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RESUMEN

Este proyecto presenta el disefio e instalacion de una planta de produccién de
benceno que emplea tecnologia de hidrodesalquilacién (HDA). El proceso HDA, conocido por
su alta eficiencia y rendimientos de benceno casi tedricos, se utiliza para convertir tolueno y
otros hidrocarburos arométicos en benceno. Situada en Ensenada, Provincia de Buenos
Aires, Argentina, esta ubicacion es estratégica debido a la proximidad respecto a las fuentes
de materias primas que son: la refineria de YPF Ensenada que proveera el tolueno vy el
laboratorio Air Liquide que proveera la mezcla gaseosa de hidrogeno y metano. Ademas, la
infraestructura petroquimica existente otorga ventajas logisticas y econOmicas a nuestro
proyecto. El terreno destinado a la instalacion de esta planta cuenta con una superficie de
7.512,9 m2, ubicado en el Consorcio Industrial Ensenada.

El objetivo principal de este proyecto es aumentar la disponibilidad de benceno en el
mercado interno argentino y transformar al pais de importador a exportador de Benceno,
aprovechando el mercado en expansién de este producto en los proximos afos. Este estudio
también tiene como objetivo proporcionar una visién general integral de las consideraciones
técnicas, econémicas y ambientales involucradas en el establecimiento de una instalacién de
produccion de benceno de ultima generacion en Argentina.

La capacidad instalada de esta planta permitira una produccién de 9.980
toneladas/afo de benceno, los cuales se comercializaran en tambores metalicos de 200 litros,
teniendo asi una produccién anual de 61.277 tambores de benceno. También se va a vender
el subproducto obtenido en este proceso que es el difenilo, del cual se obtendra 311
toneladas/afio. Este subproducto también se vendera en tambores metalicos de 200 litros,
representando una produccion anual de 1.608 tambores de difenilo. Los precios de venta
seran de 740 U$D/tonelada para el benceno y 700 U$D/tonelada para el difenilo.

La inversion de capital necesaria para poner en funcionamiento esta planta sera de
U$D 8.559.000, de los cuales el 40% (U$D 3.459.000) sera aportado por los socios de la
empresa y el 60% (U$D 5.100.000) restante sera financiado por el Banco de la Nacion
Argentina mediante un préstamo en délares con tasa de interés anual fija del 7,33% sobre el
saldo deudor, a devolver en un periodo de 5 afios con un periodo de gracia de 6 meses.

La rentabilidad de este proyecto se estima entonces en:

Ingresos anuales por ventas (en régimen)= 8.172.082,90 U$D/afio

Valor Actual Neto (VAN)= U$D 10.582.602

Tasa Interna de Retorno (TIR)= 7%

Tiempo de recuperacién de la inversion=5 afios y 1 mes.

Palabras clave: fiBencenoo, APl ant ao, il nstal aci -n
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ABSTRACT

This project presents the design and installation of a benzene production plant that
employs hydrodealkylation (HDA) technology. The HDA process, known for its high efficiency
and nearly theoretical benzene yields, is used to convert toluene and other aromatic
hydrocarbons into benzene. Located in Ensenada, Province of Buenos Aires, Argentina, this
strategic location is due to the proximity to sources of raw materials: the YPF Ensenada
refinery, which will supply the toluene, and the Air Liquide laboratory, which will provide the
gaseous hydrogen and methane mixture. Additionally, the existing petrochemical
infrastructure provides logistical and economic advantages to our project. The land designated
for the installation of this plant covers an area of 7,512.9 m2, located in the Consorcio Industrial
Ensenada.

The main objective of this project is to increase the availability of benzene in the
Argentine domestic market and transform the country from an importer to an exporter of
benzene, taking advantage of the expanding market for this product in the coming years. This
study also aims to provide a comprehensive overview of the technical, economic, and
environmental considerations involved in establishing a state-of-the-art benzene production
facility in Argentina.

The installed capacity of this plant will allow production of 9,980 tons/year of benzene,
which will be marketed in 200-liter metal drums, resulting in an annual production of 61,277
drums of benzene. The byproduct obtained from this process is diphenyl, from which 311
tons/year will be obtained. This byproduct will also be sold in 200-liter metal drums,
representing an annual production of 1,608 drums of diphenyl. The sales prices will be 740
USD/ton for benzene and 700 USD/ton for diphenyl.

The capital investment required to operate this plant will be 8,559,000 USD, of which
40% (3,459,000 USD) will be contributed by the
(5,100,000 USD) will be financed by the Banco de la Nacion Argentina through a dollar loan
with a fixed annual interest rate of 7.33% on the outstanding balance, to be repaid over a
period of 5 years with a grace period of 6 months.

The profitability of this project is then estimated as follows:

Annual sales revenue (steady state) = 8,172,082.90 USD/year

Net Present Value (NPV) = 10,582,602 USD

Internal Rate of Return (IRR) = 7%

Payback period = 5 years and 1 month.

Keywords: fiBenzeneo, APl ant 0, il nstallationo.
Delendatti Arias, Agustin 2
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1 Marco de desarroll o
1.1l ntroducci -n

La produccion de Benceno es atractiva en el mercado actual, ya que es un compuesto
aromatico importante que se utiliza como precursor para la fabricacién de una amplia gama
de productos quimicos, como plasticos, resinas, fibras y caucho. Segun la plataforma OEC,
este producto se ubica en el puesto 396 de mayor comercializacién del mundo. Sin embargo,
el benceno es un carcin6geno conocido y su uso esta regulado en muchos paises debido a
sus efectos dafiinos para la salud.

El tamafio del mercado del benceno se estimé en més de 45 millones de toneladas
en 2021, y se prevé que el mercado registre una CAGR (Tasa de crecimiento anual
compuesta) de mas del 3% durante el periodo de pronéstico (2022-2027). Esta es una medida
de la tasa de retorno anual promedio de una inversion a lo largo de un periodo de tiempo
especifico

El mercado se vio moderadamente afectado por COVID-19 en 2020, debido a que las
paradas temporales en las unidades de fabricacién de automéviles minimizaron la demanda
de productos como neumaticos de nailon, asientos de espuma y pinturas, que estan hechos
de productos intermedios derivados del benceno, como resinas de nylon, estireno y fenol,
impactando negativamente en la demanda del mercado. Sin embargo, la demanda de
farmacos como el paracetamol, que consume intermediarios derivados del benceno como el
clorobenceno, ha aumentado en la situacion actual, estimulando asi la demanda del mercado
en el sector farmacéutico. Ademas, el uso de envases hechos de poliestireno, un intermedio
derivado del benceno, aumentoé en las aplicaciones de alimentos y comercio electrénico lo
gue, a su vez, ha impulsado la demanda de benceno en el mercado.

El mercado del benceno estd segmentado por derivados y geografia. Por derivados,
el mercado estd segmentado en etilbenceno, cumeno, alquilbenceno, ciclohexano,
nitrobenceno y otros derivados. Por geografia, se tiene informacion sobre el tamafio de
mercado y la produccién de los principales paises de cada continente, incluyendo a la
Argentina.

1. 2Pl anteo gener al del probl e ma

Analizando diferentes fuentes relacionadas al mercado de Benceno, llegamos a la
conclusion de que Argentina es un pais que hace mucho uso de la importaciéon para tener
disponibilidad de este compuesto. Esto es un inconveniente, pues no se puede llegar a
abastecer la necesidad del mercado interno y es, justamente, este punto el que nos abre la
puerta a poder instalar una planta que permita disminuir esta cantidad importada de benceno
y, ademas, poder cubrir la demanda de las empresas nacionales.

1. 3Justificaci-n del proyecto

Se espera que la creciente demanda de polimeros de estireno de diversas industrias
de usuarios finales, como la textil, el embalaje y la edificacién y la construccion, impulse el
crecimiento del mercado, siendo las regiones de Asia y Pacifico quienes lo dominen.

Es por estas razones que nuestro grupo de trabajo decidio llevar a cabo la instalacion
de esta planta productora de benceno, empleando como tecnologia el método HDA, ya que
el benceno es un producto quimico que seguira siendo empleado en el futuro y, ademas, que
tendréa una creciente demanda de parte de un mercado muy grande como es el de China, que
ademds es uno de los principales socios comerciales de la Argentina.

Delendatti Arias, Agustin 4
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1. 4Benef i ci os

La instalacion de esta planta beneficiaria a todas aquellas industrias en nuestro pais
gue emplean productos arométicos en su cadena productiva, tales como las industrias
fabricantes de solventes, la farmacéutica, la petroquimica (en la obtencién de derivados del
benceno como etilbenceno y estireno), las fabricantes de plasticos, resinas, fibras sintéticas,
entre otras.

Delendatti Arias, Agustin 5
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2 Estudio de Mercado

El objetivo de este capitulo es demostrar que existe un mercado viable para el
producto que se pretende elaborar, en nuestro caso, Benceno a partir de las materias primas
Tolueno e Hidrégeno, empleando el Método HDA (hidrodesalquilacion del tolueno).

2. 1Definici-n del producto y especificaciones

Como se dijo en el capitulo anterior, el proyecto consiste en instalar una planta de
produccion de Benceno de grado industrial, de 99,7 % de pureza (% en peso).

El Benceno es un hidrocarburo aromatico, a temperatura ambiente, es un liquido
incoloro o amarillo claro con olor dulce y aroméatico. Es altamente inflamable, y sus vapores
forman mezclas explosivas con gran facilidad. Cuando se quema, se liberan vapores y gases
toxicos como monoxido de carbono, entre otros. Se volatiliza muy rapido en el aire y se
disuelve poco en agua por sus caracteristicas no polares, aunque es muy soluble en la
mayoria de los solventes organicos. Debido a su volatilidad, puede esparcirse por el aire hasta
cualquier fuente de ignicion distante.

Esta presente en el aire, agua y suelo, y como su densidad es menor a la del agua,
en medio acuatico, permanece en la superficie de ésta. El Benceno que se encuentra en el
ambiente proviene tanto de procesos naturales como de actividades humanas. Las fuentes
naturales incluyen volcanes e incendios forestales; el Benceno también es componente
natural del petréleo crudo y la gasolina ademas del humo de cigarrillos. La mayoria de las
personas pueden percibir el olor del Benceno en el aire a concentraciones de 1,5 7 4,7 ppm
y percibir su sabor en el aguaa 0,571 4,5 ppm.

La sustancia ataca algunas formas de plastico, cauchos y recubrimientos. Es una
sustancia toxica que genera muchos efectos en la salud, los cuales seran detallados mas
adelante. El Benceno reacciona de forma explosiva con oxidantes fuertes como percloratos,
Acido Nitrico, Cloro, Bromo con Hierro, Oxigeno y muchos fluoruros.

Esta informacion sobre el Benceno, que seré el bien producido, junto con datos tales
como las medidas de precaucion para su manipulacién y almacenamiento, medidas en caso
de vertido accidental, propiedades fisicas y quimicas, entre otras, se puede encontrar en la
Ficha de Datos de Seguridad del Benceno publicada por YPF, conforme a la resolucién
801/2015.

2. 1Especificaciones del producto

Nombre registrado: Benceno

Nombre guimico: Benceno

Sinénimos comerciales: Benzol, Nafta de carboén, Ciclohexatrieno, Pirobenzol, Hidruro de
fenilo.

Formula molecular: CsHs

Delendatti Arias, Agustin 8
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Estructura molecular:

Aspecto general: liquido claro, libre de sedimentos, altamente volatil y de olor aromatico

2.1 Datos -fasdmcoos b8sicos

Tabla 2-1: Especificacién de datos fisico quimicos del Benceno.

Foérmula empirica CeHs

Masa molecular relativa 78,12 g
Densidad a 15°C (g/ml) 0,8820-0,8860
Punto de ebullicion 80,10

Punto de fusion 5,50

Presién de vapor 102 hPa
Acidez Neutro
Pureza 99,8%

2. 2Usos del bien producido

Se ha utilizado el Benceno como solvente en la industria farmacéutica y quimica, como
material de inicio e intermedio en la sintesis de diversos quimicos y como aditivo de gasolina.
Los principales usos del Benceno son en la produccién de etilbenceno, cumeno y ciclohexano.
También se usa en la fabricacién de tinturas, detergentes, explosivos, caucho, plasticos y
productos farmacéuticos. Aungue su principal uso es para obtener poliestireno a partir de
etilbenceno.

2. 30ferta

En los dltimos afos, de acuerdo con The Observatory of Economic Complexity (OEC),
el mercado del Benceno ha tenido un sostenido crecimiento, por ejemplo, entre el 2020 y
2021, donde creci6 en un 98,0%, desde USD 4,73 MM a USD 9,36 MM, siendo el producto
numero 396 mas comercializado en el mundo. Estos datos dan a entender que este mercado
continuara creciendo en los afios que siguen, por lo que su produccién serd de gran
relevancia.

2.3 Dkterminaci -n y cuantificaci-n

Para entender la situacién comercial actual del Benceno, se analizaron los datos
obtenidos por The Observatory of Economic Complexity (OEC), herramienta analitica
desarrollada con el fin de proporcionar datos que permitan el entendimiento de la dinamica
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economica internacional a través del acceso a datos desagregados de comercio internacional
de diversos productos. Estos datos estan recopilados en una serie de tablas que se mostraran
a continuacion.

2.3 0Zerta internacional

A nivel internacional, en 2021, los principales exportadores de Benceno fueron Corea
del Sur (USD 2,26 MM), India (USD 1,6 MM), Tailandia (USD 591 M), Paises Bajos (USD 512
M), y Brunéi (USD 498 M). A continuacion, se podra observar los datos de los mayores
exportadores de Benceno a nivel global.

Tabla 2-2. Mayores exportadores de Benceno a nivel global (2021)

Exportaciones mundiales de Benceno

Pais Valor total de las Porcentaje de las
exportaciones (en miles exportaciones totales
de millones de délares)

Corea del Sur 2,26 24,2

India 1,6 17,1

Tailandia 0,591 6,31

Paises Bajos 0,512 5,47

Brunéi 0,498 5,32

Alemania 0,463 4,94

Bélgica 0,336 3,58

Malasia 0,255 2,72

Reino Unido 0,191 2,04

Oman 0,187 2

A nivel regional, en Sudamérica, el mayor exportador de benceno es Brasil con 123
millones de ddlares exportados por afio, seguido por Colombia con 7,37 millones de délares
importados por afio. Esto se ve en la siguiente tabla.

Tabla 2-3. Mayores exportadores de Benceno en Sudamérica (2021)

Exportaciones de Benceno en Sudamérica

Pais Valor total de las Porcentaje de las
exportaciones (en millones | exportaciones totales
de dolares)

Brasil 123 94,3

Colombia 7,37 5,66
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2.303erta

naci

onal

En Argentina, la oferta de benceno esta dada por las siguientes empresas:

0 Refineria de YPF en Ensenada, provincia de Buenos Aires, que produce 526

kT/afio de benceno + tolueno + xilenos mezcla + aroméaticos pesados

0 Pampa Energia que se encuentra en el complejo petroquimico integrado Puerto

General San Martin, provincia de Santa Fe, con una producciéon anual de 155
kT/afio de arométicos, entre los que se incluyen benceno de propia produccién para

obtener estireno.

2. 4Demanda

2.4 Dkterminaci

- n y

cuanti fi

caci -n

Refiriéndonos a la demanda, también se analizaron los datos obtenidos por The
Observatory of Economic Complexity (OEC).

2.4 D2manda internacional

En 2021, los principales importadores de Benceno fueron China (USD 2,84 MM),
Estados Unidos (USD 916M), Bélgica (USD 862 M), Paises Bajos (USD 809 M), y Arabia
Saudita (USD 758 M). Se muestra a continuacién una tabla con los principales paises
importadores de Benceno a nivel mundial.

Tabla 2-4. Mayores importadores de Benceno a nivel global (2021)

Importaciones mundiales de Benceno

Pais Valor total de las Porcentaje de las
importaciones (en miles importaciones totales
de millones de doélares)

China 2,84 30,4

Estados Unidos 0,916 9,78

Bélgica 0,862 9,2

Paises Bajos 0,809 8,64

Arabia Saudita 0,758 8,1

Taiwan 0,637 6,81

Alemania 0,416 4,45

Espafa 0,338 3,61

Singapur 0,250 2,67

Italia 0,218 2,33
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En Sudamérica, el mayor importador de benceno es Argentina con 2,985 millones de

dolares exportados por afio, seguido por Colombia con 28.200 délares importados por afio y
Brasil con 20.000 ddlares importados por afio. Esto se ve en la siguiente tabla.

Tabla 2-5. Mayores importadores de Benceno en Sudameérica (2021)

Importaciones de Benceno en Sudamérica

Pais Valor total de las Porcentaje de las
importaciones (en millones | importaciones totales
de dolares)

Argentina 2,985 98

Colombia 0,0282 1,05

Brasil 0,02 0,75

Chile 0,00532 0,2

2.4 D&manda nacional

En cuanto a Argentina, al ser un pais netamente importador de benceno, se llega a la

conclusion que se debe aumentar la produccién nacional de este bien. Algunas empresas
gue demandan este bien son:

0 Petroken S.A., marca de Petrocuyo en Ensenada, provincia de Buenos Aires, la cual
es la principal planta productora de polipropileno en Argentina. Uno de los productos
gque produce es el éxido de propileno, el cual precisa benceno como precursor para
Su obtencion.

0 Empresas productoras de lubricantes automotrices como: Castrol, Shell, YPF, entre
otras.

2. 5Consumo Nacional Aparente

Existe en Argentina un gran niamero de Polos Petroquimicos, donde se localizan

varias empresas petroquimicas. Estos son:

O« O« O« O« O« O« O« O

Campana- San Nicolas

Ensenada

Bahia Blanca

Rio Tercero, Cordoba

Lujan de Cuyo, Mendoza

Plaza Huincul, Neuquén

San Luis

San Lorenzo-Puerto San Martin- General Lagos, Santa Fe

Los datos que se muestran a continuacién evallan la produccion, importacion y

consumo nacional aparente de benceno en Argentina entre los afios 2013 y 2021. Cabe
aclarar que no se pudo encontrar datos de los dos afios mas recientes (2022 y 2023) sobre
la produccién, importacion, exportacion y consumo nacional aparente de Benceno en
Argentina.
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Tabla 2-6 Produccion, importacion, exportacion y consumo nacional aparente de benceno en
Argentina para el periodo 2013-2022

Periodo Produccion Importacion Exportacion Consumo
(T/afio) (T/afio) (T/afio) nacional
aparente
(T/afo)
2013 96.540 37.370 13.614 120.296
2014 118.108 16.129 - 134.237
2015 127.061 9.017 6.252 129.826
2016 119.426 8.875 - 128.301
2017 113.433 22.947 - 136.380
2018 86.127 18.718 - 104.845
2019 99.547 - - 99.547
2020 89.644 - - 89.644
2021 96.810 2.985 - 99.795

Las importaciones provienen de Brasil en todos los casos, y las exportaciones se dirigen a
Estados Unidos en todos los casos.

Como se puede observar en la tabla 2.6, el Consumo Nacional Aparente desde 2013
hasta 2021 viene teniendo un marcado descenso, pero con un repunte desde el 2020 al 2021,
alcanzando 99.795 T/afio. Este indice expresa la disponibilidad de un producto para una
poblacién en un tiempo dado y se calcula como:

Consumo Nacional Aparente= Produccion + Importacion i Exportacidn

2. 6An8l isis de precio del benceno

Luego de alcanzar un precio minimo de 498 U$D por tonelada en 2020, el precio
global del benceno se increment6 rapidamente en los Ultimos dos afios, alcanzando un
promedio de 1.107 U$D por tonelada en 2022, siendo en 2023 su precio de 1.329 U$D/Ton.

Consultando con especialistas de la planta YPF Ensenada, pudimos averiguar que el
precio de venta del benceno en Argentina es de 1.000 U$D/Ton, el cual difiere mucho
respecto al precio internacional de 1.329 U$D/Ton mencionado anteriormente. En nuestro
caso, inicialmente, comercializaremos la tonelada de Benceno producido en nuestra planta a
740 U$D, es decir, a un menor precio que el del mercado interno, de modo de ser mas
competitivos respecto a las fabricas que ya producen benceno en Argentina, y asi poder
atraer clientes de este mercado interno.
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Figura 2.1: Precio del benceno en el mundo entre 2017-2022 (USD por Tonelada)

2. 7Comercializaci-n del bien producido

La comercializacion de los diferentes productos quimicos a nivel mundial puede
medirse a través del valor de las transacciones internacionales realizadas en las
importaciones/exportaciones de los productos, cuyo valor total es un buen indicador que
permite conocer el estado actual del mercado del producto analizado, asi como inferir
cualitativamente su demanda y determinar su relevancia.

El benceno en Argentina se comercializa en toneladas, esto es comun en la industria
guimica, ya que permite manejar grandes cantidades de producto de manera eficiente. En
nuestro caso, este producto quimico se comercializara en tambores metalicos de 200 litros
cada uno, pintados internamente con pintura anticorrosiva. Como se vera mas adelante en el
capitulo 3, nuestra planta producira 9.980 Ton/afio de benceno.

2. 7Cbmercializaci-n del subproducto Difeni

Actualmente, de acuerdo con la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de Estados
Unidos, el difenilo se utiliza principalmente en la produccion de pesticidas, como portador de
tinte en el tefiido de poliéster y como componente de fluidos de transferencia de calor, que se
utilizan para aplicaciones de procesamiento industrial.

Se decide comercializar el difenilo, teniendo en cuenta su aplicabilidad en los procesos
mencionados anteriormente, a un precio de 700 U$D/Ton, tomando en consideracion que el
precio de venta interno de este compuesto es de 900 U$D/Ton, de modo de ser mas
competitivos en el mercado. Este precio también fue informado por los especialistas de YPF
Ensenada. Como se mostrara mas adelante, en el capitulo 4, la cantidad producida de
Difenilo en este proceso sera de 311 Ton/afio.
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2. 7Cdmercializaci-n de | os gases de purga

Esta corriente contiene un 31 % en moles de Hidrégeno, 68 % de Metano y el restante
1% constituye los compuestos aromaticos (Benceno, Tolueno y Difenilo) que acompafiaron
al efluente gaseoso del Flash. Todos estos compuestos quimicos tienen una alta
inflamabilidad, principalmente el Hidrogeno y el Metano (componentes mayoritarios de la
mezcla), cuyos valores calores de combustién son 141.765,87 kJ/kg y 55.536,16 kJ/kg,
respectivamente. Se vera, también en el capitulo 4, que las cantidades purgadas de
hidrégeno y metano seran, respectivamente, 123 Ton/afio y 2.275 Ton/afio.

Se decide vender el gas purgado en este proceso a YPF Ensenada, para ser utilizado
como combustible para los hornos y calderas empleados en su proceso productivo. Como se
explicara a continuacion, se comprara Tolueno de esta refineria a un precio de 1.300 U$D/Ton
y se vendera esta mezcla gaseosa a un precio de 900 U$D/Ton, sirviendo asi como parte de
pago del Tolueno que se les comprara, quedando entonces un precio de compra de 400
US$D/Ton.

La provision de esta mezcla gaseosa a la refineria YPF Ensenada se hara a través de
una cafieria a la salida de la corriente de purga gaseosa de nuestro proceso que se conecte
directamente con su planta.

2.85elecci-n cr2tica de | as materias pri mas

2.8.Tblueno H
H‘IATH

Formula semidesarrollada: CéHsCHs HY H

Formula molecular: C7Hs CH,

El tolueno es la materia prima a partir de la cual se obtienen derivados del benceno,
el 4cido benzoico, el fenol, materia prima para la elaboraciéon de poliuretano, medicamentos,
colorantes, perfumes, TNT y detergentes.

A temperatura y presibn ambiente el tolueno es un liquido transparente, volatil e
inflamable que forma mezclas explosivas con el aire. Es un hidrocarburo de la serie aromatica.
Posee olor dulce e irritante caracteristico en compuestos con anillos bencénicos.

Esta presente en el petréleo crudo, que es la fuente principal de donde se obtiene;
también se genera en el proceso de manufactura del coque a partir de carbdn formando parte
del alquitran.

Esta clasificado como un compuesto organico volatil. Los vapores de esta sustancia
son peligrosos para la salud humana; ademas sus propiedades de inflamabilidad a
temperaturas mayores de 5 °C representan un alto peligro para la generacion de fuego en
condiciones atmosféricas de presiéon y temperatura.

Es un solvente de muchos productos aromaticos, pero es muy poco soluble en agua,
de donde se separa y asciende gracias a su menor densidad. Es soluble en alcohol, benceno
y éter.
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2. 8. Rrapi edades f2sicas:

Tabla 2-8 Propiedades fisicas del tolueno

Propiedad Valor
Gravedad especifica (agua=1) 0,87
Densidad del vapor (aire=1) 3,14
Densidad a 15°C (g/mL) 0,869-0,873
Acidez Neutro
Solubilidad en agua 0,07%, 23°C
Kow 2,69
Koc 176

2. 8. RPr@piedades qu2micas:

El Tolueno no reacciona con acidos o bases diluidos. No es una sustancia corrosiva.
En la atmdsfera reacciona rapidamente con radicales hidroxilo y forma una gran variedad de
productos de oxidacién. Debido a sus buenas propiedades como solvente, puede atacar
algunos tipos de plastico, caucho y la mayoria de recubrimientos.

