre el reciclo y
la corriente que va hacia la torre.

Control de la relacion de reciclo: se coloca un caudalimetro en la linea que
ingresa al sistema antes de juntarse con el caudal de reciclo y otro en la linea
de reciclo. Ambos caudalimetros envian la sefial a un controlador que actla
sobre una reguladora que se encuentra en la linea del reciclo permitiendo
mayor o menor pasaje de caudal sobre esa linea. Se coloca una véalvula de
retencion sobre la linea del reciclo para impedir que por cualquier motivo, la
alimentacidn fresca ingrese a esa linea.

Control de temperatura: La temperatura medida en el reactor es analizada por
un controlador que actua sobre una reguladora en la linea de entrada de fluido
térmico, permitiendo mayor o menor pasaje de fluido para el intercambio
caldrico.
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Torres de absorcion
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Control de nivel de la torre: El nivel se controla a través de un sensor de nivel,
asociado a un controlador que maneja una reguladora a la salida de la torre.
Ambas torres tienen el mismo control.

Control de la relacion de liquido/gas: Se instala un caudalimetro a la entrada
gaseosa de la torre y otro en la entrada de agua. Ambas sefiales van a un
controlador que actla sobre una reguladora ubicado en la linea de agua que
ingresa a la torre. Ambas torres tienen el mismo control.
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Linea del reactor de purga de 6xido de etileno
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Control de temperatura: La temperatura medida en el reactor es analizada por
un controlador que actda sobre una reguladora en la linea de entrada de fluido
térmico, permitiendo mayor o menor pasaje de fluido para el intercambio
calorico. EI mismo control aplica para los intercambiadores de calor.

Control de presion: Un transmisor de presién en la linea de reciclo envia la
sefial a un controlador que a través de un variador de velocidad actua sobre el
motor del compresor a la salida de la torre de absorcién.

Control de la relacion de reciclo: Un caudalimetro situado en la linea del
reciclo y otro ubicado en la linea del reactor envian sefial a un controlador que
actla sobre una reguladora en la linea del reciclo, permitiendo que este
aumente o reduzca su caudal. Lo que no se recicla, va a la linea de la antorcha.
Se coloca una valvula de retencién en la linea del reciclo para evitar que haya
un ingreso de otra corriente por esa linea.

Control de la relacion de materias primas: Se instalan 3 sensores sobre la linea
del reactor para la deteccion de etileno, oxigeno y metano. Los AT (analyzer
transmitor) de etileno y oxigeno, envian sefial a un controlador que actla sobre
una valvula reguladora en la linea de oxigeno al reactor de purga. A su vez, hay
otro controlador que toma la sefial de la concentracién de etileno y de metano,
que luego actla sobre una valvula reguladora en la linea de metano hacia el
reactor de purga.
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Ingreso de materias primas y linea del reactor principal de éxido de etileno
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Control de temperatura: Este control es anélogo al del reactor de purga. La
temperatura medida en el reactor es analizada por un controlador que actla
sobre una reguladora en la linea de entrada de fluido térmico, permitiendo
mayor 0 menor pasaje de fluido para el intercambio calérico. EI mismo control
aplica para los intercambiadores de calor.

Control de presion en el reciclo: Un transmisor de presion en la linea de reciclo
envia la sefial a un controlador que a través de un variador de velocidad actda
sobre el motor del compresor a la salida de la torre de absorcion.

Control de presion de oxigeno: Se instala un transmisor de presion en la linea
de oxigeno cuya sefial es analizada por un controlador que actla sobre un
variador de velocidad asociado al motor del compresor de la linea de oxigeno.
Control de presion de gas natural: Se instala un transmisor de presion en la
linea de gas, cuya sefial es analizada por un controlador que actda aguas arriba
sobre una valvula reguladora.

Control de presion de etileno: se asume que el etileno que ingresa al proceso
suministrado por el proveedor (fabrica aledafia) ya se encuentra controlado
como condicion pactada de suministro.

Control de caudal de etileno: Se coloca un caudalimetro en la linea de etileno
asociado a través de un controlador a una valvula reguladora que se encuentra
aguas arriba del mismo.

Control de la relacion de reciclo: Este control es analogo al del reactor de
purga. Un caudalimetro situado en la linea del reciclo y otro ubicado en la linea
del reactor envian sefial a un controlador que actua sobre una reguladora en la
linea del reciclo, permitiendo que este aumente o reduzca su caudal. Lo que no
se recicla, va a la linea del reactor de purga. Se coloca una véalvula de retencion
en la linea del reciclo para evitar que haya retroceso por esa linea.

Control de la relacién de materias primas: Este control es analogo al del reactor
de purga. Se instalan 3 sensores sobre la linea del reactor para la deteccion de
etileno, oxigeno y metano. Los AT (analyzer transmitor) de etileno y oxigeno,
envian sefial a un controlador que actta sobre una valvula reguladora en la
linea de oxigeno al reactor principal. A su vez, hay otro controlador que toma
la sefial de la concentracion de etileno y de metano, que luego actua sobre una
valvula reguladora en la linea de metano hacia el reactor principal.
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Introduccidn

En ciertos casos, parece muy sencillo disponer los equipos industriales sobre una
superficie, después de haber realizado varias distribuciones sin realizar un estudio
riguroso de la situacion hasta conseguir un resultado satisfactorio. No obstante, esta
solucidn llevara asociada generalmente una pérdida de tiempo, molestias al personal o
incluso la inutilizacion de las instalaciones.

Por otra parte, puede conducir a serias equivocaciones en la utilizacion del espacio
disponible o a redistribuciones costosas 0 a destrucciones de edificios, muros y
estructuras de importancia que podrian ser todavia aprovechables.

Esta situacion puede evitarse en gran medida dedicando un poco de tiempo a preparar
la instalacion, lo cual nos permite, a su vez, integrar las sucesivas modificaciones en
un conjunto légico, y llevar a cabo los procesos a partir de una serie de disposiciones
progresivas de las instalaciones.

Ademas, el planteamiento es rentable desde otro punto de vista: es méas facil desplazar
modelos sobre un papel o en un programa de disefio grafico asistido por ordenador que
desplazar maquinas e instalaciones en la realidad.

Caracteristicas de aplicacion

Cumplir la legislacion vigente.

Minimizar los costos de manipulacion de materiales.

Utilizar el espacio eficientemente.

Utilizar la mano de obra eficientemente.

Eliminar los cuellos de botella.

Facilitar la comunicacién y la interaccion entre los propios trabajadores con los
supervisores.

Proporcionar un control visual de las operaciones o actividades.

Eliminar los movimientos indtiles o redundantes.

Facilitar la entrada, salida y ubicacion de los materiales, productos o personas.
Tener en cuenta las medidas de seguridad, prevencion de la salud y el medio
ambiente.

Promover las actividades de mantenimiento necesarias.

Proporcionar la flexibilidad necesaria para adaptarse a las condiciones
cambiantes.
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Criterios a contemplar para la planta
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Topografia del terreno.

La subdivision de las areas rectangulares de procesos, tendran como medidas
maximas: 90 x 180 metros.

Las calderas, hornos y bombas de agua deberan estar alejadas de las zonas de
produccion.

Los tanques de almacenamientos se clasificaran en funcion de su
inflamabilidad.

Linea de incendio y reserva de agua.

Con respecto a la circulacion de camiones, se debe tener en cuenta el ancho de
las calles, curvas y glorietas para las diferentes maniobras de carga y descarga.
Depdsitos y almacenes.

Planta de Tratamiento de efluentes.

Facilidades para el montaje.

Criterios a contemplar para los equipos

v
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Los equipos deben estar dimensionalizados, dibujados a escala e
individualizados por su respectiva codificacion.

Lugares adecuados para el almacenaje de materia prima, producto en proceso y
producto terminado.

Espacio entre equipos y pasillos entre equipos.

Manipulacion y transporte de materiales.

Equipos en elevacion.

Espacio para montaje, desmontaje y mantenimiento.

Distanciamiento en funcion de la resolucion 1296/2008 de la Secretaria de
Energia.

La separacion entre 2 torres de enfriamiento debe ser de 15 metros.

La separacion entre salas de control y unidades de proceso de riesgo moderado
debe ser de 30 metros.

El ancho méaximo de los pasillos seré:

- Principales: 4,50 metros

- Normales: 3,60 metros

- Auxiliares: 2,40 metros

Método simplificado de Richard Muther

El Método S.L.P. (Systematic Layout Planning) fue desarrollado por Richard Muther
que, basandose en las distintas técnicas empleadas por los Ingenieros Industriales,
consiguio sistematizar los proyectos de distribucion.

Esta técnica puede aplicarse a oficinas, laboratorios, areas de servicio, operaciones
manufactureras o almacenes, siendo aplicable en caso de readaptaciones en edificios
ya existentes, en nuevos edificios 0 en nuestro caso, en un nuevo emplazamiento de
planta industrial
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Listado de principales areas

Recepcidén de personal
Egreso de vehiculos
Estacionamiento de personal
Estacionamiento para camiones
Estacionamiento gerencial
Recursos humanos
Administracion y gerencia
Servicio médico

Comedor

10. Laboratorio

11. Vestuarios

12. Sala de control

13. Servicios auxiliares

14. Paiiol

15. Mantenimiento

16. Tratamiento de efluentes

17. Brigada

18. Almacén de materias primas
19. Almacén del producto

20. Produccién

21. Pileton de agua

CoNoO~WNE

Relaciones entre Actividades

El Recorrido de los Productos no es un factor que determina el emplazamiento del
proceso de operaciones. Simplemente indica sobre un grafico la secuencia de
operaciones, determinando cudles son los departamentos que necesitan estar proximos.

Pero el recorrido de los materiales s6lo es uno de los factores causales; hay muchos
otros que pueden actuar en sentido inverso y provocar adaptaciones. Es decir, la
influencia de algunos factores puede tener tanta importancia como el recorrido de los
materiales y ambos aspectos deben aunarse lo mejor posible.

La escala de valores para la proximidad de las actividades queda indicada por las letras
mencionadas en el siguiente cuadro.

Letras Escala de valores

A Absolutamente necesaria
E Especialmente necesaria
| Importante
@) Ordinaria
U
X

Sin importancia
No deseable
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Frecuencia de cada relacion

A continuacion, se detallan las frecuencias de cada valor de proximidad entre las
actividades de la planta.

Recepcion de personal
Produccion y sala de control

> | Estacionamiento para el personal

Recepcion de personal
Estacionamiento para el personal
Estacionamiento para camiones
Recursos humanos

Comedor

Servicio médico

Vestuarios

Pafiol

Laboratorio

Mantenimiento

Tratamiento de efluentes
Brigada

Almacén de materias primas
Almacén del producto
Produccién y sala de control
Servicios auxiliares
Administracién y gerencia
Egreso de vehiculos
Estacionamiento gerencial
Pileton de agua

O |O | Estacionamiento para camiones

O |m |m |Recursos humanos

—|€|O|—| Comedor

—|>|—|m|m| Servicio médico

m|—|m|O|m|—| Vestuarios

o|o|o|c|c|c|c| Pafiol
m|m|m|—|O|c|O|O| Laboratorio

—|»|—|o|—-|o|c|c|c| Mantenimiento

m|—|O|Xx|Xx|x|C|O|c|c| Tratamiento de efluentes

O|0|—|O|c|c|—|O|c|c|O| Brigada
> |C O |m|— X |X|X|X|>|X|x| Almacén de materias primas

m > [C|O[m|—|X|X|X|X|>|X|x| Almacén del producto

> (> |>|m|> > > mm—|O|—|—|—

>|m|m|>|>|m|o|O|x|x|x|x|c|c|O]| Servicios auxiliares

X |—|x|x|O|x|c|—|c|O|—|»|—|O|m|— |Administracién y gerencia

o|c|lo|—-|-|o|c|c|c|c|o|o|o|—|o|c|O [Egreso de vehiculos

—|®>|x|—|x|x|O|x|c|c|c|O|—|m|m|c|Cc|Cc |Estacionamiento gerencial

o|o|O|»|»|m|m|>|>|0|O0|O|c|c|—|c|O |c|c|Piletén de agua

Letras Escala de valores Frecuencia
A Absolutamente necesaria 16

E Especialmente necesaria 20

I Importante 19

0] Ordinaria 26

U Sin importancia 20

X No deseable 19
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Andlisis del comportamiento del viento

Esta seccion trata sobre el vector de viento promedio por hora del area ancha
(velocidad y direccion) a 10 metros sobre el suelo. El viento de cierta ubicacion
depende en gran medida de la topografia local y de otros factores; y la velocidad
instantanea y direccion del viento varian mas ampliamente que los promedios por
hora.

Velocidad promedio del viento

La velocidad promedio del viento por hora en Bahia Blanca tiene variaciones
estacionales leves en el transcurso del afio.

La parte mas ventosa del afio dura 3,9 meses, del 14 de noviembre al 10 de marzo, con
velocidades promedio del viento de mas de 18,5 kilébmetros por hora. El dia més
ventoso del afio en el 17 de diciembre, con una velocidad promedio del viento de 19,8
kildmetros por hora.

El tiempo mas calmado del afio dura 8,1 meses, del 10 de marzo al 14 de noviembre.
El dia mas calmado del afio es el 10 de mayo, con una velocidad promedio del viento
de 17,2 kilémetros por hora.

ventoso ventoso
30 km/h
25 km/h
0 17 dic.
mar.
20 km/h 18,5 km/h 10 may. e bty
17,2 km/h
15 km/h
10 km/h
5 km/h
0 km/h
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.
El promedio de la velocidad media del viento por hora (linea gris oscuro), con las bandas
de percentil 25°a 75°y 10°a 90°.

Direccion predominante del viento

La direccion predominante promedio por hora del viento en Bahia Blanca varia
durante el afio.

El viento con més frecuencia viene del oeste durante 2,4 meses, del 21 de mayo al 2 de
agosto, con un porcentaje maximo del 46 % en 18 de junio. El viento con maés
frecuencia viene del norte durante 9,6 meses, del 2 de agosto al 21 de mayo, con un
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porcentaje

maximo del 37 % en 1 de enero.

100 % 0%
80 % 20 %
60 % 40 %
40 % 60 %
20 % 80 %

0% . . . 100 %
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul.  ago. sept. oct. nov. dic.

El porcentaje de horas en las que la direccién media del viento viene de cada uno de los
cuatro puntos cardinales, excluidas las horas en que la velocidad media del viento es
menos de 1,6 km/h. Las dreas de colores claros en los limites son el porcentaje de horas
que pasa en las direcciones intermedias implicitas (noreste, sureste, suroeste y
noroeste).

Areas involucradas

Recepcidn de personal
Balanzas
Estacionamiento de personal
Antorcha
Estacionamiento gerencial
Recursos humanos
Administracion y gerencia
Servicio médico
Comedor

. Laboratorio

. Vestuarios

. Sala de control

. Servicios auxiliares

. Paiiol

. Mantenimiento

. Tratamiento de efluente

. Brigada

. Almacén de materias primas

. Almacén de productos

. Produccién

. Piletdn de agua
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(*) Los sanitarios se consideran como parte de cada area.
(#) Las cabinas de gas natural y etileno, asi como la recepcion de oxigeno liquido
se encuentran en el almacén de materias primas.

r 180 1
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Resolucion 1296/2008

Debido a que nuestra planta trabaja con componentes inflamables adoptamos la
aplicacion de la siguiente resolucion emitida por la Secretaria de Energia.

Se establecen las condiciones minimas que deben cumplir las Plantas de
Elaboracion, Almacenamiento y Mezcla de Biocombustibles con relacion a la
seguridad en caso de incendio.

Articulo 3: Clasificacion del establecimiento

Debido a que la produccién diaria de MEG supera los 60 m®, nuestra planta se
clasifica bajo la Categoria .

Articulo 52: Clasificacion de las zonas

La peligrosidad de las zonas sigue el orden decreciente que se establece a
continuacion:

Zona 1: Zona de operacion, almacenamiento de inflamables y plataforma de
descarga de liquidos inflamables.

Zona 2: Zona de tanques de almacenamiento de biocombustibles y plataforma de
carga de liquidos combustibles.

Zona 3: Instalaciones auxiliares.
Articulo 55: Almacenamiento en Zona |

Los tanques de almacenamiento de liquidos inflamables se instalaran en:

e Espacio a cielo abierto.

e Bajo techo, sin paredes laterales, mediando una distancia de separacion de 3
(tres) metros entre la altura maxima del tanque y el techo.
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Articulo 63: Distanciamiento
En funcion de la categorizacion de nuestra planta, se establecen los siguientes
distanciamientos a fin de obtener una adecuada distribucion dentro de las
instalaciones:
Distancias
Entre equipos Diametro no inferiora 2 m
Entre la zona de operacion y la zona de almacenamiento de inflamable/ 15 m
Entre la zona de operacion y la zona de almacenamiento de combustib|10 m
Entre la zona de operacion y la pileta de recuperacion 15m
Entre la zona de operacion y los cargaderos 10m
1/6 de la suma de
Entre tanques en el mismo endicamiento didmetros, no inferior a 1,5
m
Entre tanques enterrados No inferioralm
Entre la zona de operacion/almacenamiento y lugares con fuego 15m
Entre la pared del tanque y la pared del endicamiento que lo contiene |No inferior a 1,5 m
1 diametro del tanque
Entre la zona de almacenamiento y la pileta de recuperacion mayor, no inferior a 15 m

Entre la zona de almacenamiento y el cargadero 7,5m

1 diametro del tanque
mayor, no inferior a 15 m
1,5 diametro del tanque
mayor, no inferior a 20 m
2 diametros del tanque
mayor, no inferior a 15 m
A bosques 100 m

Entre la zona de operacion y la sala de bombas contra incendio No inferior a 15 m

Entre la zona de almacenamiento y la sala de bombas contra incendio |No inferior a 15 m

Al limite de la propiedad

A vias férreas

A casas en habitacion

182
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Dimensiones de equipos

Los desarrollos para obtener cada uno de los dimensionamientos se encuentran en

las unidades “disefio de equipos” y “disefio completo de equipos”.

Equipo Tanque TK-001 Equipo Tanque TK-401
Disposicion Vertical Disposicién Vertical
Diametro 7,1m Diametro 6[m
Alto 5/m Alto 9,8|m

Equipo Intercambiador I-101 Equipo Intercambiador 1-401
Disposicién Horizontal Disposicién Horizontal
Diametro 0,84|m Diametro 0,56|m
Largo 10|m Largo 10|m

Equipo Intercambiador I-201 Equipo Reactor R-401
Disposicion Horizontal Disposicion Vertical
Diametro 0,69|m Diametro 2,5(m
Largo 5/m Largo 10|m

Equipo Reactor R-201 Equipo Tanque TK-501
Disposicion Vertical Disposicion Vertical
Diametro 3,39|m Diametro 13,5\m
Largo 12/m Alto 9,8(m

Equipo Intercambiador 1-301 Equipo Torre de destilacion T-501
Disposicién Horizontal Disposicién Vertical
Diametro 0,86|m Diametro 7,468\ m
Largo 10{m Alto 10,5/m

Equipo Torre de absorcion T-301 Equipo Torre de destilacion T-502
Disposicion Vertical Disposicion Vertical
Diametro 1,78m Diametro 1,388/m

Alto 7,238|m

Equipo Intercambiador I-701 Equipo Intercambiador 1-601
Disposicién Horizontal Disposicién Horizontal
Diametro 0,81|m Diametro 0,43|m
Largo 1,5|m Largo 5|m

Equipo Reactor R-701 Equipo Intercambiador 1-602
Disposicion Vertical Disposicion Horizontal
Diametro 3,39|m Diametro 0,31|m
Largo 6,7[m Largo 2,5/m

Equipo Intercambiador I-702 Equipo Tanque TK-601
Disposicion Horizontal Disposicion Vertical
Diametro 0,48|m Diametro 6|/m
Largo 12/m Alto 10/m

Equipo Torre de absorcion T-701 Equipo Tanque TK-602
Disposicién Vertical Disposicién Vertical
Didmetro 3,08|m Didmetro 1,8(m

Alto 3/m
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Layout de proceso
C5 10 75,00
4,20 g 13,50F —13,3—5,0016,00—]
N
1-601 T-501 TK-501

- D TK-401
2 T-502 /\ R0l  1-401 paasi
m
(r.)

— L b (.
s Y
2 l-602 2 1,71 g g
& 3 - o
.56 e
1201 ~ 1-301 T-301 1-701 R-701 1701
1101 2 [ O 1-702
R-201 | U
258 552 ' | 503 5,00 490 ' '349' 7.60 UEYTH
Referencias

1-101: Intercambiador de calor TK-401: Tanque pulmoén

1-201: Intercambiador de calor 1-401: Intercambiador de calor

R-201: Reactor de oxidacion R-401: Reactor de hidratacion

1-301: Intercambiador de calor TK-501: Tanque pulmoén

T-301: Torre de absorcion T-501: Torre de deshidratacion

1-701: Intercambiador de calor T-502: Torre de destilacion

R-701: Reactor de oxidacion I-601: Intercambiador de calor

1-702: Intercambiador de calor 1-602: Intercambiador de calor

T-701: Torre de absorcion

Layout de planta

113,00

1. Recepcion de personal

2. Balanzas

3. Estacionamiento de personal

4, Antorcha

5. Estacionamiento gerencial

6. Recursos human

0s

7. Administracion y gerencia

225,00

Referencias

8. Servicio médico
9. Comedor

10.
1.
12.
13.
14.

Laboratorio
Vestuarios

Sala de control
Servicios auxiliares
Pafiol

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

Mantenimiento

Tratamiento de efluentes

Brigada

Almacén de materias primas

Almacén del producto

Produccion
Pileton de agua
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Introduccién

Los isométricos son diagramas de cafierias en los cuales se representan en el espacio la
direccion y sentido de c/u de ellas, normalmente se grafican en un plano con una
inclinacion de 30° y en el que se dibujan a escala cada uno de los accesorios que posee
la linea, como valvulas, tomas para instrumentos, toma muestras, y analizadores en
linea, reducciones o ampliaciones de la linea. En los isométricos se realiza a escala
todo el trayecto de la linea de equipo a equipo y si esta linea esta soterrada (bajo tierra)
0 es aérea debe realizarse con el nivel correspondiente el trayecto por adentro de la
trinchera o el parral.

En los isométricos se colocan todos los puntos de soldadura o ubicacién de bridas,
puntualizandose para cada una la serie, el schedule y el tipo de junta que debe llevar.
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Desarrollo

El diagrama isométrico a desarrollar contemplard la cafieria desde el tanque TK-401
hasta la entrada al tanque TK-501, incluyendo la bomba P-401.

Seleccion de la bomba P-401

Las bombas son maquinas en las cuales se produce una transformacion de la energia
mecénica en energia hidraulica (velocidad y presién) comunicada al fluido que circula
por ellas.

F-402

F-401

Para el servicio se selecciond una bomba centrifuga, la cual cede energia al fluido
mediante la variacion del momento cinético producido en el impulsor o rodete.

Datos para el servicio

La bomba P-401 toma desde el tanque pulmén TK-401 la solucién acuosa de 6xido de
etileno a 36,5 °C y 2500 kPa, con el objetivo de elevar su presién a 3200 kPa. El
caudal volumétrico es 192 m%h, la densidad media 996 kg/m? y la viscosidad media
7,10 .10 kg/m.s.

Seleccion del tipo de tuberia

Se opta por seleccionar un didmetro nominal de 8 in — schedule 40. ElI mismo ofrece
los siguientes valores:

Diametro externo, D, = 219,08 mm

Espesor, e = 8,18 mm

Diametro interno, D; = 202,78 mm

Se verifica la velocidad de circulacion del fluido, teniendo en cuenta que el rango
recomendado es 1,2 a 2,4 m/s:

El caudal volumétrico se puede expresar en funcién de la velocidad y el area de flujo.

Donde el area de flujo es el area circular comprendida por el diametro interno del tubo.
D;?

Q =V.A= VTI,'T

m3 (0,20278 m)?

0,0533 T=V.7r 2 - V=1,65m/s

Despejando la velocidad de la ecuacidén anterior se puede observar que el valor
obtenido se encuentra dentro del rango recomendado.
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Seleccion de la valvula

Las valvulas son dispositivos mecanicos cuya funcion es la de controlar los fluidos en
un sistema de tuberias mediante apertura, cierre u obstruccion parcial del area de flujo.
Las valvulas manuales seran exclusas. Para regulacién de caudal, se pondra una
valvula reguladora.

Balance de energia: tramo de succion

Este tramo es una tuberia horizontal de acero inoxidable (¢ = 0,2 mm) y se extiende
desde la salida del tanque TK-401 hasta la succion de la bomba.

La pérdida de carga en este tramo se considera despreciable, lo cual se verifica a
continuacion. Para los calculos se anulan las cargas de elevacion (disposicion
horizontal) y la carga de velocidad (seccién constante).

Pérdida de carga: hl, = g [(%) fo+ an]

(1,65 %)2 1m
hly, = ( >0,02 + 0,50+ 0,2 + 0,5]
2.9,81m/s21\0,20278 m
hly =0,194m
o —i Zona critica F*{—L* Zonade [ LT[ + { H TTT] '_...Hl
0.09 {1l transicion i — j—l«“—j_“' —-——--ﬂp i
0.08 = _;___5‘__ 1 ||_|_ ,—:' _;77_# - j* T F\uw completamente turbulenro T Lt
AT Fijo | = A e T O
0.07 L laminar | | & —* ]l T — ! l i | :4_ - “Tj_:_ 0.05
N T I
T T o
0.08 T — 64 T 5 L 1 1 0.03
HaY = e tE a E S S EEEsamns
0.05 ‘/ i L : i i P J’ T 0.02
v - ] ma o :
1 — ; T = . 0.015
0.04 - L ] I i | HHHH - ERHANEE
T \ T T 0.01
[ N I m=Sadiil T ‘ I mEAEAL] o008 2
| ! TS SERER . — L LT — [ o006
0.03 e T 0 T i ™ =
fOEHE A T e ST {315 i i oo g
HH { T | . T T ] T
ooz RS — Algd T oo 2
TR I S R Tt T ele
i ; = SRR \ e
0oz ‘ T %\;—- e A 0.001
T 1 I } I RTINS I~ Hidin i 1 - 0.0008
M I | I | Nam ] T i ——— 0.0006
0.015 1] e emm) 1 au s AR —H : 0.0004
TP Acero remachado ~0.01 3 Il [ \§ S [ [T ‘ T
1] concreto -0001-0.01 033 J, TSR [T T 90002
I[l] Madera -0.001 03 | —]' [ | T I =
Hierro colado 0.00085 0.26 T “H‘ [l 117 =L 1 T = 0.0001
1l Hierro galvanizado 0.0005 015 1T T T = S
0.01 - Hierro forjado 0.00015 0.046 Lg‘l +‘ ‘ ! ! ! \Qs__ thT' T 0.000,05
0,009 [[1] Tubos estirados 0000005 00018 = _H '—L " Tuberias lisas [ 1
L [
0008 1111 tt T [T
79 2 3 45673 2 345679 2 345679 2
108 104 105 108
Numero de Reynolds Re

Presion de succion en la bomba: P; = Py, — p. g. hl,
6 kg m
P, =2,50.10° Pa — 996 — .9,81— .0,138 m
m3 s2
P, = 2,50.10° Pa

Como se esperaba, la pérdida de carga es despreciable frente a la presion de salida del
tanque TK-401.
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Balance de energia: tramo de descarga

Dividiremos el balance en tres tramos. Los cuales, seran de acero inoxidable (¢ = 0,2
mm) y de seccidn constante (se anula la carga de velocidad).
La pérdida de carga total sera la suma de las pérdidas de carga en cada tramo mas la

pérdida de carga en la coraza del intercambiador de calor (4P, = 437 Pa) .
AP

Rl = hly + hly + 2+ hi

El primero, es una tuberia de 5 m que se extiende desde la descarga de la bomba hasta
la entrada al intercambiador 1-401.

Pérdida de carga: hl;, = % [(%) fo + an]

hl, = (1'65%2 ( > m )002+3 02+0264+01+1
17 2.981m/s21\0,20278 m/ ™ Y ’ ’
hl, = 1,37 m

El segundo, es una tuberia inicialmente vertical con instrumentos que asciende desde
la salida del intercambiador e ingresa por la parte superior del reactor R-401.

1 . VZ[[(L
Pérdida de carga: hl, = 23 [(5) fo + ZkD]+ carga Instrumentos

m
27 2.981m/s21\0,20278 m/ o ' e
hl, =4,74m

Por lo anterior, la pérdida de carga en el tramo de descarga es:

437 Pa
Rl=1,37m+474m + —
996m—g3.9,81 m/s?

hl=6,11m
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Balance de energia mecénica: altura desarrollada por la bomba

P, —P azvzz_a1V12
Ah = Z,— 7 h
~ + 2.9 + (2, 1)+ hy

Donde:

Ah es la altura desarrollada por la bomba

P,—P y
;—gl es la carga de presion

aVo?—aqVp 2
2.9

a1y o2 son los factores de correccion de la energia cinética

Para régimen turbulento (Re > 10*) a = 1 y para régimen laminar (Re < 2100) a. = 2.

es la carga de velocidad

(Z, — Z,) es lacarga de elevacion

h; = ;—g [(g) fo + ZkD] es la pérdida de carga
Donde:

L es la longitud de la tuberia

D es el didmetro de la tuberia

fo es el factor de friccion de Darcy

ko es el coeficiente de pérdida de carga para accesorios

3,2.10°Pa — 2,5.10%Pa
Ah =

2 +(9,5m—15m)+6,027m
996m—% . 9,81 m/s?

Ah =85,8m

Potencia requerida

Cuando la energia entregada por la bomba al fluido es expresada en unidades de
potencia, el parametro es conocido como Potencia hidraulica (Ph) de la bomba.

P, =Ah*px*g+*Q/1000
Donde Q = Caudal manejado por la bomba [m3/s]

Por lo tanto, para nuestro servicio:
P, = 44,68 kW
P, =61,2 HP



* | PRODUCCION DE MONO Y DIETILENGLICOL

Universidad Tecnologica EIN AL INJTE @ R AG[@N v %%DLE?K

Nacional

Tomando en consideracion que hay pérdidas de energia en el interior de la bomba por
efecto de la friccion y la turbulencia, en la préctica se requiere mas potencia para
impulsar la bomba que la que efectivamente se le transmite al fluido. Por esta razon, la
potencia que recibe la bomba, es conocida como Potencia al freno (BHP).

Py

n= * 100%

BPH

Donde 1 es el rendimiento de la bomba.

Balance de energia: altura neta positiva de aspiracion (ANPA)

Si nuestra bomba opera con una aspiracion excesiva, la presion a la entrada puede
disminuir hasta llegar a alcanzar la presion de vapor del agua. Se desprenderian
entonces burbujas de vapor que, cuando la presion se recupera, explotarian
violentamente ocasionando graves dafios en los mecanismos de la bomba.

La zona de la bomba con menor presion es la seccion de entrada, la boca de
aspiracion, justo antes de los alabes del impulsor o rodete. Una vez que el fluido llega
a los alabes empieza a aumentar su presion a medida que recorre el impulsor hasta el
difusor de salida. Es por ello que la erosion producida por la cavitacién se localiza
justo en el inicio de los alabes, cuando se empieza a recuperar la presion y las burbujas
de vapor explotan.

El ANPA trata la diferencia entre la presion del liquido en el eje del impulsor y la
presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo, o dicho de otra forma, se
refiere a la presion absoluta minima que debe haber a la entrada de la bomba para
evitar fendmenos de cavitacion, y representa una de las caracteristicas mas importantes
para una bomba.

ANPA de la bomba o requerido

El valor de ANPA requerido solamente depende de las caracteristicas de nuestra
bomba y no de las caracteristicas de la instalacion. Es variable para cada bomba,
siempre es positivo y cambia segun el caudal y el nimero de revoluciones del motor.
Los valores y las curvas son suministrados por el fabricante. El valor de ANPA
requerido informa sobre la capacidad de aspiracion de una bomba en un punto
determinado de su curva caracteristica de funcionamiento: cuanto menor es el valor de
ANPA requerido tanto mayor es su capacidad de aspiracion.

Pl - Pv
ANPArequerido = p.g + 71— Zy + hi
2,6.10° Pa — 6,24 .103 Pa
ANPArequerido = +(0m—-6,77m) + 0,0831m

996 %9 9g1 ™
m S
ANPArequerido = 258, 8m

ANPA de la instalacién o disponible
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El valor de ANPA disponible depende de las caracteristicas de nuestra instalacion y
equivale a la reserva total de presion por encima de la presion de vapor del fluido y
que se encuentra disponible en la zona de la brida de aspiracion de la bomba. Debemos
de calcularlo. Este valor resume en un solo concepto todas las caracteristicas de la
instalacion que influyen en la altura de aspiracion de una bomba.

Para que nuestra bomba funcione sin cavitacion, se debe cumplir:

ANPAdisponible = ANPArequerido + 0:5 m
Donde 0,5 m es un factor de seguridad.

ANPAdisponible = 258,8 m + 0,5 m
ANPA gisponipie = 259,3m

Modelo de bomba seleccionado
Por lo anterior, se selecciona una bomba que soporte la presion del proceso (mas un
margen de seguridad) y que pueda proveer la capacidad y la carga necesaria. Se
selecciona la bomba 3196 del proveedor Gould Pumps.

3196 i-FRAME" @GOULDS PUMPS

Operating Conditions

Liquid: ETILEM GLICOL
Temp.: 37.0deg C
5.G.Nisc.: 1.000/1.000 cp
Flow: 192.00 m3h
TDH: 85.70m
NPSHa:

Solid size:

Published Efficiency:
Rated Pump Efficiency:
Rated Total Power:
MNon-Overloading Power:
Imp. Dia. First 1 Stg(s):
NPSHr:
Shut off Head:

Pump Performance
725% Suction Specific Speed:
725 % Min. Hydraulic Flow:
62.58 kW Min. Thermal Flow:
69.88 kW
256 mm
6.07 m
98.36 m

11,011 m¥h,m
68.22 mh
NiA
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Como se puede observar en los graficos el modelo de bomba seleccionado, 3196

LTi 3x4-13, proporciona una eficiencia hidraulica de 72,5% en el punto operativo y se
encuentra en un 97% del BEP, o mejor performance de eficiencia. La altura necesaria
en la succion es de apenas 6m por lo que nuestro sistema est4 sobrado para instalarla y
la potencia de la bomba sera 84,4HP.

Balance de energia: tramo final

Llamaremos tramo final, a la tuberia de acero inoxidable (¢ = 0,2 mm) y de seccion
constante (se anula la carga de velocidad) que conecta la salida del reactor de
hidratacién R-401 y el tanque pulmoén TK-501.

En este tramo el fluido circula por diferencia de presion entre ambos equipos, por lo
que no tenemos trabajo aportado por bomba.

Pérdida de carga: hl; = % [(%3) fo + kD]

m
b = (L6575 ( 20,13 m

37 2.9,81m/s21\0,20278 m
hl; = 0,656 m

)0,02+4.0,26+0,2+O,5+1

Presion en tanque pulmon: P; = P, — p. g. hl,

6 kg m
P; =3,20.10° Pa — 996 — .9,81— .0,0610 m

m3 7 s2
P; = 3199 kPa
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Memoria de céalculos

Datos del senvicio | Tramo 2 de descarga
Variable Valor |Unidad Variable Valor Unidad
Caudal volumeétrico Q 0,0533[m3/s Pérdida de carga hilz 4743 |m
Presion de succion P1 2500000|Pa Salida 1-401 kD 0,5
Presian de descarga Pz 3200000|Pa Walvula manual kD 0,2
Viscosidad u 0,00071|kg/m.s| |Caudalimetro 3,070385518|m
Densidad p 996 |kg/m3 Transmisor de temperatura 1lm
Codo 90¢ kD 0,26
Tramo de succion Entrada R-401 kD 1
Variable Valor [Unidad |Longitudtramo 2 [ 26,58\ m
Altura de liquido TK -401 h 6,77 |m
Presion manometrica TK-4) Pm 66148,05|Pa Tramo final
Prezion atmosferica P atm 101325(Pa Variable Valor Unidad
Presion TK-401 Pi 2500000| Pa Pérdida de carga hilz 0,656|m
Po 24 67 [atm Salida R-401 kD 05
Diametro interno tuberia | Di 0,20278|m Codo 90¢ kD 0,26
Area de flujo A 0,08323|m2 Walvula manual kD 0,2
Velocidad v 1,6504|m/s Entrada TK-501 kD 1
Longitud trama 0 Lo 2(m Longitud tramo final [ 20,13|m
Salida TK-401 kD 0,5
Valvula manual kO 0,2 Balance de Energia Mecanica
Filtro "Y" kO 0,5 Variable Valor Unidad
Mdmero de Reynolds Re 4,7E+05 Caudal volumetrica 0] 0,0533|m3/s
Rugosidad absoluta £ 2,00E-04[m Presign a la salida del TK-401 P1 2500000 | Pa
Rugosidad relativa £/Di 1E-03 Presion de descarga al TK-501 Pz 3200000|Pa
Factor de Darcy o 0,02 Viscosidad u 0,00071|kg/m.s
Pérdida de carga m B Densidad p 996 ke/m3
Presisn succién bomba P1 2458105|Pa Carga por diferencia de altura Blm
P1 24 65|atm Carga por diferencia de velocidad Olm
Carga por diferencia de presion 71,64232874|m
Tramo 1 de descarga Pérdida de carga de equipos 0,0447252B2 | m
Variable Walor |JUnidad |Pérdida de carga cafierias en descar{ hL 6,1104|m
Perdida de carga hi 1,37 |m Altura necesaria de la bomba H B5,7975|m
Valvula reguladora kDO 5,800 Trabajo de la bomba W | B38306,4612()
Vavula manual kDO 0,2 Potencia de la bomba 44681, 7344 |W
Codo 90° kDO 0,26 Potencia de la bomba 44 6B17 | kW
Entrada |-401 kO 1 Potencia de la bomba 61, 2000|HP
Retencian kO 1,7
Langitud trama 1 L1 5(m
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Diagrama isométrico

Para mas detalle sobre el diagrama isométrico, ver el anexo IV.
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INSTALACIONES DE SERVICIOS AUXILIARES

El objetivo del presente capitulo es detallar los servicios auxiliares que intervienen en
el proceso productivo.

Servicios de refrigeracién

El fluido utilizado para enfriamiento es parte de un circuito cerrado, donde se utiliza
agua glicolada la cual es refrigerada a -5°C . El circuito consiste en una bomba que
transporta el fluido desde un tanque de almacenamiento hacia un chiller que refrigera
el fluido y lo vuelve a depositar sobre el mismo tanque. Se dispondra de dos chillers
idénticos en paralelo para, en caso que uno de los equipos falle, el otro pueda suplirlo.
En caso de un mayor requerimiento, ambos chillers podran funcionar en simultaneo.
Utilizardn como gas refrigerante algun gas permitido, normalmente utilizado para
estos servicios como R-134a o R-404a.

Equipo refrigerador

Los circuitos de refrigeracion de los intercambiadores tomaran agua glicolada
refrigerada desde la parte inferior del tanque, que luego de pasar por los
intercambiadores de calor depositaran el fluido caliente en la parte superior del tanque.

Esquema del circuito
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El agua glicolada es una mezcla de agua y etilenglicol. EI glicol funciona como
anticongelante que se adiciona al agua para que esta baje su punto de congelacion. El
punto de congelacion dependeré de la proporcion.

33% Glicol= Proteccion
Anti congelamiento -20°C
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Concentracion de Glicol, peso%

Gréfico temperatura vs proporcion de glicol

Dependiendo la temperatura deseada es la proporcion de mezcla de glicol en agua. En
nuestro caso un 25% de glicol brindaré proteccién suficiente para mantener el sistema
lejos del punto de congelacion. No se adiciona demés para evitar el uso excesivo e
innecesario de glicol asi también como para evitar el aumento excesivo de la
viscosidad del fluido.

Servicios de disipacién de calor en los reactores

Para disipar el calor generado por la reaccion en los reactores de 6xido de etileno, se
utilizara como ya se mencioné en el detalle del disefio del reactor R-201, una corriente
de agua saturada a alta presion (36,7bar) de manera tal que disipe el calor de reaccion
mediante evaporacion a temperatura constante, y asi mantener la isotermia del
proceso.

Dicha agua saldra en forma de vapor, que luego se recondenard para volver a
introducirla al circuito de refrigeracion de los reactores.

)

Cooling
Water

D

Esquema de recondensacion del fluido de refrigeracion
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El vapor se condensara con la corriente de agua entrante para aprovechar el calor, y
luego el agua terminara de ponerse a temperatura adecuada con un calentador
posterior.

Adicionalmente, estos equipos tendran un sistema de purga detallado en el capitulo
correspondiente al disefio del reactor.

Servicios de calentamiento

Se utiliza el calor latente del vapor de agua para la calefaccion de los evaporadores y
calentadores. Este se obtiene a través de una caldera generadora de vapor a presion.

Se seleccionara una caldera pirotubular. Pirotubular o humotubular es aquella caldera
en las que los gases de la combustién circulan por el interior de los tubos y el liquido
se encuentra en un recipiente atravesado por dichos tubos. Por su disefio, tienen un
gran volumen de agua. Dicho volumen les permite adaptarse mejor a las variaciones
de la instalacion que las calderas acuotubulares. El vapor producido por las misma
suele tener un titulo de vapor cercano al 1, es decir, que el contenido de agua por
unidad de masa es bajo (3%), no siendo necesario instalar equipos auxiliares
complementarios. Las exigencias de la calidad del agua de alimentacion son menores a
las requeridas por las calderas acuotubulares.

Caldera pirotubular de vapor

Tratamiento de agua de alimentacion

El agua de alimentacion a la caldera tendrd el mismo tratamiento que la que se
utilizard para enfriar a temperatura constante la reaccion mediante evaporacion en la
coraza de los reactores de OE.

Como se menciond anteriormente, se tercerizard el tratamiento a una empresa
especializada de tratamiento de aguas que se encargue de proveer lo que comunmente
se denomina “agua demi” mas el tratamiento quimico correspondiente, detallado en el
capitulo del disefio del reactor de oxido de etileno R-201.
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Feedwater softening plant

© Gebriider Heyl Analy hnik GmbH & Co. KG

Esquema de planta de ablandamiento de agua por osmosis inversa

Aire comprimido

Para asegurar el suministro de aire a presion se instalaran compresores. El aire sera
necesario para el correcto funcionamiento de valvulas, instrumentos, bombas, y otros
equipos.

Se optara por la instalacion de compresores a tornillo, que brindan algunas ventajas
como

e Flujo de aire constante, lo que permite que su rendimiento sea mayor.

e Gran capacidad, lo que hace permite conectar varias herramientas y equipos a
este tipo de compresor.

e Regulacién de la presion en el tiempo durante el mismo trabajo, ya que permite
planificar el trabajo lo que hace que la velocidad pueda variar segun tu
necesidad.

Equipo compresor a tornillo

ST
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Energia eléctrica

El servicio de energia eléctrica sera comprado al parque industrial, el cual dispone de
una subestacion eléctrica.

Teniendo en cuenta la complejidad y peligrosidad de la planta, y considerando que es
un proceso continuo complejo, se considerara instalar generadores independientes, con
el Unico objetivo de operar en caso que la red eléctrica externa falle.

Equipo generador eléctrico
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Introduccién

La puesta en marcha es el proceso de arranque, regulacion y equilibrado de los equipos
y sistemas de forma planificada, y el momento de verificar que las fases anteriores de
disefio y montaje se han ejecutada de manera correcta. Se trata de un proceso critico
que determinaré si el disefio de la planta ha sido el adecuado. Un correcto proceso de
puesta en marcha debe detectar y solucionar errores cometidos en las fases de montaje.

Para una correcta puesta en marcha, es necesario que se realice con pautas bien
estructuradas. EIl proceso se dividira en tres etapas:

1) Comprobacion del correcto funcionamiento de todos los equipos e
instrumentos.

2) Habilitacion de los servicios auxiliares de la planta. Este punto es fundamental
para que los equipos funcionen correctamente.

3) Realizacion de la puesta en marcha propiamente dicha, donde se realiza un
protocolo especifico para cada equipo.

Existen tres momentos en los cuales se desarrollan puestas en marchas.

+ Al inicio de la produccién desde cero.

+ Luego de wuna parada planificada (generalmente por razones de
mantenimiento).

+ Luego de una parada de emergencia.

Tanto la puesta en marcha desde cero como luego de una parada planificada tienen una
situacion similar. En cambio el arranque luego de una parada de emergencia es una
situacion mas compleja ya que se realizara en funcién de la razon del fallo pudiendo
ocurrir debido a uno o multiples factores. Por lo tanto, en este apartado solo nos
basaremos en la puesta en marcha inicial.

Acciones previas a la puesta en marcha.

Antes de la puesta en marcha es necesario realizar una serie de tareas previas para
verificar que todo estd preparado y organizado de manera tal de minimizar los
problemas que puedan surgir.

1) Organizacion:

Organizacion del personal y de los turnos.

Disponibilidad de los proveedores.

Stock de materiales.

Comprobacién de equipos, instrumentos y accesorios correspondientes
a la documentacion.

ANANE NN
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Comprobacién y actualizacién de los protocolos utilizados.

2) Inspeccion:

v
v

Inspeccion visual del interior de los equipos y tanques.

Inspeccién visual y comprobacion del correcto etiquetado de las
tuberias y de todos los accesorios.

Comprobacién de la configuracion de la instrumentacion y elementos
de software.

Inspeccion visual y comprobacion de la conexion y la sefial del
cableado.

Inspeccion visual de los aislantes.

Inspeccion visual y comprobacion del correcto uso de las estructuras de
los diferentes equipos y lineas del proceso.

Comprobacion del nivel del sistema contra incendios y del nimero de
extintores necesarios en la planta.

Comprobacidn de la correcta sefializacion de riesgos en la planta.
Comprobacion de las medidas anticorrosivas de cada equipo y linea del
proceso.

Comprobacién, en las zonas donde se requieran, de los materiales de
proteccion de los trabajadores.

Comprobacién del estado general de la planta.

3) Pruebas:

A NANENRN

< S

Pruebas de presién en equipos y tuberias.

Pruebas de estanqueidad en los equipos.

Pruebas de paso y continuidad del fluido por las tuberias.
Comprobaciéon del funcionamiento y de la rotacion de los motores
eléctricos.

Revision de fugas y comprobacion del funcionamiento de la estacion de
bombeo del sistema contraincendios.

Pruebas de la instrumentacién y el control.

Prueba del sistema eléctrico de la planta.

4) Mantenimiento:

v
v
v
v

Calibracion de la instrumentacion necesaria.

Sustitucion de equipos, accesorios e instrumentos que lo requieran.
Limpieza de los equipos.

Disposiciéon del taller con todas las herramientas disponibles.
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Equipos de proceso

Limpieza y soplado de equipos

En primer lugar, se efectuara un soplado de las cafierias mediante vapor, aire
comprimido o agua. Para esto se desconectaran las terminales y se soplaran con alguno
de los fluidos indicados. Esto tiene por objeto eliminar el polvo y particulas metalicas
0 de soldadura que puedan haber quedado en el interior durante el periodo de
construccion.

Enseguida se desarman las carcasas de las bombas para proceder a su limpieza interior
y lo mismo se procede con equipos similares.

Pruebas hidraulicas y de presion

Las pruebas hidraulicas consisten en la introduccion de una mezcla de agua y
pigmento o gas (segun corresponda) por todo el circuito de tuberias de la planta, de
esta manera se consigue localizar con facilidad la presencia de fugas, poros y errores
en las soldaduras de tuberias, uniones, valvulas, bombas y accesorios.

Las pruebas hidraulicas también permiten comprobar que los equipos que tienen que
soportar peso no sufren vibraciones o deformaciones mecanicas durante la operacion.
El proposito de estas pruebas es recoger datos relacionados con el analisis mecanico de
parametros que puedan ser potencialmente peligrosos para el sistema, como la
vibracion o las deformaciones durante las pruebas efectuadas. Estas pruebas
solamente se llevan a cabo después de la construccion de la planta para comprobar que
todas las unidades del proceso y areas implicadas funcionen adecuadamente.

Es importante que una vez terminadas las mismas se purgue cada linea totalmente y se
seque el circuito del proceso con aire, ya que podrian producirse problemas de
contaminacion o incompatibilidades en el proceso de puesta en marcha con los fluidos
del proceso.

Finalmente, las pruebas de presion son similares a las hidraulicas, aunque consisten en
el paso de un gas seco, en este caso aire, para comprobar que los equipos del proceso
cumplen estrictamente las condiciones de presion maxima generadas y garantizan la
seguridad y condicion mecéanica estipulada en el disefio.

En el caso de los equipos que trabajaran a presion, estos se llenaran de agua y con una
bomba hidraulica de mano se aumenta la presion hasta los limites de prueba. Se deja
durante varias horas y se observa la disminucion de la misma. Si esta pérdida es menor
a 2 psi por hora, el equipo es aceptado, en caso contrario hay que investigar la causa de
estas pérdidas.
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Puesta a punto de bombas y compresores

Para realizar las pruebas correspondientes y poner en marcha las bombas centrifugas,
sera necesario que el eje interno de la bomba esté totalmente inundado. Esto se
consigue abriendo completamente la valvula de compuerta de aspiracion, aflojando la
tuerca de purga de aire y esperar a que tanto la tuberia de aspiracion como el cuerpo de
la bomba estén totalmente llenos con el fluido a bombear para, a continuacion, cerrar
nuevamente la rosca de purga de la bomba.

En caso de una aspiracion negativa se emplearan métodos alternativos de cebado,
como llenar la tuberia y la bomba con una fuente de alimentacion externa del fluido
conectada al orificio de cebado y aflojando el tapon de purga.

En cuanto a los equipos de compresion se requiere abrir la valvula de purgados que
incorporan en el deposito que presentan y abrir el regulador de gas de salida.
Seguidamente el compresor desprenderd aire por la salida y por la vélvula de
purgados: hay que mantenerlo en funcionamiento unos minutos para que las impurezas
que pueda haber salgan durante este procedimiento. A continuacion, se tiene que
realizar la conexidn con su respectiva salida de aire y esperar hasta que el depoésito de
aire esté totalmente cargado y verificar que se detiene al llegar a la presion maxima.

Calibracion de los instrumentos de control

Esta operacion se efectia en forma paralela a las otras pruebas, aprovechando que el
equipo esta en funcionamiento y tiene por objeto efectuar los ajustes correspondientes
a fin de que controlen la operacién de acuerdo a lo especificado.

Como en las pruebas se pueden variar los diferentes pardmetros sin afectar al proceso,
se puede verificar el funcionamiento en diversos rangos y sometiéndolos a una
comparacion con instrumentos patrones, 1o que permite una regulacion muy precisa y
fina.

Puesta en marcha de servicios auxiliares.

Los primeros sistemas que se pondran en marcha son los servicios auxiliares ya que
todo el proceso productivo depende de ellos. Se establece a continuacion el orden
secuencial de puesta en marcha de los servicios y equipos auxiliares.

1) Sistema eléctrico: se debe habilitar el suministro eléctrico de la planta,
encender los cuadros eléctricos de la planta de produccion y luego, comprobar
que cada sector reciba un correcto suministro eléctrico.

2) Aire comprimido: se deben poner en marcha todos los compresores de aire y
comprobar que el aire llegue a las valvulas y no hay pérdida de presion
elevada.



* | PRODUCCION DE MONO Y DIETILENGLICOL

Universidad Tecnologica EIN AL INJTE @ R AG[@N v %%DLE?K

Nacional

3) Agua de red de incendio: se debe comprobar el correcto funcionamiento del
sistema contra incendios de la planta y la capacidad de llegar a todos los puntos
de suministro.

4) Agua de red: se debe abrir la entrada del agua de red a la planta, llenar los
tanques pulmén y comprobar que no haya fugas.

5) Gas natural: se debe abrir la valvula de entrada de gas natural y comprobar el
correcto suministro de gas natural en la caldera y en la corriente FO03.

6) Agua de proceso: se deben poner en marcha todos los equipos de tratamiento
de agua cruda para producir el tipo de agua requerida en el proceso y el agua
desmineralizada para la caldera.

7) Calderas: se debe poner en marcha la caldera comprobando que no haya fugas
hasta llegar a la temperatura y presion necesarias del estado estacionario.

8) Torres de enfriamiento: se debe poner en marcha las torres de enfriamiento
comprobando el correcto funcionamiento de los ventiladores.

Puesta en marcha del proceso productivo.

Una vez realizada la puesta en marcha de los servicios de planta, se procedera a poner
en marcha el resto de los equipos. Se realizara siguiendo el siguiente orden.

¢+ Purga del aire de las cafierias y equipos que trabajan con gases

Se abre la valvula V-103 para realizar barrido de las cafierias con metano y asi
desplazar el residual de aire. De esta manera tendremos presion hasta las valvulas V-
306 y V-313. Posteriormente se abrird la valvula V-306 hasta desplazar el aire a la
zona del reactor de purga. Luego abrira la vélvula V-313. Se purgara todo a la
antorcha.

«» Puesta en marcha de las torres de absorcion

En simultaneo con la apertura de la valvula de metano V-103, se pondran en marcha
las bombas P-302 y P-303 para alimentar con agua las torres de absorcion T-301 y T-
701, forzando la apertura de las valvulas FV T-301-2 y FV T-701-1 al 100%. El
objetivo es generar un sello hidraulico para evitar que el metano vaya a la zona del
reactor de etilenglicol y torres de destilacién. Una vez que las torres tengan nivel, el
ingreso de agua fresca cesard y se recirculard la misma agua que se encuentra en las
torres. Esto ayudard méas adelante a disminuir la cantidad de producto fuera de
especificacion durante la puesta en marcha. Una vez que arranquen los reactores, se
recirculara la misma agua hasta que se llegue a un nivel de concentracion deseado de
oxido de etileno. Luego se normalizara el circuito reingresando agua fresca y cortando
la recirculacion. El producto continuara hacia el tanque TK-401.

+«» Encendido de compresores
Posterior al ingreso de metano en el circuito, se encenderan los compresores C-301 y

C-701 para vencer pérdida de carga en el circuito y mantenerlo a la presion de
proceso.
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Posterior al ingreso del fluido térmico en el intercambiador 1-001, se pondra en marcha

C-001 para que la linea de oxigeno ya se encuentre en condiciones de ingresar al
proceso.

++ Sistemas de intercambio caldrico circuito primario de 6xido de etileno

A medida que inicia la secuencia, se pondran en marcha los circuitos de intercambio I-
001, reactor R-201, intercambiador 1-201 e 1-301, verificando la correcta llegada de los
fluidos de intercambio.

En la puesta en marcha, inicialmente el intercambiador 1-101 estara fuera de servicio,
por lo cual se forzard el intercambio hasta la temperatura del proceso en el
intercambiador 1-201. Misma compensacion dard el intercambiador 1-301 para
refrigerar cubriendo el calor que no es llevado por el intercambiador 1-101.

¢ Ingreso de materias primas al circuito primario de 6xido de etileno

Se realizara la apertura de la valvula VV-101 de manera que ingrese primero el etileno.
No ingresa el oxigeno todavia para que la mezcla gaseosa no se encuentre en rango
explosivo. A continuacion, se abrird la valvula V-102 para permitir el ingreso del
oxigeno. Durante el estado de transicidn, se permitird un exceso de metano hasta entrar
en régimen de proceso. El exceso de metano suplira los subproductos que se recirculan
y mantendra la proporcién de oxigeno baja, por fuera de la explosividad. A medida
que la reaccién vaya sucediendo y que la composicion de la corriente de recirculacion
tienda al estado estacionario, se ira reduciendo la proporcion de metano hasta llegar a
la de estado estacionario.

¢ Puesta a punto del reactor primario de 6xido de etileno

Se abrira la valvula V-307 (reciclo al primer reactor) forzando la valvula abierta al
100% para que la mayor parte de la salida del reactor vuelva a ingresar al mismo hasta
su puesta a punto. Posteriormente, se pondra en funcionamiento la l6gica disefiada y la
valvula quedara bajo el lazo de control de operacion normal.

«» Sistemas de intercambio caldrico circuito secundario de 6xido de etileno

Luego de que entre en régimen el reactor R-201, asegurar la llegada de fluido térmico
al intercambiador 1-701, 1-702 y al reactor R-701.

+ Puesta a punto del circuito secundario de 6xido de etileno

Posterior a la puesta a punto del reactor primario y sistemas de intercambio térmico
del circuito secundario se abre la valvula VV-312 para que ingrese el oxigeno al circuito
secundario. Se forzara la apertura de la valvula V-709 al 100% de manera que la
mayor parte de la salida del reactor vuelva a ingresar al mismo. Pasada la puesta a
punto se activara la l6gica de funcionamiento de operacion normal.
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¢+ Puesta en marcha del circuito de etilenglicol

Una vez que las torres de absorcion dejen de recircular, enviaran el agua de absorcion
al TK-401. Mientras el tanque se va llenando, se poner en marcha el fluido térmico del
intercambiador 1-401 y del reactor R-401. Una vez que el tanque llegue a nivel se
pondra en marcha la bomba P-401.

¢+ Puesta en regimen del reactor de etilenglicol

Cuando el tanque TK-501 tenga suficiente nivel se encendera la bomba P-402 y se
forzard la valvula V-403 abierta al 100% para que recircule la mayor parte de la
mezcla reaccionante. Luego se pondra en marcha la légica del regimen estacionario.

«» Puesta en marcha de las torres de destilacion

Se pone en marcha el reboiler B-501 para que cuando pase el fluido comience a hervir.
Por otro lado, asegurar la llegada fluido térmico en el condensador D-501. En un
principio, se forzard la valvula FV-T501-2 abierta al 100%, para forzar la recirculacion
maxima desde el condensador. Posterior a que entre en régimen la torre T-501 se deja
de forzar de V T501-2 y se deberd volver a las condiciones de disefio de reciclo. La
torre T-502 se pondrd en marcha de forma analoga como en T-501.

¢+ Encendido de los intercambiadores de producto terminado

Mientras se ponen a punto las torres, se pondran en régimen los fluidos térmicos de los
intercambiadores 1-601 e 1-602, de manera tal de estar preparados para recibir y disipar
la carga térmica.

¢+ Tanques de producto terminado

El contenido de los tanques TK- 601 y TK-602 en un primer momento saldra fuera de
especificacion. Para evitar que ese producto llegue a las lineas de envasado, se desvia
a cisternas como producto no conforme. Se buscara luego reprocesar el contenido de
las cisternas para recuperar el producto y evitar asi la pérdida.
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Certificado de Aptitud Ambiental

El C.A.A. es un requerimiento de la Ley 11.459 para la radicacién de industrias en
la

jurisdiccién de la Provincia de Buenos Aires.