También cabe destacar que reacciona vigorosamente con agentes oxidantes fuertes
y puede generar calor o hacer ignicién y explotar. Los contenedores de Tolueno pueden
explotar por causa de un aumento no controlado en la temperatura de almacenamiento.
Cuando el Tolueno se ve envuelto en fuego o existe Tolueno en combustion se pueden
generar gases Yy vapores téxicos como monéxido o dibéxido de carbono.

2.8.Comercializaci - -n del Tol ueno

Obtuvimos la informacién sobre el precio de venta interno del tolueno del mismo modo
gue lo hicimos con el benceno, es decir, consultando con especialistas de la planta de YPF
Ensenada, como se menciona en el apartado 2.6. Este precio es de 1.300 U$D/Ton. Este
producto se vende en camiones cisterna de 30 toneladas cada uno. Sin embargo, en nuestro
proceso, como se vera también en el capitulo 4, precisaremos una alimentacién fresca de
tolueno de 12.144 Ton/afio y, debido a la cercania geografica entre ambas plantas, es que
sera necesario el suministro de este reactivo a través de una cafieria desde la refineria de
YPF Ensenada hasta nuestra planta.

2.8H2dr - geno

El empleo mas importante del hidrégeno es en la sintesis del amoniaco. La utilizacién
del hidrégeno estd aumentando con rapidez en las operaciones de refinacion del petréleo,
como el rompimiento por hidrégeno (hydrocracking), y en el tratamiento con hidrégeno para
eliminar azufre. Se consumen grandes cantidades de hidrégeno en la hidrogenacion catalitica
de aceites vegetales liquidos insaturados para obtener grasas solidas.
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2. 8. Rrapi edades f2sicas

Con una masa atémica de 1,00797 g/atomo, el hidrégeno es el elemento quimico mas
ligero y es, también, el elemento mas abundante, constituyendo aproximadamente el 75% de
la materia visible del universo. En condiciones normales de presion y temperatura, es un gas
diatébmico (H>) incoloro, inodoro, insipido, no metalico y altamente inflamable, con una masa
molar de 2,0159 g/mol.

2. 8. Rr@piedades qu2micas

El hidrogeno es la sustancia mas inflamable de todas las que se conocen. El hidrogeno
es un poco mas soluble en disolventes organicos que en el agua. Muchos metales absorben
hidrégeno.

A temperaturas ordinarias el hidrégeno es una sustancia poco reactiva a menos que
haya sido activado de alguna manera; por ejemplo, por un catalizador adecuado. A
temperaturas elevadas es muy reactivo.

2.8.2oMercializaci-n del Hi dr - geno

Para nuestra planta, el hidrogeno viene como parte de una mezcla gaseosa, que
contiene 95% de hidrégeno y 5% de metano, la cual es una pequefa impureza. Esta mezcla
gaseosa constituye una de las corrientes de alimentacion del proceso, junto con la de tolueno
fresco.

Esta mezcla gaseosa se comprara al laboratorio Air Liquide. Segun sus especialistas,
el precio de esta mezcla gaseosa es de 2 ddlares por kilogramo, que equivalen a 2.000
U$D/Ton. Este precio ya tiene incluida la presurizaciéon de la mezcla a 37,43 atm de modo de
poder transportarla por una carfieria hasta nuestra planta.

2. 8P3oveedores de materias pri mas

En resumen, nuestros proveedores de materias primas seran la refineria YPF de
Ensenada, para el tolueno, y el laboratorio Air Liquide para el hidrégeno, éste Ultimo también
localizado en Ensenada, Provincia de Buenos Aires, a pocos metros de la refineria de YPF.

En el caso del tolueno, YPF Ensenada puede suministrarnos 1.200 toneladas de este
por mes, a un precio de 1.300 U$D/Ton. Esto representaria unas 14.400 Ton/afo de tolueno,
y en este proceso se precisan 12.144, de modo que al sobrante de tolueno se lo puede
almacenar en tanques como reserva. Aunque la distribucion de este producto, al igual que el
benceno, se lleva a cabo en camiones cisterna de 30 toneladas cada uno, como ya se habia
mencionado, debido a la cercania geografica de nuestra planta con la de YPF, se construiran
cafierias que alimenten tolueno directamente desde la refineria a nuestra planta, y de ese
modo evitar los costes de flete de los camiones.

En cuanto a la mezcla gaseosa de hidrégeno y metano, ésta sera adquirida del
laboratorio Air Liquide a un precio de 2.000 U$D/Ton. Cabe resaltar también, que este
producto se suministrara a través de una cafieria que se conecte con la planta de Air Liquide,
gue se encuentra a pocos metros de la nuestra planta y ya vendra presurizada a 37,43 atm.
Se precisaré para este proceso una alimentacion de esta corriente gaseosa de 545 Ton/afio.
Sin embargo, para poder asegurarnos que tengamos una provision adecuada de esta mezcla
gaseosa, se decide adquirir una cantidad extra de la misma, de manera de almacenarla en
depdsitos y contar con este suministro en caso que el laboratorio entre en parada de planta,
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es decir, para aproximadamente 6 dias de trabajo. Este suministro adicional serd de 273
Ton/afio, quedando en total 818 Ton/afio de mezcla gaseosa a adquirir.

2.9 nsumos y proveedores

Los insumos necesarios para el envasado del Benceno son tambores metélicos
cubiertos con pintura anticorrosiva en su interior, de 200 litros cada uno. Estos seran provistos
por la empresa argentina TAMAR, que se dedica al reciclado y comercializacién de tambores
y contenedores para productos industriales en general, en los rubros petroquimico, quimico
y agropecuario entre otros. Ademas, se empleara estos tambores también para almacenar el
excedente de Tolueno que ingrese a nuestra planta. El precio por unidad de los tambores de
200 L es de U$D 36,3.

Figura 2.2. Tambores metélicos a emplear

El transporte de estos productos puede llevarse a cabo en pallets de madera, evitando
asi la compra de pallets de otros materiales, como plastico, que son mas caros. Para el
transporte de estos tambores, se empleara pallets de madera estandarizados del Mercosur
de 1200 mm x 1000 mm, con capacidad de transporte de 4 tanques metalicos. Estos seran
provistos por la empresa Servimader S.A. El precio por unidad de este insumo es de U$D 9,5.

Figura 2.3. Pallet de madera Mercosur

Por dltimo, para el almacenamiento del suministro extra de la mezcla gaseosa de
hidrégeno y metano, se necesitara tanques de acero inoxidable aptos para mezclas gaseosas
de la empresa alemana WittGas, de 20.000 litros de capacidad, debido a los grandes
volumenes de gas de los que se trata. El precio unitario de estos depdsitos es de U$D 1.000,
mas un 30% de costo de envio, quedando asi en 1.300 U$D por unidad. Estos depdsitos
vienen con valvula de seguridad y mandémetro incluidos, ademas de poseer un interior libre
de aceite y grasa.
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Figura 2.4. Deposito contenedor para mezcla gaseosa purgada

2. 1@oncl usi -n

Como conclusién podemos decir que la instalacion de una planta de Benceno esta
justificada ya que nuestra intencion es revertir la tendencia de que Argentina sea un pais
netamente importador, a ser uno exportador. Ademas, como se vio anteriormente, el Benceno
es un producto cuyo mercado esta en expansion en los afios venideros, lo cual hara rentable
su produccién para escala nacional e internacional.
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CAPITULO 1lI
POTENCIALIDAD Y LOCALIZACION
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3 Potencialidad y |l ocalizaci

3. Justificaci-n de |l a Capacidad instal ada

Teniendo en cuenta la produccion, importacion, exportacion y consumo aparente de
benceno en nuestro pais, es que se logra determinar la capacidad de produccion que tendra
la planta.

Como se puede observar, hay un notable decaimiento en la produccion, importacién
y exportaciéon de benceno en el pais, tal es asi que en el afio 2021 no hubo exportaciones del
mismo al resto del mundo. También es de destacar que Argentina no es un pais exportador
de este producto, ya que como se ve en los datos, s6lo exporté en los afios 2013 y 2015.
Como consecuencia de esto, se observa también una caida generalizada del Consumo
Nacional Aparente, aunque también existié6 un aumento del mismo en el afio 2021 respecto
al 2020, afio hasta el cual este venia en caida.

Debido a que las empresas pueden aumentar su capacidad de producciéon o que
nuevas empresas pueden instalarse en el pais, tomando el CNA del afio 2021, de 99.795
Toneladas/afio, es que decidimos que la Capacidad instalada de nuestra planta sea el 10%
de ese valor, es decir, 9.980 toneladas/afio. Cabe destacar, ademas, que de la produccion
de nuestra planta se podria exportar un valor de 1.000 toneladas/afio a China, el cual es el
principal importador mundial de Benceno en la actualidad, con un valor de 2,84 mil millones
importados por afio, ademas de ser uno de los principales socios comerciales de Argentina
en la actualidad.

3.2An8l ipustiyficaci-n de |l a |l ocalizaci-n de

Uno de los polos petroquimicos mas importantes del pais se ubica en Ensenada,
Provincia de Buenos Aires, donde se obtienen diversos productos petroquimicos, entre ellos
el etilbenceno, que requiere benceno como precursor para su obtencion.

El benceno producido en la refineria de Ensenada de YPF se obtiene principalmente
a través de procesos de extraccion y destilacion en su unidad de reformado catalitico. El
proceso de reformado catalitico es ampliamente utilizado en la industria petrolera para la
produccion de benceno y otros componentes valiosos a partir de fracciones de hidrocarburos
pesados. En este trabajo nos proponemos instalar una planta que utilice el método HDA para
obtener benceno, debido a su alta eficiencia, rendimientos de benceno casi teéricos y su
formacion minima de coque.

3.2Materias pri mas

El tolueno, la otra materia prima de este proceso, se adquiere del complejo YPF
Ensenada, Provincia de Buenos Aires. Uno de los proveedores de materias primas que
necesita este proceso, el hidrogeno, es el laboratorio Air Liquide, ubicado también en
Ensenada, dentro del Polo Petroquimico.

3.20afraestructura | og?2stica

Es importante resaltar la infraestructura logistica, ya que el Polo Petroquimico de
Ensenada se ubica a 65 km al sur de la ciudad de Buenos Aires, por ende, con acceso sencillo
al puerto y con excelentes conexiones viales.

Decidimos instalar nuestra planta en el Polo Petroquimico de Ensenada, en un lote
del Consorcio Industrial de Ensenada que se encuentra a la venta, el cuél se detalla mas
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abajo. Esta eleccion se debe a la cercania geogréafica con los proveedores de materias primas
del proceso, en este caso el complejo YPF Ensenada que produce tolueno, y Air Liquide que
produce hidrégeno. Al estar ubicados a tan corta distancia, se puede realizar la instalacién de
cafierias para transportar dichas materias primas hacia nuestra planta, evitando asi el
transporte en camiones de estas y los potenciales riesgos que esto supone.

Este lote tiene una superficie de 7.512,9 m2, forma parte de un desarrollo industrial de
638.599,30 m2, dividido en 85 parcelas, ubicado en un polo industrial de Ensenada. El predio
cuenta con seguridad privada, amplia zona de estacionamiento, totalmente asfaltado,
compatible con el acceso y circulacién de vehiculos de gran porte y planta de tratamiento.
Ademas de los servicios de cloacas y agua, el lote dispone de una potencia eléctrica de hasta
10 megavatios, pudiendo consumir el equivalente a aproximadamente 10 casas. Se
encuentra préximo a la autopista facilitando las operaciones logisticas. El precio de este lote
es de 147.000 U$D. Estos datos se pueden encontrar en la pagina de RE/MAX Roble, la sede
de dicha inmobiliaria en La Plata, que también incluye a Ensenada.

Figura 3.1: Vista satelital del complejo YPF Ensenada y el Laboratorlo Air L|qU|de
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Figura 3.2: Vista satelital del terreno destinado a la planta de Benceno. En verde, el Consorcio
Industrial Ensenada. En rojo, el complejo YPF Ensenada y Air Liquide.

3.2P3 anta Petroken S. A (Petrocuyo)

Otra de las razones para instalar nuestra planta en esta zona es la cercania con la
planta Petrocuyo, cuya marca en Ensenada es Petroken S.A., la cual es la principal planta
productora de polipropileno en Argentina. Esta se sitGa a solo 2 km de nuestra planta. Uno
de los productos que podria obtenerse, en conjunto con esta planta, es el 6xido de propileno,
el cual precisa benceno como precursor para su obtencion.

El 6xido de propileno es un producto quimico altamente reactivo utilizado como
materia prima para la produccion de numerosos materiales comerciales. Algunos de ellos
son:

0 Polioles poliéteres: Usados en forma de espumas flexibles o rigidas.
0 Glicoles propilénicos: pueden ser usados como aditivo alimentario, excipiente, en
cosmética, anticongelante, etc.
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Figura 3.3 Vista satelital de la planta Petroken S.A. (Petrocuyo) en Ensenada, Provincia de
Buenos Aires
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4. 1Di sefo de proceso

En la actualidad existen varios procesos en la industria petroquimica mediante los
cuales se puede obtener benceno. Se realizard una breve sintesis de algunos de ellos y luego
se hara una seleccion critica del proceso.

4. 1 Reformado catal2tico de nafta virgen

Este es el proceso empleado en la refineria de YPF Ensenada y consiste en reformar
un corte de nafta virgen del topping de la columna de destilacién, previo a quedarse con una
porci-n del mi smo (que dest i-duitarle eatatitcame B 0De ¢ 118D
impurezas que contenga de azufre, nitrdgeno y metales pesados. Transformadas luego, en
el mencionado reformador, la inmensa mayoria de las moléculas presentes en moléculas
aromaticas que se separan con varias torres de fraccionamiento en serie.

En este proceso de reformado catalitico de nafta, aproximadamente el 10-20% del
peso de la nafta de alimentacion se convierte en benceno. El resto de la nafta se convierte
en otros hidrocarburos, como tolueno, xilenos, hidrégeno y gases ligeros.

Esta informacién fue proporcionada por Alberto Antonena, perteneciente a la refineria
YPF Ensenada.

Y
Catalizador
. I N2
BERING
CIOLOMEXANO
Desdudrocichracrin de parafmas
OH3
NN N N MNNN Catalzador
N-C-C-C-C-C-C-C~M - t 4AH2
M N N N NN N
HEPTANO TOLUEND
Lsomenzscion de arcematscos
Catalizador CH3
- ————
2 s + H2 2
CH3
ORTOXILENG
ETRL NCENO

Figura 4.1. Obtencién de moléculas aromaticas en el reformador

4. 1 D2shidrogenaci -n catal2tica del etilbenceno

En este proceso el etilbenceno se convierte en estireno mediante su deshidrogenacion
catalitica en un reactor de lecho fijo a una temperatura entre 600 i 700 °C, en presencia de
un gran exceso de vapor sobrecalentado y a baja presion (0.41 atm), dado que bajas
presiones favorecen el avance de la reaccion. Pero se obtiene también benceno ya que este
es un precursor del estireno. Debido a la alta relacién de vapor/etilbenceno necesaria, dicho
proceso tiene el inconveniente de tener un alto coste energético. Las reacciones de este
proceso se muestran a continuacion:
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Figura 4.2. Reacciones del proceso de deshidrogenacién catalitica del etilbenceno

La mayoria de los procesos usan lechos fijos adiabaticos, pero si se quisiera conseguir
una conversidn total del etilbenceno, la utilizacién de este mecanismo supondria un descenso
muy grande en la temperatura del reactor, lo que produciria limitaciones termodinamicas y
cinéticas. La solucion a este problema seria la utilizacion de dos 0 mas reactores en serie con
calentamiento intermedio. La figura 1.5 muestra una tipica unidad de deshidrogenacion. Bajo
tipicas condiciones de equilibrio, se produce alrededor de un 80 % de EB. Sin embargo, el
tiempo y la temperatura necesario para conseguir este equilibrio hace que aumente el
cragueo térmico y se reduzca el rendimiento a estireno, por lo que la mayoria de las unidades
comerciales operan entre el 50-70 % de conversidn y selectividades del 88-95%.

4.1 C3aqueo con vapor

El craqueo con vapor o steam cracking es un proceso que consiste en la rotura de
cadenas de hidrocarburos y/o su deshidrogenacion sin presencia de catalizador.

La alimentacién de este tipo de plantas puede ser etano, propano, naftas o incluso
petroliferos mas pesados en funcién de los productos deseados. Si, por ejemplo, se quiere
obtener una elevada selectividad a etileno o propileno, es conveniente que la alimentacién a
esta unidad sea etano o propano, respectivamente. Si, por el contrario, se desea maximizar
la selectividad a aromaticos, como en este caso, es necesario recurrir a alimentaciones mas
pesadas, como las naftas (corte del crudo de 90 a 180°C). En el mejor de los casos, se puede
alcanzar un rendimiento de aromaticos del 15%.

La alimentacion a la planta se mezcla con vapor de media presién con el propésito de
evitar la formacion de coque en el interior del reactor y durante el precalentamiento previo.
Antes de ser introducida en el reactor, es necesario precalentar esta corriente hasta 500-
680°C de forma rapida para evitar su degradacién. A continuacion, la corriente se alimenta al
reactor, un horno tubular especial llamado cracker que opera a altas temperaturas (750-
875°C) con bajos tiempos de residencia (0,1-0,5 s). En el interior de los tubos del horno se
producen las principales reacciones, que son fuertemente endotérmicas, por lo que el control
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de la temperatura en este equipo es de vital importancia. El aporte de calor se realiza a través
de los quemadores del horno. La corriente de salida del horno se hace pasar por una o dos
etapas de intercambio de calor para recuperar su calor sensible y se alimenta a una columna
fraccionadora para separar la corriente mas pesada, ésta contiene, entre otras cosas,
benceno, tolueno y xileno. Sin embargo, aunque estos compuestos pueden separarse para
su posterior venta, en muchos casos no se lleva a cabo su separacion, si no que la corriente
se introduce directamente en el pool de gasolinas. El destino de esta corriente dependera de
los objetivos de produccién de la planta.

4. 1 D&e&stilaci-n de pir-lisis de gasoil

En la pirdlisis del gasoil, se lo calienta a altas temperaturas en ausencia de oxigeno.
Esto puede producir una mezcla de hidrocarburos, incluyendo benceno, tolueno y xilenos
(BTX).

La pirdlisis es un proceso termoquimico que implica la descomposicion de
compuestos organicos mediante la aplicacion de calor en ausencia de oxigeno. En la
destilacion de pirdlisis de gasoll, se lo calienta a altas temperaturas, generalmente en el rango
de 400 a 700°C, en un entorno sin oxigeno o con una cantidad muy limitada de oxigeno para
evitar la combustion.

Durante la pirélisis, las moléculas de hidrocarburos en el gasoil se rompen en
fragmentos méas pequefios debido a la alta temperatura. Esto da como resultado una mezcla
de hidrocarburos mas ligeros, que incluye hidrocarburos aromaticos como el benceno,
tolueno y xilenos, asi como otros productos como hidrogeno, metano y etileno.

La mezcla generada en el proceso de pirdlisis se somete a una destilacion para
separar los componentes en diferentes fracciones segin sus puntos de ebullicion. Los
hidrocarburos aromaticos, especialmente el benceno, son destilados y separados de otros
productos. Estos hidrocarburos aromaticos son componentes valiosos en la industria quimica
y petroguimica.

El rendimiento de este proceso para benceno se ubica entre un 10 y 20% para la
obtencion de benceno.

4. 1 P5oceso HDA (Hidrodesalquilaci-n catal

Este proceso consiste en la produccion de benceno a través de la Hidrodesalquilacion
del tolueno. Esto sucede gracias a la reaccion catalitica a alta temperatura (620 i 704°C)
empleando como reactivos tolueno e hidrégeno. La presién empleada debe ser de 34 atm y
la relacion Ha/tolueno=5 a fin de evitar la formacién de coque en el reactor. Esta mezcla de
componentes debe ser precalentados en un horno para después ingresar al reactor. En dicho
reactor se lleva a cabo la reaccién principal de produccién de benceno (1), y la reaccién
secundaria que es la dimerizacién del benceno para formar difenilo (2).

v o N O & v o
0000 O 00 00 (1)
¢c00OP 60 O )

Luego de abandonar el reactor, los componentes ingresan a un separador flash. De
la fraccidn gaseosa que sale por el tope del separador, compuesta por metano e hidrégeno,
una parte se redirige al reactor, previo paso por un compresor, y la otra parte sale como una
corriente de purga. La fraccion liquida que deja el separador pasa a una columna de
destilacion. Por el tope de la misma sale el benceno, que se obtiene condensandolo. Por el
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fondo salen las especies sobrantes de la columna, mayoritariamente tolueno, y se recirculan
hacia la columna. El rendimiento de benceno de este proceso se encuentra entre 50 y 90%.

4. 1 C&mparaci

Toluene

’Tiﬂ

Diphenyl

Heat je—— Compressor

Hm[J
L

FIGURE 1.2-1
HDA process

AIChE 33: 353 (1985)]

[Afier I M. Douglas.

Coolant |— Ha\?.—‘
P o

Purge
Pt

L Stabilizer L»

Figura 4.3. Diagrama de flujo del proceso HDA

n

de proces

0Ss

Tabla 4-1. Comparacion de procesos de obtencion de aromaticos

Proceso Reformado Deshidrogenacién | Craqueo con | Destilacién HDA
catalitico de | catalitica del vapor de pirdlisis
la nafta etilbenceno de gasoil
virgen
Alimentacion | Corte de nafta | Etilbenceno Etano, Gasoil Tolueno e
virgen del propano, hidrogeno
topping de naftas
destilacion
Productos Hidrocarburos | Estireno, benceno, | Hidrocarburos | Hidrocarburos | Benceno,
aromaticos tolueno y gases de | aromaticos aromaticos metano,
(BTX) combustién (BTX) (BTX) difenilo e
hidrégeno
Rendimiento 60-65% 10-16% 15% 10-20% 50-90%
Método de Destilacion Destilacion Destilacion Destilacion Destilacion
separacion
Condiciones | Temperaturas | Temperaturas entre | Presiones Temperaturas | Temperaturas
de operacién | entre 80- 600-700°C medias entre 400- entre 620-
130°C enla Presiones bajas Temperaturas | 700°C 704°Cy
destilacion (0.41 atm) entre 750- Casi sin presion de 34
875 °C oxigeno atm
Formacion Moderada Moderada Minimizada Moderada a Minimizada por
de coque por la mezcla | alta la elevada
con vapor de relacion
media presion Ha/tolueno
4. 1Skl ecci-n del proceso a emplear

El proceso elegido es el de Hidrodesalquilacion catalitica del tolueno (HDA) por los
siguientes motivos:
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0 Este proceso utiliza como materias primas aquellos reactivos que provienen de la
unidad de reformado de la Refineria de YPF Ensenada y del laboratorio Air Liquide, y
debido a esta cercania geografica se evita gastos en el traslado de materias primas.
La elevada relacion H2/C7Hg evita la coquizacion.

Es la que presenta el mayor rendimiento de benceno de entre las opciones listadas,
entre 50 y 90%.

0 El producto posee una pureza elevada, mayor al 99%.

O¢ O«

4. 2Descripci-n detallada del proceso el egi

El proceso consiste en la Hidrodesalquilacion catalitica del tolueno para la produccion
de benceno a partir de tolueno puro (C7Hs), que entra en planta como liquido a 25 °C y 1 atm,
e hidrégeno gaseoso (Hz) al 95% con un 5% de metano (CH.), que se proporciona a 38 °C y
37,43 atm (550 psia). Ambas corrientes ingresan en planta a través de tuberias que provienen
de los proveedores de materias primas, que se encuentran a corta distancia de donde se
ubicara nuestra planta. Estos proveedores seran: la refineria YPF Ensenada para el tolueno
y el laboratorio Air Liquide para la mezcla gaseosa de hidrégeno y metano.

En la planta habrd dos corrientes de alimentacion al reactor: una mezcla de gas
(hidrégeno + metano) (corriente F1) y otra de tolueno (corriente F6); tres corrientes de
productos: una corriente de producto de benceno (corriente F28), una corriente de
subproducto de difenilo (corriente F31), y una corriente de gas de purga gue contiene metano
e hidrégeno (corriente F20); dos corrientes de reciclaje: una corriente de reciclaje liquida que
contiene tolueno (corriente F32) y una corriente de reciclaje de gas en sentido contrario a la
corriente de purga (corriente F23). Se empleara un reactor de flujo en pistén (PFR: Plug Flow
Reactor) (equipo 10), la corriente de salida del mismo (corriente F15) pasard por tres etapas
de enfriamiento hasta ingresar a un Separador Flash (equipo 14). La corriente de salida
gaseosa de este equipo (corriente F19) se dirigira al sistema de reciclo y purga gaseosa,
mientras que la corriente de salida liquida (corriente F24) se dirigira a un sistema de
separacion de liquidos de tres columnas: una columna estabilizadora (equipo 18) para
separar los incondensables que van a la corriente liquida (hidrégeno y metano) y dos
columnas de destilacién, la primera para obtener benceno por cabeza (equipo 20) y la
segunda para obtener tolueno por cabeza (equipo 22) el cual se reciclara, y difenilo por el
fondo. En primer lugar, el tolueno fresco, a temperatura y presion atmosférica, se comprime
isotérmicamente hasta una presion de 37,43 atm mediante una bomba (equipo 3). Luego, se
mezcla con la corriente de reciclo de tolueno, la cual esta a la misma presion, pero a 110,6
°C. Del mismo modo, la corriente de alimentacion de gas (95% hidrégeno, 5% metano), a
38°C y 37,43 atm, se mezcla con la corriente de reciclo de hidrégeno, a 68 °C y 37,43 atm.
Estas corrientes de hidrogeno y tolueno se mezclan, logrando asi la relaciébn H,/C;Hs= 5
apropiada para evitar la coquizacion. A continuacion, se los calienta en una primera etapa,
en un intercambiador de calor (equipo 12) aprovechando la corriente de salida del reactor,
gue actla como fluido calefactor y luego en un horno (equipo 9). En las condiciones de
621,11 °C y 37,43 atm es que esta mezcla sera introducida al reactor. Como se mencion6
anteriormente, el reactor empleado es de flujo en pistén, debido a que el proceso requiere
una alta conversion y una reaccion en fase gaseosa. La temperatura y presion de operacion
son de 672 °C y 34 atm, respectivamente, ya que esto asegura la mayor conversion y menor
volumen del reactor. La conversion por paso de tolueno sera del 75%, y la selectividad de
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benceno a tolueno del 96,9%. Se producira, ademas, difenilo e hidrogeno en una reaccién
secundaria.