PASOS A SEGUIR

1 Presentacion en el Municipio del Formulario de Autorizacion Previa

Este formulario se retira de la Subsecretaria de Ambiente y Desarrollo y es completado
por el interesado y personal técnico de Subsecretaria. Una vez completado, el interesado
paga una Tasa Municipal y con el comprobante de pago se dirige a la Mesa General de
Entradas para caratularlo (Solicitud de Autorizacién Previa) en forma de expediente.
Con este Expediente, el interesado tramitara el Certificado de Habilitacion Municipal una
vez que ha obtenido el Certificado de Aptitud Ambiental.

2 Presentacion del Formulario Base de Categorizacion

Estos formularios son bajados por Internet, completados y entregados por las empresas al
municipio por el interesado y suscrito por el titular o apoderado de la firma. El
Municipio, certificara la zona de emplazamiento del establecimiento, de acuerdo con lo
establecido por el Decreto - Ley 8912/77 (de Ordenamiento Territorial y Uso del Suelo) y
el Decreto Reglamentario 1741/9 y remitird la documentacion a la Autoridad de
Aplicacion, previamente caratulada (Solicitud de Categorizacién) en forma de
expediente, en un plazo no mayor de diez (10) dias.

3 Proceso de Precategorizacion Industrial (calculo del NCA)

Los Formularios Base para la Categorizacion de las industrias contienen la informacion
de base para el célculo del Nivel de Complejidad Ambiental (N.C.A)).
Estos Formularios son analizados por Técnicos
de la Subsecretaria, quienes en caso de ser necesario pueden solicitar, al interesado,
informacidn faltante o adicional mediante Acta de Inspeccion.

4 Envid de la documentacion a OPDS y obtencion de la categoria industrial definitiva

Una vez que el municipio realizo la precategorizacion, envia la documentacion al OPDS,
quien revisara dicha precategorizacion ratificando y rectificando el dictamen emitido por
el Municipio, obteniendo el establecimiento de esta forma la clasificacion industrial
definitiva.
En caso de ser un establecimiento de Primera o Segunda Categoria, la documentacion
vuelve al Municipio para la notificar al interesado y solicitarle la presentacion del
Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) que sera evaluado por los técnicos del
Municipio. En el caso de Tercera Categoria, una vez entregado
el EIA en el Municipio, se remiten las actuaciones al OPDS para su analisis
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\ 5 Ladocumentacion vuelve al Municipio para la prosecucion de los tramites

\ 6 Solicitud de otorgamiento de Certificado de Aptitud Ambiental por la Empresa

\ 7 Presentacion del Estudio de Impacto Ambiental

8 Evaluacion del Estudio de Impacto Ambiental

Soélo en caso de aprobacion de la E.1.A., el Municipio podra otorgarse el Certificado de
Aptitud Ambiental del emprendimiento.
El rechazo del estudio implicard la no aptitud del proyecto en el emplazamiento
propuesto 'y la denegacion del Certificado de  Aptitud  Ambiental.
Con la obtencion del mencionado Certificado el establecimiento podré iniciar los tramites
para el Certificado de Habilitacién Municipal

9 Otorgamiento del Certificado de Aptitud Ambiental, si correspondiera

Para poder funcionar y obtener el Certificado de Habilitacion Municipal, los
establecimientos de Primera Categoria deberan presentar, bajo Declaracién Jurada, una
memoria descriptiva de la actividad industrial, en su méxima capacidad, con indicacion
de:

1.- Materias primas empleadas y origen de las mismas.

2.- Productos obtenidos.

3- Procesos industriales y maquinaria utilizada.

4.- Residuos sélidos, semisélidos, efluentes liquidos y gaseosos, si se produjeran.

5.- Existencia de contaminantes toxicos o peligrosos en los ambientes de trabajo.

6.- Dotacion de personal, clasificado por: actividades, sexo, edad y horarios.

7.- Identificacion de los lugares y locales de trabajo que, por sus condiciones ambientales,
ruidos u otros factores, puedan producir dafio a la salud del personal y poblaciones
aledafas, asi como las medidas y elementos de proteccion adoptados para su correccion.

El Certificado de Aptitud Ambiental va acompafiado de un Anexo en el cual se
establecen una serie de condicionamientos que debe cumplir la empresa a fin de
garantizar la preservacion del ambiente y la salud poblacional tanto de los trabajadores
como de los habitantes del predio. Estos condicionamientos estan por lo general
relacionados con el cumplimiento de la normativa de:

» OPDS entre los cuales figuran residuos especiales, efluentes gaseosos y aparatos
sometidos a presién

« AUTORIDAD DEL AGUA

* SEGURIDAD E HIGIENE INDUSTRIAL (Ley 19587 de Higiene y Seguridad
Laboral)
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El cumplimiento de estos condicionamientos es verificado periédicamente por los
Técnicos municipales. En caso de incumplimiento se aplicaran las sanciones
correspondientes.

Para los establecimientos de Primera Categoria Industrial también se establecen
condicionamientos, cuyo cumplimiento es verificado periodicamente.

El Certificado de Aptitud Ambiental tiene una vigencia de 2 afios. Cumplido dicho plazo
debera presentar la Solicitud de Renovacion acompariada de una Auditoria Ambiental
segun lo establecido.

Los establecimientos de Primera Categoria para poder funcionar deberan presentar cada
dos afos una Auditoria Ambiental.

Célculo del Nivel de Complejidad Ambiental

Todos establecimientos industriales, a instalarse o instalados en el territorio de la
Provincia de Buenos Aires, deberan ser clasificados en una de las tres (3) categorias,
de acuerdo con su N.C.A.

El NCA se calcula mediante la siguiente formula polinémica:
N.CA. =Ru+ER+Ri+Di+Lo
e Rubro (Ru)

De acuerdo a la clasificacion internacional de actividades y teniendo en cuenta las
caracteristicas de las materias primas que se empleen, los procesos que se utilicen y los
productos elaborados, se dividen en tres grupos:

- Grupo 1: se le asigna el valor 1
- Grupo 2: se le asigna el valor 5
- Grupo 3: se le asigna el valor 10

En el caso de nuestra planta, la cual se encuentra dentro de la categoria de
fabricacion de sustancias y productos quimicos / fabricacién de materias quimicas
organicas basicas, se considera en el grupo 3.

e Efluentes y Residuos (ER)
Los efluentes y residuos se clasifican como de tipo 0, 1 6 2 segun el siguiente detalle:

Tipo 0: Gaseosos: componentes naturales del aire (incluido vapor de agua); gases de
combustion de gas natural; Liquidos: agua sin aditivos; lavado de planta de
establecimientos del Rubro 1, a temperatura ambiente y Sélidos y Semisoélidos:
asimilables a domiciliarios.
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Tipo 1: Gaseosos: gases de combustion de hidrocarburos liquidos; Liquidos: agua de
proceso con aditivos y agua de lavado que no contengan residuos especiales 6 que no
pudiesen generar residuos especiales. Provenientes de plantas de tratamiento en
condiciones dptimas de funcionamiento y Solidos y Semisélidos: resultantes del
tratamiento de efluentes liquidos del tipo 0 y/o 1. Otros que no contengan residuos
especiales 6 de establecimientos que no pudiesen generar residuos especiales.

Tipo 2: Gaseosos: Todos los no comprendidos en los tipos 0 y 1; Liquidos: con
residuos especiales, 6 que pudiesen generar residuos especiales. Que posean o deban
poseer mas de un tratamiento y Sélidos y/o Semisolidos: que puedan contener
sustancias peligrosas o pudiesen generar residuos especiales.

De acuerdo con el tipo de Efluentes y residuos generados, el parametro ER adoptara
los siguientes valores:

Tipo 0: se le asigna el valor 0
Tipo 1: se le asigna el valor 3
Tipo 2: se le asigna el valor 6

En aquellos casos en que los efluentes y residuos generados en el establecimiento
correspondan a una combinacion de méas de un Tipo, se le asignara el Tipo de mayor
valor numérico.

Debido a que el proceso genera residuos especiales, se considera de tipo 2.
e Riesgos (Ri)

Los riesgos potenciales de la actividad, a saber: incendio, explosion, quimico, acustico
y por aparatos a presion, asignando 1 punto por cada uno.

En funcion de la materia prima (metano y etileno) nuestro proceso presenta riesgos
potenciales de incendio y explosion.

Debido al funcionamiento de los equipos consideramos riesgos acusticos.

La primera parte del proceso se encuentra a 20 bar por lo que el proceso presenta
aparatos sometidos a presion.

Segun la normativa vigente, nuestro proceso presenta riesgo quimico.
Por lo anterior, el valor adoptado por riesgos potenciales es de cinco.

e Dimension (Di)

La dimension del emprendimiento, considerando la dotacion de personal, la potencia
instalada y la superficie.
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Cantidad de personal
- Hasta 15: adopta el valor 0
- Entre 16 y 50: adopta el valor 1
- Entre 51 y 150: adopta el valor 2
- Entre 151 y 500: adopta el valor 3
- Més de 500: adopta el valor 4

Debido a que la mayoria del proceso se encontrara automatizado, se considera como
cantidad de personal (sin terceros) entre 51y 150. Por lo anterior, el valor
relacionado es de dos.

Potencia instalada (en HP)

- Hasta 50: adopta el valor 0

- De 51 a 200: adopta el valor 1

- De 201 a 500: adopta el valor 2

- De 501 a 1000: adopta el valor de 3
- De 1001 a 2000: adopta el valor de 4
- Mayor de 2000: adopta el valor 5

Se estima un valor de potencia instalada mayor a 20000 HP, por lo que el valor
relacionado es de cinco.

Relacién entre Superficie cubierta y Superficie total
- Hasta 0,2: adopta el valor 0

- De 0,21 hasta 0,5 adopta el valor 1

- De 0,51 a 0,81 adopta el valor 2

- De 0,81 a 1,0 adopta el valor 3

Teniendo en cuenta que parte del terreno se dispone para estacionamiento, calles y
sendas peatonales, se asume un valor estimado de la relacién superficie cubierta /
superficie total dentro del intervalo 0,21 — 0,50, por lo que el valor relacionado es
uno.

Por lo anterior, el valor relacionado a la dimension es de 8 puntos.
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e Localizacion (Lo)

A los efectos de establecer las zonas aptas para la instalacion de establecimientos
industriales, el Articulo 40 del Decreto Reglamentario 1741/96 de la Ley 11459 de
Radicacion Industrial se establece 5 zonas.

Zona A: Corresponde a Residencial exclusiva y no se permite la instalacion de
establecimientos industriales.

Zona B: Corresponde a Residencial mixta y solo se permite la instalacion de
establecimientos industriales de Primera Categoria.

Zona C: Corresponde a Industrial mixta y solo se permite la instalacion de
establecimientos industriales de Primera y Segunda Categoria.

Zona D: Corresponde a Industrial exclusiva se permite la instalacion de
establecimientos industriales de Primera, Segunda y Tercera Categoria.

Zona E: Corresponde a Rural solo se permitira la instalacion de aquellos
establecimientos cuyos procesos industriales involucren materias primas derivadas en
forma directa de la actividad minera o agropecuaria.

Zona

- Parque industrial: adopta el valor 0

- Industrial Exclusiva y Rural: adopta el valor 1
- El resto de las zonas: adopta el valor 2

Infraestructura de servicios de Agua, Cloaca, Energia eléctrica y Gas
Por la carencia de cada uno de ellos se asigna 0,5

El emplazamiento de nuestra planta se encuentra en el Parque Industrial Bahia
Blanca, el cual cuenta con los servicios de Agua, Cloaca, Energia eléctrica y Gas,
por lo que adopta un valor de cero.

Categorias
N.C.A.=10+6+5+8+0=29

Como el valor obtenido es mayor a 25 puntos, la planta se encuadra dentro de la
tercera categoria.

PRIMERA CATEGORIA: hasta 14.5 puntos
SEGUNDA CATEGORIA: més de 14.5 y hasta 25 puntos
TERCERA CATEGORIA: mayor de 25 puntos

Aquellos establecimientos que se consideran peligrosos porque elaboran y/o
manipulan sustancias inflamables, corrosivas, de alta reactividad quimica, infecciosas,
mutageénicas, carcinogenas y/o radioactivas, y/o generen residuos especiales de
acuerdo con lo establecido por la Ley 11.720, que pudieran constituir un riesgo
para la poblacion circundante u ocasionar dafios graves a los bienes y al medio
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de Complejidad Ambiental.

Impactos negativos
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Potenciales Impactos Negativos

Medidas Atenuantes

Ubicacién de la planta en o cerca
de los habitats sensibles.

Ubicar la planta en un drea industrial que permita el
monitoreo de los efluentes.

2 | Ubicacion cerca de los rios.

Las plantas que descargan liquidos no deben ubicarse
en ningun rio que no tenga la capacidad adecuada
para absorber los desechos.

Problemas de contaminacion

Se debe ubicar la planta en un area que no esté sujeta

atmosférica en el area local.

3 a inversiones ni atrapamiento de contaminantes, y
donde los vientos predominantes se dirijan hacia las
areas relativamente despobladas.

Problemas con desechos sélidos
en el area.

La planta debe estar cerca de un depdsito de
desechos;

debe tener una ubicacién conveniente con la
finalidad de que las contratistas publicas/privadas
puedan recolectar y transportar los desechos sélidos
al sitio donde seran eliminados definitivamente.

El lote debe tener un tamafo suficiente que permita
eliminar los desechos en el sitio.

Potenciales Impactos Negativos

Medidas Atenuantes

5 | Emision de particulas a la atmdsfera

Controlar las particulas con lavadores, filtros
recolectores de tela, o precipitadores
electroestaticos.

Liberacion casual de solventes y
6 | materiales acidos y alcalinos, que son
potencialmente peligrosos;

Mantener las areas de almacenamiento y
eliminacion de desechos en buen estado, de
modo que se prevengan las fugas casuales.

Utilizar equipo para mitigar derrames

Utilizar diques o tanques de doble pared

7 | Ruido

Utilizar aislamiento dentro de los edificios para
los
procesos o equipos que lo producen. .

El escurrimiento superficial de los
quimicos, materias primas, productos
8 | intermedios y finales, y desechos
solidos que, a menudo se guardan en
pilas en el patio de la planta, puede

Se puede controlar la filtracién y escurrimiento
del agua de lluvia en las pilas de materiales
solidos, combustibles y desechos, utilizando
cubiertas y/o contencion para evitar que se
contaminen las aguas fredticas y superficiales.
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contaminar las aguas superficiales o
filtrarse hacia las aguas freaticas.

Las dreas represadas deben tener el tamafo
suficiente, que les permita contener una lluvia
normal de 24 horas.

FACULTAD REGIONAL
DELTA

Recolectar y monitorear el agua lluvia antes de
descargarla

215
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Residuos vy efluentes

Nuestra planta presenta residuos solidos, liquidos y gaseosos, provenientes tanto del
proceso como de los sectores ajenos a dicho proceso productivo.

A continuacion, se detallardn conceptos importantes para luego describir cada uno de
los residuos generados.

Atmosfera: Masa de aire que rodea la tierra, debiendo considerarse dentro de los
limites de la zona en cuestion.

Aguas o cursos de aguas: Se consideran a las de los rios, arroyos, cafiadas, lagos,
lagunas, canales abiertos o cerrados, napas acuiferas y todo cuerpo de agua salada o
dulce, superficial o subterrénea, natural o artificial, o parte de ellos, ubicados en su
territorio, incluyendo las costas.

Contaminacién: La incorporacion a los cuerpos receptores, de sustancias sélidas,
liquidas, gaseosas o mezcla de ellas que alteren desfavorablemente, las condiciones
naturales del mismo y/o puedan afectar la sanidad, la higiene o el bienestar publico.

Cuerpo receptor: Constituido por la atmoésfera, las aguas, zanjas, o cualquier clase de
terreno o lugares similares, con o sin agua, capaces de contener, conducir o absorber
los residuos solidos, liquidos y/o gaseosos que a ellos lleguen.

Descarga: El acto de depositar o incorporar cualquier elemento o sustancia gaseosa,
liquida, sélida o mezcla de ellas a un cuerpo receptor.

Efluentes: Todo residuo gaseoso, liquido, sélido o mezcla de ellos que fluye a un
cuerpo receptor.

Planta de efluentes: Todo dispositivo, equipo o construccion destinado al tratamiento
del efluente tendiente a obtener la calidad exigida en la Legislacion en vigencia
correspondiente.

Red pluvial: Instalaciones destinadas a evacuar aguas de lluvias.

Residuo: Todo elemento o sustancia solida, liquida o gaseosa, que el establecimiento,
descargue directa o indirectamente en un cuerpo receptor, incluyendo todo desecho
humano, animal, vegetal, mineral o sintético.

Residuo gaseoso: Todo elemento o sustancia en estado aeriforme, o formando vapores
0 sistemas heterogéneos tales como nieblas, humos y polvos.

Residuo sélido: Todo residuo en estado sélido o semisélido.
Residuo liquido: Todo residuo en estado liquido.

Sistema cloacal: Las instalaciones destinadas a la evacuacion o tratamiento de las
excretas.

Efluente de proceso: Todo efluente proveniente del proceso productivo.

Efluente ajeno al proceso: Todo efluente generado fuera del proceso productivo.
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Efluentes de proceso

Los residuos sélidos y efluentes liquidos o gaseosos generados en el proceso son:

Gases de antorcha

Agua con trazas de glicoles

Soluciones de laboratorio

Aceites descartados por el personal de mantenimiento.

Trapos y guantes contaminados con aceites, grasas o algin producto quimico.

Residuos ajenos al proceso

Los residuos generados en los sectores ajenos al proceso son:

Residuos urbanos de los comedores como alimentos, material descartable, etc.
Tarimas de madera.
Materiales reciclables como maderas, cartones, vidrios y tambores.

Aguas residuales de comedores, sanitarios y vestuarios.

Residuos especiales

El articulo 3 de la Ley 11.720 define a los residuos especiales de la siguiente manera.

Se entiende por residuo a cualquier sustancia u objeto, gaseoso (siempre que se
encuentre contenido en recipientes), sélido, semisolido o liquido del cual su poseedor,
productor o generador se desprenda o tenga la obligacion legal de hacerlo.

Por lo que seran residuos especiales los que pertenezcan a cualquiera de las categorias
enumeradas en el Anexo 1, a menos que no tenga ninguna de las caracteristicas
descriptas en el Anexo 2; y todo aquel residuo que posea sustancias 0 materias que
figuren en el Anexo 1 en cantidades, concentraciones a determinar por la Autoridad de
Aplicacion, o de naturaleza tal que directa o indirectamente representan un riesgo para
la salud o el medio ambiente en general.

El articulo 25 exige:

Separar adecuadamente y no mezclar residuos especiales incompatibles entre
Si.

Tratar y/o disponer los residuos generados por su actividad, en sus propias
instalaciones. De no ser posible deberan hacerlo en plantas de tratamientos y
disposicion final que preste servicios a terceros debidamente autorizadas por la
Autoridad de Aplicacion.
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Antorcha

Los efluentes gaseosos provenientes de las zonas de oxidacion seran oxidados en la
antorcha para su venteo.

Los Estandares de Emision son validas para las siguientes condiciones:
* Altura de chimenea: 30 metros.

* Temperatura maxima: 130°C

# Temperatura operativa: 15°C

* Caudal maximo: 144 m¥/s,

# Caudal operativo: 19 m¥h

Neutralizacion

Las soluciones utilizadas en el laboratorio se neutralizaran antes de ser destinadas a la
red cloacal.

Disposicion de residuos urbanos

Los residuos generados en comedores, sanitarios y vestuarios seran separados de los
residuos especiales para su retiro por terceros. Los mismos serdn los responsables de
su retiro, transporte y disposicion final.

Reutilizacién de tarimas de maderas

Las tarimas de maderas sin uso seran segregadas para reutilizarlas en el transporte de
los tambores de residuos especiales o para su donacion. Se debe tener en cuenta que,
para tal fin, las tarimas debes estar libres de residuos y en condiciones adecuadas.

Reciclado de materiales

Los materiales reciclables como maderas, vidrios y cartones seran segregados para tal
fin. De esta manera se reduce la cantidad de residuos generados y la cantidad de
materiales consumidos.

Disposicion de residuos especiales

Los residuos especiales que se disponen en depdsitos para su retiro por terceros son:
e Aceites descartados por el personal de mantenimiento.
e Trapos y guantes contaminados con aceites, grasas o algln producto quimico.

Los mismos seran almacenados (por separado) en IBC o tambores de 200 litros
reciclados para tal fin. La empresa tercerizada para cumplir con el trabajo brindara el
asesoramiento sobre las condiciones necesarias que deben tener tales recipientes asi
como también, sera la responsable del retiro, transporte, tratamiento y disposicion de
los residuos especiales.
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Tratamiento del agua con trazas de glicoles

El destilado acuoso con trazas de glicoles debe llevarse a una torre de enfriamiento
para obtener una corriente cuya temperatura no supere los 30°C para su vertido en el
cuerpo receptor hidrico.

La Agencia de Proteccidn Ambiental (EPA) ha determinado que es improbable que la
exposicion de por vida a 14 mg/L de etilenglicol en el agua potable cause efectos
adversos. La primera torre de destilacion de nuestro proceso genera una corriente
acuosa con una concentracion menor a lug/L. Como el valor es mucho menor de lo
mencionado, no se considera la posibilidad de tratamiento.
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Introduccion
El presente trabajo no solo se basa en el estudio técnico y econdmico de la
funcionalidad de la planta de etilenglicol, sino que también considera el cumplimiento
de la Ley 19.587 / Decreto 371/79 sobre los aspectos de salud y seguridad en el
trabajo. Esto aplica tanto en la operacion de la planta, como durante la obra.

Consideraciones previas a la edificacion

Dentro de los principales riesgos en la etapa de construccién podemos mencionar:

Caidas por desniveles y trabajos en altura

Pueden producirse a distinto nivel (andamios) o por tropezones y resbalones.
Mitigacion: adoptar un sistema de orden y limpieza como el sistema 5 S, colocar
barandas, andamios estandarizados, aplicando sefializacién y sistemas de cabo de vida
para los trabajos en altura.

Caidas por excavaciones

Los movimientos y extracciones de tierras en el terreno para modificar adecuadamente
su superficie, prepararlo para la construccién y adaptarlo a su forma definitiva,
comprenden riesgos como caida del personal, desprendimientos de material como
rocas o tierras, derrumbamiento del terreno o edificaciones, atrapamientos,
inundaciones y vuelcos de maquinarias.
Mitigacion: Conocer previamente las caracteristicas fisicas y mecénicas del terreno
(estratificacion, fisuras, etc.). Seguir escrupulosamente las indicaciones e instrucciones
de la Direccién de obra. Si es preciso, contar con Estudio Geoldgico y/o Geotécnico
previo para determinar el método apropiado de proteccién interior en las excavaciones.
Ademas, se debe tener en cuenta los siguientes puntos:

o El tipo, situacion, profundidad y dimensiones de construcciones proximas que
esten a una distancia igual o menor a dos veces la profundidad de la
excavacion.

o El nivel freético.

o Disponer de la informacién de los organismos publicos y compafiias
suministradoras que nos permita localizar las conducciones y canalizaciones de
agua, gas, teléfono, saneamiento y electricidad para determinar el método de
excavacion y los sistemas de proteccion més adecuados.

e Tener siempre en cuenta que se pueden producir hundimientos y corrimientos,
incluso en terrenos rocosos.

o Verificar diariamente la excavacion.

o Si al excavar surgiera cualquier anomalia no prevista, se deben interrumpir los
trabajos y se comunicara a la Direccion técnica.

e Presencia de recurso preventivo cuando hay riesgo grave de sepultamiento o
hundimiento.
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Proyeccion de particulas

Pueden desprenderse fragmentos o particulas del material de trabajo, maquinaria o
herramientas.

Mitigacion: utilizacion de las protecciones en los equipos de trabajo en forma conjunta
con los EPP para el personal.

Riesgo eléctrico

Las instalaciones eléctricas de las obras de construccion suelen ser provisionales (y al
aire libre) por lo que hay que tener especial cuidado con su mantenimiento.

Mitigacion: realizando las instalaciones de manera estandarizada y prolija, utilizando
las protecciones correspondientes (térmicas y disyuntoras).

Golpes contra objetos y herramientas

Se producen de forma frecuente en las extremidades inferiores y superiores.
Mitigacion: Utilizacion de los EPP para el personal y adoptar un sistema de orden y
limpieza.

Aprisionamientos

Pueden producirse con la maquinaria de trabajo, asi como atropellos con vehiculos de
carga.

Mitigacion: Generar reglas de seguridad que impidan la exposicién a cargas
suspendidas y intervencion en equipos en automatico.

Sobreesfuerzos

Es uno de los riesgos principales del sector y tiene consecuencias tanto a corto como a
largo plazo. En los trabajos de construccién se levantan constantemente cargas, por lo
gue pueden provocar lesiones musculoesqueléticas de forma aguda o crénica.
Mitigacion: Difusion sobre las normas de ergonomia y utilizacion de
equipos/herramientas adecuadas.

Quemaduras

Aquellas tareas que puedan generar calor, chispas y llamas abiertas, pueden causar
accidentes como iniciar un incendio o explosion. Algunos ejemplos son los trabajos de
soldadura, amolado, corte, afilado y utilizacion de soplete de llama abierta.

Mitigacion: Implementar sistemas de captacion de humos y gases. Mantener el area
libre y limpia de materiales combustibles en un radio no menor a 11 metros, de no ser
posible retirarlos, cubrir estos materiales con lonas o mantas ignifugas. Aislar el area
con sefializacion. De ser necesario, utilizar mamparas cortafuegos para evitar exponer
al resto del personal y con el fin que la fuente de calor no pueda afectar areas cercanas.
Asegurar el uso de los elementos de proteccion personal.

Consideraciones generales

Mantener orden y limpieza
Tener el material tirado por el suelo o una superficie resbaladiza por no haberla sacado
puede derivar en golpes o caidas.
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Capacitacion continua del personal en riesgos laborales
La falta de capacitacion conduce a comportamientos inseguros.

Implementacion de permisos de trabajo
La intervencion de terceros sin permiso previo puede conducir a situaciones inseguras
(&reas sin despejar, interferencias entre trabajos a distintos niveles, etc.).

Coordinador de seguridad en planta
Se adopta la figura de un coordinador de seguridad, cuya funcion es detectar riesgos en
planta, situaciones o comportamientos inseguros.

Consideraciones de construccion

Techos
Paredes .
Resistentes al fuego
Soportes . .
Revestimientos inifugos

Puertas
internas
Caferias Fijadas a través de soportes y disefiadas para soportar las maximas

condiciones de operacidn (presion, corrosion, etc.)

Deben poseer protecciones para las fluctuaciones de presion, evitando
Tanques que la misma se dispare de un intervalo determinado
Equipos Protectores de partes moviles

Prueba Hidraulica

La prueba hidraulica consiste en la verificacion de las valvulas de seguridad y
comprobacion de inexistencia de fisuras y/o pérdidas en los aparatos sometido a
presion. Para realizar este ensayo se realiza una inspeccion visual de los equipos, se
conecta la bomba hidraulica de pistdn al tanque y se eleva la presion hasta 1.5 veces la
de trabajo y se mantiene la presion por media hora vigilando la evolucion de la misma
por el manometro, posteriormente se inspeccionan las soldaduras y elementos
estructurales como asi también se verifica la ausencia de pérdidas y/o deformaciones
en superficie. Una vez finalizado el tiempo de ensayo, se baja la presion y se realiza la
desconexion de la bomba de prueba.

Elementos de Proteccidon Personal

La siguiente seleccion contempla la prevencion de accidentes y enfermedades
profesionales, asi como el cumplimiento de la normativa legal vigente en lo relativo al
uso obligatorio de elementos de proteccion personal que seran indispensables en los
lugares de trabajo, los cuales seran seleccionados dependiendo del riesgo que pueda
ocurrir en cada sector.
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A continuacion, se exponen los diferentes equipos de proteccion personal adoptados
por la empresa, especificaciones técnicas, riesgos a cubrir y principales requisitos de
los mismos.

Casco

Brinda proteccidn al craneo de caidas, golpes con objetos, contacto
eléctrico y salpicaduras.

En trabajos de altura o tareas expuestas a vientos fuertes se pueden
adicionar las mentoneras que evitan la caida del mismo.

Proteccion auditiva

Segun la Organizacion Mundial de
PREMOLDEADOS MOLDEABLES la Salud (OMS) el oido humano

(o . pude tolerar 55 decibeles sin ningln
' dafio a su salud. Y dependiendo del
6. ;} ‘ tiempo de exposicion, ruidos
- mayores a los 60 decibeles pueden
OREJERAS provocarnos malestares fisicos. Para

SEMIINSERTOS OREJERAS SOBRE CASCO  Valores mayore los protectores

auditivos son equipos de proteccion
p individual que, debido a sus
\ propiedades para la atenuacion de
™  sonido, reducen los efectos del ruido
-~ en la audicion, para evitar asi un

dafio en el oido.

Guantes de latex F‘W \
Este material es muy usado en el mundo textil por su gran elasticidad y (
firmeza. Los guantes de latex tienen muy buena adaptabilidad, siendo

ademas resistente en paralelo a su grosor. Su caracter antibacteriano y

antifangico lo hacen perfecto para ser usado en el ambito sanitario,

quimico y de limpieza. Material con origen natural.

Guantes de nitrilo

El nitrilo es una fibra sintética que se suele utilizar como
alternativa al latex, ya que sus propiedades son cada vez
mas similares y cuenta con la ventaja de no provocar
reacciones alérgicas (estan mas extendidas en el caso del
latex). El nitrilo es muy resistente a productos quimicos y,
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en cierto grado, a cortes. Se usa en laboratorios y otros &mbitos expuestos a riesgos
quimicos y bioldgicos.

Guantes de poliuretano

El poliuretano es otro tipo de fibra sintética que registra gran resistencia a
los riesgos mecanicos, a pesar de ser fino. Gracias a la flexibilidad de este
material, los guantes garantizan una importante maniobrabilidad,
ergonomia y comodidad. Aseguran un agarre sin contratiempos en
ambientes secos 0 humedos.

Los guantes de poliuretano garantizan una mayor sensibilidad al tacto,
por ello son muy utilizados en procesos de ensamblaje y manejo de
componentes electronicos. También son usados en la industria del
automovil, del plastico, en el sector del vidrio y del metal y para
montajes, mantenimiento, entre otras aplicaciones profesionales.

Ropa de trabajo

La vestimenta adecuada cubre la proyeccién de particulas,
salpicaduras, contacto con sustancias o materiales calientes,
condiciones ambientales de trabajo.

Debe cumplir con requisitos minimos:

o Ser de tela flexible, que permita una facil limpieza 'y
desinfeccion y adecuada a las condiciones del puesto de trabajo.

e Ajustar bien el cuerpo del trabajador, sin perjuicio de su
comodidad y facilidad de movimientos.

e Eliminar o reducir en lo posible elementos adicionales
como bolsillos, bocamangas, botones, partes vueltas hacia
arriba, cordones y otros, por razones higiénicas y para
evitar enganches.

¢ No usar elementos que puedan originar un riesgo adicional
de accidente como ser: corbatas, bufandas, tirantes,
pulseras, cadenas, collares, anillos y otros.

e En casos especiales debe ser de tela impermeable,
incombustible, de abrigo resistente a sustancias agresivas,
y siempre que sea necesario se dota al trabajador de
delantales, chalecos, fajas y cinturones anchos.

Proteccion respiratoria

En la realizacion de diversas actividades, muchas veces, el aire contiene sustancias
peligrosas que pueden perjudicar su salud. Se estima que uno de cada cuatro
trabajadores esta expuesto a sustancias toxicas en su labor. Entre las variantes tenemos
barbijos, semi - mascaras y mascaras completas.
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Calzado

Es un equipo de proteccion personal de los dedos y/o planta de los
pies. Esta destinado a proteger al individuo de los riesgos que
puedan amenazar su seguridad en su puesto de trabajo. De esta
manera el profesional evitard accidentes como aplastamientos,
pinchazos o golpes.

Proteccion ocular

Las lesiones que afectan a los 0jos y a la cara constituyen el 4 por ciento del total de
los accidentes registrados en jornada laboral, segun datos del Ministerio de Empleo y
Seguridad Social.

A la hora de seleccionar el disefio del protector ocular o facial, hay que tener en cuenta
lo siguiente:

Impactos de particulas. Sélo podremos usar la montura universal
para protegernos frente a impactos de particulas a alta velocidad y
baja energia. La montura integral se limita a impactos baja y media
energia y, finalmente, para impactos a alta energia, deberemos usar
solo pantallas faciales.

Salpicaduras y gotas de liquidos. Las
salpicaduras de liquidos requieren proteccion
facial y s6lo se usaran pantallas faciales. Las
gotas de liquidos requieren hermeticidad de las
cavidades oculares y por tanto Gnicamente son
aptas las gafas de montura integral.

Particulas de polvo (gruesas y finas) y gases.
Para este tipo de riesgo se selecciona una
montura integral.
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Proteccion de caidas desde altura

Para proteger al personal de las caidas desde altura se
utilizan arnés, cinturdn de seguridad, etc.
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Pictogramas de sequridad

Los pictogramas de seguridad son figuras que ayudan a mantener a salvo a las
personas proveyendo informacion importante o con algunas prohibiciones especificas,
justamente al permitirnos estar atentos a ciertos peligros.

Se utilizan simbolos de color rojo para sefialar peligros fisicos, verde para peligros
para la salud y azules para peligros en el medio ambiente.

Se adoptan los pictogramas del Sistema Globalmente Armonizado (SGA) segun

normativa vigente.

Simbolo

Descripcion

FACULTAD REGIONAL
DELTA

Corrosion cuténea

Sustancias y mezclas corrosivas para los
metales.

Corrosion cutanea.

Lesiones oculares graves.

Quimicos nocivos

Irritacion cutanea.

Toxicidad aguda (nocivo).

Irritacion ocular grave.

Sensibilizacion cutanea.

Toxicidad sistémica especifica de érganos
tras una exposicion Unica
(irritacién/somnolencia o vértigo).

Peligro para la capa de ozono.

Explosivos

Explosivos.

Sustancias y mezclas que reaccionan
espontaneamente.

Perdxidos orgénicos.

Gases comprimidos
Gases a presion.

Liquidos comburentes
Solidos comburentes.
Liquidos comburentes.
Gases comburentes.
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Liquidos inflamables

Gases inflamables.

Liquidos inflamables.

Solidos inflamables.

Sustancias y mezclas que reaccionan
espontaneamente.

Aerosoles.

Liquidos piroforicos.

Sélidos piroféricos.

Sustancias y mezclas que experimentan
calentamiento espontaneo.

Sustancias y mezclas que en contacto con
el agua desprenden gases inflamables.
Peroxidos organicos.

Peligro por aspiracion

Sensibilizacion respiratoria.
Mutagenicidad en células geminales.
Carcinogenicidad.

Toxicidad para la reproduccion.
Toxicidad sistémica especifica de rganos
tras exposiciones repetidas (dafios).
Toxicidad sistémica especifica de 6rganos
tras una exposicion unica (dafios).
Peligroso para el Medio Ambiente
Acuatico

Peligro a corto plazo (agudo) para el
medio ambiente acuatico.

Peligro a largo plazo (cronico) para el
medio ambiente acuatico.

Toxicidad aguda

Toxicidad aguda (mortal/toxico).

SO © @©

Hoja de datos de sequridad

Las hojas de datos de seguridad son documentos que contienen informacion detallada
sobre las materias primas consumidas, productos obtenidos y sustancias peligrosas
empleadas en nuestro proceso. Las mismas contemplan: propiedades fisicas y
guimicas, informacion sobre la salud, seguridad, fuego y riesgos para el medio
ambiente.

Aparte de la informacion sobre la naturaleza de una sustancia quimica, una FDS
también debe facilitar informacion sobre como trabajar con ellas de una manera segura
y qué hacer si hay un derrame accidental.

La informacion mencionada esta dirigida a los trabajadores que puedan estar expuestos
a las sustancias peligrosas, para el personal de Servicios de Prevencion y de
emergencia (por ejemplo, bomberos) quienes posiblemente limpien un derrame o un
escape.
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Se adopta para las hojas de datos de seguridad los 16 apartados establecidos por el
SGA segun la normativa vigente (Resolucién 801/2015). Estas contienen la
informacion necesaria sobre los productos quimicos, sus propiedades, informacion
para el transporte y almacenamiento seguro y de emergencias.

Los puntos establecidos por SGA son los siguientes:
. Identificacion del producto

. Identificacion del peligro o peligros

. Composicion/informacion sobre los componentes
. Primeros auxilios

. Medidas de lucha contra incendios

. Medidas que deben tomarse en caso de vertido accidental
. Manipulacion y almacenamiento

. Controles de exposicién/proteccién personal

. Propiedades fisicas y quimicas

10. Estabilidad y reactividad

11. Informacion toxicologica

O© 00 N o O b W DN -

12. Informacidn ecotoxicologica

13. Informacién relativa a la eliminacion de productos
14. Informacién relativa al transporte

15. Informacién sobre la reglamentacion

16. Otras informaciones

Senales de sequridad

Las Sefiales de Seguridad, segin el Ministerio de Trabajo,  TIPOS DE SENALES DE SEGURIDAD
son una sefializacion que, referida a un objeto, actividad o p 2
situacion determinada, proporciona una indicacién o una OBLIGACION  PROHIBICION
obligacion relativa a la seguridad o la salud en el trabajo

mediante una sefial en forma de panel, un color, una sefial

luminosa o acustica, una comunicacion verbal o una sefial

gestual, segun proceda en cada caso. usooumma -
D!GS(O

Hay 5 tipos de sefiales principales de seguridad: Sefiales de
Obligacion, Sefiales de Peligro, Sefiales de Auxilio, Sefales
de Prohibicion y Sefiales de Equipos Contraincendios.

PELIGRO AUXILIO

Gestion de la sequridad
La gestion de la seguridad es una funcion que mejora el rendimiento de la empresa al
predecir los riesgos y amenazas operacionales, de procedimientos o bien ambientales
antes de que se produzcan. La gestion de la seguridad es un proceso estratégico que
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identifica y aborda las cuestiones de seguridad tanto para los empleados como para la
empresa. Es importante remarcar que ademas de ser un proceso preventivo, la gestion
de la seguridad también corrige las deficiencias y los errores de rendimiento.

Se opta por seleccionar un sistema de gestion de la seguridad tipo OSHA, que
contempla los siguientes puntos:
1. Participacion de los Empleados
2. Informacion del Proceso
3. Evaluaciones de Riesgo
4. Procedimientos Operativos
5. Capacitacion
6. Contratistas
7. Revisiones de seguridad previas a la PEM (PSSR)
8. Integridad Mecénica
9. Permisos de Trabajo (caliente)
10. Administracion de Cambios
11. Reporte e Investigacion de Incidentes
12. Planeamiento y Respuesta a la Emergencia
13. Auditorias de cumplimiento
14. Secretos del negocio

Incendio

Tipos de fuego

Los incendios pueden tener diferentes origenes y segun este se definira la manera de
combatirlo. Los extintores son elementos de seguridad cuya finalidad es apagar el
fuego. Sirven para dominar o extinguir cualquier tipo de fuego generado para evitar asi
su propagacion. Segun la fuente combustible donde esté dandose el incendio, existe un
tipo de extintor adecuado.

Los extintores tienen indicaciones en sus etiquetas, en el cual indican para que tipo de
fuego son aptos.

MATERIALES SOLIDOS

Madera, caucho, pélvora
plasticos, papel, telas ...

LIQUIDOS INFLAMABLES

Petréleo y sus derivados

COCINAS COMERCIALES

Cocinas comerciales con grasas
y aceites de origen animal o vegetal

@ ELECTRICOS METALES COMBUSTIBLES
Motores, tableros, Magnesio, sodio,
instalaciones eléctricas ... potasio, aluminio ...
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Clase A: Fuego de materiales combustibles sélidos (madera,tejidos, papel, plastico,
etc.). Para su extincion requieren de enfriamiento, o sea se elimina el componente
temperatura. El agua es la sustancia extintora ideal. Se usan matafuegos Clase A,
ABC o0 AB.

Clase B: Fuego de liguidos combustibles (pinturas, grasas, solventes, naftas, etc.). Se
apagan eliminando el oxigeno o interrumpiendo la reaccion en cadena que se produce
durante la combustion. Se usan matafuegos BC, ABC, AFFF (espuma).

Clase C: Fuego de equipos eléctricos bajo tension. El agente extintor no debe ser
conductor de la electricidad por lo que no se pueden usar soluciones acuosas
(matafuegos de agua o espuma). Se usan matafuegos Clase BC 6 ABC. (Una vez
cortada la corriente, se puede usar agua o extintores Clase A 0 espuma quimica
AFFF).

Clase D: Fuego originado por metales inflamables. Los matafuegos cargados con
agente extintor de polvo clase D, son especialmente apropiados para la proteccion de
incendios son haya un riesgo con metales inflamables (sodio, magnesio, potasio,
entre otros).

Clase K: Fuego de aceites vegetales o grasas animales. Requieren extintores
especiales para fuegos Clase K, gue contienen una solucion acuosa de acetato de
potasio que en contacto con el fuego producen un efecto de saponificacion que enfria
y aisla el combustible del oxigeno.

Los elementos para la lucha contra incendios deben tener su correcta sefializacion
(IRAM 10005) con el fin de atraer la atencion rapidamente. Para el caso de los
elementos contra incendio se utiliza el color rojo. A continuacion, algunos ejemplos:

HIDRANTE
PULSADOR ﬁl'l“]
DE ALARMA
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Instalaciones fijas:

/. - -
(  Instalaciones de control y extinGion
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( :Ag.ua ) /~ Agentes ) (Acetato \ (Polvo )

| \_limpios / \ depotasio/ \ quimico/
T e :

[+ Reserva i Instalaciones |
de agua para ambientes |
* Fuente normalmente

» Canerias || ocupados
* Hidrantes ||+ Instalaciones
* Rociadores|| para ambientes |

g

\* Espumas )| no ocupados

r /
- . —

A su vez, las instalaciones fijas pueden ser de accién manual o automaticas.

Prevencion

La forma mas importante y efectiva de combatir contra un incendio es evitarlo. Por
ello es un punto vital la prevencion de incendios. Teniendo en cuenta que el mayor
riesgo se encuentra en el gas inflamable requerido para el proceso. El foco en la
prevencion contra incendios estard en evitar tener fuentes de ignicion cerca del area
de almacén del gas y del proceso.

Se tomaran las siguientes determinaciones:

No se podran estacionar vehiculos dentro del &rea de distancia de seguridad
establecida.

No se permitird maquinaria ni actividades que puedan constituir una fuente de
peligro para el tanque de almacenamiento de gas (p. €j. soldadura o cortes) sin
medidas de proteccion adicionales.

Las instalaciones y la iluminacion deben ser acorde a las areas clasificadas.

Estard prohibido hacer fuego, tener llamas abiertas y fumar. Se designaran
areas lejanas a los combustibles y protegidas para fumar (fumaderos).

Se realizaran chequeos regulares de los extintores, instalaciones y dispositivos
de proteccion contra incendios.

Los empleados y contratistas deberan recibir instruccién periédicamente sobre
como actuar en caso de incendio.
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En caso que la prevencion no sea suficiente, la siguiente arma en efectividad en la
lucha contra inciendios es la deteccion temprana del foco de incendio para evitar su
propagacion. Los sistemas de deteccion son instalaciones destinadas a detectar en
forma anticipada el desarrollo de un incendio, dando aviso de este evento por medio de
sefiales acusticas y luminosas de manera local o remota.

Sus componentes principales son:

e Sistemas automaticos (detectores).
e Sistemas manuales (pulsadores).
e Sala central (control a distancia de sefiales y dispositivos).

Plan de emergencia y evacuacién

El plan de emergencia es un conjunto de normas y procedimientos generales
destinados a controlar de la mejor manera las situaciones de emergencia de la empresa.
El objetivo del plan es establecer destrezas y procedimientos que les permitan a los
usuarios de las instalaciones, prevenir y protegerse en casos de desastres 0 amenazas
gue pongan en peligro su integridad o de las instalaciones, teniendo determinadas las
amenazas posibles y contando con la adecuada estructura organizativa e instalaciones.
Se formara también una brigada de emergencia con los conocimientos especializados
en situaciones de emergencia, en contacto con los servicios publicos de emergencias y
con los elementos necesarios para enfrentar las mismas.

El Plan de evacuacion es el capitulo mas importante del plan de emergencia de una
instalacion. Se trata de la salida organizada de todas las personas que hay en un
edificio. Esta accién siempre llevara a término cuando se considere gque la causa que
origina el peligro no ha desaparecido y pueden provocar que el peligro se extienda por
todas las instalaciones. Se debe informar a todos los ocupantes del edificio de cémo
tienen que actuar ante una emergencia y realizar simulacros periodicos con el fin de
verificar la eficacia del plan de emergencia y detectar los posibles errores.

Cuando se haya dado la sefial de evacuacion, todos los ocupantes del establecimiento
tienen que salir rapida y ordenadamente, por las vias de evacuacion designadas hacia
un punto de encuentro seguro designado en el plan en el que se haga un recuento de las
personas que hayan abandonado el edificio.

Identificacidon de canerias

En funcién de la Norma IRAM 2507 se establece el siguiente sistema de seguridad para la
identificacion, por medio de colores y leyendas, de los fluidos conducidos por las caferias, en
los lugares terrestres de trabajo.

Se entiende por cafieria a todo el sistema formado por los cafios, uniones, valvulas,
tapones, todas las conexiones para el cambio de direccién de la cafieria y el eventual
aislamiento exterior de esta Gltima, que se emplea para la conduccion de gases,
liquidos, semiliquidos, vapores, polvos, plasticos, cableados eléctricos, etc.
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Las cafierias se clasifican de la siguiente forma:

e Cafierias destinadas a conducir productos de servicio (agua, Vvapor,
combustible, etc.).

e Caferias destinadas a conducir materias primas, productos en proceso Yy
productos terminados.

Caiierias destinadas a conducir productos de servicio

Las cafierias destinadas a conducir fluidos de servicio se identifican pintandolas en
toda su longitud con los colores fundamentales establecidos en la siguiente tabla:

Fluido Color
Elementos contra incendios ROJO
Vapor de agua NARANJA
Combutibles liquidos y gaseosos AMARILLO
Aire comprimido AZUL
Electricidad NEGRO
Vacio CASTANO
Agua fria VERDE
Agua caliente \VERDE CON FRANJAS NARANJAS

En las cafierias de gran didmetro puede reemplazarse el pintado total por el pintado de
franjas del color establecido en la tabla para el fluido circundante.

Canierias destinadas a conducir materias primas, productos en proceso vy productos
terminados.

Las cafierias destinadas a conducir productos terminados o en proceso de fabricacion
que sean inofensivos para la seguridad personal se identifican pintandolos de color gris
en toda su longitud, cualquiera sea el producto que conduzcan.

Las cafierias destinadas a conducir materias primas, productos terminados o en
proceso de fabricacion que sean peligrosos para la seguridad personal, se identifican
en la forma siguiente: Color fundamental: Se pintan de color gris en toda su longitud.
Color secundario: Se pintan sobre el color fundamental franjas de color naranja.

Franjas

Las franjas o grupos de franjas se pintan a una distancia maxima de 6 m entre si, en
los tramos rectos, a cada lado de las valvulas, de las conexiones, de los cambios de
direccion de la cafieria y junto a los pisos, techos o paredes que atraviese la misma.

Se debe dejar un espacio de aproximadamente 10 cm entre la boca de las valvulas o
conexiones Yy la franja correspondiente y también entre las franjas de un mismo grupo.

El ancho de las franjas, con relacion al diametro exterior de la cafieria, es establecido
segun la tabla siguiente:

Didmetro exterior en mm | Ancho de franjaen mm

D <50 200
50<D< 150 300
150 < D < 250 600

D> 250 800
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Leyendas

La identificacion de los productos conducidos por las cafierias se puede completar
indicando con leyendas el nombre y/o el grado de peligrosidad de los mismos.

Las leyendas se pueden pintar directamente sobre las franjas o se pueden adosar a las
cafierias de pequefio diametro por medio de carteles especiales y el color de las letras
puede ser negro o blanco. La eleccion del color estd condicionada al establecimiento
de un buen contraste con el color de las franjas.

Cuando la cafieria esté colocada contra una pared, las leyendas se pinta sobre el lado
visible desde el lugar de trabajo; si esta elevada se pintan las leyendas debajo del eje
horizontal de la cafieria y si esta se encuentra apartada de las paredes, se pintan las
leyendas sobre sus lados visibles.

La altura de las letras con relacién al diametro exterior de la cafieria es la indicada en
la tabla siguiente:

Didmetro exterior en mm Altura de leyendas en mm
20<D<30 13
30<D<50 20
50<D<80 25
80<D <100 30

100<D <130 40
130<D< 150 45
150 <D 180 50
180<D <230 65
230<D< 280 75
D> 280 80

Flechas

El sentido de circulacion del fluido dentro de las cafierias, se puede identificar cuando
sea necesario por medio de flechas que se pintan a cada lado de las franjas 0 a 10 cm
de las bocas de las valvulas y conexiones.

Identificacidn adicional

Se puede efectuar una identificacion adicional del producto conducido por las
cafierias, por medio de franjas o signos que no interfieran en la identificacion
establecida.

Codigo de colores

Se debe exhibir, en un lugar de facil acceso, un grafico con el codigo de colores
utilizado para la identificacion de las cafierias.
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Estructura organizacional

Para que una empresa alcance sus objetivos es necesario determinar una estructura
organizacional que permita asignar funciones y responsabilidades a cada miembro y
poder llevar a cabo el fin con el que fue creada.

Dado que cada empresa es diferente, cada una deberd optar por una estructura
organizacional distinta que le ayude a alcanzar sus metas. Con lo cual, toda empresa
conforme a la forma de operar debe planificar todo el proceso de sus tareas laborales y
definir puestos y responsabilidades de cada una de las personas que integran la
organizacion. De este modo, la estructura organizacional de la empresa organiza el
trabajo dentro de la misma, asi como también el modo de comunicacion y de
coordinacion que se entabla entre cada puesto.

Existen diferentes tipos de estructuras organizacionales, entre las cuales se encuentran:
lineal, horizontal, funcional, divisional, matricial y central. En nuestro caso optaremos
por una estructura funcional, ya que este se basa fundamentalmente en las tareas que
tiene que desarrollar cada jefe y su grupo de trabajo, ordenando a cada equipo en
departamentos especializados.

Organigrama

El organigrama es una representacion grafica de la estructura jerarquica y funcional de
una organizacion, permitiendo entenderla rapidamente de manera visual. Es una
herramienta que permite a las empresas entender mejor su estructura y como se
distribuyen las funciones y responsabilidades en la cadena de mando.

Es Gtil para las personas que se incorporan a la empresa. Sirviendo como base en
cualquier induccion de un departamento de recursos humanos.

La clave para resumir la organizacion en un organigrama es establecer todas las areas
principales. Es decir, aquellas de las cuales derivan las tareas. Hay muchos tipos de
organigramas diferentes, entre los cuales se encuentran: organigrama analitico,
circular, escalar, horizontal, informativo, funcional, lineal, matricial, mixto y vertical.

En nuestro caso lo graficaremos de manera vertical, pudiéndose observar las jerarquias
de arriba hacia abajo:
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Descripcién de las funciones por departamento

FACULTAD REGIONAL
DELTA

A continuacion se realizara la descripcion de los puestos de los integrantes de cada
equipo. Tambien se incluird la dotacion de cada sector.

Puesto

Descripcion del puesto

Dotacion

Gerente

Definir los objetivos de la compafiia.
Planificar los pasos necesarios a seguir para alcanzar
los objetivos de la compafiia.

Definir el marco de trabajo, todas las acciones y
procesos que deberan ponerse en marcha quedan
concretados en un plan.

Organizar las herramientas, los materiales y los
equipos de manera tal de aprovechar los recursos
disponibles, llevando adelante una correcta
distribucion del trabajo.

Controlar, validar, verificar y ofrecer
retroalimentacion del avance de las acciones hacia los
objetivos planteados.

Establecer programas para contribuir a impulsar el
crecimiento de los miembros de la organizacion.
Apoyar la cultura empresarial inspirando y motivando
a los equipos.

Motivar, comunicar, guiar y alentar a los equipos.

GERENCIA

Asistente de gerente

Asistir a la mesa de gerencia y a la planta en general
(organizacion de reuniones, confeccién de informes,
seguimiento indicadores, control de presupuesto
asignado, etc)

Administrar el Fondo Fijo de Planta
Dar de alta a proveedores
Gestionar actividades vinculadas a las Relaciones
Institucionales de Planta (voluntariado, atenciones /
donaciones de prod., colaboracion con instituciones
locales, etc)

Asistir al Gerente en sus contactos con organismos
publicos, instituciones, empresas de la zona,etc
Gestionar reserva de pasajes, hoteles, remises de
personal de planta y externos
Atencidn y acompafiamiento de visitas a planta.
Reporta al gerente de planta

Lider

RECURSOS HUMANOS

Participar en la seleccion del personal para cada
sector.

Asegurar que cada nuevo ingreso reciba las
capacitaciones pertinentes para poder realizar sus
actividades.

Asesorar a los lideres y supervisores acerca de
conflictos sindicales, cumplimiento de politicas y
procedimientos ante situaciones especificas.
Asegurar el mejor clima laboral mediante diversos
estudios y andlisis de indicadores.
Reporta al gerente de planta.
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Analista de recursos
humanos

Realizar seguimiento de vacaciones, licencias, cobro
de honorarios, beneficios.
Coordinar eventos que fomenten las buenas relaciones
entre las diferentes areas.
Coordinar los andlisis médicos anuales y de nuevos
ingresos.
Reporta al lider de recursos humanos.

FACULTAD REGIONAL
DELTA

Lider

Coordinar la elaboracion y el analisis de la
informacion relacionada con los costos industriales.
Comprender y comunicar las causas que motivan los

desvios originados, en funcion de los estandar
definidos
Consolidar el presupuesto de la planta correspondiente
a gastos fijos, inversiones, costos unitarios y variacion
eficiencia, y monitorear el control presupuestario de
los mismaos.

Participar en la confeccion y la aprobacion de
proyectos de inversién y en proyectos de reduccion de
costos.

Reporta al gerente de planta.

Analista de costos

Elaborar y analizar la informacién relacionada con los
costos industriales.
Analisis costos industriales variables y fijos
Ejecutar los inventarios mensuales
Dar soporte en cierres mensuales y anuales
Elaborar analisis e informes.
Reporta al lider de administracion y finanzas.

Analista de compras

Realizar la busqueda, negociacion, anélisis de los
costos de proveedores de servicios e insumos para
abastecer eficientemente a la compafiia.
Analizar el consumo mensual para la compra idonea.
Elaborar de pedidos en tiempo y forma.
Gestionar el pago oportuno a proveedores.
Elaborar 6rdenes de compra.

Evaluar y exponer disminucion de costos en el
producto o servicio adquirido sin afectar la calidad del
mismo.

Mantener una relacion de retroalimentacion entre
logistica y produccion.

Reporta al lider de administracion y finanzas.

Analista de ventas

Analizar, estructurar, controlar y notificar sobre las
actividades relacionadas a la administracion de las
ventas
Responsabilizarse de la facturacion, de acuerdo con
los lineamientos del lider.

Desarrollar canales de ventas para la industria y abrir
canales a los agentes de ventas, asi como ser
intermediario en cuestiones administrativas.
Brindar apoyo en el mantenimiento de informacion y
en la realizacion de reportes de la cartera de clientes,
para la toma decisiones, tacticas, estratégicas y
comerciales alineadas al objetivo de la empresa.
Reporta al lider de administracion y finanzas.
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Lider

Asegurar la gestién sustentable de la seguridad y el
medioambiente en toda la planta tanto para personal
propio como contratistas.

Gestionar el cumplimiento de los requisitos legales
aplicables a planta, dando seguimiento y acciones de
avance.

Realizar monitoreo de gestion de permisos de trabajo.
Gestionar la informacion para elaborar informes
mensuales
Realizar el monitoreo de los indicadores de los
principales procesos de HSMA y generar acciones
para su cumplimiento.

Gestionar auditorias sectoriales de segregacion de
productos y adhesién a los estandares de seguridad de
la planta.

Reporta al gerente de planta.

FACULTAD REGIONAL
DELTA

Analista de HSMA

Monitorear el cumplimiento de los requisitos legales y
el estado de avance en los pendientes.
Identificar oportunidades de mejora en la gestion de
los recursos naturales.

Gestionar la correcta segregacion de residuos y
subproductos.

Realizar inducciones de seguridad a los nuevos
ingresos.

Confeccionar reporte y analisis en caso de que ocurran
no conformidades ambientales.

Coordinar simulacros.

Realizar plan de capacitacion anual a brigadistas.
Llevar adelante la gestion de los EPP.
Reporta al lider de HSMA

Operador

Gestionar la entrega de equipos de proteccion
personal.

Realizar relevamiento de funcionamiento de alarmas
de incendio, presencia de matafuegos e hidrantes en
sectores.

Asegurar el funcionamiento de la motobomba para
incendios y asegurar stock de combustible para su uso.
Reporta al lider de HS&MA

Lider

Liderar el equipo de planeamiento y movimiento para
garantizar la correcta programacion de la produccion,
y la eficiente recepcion y despacho del
producto/insumo necesario a los clientes (externos e
internos)

Gestionar la recepcion y el despachos de los insumos
necesarios a las distintas lineas de produccion (clientes
internos).

Gestionar el despacho del producto a los diferentes
clientes (externos), garantizando el cumplimiento del
contrato de carga..

Responsable del control patrimonial del producto
terminado.

Gestionar los autoelevadores de la planta.
Gestionar los espacios de los depositos.
Reporta al gerente de planta
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Desarrollar y dirigir procesos logisticos y establecer
planes de mejora continua para la gestion de fletes,
rutas de proveedores y gestion de transportistas.
Crear, monitorear e informar sobre indicadores clave
de desempefio logistico semanal y mensual.
Supervisar las actuaciones de logistica e implementar
las acciones de mejora necesarias de manera
coordinada con otras funciones de la planta (Calidad,
Produccion, Eficiencia del Sistema, etc.)
Evaluar constante y objetivamente el desempefio de
los miembros de equipo, corrigiendo desvios de
comportamiento y resultados, detectando las diferentes
necesidades de capacitacion y formacion.
Reporta al lider de logistica.
Confeccionar los requerimientos de materias primas
productivas e insumos de los diferentes sectores.
Activar y asegurar los niveles de reserva de reposicion
de insumos a lo largo de toda la cadena de suministros.
Controlar el seguimiento de ingreso de camiones de
Analista de planeamiento insumos y materias primas a la Planta. 1
Administrar, actualizar y controlar los pardmetros en
el Sistema de Planificacion.
Confeccionar programa de produccion segin los
requerimientos de los clientes.