Reaccién principa: 6 ™0 ™0 © 60 00 (1)
Reaccidén secundaria: c6 O P 6 O §O) 2)

Como se menciond anteriormente, la corriente de productos que abandona el reactor
es enfriada mediante una serie de intercambiadores de calor (equipos 11, 12 y 13) hasta una
temperatura de 37,78 °C y su presion se reduce a 31 atm, obteniendo asi una mezcla liquido-
vapor. Ahora, ésta mezcla liquido-vapor ingresara al Separador Flash, cuyas condiciones de
operacion son las mencionadas previamente, de modo de lograr una alta separacion con los
costos de enfriamiento mas bajos, es decir, solo emplear agua de enfriamiento. Este
separador consiste en una columna que separa el gas mixto (hidrégeno y metano) de los
otros compuestos organicos. De la corriente introducida en el Flash, el 93,5% en moles saldra
como vapor (corriente F19) y el 6,5% constituira la alimentacion liquida a la primera columna
de destilacion (corriente F24).

La corriente gaseosa que abandona el Flash (37,78°C y 31 atm) se dirigira al sistema
de recuperacién de vapor, el cual consiste en un sistema de reciclado y purga. De esta fase
gaseosa, el 30% constituira la corriente de purga (con un porcentaje molar de hidrégeno en
la misma corriente del 31% y un 68% de metano) de modo de no perder mucho reactivo
valioso, mientras que el 70% restante constituira la corriente de reciclo gaseoso.

La corriente liguida que abandona el Flash (37,78°C y 31 atm) se dirigira al sistema
de separacion de liquidos, que consiste en tres columnas de destilacion: la primera columna
es la estabilizadora, que separa los incondensables de la corriente liquida (hidrégeno y
metano) Previo al ingreso a esta columna, se reduce la presion de la corriente liquida
proveniente del Flash, que esta a 31 atm, a una presion de 10 atm mediante una valvula
reductora (equipo 16). La segunda, separa el benceno del tolueno y el difenilo, porque éste
tiene el punto de ebullicibn mas bajo entre los tres productos aromaticos. La tercera columna
separa el tolueno del difenilo, ya que el tolueno tiene un punto de ebullicibn mas bajo. Las
columnas de destilacién operan a presiones entre 10 y 20 atm y a temperaturas entre 63 y
255 °C. En la primera columna, se logra una recuperacién de metano e hidrégeno por cabeza
del 99,8%. En la segunda columna, la fraccién de benceno recuperado en la parte superior
es de 99,5%, con una pureza de producto del 99,97%. En la tercera columna, la composicion
de tolueno en la parte superior es también de 99,5%. Esta corriente de tolueno sera
recirculada para mezclarse con la corriente de alimentacién fresca de tolueno al proceso,
previo paso por una bomba (equipo 21) para comprimirla isotérmicamente hasta 37,43 bar.

Tanto el benceno obtenido por tope de la segunda columna de destilacion, como el
difenilo obtenido por el fondo de la tercera columna de destilacién, se almacenaran en los
tanques metalicos de 200 litros recubiertos en su interior con pintura epoxi.

En el caso de la corriente de gases que sale por el tope de la columna estabilizadora,
al ser una cantidad muy pequefia, se quemaran y evacuaran de la planta.

4. 2 Diagrama de flujo de proceso

A continuacion, se detalla el diagrama del flujo del proceso HDA completo, incluyendo
corrientes (sefialadas en cuadrados) y equipos (sefalados en circulos) con sus
correspondientes numeros identificatorios.
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Figura 4.4. Diagrama de flujo del proceso

Nomenclatura de equipos y corrientes

Equipos principales
Caodigo Equipo
1 Mezclador
2 Mezclador
3 Bomba de alimentacion de Tolueno
4 Valvula
5 Valvula
6 Valvula
7 Valvula
8 Mezclador
9 Horno
10 Reactor
11 Intercambiador de calor
12 Intercambiador de calor principal
13 Intercambiador de calor
14 Flash
15 Divisor
16 Valvula
17 Valvula
18 Columna estabilizadora
19 Compresor
20 Columna de Benceno
21 Bomba de reciclo de Tolueno
22 Columna de Tolueno
33 Tanque pulmon de Benceno
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34 Linea llenadora semiautomatica para Benceno

35 Tangue de envasado para Benceno

36 Tangue pulmon de Difenilo

37 Linea llenadora semiautomatica para Difenilo

38 Tangue de envasado para Difenilo

39 Tangue de envasado para Tolueno

40 Depdsito de combustible para horno

41 Depdsito de refrigerante Dowtherm A

42 Vélvula

43 Valvula

44 Tanque de almacenamiento para alimentacion gaseosa

Equipos auxiliares
Cédigo Equipo

23 Bomba de extraccion de agua de pozo

24 Ablandador de agua

25 Depdsito para agua de refrigeracion

26 Bomba de recirculaciéon para agua refrigerante

27 Chiller

28 Depdsito para agua de calentamiento

29 Caldera

30 Bomba de alimentacién de agua caliente

31 Bomba de alimentacion de agua caliente

32 Bomba de alimentacion de agua caliente

Corrientes del proceso
Caodigo Descripcién

F1 Alimentacién de mezcla gaseosa (Metano e Hidrégeno)
F2 Divisién de alimentacion gaseosa hacia Tanque 44
F3 Divisién de alimentacion gaseosa Tanque 44

F4 Mezcla gaseosa dirigida al proceso

F5 Mezcla gaseosa dirigida al proceso

F6 Alimentacién liquida de Tolueno

F7 Divisién de alimentacion liquida de Tolueno hacia Tanque 39
F8 Divisién de alimentacion liquida de Tolueno hacia Tangque 39
F9 Tolueno dirigido al proceso

F10 Tolueno presurizado dirigido al proceso

F11 Tolueno presurizado dirigido al proceso

F12 Corriente con reactivos mezclados

F13 Corriente de ingreso al horno

F14 Corriente de salida del horno y entrada al reactor
F15 Corriente de salida del Reactor y de ingreso al IC 11
F16 Corriente de salida del IC 11y de ingreso al IC 12
F17 Corriente de salida del IC 12 y de ingreso al IC 13
F18 Corriente salida del IC 13 y de ingreso al Flash
F19 Efluente gaseoso del Flash

F20 Corriente de purga gaseosa

F21 Corriente de purga gaseosa

F22 Corriente de reciclo gaseoso

F23 Corriente de reciclo gaseoso

F24 Efluente liquido del Flash

F25 Corriente de ingreso a la Columna Estabilizadora
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F26 Corriente de cabeza de la Columna Estabilizadora

£27 Corriente de cola de la Columna Estabilizadora y de alimentacion a
la Columna de Benceno

F28 Corriente de cabeza de la Columna de Benceno

£29 Corriente de cola de la Columna de Benceno y de alimentacion a la

Columna de Tolueno

F30 Corriente de cabeza de la Columna de Tolueno

F31 Corriente de cola de la Columna de Tolueno

F32 Corriente de reciclo de Tolueno

Corrientes de flujo principal:
Corrientes de servicio frio:
Corrientes de servicio caliente:

4. 3Di sefo del proceso

Para calcular los balances de materia de este proceso se empleara el paso a paso
propuesto en el Método de Sintesis Jerarquico de Douglas, siendo las variables de disefio la
conversién obtenida en el reactor y la fraccién de hidrégeno en la purga. Con este método,
siguiendo una serie de etapas, se obtendran los balances de masa globales y por
componentes de la Estructura Entrada-Salida, la Estructura de Reciclo y del Sistema de

Separacion.

Posteriormente, se realizara los calculos de los balances de energia para cada equipo
del diagrama de flujo de proceso, teniendo en cuenta también los servicios auxiliares

requeridos.

4. 3.M®todo de S2ntesis Jer8rquica de Dougl

4. 3. Mi ¢tel 0: |l nformaci -n de Entrada

Reacciones:

1) Tolueno + Hidrégeno © Benceno + Metano
2) 2Benceno P Difenilo + Hidrégeno

Condiciones de reaccion:

Ambas reacciones ocurren en fase gaseosa, en el interior del reactor RFP, a una
temperatura de 672°C y 34 bar, siendo el limite de temperatura de 704°C. Esto se debe a
gue, por encima de 704°C, se produce una significativa cantidad de hidrocracking, es decir,
ruptura de las cadenas hidrocarbonadas, lo que favorece las reacciones no deseadas como
la formacion de difenilo.

Para prevenir la formacién de coque en el reactor, debe haber un exceso de hidrégeno
en la entrada de este, con una relacién H./Tolueno=5.
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Relacion entre Selectividad y Conversion:

T8I IO @

P (prB)TT

vy

Esta ecuacion experimental se obtuvo de Douglas J., 1988.

Producto
0 Velocidad de produccion = 9.980 toneladas/afio = 1.224,5 kg/h = 34,56 Ibmol/h =
2.699,65 Ib/h = 2,2.107 Ib/afio
0 Pureza del benceno producido 99,97%

Materias primas

0 Tolueno puro a?25°Cy1atm
0 Hidrégeno gaseoso (H2) al 95% con un 5% de metano (CH4), a 38 °C y 37,43 atm.

4. 3. H0Ni 2el 1: Decisi -n Batch vs Continuo

Se adopta el proceso continuo debido a que:

0 El caudal de produccion de benceno es superior a 10.10° Ib/aiio.
0 No es un producto estacional.
0 No es un producto ensuciante o incrustante que cause la necesidad de paradas

frecuentes.

4. 3. 0i el 2: Deci siones par aSdlai cEas tdailc tfulrawslee etn

proceso

1. ¢ Se deberian purificar las corrientes de alimentacién antes de su ingreso al proceso?

Para esta etapa del disefio algunas guias son las siguientes:

Si la impureza en la alimentacibn no es inerte y esta presente en cantidades

significativas, se la extrae. De lo contrario, se produciran pérdidas de materias primas

y se requerird un sistema de separacion mucho mas complejo para recuperar los

subproductos adicionales.

Si la impureza en la alimentacion esta presente en una corriente gaseosa, como

primera suposicién se la procesa.

Si una impureza en una corriente de alimentacion liquida es a su vez un subproducto

0 un componente del producto, es mejor alimentar el proceso a través del sistema de

separacion.

0 Sila impureza en la alimentacién est4 en cantidades grandes, se la extrae (aunque
no hay forma de cuantificar cuan grande es lo grande).

(@]

(@]

(@]

0 Silaimpureza esté presente como un azeo6tropo con el reactante, es mejor procesarla.
0 Sila impureza es inerte y es mas facil separarla del producto que del reactante, es
mejor procesarla.
0 Silaimpureza es un veneno del catalizador, se la extrae.
Delendatti Arias, Agustin 37

Herrera Luna, Marcos Ayrton



En este caso, la corriente de alimentacién de tolueno es pura y la corriente gaseosa
de hidrogeno siempre esta impurificada con metano (que es a su vez un subproducto de
reaccion). Pero, de acuerdo con los heuristicos, se decide no purificar en forma previa esta
corriente gaseosa debido a que la impureza de metano que ingresa es pequefia, la separacion
de una mezcla de gases es costosa y, ademas, se volvera a formar metano dentro del reactor.

2. ¢ Se deberia extraer o reciclar un producto reversible?

Debido a que la segunda reaccion es reversible, se podria reciclar el difenilo al reactor
y dejarlo que se vaya acumulando en el lazo de reciclo hasta llegar al punto de equilibrio, de
modo tal que el difenilo reciclado se descompondria formando benceno y aumentaria la
selectividad del tolueno que se transforma en benceno. Sin embargo, esto implicaria colocar
un equipamiento de mayor tamafio para reciclar difenilo, lo cual aumentaria los costos de

inversion y operacion.

La otra alternativa es extraer este subproducto del proceso. Por un lado, al extraerlo,
una parte del tolueno (reactivo valioso) se perderia como difenilo, pero, por otro lado, el

difenilo tiene valor como combustible. Es por esta Ultima razén que se opta por extraerlo.

3. ¢ Se deberia usar reciclo de gas con una corriente de purga?

El heuristico nos indica que se debe utilizar un sistema de reciclo de gas con una
corriente de purga siempre y cuando un reactivo ingrese con la corriente de alimentacién y/o

se genere en la reaccion quimica.

Para nuestro sistema tenemos dos compuestos cuyo punto de ebullicion es inferior al
del propileno (-48°C), es decir, son compuestos livianos, por lo que es necesario un sistema

de estas caracter?2st
Chemical Processesd0 d e | autor

cas. Est o €oncdpubl dDesigf af e r o n

J. M. Dougl as.

Tabla 4-2 Puntos normales de ebullicion

Compuesto Punto Normal de Ebullicién [°C]
Hidrégeno - 252,78
Metano -161,67
Propileno - 48
Benceno 80,1
Tolueno 110,6
Difenilo 258

4. ¢ Deberia evitarse la molestia de recuperar y recircular algunos reactantes?

Para procesos donde uno de los reactantes es agua o aire, que valen menos que los
reactivos organicos, normalmente las cantidades no convertidas de estos no se recuperan ni
se reciclan. En este proceso, no esta presente ninguno de ambos reactivos.
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5. ¢ Cuantas corrientes efluentes (de producto) habra?

Para determinar el nimero de corrientes de producto que abandonaran el proceso, se
listan primero todos los componentes que se espera sean efluentes del reactor.

Esta lista de componentes incluye generalmente a todos los correspondientes a la
corriente de alimentacion y todos los reactantes y productos que aparecen en cada reaccion.
Luego se clasifica cada componente en la lista y se le asigna un cédigo de destino a cada

uno. La clasificacion de componentes y cédigos de destino se dan en la siguiente tabla.
Tabla 4-3. Cdodigo de destino y nimero de corriente

Compuesto Punto Normal de | Codigo de Destino N° de
Ebullicion (°C) Corrientes de

Producto

Hidrogeno - 252,78 Reciclo y Purga (a combustible) 1
Metano - 161,67 Reciclo y Purga (a combustible) 1
Benceno 80,1 Producto primario 2
Tolueno 110,6 Reciclo -
Difenilo 258 Subproducto o combustible 3

6. ¢ Cudles son las variables de disefio y cual es el impacto econdmico de las mismas?

Para un caso como el de estudio, que es un sistema de reacciones en serie teniendo
en cuenta el Benceno, las variables son: conversion de tolueno en el reactor y fraccién
molar de hidrégeno en la purga gaseosa.

. T que no reacciona >  Reciclo
1-x
/
1 mol de Tolueno {
AN
X . .
R T que reacciona ———» Benceno
1-S)/2
% Difenilo
1-S)/2
% Hidrogeno

Figura 4.5: Esquema de Selectividad del proceso

4. 3. 1Ba3l.alnce de masa

A continuacion, se llevara a cabo el balance de materia de los componentes
involucrados en el proceso, siguiendo el esquema mostrado anteriormente.
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Producto principal (Benceno)
Ingreso i Salida + Generado i Consumido =0

0 9.980 toneladas/afio = 1.224,5 kg/h = 2.699,65 Ib/h = 34,56 Ibmol/h = (1
2,2.107 Ib/afio

Subproducto (Difenilo)

Ingreso i Salida + Generado i Consumido =0

m 0 05 (2

g
=
=

0 0j (3)

Subproducto (Metano)
Ingreso i Salida + Generado i Consumido =0

"Of, 0 0 T T (4)

Reactivo limitante (Tolueno)

Ingreso 1 Salida + Generado i Consumido =0

O, 0 T Oy ™ (5
O, O; U (6)

0 0l QOB E & 6 Qi € (7
"On Op €

Reactivo en exceso (Hidrégeno)
Ingreso 1 Salida + Generado i Consumido =0

"Of 0 0 O ™ )

Usando la selectividad para resolver:
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Entonces, el balance queda como sigue:

Benceno
0 ¢ o dpaad AT
Tolueno
Or Op 0
R h Y
Difenilo
. p Y O _p Y
v O; 8 -8 L 8
" Y7 g
Metano
Op 0 Op T
O8p wj ~ V8p Wk
Hidrégeno
O; O0fr U Op T
08y, 0 8 0 5 P Y
h ooy Y
Sumando las expresiones (14) y (16) resulta:
5 o 5 Y
qY
Luego, reemplazando queda:
p_Y

O p p Wf

0

Nomenclatura

Fe1: Caudal de alimentacion de tolueno
Frr: Caudal de tolueno que reacciona quimicamente
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Fs: Caudal de alimentacion de gas (hidrégeno + metano)
Pg: Caudal de salida de benceno

Pp: Caudal de salida de difenilo

Pu: Caudal de salida de hidrégeno

Pcra: Caudal de salida de metano

Ps: Caudal de purga gaseosa (hidrégeno + metano)
Yr.H2: Fraccion de hidrégeno en la alimentacion

yer2: Fraccion de hidrégeno en la purga

4. 3 .Ni.vel 3: Deci siones para | a Estructura

En este nivel, las decisiones que se deben tomar son las siguientes:

1. ¢Cuantos sistemas de reactor se requieren? ¢Hay alguna separacion entre los
sistemas de reactor?

En este caso, ambas reacciones se llevan a cabo en las mismas condiciones de
operacion (presion y temperatura) y se precisa sélo un catalizador para cada una de ellas,
por lo que se empleara un unico reactor.

2. ¢Cuantas corrientes de reciclo se requieren?

Para determinar esto, se sigue una serie de pasos: Se lista todos los componentes
gue dejan el reactor y que han sido ordenados por sus puntos de ebullicién y se lista el nimero
de reactor como cédigo de destino para cada corriente de reciclo. Luego, se agrupan los
componentes de reciclo que tienen puntos de ebullicién cercanos si tienen el mismo reactor
de destino. Para este caso, solo se agrupa a los componentes de acuerdo con su PNE, ya
gue solo hay un reactor de destino. De acuerdo con la tabla 4-2, se encuentra que habra dos
corrientes de reciclo: una gaseosa (hidrdgeno + metano) y otra liquida de tolueno.

3. ¢ Se requiere exceso de algun reactante a la entrada del reactor?

Como se explico en el el apartado 4.2, para evitar la coquizacién en este proceso, se
debe emplear una razén de 5:1 de hidrogeno a tolueno en la entrada del reactor, por lo que
se define una nueva variable de disefo, la Relacion Molar de Reactantes.

DE QMO D01 DA OWO £ 1 (19

DE0QDEIOMMEOEOT DAGAD O WO € |

de

4. 3. 1Badl.alnce de materia en el reciclo (Punto

Reactivo limitante (Tolueno)

O O, Y (20)
0 (21)
"Oy, Oy —
R R V.
Y Op w (22)
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o ‘ (23)

@] ~ Op w
0 (24)
) By

'O Op Y i (25)
"Op, 080 j (26)
Y i Y &0 j (27)
o B0 el (28)
wBY
0 o~ e (29)
(V2 EY O&v Y & j;
Se debe tener en cuenta ademas que w =W Despejando Re y reemplazando
Fc de la ecuacion (18) .
v 0 v Wh (30)
"MOp O Wpj Wi
Subproducto (Metano)
Yr Y Y& (31)

Nomenclatura

Fe1: Caudal de tolueno que ingresa al sistema reactor
Ry: Caudal de tolueno reciclado

Re: Caudal de gas reciclado

Re,1: Caudal de hidrégeno reciclado

Re.cha: Caudal de metano reciclado

YrH2: Fraccion de hidrégeno en el reciclo gaseoso

Estos balances permitiran calcular las cantidades totales de tolueno e hidrégeno
alimentados al reactor necesarias para estimar la carga cal6rica de este, asi como los costos
del reactor y el compresor.

4. ¢Deberia el reactor ser operado adiabaticamente, con calentamiento directo o
indirecto?

Para dar respuesta a esta pregunta, debe estimarse la carga calorica del reactor. Este
punto se detallara a continuacion en la seccion 4-5 de Balances de Energia.
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4. 3 .Ni.vel 4: Estructura del Sistema de Separaci

4. 3. Esbrdctura general del sistema de separaci

En este caso, conocemos la estructura general del sistema de separacion. Dado que
los efluentes del reactor se encuentran en fase vapor, se debera enfriar la corriente efluente
a 37,78 °C y se efectuara una separacion de fases; el liquido condensado se envia a un
sistema de separacion de liquido y el vapor se envia a un sistema de recuperacion de vapor.

Como los puntos normales de ebullicién del benceno, tolueno y difenilo son mayores
a 37,78 °C, al atravesar este intercambiador de calor, se logra condensar la mayor parte de
los productos mas pesados y separarlos de los mas livianos (hidrégeno y metano). Ademas,
la presion de la corriente efluente del reactor se disminuye hasta una presion de 31 atm, de
modo de asegurar el ingreso de una mezcla liquido-vapor al Separador Flash.

4. 3. Bist@&2ma de Recuperaci-n de Vapor

Se necesitan tomar las siguientes decisiones:

¢,Cudl es la mejor ubicacién?
¢, Qué tipo de sistema de recuperacion de vapor es el mas barato?

O¢ O«

En este caso, el Sistema de Recuperacion de Vapor disefiado tendra por objetivo
recuperar el caudal gaseoso no purgado, de modo de reciclar el Hidrogeno y el Metano al
sistema. Se ubicara a continuacién del divisor de corriente que divide el efluente gaseoso del
Flash en las corrientes de purga y de reciclo.

4. 3. BiSt8ma de Separaci-n de L2quidos

Se necesitan tomar las siguientes decisiones:

0 ¢Como deberan extraerse los componentes mas livianos, si pueden contaminar el
producto?

Para este sistema, los componentes livianos no son riesgosos pues no representan
una amenaza de contaminacién y se extraeran por el tope en la primera columna
estabilizadora.

0 ¢Cual seria el destino de los componentes mas livianos?

Su destino sera emplearlos como combustible, debido a su inflamabilidad y su buen
valor combustible (hidrégeno, metano y difenilo).

0 ¢Qué separaciones pueden hacerse por destilacion?

Es fundamental listar las volatilidades relativas de los componentes.
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Tabla 4-4: Volatilidades relativas

Componentes Unss

(A/B)

Hidrégeno / Metano 4,95

Metano / Benceno 1.923,07

Benceno / Tolueno 2,86

Tolueno / Difenilo 453,75

Como conclusion, todos los componentes se pueden separar por destilacién pues
presentan una volatilidad relativa mayor a 1. En caso contrario, hubiera sido necesario otro

tipo de operacion unitaria.

0 ¢Qué secuencias de columnas se usaran?

Existen varios heuristicos para obtener la secuencia idonea de nuestro sistema. Entre

ellos podemos mencionar:

Ox¢

Livianos primero.

O¢ O«

Remover productos como destilados (cabeza).
Remover corrientes de reciclo como destilados.

Nomenclatura de compuestos en la secuencia de columnas de destilacion:

G: Hidrégeno/Metano
B: Benceno

T: Tolueno

D: Difenilo

Teniendo en cuenta estos heuristicos y que debemos separar en primer lugar los
componentes mas livianos (hidrégeno y metano) de la corriente liquida, la secuencia de
columnas de destilacién queda de la siguiente manera:

Tabla 4-5: Secuencia de columnas de destilacion.

Columna 1: Estabilizadora

Columna 2: Producto

Columna 3: Reciclo

G/BTD

B/TD

T/D

Delendatti Arias, Agustin
Herrera Luna, Marcos Ayrton

45



4 .

4 .
4 .

4Re s umen

de banlaamcesxma de

Tabla 4-6. Balances de masa en funcion del diagrama de flujo de proceso
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Corrientes Caudales por componente (kg/h)

H. CH, B T D
F1 78,91 21,41 0 0
F2 31,77 1,67 0 0 0
F3 31,77 1,67 0 0 0
F4 47,14 19,74 0 0 0
F5 47,14 19,74 0 0 0
F6 0 0 0 1.766,87 0
F7 0 0 0 276,77 0
F8 0 0 0 276,77 0
F9 0 0 0 1.490,10 0
F10 0 0 0 1.490,10 0
F11 0 0 0 1.490,10 0
F12 216,84 3.170,25 0,00 1.986,81 0,00
F13 216,84 3.170,25 0,00 1.986,81 0,00
F14 216,84 3.170,25 0,00 1.986,81 0,00
F15 184,74 3.421,71 1.224,54 496,70 38,17
F16 184,74 3.421,71 1.224,54 496,70 38,17
F17 184,74 3.421,71 1.224,54 496,70 38,17
F18 184,74 3.421,71 1.224,54 496,70 38,17
F19 184,61 3.409,75 182,20 25,80 0,004
F20 14,91 259,24 14,83 2,10 0,0004
F21 14,91 259,24 14,83 2,10 0,0004
F22 169,70 3.150,51 167,37 23,70 0,004
F23 169,70 3.150,51 167,37 23,70 0,00
F24 0,13 11,96 1.042,34 470,91 38,17
F25 0,13 11,96 1.042,34 470,91 38,17
F26 0,13 11,93 5,21 0 0
F27 0,0 0,0 1.037,12 470,91 38,17
F28 0 0 1.031,94 0,31 0,00
F29 0 0 5,19 470,60 38,17
F30 0 0 5,19 468,24 0,19
F31 0 0 0 2,35 37,98
F32 0 0 0 2,35 37,98

5Bal ances de energ?a
5 Reactor Qu2?mico (Equipo 10)
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Para responder al punto 4 del Nivel 3 de Douglas, se llevan a cabo los siguientes
calculos.