Reporta al lider de logistica.

Coordinar el despacho del producto terminado en
tiempo y forma para el aprovechamiento eficiente de
los depdsitos.

Coordinar los transportes de producto terminado.
Analista de despacho Administrar adecuadamente los espacios en los 1
depositos.

Auditar aspectos de 5s en el sector mediante recorridas
periodicas.

Reporta al lider de logistica.

Preparar los pedidos de producto terminado.
Recepcionar las materias primas e insumos recibido en
la planta.

Operador Actualizar el stock de los insumos que se consumen. 12
Realizar controles de pesada e ingreso y egreso de
camiones.

Reporta al supervisor de logistica.

Supervisor
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Lider

Desarrollar e implementar los procesos de
mantenimiento bajo los lineamientos estratégicos y
metodoldgicos establecidos por la compafiia sobre

todos los activos de la planta, garantizando su maxima
disponibilidad, asegurando sus condiciones éptimas de
operacion y logrando la maxima eficiencia en costos
de mantenimiento.

Asegurar la correcta gestion de los equipos criticos,
gestion de repuestos, mantenimiento preventivo basico
y mantenimiento predictivo.

Custodiar la correcta implementacion del ciclo
completo de planificacion y programacion de
mantenimiento (largo y mediano plazo, semanal y
diario).

Realizar la gestion presupuestaria del gasto de
mantenimiento y monitorear el avance del mismo
analizando y acordando planes de accién frente a
desvios en conjunto con el resto de las areas de la
Planta.

Responsable por la gestion del almacén de repuestos
de planta asegurando los estandares de 5S requeridos y
la confiabilidad de inventario del mismo
Brindar soporte en el desarrollo de Politicas de Stock
de Repuestos, definiendo necesidades de movimiento
Reporta al gerente de planta

FACULTAD REGIONAL
DELTA

Supervisor

Control y supervision de los técnicos.
Participar en la realizacion del cronograma de tareas
de mantenimiento en el corto, mediano y largo plazo.

Asegurar la realizacion de las tareas correctivas
planeadas, como asi también las acciones que surgen
durante el turno.

Gestionar el stock de repuestos en el pafiol, generar
ordenes de compras necesarias para mantener el stock
minimo de insumos.

Asegurar la realizacién de las tareas de mantenimiento
predictivas.

Reporta el lider de ingenieria y mantenimiento.

Técnico mecanico

Realizar mantenimiento mecéanico predictivo y
correctivo de todas las maquinas instaladas en planta,
en todas las areas.

Manejar equipos mecanicos tales como tornos,
soldadores y maquinas especiales.

Realizar la lubricacion segun rutina en los diferentes
equipos.

Reporta al supervisor de ingenieria y mantenimiento.

16

Técnico electricista

Realizar mantenimiento preventivo y predictivo
eléctrico de equipos e instrumentos portatiles y
herramientas especificas del sector y de las otras areas.
Reporta al supervisor de ingenieria y mantenimiento.

16

Técnico instrumentista

Realizar mantenimiento preventivo y predictivo
Instrumental de Equipos e Instrumentos portatiles y
herramientas especificas del sector y de las otras areas.
Realizar calibraciones segln rutina de equipos.
Reporta al supervisor de ingenieria y mantenimiento.
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Lider

Controlar el flujo de materiales a lo largo de cada una
de las etapas productivas.

Participar en el planeamiento de la produccion.
Realizar seguimiento de indicadores de cumplimiento
de programa de produccién.

Realizar analisis de desvios cuando hayan
incumplimientos en tiempos de produccion.
Coordinar las areas productivas.

Reporta al gerente de planta.

FACULTAD REGIONAL
DELTA

Supervisor

Ejecutar el plan de produccion de acuerdo con
especificaciones y procedimientos, cumpliendo la
productividad.

Optimizar los tiempos de produccion, reduciendo
tiempos muertos.

Disminuir y controlar las mermas del proceso de
produccion.

Participar en la gestion de los indicadores de
produccién.

Reporta al lider de produccion.

12

Operador

Realizar seguimiento de todos los parametros como
niveles, presiones y temperaturas en las diferentes
etapas del proceso, de modo de asegurar la continua
operacion y produccion.

Controlar y mantener las condiciones operativas
adecuadas en todos los equipos y cafierias de planta.
Mantener el orden y la limpieza en los sectores
productivos.

Reporta al supervisor de produccion

16

Lider

Garantizar que los productos fabricados cumplan con
los estandares establecidos.
Asegurar que la planta y los proveedores cumplan con
el sistema de calidad.

Fomentar la cultura de calidad en la empresa.
Capacitar continuamente al equipo en el sistema de
calidad.

Dar seguimiento a las no conformidades para
encontrar la causa raiz y erradicarla, de modo que no
vuelva a ocurrir.

Reporta al gerente de planta.

Supervisor

Garantizar que los operadores realicen los muestreos
en el tiempo indicado, aplicando las técnicas en cada
punto de muestro.

Implementar politicas y procedimientos de calidad.
Realizar evaluacion continua de los estandares de
calidad.

Realizar revisiones de ingenieria de calidad de la
documentacion de disefio para verificar el
cumplimiento de los requisitos establecidos.
Reporta al lider de calidad.
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Analista de calidad

Analizar los KPIs de calidad y monitorear los planes
de accion para la mejora de la calidad.
Coordinar las auditorias e inspecciones externas para
obtener las certificaciones necesarias que permitan a la
planta continuar fabricando productos con calidad; asi
como también coordinar la ejecucion del programa de
auditorias internas, auditorias de fabricacién y de
lineas para identificar y corregir las areas de
oportunidad de la planta.

Fomentar la relacion entre los sectores para cumplir
con los estandares de calidad y procurar que cada
miembro de los equipos conozca como influye en la
calidad del producto final a lo largo del proceso
productivo.

Reporta al lider de calidad.

FACULTAD REGIONAL
DELTA

Técnico de Laboratorio

Realizar los analisis de las materias primas, productos
intermedios y producto terminado.

Relevar stock de insumos de laboratorio.
Reportar los resultados y colaborar en los anélisis de
causas de desvios.

Reporta al lider de calidad.

Operador

Realizar el muestreo en los diferentes puntos del
proceso productivo.
Colaborar en andlisis de desvios.
Reporta al Supervisor de calidad

Lider

Proveer energia y fluidos para la planta cumpliendo
todos los requisitos de seguridad, calidad y medio
ambiente, de la forma mas eficiente posible, y
asegurar que la descarga del efluente cumpla con los
requisitos legales.

Reporta al gerente de planta.

Supervisor

Asegurar que el equipo ejecute la rutina definida y
cumpla con los estandares para la operacion eficiente
de los equipos de generacion de fluidos necesarios
para la produccion de la planta.

Monitorear los resultados de los andlisis de efluente de
salida.

Participar en andlisis de desvios.

Reporta al lider de servicios.

Operador

Operar los equipos de los servicios auxiliares de
manera eficiente, velando por el cuidado de los
recursos naturales.

Realizar seguimiento pardmetros de control de los
equipos para poder suministrar los fluidos necesarios
acorde a la demanda de los sectores.

Operar la planta de efluentes, asegurando que el
efluente de salida cumpla con los requisitos legales.
Operar la planta de agua, asegurando el cumplimiento
de las propiedades fisicoquimicas de los diferentes
tipos de agua.

Participar de la brigada de planta.

Reporta al supervisor de servicios.

Total

244
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Servicios tercerizados

Existen determinados servicios que no podran ser cubiertos con la dotacién de planta,
en estos casos se recurrira a la contratacion de terceros que cubriran estos puestos
laborales. De esta manera el personal contratado de planta podré enfocarse en las
tareas vinculadas a la produccion de los productos para los cuales fue creada.

Dentro de los servicios se encontraran:

Servicio de jardineria: encargado de mantener las areas verdes de planta, corte de
arboles que obstruyan el tendido eléctrico, mantenimiento de pasto corto y estanque.

Servicio de limpieza: encargado de la limpieza total de planta, desde oficinas hasta
sectores productivos, gestionando los insumos necesarios para tal fin.

Servicio de comedor: encargado de la preparacion de comidas para cada uno de los
turnos asegurando un menu completo y balanceado. También se encargard del mend
de eventos especiales.

Servicio de mantenimiento: encargado de mantener los sectores pintados Yy
debidamente sefialados, tareas de mantenimiento en oficinas.

Servicio médico: presencia de dos enfermeros por turno las 24 hs del dia, médico,
nutricionista y kinesiélogo asistiran en horario central.

Servicio de vigilancia y seguridad: encargado de controlar el ingreso y egreso de
personal de planta, contratistas y de camiones, asi como de los pesajes en balanza de
los insumos y producto terminado a granel.

Servicio informatico: encargado del soporte técnico y la provision de computadoras,
dispositivos periféricos, celulares, tablets, entre otras. Responsable de la instalacion y
funcionamiento de los sistemas de control.

Servicio de asesoria legal: encargado del asesoramiento de cuestiones legales,
financieras y contables.
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Esquema de turnos.

La distribucion de la dotacion mencionada anteriormente se realizara de la siguiente
manera:

e El personal que conforma el grupo compuesto por el gerente de planta, lideres
de equipo y analistas, concurrirdn de lunes a viernes en el horario de 8 a 17 hs.
Durante la jornada, 1 hora se encontrara destinada al almuerzo y descanso.

e Por otra parte, los supervisores, técnicos y operadores asistiran en turnos
rotativos, con un esquema definido de tal manera que se pueda cumplir con la
operacion continua para la cual la planta fue disefiada.

Para esto, se necesitardn 4 equipos a los cuales denominamos como: Turno A,
Turno B, Turno Cy Turno D.

Los turnos a cumplir estaran definidos por los siguientes horarios:
Turno M (mafiana): de 5a 13 hs.

Turno T (tarde): de 13 a 21 hs.

Turno N (noche); de 21 a 5 hs.

Segun esta distribucidn, las jornadas seran de 7 dias de trabajo laboralesy 2 0 3

de descanso en funcién del turno en el que se encuentren.
A continuacion se presentara el esquema de turnos:

Turnos 12 3 45|67 809

1
4
Turno A NN N N NN N HEZS; T
M

Turno B FFTTTTTTT
Turno C NMMME F F
Turno D ITT FFMMMMMMME F F

Referencias:

M Mafana
T Tarde
Noche

F Franco
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Capital inmovilizado

El capital inmovilizado es la parte del capital empleado en la adquisicion de los
medios transformadores (maquinas, aparatos, inmuebles, etc.), que no puede
transformarse en dinero (movilizarse). Se pierde paulatinamente por el desgaste
natural debido al uso de los elementos en que esta materializado.

Una de las caracteristicas principales del capital inmovilizado es la de ser amortizable,
el mismo sera calculado a partir del método de Vian.

Costo de equipos

La inversion a realizar para adquirir los equipos necesarios es de U$S 7.623.100.

Costos equipos
Equipo Cantidad | Costo unitario Costo total
Tanque de almacenamiento de oxigeno | TK-001 | Acero inoxidable | 198 m3 3 U$S | 178.200 | U$S | 534.600
Intercambiador de calor coraza y tubos 1-101 Acero inoxidable | 375m2 1 U$S | 400.000 | U$S | 400.000
Intercambiador de calor coraza y tubos 1-201 Acero inoxidable | 123 m2 1 U$S | 133.000 | U$S | 133.000
Reactor catalitico acero inoxidable en | g »5) | Acero inoxidable | 108 m3 1| U$S | 2.000.000 | USS | 2.000.000
tubos y acero al carbono en coraza
Intercambiador de calor coraza y tubos 1-301 Acero inoxidable | 489 m2 1 U$S | 520.000 | U$S | 520.000
Torre de absorcién T-301 Acero inoxidable 29 m3 1 U$S | 150.000 | U$S | 150.000
Intercambiador de calor coraza y tubos 1-701 Acero inoxidable | 54,6 m2 1 Uss 60.000 Uss 60.000
Reactor catalitico acero inoxidable en | p 751 | Acerg inoxidable | 60,5 m3 1| U$S | 1.200.000 | USS | 1.200.000
tubos y acero al carbono en coraza
Intercambiador de calor coraza y tubos 1-702 Acero inoxidable | 126 m2 1 U$S | 130.000 | U$S | 130.000
Torre de absorcién T-701 Acero inoxidable 18 m3 1 Us$s 95.000 Us$s 95.000
Tanque pulmén TK-401 | Acero inoxidable | 262 m3 1 Us$s 72.000 Uss 72.000
Intercambiador de calor coraza y tubos 1-401 Acero inoxidable | 154 m2 1 U$S | 160.000 | U$S | 160.000
Reactor tanque agitado continuo R-401 Acero inoxidable 42m3 1 U$S | 100.000 | U$S | 100.000
Tanque pulmén TK-501 | Acero inoxidable | 1231 m3 1 U$S | 360.000 | U$S | 360.000
Torre de destilacion de platos T-501 Acero al carbono | 460 m3 1 U$S | 1.000.000 | U$S | 1.000.000
Torre de destilacion de platos T-502 Acero al carbono 11 m3 1 Us$s 55.000 Uss 55.000
Intercambiador de calor coraza y tubos 1-601 Acero inoxidable | 36,7 m2 1 Us$s 40.000 Us$s 40.000
Intercambiador de calor coraza y tubos 1-602 Acero inoxidable | 9,76 m2 1 Us$s 10.000 Uss 10.000
Tanque de almacenamiento de MEG TK-601 | Acero inoxidable | 290 m3 2 Us$s 80.000 U$S | 160.000
Tangue de almacenamiento de DEG TK-602 | Acero inoxidable | 8,31 m3 3 Us$s 2.500 Us$s 7.500
Compresor C-301 Eléctrico 139 m3/h 3 Us$s 40.000 U$S | 120.000
Bomba centrifuga P-401 Magnética 192 m3/h 14 uss 3.500 Uss 49.000
Torre de enfriamiento T-001 Tiro inducido 180 m3/h 1 Uss 25.000 Us$s 25.000
Caldera C-001 Pirotubular 30 ton/h 3 uss 80.000 U$S | 240.000
Antorcha tubular A-701 Acero inoxidable | 20 m3/h 1 Us$s 2.000 Us$s 2.000
Costo total de quipos U$sS | 7.623.100
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Costo de instalaciéon

El costo de instalacion (mano de obra, materiales, etcétera) representa una fraccion del
costo de adquisicion de equipos que se encuentra entre el 25 y el 40%.

Considerando un valor medio de 32,5% obtenemos:

0,325.U$S 7.623.100 = U$S 2.477.508

Costo de tuberias y accesorios

La inversion referida a la compra e instalacion de tuberias y accesorios representa una
fraccion comprendida entre el 40 y 60% del costo de adquisicion de equipos.

Considerando un valor medio del 50% obtenemos:

0,50.U$S 7.623.100 = U$S 3.811.550

Costo de instrumentacidn y control

La inversién para instrumentacion y control se encuentra entre el 5y el 30% del costo
de adquisicion de equipos.

Teniendo en cuenta que la planta debe estar automatizada, se estima un 25%
obteniendo:

0,25.U$S5 7.623.100 = U$S 1.905.775

Costo de aislaciones

La inversion para el aislamiento se encuentra entre el 3 y el 10% del costo de
adquisicién de equipos. Estimaremos un 5 % del mismo, con lo que obtenemos:

0,05.U$S 7.623.100 = U$S 381.155

Costo de instalaciones eléctricas

La inversion para la instalacion eléctrica representa una fraccion entre el 10 y el 20%
del costo de adquisicion de equipos. Considerando un 15% obtenemos:

0,15.U$S 7.623.100 = U$S 1.143.465

Costo de adecuacién del terreno vy edificacion

La inversion de adecuacion y edificacion se encuentra entre el 10 y el 15 % del costo
de adquisicion de equipos. Consideramos un 15%:

0,15.U$S 7.623.100 = U$S 1.143.465
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Costo de servicios auxiliares

La inversion para servicios auxiliares (incendio, calefaccion, refrigeracion, etcétera)
representa entre un 30 y un 70% del costo de adquisicion de equipos. Tomando un
valor del 60% obtenemos:

0,60.U$S 7.623.100 = U$S 4.573.860

Costo primario

El costo primario se obtiene sumando todos los costos anteriores: U$S 23.059.878

Costo de proyecto

El costo de elaboracion, gestion de compras y direccion de obras se considera en un
20% del costo primario:

0,20 .U$S 23.059.878 = U$5 4.611.976

Costo secundario

El costo secundario considera el costo primario y el costo del proyecto:

U$S 23.059.878 + U$S 4.611.976 = U$S 27.671.853

Costos no previstos

Los costos no previstos se estiman en un 20% del costo secundario:

0,20.U$S 27.671.853 = U$S 5.534.371

Costo de adquisicion del terreno

El costo del terreno se estima en U$S 3.631.050

Capital inmovilizado

La suma de todos los costos anteriores nos da el capital inmovilizado:
U$S 36.837.274
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Capital de trabajo

La definiciobn més basica de capital de trabajo lo considera como aquellos recursos
disponibles de forma inmediata o en el corto plazo que requiere la empresa para poder
operar. En otras palabras, el capital de trabajo es el dinero con que se cuenta para
hacer funcionar el negocio en el dia a dia, lo que implica el dinero suficiente para
compra de mercancias, pago de salarios, de servicios publicos, arrendamientos, etc.

Un procedimiento exacto para determinar el capital de trabajo es el siguiente:

a) Inventario de materias primas para un mes de trabajo.

b) Inventario de productos elaborados: un mes a costo de produccion.

c) Cuentas por cobrar: un mes a precio de venta.

d) Efectivo en caja para gastos de salarios, materias primas, suministros y otros:
un mes a costo de produccion.

Costo de las materias primas para 30 dias de produccion

Materia Prima | Cantidad 30 d (tn) | Costo (USD/tn) uUsD
Gas Natural 2888 97 279457
Oxigeno 5530 157 866542
Etileno 4896 1493 7310427
Total USD 8.456.426

Costo del producto elaborado en 30 dias de produccién

Productos terminados | Cantidad 30 d (tn) | Costo (USD/tn) uUSD
Etilenglicol 7644 1675 12804467
Dietilenglicol 204 1891 385358
Total USD 13.189.824

Cuentas por cobrar

Productos terminados | Cantidad 30 d (tn) | Costo (USD/tn) uUsD
Etilenglicol 7644 1675 12804467
Dietilenglicol 204 1891 385358
Total USD 13.189.824

Efectivo en caja

Se considera un 2% de facturacién en los primeros 30 dias de la ganancia del producto
terminado:

U$S 263.796

Sumando los valores anteriores se obtiene el capital de trabajo total:
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Capital de trabajo usD
Costo de las materias primas para 30 dias de produccion 8456426
Costo del producto elaborado en 30 dias de produccion. 13189824
Cuentas por cobrar 13189824
Efectivo en caja. 263796
Total | USD 35.099.871

Presupuesto de inversién

Se obtiene como la suma del capital inmovilizado y el capital de trabajo total.

Capital inmovilizado

36837274

Capital de trabajo total

35099871

Total

usb

71.937.145

Amortizacién

La amortizacion de un proyecto se calcula como:

Capital inmovilizado — Terreno

A ti ion =
mortizacion 0
. ., 36.837.274 — 3631050
Amortizacion = 10

Amortizacion = U$S 3.320.622
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Presupuesto de operacién

El presupuesto de operacion se encuentra compuesto por los costos de operacion y los
costos de produccion. Dentro de estos costos se encuentran, los costos variables (son
aquellos que dependen de cuanto se esté produciendo y varian con la produccion), los
costos fijos (aquellos que permanecen aungue no se esté produciendo) y los gastos
generales de la planta (son en funcion de la operacion de la planta).

Costos variables

Dentro de estos gastos se encuentran, los costos de las materias primas, suministros y
servicios generales.

Materias primas

Se incluyen las cantidades de materia prima segun balance de masa.

Materia Prima | Cantidad 1 afio (tn) | Costo (USD/tn) usD
Gas Natural 35134 97 3400060
Oxigeno 67277 157 10542926
Etileno 59568 1493 88943534
Total USD 102.886.519

Suministros vy servicios generales

En este punto se tendra en cuenta el consumo eléctrico de los equipos instalados, el
consumo eléctrico, vapor y agua de los servicios auxiliares. Ademas se considerara
otros gastos eléctricos como lo son los aires acondicionados, la iluminacion y el
consumo de oficinas.

Consumo eléctrico de equipos y auxiliares

Consumidor Consumo anual (kW) | Costo (USD/kW) usD
Equipos instalados 8665958 0,06 519957
Servicio auxiliar de aire 2190000 0,06 131400
Servicio auxiliar de frio 3650000 0,06 219000
Servicio auxiliar de vapor 602250 0,06 36135
Planta de agua 2190000 0,06 131400
Total USD 1.037.892

Otros consumos eléctricos

Consumidor Consumo anual (kW) | Costo (USD/kW) usD
Aire acondicionado 54750 0,06 3285
lluminacion 365000 0,06 21900
Oficinas 73000 0,06 4380

Total USD 29.565
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Costo generacién de vapor

Consumidor | Consumo anual (ton) | Costo (USD/ton) uUsD
Vapor 683240 7,00 4782681
Total USD 4.782.681

Costo energético total: U$S 5.850.139

Costos fijos
Personal

Dentro de estos costos se encuentran los honorarios del personal de la planta. En
funcién del organigrama definido anteriormente, se estimara el costo de mano de obra.
Se consideraran 13 sueldos para incluir el aguinaldo.

Gerente 1 380000 380000 4940000 31871
Asistente de gerente 1 114000 114000 1482000 9561
Lider 1 285000 285000 3705000 23903
A”a";tjrg:nrggursos 1 114000 114000 1482000 9561
Lider 1 285000 285000 3705000 23903
Analista de costos 1 114000 114000 1482000 9561
Analista de compras 1 114000 114000 1482000 9561
Analista de ventas 1 114000 114000 1482000 9561
Lider 1 285000 285000 3705000 23903
Analista de HSMA 1 114000 114000 1482000 9561
Operador 5 102600 513000 6669000 43026
Lider 1 285000 285000 3705000 23903
Supervisor 4 213750 855000 11115000 71710
pﬁ:zgig?eifo 1 114000 114000 1482000 9561
Analista de despacho 1 114000 114000 1482000 9561
Operador 12 102600 1231200 16005600 103262
Lider 1 342000 342000 4446000 28684
Supervisor 4 256500 1026000 13338000 86052
Técnico mecanico 16 125400 2006400 26083200 168279
Técnico electricista 16 125400 2006400 26083200 168279
Técnico instrumentista 8 125400 1003200 13041600 84139
Lider 1 285000 285000 3705000 23903
Supervisor 12 213750 2565000 33345000 215129
Operador 16 102600 1641600 21340800 137683
Lider 1 285000 285000 3705000 23903
Supervisor 4 213750 855000 11115000 71710
Analista de calidad 8 114000 912000 11856000 76490
Técnico de Laboratorio 4 125400 501600 6520800 42070
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Operador 8 102600 820800 10670400 68841
Lider 1 285000 285000 3705000 23903
Supervisor 4 213750 855000 11115000 71710
Operador 16 102600 1641600 21340800 137683
Total USD 1.850.428

Cargas sociales

El costo de las cargas sociales representa el 30% del sueldo de los empleados
U$S 555.129.

Costos de mantenimiento

Se tomard el 5% del valor total de los equipos instalados (incluyendo costos
relacionado a instalaciones eléctricas, instrumentacién, aislaciones, tuberias y
accesorios). U$S 1.152.994

Sequros e impuestos

Se tomard un valor equivalente al 2% del costo del capital inmovilizado.
U$S 736.745

Gastos generales de planta

En este punto se tienen en cuenta los gastos referidos a servicios generales de planta
como jardineria, mantenimiento de espacios comunes, reparaciones menores,
comedor, limpieza de sectores, servicios de emergencia, servicio médico, seguridad de
planta, porteria y asesoramiento legal. Se tomara como un equivalente del 50% del
costo de personal. U$S 925.214

A modo de resumen se presentaran los gastos fijos y variables en la siguiente tabla:

Costos variables
Materias primas USD 102.886.519
Consumos energeéticos USD 5.850.139
Total | USD 151.050.002
Costos fijos

Personal USD 1.850.428
Cargas sociales USD 555.129
Costos de mantenimiento USD 1.152.994
Seguros e impuestos USD 736.745
Costos generales USD 925.214

Total| USD 4.747.115
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Punto de equilibrio

El punto de equilibrio es el punto en el cual los ingresos igualan a las ventas, en otras
palabras, es el punto que determina el nivel de ventas que cubre los costos totales. Al
cubrir los costos y llegar al punto de equilibrio, la empresa puede ubicarse por encima
de él y comenzar a obtener beneficios positivos.

Este punto se obtiene definiendo los ingresos y egresos anuales de la empresa, a través
de las siguientes ecuaciones se podran obtener estos valores:

Ve =PxVy
Donde:
V1. valor de las ventas (U$S/afio)
P: produccién anual (ton/afio)
V: valor de la venta por unidad, en este caso toneladas (U$S/ton)
Cr =Cp +(Cy * P)
Donde:
Cr: costo total anual (U$S/afo)
Cr: costos fijos (U$S/afo)
Cv: costos variables (U$S/ton producida)
P: produccién anual (ton/afio)

El valor en el cual se produce el equilibrio es cuando las ventas totales se igualan a los
costos, es decir cuando:

P*VU:CF‘l‘(Cv*P)

La produccién en el punto de equilibrio es:
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0 5220510 0 5220510 0
47740 5220510 52929478 58149989 80238098
71610 5220510 79394217 84614728 120357147
95480 5220510 105858956 111079467 160476196
95480 5220510 105858956 111079467 160476196
95480 5220510 105858956 111079467 160476196
95480 5220510 105858956 111079467 160476196
95480 5220510 105858956 111079467 160476196
95480 5220510 105858956 111079467 160476196
95480 5220510 105858956 111079467 160476196
95480 5220510 105858956 111079467 160476196
Determinacion grafica del punto de equilibrio
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Flujo libre de caja

El flujo libre de caja es la cantidad de dinero disponible por la organizacion para cubrir
deuda o repartir dividendos, una vez se hayan deducido el pago a proveedores y las
compras del activo fijo (construcciones, maquinaria). Es libre, porque se puede
distribuir entre las diferentes necesidades de la empresa como ésta lo considere
conveniente una vez se han satisfecho todos los pagos obligatorios.

Financiamiento del proyecto

La financiacion del proyecto corresponde a la obtencion de dinero que sera destinado
para cubrir la inversion inicial del mismo.

Cualquier financiamiento obtenido puede implicar una obligacion en el futuro. Por
ejemplo, un crédito bancario exige que el deudor pague una cuota periddica durante
los siguientes meses o afios. Igualmente, en el caso de aportes de los accionistas, estos
eventualmente esperan como retribucion la reparticion de las ganancias en forma de
dividendos.

Asi, a futuro devolveran el crédito obtenido, incluso de manera distribuida en el
tiempo. Aunque la desventaja es que suelen cobrarse intereses.

En nuestro caso, nuestro producto se importa en su totalidad en el pais por lo cual se
sustituira un porcentaje de esta importacion, por esto, contaremos con inversiones
provenientes de accionistas y entidades privadas (50% equivalente a U$S 35.850.311)
y bancarias (50% equivalente a U$S 35.850.311).

La tasa de interés bancaria se estima en un 17%.

A continuacion, se calculara la cuota anual de devolucién al banco en funcion de la
tasa de interés mencionada, con un plazo de devolucion a 10 afios.

4 U$S 35.850.311 % 0,14
B 10

A =U$S4.086.935

Con todos los términos obtenidos en los analisis anteriores se obtiene el flujo libre de
caja, se considerara que el primer afio las ventas seran del 50% de la produccién total,
con gastos fijos acorde a esta consideracién, el segundo afio las ventas alcanzaran el
75% vy al tercer afio de establecida la planta se alcanzaran ventas del 100% de
produccion.

A continuacidn se presenta el FLC.
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Ingresos por
oo 80.238.098 | 120.357.147 | 160.476.196 | 160.476.196 | 160.476.196 | 160.476.196 | 160.476.196 | 160.476.196 | 160.476.196 | 160.476.196
Clste -58.149.989 | -84.614.728 . . . . ' . . .
totales A4 OL%128 1 111 079.467 | 111.079.467 | 111.079.467 | 111.079.467 | 111.079.467 | 111.079.467 | 111.079.467 | 111.079.467
'D;"t?;r‘:g('f” -4.086.935 | -4.086.935 | -4.086.935 | -4.086.935 | -4.086.935 | -4.086.935 | -4.086.935 | -4.086.935 | -4.086.935 | -4.086.935
o -3.320.622 | -3.320.622 | -3.320.622 | -3.320.622 | -3.320.622 | -3.320.622 | -3.320.622 | -3.320.622 | -3.320.622 | -3.320.622
Amortizacion
14.680.552 | 28.334.862 | 41.980.172 | 41.989.172 | 41.989.172 | 41.989.172 | 41.989.172 | 41.989.172 | 41.989.172 | 41.989.172
-0,35*BAIT -5.138.193 | -9.917.202 | -14.696.210 | -14.696.210 | -14.696.210 | -14.696.210 | -14.696.210 | -14.696.210 | -14.696.210 | -14.696.210
9.542.359 | 18.417.660 | 27.292.962 | 27.292.962 | 27.292.962 | 27.292.962 | 27.292.962 | 27.292.962 | 27.292.962 | 27.292.962
sinversion | -, 701 699
inicial
71.700.622 | 9.542.359 | 18.417.660 | 27.292.962 | 27.292.962 | 27.292.962 | 27.292.962 | 27.292.962 | 27.292.962 | 27.292.962 | 27.292.962
71.700.622 | -62.158.263 | -43.740.603 | -16.447.641 | 10.845.321 | 38.138.283 | 65.431.244 | 92.724.206 | 120.017.168 | 147.310.130 | 174.603.092

258
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Andlisis de rentabilidad

Al decidir invertir en un proyecto se espera obtener una ganancia, esto implica que el
mismo sea rentable. Cuanto mayor sea la ganancia, mas inversores se veran atraidos
para invertir en el proyecto.