Carga calorica del reactor

Como toda la alimentacion fresca de tolueno (reactivo limitante) se convierte en el
proceso (aunque la conversion por paso no es completa, al reciclarlo, todo lo que ingresa se
convierte), entonces la carga calorica del reactor sera:

U YO Or (32)

Donde:Qres | a carga c al -q7escehcala delreaaciénadel toloeng
(tiene un valor independiente de la variacion de temperatura y es de -50,04 kJ/mol) y Fer es
el caudal de alimentacién del tolueno. Aunque se puede expresar de otra manera:

0 @ 87Yr Yy (33)

Donde: F es el caudal total de alimentacién al reactor; Cp es la capacidad calorifica
total; Trin Y Trout SON las temperaturas de entrada y salida al reactor, respectivamente.
La temperatura de salida del reactor sera:

v. ~ 0 (34)
h h @
Luego:
O 0 Y O (35)
@ 08 j Y& i 08 (36)
0 R Wi Dp Wi By mwe 5 T j (37)
0 & @i &r TO®F s (38)
O0r P& (39)
Se tiene |1 o0os siguient eGoncepmal ®asignfof €hemicals
Processes0 del autor J. Dougl as:
0 Presion de reaccion = 34 atm
0 Temperatura de reaccion = 672 °C
0 Cp, H2=7 BTU/Ibmol °F= 0,029 kJ/mol K
0 Cp, CH4=10,1 BTU/Ibmol °F= 0,042 kJ/mol K
0 Cp, Tolueno= 48,7 BTU/Ibmol °F= 0,204 kJ/mol K
0 gHrToleno= -21.530 BTU/Ibmol= -50,09 kJ/mol

La temperatura de entrada al reactor es de 621 °C, la reaccidon es muy exotérmica y la
temperatura de reaccion no debe superar los 704 °C, por lo que el reactor debera operar a
temperatura constante, es decir, de forma isotérmica.
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Segun uno de los heuristicos de Douglas, en reacciones exotérmicas, sila temperatura
de salida del reactor no supera en un 10-15 % su temperatura de entrada, entonces se puede
considerar que opera isotérmicamente. A continuacion, se muestra la grafica de Trou VS la
conversion del tolueno en el reactor, para una fraccion molar de hidrégeno en la purga de
0,31.

TRJout (°C) vs X

700,00
680,00
E 660,00
o 640,00
620,00

600,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

Figura 4.6. Grafico de Tr,ut VS X para yp,H2=0,31

Se puede ver que la curva se encuentra en el rango isotérmico, por lo que el reactor
puede operar isotérmicamente. Aln asi, se debe tener en cuenta la gran exotermia de la
reaccion, por lo que para mantener constante la temperatura de reaccién, sera necesario
efectuar un intercambio de calor, para remover ese calor generado, a través del empleo de
algun fluido refrigerante.

4. 5. Cantidad de fluido refrigerante

La cantidad de fluido refrigerante se obtiene teniendo en cuenta la carga cal6rica del
reactor, mediante la siguiente ecuacién, considerando que la variacion de temperatura de
este fluido sera desde los 20 °C hasta los 210 °C:

, 0

V) T - 40
OMFw"Y (40)
Es por esto que el caudal necesario es de 960,73 kg/h.

4. 512tercambiador de Calor (Equipo 11)

Para estos equipos, el calor que cede una corriente sera recibido por la otra, es por
esto que la ecuacion gueda de la siguiente manera:

0 0 (41)
En el equipo N°11 circulara por un lado del intercambiador de calor agua refrigerante
y, por otro, los productos efluentes del reactor. Por lo tanto, el agua refrigerante se calentara
gracias al contenido calorico de estos productos y estos ultimos, disminuiran su temperatura
debido al contenido calorico del agua refrigerante.
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0 zg z@"Y 0 29 z"Y (41)

Ambas variaciones de temperatura son diferentes. Como hemos detallado
anteriormente, los productos del reactor disminuiran su temperatura a 450 °C, mientras que
el agua refrigerante aumentara desde los 24 °C hasta los 100 °C. Con estos datos podemos
darnos cuenta que la incégnita en la ecuacion 41 es el caudal de agua refrigerante necesario
para llevar a cabo esta transferencia de calor.

. Qo . v
P8 T PMXy U 20 2wy (42)
. QQ (43)
18] pmu?2 0

4. 51 ntercambiador de Calor Principal (Equ

De manera similar a lo expuesto anteriormente, pero en este caso, no se utilizara agua
refrigerante como fluido frio, sino la mezcla de reactivos que circulan por la corriente F12.
Como fluido a enfriar se utiliza el mismo que egresa del IC anterior.

0 zg z@"Y 0 20 zZ"Y (44)

Teniendo en cuenta que la corriente efluente del reactor a la salida de este equipo
debe estar a una temperatura de 350 °C y la corriente F12 es de caudal y composicion
perfectamente definido, resta definir la temperatura de salida de esta corriente. Esa sera la
incégnita en esta ecuacion.

. QU , . v
9 LB Vi P 6 26 cY (45)

Luego de hacer los reemplazos correspondientes, averiguamos que la temperatura de
salida necesaria para cumplir estos requerimientos energéticos es de 146,28 °C.

4. 51h0tercambiador de Calor (Equipo 13)

En este equipo si volvemos a necesitar de agua refrigerante, que al igual que en el
equipo 11, seréa calentada debido al fluido caliente, hasta los 100 °C.

Por otro lado, debemos tener en cuenta que hay 2 componentes de la corriente
caliente, F17, que no se condensaran. Es por esto que el balance queda definido de la
siguiente manera.

0 20N zZw"Y 0 z w0 &
(46)
0 z20n Zw'Y 0 20 z2"Y
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En adicion, la temperatura de la corriente calienta a la salida del equipo sera de 37,78
°C, es por esto que la cantidad de agua necesaria sera de:

. Qo0
& c@ uigreS O 26 zQ"Y (47)
Q
. QQ 48
U Gt (49)
4. 5CoHl umna estabilizadora (Equipo 18)

Para el balance de energia para estos equipos se debe tener en cuenta que disponen
de un reboiler y un condensador y que, nuevamente, la energia que gasta un equipo es igual
gue la del otro.

Teniendo en cuenta las entalpias de vaporizacion de los compuestos que van a
egresar de esta columna en fase vapor (hidrégeno y metano), se calcula el requerimiento
energético del equipo.

(49)

. , . . Qo
0 0 z O & cp@pxhv%

4. 5C®Ol umna de Benceno (Equipo 20)

Como sabemaos, en esta columna, mayoritariamente el benceno se va a separar de la
mezcla de tolueno y difenilo, es por esto que utilizando su entalpia de vaporizacién llegamos
a obtener el requerimiento energético del equipo.

(50)

' , . . Q0
v 0 z w0 ¢ T ugEteoy

C

4. 5Cbl umna de Tolueno (Equipo 20)

En este equipo estamos en presencia de un sistema de dos componentes, los cuales
son tolueno y difenilo. De los cuales el primero sera separado por cabeza, y el segundo por
cola.

Teniendo en cuenta el caudal y entalpia de vaporizacién del tolueno, llegamos a
completar el balance de energia.

(51)

. , . _ Qo
0 0 z (JO & pmiftrcphmpT2
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4. 6BResumen de |

os bal ances de

energ?a

Tabla 4-7: Balances de energia del proceso

Equipo Balance de energia (kJ/h)

I C Allo 1.446.818,17

I C Al20 651.688,81

I C A130 2.724.558,20
Columna fA180 6.673,63
Columna fA200 450.260,73
Columna fA220 193.269,91

Tabla 4-8: Balances de energia de los intercambiadores de calor

Tabla 4-9: Balances de energia de las columnas de destilacion

. T .
Car;:;?jg de T entrada | T salida | entrada Tﬂsuail!ga
IC N° Q [kJ/h] : fluido frio | fluido fluido :
refrigerante C) frio (°C) | caliente caliente
[kg/h] ) (°C)
11 1.446.818,17 4.615,05 24 100 672 450
12 651.688,81 No aplica 61 146,28 450 350
13 2.724.558,20 8.690,78 24 100 350 37,78
Total 4.823.065,18

. Masa evaporada H vaporiz
Equipo N° Q [kJ/Nh]

[kg/h] [kd/mol]

18 6.673,63 13,53 493,42

20 450.260,73 1.037,49 33,90

22 193.269,91 468,74 37,99

Total 650.204,27
4. 7Pl an de Producci n

Teniendo en cuenta las demandas del gremio SUPEH (Sindicato Unidos Petroleros e

Hi drocarbur 2f

er os)

y el

Conve

ni o

Colectivo

Sindicatos Unidos Petroleros e Hidrocarburiferos, se plantea el siguiente esquema de trabajo:

La produccion se dividird en

O«

tres turnos:

Turno mafana: de 6h a 14h.
Turno tarde: de 14h a 22h.
0 Turno noche: de 22h a 6h

O«
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Debido a que la planta opera de forma continua, se llevara a cabo un régimen de
trabajo americano. Ademas, segun J.M. Douglas, un proceso continuo se lleva a cabo en
8.150 horas al afio. Un afio calendario tiene 8.760 horas, es decir, que las 610 horas restantes
equivalen a 25 dias donde la planta no opera. Esto contempla la parada anual de
mantenimiento de la planta. La conversion de toneladas/afio a kilogramos/hora se realiza
teniendo en cuenta estas 8.150 horas por afio. La siguiente imagen hace referencia a la
disposicién horaria de los turnos.

turno

Manana
Tarde
Noche

Franco

Figura 4.11 Esquema de trabajo

En el cual, cada uno de los 4 colores mostrados, hace referencia a cada uno de
los equipos de trabajo.

4., 7 DRPas de descanso

De acuerdo con el mismo convenio, el personal gozard como minimo de SEIS (6) dias
de descanso al mes.

En materia de fAFeriados Nacionaleso y de fnD2as
por la legislacién vigente en la materia.

El d2a 20 de septiembre ser8 considerado con
Trabajador Petroleroo.

Los feriados provinciales seran otorgados por las empresas y reconocidos en un plano
igualitario con los de orden nacional, en tanto mediare decreto del gobierno provincial que
declare tal figura y disponga la no prestacién del servicio por parte del comercio y la industria.
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L, Tiempo de la Operarios
Descripcion -
operacion responsables
Control de equipo 9 8h 1
Control de equipo 19 8h 1
Control de equipo 11 8h 1
Control de equipo 12 8h 1
Control de equipo 13 8h 1
Control de equipo 18 8h 1
Control de equipo 19 8h 1
Control de equipo 20 8h 1
Control de equipo 34 8h 2
Control de equipo 37 8h 2
Turnos Operarios por turno
1 12
2 12
3 12
4 12
Total 48

4, 8Conclusiones

Como conclusion de este capitulo podemos decir que este proceso, como es el caso
de los procesos petroguimicos, va a requerir instalaciones grandes para armar su circuito,
incluyendo cafierias para las materias primas, los productos, los lazos de reciclo, entre otros,
ademas de equipos tradicionalmente utilizados en este rubro como lo son las columnas de
destilacion y equipos especificos como el reactor quimico.

Para construir las instalaciones de esta planta, se requerira mano de obra con
experiencia en plantas petroguimicas, por ejemplo, metalurgistas para la construccién del
reactor quimico, los intercambiadores y las columnas de destilacién, entre otros equipos.
También se deberd contar con el asesoramiento de profesionales ligados al rubro
petroquimico para poder operar dia a dia nuestra planta.
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CAPITULO V
APARATOS Y EQUIPOS




5 Aparatos y equipos
5. 1Bomba para el toluen8)de alimentaci- -n (5

Se empleard una bomba centrifuga de alto caudal de la marca Leo, modelo ACM
110B2. Este equipo esta destinado a elevar la presion del tolueno fresco que ingresa en la
alimentacion, ya que este ingresa a 25 °C y 1 atm, y se debe elevar su presién a 37,43 atm.
Esto se lleva a cabo de modo de poder mezclar la corriente de alimentacién de tolueno fresco
con la corriente de alimentacién gaseosa, que ingresa en planta a dicha presion.

Dimensiones: longitud (38 cm), ancho (20 cm), altura (23 cm).
Potencia: 1,5 HP (1,1 kW)

Costo unitario CIF (U$D): 394,2 U$D (Tomado al valor de délar blue del 30/4/2024, es decir,
1 U$D= 1.055 ARS$)

Cantidad de equipos: 1

Datos proveedor: CER Argentina.

5. 2Mezcl ador d&8) gases (5

Este equipo se emplear4d para mezclar las corrientes correspondientes a la
alimentacion fresca de Tolueno (F11) y la de reciclo del mismo (F32), junto con la corriente
de alimentacion gaseosa (F5) y la de reciclo gaseoso (F23). Se empleara el equipo de la
marca WITT que permite realizar una mezcla de diversos gases.

Costo CIF (U$D): 1.990,71

Cantidad de equipos: 1

Imagen:

Datos proveedor: WITT - Agencia Espafia.
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5. 3Horno de precal9ent ami ento (5

En este horno se lleva a cabo el calentamiento de todos los reactivos hasta una
temperatura de 621 °C previo a su ingreso al reactor. A él ingresara la mezcla de tolueno
fresco y reciclado, junto con la corriente de alimentacién de gas mezclada con la corriente de
reciclo de gaseoso. Estos, a su vez, fueron calentados en un intercambiador de calor previo
a su ingreso al horno, empleando la corriente de salida del reactor como fluido calefactor. En
este equipo se empleara una carcasa metalica de aluminio grado 6061 T6, en cuyo interior
se encontrara una estructura de 40 tubos radiantes en forma de U de aluminio grado 6063.
Estos tubos son los de mejor calidad para lograr elevadas temperaturas de la mezcla gaseosa
gue ingresara a la carcasa del horno. La eleccién del aluminio grado 6061 y 6063 se tomo
analizando el catalogo de Roberto Cordés [1], en el cual se observa que el aluminio es un
material adecuado para el transporte y manejo de hidrocarburos, como es el caso del
Benceno y el Tolueno. Ademas, entre los materiales adecuados, es el mas econdmico de
todos.

Capacidad: 5,3 m3®=5.031,4 L
Dimensiones: Largo (3 m), Didmetro (1,5 m).
Material: Aluminio 6061 T6 para la carcasa y aluminio 6063 para los tubos radiantes en U.

Potencia: 12 kW.

Costo unitario CIF (U$D): 6.176,5.

Precio por tubo radiante de aluminio 6063 en forma de U (6m) de U$D 13,8 + IVA por kg.
Entonces para 40 tubos radiantes se tendrq U$D 552 + U$D 115,2 de IVA, siendo el total
U$D 667,8.

Precio de lamina de aluminio 6061 T6(3m x 1,5m) para la carcasa: U$D 24. Entonces para
118 laminas se tendra U$D 2.832 + U$D 2.676,7 de IVA, siendo el total de U$D 5.508,7

Cantidad de equipos: 1

Datos de proveedores:

Para tubos radiantes y placas: LEX Metales Argentina.

5. 4Reactdi0) (5

El reactor utilizado, de flujo en pistdn, consistira de un recipiente cilindrico dentro del
cual se encuentra un conjunto de tubos de menor didmetro. La reacciéon quimica de este
proceso es catalizada. La mezcla de hidrégeno y tolueno ingresara a los tubos y estos
reaccionaran para producir metano y benceno. Cada tubo del reactor estara uniformemente
relleno con un catalizador mineral sélido que contiene clinoptilolita, que es una silice-aliimina,
formando un lecho fijo. A continuacion, se muestran los calculos mediante los cuales se
obtiene la cantidad de catalizador a emplear asi como el volumen del reactor.

La ecuacion de disefio para una reaccion catalizada es la siguiente:

Qw Qb
O i
Se debe sustituir el término i por la ley de velocidad de la reaccion, la cual es la
siguiente:
Delendatti Arias, Agustin 57

Herrera Luna, Marcos Ayrton



Wzp T 20 2D VA EE 0 O QF £
P P RBLD p8ToYW) UL " DNO O QG WO E |

Integrando quedaria la siguiente expresion:
8 Qp p® B0 zO pdroYW z p O

v O > S S
@ zZpmzu 2 p WZ U ®

La sumatoria de todos los incrementos nos da el valor de la masa de catalizador a
utilizar, la cual es de 94,67 kg. Empleando la densidad del catalizador, la cual es de 400
kg/m?3, se obtiene el volumen del catalizador, el cual es de 0,24 m® (236,67 L) y que sera,
precisamente, el volumen del interior de los tubos del reactor.

»'QE 0 Qb ma?‘”— M ¢ olpy

Para obtener el volumen del reactor, se necesita conocer el diametro externo de la
carcasa que contendra a los tubos, la cual es de 19 pulgadas (48,26 cm) y la longitud total
del intercambiador, tomando en consideracion la longitud de los tubos mas la de los
cabezales. Se tiene 6 metros de longitud de los tubos y 0,9 metros por cada cabezal,
representando el 15% de la longitud de los tubos. La longitud de ambos cabezales sumados
sera de 1,8 metros, representando asi una longitud total de 7,8 metros. Se calcula entonces
el volumen del reactor de la siguiente manera:
’O'Qdob'Q&)éé‘lé(bg)d), e ® s o -

0 € O ddwwo ph a P8 chp w

O QODO £

Como se habia mencionado anteriormente, el hidrogeno se introducira en exceso
respecto al tolueno (relacion 5:1) para evitar la coquizacion dentro del reactor. El reactor opera
con una conversion por paso de tolueno del 75% y una selectividad de tolueno a benceno del
96,9%. Ademas, se producira difenilo e hidrégeno en una reaccion secundaria.

El proceso tiene lugar a una temperatura de 672 °C y a una presion de 34 atm, ademas
de incluir una reaccién quimica fuertemente exotérmica. Por ello, debe disponerse de un
sistema de enfriamiento adecuado, ya que las altas temperaturas producen el aumento de la
reaccion secundaria donde se obtiene difenilo, ademas de reacciones de hidrocracking.

El sistema de enfriamiento consistird en la introduccion de un liquido refrigerante
llamado Dowtherm A, por fuera de los tubos, el cual recibira el calor de reaccién proveniente
del interior de estos, permitiendo que la temperatura de reaccién permanezca constante y
evitando que se formen productos indeseados. Este fluido refrigerante sufrirhd una variacion
de temperatura de 20°C (0 ), ingresando a 210°C (0 ), quedando el WY de la siguiente
manera:

Y'Y Yo Y 3 J
.Y 0 tue
0 &y

Se podré considerar esta reaccién guimica como isotérmica, ya que la temperatura de
salida del fluido caliente (T=672°C) no supera en un 10-15% el valor de la temperatura de
entrada.

Para el valor de coeficiente global de transferencia de calor, nos guiamos por un valor
referencia presente en el libro de Douglas, el cual es de 60 —

Delendatti Arias, Agustin 58
Herrera Luna, Marcos Ayrton



Refrescando el valor del calor puesto en juego en la reaccién que es de xfp @
p 6 "YIQ, podemos despejar de la ecuacion general de transferencia de calor, el valor del
area de transferencia necesaria:

NGy Xy

Este reactor sera analogo a un intercambiador de calor de tubos y coraza [2]. Ademas,
se empleara aluminio grado 6061 T6 para su construccion, tanto para los tubos como para la
coraza. Si construimos el reactor con tubos de longitud de 6 metros y diametro externo 19,05
mm, entonces su area de transferencia de calor externa sera de 3.590,84 cm?, lo que es lo
mismo 0,359 m?. Por lo tanto, para cubrir el area de transferencia necesaria calculada
anteriormente necesitamos de 20 tubos. Ademas, para armar la coraza se empleara 32 placas
de aluminio 6061 T6 de dimensiones 3m x 1,5m. El precio de la totalidad de estos tubos y de
la totalidad de las ldminas sera el precio del reactor.

Capacidad: 1,43 m® = 1.426,79 L
Dimensiones: Longitud (7,8 m), Diametro externo de carcasa (0,4826 m)
Material: Aluminio grado 6061 T6.

Datos proveedores: LEX Metales Argentina.

Costo unitario CIF en (U$D): 4.053,53

Precio por tubo (6m) de 19,05 mm de diametro externo y 2 mm de espesor: U$D 15 + IVA por
kg. Entonces para 33 tubos se tendrd U$D 495 + U$D 103,93 de IVA, siendo el total U$D
598,93.

Precio de lamina (3m x 1,5m) para la carcasa: U$D 24. Entonces para 74 laminas se tendra
U$D 1.776 + U$D 1.678,6 de IVA, siendo el total de U$D 3.454,6.

Cantidad de equipos: 1

Imagen:
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5.5l ntercambiadoll)e calor (5

Este intercambiador de calor actuard como un enfriador, recibiendo el efluente del
reactor quimico, que es una corriente gaseosa compuesta por benceno, metano, difenilo, el
exceso de hidrégeno y el exceso de tolueno. Esta corriente que abandona el reactor se
encuentra a 672 °C y 33,7 atm debe ser enfriada en este intercambiador hasta 450 °C. Se
empleara como fluido refrigerante agua de enfriamiento a 24 °C y 1 atm, que mediante este
intercambio de calor aumentara su temperatura a 100 °C y su presién no variara.

Este intercambiador sera de tubos y coraza con disposicion (1:1), es decir, un paso
por coraza y un paso por tubos, hechos también de aluminio grado 6061 T6. Este equipo
contara con 33 tubos de 6 metros de longitud, 19,05 mm de diametro externo y un espesor
de 2 mm. A su vez, la coraza tendra un didmetro externo de 73,66 cm, y precisara 74 placas
de aluminio 6061 T6 para su construccion.

Capacidad: 3,32 m3=3.323,9L
Dimensiones: 6 metros de longitud, diametro externo de carcasa de 0,7366 metros.

Costo unitario CIF en (U$D): 4.053,53

Precio por tubo (6m) de 19,05 mm de diametro externo y 2 mm de espesor: U$D 15 + IVA por
kg. Entonces para 33 tubos se tendra U$D 495 + U$D 103,93 de IVA, siendo el total U$D
598,93.

Precio de lamina (3m x 1,5m) para la carcasa: U$D 24. Entonces para 74 laminas se tendra
U$D 1.776 + U$D 1.678,6 de IVA, siendo el total de U$D 3.454,6.

Cantidad de equipos: 1

Imagen o figura del equipo:

Datos proveedores: LEX Metales Argentina.

5.6l ntercambiadot2)Ye cal or (5

Este es el intercambiador de calor principal de todo el proceso. A este ingresara, por
un lado, la corriente de reactivos, que contiene el tolueno total del proceso (de alimentacién
+ el reciclo) y la corriente gaseosa total (de alimentacién + de reciclo) y, por otro lado, la
corriente de productos efluentes del reactor quimico, de paso previo por el enfriador 5-11
mencionado anteriormente.

La corriente de productos ingresara al intercambiador de calor a 61 °Cy 37,43 atm y
se calentard hasta una temperatura de 146,28 °C, manteniendo la misma presion, para luego
ingresar al horno de precalentamiento. Como fluido calefactor actuard la corriente efluente

Delendatti Arias, Agustin 60
Herrera Luna, Marcos Ayrton



del reactor quimico, que ingresara a este equipo a 450°C y 33,7 atm y saldra a 350 °C y la
misma presion, para ingresar en el siguiente intercambiador de calor.

Este intercambiador serd también de tubos y coraza, con disposicion (1:2), o sea, un
paso por coraza y dos pasos por tubos, fabricados con el mismo material del equipo anterior,
es decir, aluminio 6061 T6. Para este caso se empleara 25 tubos de este material, de 6 metros
de longitud y con 19,05 mm de didmetro externo y un espesor de 1,65 mm. La coraza tendra
un didmetro externo de 59,06 cm y se empleara 48 placas.

Capacidad: 2,14 m3=2.136,48 L
Dimensiones: 6 metros de longitud, diametro externo de coraza de 0,5906 metros.

Costo unitario CIF en (U$D): 2.694,6

Precio por tubo (6m) de 19,05 mm de diametro externo y 2 mm de espesor: U$D 15 + IVA por
kg. Entonces para 33 tubos se tendra U$D 375 + U$D 78,74 de IVA, siendo el total U$D
453,74.

Precio de ldmina (3m x 1,5m) para la carcasa: U$D 24. Entonces para 48 laminas se tendra
U$D 1.152 + U$D 1.088,8 de IVA, siendo el total de U$D 2.204,8.

Cantidad de equipos: 1

Imagen o figura del equipo:

Datos proveedores: LEX Metales Argentina.

5.7 ntercambiadot3)de cal or (5

Este intercambiador de calor actia como un enfriador, recibiendo el efluente del
intercambiador de calor principal mencionado anteriormente, que ingresard a una
temperatura de 350 °C y 33,7 atm y sera enfriado hasta 37,78 °C y 31 atm (pasando de una
corriente gaseosa a una mezcla liquido-vapor). Estas son las condiciones a las que
posteriormente se llevara a cabo la separacién de esta mezcla liquido-vapor en el Separador
Flash. Se empleara también como fluido refrigerante agua de enfriamiento a 24 °C y 1 atm,
gue mediante este intercambio de calor aumentara su temperatura a 100 °C y su presién se
mantendra constante. Este intercambiador contara con 235 tubos de 6 metros de longitud,
19,05 mm de diametro externo y un espesor de 2 mm. A su vez, la coraza tendra un didmetro
externo de 4,55 metros y precisara 2.814 placas para su construccion.

Capacidad: 126,64 m*= 126.636,23 L
Dimensiones: 6 metros de longitud, diametro externo de coraza de 4,55 metros.

Costo unitario CIF en (U$D): 145.995,5
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Precio por tubo (6m) de 19,05 mm de didmetro externo y 2 mm de espesor: U$D 15 + IVA por
kg. Entonces para 235 tubos se tendra U$D 3.525 + U$D 11.101,6 de IVA, siendo el total
U$D 14.626,6.

Precio de lamina (3m x 1,5m) para la carcasa: U$D 24. Entonces para 2814 laminas se tendra
US$D 67.536 + U$D 63.832,9 de IVA, siendo el total de U$D 131.368,9.

Cantidad de equipos: 1

Imagen o figura del equipo:

Datos proveedores: LEX Metales Argentina.

5. 85eparador -1Hl)ash (5

La separacion Flash consiste en un proceso de destilacibn donde se remueve
completamente una fase de vapor que esta en equilibrio de fase con un liquido residual. Este
equipo es utilizado para la separacién de materiales basados en relaciones de equilibrio de
fases, donde la velocidad de transferencia esta controlada por mecanismos de difusion
molecular y provee condiciones 6ptimas de velocidad de transferencia con un requerimiento
minimo de energia.

Consiste en un recipiente cilindrico al cual se le introduce una corriente de una
sustancia (o mezcla de sustancias) a una temperatura y presion dadas, de tal forma que la
corriente de entrada al tanque se encuentre en equilibrio termodinamico. En el interior del
recipiente no ocurre reaccion quimica, y se mantiene el equilibrio termodinamico de la
sustancia introducida. Este principio permite la separacion en dos fases de la sustancia
introducida en el recipiente, donde el liquido del equilibrio se extrae por el fondo, mientras
gue el vapor sale por el tope. Como consecuencia de esto, la corriente de entrada, la de
vapor, la de liquido y la sustancia dentro del recipiente tendran las mismas condiciones de
temperatura y presion.

5.8Cbndiciones de operaci -n

La corriente gaseosa de salida del reactor esta compuesta por los incondensables
(hidrégeno y metano), benceno y pequefias cantidades de difenilo. Antes de ingresar al
separador Flash, esta corriente se refrigera mediante un intercambiador de calor hasta una
temperatura de 37,78 °C y se reduce su presion a 31 atm, que son las condiciones de
operacién del Flash. Del Flash saldra aproximadamente el 94% en moles de la corriente de
entrada como vapor y el 6% como liquido, que seré la alimentacion de la primera columna de
destilacion. Ademas, este equipo opera de manera adiabética, de tal forma que no se
consideran las pérdidas de calor generadas en el sistema.

El Separador Flash en el proceso HDA tiene las siguientes funciones:
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0 Eliminar la mayor parte de los gases ligeros (hidrogeno y metano) de forma tal que se
reduzca la fraccion de estos que llega al sistema de recuperacién de liquido,
constituido por las columnas de destilacion.

0 Aumentar la recuperacion y reciclo del hidrégeno no reaccionado, asi como el tolueno
no reaccionado que salen del reactor.

0 Disminuir el volumen de la corriente de reciclo al reactor.

5.8Bal ance de Masa

En primer lugar, se lista los caudales molares de las sustancias que ingresaran al
Flash:

Tabla 5-1. Caudales molares de entrada al Flash

Componentes Caudales
(Ibmol/h)
Ho 202,02
CH4 470,30
Benceno 34,56
Tolueno 11,88
Difenilo 0,55

Para calcular el balance de materia de este equipo, se emplea el calculo simplificado
segun Douglas.

Balance de materia total

O w 0 (1
Balance de materia particular
@) "Qwdn Q081 Q (2
Equilibrio
WwQL®Q (3)

Combinando ambas expresiones se obtiene:

0 aQ
“Yo o
,.O p ,.O

(4)

P

L Q

SiKi>>1  setiene que "G& "Qwdd Q

Si Ki<<l  setiene que "G Q08 Q

Como primera aproximacion de los flujos de liquido y vapor, se puede escribir:

@ "Q"Qara todos los componentes con Ki>10
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0 "Q"Qara todos los componentes con Ki<0,1

Estas expresiones ignoran el equilibrio liquido-vapor. Sin embargo, se puede
reemplazar estas relaciones de equilibrio en las expresiones de caudales de liquido y vapor,
guedando de la siguiente manera:

0 "QQ "QQ (5
@ QQ
0 wQ QQ (6)
@ 0Q 0QQQ

El caudal de liquido para el componente i quedara como:

0D G "Q'Q"Q0 (7
@00 0 e
El caudal de vapor para el componente i sera:

e & ey Q0 (8
L QQQa QQ@ U—QQQ

Las expresiones referidas a los componentes que estan predominantemente en la
fase liquida son:

00 (9
U "0
..0@ 00 Q0 (10)
a 00

Nomenclatura:

F: caudal de alimentacion al Flash

V: caudal de vapor a la salida del Flash

L: caudal de liquido a la salida del Flash

zi: Fraccién molar del componente i en la corriente de alimentacion al Flash
xi: Fraccién molar del componente i en la corriente de liquido
yi: Fraccién molar del componente i en la corriente de vapor
Ki: Relacién de equilibrio vapor-liquido para el componente i
fi: Caudal del componente i (cuyo K>10) en la alimentacion
fi: Caudal del componente i (cuyo K<0,1) en la alimentacion
li: Caudal del componente i en la fase liquida

lj: Caudal del componente j en la fase liquida

vi: Caudal del componente i en la fase vapor
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vj: Caudal del componente j en la fase vapor

Se muestra a continuacion una serie de tablas con los resultados de los célculos
Flash, mostrando los caudales de cada componente que ingresan al equipo y sus respectivos
caudales en las corrientes liquida y vapor:

Tabla 5-2. Componentes livianos que entran y salen al Flash

Componentes livianos
Componentes | P.E.N [ fi (Ibmol/h) [  zi Ki yi Xi I Vi
(°C) (Ibmol/h) | (Ibmol/h)
H> -259,90 202,02 0,28 99,07 | 0,30 | 0,003 0,14 201,88
CHa -161,50 470,30 0,66 20,00 | 0,70 | 0,03 1,64 468,65
Total Efi 672,32 lbmol/h

Tabla 5-3: Componentes pesados que entran y salen del Flash

Componentes pesados

Componente | P.E.N fj Zi Kj Xj Yi Vj lj
(°C) (Ibmol/h) (Ibmol/h) | (Ibmol/h)
Benceno 80,10 34,56 0,04 0,01 0,74 0,01 514 29,42
Tolueno 110,60 11,88 0,02 0,004 | 0,25 0,001 0,62 11,27
Difenilo 255,00 0,55 0,00 | 0,00001 | 0,01 | 0,0000001 | 0,0001 0,55
Total Efi 46,99 Ibmol/
h

Tabla 5-4. Informacion de entrada-salida del Flash

Componentes P.E.N fi ofj Zi Ki 0 Kj liolj Vi 0 Vj
(°C) (Ibmol/h) (Ibmol/h) | (Ibmol/h)
H> -259,90 202,02 0,28 99,07 0,14 201,88
CHa -161,50 470,30 0,66 20,00 1,64 468,65
Benceno 80,10 34,56 0,04 0,01 29,42 5,14
Tolueno 110,60 11,88 0,02 0,004 11,27 0,62
Difenilo 255,00 0,55 0,001 0,00001 0,55 0,0001
Total 719,31 1,00 43,02 676,29
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A partir de la informacion proporcionada en estas tablas, se puede observar que la
mezcla ingresante al Separador Flash ser4 una mezcla liquido-vapor, ya que la fraccion
vaporizada seré del 94%. Se obtiene de la siguiente manera:

% — ThoT
0
5. 8Bal ance de Energ?a
El balance de energia aplicado al Separador Flash queda de la siguiente manera:

0 YO YO VYO (11)

Con los datos de las entalpias especificas de cada corriente obtenidos a partir del
simulador Chemcad 6.5.6, se obtiene el calor producido en la operacion:

. 6 Y'Y . QU
O P @RS P $o i Yz
Q Q
Que se puede expresar en términos de potencia generada como Q= 5,28 kW (kJ/s).

5.8C81l culo de | as dimensiones del Separador FI a:

Se empleara un recipiente vertical (colector) de dimensiones tales que permitan una
buena separacion de las fases vapor y liquido, obteniéndose una corriente de vapor por
cabeza y una liquida por cola [3].

Se estima el didmetro minimo del tanque para prevenir el arrastre de liquido
empleando la siguiente expresién, considerando que este diametro se basa en el 85% de la
velocidad de inundacion:

Tl (12)

V: Caudal molar de vapor

uf: Velocidad incipiente de inundacion o arrastre

Aq: area de la seccion transversal descendente de un plato
A: area de la seccidn transversal total de un plato

Ad/A= 0 para este caso

Mv: Masa molecular del vapor

1 v: Densidad del vapor

Se considera la velocidad de inundacién ya que el limite habitual de disefio viene dado
por la velocidad de arrastre que se produce por un excesivo transporte de liquido arrastrado
por el vapor. De acuerdo con Souders y Brown, que correlacionaron los datos de inundacion
de arrastre suponiendo que el transporte de gotitas en suspension controla la magnitud del
arrastre, se tiene la siguiente expresion:
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L, (13)
6 0 —— pIc

Donde C es el pardmetro de Souders y Brown y se obtiene mediante la siguiente
correlacion empirica:

8§ 0700 & (14)

Fst: Factor de tensién superficial
Fr: Factor de espuma
Fua: Factor de area de orificio

Ce: Factor de capacidad

El valor de Cr se obtiene graficamente en funcién del espaciado entre platos y la
relacion Fpy (relacion de energia cinética):

oo v f
@] 38—
wyv
0.7 1 1 1T T TTITTd T I FTTTTT —]
0.6 }— 5 )
osl_ — _Es_p_acmdo entre platos -
T 36N o =%
0.4 —— Sl i
0.3
Cr 0.2 }—
ft/s o N s ey
0.1 }—
0.07
0.06 :
0.05
0.04
0.03 ] IR G L1 1lf)
0.01 0.02 0.03 0.05 0.07 0.1 0.2 03 0.5 0.7 1.0 2.0
LM, 0.5
L (&)
VMv \ AL

Figura 5.1 Capacidad de inundacion de arrastre

Para colectores Flash y un amplio intervalo de condiciones, Henley y Seader
recomiendan tomar un espaciado de platos de 24 in y un valor de Fua=1. Ademas, para
sistemas que no forman espuma Fe=1. El Fsrse <cal cul a %omBl: gAmRdI)o
representa la tension superficial del liquido.

Para absorber las fluctuaciones del proceso y facilitar el control, el volumen del tanque
se determina teniendo en cuenta el tiempo de residencia, que ha de ser de por lo menos 5
minutos con la mitad del tanque lleno de liquido.
cbb o (15)

Suponiendo un tanque cilindrico vertical y despreciando el volumen de los cabezales,
se encuentra la altura del tanque:
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T® (16)
0
13 'O
Sin embargo, se debe variar Dty H de forma tal de lograr que H= 4D+, por lo que:
o G w (17)
Se tiene entonces las siguientes dimensiones para el colector:

Tabla 5-5. Dimensiones del colector Flash

Dr (M) 0,46
V7 (M) 0,31
H (m) 1,86

La longitud de los colectores sera el 15% de la altura de la columna, es decir, 0,28 m
cada uno. El colector sera del tipo de tanque de almacenamiento cilindrico con cabezales
preformados de eje vertical. Se lo elige por ser el mas econémico, ademas que no se tienen
grandes caidas de presion en los cabezales. Se construira con acero inoxidable AISI 1050 y
a partir de estos datos se calculara el espesor de la carcasa como:

00 w0 p
c—OS_ ?aeae
P: Presién de operacion
af: Tensi-n de fluencia dead acero Al SI 1050= 4.
c: Factor de corrosién, segun normas API c=0,4
E: Coeficiente de espesor de soldadura, segun normas API E= 0,7
N: Coeficiente de seguridad
Dr: Didmetro interno del tanque

5.8C8lculo de |l o0os costos de compra e instalaci

Mediante las correlaciones de Guthrie, empleadas por Douglas en su libro [4], se
calcula el costo de compra de esta columna Flash:

. 0,0°Y L= . L
6éi'@‘ﬁ)édr‘]i—ea—c"?prp mwo" 'O" 'O p g Yhp JYYO

Donde Fc= Fm.Fp. Fm= 3,67 y Fp= 1,6 (para presiones hasta 500 psia).
El costo de instalacion de esta unidad seré:
6¢iQEE i O & DO nm@o " "'Of cpy 'O ¢ & mig YYYO
Wk

Potencia= 600 W. Este valor se obtuvo por comparacion de consumos energéticos de otras
unidades Flash encontradas en bibliografia.
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Costo unitario CIF (U$D)= 11.651,04

Cantidad de unidades: 1

Imagen:

0.46

e @

VISTA FRONTAL

olPar

CORTE A-A

REFERENCIAS

R

Entrada del fluido
Salida de gas
Salida de liquido
Soporte metalico
Distribuidor

Filtre

MATERIALES

Tangue Acero AlSI 1050
Densidad del acero: 7850 kgicm®

DIMENSIONES DEL TANQUE

Diametro: 0,46 m

Altura total: 1,86 m

Volumen total: 0,31 m” o 313,781
Peso total: 2.463,17 kg o 2,46 ton

NOTAS

Medidas expresadas en metros (m)

Ficha técnica

Nombre de
equipo

Datos de operacién

Entrada Cabeza | Cola
Caudal [kg/h] 5.365,85 | 3.802,36 | 1.563,49
Fase Liquido-Vapor | Vapor Liquido

Datos de disefio

Presion [atm] 31,00
Temperatura [°C] 37,78
Altura de la columna [m] 1,86
Didmetro de la columna [m] 0,46
Volumen de la columna [m?] 0,31
Material de la carcasa Acero AlISI 1050
Costo de compra [U$D] 17.286,58
Costo de instalacion [U$D] 23.704,28
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5. 9Compresor para |l a recircul adi9)n de | a mezcl a

Una vez que la corriente de salida del reactor paso por el Separador Flash y se separé
en fases gaseosa y liquida, la fase gaseosa se dirige al Sistema de Recuperacion de Vapor.
En él, se purgara el 30% del efluente gaseoso del Flash (a 37,78°C y 31 atm) y el 70% restante
se recirculara al sistema de reaccién, siendo la composicién molar de ambas corrientes de
31% de Hidrégeno y 68% de Metano, respectivamente.

En cuanto al porcentaje de la corriente gaseosa que se recircula, éste debe pasar por
un compresor para aumentar su presion de 31 atm a 37,43 atm, de modo de estar a la misma
presion que la corriente gaseosa de alimentacion. Esto se llevara a cabo en un compresor de
l a marca Atlas Copco, model o C5U214. 3GP.
tornill oo, gue se |l ubrica con aceite a e
presion de descarga de hasta 247 atm, lo cual incluye sobradamente la presién de salida
necesaria para este proceso. Ademas, ofrece una velocidad de compresion de 920 rpm y una
potencia de su motor de 100 hp.

Dimensiones (mm): 2.846,5 x 1.190 x 2.020 (Largo, ancho y alto)

Costo unitario en (U$D): 5.624,66 U$D.

Costo unitario CIF en (U$D): 11.249,32 U$D.

Cantidad de equipos: 1

Imagen o figura del equipo:

5. 1@ol umna establi8)i zadora (5

Esta columna de destilacién es de suma importancia en el proceso ya que en ella se
eliminaran los incondensables, es decir, los caudales de hidrégeno y metano que quedaron
retenidos en la fase liguida que se separ6 del Flash. En esta columna se opera con
condensacién parcial, logrando una recuperacion de ambos gases por cabeza del 99,8%
mientras que la cantidad de hidrocarburos que se pierden por dicha seccidn son minimos,
siendo apenas un 0,1%. La corriente de cola de esta columna, que contendra casi
completamente la mezcla de hidrocarburos (benceno, tolueno y difenilo) sera la corriente de
alimentacion de la columna de benceno.
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Empleando el mismo modulo de calculo que se utiliza para el disefio de la columna
de tolueno, se obtiene que esta columna requerira 20 platos y la alimentacion se haré en el
plato 14 (contando desde Top a Bottom). Se adjunta a continuacion las dimensiones
calculadas de esta columna.

Area de la seccion Altura [m] Diametro [m]
transversal [m?]

1,58 16,76 1,61

Se calcula ademas el costo anualizado de esta columna empleando la correlacién de
Guthrie [4], con la cual se obtiene que el costo de compra de esta unidad sera de U$D
191.167,41 y su costo de instalacion sera de U$D 289.910,44.

Cantidad de equipos: 1

Imagen o figura del equipo:

H2 + CH4

H2 + CH4
B,T.D

5. 1ol umna de produc2606) (Benceno) (5

Esta columna sera en la cual se obtenga el producto principal de este proceso, es
decir, el benceno. En esta columna se lograra una recuperaciéon del 99,5% de benceno por
cabeza, teniendo en cuenta que este benceno debe tener una pureza del 99,7% para cumplir
con los estandares de fabricacion. La corriente de cola, que contiene tolueno, difenilo, y el
caudal de cola de benceno (0,5 %) constituye la alimentacion a la columna de tolueno.

Empleando el mismo médulo de calculo que se utiliza para el disefio de la columna
de tolueno, se obtiene que esta columna requerira 51 platos y la alimentacion se hara en el
plato 45 (contando desde Top a Bottom). Se adjunta a continuacion las dimensiones
calculadas de esta columna:

Area de la seccion Altura [m] Diametro [m]
transversal [m?]

111 35,66 4,24

Se calcula también el costo anualizado de esta columna empleando la correlacion de
Guthrie [4], con la cual se obtiene que el costo de compra de esta unidad ser4 de U$D
869.691,03 y su costo de instalaciéon sera de U$D 1.386.292,25.
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Cantidad de equipos: 1

Imagen o figura del equipo:

Benceno

B,T.D

Tolueno
Difenilo

5. 1Col umna de (5

Este equipo es el responsable de poder efectuar la separacion entre Tolueno y
Difenilo. Concretamente es la tercera columna en serie del proceso de destilacion.
Necesitamos que en este equipo se separe por cabeza el 99,5% del Tolueno y, por cola el
99,5% del Difenilo [4].

reciel20 (Tol ueno)

5.1Bal ance de

Teniendo en cuenta las necesidades mencionadas en el parrafo anterior, el balance
de materia queda de la siguiente manera:

materi a

Tabla 5-6: Detalle de corrientes

Componente | Cantidades | Fracciones | % de Caudales | Fracciones | Caudales | Fracciones
al ingreso | molares al | recuperacion | molares molares molares molares
[lbmol/h] ingreso por TOP por TOP por TOP por por
[lbmol/h] BOTTOM | BOTTOM
[Ibmol/h]
Tolueno 11,27 0,954 99,5% 11,211 0,9998 0,056 0,094
Difenilo 0,55 0,046 0,5% 0,003 0,0002 0,543 0,906
El reflujo minimo (Rmin) se obtiene empleando la ecuacion de Underwood:
@ @ .
Y L - ‘p— Tt o Y
p w p
Y el reflujo operativo a utilizar sera este valor multiplicado por 1,5, es decir R=0,057.
El minimo nimero de platos tedricos estara dado por el valor que arroje la ecuacion
de Fenske:

G

a &€

&

P @

a €

chv g

La aproximacion de Gilliland es utilizada para obtener el nimero de platos teéricos
(N1), y es el resultado de multiplicar por 2 el valor obtenido anteriormente de N min, es decir
5,17.
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Lo que sigue es determinar el nimero especifico de platos necesarios para la
separacion. Esto se obtiene realizando un cociente entre el valor obtenido anteriormente y el
val or de | a eficiencia gl obal de un pl.&Pard
dicha correlacion se debe utilizar un valor de velocidad de arrastre el cual, de acuerdo por
ensayos experimentales presentes en el libro de Douglas, el valor 6ptimo es 0,3. Cuyos
calculos se muestran a continuacion.

. 0 .
V' T P opeepy
| 8
De esta manera determinamos que la columna debe tener la cantidad de 18 platos.

Resta ahora para culminar el disefio de esta columna poder determinar su altura y
ancho. Suponiendo un espaciado entre platos de 2ft, y 15ft en ambos extremaos del equipo.

O QB0 piO LEO p T

El diametro de la columna se calculara de la misma manera que se realiz6 para la
columna Flash.

T (18)

V: Caudal molar de vapor

uf: Velocidad incipiente de inundacion o arrastre

Aq: area de la seccion transversal descendente de un plato
A: area de la seccidn transversal total de un plato

Ad/A= 0,1 para este caso

Mv: Masa molecular del vapor

1 v: Densidad del vapor

Se considera la velocidad de inundacién ya que el limite habitual de disefio viene dado
por la velocidad de arrastre que se produce por un excesivo transporte de liquido arrastrado
por el vapor. De acuerdo con Souders y Brown, que correlacionaron los datos de inundacion
de arrastre suponiendo que el transporte de gotitas en suspensién controla la magnitud del
arrastre, se tiene la siguiente expresion:

, . ” ” (19)
0 0 ——— pIg
Donde C es el pardmetro de Souders y Brown y se obtiene mediante la siguiente
correlacion empirica:

6 000 & (20)

Fsr: Factor de tension superficial
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Fr: Factor de espuma
Fua: Factor de area de orificio
Ce: Factor de capacidad

El valor de Cr se obtiene graficamente en funcién del espaciado entre platos y la
relacion Fpy (relacion de energia cinética):

] T T TITTd I 1 FPTTTTT

Espaciado entre platos

—— e s

IR

L4l

e —— — — — — —
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Figura 5.2 Capacidad de inundacion de arrastre

Para columnas de destilacién y un amplio intervalo de condiciones, Henley y Seader
recomiendan tomar un espaciado de platos de 24 in y un valor de Fua=1. Ademas, para
sistemas que no forman espuma Fe=1. El Fst se calcula como: (tension superficial se calcula
como |l a tensi-n supe’ficial del | 2quido (0G/20)

Para absorber las fluctuaciones del proceso y facilitar el control, el volumen del tanque
se determina teniendo en cuenta el tiempo de residencia, que ha de ser de por lo menos 5
minutos con la mitad de la columna llena de liquido.
cbb o (21)

&)

Suponiendo un tanque cilindrico vertical y despreciando el volumen de los cabezales,
se encuentra la altura del tanque:
T® (22)
[ ’O

Sin embargo, se debe variar Dt y H de forma tal de lograr que H= 4D, por lo que:

(@) 9 2 ¥ (23)
T

“
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Se tiene entonces las siguientes dimensiones para esta columna:

Area de la seccién Altura [m] Diametro [m]
transversal [m?]
0,96 15,54 3,39

Se calcula también el costo anualizado de esta columna empleando la correlacién de
Guthrie [3], con la cual se obtiene que el costo de compra de esta unidad sera de U$D

347.093,58 y su costo de instalacion sera de U$D 553.269,06.

Imagen:
A A
A |
REFEREMCIAS
1. Entrada del fluido
VISTA SUPERIOR
2. Entrada del gas
3. Salida del liquido
4. Salida del gas
2.3 5. Soporte metalico
n—® /J{ 6. Linea de inundacién
//ﬂ_ _h\“\ 7. Extraccion de muestra
8. Alimentador
9. Capsulas de burbujeo
Q{t G{E:I. 10. Valvulas abiertas
o @/_ ﬁ 11. Platos perforados
T [Wateriaies
B Tanque Acero AlSI 1050
1554 | . :\@ Densidad del acero: 7850 kg/em®
@‘?; @; L& DIMENSIONES DEL TANQUE
Diametro: 3,39 m
® \Er Altura total: 15,54 m
Volumen total: 140,26 m” o 140,262 |
\ Peso total: 1.101.057,37 kgo
g 1.101,057 ton
CORTE A-A
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Ficha técnica

Nombre de equipo
Datos de operacién

Entrada Cabeza Cola
Caudal [kg/h] 509,07 468,74 40,33
Fase Liquido Liquido Liquido
Componente T-D Tolueno Difenilo
% recuperacion No aplica 99,5 99,5

Datos de disefio

Presién [atm] 1,36
Temperatura [°C] 255,00
Reflujo minimo 0,04
Reflujo operativo 0,06
NUmero de etapas 18,00
Altura de la columna [m] 15,54
Diametro de la columna [m] 3,39
Area de la seccién transversal [m?] 0,96
Material de la carcasa Acero AISI 1050
Costo de compra [U$D] 347.093,58
Costo de instalacion [U$D] 553.269,06

5. 1Bomba de recicl &21de Tolueno (5

Se empleara el mismo modelo de bomba del equipo 5-3, para recircular al sistema el
tolueno obtenido por cabeza de la columna de tolueno, que se encuentra a una presion de
1,3 atm y 121 °C, y se aumentard su presion a 37,43 atm y su temperatura aumentara
ligeramente a 124 °C. Esta corriente reciclada de tolueno se mezclara con la de alimentacion
fresca para luego ingresar al sistema.