Una forma de determinar la rentabilidad del proyecto es a través del calculo del
indicador VAN. Para definir el valor minimo de rentabilidad calcularemos el WACC y
lo compararemos con el TIR para determinar si el proyecto es aceptable.

WACC

El WACC o coste medio ponderado del capital, por sus siglas en inglés, WACC
(Weitghted Average Cost of Capital), es el coste de los dos recursos de capital que
tiene una empresa; la deuda financiera y los fondos propios, teniendo en cuenta su
tamario relativo.

Este valor nos permite determinar el valor minimo de rentabilidad.

Se obtiene a partir del siguiente célculo:

E
WACC = ke » %

D+ FE
Donde.

kq: coste de la deuda financiera
ke: coste de los fondos propios
t: tasa impositiva (valor del 35%)
E: fondos propios
D: deuda financiera
Para el calculo de los costes de fondos propios se tiene que:
ke = Ry + B * (RP — Ry)
Donde:
Ry: tasa libre de riesgo (valor del 40%)
RP: riesgo pais (valor de 1461)
B: riesgo de mercado de un activo (valor de 1)
k, = 0,4+ 1% (0,162 — 0,4)
k, = 0,1461
Para el calculo de los costes de deuda financiera se tiene que:

1+r

k; = ——
47 1 + Dev

FACULTAD REGIONAL
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Donde:

r: porcentaje de interés bancario (0,14)

Dev: devaluacion (actual 100%)

140,14
27 141
kd:0157

Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion inicial, obtendremos el WACC:
WACC = 0,1461 % 0,5 + 0,585 = (1 — 0,35) * 0,5
WACC = 0,258
VAN

El VAN (Valor Actual Neto) consiste en actualizar a valor presente los flujos de caja
futuros que va a generar el proyecto, descontando el interés (tasa de descuento) y
comparandolos con el importe inicial de la inversion. Si VAN>0 el proyecto es
rentable, de lo contrario, si VAN<O el proyecto no es rentable.

Para determinarlo se emplea la siguiente formula:

VAN = (1F+Clr)1] [(11162@2] %]

Donde:
A: inversién inicial
FC: flujos de caja anuales
n: nimero de afios
r: tasa de descuento (WACC)
VAN = 45.092.727

Como VAN > 0 el proyecto es rentable.
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IR

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

Es una medida utilizada en la evaluacion de proyectos de inversion que esta muy
relacionada con el valor actualizado neto (VAN). También se define como el valor de
la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero, para un proyecto de
inversion dado.

Si TIR > WACC (r) el proyecto es aceptable.
Si TIR < WACC (r) el proyecto no es aceptable.

0=

[(1 + TIR)1] [(1 + TIR)Z] o [m]
Iterando, se obtiene una tasa de retorno de:

TIR =0,273
Como TIR > WACC el proyecto es aceptable.
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ANEXI I: FICHAS DE SEGURIDAD

Etileno

Seccion 1. Identificacion del producto

— Nombre de la sustancia: Etileno.
- Numero CAS: 74-85-1

— RTECS: No disponible

— Foérmula quimica: C2Ha

— Estructura quimica:

H H
o=c
/ \

H H

— Masa molar: 28.0536 g/mol.

— Sinénimos: Eteno.

— Usos recomendados: Materia prima para la industria quimica y la sintesis de polimeros

— Numero de atencién de emergencias TRANSMEDIC 2280-0999 / 2245-3757 (TM 203 503
Campus Omar Dengo, TM 203 504 Campus Benjamin Nuiiez) 911 Servicio de emergencia, 2261-
2198 Bomberos de Heredia.

Seccion 2. Identificacion del peligro o peligros

Descripcion de peligros:

GAS INFLAMABLE

Gas mflamable
Informacién pertinente a los peligros para el hombre y el ambiente:
iPELIGRO! Gas licuado extremadamente inflamable. El etileno es altamente volatil, cuando se libera y se
dispersa como una nube de vapor inflamable. Considerar la necesidad de aislamiento inmediato de
emergencia y evacuacion.
Sistemas de clasificacion:
-NFPA(escala 0-4):

-HMIS(escala 0-4):

FAULTAD REGIONAL
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Consejos de prudencia:
— Utilice el equipo de proteccion indicado para resguardar sus vias respiratorias v la piel.

Seccion 3. Composicién/informacion sobre los constituyentes

Composicion
Niumero CAS Componentes peligrosos % m/m
74-85-1 Etileno 99.9%

Seccion 4. Primeros auxilios

— Informacion general: Sustancia nociva para la salud. Busque atencion medica

— Contacto ocular: Lavar los ojos con abundante agua durante al menos 15 minutos, levantando los
parpados superior e inferior ocasionalmente. Obtener atencion médica inmediatamente.

— Contacto dérmico: Lavar la piel inmediatamente con abundante agua durante al menos 15
minutos. Quitese la ropa y el calzado contaminados. Obtener atencion médica. Lave la ropa antes de
usarla nuevamente. Limpiar completamente el calzado antes de volver a usarla.

— Inhalacién: Salga al aire libre. Si no respira, dar respiracion artificial. Si la respiracion es dificil, dar
oxigeno. Obtener atencion médica.

Ingestién: En caso de ingestién, no inducir el vomito. Dar grandes cantidades de agua. No dar nada
por boca a una persona inconsciente. Obtener atencién médica inmediatamente,

Efectos por exposicion
— Contacto ocular: El contacto con los ojos puede causar lesiones graves.
— Contacto dérmico: Contacto de la piel con el gas licuado puede causar ampollas, heridas o
quemaduras por congelacion.
— TInhalaciéon: La inhalacién excesiva de este material causa dolor de cabeza, mareos, nduseas y
pérdida de coordinacién y en condiciones extremas estado de coma y posiblemente la muerte.
- Ingestion: La ingestion de este producto es muy poco probable. Sin embargo, el contacto de la boca
o la garganta con el gas licuado puede resultar en lesiones graves.
Atencién médica
— Tratamiento: No disponible.
— Efectos retardados: Enrojecimiento v ardor.
— Antidotos conocidos: No disponible.

Seccion 5. Medidas de lucha contra incendios

- Agentes extintores: Producto quimico seco. espuma. didxido de carbono v agua pulverizada. No
utilizar chorros de agua.

— Productos peligrosos por combustién: Formacién de éxidos de carbono.

— Equipo de proteccién para combatir fuego: Los bomberos deben utilizar ropa protectora v la
mascarilla con equipo respirador auténomo.
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Seccion 6. Medidas que deben tomarse en caso de vertido accidental

Precauciones personales, equipo protector v procedimiento de emergencia: Evacuar o aislar el
area de peligro, demarcar las zonas. Restringir el acceso a personas inmecesarias y sin la debida
proteccion. Trabajar en zona fresca y bien ventilada, Observar las medidas de proteccidn adecuadas
para el manejo de productos quimicos. Usar equipo de proteccion personal. Ventilar el area.
Eliminar toda fuente de ignicién. Se recomienda un calzado clasificado con Disipativo estatico (SD).
Precauciones relativas al medio ambiente: No permitir liberar al ambiente.

Métodos y materiales para la contenciéon y limpieza de vertidos: Aislar la zona del derrame o
fuga de 50-100 metros. Eliminar todas las fuentes potenciales de ignicién. Detener la fuga de forma
remota o cuando sea seguro hacerlo. Conecte a tierra todos los equipos utilizados en el drea
aprobada. Derrames grandes Considere la evacuacién inicial a favor del viento de por lo menos
800 metros. Eliminar todas las fuentes potenciales de ignicion. Detener la fuga de forma remota o
cuando sea seguro hacerlo. Avise a los servicios de emergencia y personal de extincion de
mcendios. Controlar el area circundante para la acumulacién de concentraciones de gases
inflamables. Conecte a tierra todos los equipos utilizados en el area. Considere el uso de rocio de
agua para reducir los vapores o desviar el rumbo de la nube de vapor aprobada.

Seccién 7. Manipulacién y almacenamiento

Manipulacién de recipientes: Mantener estrictas normas de higiene, no fumar, beber, ni
comer en el sitio de trabajo. Lavarse las manos después de usar el producto. Usar las menores
cantidades posibles. Conocer en donde esta el equipo para la atenciéon de emergencias. Lea las
mstrucciones de la etiqueta antes de usar el producto. Rotular los recipientes adecuadamente. Evite
contacto con la piel y los ojos. Mantener alejado de mcompatibles tales como agentes oxidantes,
metales. acidos.

Condiciones de almacenamiento: Se debe de almacenar v/o transportar por compatibilidad, Debe
estar debidamente etiquetado, la cual debe contener nombre del material y color de almacenaje.
Mantenga el recipiente bien cerrado. Mantenga el recipiente en y bien ventilado lugar fresco. No
almacenar por encima de 25 ° C.

Seccion 8. Controles de exposicion/ proteccion personal

Pardametros de control (valores limite que requieren monitoreo)

TWA 230 mg/m’
STEL No disponible

Condiciones de ventilacién: Se recomienda un sistema de ventilacion local.

Equipo de proteccién respiratoria: Las concentraciones dentro del lugar de trabajo deben ser
supervisadas v si se excede el limite recomendado de exposicidn, se debe utilizar un respirador
aprobado.

Equipo de proteccion ocular: Utilice gafas de seguridad quimica y / o careta completa donde
polvo o salpicaduras de soluciones sean posibles. Mantenga lava ojos v regaderas de emergencia en
el area de trabajo.

Equipo de proteccion dérmica: Guantes del PVC para los cargadores, delantal o batas
mnpermeables. Todos los empleados deben lavarse las manos y la cara antes de comer, y de tomar

agua.

FAULTAD REGIONAL
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Seccion 9. Propiedades fisicas y quimicas

Estado fisico

Liquido a baja presion

Color Incoloro
Olor Dulce suave
Umbral olfativo 270-600 ppm
pH No disponible
Punto de fusion -169°C
Punto de ebullicion -103.8°C
Punto de inflamacion -136°C

Tasa de evaporacién Inmediato

Limites de explosién

Limite superior de inflamabilidad (UFL): Rango: 28.6% a 36%
Limite inferior de inflamabilidad (LFL): Rango: 2.3% a 3.02%

Presion de vapor a 10°C 750 psia
Densidad relativa de vapor 0,975
(aire=1)

Densidad relativa (agua=1) 0.568
Solubilidaden aguaa20°C  13lmg/L
Solubilidad en otros No disponible
disolventes

Coeficiente de reparto 1.13
n-octanol/agua (Log pow)

Temperatura de 450°C
autoinflamacién

Temperatura de No disponible
descomposicion

Peligro de explosion No disponible
Viscosidad No disponible

Seccion 10. Estabilidad y reactividad

- Reactividad: Este producto presenta una reactividad moderada. y puede polimerizarse.
descomponerse, en determinadas circunstancias.
— Estabilidad: Estable bajo condiciones ordinarias del uso y del almacenaje.

— Incompatibilidad: Evitar los dcidos fuertes. agentes oxidantes fuertes. cloro. halégenos. peroxidos

organicos. ozono y dioxido de nitrégeno.

— Productos de polimerizacion: Puede ocurrir a temperatura y presion elevadas en presencia de un

catalizador.

— Productos peligrosos de la descomposicién: En la participacién en un incendio puede provocar la

formacion de 6xidos de carbono.

FAULTAD REGIONAL
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Seccién 11. Informacion toxicologica

— Toxicidad aguda: No.

— Corrosion/irritacion cutaneas: Si.

— Lesiones oculares graves/irritacion ocular: Si.

— Sensibilizacion respiratoria o cutinea: Si.

— Mutagenicidad en células germinales: No.

— Carcinogenicidad: No.

— Toxicidad para la reproduccién: No.

— Toxicidad sistémica especifica de érganos diana: No disponible.

— Peligro por aspiracion: Si

— Posibles vias de exposicion: Dermal y respiratoria.

— Efectos inmediatos: Irritacion.

— Efectos retardados: Exposicion repetida o prolongada a la substancia puede causar daiio a organos
diana.

— Efectos crénicos: No disponible

— LD/LC50:
Oral (LD-50) No disponible
Dermal (LD-50) No disponible
Inhalativa (LC-50) 96 ppc [Raton]

Seccion 12. Informacion ecotoxicologica

— Toxicidad Acudtica: No se considera peligroso para la vida acuatica.

— DBOs: No disponible.

- Persistencia v degradabilidad: La vida util de etileno en la atmoésfera oscila entre 0.4 a 4 dias. con
una media de 1.5 dias. v es fuertemente dependiente de la cantidad de luz solar.

— Potencial de bioacumulacion: Este material no se espera que se bioacumule.

- Movilidad: El producto es muy volatil y liberara rapidamente al aire. El potencial de movilidad en
el suelo se considera bajo.

— Otros efectos adversos: No presenta evidencias de carcinogenicidad. mutagenicidad y
teratogenicidad segiin experimentos con animales.

Seccion 13. Informacion relativa a la eliminacion de los productos

Lo que no puede ser salvado para recuperacion o reciclaje debe ser manejado en una instalacion de
eliminacion de residuos adecuadas y aprobadas. El procesamiento. uso o contaminacion de este producto
puede cambiar las opciones de gestién de residuos. Deseche el envase v el contenido no utilizado de
conformidad con la reglamentacion vigente.

Seccion 14. Informacion relativa al transporte

— N°ONU: 1962.

— Designacién oficial de transporte de las Naciones Unidas: Roja y blanco con el niimero 2. de gas
mflamable.

— Riesgos ambientales: No contaminante.
Precauciones especiales: Peligroso para el transporte aéreo. maritimo y de mercancias por
carretera.

Seccion 15. Informacion sobre la reglamentaciéon

Las sustancias quimicas y sus mezclas estan reguladas por el Reglamento sobre las caracteristicas y el
listado de los desechos peligrosos industriales (Decreto N°27000-MINAE). el Reglamento para el Manejo
de los Desechos Peligrosos Industriales (Decreto N° 27001-MINAE). v el Reglamento de transporte
terrestre de productos peligrosos (Decreto 27008-MINAE).

r 267 1
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Seccion 16. Otras informaciones

Frases R:

R 8: En contacto con materias incompatibles puede causar fuego.
R 11: Facilmente inflamable.

R 37/38: Irrita las vias respiratorias y la piel.

Frases S:

S 2: Manténgase fuera del alcance de los nifios.

S 26: En caso de contacto con los ojos, lavelos inmediatamente con abundante agua y buscar atencion
medica.

S 37/39: Use guantes adecuados vy los ojos / la cara.

S 46: En caso de ingestion, acuda inmediatamente al médico y muéstrele la etiqueta o el envase.

La nformacion relacionada con este producto puede no ser valida si éste es usado en combinacion con otros
materiales.

La mnformacion de esta Hoja de Seguridad esta basada en los conocimientos acfuales. en cuanto que las
condiciones de trabajo de los usuarios estan fuera de nuestro conocimiento y control. El producto no debe
utilizarse para fines distintos a aquellos que se especifican. sin tener primero una instruccion por escrito, de
su manejo. Es siempre responsabilidad del usuario tomar las medidas oportunas con el fin de cumplir con
las exigencias establecidas en las legislaciones.

La informacién presentada en esta ficha de seguridad fue compilada por Rodrigo Muifioz Arrieta, como
parte del Proyecto de Gestion de Reactivos y Desechos Quimicos en los Laboratorios de docencia de la
Escuela de Quimica.

Fecha de preparacién de 1a hoja de seguridad: 16 de junio de 2012.
Version: 1.1

Modificaciones respecto a version anterior: 19 de junio de 2013.
Version: 1.2

Modificaciones respecto a version anterior: 20 de abril del 2016.
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Oxigeno liguido

SECCION 1: IDENTIFICACION DEL PRODUCTO E INFORMACIOMN DEL FABRICANTE

1.1 IDEMTIFICACION DEL PRODUCTO

MOMERE DEL PRODUCTO: Oxigeno Liquido
MOMEBRE COMERCIAL: Oxigeno Liquido, Oxigeno Liquide Medipure
SINOMIMOS: Oxigeno Liquido Cricgénico

1.2 OTROS MEDIOS DE IDENTIFICACION

CLASIFICACIOM DE LA OMU
Clase: 2

Riesgo Principal: 2.2

Riesgo Secundaric: 5.1

M*de Riesgo: 225

6 225

1073

CLASIFICACION DE LA NFPA (National Fire Protection Association)

SALUD =3 (Demasiado Peligroso)
INFLAMABILIDAD =0 (Incombustibla)
REACTIVIDAD =0 (estable y no reactivo con aguaj
ESPECIAL = OX (OXIDANTE)
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1.3 USO RECOMEWDADO DEL PRODUCTO QUIMICO ¥ RESTRICCIOMES DE USO
IDENTIFICACION PRIMCIPAL DE USO: INDUSTRIAL, respiracion para aviadores, USP

Llevar a cabo evaluacidn de riesgo antes de usar.

1.5 NOMBRE DE LA COMPAR|A

Praxair Argentina S.R.L
Saavedra 2251 Ricardo Rojas, Tigre
Buenos Aires- Argentina
Teléfono: (0034 - 011) 4736 - 6100
1.5 HUMERO DE EMERGENCIA

Momero de teléfono en caso de emergenda: 0-Boo-4.44-7729 (PRAX)

*Liagme a los ndmeros de emergencia las 24 horas del dia sdlo en case de derrames, fugas, fuegs
exposician o accidentes que imvolucren este products. Pana obiener informacicn de rufing, comumguese

Con sU proveedar, representante de wentas de Praxalr, o lame af o-800-444-7729 (PRAX)

SECCIOM 2: IDEMTIFICACION DEL PELIGRD

2.1 CLASIFICACION DE LA SUSTANCIA O MEZCLA

PELIGROS FISICOS

Clase de Riesgo: Gas oxidante
s Clasificacidn: Categoria i
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:: Clase de Riesga: Gas bajo presidn
Clasificacidn: Gas liguido refrigerada
PELIGROS PARA LA SALUD

Clase de Riesgo: Toxiddad reproductiva

Clasificacidn: Categoria 2

Clase de Riesgo: Toxiddad especifica de drganas diana (Exposicidn Onica)

Q| | @

Clasificacidn: Categada 3 (Irritacibn en Tracto Respiratoria)

2.2 ETIQUETADC DE LOS RECIPIENTES SEGUN SGA

PICTOGRAMA SGA:

&

FALABRA DE ADVERTEMCIA: PELIGRD

INDICACION DE PELIGRO:

H270: Puede provecar o agravar un incendio; comburente.
COMSEIDS DE PRUDEMNCIA:

P244: Mantener las valvulas y accesorios libres de aceite y grasa.

P220: Mantener alejado de la ropa y otros materiakes combustibles.
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FP370+37T6: En caso de incendio: detener la fuga si puede hacerse sin riesgo.

P402: Almacenar en un lugar bien ventilado.

PICTOGRAMA SGA:

PALABRA DE ADVERTENCLA: ATEMCION

INDHCACION DE PELIGRO:

H281: Contiens gas refrigerado; puede provocar quemaduras o lesiones cringenicas.
COMNSEJOS DE PRUDEMCIA:

P282: Usar guantes aislantes contra el fric y equipe de proteccién para la cara o los ojos.

P336 + P315: Descongelar las partes congeladas con agua tibia. Mo frotar la parte afectada. Buscar
asistencia medica inmediata.

FP402: Almacenar enun lugar bien ventilado.

PICTOGRAMA SGA:

PALABRA DE ADVE RTENCIA: ATENCION
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FRASES DE PELIGRO:
H361: Suscaptible de perjudicar la fertilidad o daiiar al feto.

CONSEJOS DE PRUDEMNCLA:

P308+313: Encaso de exposicidn demostrada o supuesta, consultar a wn médico.

P201: Procurarse las instrucciones antes del uso.

P202: Mo manipular antes de haber leido y comprandido todas las precaucionss de seguridad.

P281: tilizar equipo de proteccion personal obligatorio.
P405: Guardar bajo llave.

P&01: Eliminarel contenidofrecipiente

PICTOGRAMA SGA:

PALABRA DE ADVERTEMCIA: ATEMCION
FRASES DE PELIGRO:
H335: Puede irritar las vias respiratonas.

COMSEIDS DE PRUDEMCLA:

P402+P233: Almacenar en un lugar bien ventilado. Mantener el recipiente hemeticamente cerrado.

P304+P340: En caso de inhalacion transportar 2 la persona al aire libre y mantenerla en una aposicion

que le facilite |2 respiracion.

P261: Evitar respirar polvo/humos/gases/nieblasivaporesfasrosoles.

FACULTAD REGIONAL
DELTA
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P312: Llamar un Centro de Toxicologlaimeédico si la persona se encuentra mal.
P271: Utilizar solo al zire libre o en un lugar bien ventilado.

P405: Guardar bajo llave.

P501: Eliminar el contenido/recipiente

2.3 OTROS PELIGROS QUE NO CONTRIBUYEN A LA CLASIFICACION
Liquido y gas extremadaments frios y cxidantes bajo presidn.

El preducto acelera vigorosamente la combustion.

Los combustibles que hagan contacto con oxigeno liguido pueden explotar al inflamarse o al haber un
impacto.

Puede ccasionar severas quemaduras por conge lamiento.
Puede causar mareo y somnolencia.

Los rescatistas podrian requerir la utilizacion de dispositives de respiracion autonomos asi comdo ropa
protectons.

Este material es un liquido criogénico, azul palido, incloro.

Por Politicas de Seguridad internas, PRAXAIR ARGENTINA S RE.L. prohibe el trasvase de productos

entre cilindros de gases permanentes.

SECCION 3: COMPOSICION] INFORMACIOM SOBRE LOS COMPOMEMTES/ SUSTANCIAS

3.2 SUSTAMCIA

Identidad Guimica: Cxigeno liguido
Férmula Molecular: Oz

COMPOMNENTE | NUMERO CAS | CONCENTRACION | NUMERO DE LA ONU
Oraigeno liguide | Fra2-44-7 | =000 % | UM 1073
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Componentes e Impurezas: Mo aplicable. Mo contiene ofros componentes o impurezas gue puedan

influir en la clasificacidn del producto.

3.2 MEZCLA

Mo aplicable.

SECCION 4: PRIMEROS AUXILIOS

4.1 DESCRIPCION DE FRIMEROS AUXILIOS

MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS  Retire a la victima hacia un lugar donde haya aire fresco.
EN CASO DE INHALACIGN Administre respiracion artificial si la wictima no respira.
Mantenga a la wictima calients y en reposo. Llame
inmediatamente a un madico. Informe al especialista que |z

victima ha sido expuesta a altas concentracionss de oxigeno.

MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS  En caso de exposicion al liquide, caliente el area congelada
EN CASO DE CONTACTO COM LA

PIEL con agua tibia (no exceder los 41 *C). En caso de exposicicn

masziva, retire |a ropa contaminada mientras aplica una ducha
con agua tibia. Llame a un meédico. 5i se han generado
quemnaduras por congelamiento, cbtenga atencion médica

de inmediato.

MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS  Es uma manera poco probable de exposicidn. Este producto

EM CASO DE INGESTION .
85 UN gas a temperatura y presidn normales.

MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS  Enjuague de inmediato los ojos con agua corrients durante ag

EM CASO DE COMTACTO OCULAR . .
minutes, como minime. Sostenga los parpados separados y

alejados de las drbitas de los ojos para asequrarse que todas

FAULTAD REGIONAL
DELTA
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las superficies sean enjuagadas perfectaments. Consulte a un

médico, preferentemente un oftalmaélogo, de inmediatao.

NOTAS PARA EL MEDNCO: No tiene antidoto especifico. Asfixia v colapsos pueden suceder. El
tratamients deber ser divigido para el control de los sinfomas y de las condiciones clinicas del

paciente.

4.2 PRINCIPALES SINTOMAS ¥ EFECTOS AGUDOS ¥ RETARDADOS

EFECTOS POTENCIALES PARA LA SALUD: Efectos por Sobreexposicidn Simple (Aguda)

Inhalacian Lz respiracion de oxigeno al Bo o mas a presidn atmosférica durante
vanas horas puede ocasionar constipacion nasal, tos, dolor de garganta,
dolor de pecho y dificultad para respirar. A presiones mas altas, los efectos
adversos de la respiracion de oxgeno puro son mas probables v podrian
QCUTir mas rapidamente. La respiracion de oxigeno puro bajo presidn
puede dafiar los pulmones y afectar el Sistemna Mervioso Central (CHNS por
sus siglas en ingles), producir mares, afectacidn de coordinacion,
sensacion de hormigueo, afectacion visual y auditiva, contracciones
musculares, pérdida del conocimiento v convulsiones. Las personas que
respiran ocxigeno bajo presion podrian adaptarse mas lentamente a la

oscuridad y padecer reduccion de su visidn perférica.

Contacto con la piel Mo se esperan lesiones debido al vapor. El gas o liquido frio pueden

oCaEsionar severas quemaduras por congelamiento.

Ingestidn Una ruta poco probable de exposicion; sin embargo se pueden ocasionar

quemaduras severas por congelamiento en los labios vy boca a
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consecuencia de contacto con producto guido.

Contacto ooular Mo s2 esperan lesiones debido al vapor. El gas o liguido frio puede

oCasionar severas quemaduras por congelamiento.

Sobreexposicion Mo 52 esperan lesiones.

Repatda

Otros Efectos por Consulte la seccidn 11, Informacién Toxicoldgica.

Sobreexposicidn

Carcinogenicidad El cxigeno no es considerado como material cancerigeno por NTF, OSHA
e lARC.

4.3 INDICACION DE ATENCION MEDICA INMEDIATA ¥ TRATAMIENTO ESPECIAL
MECESARIO

MOTAS PARA EL MEDICO: Mo aplicable.

SECCION 5: MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

5.1 MEDIOS DE EXTINCION

Utilice recursos adecuados para control del fuego circundante. El agua {ducha de emergencia) es el

medio de extincién preferido para el fuego en vestimenta incendiada.

5.2 PELIGROS ESFECIFICOS DERIVADOS DE LA SUSTANCIA O MEZCLA

Agente oxidante. Acelera vigorosamente la combustidn. En contacto con materizles inflamables puede
causar fuego o explosién. No circule o transporte equipos sobre un derrame de producto liguido, pues

cualguier impacto puede provocar una exphosion.
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Fumar, llamas o descargas eléctricas tienen potencial de riesgo para ocasicnar una explosion en

atmasferas ricas de oxigeno. Los recipientes gue contienen Oxigenc Liquido estan equipados con

dispositivo de alivio de presion. Los vapores linerados por el venteo de los recipientes puede disminuir

la visibilidad. El producto liguido puede causar severs congelamiento de la piel pudiendo derivar en una

lesicn por quemadura criogénica.

5.3 RECOMENDACIOMES

Riesgos fisicos y quimicos especificos

Medio de combate al fuego

Procedimientos especiales de
combate del fuego

El aire atmosférico sera condensado en la superficie de
vaporizadores y cafenas expuestas al liquide o gas
extremadamente fric. El Nitrogeno, por tener un punto de
ebullicién menor al del Owigeno, evaporar@ primero,
haciendo gque el condensado sea rico em Oxigeno.
Mantener todas las areas con posibilidades de
condensacion libre de aceite, grasa v otros materiales
combustibles para evitar la posibilidad de ignicicon &

explosicn.

Acelera vigorocsamente la combustion. Uilice recursos
adecuados para conmtrol del fuego circundante. El agua
(ducha de emergencia) es el medio de extincitn preferido

para &l fuego en vestimenta incendiada.

El contacto con materiales inflamables puede causar fuego
o explosidén. Recipientes cerados pueden romperse
debido al calor del fuego. Los recipientes se encuentran
provistos de dispositivo de alivio de presion los que se
encuentran disefados para aliviar &l contenide cuando

Sean expuestos 3 temperaturas superiores a g2t

FAULTAD REGIONAL
DELTA
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Productos posibdes de causar

combustion en contacto con Oxigeno
liguido

Posibilidades inusuvales de incendio

Eguipo de Proteccidn y Precauciones
para Esovadrones de Bomberos

{aproximadamente 125 *FL

Mo circule o transporte equipos sobre  uwn derrame de
producto liquids, pues cualquier impacto puede provocar

una explosion.

Fumar, llamas o descargas eléctricas en presencia de
atmosfera  enriguecida con  oxigeno  son  riesgos

potenciales de explosion.

Minguno actualments conocido.

Minguna conocida

Loz bomberos deben usar eguipos de respirscion

auténoma y vestimenta para combate de incendios.