Dimensiones: longitud (38 cm), ancho (20 cm), altura (23 cm).
Potencia: 1,5 HP (1,1 kW)

Costo unitario CIF (U$D): 394,2 U$D (Tomado al valor de dolar blue del 30/4/2024, es decir,
1 U$D=1.055 AR9%)
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Cantidad de equipos: 1

Datos proveedor: CER Argentina

5. 142 nea semiautom8tica de3#l)epmpade BF)beantend5(5

Se utilizara una Linea llenadora de tambores semiautomatica, provista por la empresa
BSC Argentina. Esta linea permite un aumento de la produccién respecto de la linea manual,
gracias a la colocacion automética de envases en la estacion de llenado, empleando para ello
caudalimetros de masa. Esta linea llenadora de tambores es apta para productos inflamables
y corrosivos, como es el caso del benceno y el difenilo. Para ello su estructura esta hecha de
acero galvanizado y pintado en partes con pintura epoxi. El precio de esta unidad es de U$D
12.062 + IVA (U$D 13.268,2 en total). Se van a adquirir dos unidades de esta linea.

Costo en U$D: 26.536,4

Cantidad de equipos: 2

Imagen:
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5. 1Babla resumen de | 0os equipos
Referencia Equipos Cantidad Precio Precio
unitario [U$D] total [U$D]
5-3 Bomba para el 1 394,2 349,2
tolueno de
alimentacion
5-8 Mezclador de 1 1.990 1.990
gases
5-9 Horno de 1 6.176,5 6.176,5
precalentamiento
5-10 Reactor 1 1.857 1.857
5-11 Intercambiador 1 4.053,53 4.053,53
de calor
5-12 Intercambiador 1 2.694,6 2.694,6
de calor
5-13 Intercambiador 1 145.995,5 145.995,5
de calor
5-14 Separador Flash 1 11.651,04 11.651,04
5-18 Columna 1 191.167,41 191.167,41
estabilizadora
5-20 Columna de 1 869.691,03 869.691,03
producto
(benceno)
5-22 Columna de 1 347.093,58 347.093,58
reciclo
5-21 Bomba de 1 394,2 394,2
reciclo de
tolueno
5-34 Linea 1 13.268,2 13.268,2
semiautomatica
de llenado de
benceno
5-37 Linea 2 13.268,2 26.536,4

semiautomatica
de llenado de
difenilo
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CAPITULO VI
SISTEMA DE CONTROL




6 Sistema de control
6. 1Si stema de contr ol gener al

Para lograr la produccién deseada y al mismo tiempo mantener la seguridad de la
planta es necesario conseguir un buen funcionamiento del proceso. Para ello, de forma
automatizada, se deben de mantener una serie de variables controladas. Estas variables,
como el caudal, la temperatura, la presion, etc., estan expuestas a cambios y perturbaciones
durante todo el proceso de sintesis de los que se deberan tomarse medidas que garanticen
dicho control.

Las acciones que se toman son llevadas a cabo mediante lazos de control. Este esté
compuesto, basicamente, por un sensor de cualquier variable que mide y transmite la sefial
al controlador. Este Gltimo compara el valor de la variable con el punto de consigna y detecta
el error. Ademas contiene un elemento final de control que modifica directamente el valor de
la variable corrigiéndola.

Las principales variables controladas para este proceso son la presién, temperatura,
caudales y nivel de liquido en los equipos correspondientes, por lo que se precisara del uso
de mandmetros, termémetros, caudalimetros y medidores de nivel. A continuacién, se
detallara estos instrumentos de control a utilizar.

6. 1.Cbntrol del proceso de Hidrodesal quil a

Este proceso puede ser mantenido en un punto lo mas cercano posible al 6ptimo para
una variedad de perturbaciones posibles. El sistema de control debe tener en cuenta,
principalmente, los siguientes puntos:

1. Mantener un caudal de reciclo maximo a través del compresor.

2. Mantener constante la velocidad de flujo de calor de entrada a la columna

estabilizadora.

Mantener la relacion H2/Tolueno=5 constante en el reactor.

4. Mantener constante la temperatura del efluente del horno, mediante la regulacién del
combustible al horno.

5. Preservar la temperatura y presion de operacion del reactor dentro de sus rangos

apropiados.

Controlar la temperatura y el nivel de liquido en el Separador Flash.

Controlar los caudales de reciclo y purga.

Asegurar la correcta operacion de los intercambiadores de calor del proceso.

Mantener constante la temperatura del agua de enfriamiento de cada intercambiador

de calor.

w

© N

6. 1. Hodno de precalentamiento (6.5. 3)

Se controlara la temperatura del horno a través del ajuste del caudal de combustible
de éste. Se colocara un sensor de temperatura (termémetro) en la corriente efluente del horno
(F14), éste enviara una sefal mediante un transmisor de temperatura al controlador, que lo
comparara con el set point (621 °C) y actuara sobre la valvula reguladora de combustible
(equipo 5-42).

Para la medicion de la temperatura, se empleara el termémetro de dilatacion de gas
con sefial de salida eléctrica de la marca WIKA, modelo TGT73, el cual esta especialmente
disefiado para las industrias quimica, petroquimica, del fuel-oil, el gas, etc. Este instrumento
de medicion de temperatura es adecuado para cualquier aplicacion que requiera la indicacion
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de la temperatura de proceso in situ y simultdneamente una transmision de sefial a la central
o al puesto de mando. Su rango de medicion esta entre los -200 y 700 °C.

Termdmetro
Dimensiones: Didmetro nominal de 100 o 160 mm.

Potencia (consumo energético): 0,72 W

Costo unitario CIF en U$D: 375 U$D.

Cantidad de equipos: 1

Imagen o figura del equipo:

Datos del proveedor: WIKA Argentina S.A.

6. 1. Codtrol de caudal de Hidr-geno (6.5.6)

El caudal de Hidrogeno se regulara mediante la determinacion de su presion. Esta
sera controlada mediante un lazo de retroalimentacion, que operara con un medidor de
presién (mandémetro) colocado en la cafieria de alimentacion al proceso y un controlador que
recibira la sefal emitida por ese mandémetro. El controlador comparara el valor de lectura con
el del set point (37,43 atm), calculara el error existente y en base a eso transmitira a la valvula
(equipo 5-6) la sefial correspondiente para corregir dicho error.

Se empleara un manometro diferencial con sefial de salida de la marca WIKA, modelo
DPGT43HP.100, especialmente empleado para la industria de procesos, ya que ofrece
elevada resistencia a las sobrepresiones, desde 40 hasta 400 bar. Este mandmetro es 6ptimo
para aplicaciones que requieren una indicacion in situ y simultdneamente una transmision de
sefial de los valores de proceso a un puesto de mando remoto. Esta hecho de acero
inoxidable de alta calidad, para ser empleado en medios liquidos y gaseosos, como asi en
medios agresivos. Puede operar con sefiales de salida4 ... 20mA, 0... 20mA, 0... 10 V para
la transmision de valores de proceso al puesto de mando. Integrado con un sensor de la
misma marca, se combinan las ventajas de la transmision de sefiales eléctricas con una
pantalla mecéanica local que mantiene su facilidad de lectura también en caso de una
interrupcion de la corriente eléctrica.

Dimensiones: Diametro nominal de 100 mm.

Costo unitario CIF en U$D: 2.900 U$D.

Cantidad de equipos: 1

Imagen o figura del equipo:
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Datos del proveedor: WIKA Argentina S.A.

6.1. CoB8trol de caudal de Tolwueno (6.5.7)

Para este punto se empleara un control de relacion. Aqui, el caudalimetro de tolueno
envia su sefial, mediante el transmisor de caudal, al controlador. Este recibira
simultdneamente la sefial del medidor de presion de Hidrégeno y, de acuerdo con la relacion
de caudales especificados, la comparara con el set point, calculara el error y en base a éste,
emitira una sefal de control que actuara sobre la valvula reguladora (equipo 5-7) para
corregir dicho error.

El caudalimetro empleado para llevar a cabo estas mediciones sera el caudalimetro a
turbina modelo FM-080AI-150-N-304, de la empresa argentina Flowmeet S.R.L. El mismo
trabaja en un rango de caudales de 10 a 100 m®hora, es decir, de 160 a 1600 litros/minuto.
Tiene un cuerpo SS 304 y soporta una presion maxima 16 kg/cm? (15,5 atm). Ademas, viene
con computador de caudales FMC-5000 integrado, el cual tiene grado de proteccion IP67,
indica caudales, volumen parcial (puesta a cero con pulsador externo) y calendario con
historial de las dltimas 10 operaciones.

Caudalimetro
Dimensiones: Diametro hominal de 80 mm (3,15 plg).

Costo unitario CIF en U$D: Caudalimetro FM-080AI-150-N-304: 1.638 U$D y Computador de
caudales FMC-5000: 1.181 U$D.

Cantidad de equipos: 1

Imagen o figura del equipo:
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Datos del proveedor: Flowmeet S.R.L.

6. 1. Redctor qu2mico (6.5.10)

En este equipo crucial dentro de nuestro proceso, se deben controlar principalmente
las siguientes variables: temperatura, presion y nivel de refrigerante.

6. 1. 1CoAntlr ol de temperatura (6.5.10.1)

La temperatura se controlard de dos maneras. Una, colocando una serie de
termocuplas instaladas apropiadamente en las paredes de los tubos empacados y otra,
midiendo la temperatura a la salida del reactor. Este control recogera los datos indicando si
la temperatura esta por encima de la que se espera pues el reactor se debe comportar de
manera isotérmica. Se tendra una sefial compuesta entre estas mediciones, la cual se
comparara con el set point (672 °C) y segun el error calculado, se enviara una sefial correctora
gue actuara sobre la valvula reguladora de caudal de salida del refrigerante (equipo 5-43),
teniendo asi un control en lazo simple.

Las termocuplas empleadas seran del modelo J, empleada para temperaturas de
hasta 800 °C, construida con acero inoxidable AISI 304. El termdmetro empleado a la salida
del reactor sera el termoémetro de dilatacién de gas con sefial de salida eléctrica de la marca
WIKA, modelo TGT73, empleado también para el horno de precalentamiento.

Equipos a utilizar para el control de temperatura del reactor quimico:
1. Termocuplas
Dimensiones: didmetro= 6,35 mm, largo de vaina= 200 mm.

Costo unitario CIF en U$D: 187 U$D.

Cantidad de equipos: 1

Imagen o figura del equipo:

Datos del proveedor: Electro San Luis

2. Termémetro
Dimensiones: Didmetro nominal de 100 o 160 mm.

Potencia (consumo energético): 0,72 W

Costo unitario CIF en U$D: 375 U$D.

Cantidad de equipos: 1
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Imagen o figura del equipo:

Datos del proveedor: WIKA Argentina S.A.

6. 1. 1CoAnt2r ol de presi-n (6.5.10. 2)

Con un manémetro, se medira la presion de los gases a la salida del reactor, la cual
es la misma dentro del reactor ya que la pérdida de carga es despreciable. La sefial emitida
sera enviada y comparada con el setpoint del controlador (34 atm). El controlador recogera
los datos indicando si la presion varia a lo largo del reactor. Para ello se recurre al empleo de
una valvula de desahogo de seguridad, la cual permite aliviar la presiéon ante posibles
aumentos en el valor registrado de la variable. Ante un aumento de la presion, la valvula
descargara de forma gradual dicha presién hasta alcanzar el nivel de trabajo.

Para esta tarea, se empleara un mandémetro diferencial con sefial de salida de la
marca WIKA, modelo DPGT43HP.100 que, como ya se explicd, es especialmente empleado
para la industria de procesos, ya que ofrece elevada resistencia a las sobrepresiones.

Costo unitario CIF en U$D: 2.900 U$D.

Cantidad de equipos: 1

Imagen o figura del equipo:

Datos del proveedor: WIKA Argentina S.A.

6. 1. 1Cdo4n.t3r ol de nivel de refrigerante (6.5.

El medidor de nivel enviard una sefial, a través de un transmisor de nivel, al
controlador. Este, luego de calcular el error, de acuerdo con el set point, enviard la sefial
correctora a la valvula reguladora del caudal de alimentacion del fluido refrigerante.

Se empleara el relé controlador de nivel de liquido de la marca BAW, modelo RCNL3-
2. El mismo brinda deteccion de nivel y control de liquidos en tanque o cisterna, emplea
sensor de 3 electrodos y tiene sefalizacion LED de estado. El sensor de nivel a emplear sera
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el sensor RLT-1000 de la marca WIKA, el cual es adecuado para la medicién de aceite, agua,
diesel, refrigerantes, entre otros liquidos.

Relé controlador de liquido

Costo unitario CIF en U$D: 76 U$D

Cantidad de equipos: 1

Imagen o figura del equipo

29999
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Datos del proveedor: Electrotecnia Mar del Plata

Sensor de nivel de liquido

Costo unitario CIF en U$D: 695 U$D

Cantidad de equipos: 1

Imagen o figura del equipo:

Datos del proveedor: WIKA Argentina S.A.

6. 1. 0nbercambiador de calor a | a salida del reac

Se colocara un lazo de control que actle sobre el caudal de agua de enfriamiento de
este intercambiador de calor. Se instalard un medidor de temperatura (termémetro) en la
corriente efluente de este intercambiador, éste va a comparar su lectura con el valor
correspondiente al set point (450 °C) y en funcién del error calculado, enviara la sefal
correctora que actuara sobre la valvula reguladora del caudal de agua de enfriamiento
(equipo 5- 44). Se empleara para esta medicién, el mismo termopar detallado para el horno
de precalentamiento.

Termdmetro
Dimensiones: Diametro nominal de 100 o 160 mm.

Potencia (consumo energético): 0,72 W

Costo unitario CIF en U$D: 375 U$D.
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Cantidad de equipos: 1

Imagen o figura del equipo:

Datos del proveedor: WIKA Argentina S.A.

6. 1. nbercambiador de cal or previo al FI ash (6.5

Se colocara un lazo de control que actle sobre el caudal de agua de enfriamiento de
este intercambiador de calor. Se instalara un medidor de temperatura (termémetro) en la
corriente efluente de este intercambiador, éste va a comparar su lectura con el valor
correspondiente al setpoint (37,78 °C) y en funcion del error calculado, enviara la sefial
correctora que actuard sobre la valvula reguladora del caudal de agua de enfriamiento
(equipo 5-45).

Termdmetro
Dimensiones: Diametro nominal de 100 o 160 mm.

Potencia (consumo energético): 0,72 W

Costo unitario CIF en U$D: 375 U$D.

Cantidad de equipos: 1

Imagen o figura del equipo:

Datos del proveedor: WIKA Argentina S.A.

6. 1. Codtrol sobre |l a purga gaseosa (6.5.15)

Se colocard un caudalimetro en la corriente gaseosa efluente del Flash (F19). El
caudal de purga gaseosa requerido sera el set point, de modo que el controlador de caudal,
con el valor leido en el caudalimetro, calcule el error y envie la sefial correctora a la valvula
(equipo 5-17) ubicada en la corriente de purga gaseosa (F20).
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Se empleard en este punto un caudalimetro Vortex para gases modelo FM-080VX-G-
304-150, de la empresa argentina Flowmeet S.R.L. Posee cuerpo Inoxidable 304, soporta
una presion maxima admisible de 20 kg/cm? (19,36 atm) y salidas analégicas de 4-20 mA.

Caudalimetro
Dimensiones: Diametro nominal de 3 plg.

Costo unitario CIF en U$D: 6.480,50

Cantidad de equipos: 1

Imagen o figura del equipo:

Datos del proveedor: Flowmeet S.R.L.

6.1 Cdntrol de columnas de destil aci - n

En la automatizacion de las torres de destilacion, se tienen distintos lazos de control
para garantizar un 6ptimo trabajo y un liquido destilado con la concentracién adecuada, los
lazos de control basicos de una torre de destilacion son:

0 Control de alimentaciéon de liquido a destilar: Este control, se realiza mediante una
valvula proporcional y un medidor de flujo, y es el encargado de mantener la
alimentacion en un valor deseado, de manera que no se sature la torre o se pueda
secar por falta de alimentacion.

(@]

Control de temperatura: Es el mas importante en latorre de destilacién, ya que permite
mantener la temperatura de la torre en un valor requerido para que pueda generarse
la separacion de los liquidos.

(@]

Control de nivel de fondos: el nivel de fondos se controla para que exista en todo
momento transferencia de calor del rehervidor hacia la torre. Si el rehervidor esta
completamente lleno o vacio causara serios problemas de operatividad en la columna.

6. 1.2olumna estabilizadora (6.5.18)

Mediante un medidor de flujo (caudalimetro), se controlara la valvula proporcional
(equipo 5-16), de modo de mantener la alimentacién en un valor apropiado y evitar la
saturacion de la torre o que se seque por falta de alimentacion. El caudalimetro empleado
para llevar a cabo estas mediciones sera el modelo FM-080AI-150-N-304 especificado en la
seccion 6.5.7.

Para controlar la temperatura de la torre, se coloca un sensor de temperatura dentro
de la misma, conectado con su correspondiente controlador. En funcién de la lectura que

Delendatti Arias, Agustin 88
Herrera Luna, Marcos Ayrton



arroje el sensor, el controlador calculara el error y enviara una sefial de accion a la valvula
(equipo 5-46) que controla la entrada de agua de calentamiento al rehervidor. El sensor de
temperatura empleado sera el mismo tipo de termocupla empleado para la medicion de la
temperatura en los tubos del reactor quimico, es decir, la termocupla tipo J, capaz de medir
temperaturas de hasta 800 °C.

Para el control de nivel de fondos, se colocara un sensor de nivel en el fondo de la
misma, conectado a su correspondiente controlador de nivel. En base a la lectura arrojada
por el sensor y el error calculado por el controlador, se accionara una valvula de desagote
colocada en el fondo de esta columna, de modo de evitar un exceso o faltante de liquido en
esta seccion de la columna. Para este control, se empleara el mismo relé medidor de nivel de
liquidos empleado para el control del nivel de refrigerante del reactor quimico. Ademas, se
empleara el mismo sensor de nivel mencionado en 6.5.10.3.

Equipos a utilizar:
1. Caudalimetro
Dimensiones: Diametro nominal de 80 mm (3,15 plg).

Costo unitario CIF en U$D: Caudalimetro FM-080AI-150-N-304: 1.638 U$D y Computador de
caudales FMC-5000: 1.181 U$D.

Cantidad de equipos: 1

Imagen o figura del equipo:

Datos del proveedor: Flowmeet S.R.L.

2. Termocupla
Dimensiones: didametro= 6,35 mm, largo de vaina= 200 mm.

Costo unitario CIF en U$D: 187 U$D.

Cantidad de equipos: 1

Imagen o figura del equipo:
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Datos del proveedor: Electro San Luis

3. Medidor de nivel
Costo unitario CIF en U$D: 76 U$D

Cantidad de equipos: 1

Imagen o figura del equipo

2999
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Datos del proveedor: Electrotecnia Mar del Plata.

4. Sensor de nivel de liquido

Costo unitario CIF en U$D: 695 U$D

Cantidad de equipos: 1

Imagen o figura del equipo:

Datos del proveedor: WIKA Argentina S.A.

6. 1. 2oRumna de Benceno

Se utilizard para el control de esta unidad los mismos equipos detallados
anteriormente, haciendo la salvedad que el condensador de esta columna es parcial, ya que
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sirve para remover los incondensables, es decir, el Hidrogeno y el Metano, que acompafian
a la corriente liquida proveniente del Flash.

Mediante un medidor de flujo, se controlard la valvula proporcional (equipo 5-50), de
modo de mantener la alimentacion en un valor apropiado y evitar la saturacién de la torre o
gue se seque por falta de alimentacion.

Para controlar la temperatura de la torre, se coloca un sensor de temperatura dentro
de la misma, conectado con su correspondiente controlador. En funcion de la lectura que
arroje el sensor, el controlador calculara el error y enviara una sefial de accion a la valvula
(equipo 5-47) que controla la entrada de agua de calentamiento al rehervidor.

Para el control de nivel de fondos, se colocara un sensor de nivel en el fondo de la
misma, conectado a su correspondiente controlador de nivel. En base a la lectura arrojada
por el sensor y el error calculado por el controlador, se accionara una valvula de desagote
colocada en el fondo de esta columna, de modo de evitar un exceso o faltante de liquido en
esta seccion de la columna.

Para el control de esta columna, se emplearan los mismos instrumentos de medicion
gue en la columna estabilizadora.

Equipos a utilizar:
1. Caudalimetro
Dimensiones: Diametro hominal de 80 mm (3,15 plg).

Costo unitario CIF en U$D: Caudalimetro FM-080AI-150-N-304: 1.638 U$D y Computador de
caudales FMC-5000: 1.181 U$D.

Cantidad de equipos: 1

Imagen o figura del equipo:

Datos del proveedor: Flowmeet S.R.L.

2. Termocupla
Dimensiones: diametro= 6,35 mm, largo de vaina= 200 mm.

Costo unitario CIF en U$D: 187 U$D.

Cantidad de equipos: 1
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Imagen o figura del equipo:

3. Medidor de nivel

Datos proveedor: Electro San Luis

Costo unitario CIF en U$D: 76 U$D

Cantidad de equipos: 1

Imagen o figura del equipo

2993

Datos del proveedor: Electrotecnia Mar del Plata.

4. Sensor de nivel de liquido

Costo unitario CIF en U$D: 695 U$D

Cantidad de equipos: 1

Imagen o figura del equipo:

Datos del proveedor: WIKA Argentina S.A.
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6. 2Si stema de contr ol de | os equipos cal cul

6. 2Skeparador Flash (6.5.14)

En este equipo, de enorme relevancia en este proceso, las variables a controlar seran
la temperatura, la presion y el nivel de liquido dentro de la columna.

6. 2Cdntrol de presi-n (6.5.14.1)

Esta variable se controlara mediante un lazo cerrado, donde el controlador tomara la
sefial proveniente del mandémetro y, de acuerdo con el error calculado, emitird la sefal
correctora que actuara sobre la valvula reguladora de vapor colocada en la corriente de
cabeza de esta columna (F14).

6. 2Cdntdelni vel de | 2quido (6.5.14.2)

Se empleara un medidor de nivel que enviara su sefial a un controlador, que
calculando el error de acuerdo con el set point, enviara una sefial correctora a la valvula
ubicada en la corriente de cola de la columna (F24), por donde sale el liquido.

6. 2.C@o0dtr ool de temperatura (6.5.14. 3)

La temperatura se controlara indirectamente, es decir, controlando la temperatura en
el intercambiador de calor previo al ingreso a esta columna (equipo 5-13), cuyo control se
detall6 anteriormente en la seccion 6.5.13.

Equipos a utilizar:
1. Termdmetro
Dimensiones: Diametro nominal de 100 o 160 mm.

Potencia (consumo energético): 0,72 W

Costo unitario CIF en U$D: 375 U$D.

Cantidad de equipos: 1

Imagen o figura del equipo:

Datos del proveedor: WIKA Argentina S.A.

2. Medidor de nivel
Costo unitario CIF en U$D: 76 U$D

Cantidad de equipos: 1

Imagen o figura del equipo

Delendatti Arias, Agustin 93
Herrera Luna, Marcos Ayrton

ados



Datos del proveedor: Electrotecnia Mar del Plata.

3. Sensor de nivel de liquido

Costo unitario CIF en U$D: 695 U$D

Cantidad de equipos: 1

Imagen o figura del equipo:

Datos del proveedor: WIKA Argentina S.A.

4. Mandémetro
Dimensiones: Diametro nominal de 100 mm.

Costo unitario CIF en U$D: 2.900 U$D.

Cantidad de equipos: 1

Imagen o figura del equipo:

Datos del proveedor: WIKA Argentina S.A.

Esquema de instrumentacion:
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Referencias:

- WC: agua fria

- F:alimentacion a la columna
- V:vapor

- L:ligquido

- PT: Transmisor de presion

- PC: Controlador de presion

- TT:Transmisor de temperatura

- TC: Controlador de temperatura

- LT:Transmisor de caudal

- LC: Controlador de caudal

- V45:Valvula reguladora de agua de
enfriamiento

- V16: Valvula presurizadora para
ingreso a columna estabilizadora

- V17:Valvula de purga gaseosa

- E13:Intercambiador de calor

- E14: Separador Flash

- E15: Divisor de corriente

6. 2Chl umna de Tolueno (6.5.22)

Teniendo en cuenta que las variables mas importantes a controlar ya fueron
mencionadas en la seccibn 6.1.2, pasamos ahora directamente al esquema de
instrumentacion.

Mediante un medidor de flujo, se controlara la valvula proporcional (equipo 5-49), de
modo de mantener la alimentacion en un valor apropiado y evitar la saturacién de la torre o
gue se seque por falta de alimentacion.

Para controlar la temperatura de la torre, se coloca un sensor de temperatura dentro
de la misma, conectado con su correspondiente controlador. En funcién de la lectura que
arroje el sensor, el controlador calculara el error y enviard una sefial de accion a la valvula
(equipo 5-46) que controla la entrada de agua de calentamiento al rehervidor.

Para el control de nivel de fondos, se colocara un sensor de nivel en el fondo de la
misma, conectado a su correspondiente controlador de nivel. En base a la lectura arrojada
por el sensor y el error calculado por el controlador, se accionara una valvula de desagote
colocada en el fondo de esta columna, de modo de evitar un exceso o faltante de liquido en
esta seccion de la columna.

Para el control de esta columna, se emplearan los mismos instrumentos de medicién
gue en la columna estabilizadora y de benceno.

Equipos a utilizar:
1. Caudalimetro
Dimensiones: Didmetro nominal de 80 mm (3,15 plg).

Costo unitario CIF en U$D: Caudalimetro FM-080AI-150-N-304: 1.638 U$D y Computador de
caudales FMC-5000: 1.181 U$D.
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Cantidad de equipos: 1

Imagen o figura del equipo:

Datos del proveedor: Flowmeet S.R.L.

2. Termocupla

Dimensiones: diametro= 6,35 mm, largo de vaina= 200 mm.

Costo unitario CIF en U$D: 187 U$D.

Cantidad de equipos: 1

Imagen o figura del equipo:

Datos del proveedor: Electro San Luis

3. Medidor de nivel
Costo unitario CIF en U$D: 76 U$D

Cantidad de equipos: 1

Imagen o figura del equipo
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Datos del proveedor: Electrotecnia Mar del Plata.

4. Sensor de nivel de liquido

Costo unitario CIF en U$D: 695 U$D

Cantidad de equipos: 1

Imagen o figura del equipo:

Datos del proveedor: WIKA Argentina S.A.

Esquema de instrumentacion:

BReferencias:

LT: transmisor de caudal

LC: controlador de caudal

TT: transmisor de temperatura

TIC: controlador de temperatura

WC: agua fria

WH: agua caliente

22: columna de tolueno

49: valvula de control de alimentacion

48: vélvula de control de vapor
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6. 3Control ador del sistema de control

Un controlador l6gico programable, mas conocido como PLC, (siglas del inglés
Programmable Logic Controller), es una computadora utilizada en la ingenieria automética o
automatizacion industrial, para automatizar procesos industriales, tales como el control de la
magquinaria de la fabrica en lineas de montaje u otros procesos de produccion.

Los PLC son utilizados en muchas industrias y para el funcionamiento de maquinas.
Esta disefiado para multiples sefiales de entrada y de salida, rangos de temperatura amplios,
inmunidad al ruido eléctrico y resistencia a la vibracion y al impacto. Un PLC es un ejemplo
de un sistema de tiempo real, donde los resultados de salida deben ser producidos en
respuesta a las condiciones de entrada dentro de un tiempo determinado.

El controlador PLC empleado en nuestro sistema sera el Logo! 8.3 modelo 6ED1052-
1HB08-0BA1 de la marca Siemens. Cuenta con 8 entradas digitales y 4 salidas de relé.
Ademas, incluye Web Server integrado para control y monitoreo remoto. Su alimentacion es
de 24 V AC/DC, lo que lo hace adecuado para diversas aplicaciones industriales.

Imagen:

feesctoecee

Nombre: PLC Logo! Siemens
Precio: 415 U$D

Datos del proveedor: La Industrial Eléctrica S.A.

6. dEqui po de | aboratorio para el control de cal

Para llevar a cabo un control de calidad de los parametros del producto (Benceno) asi
como de los demas hidrocarburos (Tolueno y Difenilo), se llevan a cabo una serie de métodos
de andlisis estandarizados, los cuales se detallan en las fichas técnicas de estos productos
guimicos, provistas por YPF Quimica.

6. 4Cbntrol de pureza

El método empleado para determinar la pureza del Benceno es el ASTM D7504, el
cual es un método de prueba estandar para trazas de impurezas en hidrocarburos aromaticos
monociclicos mediante cromatografia de gases y nimero de carbono efectivo. Este método
de prueba es adecuado para establecer especificaciones y para su uso como herramienta de
control de calidad interna donde se producen o utilizan estos productos. Las impurezas tipicas
son: alcanos que contienen de 1 a 10 atomos de carbono, etilbenceno (EB), xilenos e
hidrocarburos arométicos que contienen nueve atomos de carbono o mas. Para nuestro caso,
se debe corroborar que el Benceno tenga una pureza del 99,7%.
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Para llevar a cabo este estudio, se adquirira un Cromatégrafo de gases Chrozen,
modelo YL 6500 de la empresa argentina Lab Solutions. Esta preparado para andlisis
complejos como petréleo y sus derivados, gas natural, combustibles, solventes, pesticidas,
etc. Ademas, esta equipado con hasta 3 detectores y 3 inyectores, entre ellos, un inyector
para columnas empacadas, ademas de filtros de humedad, oxigeno e hidrocarburos para Gas
Catrrier.

Imagen:

Costo CIF en U$D: 52.200 U$D.

Cantidad de equipos: 1

Datos del proveedor: Lab Solutions.

6. 4Cdntrol de acidez

De acuerdo con los estandares de calidad, el Benceno debe tener pH neutro, por lo
gue es importante medir su acidez, lo cual se logra mediante el método ASTM D847. Este es
un método de prueba estandar para determinar la acidez del benceno, tolueno, xilenos, naftas
solventes e hidrocarburos aromaticos industriales similares. La acidez de los hidrocarburos
aromaticos se detecta mediante una valoracion de hidréxido de sodio y un cambio de color
utilizando un indicador de fenolftaleina. Se debe emplear, ademas, agua destilada con pH=7.
En caso de presentar una ligera acidez o alcalinidad, debe ajustarse su pH hasta lograr la
neutralidad.

Los reactivos necesarios para llevar a cabo esta prueba son: solucién indicadora de
fenolftaleina, solucién estandar de NaOH 0,1 N y 0,01 N y 4cido sulfarico estandar 0,1 N.

En primer lugar, se debe preparar una solucion estandar de NaOH 0,1 N con
fenolftaleina para emplear como referencia a la hora de verificar la acidez. Se debe disolver
0,5 g de fenolftaleina en 100 mL de alcohol etilico (95 %). Agregar con cuidado una solucion
de NaOH 0,01 N hasta que aparezca un color rosa palido; luego simplemente eliminar el color
con una o dos gotas de acido 0,01 N.

Luego, se procede de la siguiente manera: agregar 100 mL £ 5 mL de la muestra en
un Erlenmeyer de 500 mL. Agregar 100 mL de agua destilada neutra y 2 gotas de solucion
indicadora de fenolftaleina. Tapar y agitar bien. Valorar la acidez, si la hubiera, con NaOH
estandar 0,1 N hasta el primer tono rosa persistente. Agitar bien después de cada adicion. Se
considera aprobada la prueba si 2 gotas o menos solucién de NaOH 0,1 N producen un punto
final de color rosado consistente. Si se necesitan mas de 2 gotas para producir una
consistencia persistente rosa, se debe registrar como fallo.
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Para comprobar la pureza del agua de acuerdo a lo especificado, se debe agregar dos
gotas de solucion de fenolftaleina a 100 mL de agua Tipo | o Il (tipos de agua utilizada como
reactante en estos procesos). Verificar que el agua esté clara, agregando una gota de 0.01 N
titulante de NaOH vy verificar que el color se vuelva rosado.

Solucioén indicadora de fenolftaleina, presentacién de 1000 mL.

Imagen:

Costo unitario en U$D: 22,92 U$D

Cantidad: 2
Proveedor: One Lab

Solucién estandar de NaOH 0,1 N, presentacion de 1000 mL

Imagen:

Costo unitario en U$D: 10,96 U$D

Cantidad: 2
Proveedor: One Lab

Solucién estandar de NaOH 0,01 N, presentacion de 1000 mL

Imagen:

SODIO HIDROXIDO
Solucién 0,01 N (0,01
SODIUM HYDROXIDE:

Solution 0.01 N (001

Costo unitario en U$D: 31,78 U$D.

Delendatti Arias, Agustin 100
Herrera Luna, Marcos Ayrton



Cantidad: 2
Proveedor: OnelLab.

Solucion estandar de H2SO4 0,1 N, presentacion de 1000 mL
Imagen:

Costo unitario en U$D: 10,36 U$D

Cantidad: 2
Proveedor: One Lab

Alcohol etilico, presentacién de 1000 mL

Imagen:

Costo unitario en U$D: 19 U$D

Cantidad: 2

Datos del proveedor: One Lab

6. 4Cdntrol de densi dad

Se requiere determinar la densidad o la densidad relativa de los derivados de petréleo
para convertir los volimenes medidos en volimenes a la temperatura estandar de 15 °C.
Para esto, se utiliza el método ASTM D4052.

El equipo que debe utilizarse en este estudio es un Analizador digital de densidad con
un tubo en U oscilante y un sistema de excitacion electrénica, conteo de frecuencia y pantalla.
El analizador debera permitir la medicion exacta de la temperatura de la muestra durante la
medicién o controlar y mantener constante la temperatura de la muestra a 0,05 °C. Se va a
adquirir entonces, el Densimetro portatil digital DMA 35 Ex de la marca Anton Paar. Este es
intrinsecamente seguro y esta disefiado especialmente para medir productos quimicos
inflamables o muestras de petréleo en entornos peligrosos. Con este equipo, no es necesario
transportar la muestra hasta el laboratorio; en su lugar, se puede realizar una medicion rapida
in-situ, con 2 mL de muestra para una medicion realizada basandose en la tecnologia del
tubo en U oscilatorio.
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Imagen:

Costo en U$D: 7.509 U$D.

Cantidad de equipos: 1

Datos del proveedor: OnelLab.

6. 4Chntroles y equipos para determinar | a

El objetivo principal de hacer un andlisis de agua para procesos industriales consiste

en asegurar que el agua cumple con los requisitos y especificaciones necesarios para su uso
en dichos procesos industriales, evitando de esta manera posibles problemas operativos,
dafios en equipos y garantizando la calidad del producto final.

El andlisis de agua para procesos industriales se enfoca en indagar parametros

especificos que son relevantes para cada tipo de industria y proceso en particular. Para la
industria petroquimica se puede destacar los siguientes pardmetros a analizar en el agua de
proceso:

0

(@]

(@]

(@]

(@]

Contenido de sustancias quimicas: Metales pesados, compuestos organicos,
productos quimicos y contaminantes especificos relacionados con la industria en
cuestion.

Dureza del agua: Se evalla la concentracion de minerales, como calcio y magnesio,
gue pueden causar incrustaciones y problemas de rendimiento en los equipos
industriales. La dureza del agua puede afectar la eficiencia de intercambiadores de
calor, calderas, sistemas de enfriamiento, entre otros.

pH y alcalinidad: Se mide el nivel de acidez (pH) y la capacidad de neutralizacién
(alcalinidad) del agua, ya que pueden influir en la eficiencia de ciertos procesos
industriales y en la corrosién de los equipos.

Conductividad eléctrica: Este parametro puede ser indicativo de la presencia de sales
minerales disueltas, contaminantes o sélidos en el agua.

Turbidez: Altos niveles de turbidez pueden afectar la eficiencia de los procesos y
causar problemas de obstruccion en los equipos.

Para medir estos parametros, se decide emplear un panel de monitorizacién de la

calidad del agua de proceso de la empresa Meditecna S.R.L. El mismo posee sensores
precalibrados para medir: pH/redox, conductividad, oxigeno disuelto, turbidez,
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Imagen del equipo:

Cantidad de equipos: 1

Costo en U$D: 42.690,91

Datos del proveedor: Meditecna S.R.L.

6. 4 Material de | aboratorio est8&8ndar

Para todos los pertinentes analisis de calidad, necesitamos de determinados
materiales de laboratorio, los cuales se detallan a continuacién junto con su precio.

Tabla 6-1: Tabla resumen de todo el instrumental de laboratorio

Material Capacidad Cantidad Precio Precio total

unitario (U$D) (U$D)

Tubos de ensayo 75 mm 1.000 (10 cajas 13,23 1.323

12 mm diametro de 100 u.)

Erlenmeyer 250 mL 100 5,23 523

Vasos de 250 mL 100 4,31 431

precipitado

Pipeta graduada 10 mL 100 (20 cajas 33,08 330,8

de5u.)

Bureta 25 mL 100 4417 4417

Propipeta de - 100 7,97 797

goma

Balanza de 2000 g 1 1.966,44 1.966,44

precision

6. 5Tabla resumen de equirpoocsesdoe control de

La tabla resumen de todos los equipos de control se muestra a continuacion:
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Tabla 6-2: Tabla resumen del sistema de control

Equipo Cantidad | Precio unitario | Precio total (U$D)
(U$D)
Termometro WIKA 5 375 1.875
Mandémetro WIKA 3 2.900 8.700
Termocupla modelo J 4 187 748
Caudalimetro para liguidos 4 2.819 11.276
Caudalimetro para gases 1 6.480,5 6.480,5
Sensor de nivel de liquido 5 695 3.475
Relé controlador de nivel de 5 76 380
liquido
Controlador PLC 1 415 415
Cromatografo de gases 1 52.200 52.200
Densimetro portétil 1 7.509 7.509
Panel de monitoreo de agua 1 42.690,91 42.690,91
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CAPITULO VI
SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE

HIGIENE,




7 Higiene y Seguridad I ndustr.i

Se puede definir a la higiene y seguridad industrial como el conjunto de conocimientos
técnicos y su aplicacién para la reduccién, control y eliminacion de accidentes en el trabajo,
por medio de sus causas, encargandose de implementar las medidas tendientes a evitar
accidentes. trabajo y que pueden causar enfermedades profesionales logrando deteriorar la
salud.

En nuestro pais, la ley n° 19.587 de Higiene y Seguridad en el Trabajo (1972)
comprende los instrumentos legales basicos que se ocupan de legislar en base a la
prevencion sobre el problema de higiene y seguridad. como una forma de lograr la maxima
proteccion de la vida, la salud y la integridad psicofisica de los trabajadores, como una
exigencia social y como un deber moral imperioso de la Comunidad Industrial moderna.

7. 1El ementos de protecci-n personal (EPP)

En entornos quimicos y petroquimicos, los trabajadores enfrentan riesgos de
exposicién a sustancias toxicas y materiales inflamables. Los elementos de proteccion
personal (EPP) en este sector incluyen trajes de proteccién quimica, mascaras de respiracion
especializadas, guantes quimicos, botas resistentes a productos quimicos, cascos y lentes
de seguridad para minimizar la exposicién y proteger la salud de los trabajadores.

7.1 TXxajes de protecci-n qu2zmica

Las plantas petroquimicas conllevan una elevada exposicién a quimicos altamente
toxicos y nocivos, como en este caso, el benceno, tolueno y difenilo. Estos son absorbidos
principalmente por via respiratoria y cutdnea, por lo que es indispensable para los
trabajadores de la planta contar con trajes de proteccién quimica adecuados para prevenir la
exposicion a estos quimicos.

En este caso, se adquirira el mameluco Lakeland Chemmax 1 amarillo
termosellado de la empresa Segucuer Seguridad Industrial. Las caracteristicas de disefio y
su barrera de laminado de polipropileno y polietileno ofrecen proteccion eficaz contra una
amplia gama de productos quimicos, como asi también de particulas sélidas. Esta mayor
proteccién contra liquidos y material particulado se da gracias a sus costuras termo selladas,
logrando asi una mayor vida util del mameluco. Entre sus aplicaciones sugeridas se encuentra
la petroquimica y refinacion.

Imagen o figura del equipo:

CLakeland

Costo unitario CIF en U$D: 12,5 U$D.

Datos del proveedor: Segucuer Seguridad Industrial.
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7. 1 MBscaras de respiraci-n especializadas

Es de gran importancia que, al manipular estos productos quimicos, los trabajadores
tengan una proteccion respiratoria adecuada. A razon de esto, es que se adquirira las
siguientes unidades de semi-mascaras respiratorias 3M-6200 reutilizables de la empresa
Segucuer Seguridad Industrial. El hecho de ser reutilizables significa que solo debe cambiarse
los cartuchos vy filtros luego de cada uso.

Imagen o figura del equipo:

Costo unitario CIF en U$D: 53,6 U$D.

Datos del proveedor: Segucuer Seguridad Industrial.

7. 1.Gllantes qu2micos

Los guantes quimicos tienen gran importancia en la industria petroquimica, ya que
proporcionan una barrera fisica entre la epidermis y los agentes quimicos, previniendo
lesiones y contaminacion.

Para este caso, se optara por adquirir los guantes de nitrilo azul pufio de lona
Deltaplus, también de la empresa Segucuer Seguridad Industrial. Estan confeccionados en
jersey de algodoén, con recubrimiento completo en nitrilo (palma, dedos y dorso de la mano).
Son muy resistentes a la abrasion y otorgan un excelente agarre. Es adecuado para trabajos
pesados con presencia de productos derivados del petréleo.

Imagen del equipo:

MS) e —

Costo unitario CIF en U$D: 4,4 U$D.

Datos del proveedor: Segucuer Seguridad Industrial.
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7.1 Bbtas de protecci-n qu2mica

Las botas de proteccién quimica son un tipo de calzado disefiado especificamente
para proteger los pies de sustancias quimicas peligrosas, derrames, salpicaduras y otros
riesgos quimicos en entornos industriales o de laboratorio.

Se empleara las botas de PVC con puntera, de la empresa Segucuer Seguridad
Industrial. Estas botas vienen inyectadas con PVC, poseen forro interno de fibra poliamida.
Posee puntera de acero, reduccion de altura de cafia, suela antideslizante, protector de tobillo
y de talén.

Imagen del equipo:

Costo unitario CIF en U$D: 15,7 U$D.

Datos del proveedor: Segucuer Seguridad Industrial.

7.1 Cascos

Los cascos que se deben utilizar deben ser fabricados con material resistente a los
riesgos inherentes a la tarea, incombustibles 0 de combustion muy lenta. De igual forma debe
proteger al trabajador de las radiaciones térmicas y descargas eléctricas.

Se optard por los cascos V-Gard ala completa de la marca MSA. Entre las ventajas
de estos cascos se encuentra: la versatilidad de uso que incluye la certificacién para ser
utilizado con la visera hacia atras (facilitando el uso con visores y mascaras de soldar),
adicionalmente posee ajustes de posicidn vertical y horizontal con la finalidad de que el
usuario pueda extender la visera hacia adelante y ajustar la altura del casco sobre su cabeza.
Otro beneficio que incorpora el casco V-Gard es la doble cinta en la suspensién para
incrementar la capacidad de disipacion de energia ante un impacto sobre el casco. Es apto
para industrias tales como la Petroquimica, Minera, Construccion, entre otras.

Imagen del equipo:

The Safety Company

Costo unitario CIF en U$D: Casco y arnés= 19,4 U$D.

Datos del proveedor: Segucuer Seguridad Industrial.
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7.1 A6 n®s de casco

El casco siempre viene equipado con su arnés, que en este caso es el modelo
Suspension Fas-Trac lll, ajustable a cremallera. Este no posee piezas metalicas y ofrece un
ajuste personalizado en la parte posterior de la cabeza gracias a su correa mas baja en la
nuca y sus tres niveles de regulacion que permiten encontrar el punto de ajuste mas
adecuado.

Imagen o figura:

7.1 Ahteojos de seguridad

Los anteojos de seguridad que deben usar los trabajadores deben ser de armaduras
livianas, no deben deformarse con el calor, ininflamables, ademas de ser comodos, de disefio
anatémico, resistentes y eficaces.

Se optara por los anteojos de seguridad Libus Ecoline HC transparentes. Estos estan
hechos de policarbonato con filtro UV y tienen un disefio de ojo de gato clasico, logrando un
calce perfecto a la cara y visibn panoramica.

Imagen del equipo:

O weus

Costo unitario CIF en U$D: 1,45 U$D.

Datos del proveedor: Segucuer Seguridad Industrial.

7. 1. Rdpa de trabajo

E I convenio colectivo de trabajo de este rub
en capitulos anteriores, en su articulo 207 establece, respecto a la ropa de trabajo, lo
siguiente:

fiLa ropa de trabajo del personal comprendi

uniformada y su entrega estard a cargo del empleador, en los tiempos, calidad y cantidad
necesarios. Su uso por parte del trabajador sera obligatorio, quién sera responsable de su
mantenimiento, limpieza y la devolucion de la ultima entrega al finalizar su relacion laboral.
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La ropa de trabajo serd de uso personal e individual de cada trabajador, estando a
cargo de LA EMPRESA el costo, la eleccion del modelo, tipo de tela y color de las prendas,
las que deberan ser adecuadas a las épocas de verano e invierno, como asi también los
zapatos, camperas y cualquier otra prenda o elemento de proteccion personal que se
entregue para su uso.

LA EMPRESA proveera, libre de todo cargo, segun los puestos de trabajo los
siguientes elementos:

TRES (3) camisas, TRES (3) pantalones, UN (1) buzo, UNA (1) gorra o visera, UNA
(1) campera y DOS (2) pares de zapatos.

La entrega de Camisas y Pantalones se realizaran cada CUATRO (4) MESES,; la
Campera cada DOS (2) ANOS; las gorras o viseras y el buzo se entregaran cada UN (1) afio,
los zapatos de Seguridad cada SEIS (6) meses.

Cuando el trabajador ingrese se le entregaran DOS (2) mudas completas, un (1) par
de zapatos, incluyendo UNA (1) campera cuando el ingreso sea en época invernal.

LA EMPRESA tendra DIEZ (10) dias habiles para formalizar dicha entrega, a partir de
alli se computaran los tiempos para las entregas posteriores.

Especificamente se estipula que para el personal de Lubricentro o Boxes en caso de
dafiarse su indumentaria 0 de no mantener las condiciones de seguridad, la misma sera
repuesta de inmediato sin importar el tiempo transcurrido desde su entrega.

Cualquier aspecto normativo o reglamentario que haga a la modificacion o ampliacion
de lo aqui establecido, debera ser tratado imprescindible e inexcusablemente en la Comision
Mi xta de Seguridad. o

Camisa

Imagen:

Precio unitario en U$D: 19 U$D.

Cantidad: 3 camisas por empleado, por lo que se tendra 174 camisas.

Proveedor: Indumentaria Ombd.

Pantaldn

Imagen:
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Precio unitario en U$D: 20 U$D.

Cantidad: 3 pantalones por empleado, por lo que se tendra 174 pantalones.

Proveedor: Indumentaria Ombd.

Buzo

Imagen:
Precio unitario en U$D: 24 U$D.

Cantidad: 1 por persona, entonces se tendrd 58 buzos

Proveedor: Gaucho Indumentaria Argentina.

Gorra

Imagen:

Precio unitario en U$D:31 U$D.

Cantidad: 1 por persona, entonces se tendra 58 gorras.
Proveedor: Monster Tools.

Zapatos

Imagen:

Precio unitario en U$D: 41 U$D. El par de zapatos costara 82 U$D.

Delendatti Arias, Agustin 112
Herrera Luna, Marcos Ayrton



Cantidad: 2 pares de zapatos por persona, entonces se van a adquirir 116 pares de zapatos.

Proveedor: Indumentaria Ombd.

7.1 Tabla resumen de todos | os EPP anualizados
Elemento Cantidad Precio Unitario Precio total
(U$D) (USD)
Traje de proteccion quimica 58 12,5 725
Mascara de respiracion 58 53,6 3.108,8
especializada
Guantes quimicos 58 4,4 255,2
Botas de proteccién quimica 58 15,7 910,6
Cascos con arnés 58 19,4 1.125,2
Anteojos de seguridad 58 1,45 84,1
Camisa 174 19 3.306
Pantalon 174 20 3.480
Buzo 58 24 1.392
Gorra 58 31 1.798
Zapatos 348 (116 82 9.512
pares)
7. 2Seguridad, equipos nstalaciones relacionad

El decreto reglamentario 351/79 de la ley de Higiene y Seguridad en el Trabajo (n°
19.587) establece en su art. 42, en cuanto a las caracteristicas constructivas de las
instalaciones industriales, lo siguiente:

ATodo establ eci mi
instalaciones, tendra un adecuado funcionalismo en la distribucién y caracteristicas de sus
locales de trabajo y dependencias complementarias, previendo condiciones de higiene y
seguridad en sus construcciones e instalaciones, en las formas, en los lugares de trabajo y
en el ingreso, transito y egreso del personal, tanto para los momentos de desarrollo normal
de tareas como para las situaciones de emergencia. Con igual criterio deberdn ser
proyectadas las distribuciones, construcciones y montaje de los equipos industriales y las
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instalaciones de servicio. Los equipos, depdsitos y procesos riesgosos deberan quedar
aislados o adecuadamente protegidos. 0

7.2Skrvicios sanitarios

Todo establecimiento dispondra de servicios sanitarios adecuados e independientes para
cada sexo, en cantidad proporcionada al nimero de personas que trabajen en él.

Los locales sanitarios dispondran de:
1. Lavabos y duchas con agua caliente y fria.

2. Retretes individuales que dispondran de una puerta que asegure el cierre del bafio en
no menos de los 3/4 de su altura (2,10 m).

3. Mingitorios.
0 De acuerdo con la cantidad de empleados, se tendra las siguientes disposiciones:
6 1 a10:uninodoro, un lavabo y una ducha con agua fria y caliente por sexo.

6 11 a20:uninodoro por sexo, 2 lavabos, dos duchas con agua fria y caliente para cada
bafio y un mingitorio.

Se optara por la segunda opcién, en caso que en algin momento la empresa aumente su
produccion y personal.

7.2.0latvtamanos

Se instalara en aquellos sectores que lo requieran, lavamanos para poder asegurar la
higiene del personal en todo momento del proceso. La unidad a instalar es un Lavamanos de
acero inoxidable con accionamiento por valvula de rodillo, de la marca DIMASUR. El material
es acero inoxidable AISI 430, de dimensiones 50x40x20 cm, pudiendo trabajar hasta una
temperatura de 85 °C y una presion de 10 atm.

|

Costo unitario CIF en U$D: 275 U$D.