SECCION 6: MEDIDAS QUE DEBEN TOMARSE EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

6.1 PRECAUCIONES PERSOMNALES, EQUIPO DE PROTECCION ¥ PROCEDIMIENTOS DE

EMERGENCIA

ATENCION: LIDUIDO EXTREMADAMENTE FRID, OXIDANTE, BAID PRESION.

Inmediatamente evacue a todo el personal del area de riesgo. Evite el contacto con el liguido

derramado y deje evaporar. Elliguido puede causar severo congelamiento de la piel derivando en una

posible gquemadura criogénica. Mo circule o transporte equipes en tome a un derame pues puede

provocar esplosion. El contacto con materiales inflamables puede provocar incendio o explosidn.

Fumar, llamas o descargas eléctricas en presencia de atmosfera enriguecida con cxdgeno son riesgos

potenciales de explosion.

Eliminar la fuga si no hay riesgos.

FAULTAD REGIONAL
DELTA
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Ventile el 2rea de |z pérdida o remueva los recipientas con pérdida hacia areas ventiladas. Retire todo

el matenal inflamable que s& encuentre en a2 vecindad del evento,

6.2 PRECAUCIOMNES AMBIENTALES

Mantenga al personal alejado. El cxigeno liquido debe ser descargado en lugar con piedra partida
exenta de grasas o aceite, donde se evaporara con seguridad. Descarte cualguier producto, residun,
recipiente disponible de manera que no perjudique al madio ambiente de acuerde a la reglamentacion

local. 5ies necesano entre en contacto con su proveedor para solictar asistencia,

6.3 METODOS DE LIMPIEZA

Mo hay informacidn adicional disponible.

SECCION 7: MANIPULACION ¥ ALMACEMAMIENTO

7.1 PRECAUCIONES PARA EL MANEID SEGURO

Munca contacte ninguna parte de su cuerpo desprotegida en caiterias & valvulas gque contengan fluidos
cricgenicos. La piel queda presa al metal extremadaments fric y se rompe cuando intenta
desprenderia.

Munca utilice el ocxigeno como sustituto de aire comprimido.

Munca use chorms de oxigeno para limpieza de cualquier tipo, en especial limpieza de ropas. Ropa
impregnada en cxigeno puede encenderse al menor contacto con chispas, guemando rRpidamente.
Mo permita que el liquido entre en contacto con ojos, piel o ropa.

Proteja al cilindro contra dafios fisicos.

Uze un camo de mano para mover los recipientes.

Los recipientes crisgénicos deben ser almacenados y transportados en posicion vertical.

Mo arrastre el cilindro. Mo lo ruede sobre uno de los lados.

Cierre la valvula lwego de cada uso.
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Abra a vabvula lentamente. Si estuviese muy dura, discontinle la tarea, y llame a su provesdor.

Prevencién de exposicion del trabajador
U=sar equipo de proteccicn personal.
Mo comer, furmnar o beber durante el manipuleo del producto.

Lavar las manos luego del manipuleo del producto antes de entrar en areas de alimentacion.

7-2 CONDICIONES DE ALMACENAIE SEGURD, INCLUIDAS POSIBELES
INCOMPATIBILIDADES

Almacene y utilice con ventilacion adecuada, apartada de aceites, grasas y otros hidrocarburos.

Mo almacene en locales confinados.

Mantener los recipientes por debajo de 52*C en lugar bien ventilado

Los recipientes crivgénicos tienen dispositivos de alivic de presion y wna valvula de control de
presion.

Los recipientes crizgeénicos deben ser almacenados en posicion vertical, separades de matenales
inflarnables 2 una distancia minima de &,1 m o utilice una bamera de matenal no combustible con un
minimo de 1,53 mde altura y con resistencia al fuego por lo menos de 30 minutos.

Use dispositivo de alivie da presién adecuado a sisternas o cafierias gue utilicen producto criogénico. .
El liguido confinado en caferias puede generar presiones extremadaments altas cuando es vaporizado
por calentamiento.

Almacene separadamente los recipientes lenos de los vacios.

Use un sistema que permita prevenir el almacenamiento de cilindros llenos por largos periodos.
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SECCION 8: CONTROLES DE EXPOSICION] PROTECCION PERSONAL

8.1 VALORES LIMITES DE EXPOSICION
COMPOMENTE | PEL DE LA OSHA | TLY - TWA DE ACGIH (z0a5) |

Owido Mitroso | Mo establecido | Mo establecido
Los TLV-TWA deben ser utilizados como una gula en el control de riesgos para la salud y no
coma lineas de connotacion entre concentraciones sequras y peligrosas.

IDLH = Mo establecido

8.2 CONTROLES DE EXPOSICION

Wentilacidn local: Usar un sistemna de extraccion local si es necesano para prevenir &l

aumento de la concentracion de oxigeno en la atmosfera.

Ventilacion Mecanica Adecuada.

(General):

Especial: Ninguno

Proteccion Ccular: Utilice guantes de saguridad y careta completa tal como se recomienda.

Proteccidn Piell Se deben utilizar guantes criogénicos que no queden apretados y zapatos

Cuerpo: con proteccion metatarsiana asl como ropa protectora para el manejo de
contenedores, segin 52 reguiera. Se deberan utilizar pantalones sin
pliegues. Los guantes no deberan contener aceite ni grasa.

Proteccidn Mo se requiere bajo utilizacion normal. Sin embargo se podria requerir la

Respiratoria: utilizacion de un sistema de respiracidn alimentado con aire mientras se

trabaje en espacios confinados con este producto.



Universidad Tecnologica

Nacional

Estado fisico:
Apariencia:

Masa molecular:
Umbral de olor

Olar:

pH:

Punto de congelacion:
Punto de ebullicion:
Punto de inflamacion:

Inflamabilidad:

Limites de inflamabilidad en &l

aire, % por volumen:

Densidad del gas (aire=1)

Densidad del liquido (Hz2o=1):

Peso especifico del liguido (aire=1)
321,12 % (70 9F) y 1 atm:

Solubilidad en agua:

¥ TAT ATA T

Liquido criogénico
Liquido eriogénico azul palido
31,8088
Mo aplicable
Inoloro
Mo aplicable
-2184°C a 1 am
-183°C a 1 atm
Mo aphiea
na inflamable

IMFERIOR: Mo evaluado

1,105

1,141 {-88 °C)

1,325 kgfim3

0.0480 (gas) a0 °C (32 °F) y 1 atm

TYT T A
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SECCION g: PROPIEDADES FISICAS | QUIMICAS

UCCION DE MONO Y DIETILENGLICOL

P TAATI ™

AT T YT

SUPERIOR: Mo evaluado
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Temperatura de autoignicidn Mo aplicable
Temperatura de descomposicion Ninguna

Coeficiente de particidn; n- Mo evaluado
octano/agua

Tasa de evaporacion (Acetato de Alta
butilo=1}

SECCION 1o: ESTABILIDAD ¥ REACTIVIDAD

10.1 REACTIVIDAD
Hinguna.
10.2 ESTABILIDAD QUIMICA

Estable bajo condiciones normales.

10.3 POSIBILIDAD DE REACCIONES PELIGROSAS

Puede courrir. El contacto con materiakes incompatibles puede resultar en fuego o explosion.

10.4 CONDICIONES QUE DEBEN EVITARSE
Debe evitarse el contacto con materiales incompatibles.
10.5 MATERIALES INCOMPATIBLES

Materizles inflamables, hidrocarburos tales como grasas, aceites, éteres asfalto, alooholes, Acidos y
aldehidos.

10.6 FRODUCTOS DE DESCOMPOSICION PELIGROSA

Mo evaluadao.



Universidad Tecnologica ‘IN AL [NJT é/ /R& ,JIQN v

SECCION 11: INFORMACION TOXICOLOGICA

Nacional

EFECTOS POR DOSIFICACION AGUDA: Mo evaluado.

RESULTADOS DE ESTUDIOS: En la concentracion y presion del aire atmosfénco el oxigenc no
presenta riesgo de toxicidad. A altas concentraciones, recién nacidos prematuros pueden sufrir dafios
en la retina (fibroplasia retrolental), que puede evolucionar a2 desprendimiento de reting y ceguera.
Daiios en la retina también pueden ocurrir en adultos expuestos a 100% de oxigens por largos peniodos
{24 a 4B horas), o 2 presiones mayores gue la atmostenca, particularmente en individuos que hayan
tenide la circulacicn retinal comprometida. Todas las personas expuestas a oxigeno a alta presicn por
largos periodos y todos los gque manifiesten toxicidad en los ojos, deben solicitar asistencia de un
oftalmélogo.

A dos o mas atmésferas, ocurre toxicidad del Sistemna Mervioso Central (SHNC). Sintomas incluyen
nauseas, womitos, vértigo, contracciones musculares, confusion visual, pérdida de conciencia y
comvulsicnes generalizadas. A tres atmaésferas, la toxicidad del SNC ocwrre en menos de dos horas, a
seis atrmdsferas, en pocos minutos.

Pacientes con obstruccion pulmanar crénica retiensn difsido de carbono de forma anomal. Sise
administra cigena, aumenta |a concentracion de oeigeno en sangre, la respiracion se vuelve dificultosa
y retienen el dideddo de carbono, pudiendo generar niveles elevados.

Estudios con animales sugieren que la adminstracion de ciertas drogas, incluyendo fenctiazina y
cleroguina aumentan la susceptibilidad para envenenamiento por oxigenc a altas concentraciones o
presiones. El estudio con animales sugiere que la falta de vitamina E puede aumentar la susceptibilidad

al envenenamisnto por cxigeno.

Lz obstruccién de las vias aéreas con altas tensicnes de cxigeno puede causar colapso ahveolar seguido
de absorcidn de oxigena. De manera similar, la oculusidn de las trompas de Eustaquio puede causar
retraccion del timpano y obstruccion del seno paranasal, pudiendo producir dolor de cabeza “tipo
wacio®

SECCION 12: INFORMACION ECOTOXICOLOGICA

Ecotoxicidad: Mingin efecto adverso ecaldgics es esperado. La atmdsfera posee aproximadaments
21% de oxigeno.

Persistencia y degradabilidad: Mo evaluado.

FAULTAD REGIONAL
DELTA
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Potencial bicacumulativo: Mo evaluado.
Mowvilidad en el suelo: Mo evaluado.

Otros efectos adversos: Ninguno conocido. Este producto no contiene ningdn material guimico de las
Clases | ol (Destructores de la capa de ozono).

SECCION 13: NFORMACION RELATIVA A LA ELIMINACION DE LOS PRODUCTOS

METODO DE DESECHO DE DESPERDICIOS: Mo deseche las cantidades residuales o no utilizadas.
Comuniquese con su provesdor.

Desacho de Emergencia.

PRECAUCION: Todos los desechos deberdn realizarse de acuerdo con lo indicado en |a reglamentacion
nacional, prowincial y local vigente. Descargue lentamente 2 la atmasfera en dreas bien ventiladas o en
exteriores. También consulte |z seccidn & para obtener informacidn acerca de actividades de desacho

despues de derrames.

SECCION 14: INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

MOMEBRE DE EMBARGUE DOT/IMO: OXIGEMD LiQUIDO
CLASE DE RIESGO: z

RIESGO PRIMCIPAL: 2.2

RIESGD SECUNDARIO: £.a

GRUPOZOMA DE ENVASE: HIMGUMD ASIGHNADD
MUMERD DE RIESGO: 126

r 286 1
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MUME RO DE IDEMTIFICACION: UM 1073
R DE PRODUCTO: Ninguna
ETIQUETA(s) DE EMBARCUE: GAS NO INFLAMABLE, OXIDAKNTE
ROTULD (cuando se requieraj: GAS MO INFLAMABLE, OXIDAKTE

) =

1073

INFORMACION DE EMBARCLE ESPECIAL: Los cilindros deben estar bien sujetos en posicion vertical,
en wehiculos con ventilacion. Cilindros transportados en wehiculos cemrados, en compartimento no

ventilado pueden presentar serios riesgos a la seguridad.

CONTAMINANTES MARINOS: El cxigeno no se encuentra listado como un contaminante maring de

acuerdo con el DOT.

SECCION 15: INFORMACION SOBRE LA REGLAMENTACIGON

Los siguientes requisitos de reglamentacién seleccionados pedrian aplicar a este producto. Mo todos los
requisitos se identifican. Los usuanos de este producto son los Onicos responsables por el cumplimiento

de la reglamentacidn nacional, provincial y local respectiva.

LEY 24 449 — Ley de Transito
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RESOLUCION SECRETARLA DE TRAMSPORTE 19597
Instrucciones complementarias del Reglamento de Transporte Terrestre de Mercancias Peligrosas.
LEY DE RIESGOS DEL TRABAID N= 24 557 - Superintendencia de Riesgo del Trabajo

Esta ley tiene por objeto la reduccion de la siniestralidad laboral a traves de |a prevencion de lbos riesgos
derivados del trabajo, reparar los defios dervados de accidentes de trabajo y enfermedades

profesicnales, promover |a recalificacidn y la recolocaciin de los trabajadores damnificades, entre otros

objetivos,

CONTAMIMACION ATMOSFERICA Ley N® 20284 - Secretaria de Ambiente y Desamollo
Sustentable

Plan de prevencion de situaciones criticas de contaminacidn atmosfericas.

IRAM 3T9T

Simbolos de riesgoy la manipulacidn para el transporte y almacenamiento de materiales.
RESOLUCKIMN SRT N® 8012015

El Sisterna Globalmente Armonizado (SGA) de clasificacion y etiqguetado de productos guimicos
comprende conformar un criterio armonizado para clasificar sustancias y mezclas teniendo en cuenta
sus peligros ambientales, fisicos y para |2 salud humana, pudiendo realizar una comecta comunicacidn

de peligros, con requisitos expresos sobre las etiguetas y las fichas de seguridad.

SECCION 16: OTRAS INFORMACIONES

Asegirese de leer y entender todas las etiquetas e instrucciones que vienen con todos los contenedores

de este producto.
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PRECAUCIONES ESPECIALES: Liguido y gas bajo presidn extremadaments frio y oxidante. Todos los
indicadores, valvulas, reguladores, tuberia y equips que vayan a sar utilizados en servicio de oxigeno
deberdn limpiarse para servicio de oxigeno de acuerdo con lo establecido en el folleto G- .1 de la CGA.
Mantenga los contenedores y sus valvulas limpics de aceite v grasa. Se debera utilizar tuberia v equipo
que esteén adecuadamente disefados para soportar las presiones bajo las cuales se vaya a operar.
Utilice un dispositive de prevencion de flujo en cualgquier tuberia. Se debera evitar hacer uso de
materiales que sean incompatibles con weo criogénico: algunos metales como el acero al carbdn puaden
fracturarse facilmente a baja temperatura. Para evitar que un liquido cricgénico o gas frio queden
atrapados en tuberia entre vaheulas, se deberd equipar la tubera con dispositivos de alivio de presidn; el
liquide atrapado puede generar presiones extremadamente aftas al vaporizarse conforme se vaya
calentando. Se deberan utilizar solo lineas de transferencia disefiadas para liguidos crisgénicos. Praxair
recomienda el entubado de todos los venteos al exterior de los edificios. Munca trabaje en un sistema
presurizado. 5i ocurre wna fuga, cierre la valvula del cilindro. Ventee el sistema de forma sequra ¥
ambientalmente correcta en pleno cumplimiento de la legislacion federal, estatal y local;

posteriormente repare la fuga.

Munca situe un cilindro de gas comprimido en donde pueda tormarss en parte de un Circuito eléctrico.
La utilizacion de este producto en manufactura podria generar humos y gases tOxICDs o Crear riesgos
adicionales de towxicidad. Consulte con un experto en higiene industrial o alguna otra persona
debidaments capacitada para evaluar las operaciones o procesos finales con respecto de los riesgos ¥

establecer tambien medidas para proteger a los empleados.

MEZCLAS: Al mezclar dos o mas gases licvades, sus propiedades de riesgo  pueden combinarse y
generar riesgos adicionales e inesperados. Obtenga y evalde la informacidn de seguridad de cada
companents antes de generar la mezcla. Consufte 2 un especialista en higiene industrial o alguna otra
persona debidamente capacitada al evaluar el producto final. Recuerde, los gases y liquidos cuentan
con propiedades que pueden ocasionar lesiones serias o la muerte. Por medidas de seguridad esta
prohibido el trasvase de este producto de un cilindro hacia otro. Para transporte de este producto, el

cilindro debera ser fijado en posicion vertical.

FAULTAD REGIONAL
DELTA
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Metano

1. Producto Quimico e Identificacién de la Compaiiia

Nombre del Producto: Metano, comprimido (HDSP Mo. Nombre Comercial: Metano
P-4618-F)
Nombre Quimico: Metano Sindnimos: Gas pantano, hidruro de metilo, gas de
alcantarnillado, gas refrigerante RS0
Familia Guimica: Alcano Grados de Producto: 1.3, 2.0, 3.7 — Ulira Alta Pureza, 5.0 -
Investigacion
Teléfono: Emergencias: 01-800-72233244" | Nombre de la Compania: Praxair México 5. de R. L. de C. V.
D1-B0D-SAFE24H Bidlogo Maximino Martinez Mo 3804
San Salvador ¥Xochimanca
C.P. 02870 Méxice D. F.

* lame a los nomeros de emergencia las 24 horas del dia sdlo en caso de demrames, fugas, fuego, expasicion o
accidentes gue involucren esfe producto.

2. Identificacion de Riesgos

GENERALIDADES SOBERE EMERGENCIAS

iPELIGRO! Gas inflamable a alta presion.
El producto puede formar mezclas explosivas con el aire.
Puede causar mareo y somnolencia.
Los rescatistas podrian requerir la utilizacion de dispositivos de respiracion auténomos y ropa protectora.
Bajo condiciones ambientales, este es un gas incoloro e inoloro,

ESTATUS DE REGLAMENTACION DE LA OSHA: Este material es considerado como peligroso por la Norma de
Comunicacion de Riesgos de la OSHA (29 CFR 1910.1200).

EFECTOS POTENCIALES PARA LA SALUD:
Efectos por Sobreexposicion Simple (Aguda)

Inhalacion. Asfixiante. Los efectos se deben a la falta de oxigeno. El producto en concentraciones moderadas puede
ocasionar dolor de cabeza, mareo, somnolencia, excitacion, salivacion excesiva, vomito y pérdida del conocimienta.
La falta de oxigeno puede ser mortal.

Contacto con la Piel. No se esperan lesiones.
Ingestion. Una ruta poco probable de exposicion. Este producto es un gas a temperatura y presion normales.
Contacto Ocular. No se esperan lesiones.

Efectos por Sobreexposicion Repetida (Cronica). No se esperan lesiones.

Otros Efectos por Sobreexposicion. Asfixiante. La falta de oxigeno pusde ser mortal.
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Padecimientos Médicos Agravados por Sobreexposicion. La toxicologia v las propiedades fisicas y quimicas de este
producto sugieren que la sobreexposicion es poco probable que agrave padecimientos madicos ya existentes.

CARCINOGENICIDAD: El metano no se encuentra listado por la NTP, OSHA, o IARC.

EFECTOS POTENCIALES PARA EL MEDIO AMBIENTE: Ninguno conocido. Para obtener mayor informacion, consulte la
seccion 12, Informacion Ecoldgica.

3. Composicion/informacion Sobre los Ingredientes

Consulte la seccion 16 para obtener informacion importante acerca de las mezclas.

COMPONENTE NUMERO CAS CONCENTRACION
Metano [ 74826 [ =99%"
*El simbalo = significa ‘mayor gque™

4. Medidas de Primeros Auxilios

INHALACION: Retire a la victima a un lugar en donde haya aire fresco. Administre respiracion arificial si la victima no
respira. Si la respiracion se tomna dificil personal debidamente calificado debera administrar oxigeno. Solicite atencion
médica.

CONTACTO CON LA PIEL: Lave el drea afectada con agua v jabon. Sila irmtacion persiste, solicite atencion médica.
INGESTION: Una ruta poco probable de exposicion. Este producto es un gas a temperatura v presion nomales.

CONTACTO OCULAR: Lave los ojos con agua. Sostenga los parpados abiertos v separados de las drbitas de los ojos
para asegurar que todas las superficies sean enjuagadas perfectamente. Solicite atencidon médica si persisten las
maolestias.

NOTAS PARA EL MEDICO: No existe un antidoto en especifico. El tratamiento por sobreexposicion deberd dirigirse hacia
el controf de los sintomas y a la condicion ciinica def pacients.

5. Medidas Contra Incendios
PROPIEDADES INFLAMABLES: Gas inflamahle.

MEDIOS DE EXTINCION ADECUADOS: COz, quimicos secos, rocio o neblina de agua.
PRODUCTOS DE COMBUSTION: Mondxido de carbono, bidxido de carbono.

PROTECCION PARA ESCUADRONES DE BOMBEROS: iPELIGRO! Gas inflamable a alta presion. Evacus a todo el
personal del area de resgo. Rocie de inmediato los cilindros con agua desde la distancia maxima hasta que se enfrien,
teniendo precaucion de no extinguir las flamas. Retire las fuentes de ignicion si esto no conlleva riesgo. Retire todos los
cilindros del area del incendio si esto no conlleva riesgo; mientras se continda enfriando con rocio de agua. No extinga las
flamas que salgan de los cilindros. Corte el flujo de gas si esto no conlleva riesgo, o permita que las flamas se consuman.
Los rescatistas podrian requenr de la utilizacion de dispositivos de respiracion autonomos. Las brigadas contra incendios del
sitio deberan cumplir con lo establecido en OSHA 29 CFR 1910.156

Riesgos Fisicos v Quimicos Especificos: El producto forma mezclas explosivas con el aire vy agentes oxidantes. El calor
de un incendio puede generar presion en un cilindro y ocasionar su ruptura. Ninguna parte de un cilindro debera someterse
a una temperatura que exceda de 125°F (52°C). Los cilindros de metano vienen equipados con un dispositivo de alivio de
presion. (Podran exisfir excepciones de acuerdo con lo autorizado por el DOT). Si el metano que ventee o fugue ignite, no
extinga las flamas. El gas inflamable pusde esparcirse desde el punto de la fuga, creando un riesgo de reignicion explosiva.
Los vapores pueden ser ignitidos por luces pilofo, ofras flamas, personas que fumen, chispas, calentadores, equipo
eléctrico, descargas estaticas, u otras fuentes de ignicidn en puntos distantes a aguel de manejo del producto.
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Las atmosferas explosivas pueden perdurar. Antes de reingresar a un area especialmente en espacios confinados, revise la
atmosfera can un dispositivo adecuado.

Equipo de Proteccidn y Precauciones para Escuadrones de Bomberos. Los bomberos deberan utilizar dispositivos de
respiracion auténomos y equipo de proteccion personal completo para extincion de incendios.

6. Medidas en Caso de Liberacién Accidental

PASOS QUE DEBEN TOMARSE S| EL MATERIAL SE LIBERA O DERRAMA:
iPELIGRC! Gas inflamable a alta presion.

Precauciones Personales. El producto forma mezclas explosivas con el aire. Evacue de inmediato a fodo el personal del
area de riesgo. Se deberan utilizar dispositivos de respiracion autdnomos cuando asi se requiera. Retire todas las fuentes
de ignicidn si esto no conlleva riesgo. Reduzca los vapores con rocio o neblina de agua. Corte el flujo si esto no conlieva
riesgo. Ventile el area o retire el cilindro a un area bien ventilada. Los vapores inflamables podrian esparcirse desde el punfo
de la fuga. Antes de ingresar a un area, especialmente en espacios confinados, revise |a atmadsfera con un dispositivo
adecuado.

Precauciones Ambientales. Evite que los desechos contaminen el medio ambiente circundante. Mantenga al personal
alejado. Deseche cualguier producto, residuo, contenedor desechable o camisa de forma ambientalmente aceptable, en
pleno cumplimiento de la reglamentacion federal, estatal y local comespondiente. Si es necesario, comuniguese con su
proveedor local para obtener asistencia.

7. Manejo y Almacenaje

PRECAUCIONES QUE DEBEN TOMARSE PARA SU MANEJO: El producto puede formar mezclas explosivas con el
aire. Utilice sdlo heramientas a prusba de chispas v equipo a prueba de explosion. Atemice todo el eguipo. Mantenga el
producto alejado del calor, chispas y flamas abiertas. El gas puede ocasionar rapida asfixia debido a deficiencia de
oxigeno. Proteja los cilindros para que no se dafen. Se debera utilizar una cametilla adecuada para mover los cilindros;
éstos no deberan jalarse, rolarse, deslizarse o dejarse caer. Todos los sistemas de metano entubados asi como el equipo
relacionado deberan estar aternizados. El equipo eléctrico debera ser del tipo que no genere chispas o a prueha de
explosidn. Se debera revisar por si hay fugas con una solucion de agua vy jabon; nunca utilice una flama para hacer esto.
MNunca intente levantar un cilindro por su capuchon; éste solo tiene por objeto proteger a la valvula. Nunca inserte un objeto
(por ejemplo llaves, destomillador, palancas) en las aberiuras de un capuchon: el hacer esto puede dafiar la valvula vy
ocasionar una fuga. Utilice una llave de banda ajustable para remover capuchones gue estén muy apretados u oxidados.
Abra la valvula lentamente. Si la valvula es dificil de abrir, interrumpa su uso y comuniguese con su proveedor. Para
obtener informacion acerca de otras precauciones en la utilizacion de metano, consulte la seccian 16.

PRECAUCIONES QUE DEBEN TOMARSE PARA EL ALMACENAJE: Almacens y utiice el producto con ventilacion
adecuada. Separe los cilindros de metano del oxigeno, cloro v ofros oxidantes a por lo menos 20 f (6.1 m), o utilice una
barricada de material no combustible. Esta bamicada debera ser de por lo menos 5 ft (1.53 m) de alto y contar con una
especificacion de resistencia al fuego de por lo menos ¥ hora. Asegure fimemente los cilindros en forma vertical para
evitar que se caigan o que los tiren. Atomille el tapén de proteccion de la valvula firmemente en su lugar de forma manual.
Se deberan colocar lefreros que indiguen “No Fumar o Abrir Flamas” en las areas de almacenaje y uso. No debera haber
fuentes de ignicion. Todo el equipo eléctrico de las areas de almacenaje debera ser a prueba de explosion. Las areas de
almacenaje deberan cumplir con los codigos eléctricos nacionales para areas de riesgo Clase 1. Almacene el producto
sdlo en donde la temperatura no exceda de 125°F (52°C). Almacene los cilindros llenos y vacios por separado. Utilice un
sistema de inventario de primeras entradas primeras salidas para evitar almacenar cilindros llenos por periodos
prolongados.

PUBLICACIONES RECOMENDADAS: Para obtener mayor informacion acerca del almacenaje, manejo v utilizacion de
este producto, consulte la publicacion de Praxair P-14-153, Lineamientos para ef Manejo de Cilindros y Contenedores de
Gas. Obtenga ésta de su proveedor local.

FACULTAD REGIONAL
DELTA
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8. Controles de Exposicién/Proteccidon Personal |
COMPONENTE | PEL DE LA OSHA | TLV - TWA DE ACGIH (2008)
Metano | Mo establecido. | 1000 ppm

Los TLV-TWas deben utilizarse a manera de guia para el control de riesgos para la salud y no coma lineas definitorias entre
concentraciones seguras vy peligrosas.

IDLH = Mo disponible.

CONTROLES DE INGENIERIA:

Escape Local. Utilice un sistema de escape local a prueba de explosion si es aceptable. Consulte ESPECIAL.
Mecanico (General). Inadecuado; consulte ESPECIAL.

Especial. Utilice el producto sdlo en un sistema cemrado.

Otros. MNinguno.

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL:

Proteccion Cutdnea. Utilice guantes de trabajo al manipular los cilindros. Utilice zapatos con proteccion metatarsiana al
manipular los cilindros. Seleccione esto de conformidad con lo establecido en OSHA 28 CFR 1910132 y 1910.133.
Independientemente del equipo de proteccion, nunca haga contacto con partes eléctricas vivas.

Proteccion Ocular’Rostro. Seleccione esto de conformidad con o establecido en OSHA 29 CFR 1910133

Proteccion Respiratoria. Sera necesario apegarse a un programa de proteccion respiratoria que cumpla con lo indicado en
OSHA, 29 CFR 1910134, ANSI Z88.2 0 MSHA 30 CFR 72.710 (cuando sea aplicable) cuando las condiciones del lugar de
frabajo hagan necesaria la utilizacion de un respirador. Se debera utilizar un resplrador alimentado con aire o un respirador
de tipo de cartucho purificador de aire si el nivel de accion se excede. Se reguerira asegurarse gue el respirador cuente con
el factor de proteccion adecuado para el nivel de exposicion respective. Si se usan respiradores de tipo de cartucho, este
(ltimo debera ser adecuado para la exposicion quimica relacionada (por ejemplo, un cartucho para vapores organicos). En
caso de emergencias o eventos con niveles de exposicion desconocidos, se debera utilizar un dispositive de respiracion

auténomao.
9. Propiedades Fisicas y Quimicas
APARIENCIA: (Gas incoloro
OLOR: Inoloro
UMBRAL DE OLOR: Mo disponible..
ESTADO FISICO: Gas a temperatura y presion nomales.
pH: Mo aplicable.

PUNTO DE CONGELACION a 1 atm:

-286.5°F (-182.5°C)

PUNTO DE EBULLICION a 1 atm:

-258.7°F (-161.5°C)

PUNTO DE INFLAMACION (método de prugba):

“306°F (-187.8°C)

RANGO DE EVAPORACION (Acetato de Butilo = 1) Alto
_INFLAMAEILIDAD: Inflamable.
LIMITES DE INFLAMABILIDAD EN EL AIRE, % por volumen: INFERIOR: 5.0% SUPERIOR: 15.0%
PRESION DE VAPOR a 68°F (20°C): Mo disponible.
DENSIDAD DE VAPOR a 60°F [(156°C)y 1 atm: 0.04235 b/t (0 6784 ka/nT)
GRAVEDAD ESPECIFICA [(H:0 =1)a 19 4°F [-7°C): Mo disponible.
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GRAVEDAD ESPECIFICA (Aire = 1) a 60°F (15.6°C)
y 1 atm: 0.56
SOLLDJg}I‘LIEJA.D EN AGUA, % volivol a 100°F Leve
(37.8°C)y 1 atm:
COEFICIENTE DE PARTICION: n-octanol/agua: No disponible.
TEMPERATURA DE AUTOIGNICION: 1112°F (600°C)
TEMPERATURA DE DESCOMPOSICION: No disponible.
POR CIENTO DE VOLATILES POR VOLUMEN: 100
PESO MOLECULAR: 16.042
FORMULA MOLECULAR: CHs

10. Estabilidad y Reactividad

ESTABILIDAD QUIMICA: O Inestable Estable
CONDICIONES QUE DEBEN EVITARSE: Se desconocen.

MATERIALES INCOMPATIBLES: Agentes oxidantes. Las mezclas que contengan pentafluoruro de brome, cloro, v oxido
mercirico amarillo, trifluoruro de nitrdgeno, oxigeno liquido u difluoruro de oxigeno pueden explotar.

PRODUCTOS DE DESCOMPOSICION PELIGROSA: La descomposicion térmica o quemado podrian producir COICOs. A

temperaturas que excedan de 1292°F (700°C) v en ausencia de oxigeno o aire, el metano puede descomponerse
formandose hidrogeno.

POSIBILIDAD DE REACCIONES PELIGROSAS: [ Pueden Ocurrir - Mo Ccurriran

La descomposicién térmica o el quemade podrian producir CO/CO.. A temperaturas que excedan de 1292°F (700°C) v en
ausencia de oxigeno o aire, el metano puede descomponerse formandose hidrégeno.

11. Informacion Toxicologica
EFECTOS POR DOSIFICACION AGUDA: No se conocen.

RESULTADOS DE ESTUDIO: Mo se conocen.

12. Informacion Ecoloégica
ECOTOXICIDAD: No se conocen efectos.

OTROS EFECTOS ADVERSOS: El metano no contiene ninguna de las sustancias quimicas que agotan la capa de
ozono de Clase | o Clase Il
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| 13. Consideraciones para el Desecho |

METODO DE DESECHO DE DESPERDICIOS: Mo intente desechar las cantidades residuales o no utilizadas. Devuelva
el cilindro al proveedor.

14. Informacion de Transportacion

NOMBRE DE EMBARQUE DOTAMO: Metano, comprimido

CLASE DE GRUPC/Zona NUMERO DE RQ DE

RIESGO: 21 de Envase: NANA® IDENTIFICACION: UN1971 PRODUCTO: Ninguna
ETIQUETA(s) DE EMBARGUE: GAS INFLAMAEBLE

ROTULO (cuando se requiera): GAS INFLAMABLE

* NAa = No aplicabie.

INFORMACION DE EMBARQUE ESPECIAL: Los cilindros deberdn transportarse en una posicion segura, en un vehiculo
hien ventilado. Los cilindros fransportados en un compartimiento cemado y no ventilado de un vehiculo pueden presentar
riesgos serios de seguridad.

El embamue de cilindros de gas comprimido que hayan sido llenados sin el consentimiento del propietario, constituye como
tal vinlacion de ley federal [49 CFR 173.301(b)].

CONTAMINANTES MARINOS: El metano no se encuentra listado como un contaminante marino por el DOT.

15. Informacion de Reglamentacion

Los siguientes requisitos de reglamentacion seleccionados podrian aplicar a este producto. No todos los requisitos se
identifican. Los usuarios de este producto son los Onicos responsables por el cumplimiento de toda la reglamentacion
federal, estatal y local respectiva.

REGLAMENTACION FEDERAL DE LOS ESTADOS UNIDOS:
EPA (ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY)

CERCLA: COMPREHENSIVE ENVIRONMENTAL RESPONSE, COMPENSATION, AND LIABILITY ACT OF
1980 (40 CFR Partes 117 y 302):

Cantidad Reportable (RQ): Ninguna

SARA: SUPERFUND AMENDMENT AND REAUTHORIZATION ACT:

SECCIONES 302304: Se requiere de planeacion de emergencia con base en la Cantidad de Planeacion
Umbral (TPQ) asi como la generacion de repories de fugas con base en las Cantidades Reportables (RQ)
de sustancias exiremadamente peligrosas (EHS) (40 CFR Parte 355):

Cantidad de Planeacion Umbral (TPQ): Ninguna
RC) DE EHS (40 CFR 355): Ninguna

SECCIONES 311/312: Se requiere |a presentacion de la HDSP asi como la generacion de reportes de
inventarios de sustancias quimicas con identificacion de categorias de riesgo de la EPA. Las categorias
de riesgo de este producto son las siguientes:

INMEDIATO: No PRESION: Si
RETARDADO: No REACTIVIDAD: Mo
FUEGO: Si

SECCION 313: Se requiere la presentacion de reportes anuales sobre la liberacion de sustancias
quimicas tdxicas de acuerdo con lo indicado en 40 CFR Parte 372

El metano no requiere de la generacion de reportes en virtud de la Seccion 313.
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40 CFR 68: PROGRAMA DE ADMINISTRACION DE RIESGOS PARA LA PREVENCION DE LIBERACION
ACCIDENTAL DE SUSTANCIAS QUIMICAS: Se requiere del desarmollo e implementacion de programas de
administracion de riesgos en instalaciones que manufacturen, utilicen, almacenen o de alguna ofra forma
manipulen sustancias reguladas en cantidades que excedan los umbrales especificados.

El metano se encuentra listade como una sustancia regulada en cantidades de 10,000 Ib (4536 ka) o
mayoras

TSCA: TOXIC SUBSTANCES CONTROL ACT: El metano se encuentra listado en el inventario de la TSCA.

OSHA: OCCUPATIONAL SAFETY AND HEALTH ADMINISTRATION:

70 CFR 1910119 ADMINISTRACION DE SEGURIDAD DE PROCESOS DE SUSTANCIAS QUIMICAS
ALTAMENTE PELIGROSAS: Se requiers que las instalaciones desarrollen un programa de administracion de
seguridad de procesos gque se base en las Canfidades Umbral (TQ) de sustancias quimicas altamente
peligrosas.

El metano no se encuentra listado en el Apéndice A como una sustancia quimica altamente peligrosa. Sin
embargo, en todo proceso en el que se involucre un gas inflamable en una instalacion determinada en
cantidades de 10,000 Ib (4536 kg) 0 mayores quedara contermplado bajo esta reglamentacion a menos
que el gas se ufilice como un combustible.

REGLAMENTACIONES ESTATALES:

CALIFORNIA: El metano no se encuenira listado por Califomia bajo la SAFE DRINKING WATER AND TOXIC
ENFORCEMENT ACT OF 1986 (Propuesta 65).

PENNSYLVANIA: El metano esta sujeto a la PENNSYLVANIA WORKER AND COMMUNITY RIGHT-TO-KNOW
ACT (35 P.5. Secciones 7301-7320).

16. Otra informacion

Asegurese de leer y entender todas las etiquetas e instrucciones que vienen con fodos los contenedores de este producto.

OTRAS CONDICIONES PELIGROSAS RELACIONADAS CON EL MANEJO, ALMACENAJE ¥ USO: Gas inflamable a
alta presion. Se debera utilizar tuberia y equipo que estén adecuadamente disefiados para soportar las presiones bGjO las
cuales se vaya a operar. Utilice un dispositivo de prevencion de cmlmﬂulo en cualquier tuberia. Utilice el producto solo en
un sistema cerrado. Almacene y utilice el producto alejado del oxigeno y agentes oxidantes. Almacene y utilice el
producto sdlo con ventilacion adecuada. Clerre la valvula de un cilindro después de cada uso; manténgala cemada incluso
cuando esté vacio. Nunca trabaje en un sistema presurizado. Si se detecta una fuga, ventee el sistema de forma
ambientalmente segura vy en pleno cumplimiento de la legislacidn federal, estatal v local; posteriormente repare la fuga.
Nunca site un cilindro de gas comprimido en donde pueda tomarse en parte de un circuito eléctrico.

NOTA: Previo a la utilizacion de plasticos, confirme su compatibilidad con el metano. [incluir si es aplicable].

MEZCLAS: Al mezclar dos o mas gases o gases licuados, se pueden generar riesgos adicionales e inesperados. Obtenga
y evalle la informacion adicional de cada componente antes de generar la mezcla. Consulte a su experto en higiene
industrial o alguna otra persona debidamente capacitada al evaluar el producto final. Recuerde, los gases vy liquidos
cuentan con propiedades que pueden ocasionar lesiones senas o la muerte.

SISTEMAS DE CLASIFICACION DE RIESGOS:

CLASIFICACIONES NFPA: CLASIFICACIONES HMIS:
SALUD =0 SALUD =0
INFLAMABILIDAD =4 INFLAMABILIDAD =4
INESTABILIDAD =0 RIESGO FISICO =3
CLASIFICACIONES NFPA: CLASIFICACIONES HMIS:
ESPECIAL =Ninguno

CONEXIONES DE VALVULA ESTANDAR PARA LOS ESTADOS UNIDOS Y EL CANADA:

ROSCADAS: CGA-350
YUGO PIN-INDEXED: No aplicable.
CONEXION DE ULTRA ALTA INTEGRIDAD: CGA-T24

Utilice las conexiones CGA adecuadas. NO UTILICE ADAPTADORES. Se podran aplicar conexiones estandar limitadas
adicionales. Consulte el folleto V-1 de la CGA que se lista a continuacion.

FACULTAD REGIONAL
DELTA



*. PRODUCCION DE MONO Y DIETILENGLICOL

Universidad Tecnoldgica FINAL INTEGRACION V
Etilenglicol

1. Identificacion del Producto
Sinénimos: EG; Glical; 1,2-Dihidroxietano
CAS No: 107-21-1
Peso Molecular: 62.07
Formula Quimica: CH20OHCH20OH

Codigos del producto: GLICOLAR 1

2. Composicion/informacion de los Ingredientes

Ingrediente CAS No Por Ciento

Peligroso

Etilenglicol 107-21-1 99 - 100%

3. Identificacion de Peligros

Resefia de Emergencia

jAVISO! NOCIVO O FATAL SI SE INGIERE. DANINO SI SE INHALASE O ABSORBIDO A
TRAVES DE PIEL. PUEDE PROVOCAR REACCION ALERGICA en la PIEL. PUEDE CAUSAR
IRRITACION A LA PIEL, OJOS Y TRACTO RESPIRATORIO. AFECTA EL SISTEMA

NERVIOSO CENTRAL.

Si

Salud: 2 - Moderato
Inflamabilidad: 1 - Ligero
Reactividad: 1 - Ligero

Contacto: 3 - Severo

Equipo de Proteccion para Laboratorio: ANTEOJOS PROTECTORES Y CUBIERTA;
UNIFORME Y DELANTAL PARA LABORATCORIO; CAMPANA DE VENTEQ:; GUANTES

ADECUADOS.

Codigo de Color VERDE (Almacenaje General)
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Efectos Potenciales de Salud

Inhalacién:

La inhalacién del vapor no es por lo general un problema a menos que se caliente o nebulice. La
exposicidn a los vapores en un periodo largo de tiempo causa irritacion de la garganta y dolor de
cabeza. Puede causar nauseas, vomitos. mareos y somnolencia. Puede también ocurrir edema
pulmonar y depresion del sistema nervioso central. Cuando se calienta o nebuliza, produce
movimientos rapidos e involuntarios de los ojos y coma.

Ingestion:

Los sintomas iniciales de dosis masivas asemejan la intoxicacion con alcohol, pasando a
depresion del SNC, vémitos, dolor de cabeza, frecuencia respiratoria y cardiaca rapida, presion
sanguinea disminuida, estupor, colapso e inconsciencia con convulsiones. La muerte puede
sequlir por falla respiratoria o paro cardiovascular. La dosis letal en humanos: 100 ml (3-4 onzas).

Contacto con la Piel:

Puede ocurrir una ligera irritacion y penetracion en la piel.
Contacto con los Qjos:

Las salpicaduras pueden causar irritacién, dolor, dafio ocular.
Exposicion Crénica:

Las exposiciones bajas repetidas por cualquier ruta pueden causar severos problemas renales.
Puede ocurrir también dafio cerebral. Se pueden presentar alergias cutaneas. Puede dafiar el
feto en desarrollo.

Empeoramient de las Condiciones Existentes:

Las personas que sufren de desdrdenes cutaneos ya existentes, problemas oculares o funcion
hepatica, renal o respiratoria deteriorada, pueden ser mas susceptibles a los efectos de esta
substancia.

4, Medidas de Primeros Auxilios

Inhalacién:

Si se inhala, sacar al aire fresco. Si no respira, administre respiracion artificial. Si le cuesta
trabajo respirar, administre oxigeno. Llame a un médico.

Ingestion:

Induzca el vomito inmediatamente como lo indica el personal médico. Nunca administre nada por
la boca a una persona inconsciente. Consiga atencion médica.

Contacto con la Piel:

Quitese toda la ropa contaminada. Lave la piel con jabdn y agua por lo menos 15 minutos.
Busque atencién médica si se presenta irritacion o si ésta persiste.
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Contacto con los Ojos:

Lave los ojos inmediatamente con abundante agua, por lo menos 15 minutos, elevando los
parpados superior e inferior ocasionalmente. Busque atencidon médica inmediatamente.

Nota al Médico:

Administre bicarbonato de sodio intravenosamente para tratar la acidosis. El urinalisis puede
mostrar baja gravedad especifica, proteinuria, piuria, cilindruria, hematuria, éxido de calcio y
cristales de acido hipurico. Se puede usar etanol como tratamiento antidoto, pero verifique la
glucosa sanguinea cuando administre etanol, ya que puede causar hipoglicemia. Considere la
infusidn de un diurético como el manitol para ayudar a prevenir o controlar el edema cerebral y
hemodialisis para eliminar el glicol de etileno de la circulacion.

5. Medidas Contraincendios
Incendio:
Temperatura de inflamabilidad: 111C (232F) CC
Temperatura de autoignicidon: 398C (748F)
Limites inflamables en el aire % por volumen:
Limite explosivo inferior: 3.2; Limite explosivo superior: 15.3
Peligro de incendio leve a moderado cuando se expone al calor o las llamas.
Explosidn:

Por arriba del punto de ignicidn mezclas con aire son explosivas dentro de limites inflamables
indicados anteriormente. Los envases pueden explotar cuando estan involucrados en un
incendio.

Medios Extintores de Incendio:

Producto gquimico seco, espuma o diéxido de carbono. El agua o espuma puede causar
formacion de espuma con burbujas. El aerosol de agua puede utilizarse para extinguir fuego que
lo rodea y refrescar los contenedores expuestos al fuego. El aerosol de agua también reducira
vapores y gases irritantes.

Informacion Especial:

En el evento de un fuego, vestidos protectores completos y aparato respiratorio autonomo con
mascarilla completa operando en la demanda de presion u-otro modo de presién positiva. Los
gases y vapares toxicos pueden estar liberado si involucrara en un fuego.
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6. Medidas de Escape Accidental

Ventile el area donde ocurrié la fuga o derrame. Elimine todas las fuentes de ignicién. Use el
apropiado equipo protector personal como se especifica en la Seccion 8. Aisle el area de peligro.
Evite la entrada de personal innecesario y no protegido. Contenga y recupere el liquido cuando
sea posible. Use herramientas y equipo que no formen chispas. Recoja el liquido en un
recipiente apropiado o absérbalo con un material inerte (g]. vermiculita, arena seca o tierra) y
coléquelo en un recipiente para desechos quimicos. No use materiales combustibles como el
serrin. jNo lo elimine en los drenajes! Las Regulaciones de EE.UU. (CERCLA) requieren que se
reparten los derrames y la eliminacion en suelo, agua y aire de cantidades reportables
excesivas. El numero telefénico sin recargo del Centro de Respuesta de los Guardacostas
Nacionales de EE.UU. (US Coast Guard National Response Center) es (800) 424-8802.

7. Manejo y Almacenamiento

Mantenga en un recipiente fuertemente cerrado, almacene en una area fresca, seca y ventilada.
Proteja del dafio fisico. Separe de los acidos y materiales oxidantes. Los envases de este
material pueden ser peligrosos cuando estan vacios ya que retienen residuos del producto
(vapores, liquido); observe todas las advertencias y precauciones que se listan para el producto.

8. Controles de Exposicién/Proteccién Personal

Limites de Exposicién Aérea:

Ethylene Glycol [107-21-1]:

-OSHA Permissible Exposure Limit (PEL):
50 ppm Ceiling

-ACGIH Threshold Limit Value (TLV):

50 ppm Ceiling (vapor)

Sistema de Ventilacion:

Se recomienda un sistema de escape local y/o general para las exposiciones de empleados
debajo de los Limites de Exposicion Aérea. En general, se prefiere la ventilacién de extractor
local debido a que puede controlar las emisiones del contaminante en su fuente, impidiendo
dispersion del mismo al lugar general de trabajo. Favor de consultar el documento ACGIH,
Industrial Ventilation, A Manual of Recommended Practices (Ventilacién Industrial, Un Manual de
Practicas Recomendadas), la edicion mas reciente, para detalles.
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Respiradores Personales (Aprobados por NIOSH):

Si se excede el limite de exposicidn, se puede usar un respirador que cubre media cara, con un
cartucho para vapores organicos y filtro para particulado (filtros de NIOSH tipo P95 o R95)
sobrepasando, como méaximo, diez veces el limite de exposicién o la maxima concentracion de
uso especificada por la agencia reguladora apropiada o por el fabricante del respirador, lo que
sea inferior. Si se excede el limite de exposicién o la maxima concentracion de uso especificada
por la agencia reguladora apropiada o por el fabricante del respirador (lo que sea inferior) en 50
veces, se debe usar un respirador que cubre toda la cara con cartucho para vapores organicos y
filtro para particulado (filtro NIOSH P100 o R100). Observe que los filtros de la serie N no son
recomendados para este material. Para emergencias o situaciones en las cuales se desconoce
el nivel de exposicion, use un respirador abastecido por aire, de presion positiva y que cubra
toda la cara. ADVERTENCIA: Los respiradores purificadores de aire no protegen a los
trabajadores en atmosferas deficientes de oxigeno.

Proteccién de la Piel:
Usen guantes protectores y vestimenta liempa para cubrir cuerpos.
Proteccion para los Qjos:

Utilice gafas protectoras contra productos quimicos. Mantener en el de trabajo una area
instalacion destinada al lavado, remojo y enjuague rapido de los ojos.

9. Propiedades Fisicas y Quimicas

Aspecto:

Liquido aceitoso transparente.
Olor:

Sin olor.

Solubilidad:

Miscible en agua.

Peso Especifico:

1.1 @20C/4C pH:

No encontro informacién.

% de Volatiles por Volumen @ 21C (70F):
100

Punto de Ebullicion:

197.6C (388F)

Punto de Fusion:

-13C (9F)

Densidad del Vapor (Air=1):
2.14
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Presion de Vapor (mm Hg):
0.06 @ 20C (88F)
Tasa de Evaporacion (BuAc=1):

No encontro informacion.

10. Estabilidad y Reactividad

Estabilidad:
Estable en condiciones ordinarias de uso y almacenamiento.
Productos Peligrosos de Descomposicion:

Cuando se calienta hasta la descomposicién puede formar didxido y mondéxido de carbono.
Puede producir humos acres y vapores irritantes cuando se calienta hasta la descomposicion.

Polimerizacion Peligrosa:
No ocurrira.
Incompatibilidades:

Agentes oxidantes fuertes. Reacciona violentamente con acido clorosulfonico, aceites, acido
sulfurico, acido perclérico, causa ignicion a 100 °C con dicromato de amonio, clorato de plata,
cloruro de sodio y nitrato uranilico.

Condiciones a Evitar:
Calor, llamas. fuentes de ignicion, agua (absorbe rapidamente) e incompatibles.

11. Informacién Toxicoldgica

Dato Toxicologicos:

LD30 oral en ratas: 4700 mg/kg; LD50 piel de conegjos: 9530 mg/kg.

Irritation - piel de conejos: 555mg(abierta), leve; Ojo de conegjos: 500mg/24H, leve.

Ha sido investigado como tumorigeno, mutagénico y causante de efectos reproductivos.
Toxicidad Reproductiva:

Ha demostrado producir efectos teratogénicos en animales de laboratorio.

‘Lista de Canceres\:
—Carcinégeno NTP—
Ingrediente Conocido Anticipado Categoria IARC

Glicol Etileno (107-21-1) No No Ninguno
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12. Informacién Ecolégica

13.

14,

Suerte Ecoldgica:

Cuando se elimina en el suelo, se espera que este material se biodegrade rapidamente.

Cuando se elimina en el suelo, se espera que este material se filtre en las aguas subterraneas.
No se espera que este material se evapore significativamente cuando se elimina en el suelo.
Cuando se elimina en el agua, se espera que este material se biodegrade rapidamente. Cuando
se elimina en el agua, se espera que este material tenga una vida media entre 1y 10 dias. No se
espera que este material se bioacumule significativamente. Este material tiene un coeficiente
logaritmico de reparticién octanol-agua inferior a 3.0. No se espera que este material se evapore
significativamente cuando se elimina en el agua. Cuando se elimina en el aire, se espera que
este material se degrade rapidamente por |la reaccion con los radicales hidroxilicos producidos
fotoquimicamente. Cuando se elimina en el aire, se espera que este material tenga una vida
media entre 1y 10 dias.

Toxicidad Ambiental:

Los valores de LC50/96-horas para peces son superiores a 100 mg/l.

Consideraciones de Desecho

Lo que no pueda salvarse para recuperar o reciclar debe manejarse en una instalacion de
eliminacion de residuos, aprobada y apropiada. El procesamiento, utilizacién o contaminacién de
este producto puede cambiar las opciones de administracion de residuos. Las regulaciones de

eliminacion local o estatal pueden diferir de las regulaciones de eliminacion federal. Deseche el
envase y el contenido no usado de acuerdo con los requerimientos federales, estatales y locales.

Modos de Transporte

No regulados.

303



* PRODUCCION DE MONO Y DIETILENGLICOL

Universidafi Tecnologica _EIN AL lNFI’/ﬂ@MG[@N \]

Nacional

15. Informacion Reguladora

\Estado de Inventario Quimico - Parte 1\

Ingrediente TSCA EC Japan Australia
Etilenglicol (107-21-1) Si Si Si Si
—I\Estado de Inventario Quimico - Parte 2\

—Canada—
Ingrediente Korea DSL NDSL Phil.
Etilenglicol (107-21-1) Si Si No Si

\Regulaciones Federales, Estatales e Internacionales - Parte 1\
-SARA 302- ———SARA 313—— Ingrediente RQ
TPQ List Chemical Catg.

Etilenglicol (107-21-1) No No  Si No
\Regulaciones Federales, Estatales e Internacionales - Parte 2\
-RCRA- -TSCA-
Ingrediente CERCLA 261.33 8(d)
Etilenglicol (107-21-1) 5000 No No

Chemical Weapons Convention: No  TSCA 12(b). No CDTA: No
SARA 311/312: Agudo: Si Crénico: Si  Inflamabilidad: No Presion: No
Reactividad: No (Puro / Liquido)

Australian Hazchem Code: No regulado.
Poison Schedule: No regulado.

WHMIS:

Esta HDSM ha sido preparada de acuerdo con el criterio de peligro de las Regulaciones de
Productos Controlados (CPR siglas en inglés), y la Hoja de Datos de Seguridad del Material
contiene toda la informacion requerida por las CPR.

16. Otra Informacién
Clasificaciones NFPA: Salud: 1 Inflamabilidad: 1 Reactividad: 0

Etiqueta de Advertencia de Peligro:

jAVISO! NOCIVO O FATAL S| SE INGIERE. DANINO S| SE INHALASE O ABSORBIDO A

TRAVES DE PIEL. PUEDE PROVOCAR REACCION ALERGICA en la PIEL. PUEDE CAUSAR
IRRITACION A LA PIEL, OJOS Y TRACTO RESPIRATORIO. AFECTA EL SISTEMA NERVIOSO

CENTRAL.
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Etiqueta de Precauciones:

No inhale el vapor o neblina.

Utilice solamente con ventilacion adecuada.
Mantenga recipiente cerrado.

Evite contacto con ojos, piel y vestimentos.
Lave completamente después de manipuleo.
Etiqueta de Primeros Auxilios:

Si inhalara, retirarse al aire fresco. Si la persona no respira, dar respiracion artificial. Si
respiracion fuera dificil, dar oxigeno. si hubo contacto, lave los ojos o piel inmediatamente con
agua abundante por lo menos 15 minutos. Llame a un médico si se presenta o persiste irritacion.
Si se ingirid, dé a tomar agua o leche e induzca el vomito. Nunca administre algo por la boca a
una persona inconsciente. En todos los caso llamar a un médico.
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Dietilenglicol
Elliendigiicol 2,2-Dinidroxiail atar
3-Oxpentana-1,5-diol 2 2r-Oxidetanod
2, 2-Onilblsetanal
| Cas: 111-466 CyHya0s I [CHCHADH)D
RTECS: IDS350000 Maza molscular: 1061
CE Indice Anexo I:  &03-140-00-8
CE /EINECS: 203-872-2
TIFO DE P!ELIG RO | P!ELIGRUS AGUDOS | . PRIMEROS AUXILIOS |
EXPOSICION SINTOMAS PREVENCION LUCHA CONTRA INCENDIOS
l INCENDIO Combusiibia. Evltar las llamas. Polvo, 2spuma reskstents al akconal,
pulverzackin con agua, didaido de
camona.
EXPLOSION
| [EVITAR LA
i FORMACIIN DE
EXPOSICION MIEBLAS DEL
PRODUCTOI
" Inhalzeién Ventiacian. Alre impia, repose.
pial CGuantes de proteceion. | Aciarar la phal con agua abundants o
ducharse.
l Ojos (Gafas de proteccion de | Enjwagar con agua abundante durante
seguiidad. varios minutos (quitar 1as lentes de
eontacio sl puede hacerse con facllidad).
| Ingeation Diolor abdominal. Nauseas. Mo comer, nl bebar, nl Diar 3 beber o o dos vasos de agua.
Vamlos. Diarrea. Verigo. fumar durante el trabajo. | Proporclonar asistencla medica
Somnolencia. Confusion. Inmedla@mente. Wer Notas.
Pardida del conocimianto.

. DERRAMES Y FUGAS

ENVASADO Y ETIQUETADO

Protecclan personal complementana: kT para gases y Clazificacion UE
vaporas organicos adaptado 3 I3 concanfracion de |a Simboio: Xn

swstancia en el alre. Recoger el llquido procedents de lafuga | R- 22
en recipientes preciniables. ElmInas e liguldo dermamado con | S: (2-)46

3gua aoundanis.

Clasificacion GHS

Peiigro

Mocivo en c3so de Ingestan.

Provoca daflos en el higado por Ingestion.
Pusade provocar somnodencla o vértigo.

RESPUESTA DE EMERGEMNCIA

ALMACENAMIENTO

T
Codigo NFPAZ H1, F1; RD;

Maniener en lwgar s2co. Blen cerrado. Separado de oxldanies fuenes,
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DATOS IMPORTANTES

ESTADO FISICO: ASPECTO:
Liquids NIQroseopicg, VISCOsD, INCIoN & oo,

PELIGROS QUIMICOS:

Reacciona violentamenie con oxldantes fuertes orfginando
peligro de Incendio y explosion. Alaca aigunas formas de
plastico.

LIMITES DE EXPOSICIIN:

TLV no establecido.

MAK: 10 ppm; 24 mgim?; Categoria oe Imitackin de plco: NjE);
Rigsgo para &l embarazo: grupe C (DFG 2007).

vias DE EXPOSICION:
La sustancia se puede aDsorper por Ingastion,

RIES G0 DE INHALACKIN:

Por evaporacltn de es1a sustancla a 20°C no se alcanza, o &2
alcanza sdlo muy lentaments, una concentrackin noclva en &
are sin embargo, mas rapidamants por pUVErZaCion o cuando
5& disparsa.

EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACHIN:

La sustancia afeciar al nflan, dando lugar a alteraciones
renales. La sustancla puede afectar al slsiema nervioso central
y al higado por Ingsstin. La exposiclon por Ingestion pueds
prOdUCT |3 muerte.

PROPIEDADES FISICAS

Punio de sbullickin: 245°C

Punio de fusltn: -6.5°C

Densldad relatva (agua = 1): 1,12
Solublliidad en agua: misciia

Presion de vapor, Pa a207c: 2.7
Deneldad relativa de vapor jale = 153.7

Punio de Inflamacian: 124°C c.c.

Temperatura de autoignicion: 229°C

Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 1,6-10,8
Coefiziente de reparto octanoliagua como log Pow: -1,47
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