Imagen o figura del equipo:

Datos del proveedor: DIMSUR S.R.L.

7.2P2so0s, techos y paredes

0 Los pisos, paredes y techos, seran lisos y susceptibles de facil limpieza, tendran
iluminacion, ventilacion y temperatura adecuada.
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0 Los pisos tendran la inclinacion adecuada para un perfecto drenaje sin que se
produzcan charcos.

6 Los pisos estaran siempre limpios, inclusive bajo maquinarias y equipos, en las
esquinas y las areas de dificil acceso.

0 EIl techo y paredes deberan estar limpios, libre de salpicaduras de productos,
telarafias, mohos, etc.

6 Launion de la pared con el piso debera estar bien sellada.

0 Todos los letreros o gabinetes que se encuentren sujetos a las paredes deberan estar
sellados para evitar la actividad de insectos.

7. 2P3o0ovisi-n de agua potable

Todo establecimiento debera contar con provisién y reserva de agua para uso
humano.

Se eliminara toda posible fuente de contaminacién y polucion de las aguas que se utilicen y
se mantendran los niveles de calidad de acuerdo a lo establecido en el articulo 58.

Debera poseer analisis de las aguas que utiliza, sea obtenida dentro de su planta o traidas
de otros lugares, los que seran realizados por dependencias oficiales. En los casos en que
no se cuente con los laboratorios oficiales, podran efectuarse en laboratorios privados.

7.2.Chntrol de contaminantes qu2micos

Se define contaminante quimico como toda sustancia organica o inorganica, natural o
sintética que durante la fabricacioén, transporte, almacenamiento o uso puede incorporarse al
aire ambiente en forma de polvo, humo, gas o vapor con efectos irritantes, corrosivos,
asfixiantes o toxicos pudiendo lesionar la salud de las personas que entran en contacto con
ella. La resolucion N° 295/03 establece las concentraciones maximas permisibles de cada
uno de los contaminantes.

Se entiende como CMP a la Concentracion Maxima Permisible promedio de una
sustancia quimica y a CMP-CPT a la Concentracién Concentracibn Maxima Permisible por
un periodo corto de tiempo de una sustancia quimica. Para el Benceno, estos valores son 0,5
ppm y 2,5 ppm, respectivamente. El Bifenilo tiene una CMP de 0,92 ppm y el Tolueno de 50

ppm.

7. 2Dauchas de emergenci a

[

Las duchas de seguridad y los lavaojos son equipos de -
emergencia para los casos de proyecciones, derrames o EL
salpicaduras de productos quimicos sobre las personas, con
riesgo de contaminacibn o quemadura quimica. Son
ampliamente utilizadas en fabricas y laboratorios y son
indispensables para la seguridad de los trabajadores ya que "
sirven para reducir lesiones por acido, alcali, materia organica
y otros materiales corrosivos. Pueden aplicarse
extensivamente a la industria petroquimica, médica, quimica y o
laboratorios de todas especialidades.

Se compraran unidades de Duchas de emergencia y Lavaojos Modelo WJH 0758A,
de la empresa Instrumentalia. Entre sus caracteristicas se puede destacar que la valvula de
bola de ducha y de lavado de ojos es de acero inoxidable 304. Los rociadores de lavado de
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ojos y el cabezal de ducha son de material ABS y el cuerpo principal es de acero galvanizado,
ademas de tener un procesamiento anticorrosivo en el interior de la tuberia.

Costo unitario CIF en U$D: 1.700 U$D.

Cantidad: 5

Datos del proveedor: Instrumentalia S.A.

7.2Veéentilaci -n

En todos los establecimientos, la ventilacion contribuira a mantener condiciones
ambientales que no perjudiquen la salud del trabajador. Los establecimientos en los que se
realicen actividades laborales, deberan ventilarse preferentemente en forma natural. La
ventilacion minima de los locales, determinado en funciéon del nUmero de personas, sera la
establecida en la siguiente tabla:

Para actividad sedentaria

Cantidad de Cubaje del local en Caudal de aire necesario en m¥hy
personas m3/persona m3/persona
1 3 43
1 6 29
1 9 21
1 12 15
1 15 12

Para actividad moderada

Cantidad de Cubaje del local en Caudal de aire necesario en m®/hy
personas m3/persona m3/persona
1 3 65
1 6 43
1 9 31
1 12 23
1 15 18
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7.2.Bxtlractor de aire

Para los sectores cerrados de nuestra planta, se precisara equipos de extraccion de
aire para lograr una 6ptima ventilacion del ambiente de trabajo, asi como también para
eliminar cualquier rastro de contaminacién quimica que pudiese estar presente en el entorno.
Es por ello que se empleard los extractores axiales de 40 cm de la marca Atenas. Estos
poseen un diametro de aro de 40 cm, con un diametro de pala de 42 cm y 8 aspas de
polipropileno con inclinacién de 45°. Ademas, pueden extraer hasta 75 m3/minuto de aire, con
una potencia de 0,5 hp y una velocidad de giro de 1.400 rpm.

Imagen o figura del equipo:

A ATENAS

Costo unitario CIF en U$D: 556 U$D.

Cantidad: 7

Datos del proveedor: Atenas Ventilacion.

7.2S®efalizaci -n

La sefializacion de seguridad petrolera y petroqguimica cuenta con gran cantidad de
carteles que se encuadran dentro de las reglamentaciones vigentes para esta actividad
productiva. Entre ellos podemos mencionar carteles de atencion de diversos riesgos (como
el de explosion), prohibiciones de todo tipo (como fumar, de uso de celulares,acceso) carteles
para indicacién de peligro (como los inflamables, causticos, toxicos, etc) restriccion de zonas
0 areas peligrosas, entre otros.

Debido a la importancia de la sefializacién en cualquier industria, es que se adquirira
estos carteles de la empresa FR- Seguridad en carteles. Como la actividad petrolera y
petroquimica se desarrolla al exterior, estos carteles tienen base de chapa galvanizada o
plasticos aptos para exteriores y sus graficas pueden ser reflectivas o impresas y laminadas
con vinilo UV. Los carteles elegidos seran entonces de chapa galvanizada de 1,6 mm de
espesor, con gréafica ploteada en lamina reflectiva de grado ingenieria genérica (apto para
exteriores).

Imagen o figura del equipo:
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Costo unitario CIF en U3$D: Los carteles antes especificados se venden por metro cuadrado,
en este caso, a 170 U$SD/m?2.

Datos del proveedor: FR- Seguridad en carteles.

7. 3Servicios contra incendio

7.3S1Istema contra incendio

De acuerdo con el articulo 160 del Decreto Reglamentario 351/79, en su capitulo 18,
se define a la proteccion contra incendios como el conjunto de condiciones de construccion,
instalacion y equipamiento que se deben observar tanto para los ambientes como para los
edificios, aun para trabajos fuera de éstos y en la medida en que las tareas los requieran. Los
objetivos a cumplimentar son:

1. Dificultar la iniciacion de incendios.

2. Evitar la propagacion del fuego y los efectos de los gases toxicos.

3. Asegurar la evacuacion de las personas.

4. Facilitar el acceso y las tareas de extincién del personal de bomberos.
5. Proveer las instalaciones de deteccidn y extincion.

La autoridad competente, cuando sea necesario, convendra con la Superintendencia
de Bomberos de la Policia Federal, la coordinacién de funciones que hagan al proyecto,
ejecucion y fiscalizacion de las protecciones contra incendio, en sus aspectos preventivos,
estructurales y activos.

En relacion con la calidad de los materiales a utilizar, las caracteristicas técnicas de
las distintas protecciones, el dimensionamiento, los métodos de calculo, y los procedimientos
para ensayos de laboratorio se tendran en cuenta las normas y reglamentaciones vigentes y
las dictadas o a dictarse por la Superintendencia de Bomberos de la Policia Federal
(S.B.P.F.).

7. 3 E2 ementos de supresi -n

De acuerdo con el articulo 167 del Decreto Reglamentario 351/79, en su capitulo 18,
a cantidad de matafuegos necesarios en los lugares de trabajo, se determinaran segun las
caracteristicas y areas de los mismos, importancia del riesgo, carga de fuego, clases de
fuegos involucrados y distancia a recorrer para alcanzarlos.

Las clases de fuegos se designaran con las letras A-B-C y D y son las siguientes:
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1. Clase A: Fuegos que se desarrollan sobre combustibles sélidos, como ser maderas, papel,
telas, gomas, plasticos y otros.

2. Clase B: Fuegos sobre liquidos inflamables, grasas, pinturas, ceras, gases y otros.

3. Clase C: Fuegos sobre materiales, instalaciones o equipos sometidos a la accién de la
corriente eléctrica.

4. Clase D: Fuegos sobre metales combustibles, como ser el magnesio, titanio, potasio, sodio
y otros.

De acuerdo con la naturaleza de las sustancias que se van a manipular en esta fabrica,
el extintor que se debe utilizar es el de clase BC (apto para liquidos y gases inflamables). En
todos los casos debera instalarse como minimo un matafuego cada 200 metros cuadrados
de superficie a ser protegida. La maxima distancia a recorrer hasta el matafuego sera de 15
metros para fuegos de clase B.

Imagen o figura del equipo:

Costo unitario en U$D: 342 U$D.
Cantidad: 20

Datos del proveedor: Dragomen

7. 3.Carga de fuego

Se define carga de fuego como el peso en madera por unidad de superficie (kg/m?),
capaz de desarrollar una cantidad de calor por combustidén equivalente a la de los materiales
contenidos en el sector de incendio sometido a estudio. Teniendo en cuenta los siguientes
materiales considerados como estandar para una empresa, ademas de los recipientes que
almacenan los productos quimicos en ciertos sectores de la planta (benceno, tolueno,
hidrogeno, metano y difenilo), se calcula la carga de fuego. Aqui se considera que la superficie
construida sera, de manera hipotética e inicial, igual a un tercio de la totalidad del predio de
3.809 m?, es decir, un area de 1.269 m?2.

Analizando el valor de carga de fuego arrojado, es que concluimos que es necesario
instalar en la planta una red contra incendios.
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Material ‘ PQ (kcal/kg) |Cantidad (kg) | Calor desarrollado (kcal) | Peso equivalente (kg) | Carga de fuego (kg/m2)
Madera 4,400 2,000 8,800,000
Papel 4,000 500 2,000,000
Cartdn 5,000 600 3,000,000

Plastico 6,000 400 2,400,000 52,552,581 41,390.85
Gas natural 9,500 2 19,000
Telas 5,000 170 850,000
Benceno 9,560 9,980,001 95,408,809,560
Tolueno 9,689 | 12,144,315 117,666,268,035
Hidrogeno 33,801 384,191 12,986,039,991
Difenilo 9,705 311,086 3,019,084,778
Metano 13,265 160,881 2,134,086,465
Calor total desarrollado 231,231,357,829

Area (m2)

Predio | 1269.67

7. 3S4stema de bombeo

Las bombas de incendio pueden ser de distintos tipos siendo la Bomba de Carcasa
Partida o Split Case la mas utilizada para caudales desde 1000 GPM hasta 5000 GPM en
aplicaciones demandantes en Oil & Gas, Petroquimica, Generacién de energia, Mineria e
Industria.

Los sistemas de bombeo contra incendios estan conformados en su mayoria por una
bomba principal, una bomba de back-up o reserva con igual capacidad y una bomba jockey
mantenedora de presiéon. Un sistema de bombeo también puede admitir un grupo de tres
bombas, donde una es la principal y las otras dos deben sumar la misma capacidad de
bombeo y presion que la principal. Los motores de los sistemas de bombeo pueden ser
eléctricos o de combustién interna tipo Diésel, no estdn admitidos por la NFPA-20 (norma que
regula la instalacibn de bombas estacionarias para proteccion contra incendios) el uso de
motores a nafta / gasolina ni a gas.

Se adquirird de la empresa argentina Zensitec una sala de bombas contra incendios

AFire Pump Housed compl et ame n t2e. Esanismantbaé dod a

bombas contra incendio Split Case UL Listed de 1.000 GPM y 10 bar (145 psi) con motor
diésel. Incluye, ademas, dos controladores UL & FM, un tanque diésel UL, una bomba jockey
con sus respectivos controladores y demas accesorios.

7. 3.Bombas de carcasa partida o Split Case

Las bombas contra incendios de carcasa partida horizontal son las mas utilizadas por
su gran capacidad de bombeo y la facilidad para realizar inspecciones y mantenimientos. La
bomba de carcasa dividida o bomba Split Case es de tipo centrifuga con la particularidad de
tener el cuerpo dividido horizontalmente lo que facilita el acceso a chequeos o reparaciones.
Se instala una bomba de incendio de carcasa partida cuando los requerimientos de caudal
son elevados, (por encima de los 2000 GPM), ya que por sus disefio constructivo permite
impulsar grandes flujos de agua.

Estas bombas se adquirirdn de la empresa Zensitec, siendo la unidad a comprar la
bomba horizontal Split Case UL.

7. 3.Botba jockey

La bomba compensadora o bomba Jockey es un componente fundamental del
sistema de bombeo, es una bomba auxiliar de caudal pequefio (comparado con el caudal de
la bomba principal) y su funcién es mantener presurizada a la presion de disefio a la red
contra incendios y evitar la puesta en marcha de las bombas principales en caso de pequefias
fugas. La bomba jockey esta configurada para activarse y apagarse de forma automatica, a
diferencia de la bomba principal que su apagado no es automatico.
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Sala de bombas contra incendios FP-House-2DE-SC-1000-145C-JC

Imagen:
4 e 7“1 A
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v I T
Cantidad: 1

Precio unitario en U$D: 750.000 U$D.

Datos del proveedor: Zensitec.

7. 3. Ab&stecimiento de agua para el sistema

Un sistema de abastecimiento de agua contra incendios suministra el caudal y presién

necesaria a los sistemas de proteccidén que estén conectados a dicho sistema. Esta formado
principalmente por una fuente inagotable de agua o depdésito conectado a unas bombas que,
en funcién de la complejidad de los sistemas que estén conectados al mismo, asegura el
correcto funcionamiento de estos.

Cualquier sistema de abastecimiento de agua contra incendios debe cumplir tres

requisitos basicos:

Ox¢ Ox¢

O«

Presioén (P), que se expresa normalmente en bar o mca (1 bar = 10,197 mca).
Caudal (Q), que se expresa normalmente en I/min o m?/h.

Tiempo de autonomia (T), que se expresa hormalmente en minutos u horas.

Ademas, el abastecimiento de agua en los sistemas contra incendios es el conjunto de
estos componentes:

6 Una o varias fuentes de agua: La fuente de agua facilita la reserva necesaria para
garantizar el funcionamiento de los sistemas de extincién o lucha contra incendios
durante el tiempo de autonomia necesario. Los dos tipos de fuentes de agua mas
frecuentes son los depdésitos de reserva y la red pablica. En nuestra planta, la fuente
de agua vendra de la red publica.

6 Uno o varios sistemas de impulsion: La presion puede alcanzarse por medios
naturales como desnivel o gravedad, pero por norma general lo hace mediante grupos
de bombeo (grupos de presion).

6 Una red general de incendios: Es el conjunto de valvulas y tuberias que conducen el
agua desde la fuente de agua, o sistema de impulsion, hasta los elementos de control
de los sistemas de extincion.
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Para almacenar el agua que se utilizara en la Red contra Incendios, se adquirira un tanque
vertical de 10.000 litros de la empresa Duraplas S.R.L. Este tanque esta fabricado en
polietileno virgen con proteccion UV, siendo apto para diversos usos industriales. Sus
medidas son 2,55 metros de altura por 2,43 metros de diametro.

Imagen o figura:

Dimensiones: 243 cm de didmetro x 255 cm de altura.

Cantidad de equipos:1

Precio unitario en U$D: 2.700 U$D.

Datos del proveedor: Duraplas S.R.L.

7. 3.Hi.drantes

Se adquiriran hidrantes de columna himeda de la empresa Zensitec, para ser
instalados en puntos estratégicos dentro de la planta.

Los hidrantes de columna h¥wmeda con cuerpo 5
como punto de abastecimiento de agua contra incendios y de conexion de distintos elementos
fijos o méviles como mangueras, monitores, etc. Los hidrantes humedos UL pueden poseer
conexiones para distintos equipos: 2 (dos) para mangueras de bomberos, 1 (una) para
monitor de incendio (en su parte superior) y hasta 1 (una) conexion para reabastecimiento de
autobomba de incendio.

Imagen o figura del equipo:

LISTED

Costo unitario en U$D: 5.900 U$D.

Cantidad de equipos: 6

Datos del proveedor: Zensitec.
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Estas columnas hidrantes vienen equipadas con sus correspondientes mangueras y

|l anzas, |l as cuales son: una manguera de incendio
de color rojo y con certificacion UL; una lanza tipo pistola FM Approved para manguera de
incendio 2 166. A continuaci-n se |listan, respec

Imagen o figura del equipo:

Costo unitario en U$D: 650 U$D.

Cantidad de equipos: 6

Datos del proveedor: Zensitec.

Imagen o figura del equipo:

APPROVED

Costo unitario en U$D: 1.480 U$D.

Cantidad de equipos: 6

Datos del proveedor: Zensitec.

7. 3 E5fui pos de detecci - -n

Ya que la industria petroquimica posee una elevada cantidad de sustancias altamente
inflamables, la posibilidad de una explosion es una realidad diaria. Todo lo que se necesita
es gue un material inflamable entre en contacto con el aire y una fuente de ignicion.

Como se explicara mas en detalle en seguida, en el apartado 7.3.7, lo que debe
detectarse en la industria petroquimica son las fugas de vapores inflamables (en este caso:
Benceno, Tolueno, Hidrégeno y Metano), por lo que los equipos de deteccién a utilizar deben
Ser sensores y transmisores para deteccion de estos vapores. Estos dispositivos de deteccion
se certifican como intrinsecamente seguros (IS), lo que significa que se disefian de modo que
sean incapaces de liberar suficiente energia para encender material inflamable.
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7. 3 R@qui sitos de al macenamiento

7.3.Bada Benceno y Tolueno

Ambas sustancias son hidrocarburos altamente inflamables, por lo que deben
conservarse alejados del calor, de superficies calientes, de chispas, de llamas abiertas y de
cualquier otra fuente de ignicibn. Ambos productos pueden acumular cargas estaticas y
generar una chispa eléctrica, por lo que se debe conectar sus respectivos recipientes a tierra
durante el llenado y mantener el contacto con los mismos. Deben almacenarse en areas
limpias, secas, bien ventiladas y protegidas del sol. Los materiales que no pueden estar
presentes en los contenedores son acidos minerales oxidantes y agentes oxidantes fuertes.

7.3.Baka Hidr-geno y Metano

Como se menciond en capitulos anteriores, estas sustancias quimicas forman parte
de una mezcla gaseosa, por lo que se almacenaran juntos. Los requisitos para el
almacenamiento de este tipo de gases incluye:

6 El empleo de recipientes que puedan soportar altas presiones (de hasta 1.000 bar)

6 Elusode los siguientes materiales apropiados para los recipientes: aceros inoxidables
austeniticos, aleaciones de acero o cobre, aceros ferriticos de baja aleaciéon. Se debe
evitar los siguientes materiales: aceros ferriticos y martensiticos de alta resistencia,
aleaciones de niquel o titanio y fundiciones de hierro gris, maleable y ductil.

6 El almacenamiento en exteriores es mas seguro en general e incluso necesario para
almacenar grandes volimenes de estos gases, ya que esto permite su facil disipacion
en caso de fugas accidentales.

0 Buena ventilacidny evitar la exposicion directa a la luz solar. Los recipientes no deben
superar los 52 °C de temperatura.

7. 3. Pftevenci-n de explosiones

El primer paso para evitar explosiones es evitar las fuentes de ignicion (cualquier cosa
desde una chispa o arco eléctrico, hasta la electricidad estatica o una superficie caliente). El
sistema contra explosiones en las plantas petroquimicas consiste fundamentalmente en la
colocacion de sensores y transmisores para deteccion de fuga de gases en puntos
estratégicos de la planta. Pueden colocarse, por ejemplo: en puntos individuales de potencial
fuga (valvulas, boquillas de llenado, bridas), en areas de mayor tamafio (como un almacén
de materiales peligrosos) o en el perimetro exterior de la instalacion para detectar fugas de
sustancias peligrosas en zonas cercanas.

Otro factor a tener en cuenta es la ubicacién de estos sensores y transmisores. Los
vapores de los liquidos inflamables (benceno y tolueno) son mas pesados que el aire. Se
extienden a ras del suelo y se condensan o evaporan de nuevo, dependiendo de la
temperatura. En cualquier caso, no son inflamables a temperaturas por debajo de su punto
de inflamacién. Los transmisores de deteccion de gases para detectar vapores inflamables y
gases pesados (por ejemplo, propano y butano) deben instalarse lo mas cerca posible del
suelo, porque es donde pueden acumularse dichas sustancias. El hidrégeno y el metano, por
otro lado, son mucho mas ligeros que el aire, por lo que ascienden. Por lo tanto, en estos
casos, los sensores deben colocarse por encima de los posibles puntos de fuga.
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7.3.Ffndtrumento para | a detecci-n de vapores

Met ano

El transmisor para deteccion de fuga de gases empleado en nuestra planta sera el
modelo Polytron 5200 CAT de la empresa Drager. Este es un econémico transmisor a prueba
de explosiones que detecta gases combustibles en el limite inferior de explosividad (LIE), que
se basa en el principio de perlas cataliticas. El sensor utilizado para este modelo de
transmisor es un sensor de perla catalitica DragerSensor® EXx, que detecta la mayoria de los
gases y vapores inflamables. Particularmente, se utilizara el sensor Drager LC M, el cual
detecta concentraciones de gas muy bajas en el intervalo de medicién de 0 a 10 % LIE, lo
gue lo hace muy util en esta aplicacion. LC, por sus siglas en inglés, hace referencia a bajas
concentraciones.

Ademas del transmisor y sensor, se adquirird un conjunto de tres relés integrados, lo
gue permite utilizarlo como un sistema de deteccién de gas independiente con dos alarmas
de concentracién ajustables y una alarma de fallo. Asi, las alarmas acusticas, sefiales
luminosas o dispositivos similares pueden controlarse localmente sin usar cables adicionales
entre el transmisor y el controlador central.

El Polytron 5200 cuenta con una carcasa a prueba de explosiones de Clase I, Div. 1
fabricada en aluminio o acero inoxidable, lo que lo hace id6neo para una amplia variedad de
condiciones ambientales.

Finalmente, el aspecto principal por el que se elegira este transmisor, es que permite
la deteccion de los vapores de todas las sustancias inflamables que estaran presentes en
nuestra planta, es decir, Benceno, Tolueno, Hidrégeno y Metano, ademas de tener la
capacidad de poder detectar los vapores de muchas mas compuestos quimicos.

Imégen o figura: Transmisor Polytron 5200 CAT

Precio unitario en U$D: 2.470 U$D, incluyendo los tres relés para armar el sistema de
deteccion.

Cantidad de equipos: 10.

Datos del proveedor: Drager Argentina S.A.
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Imagen o figura del equipo: Sensor Drager LC M

Costo unitario en U$D: 195 U$D.

Cantidad de equipos: 10

Datos del proveedor: Drager Argentina S.A

7.3.83%3. tema a prueba de explosiones

Ademas de tener un sistema integrado por sensores y transmisores que detecten la
presencia de gases inflamables, en una planta petroquimica se debe contar con los siguientes
sistemas:

1. Sistema Eléctrico a Prueba de Explosiones:

Un tablero eléctrico a prueba de explosiones es un dispositivo disefiado para confinar y
contener la energia producida por una explosion dentro del tablero durante su operacion
normal en areas con presencia de atmdsferas explosivas de gas y polvo. Estos tableros son
cruciales para prevenir la escalada de explosiones internas en entornos industriales
peligrosos.

Se decide adquirir para este uso, las cajas rectangulares estancas de la marca CEM,
provistas por la empresa Abastelec S.R.L. Esta linea de cajas CEM se provee para distintas
combinaciones de elementos eléctricos de comando, medicion, control y proteccién tales
como pulsadores, interruptores, arrancadores, contactores, etc., para su utilizaciébn en
instalaciones eléctricas industriales.

Imagen o figura:

CEM201508
ABASTELEC-ABX

€
&
o

Precio unitario en U$D: 1.322 U$D

Cantidad: 10

Datos del proveedor: Abastelec S.R.L.

2. Sistema Neumatico a Prueba de Explosiones:
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En cuanto a este punto, como se explicé en el capitulo anterior, todos los transmisores
empleados en este proceso, ya sean de presion, nivel, caudal o temperatura, tendran
accionamiento neumético hacia los equipos sobre los que deben actuar. Esto se debe a que
al manipular sustancias quimicas inflamables, se debe evitar al médximo el contacto eléctrico
entre éstos y los instrumentos de medicion.

3. lluminacién a Prueba de Explosiones:

La iluminacion a prueba de explosiones esta disefiada para entornos peligrosos donde
los gases, polvos o vapores inflamables presentan un riesgo de ignicion. Estas luces estan
construidas para contener y resistir cualquier explosion interna, evitando que enciendan la
atmosfera circundante. Para este caso, se van a adquirir pantallas reflectoras de la linea LMF,
también de la empresa Abastelec S.R.L. Estos artefactos se utilizan en las instalaciones
eléctricas en areas con riesgo de explosiones para iluminacién general y de emergencia en
todo otro ambiente que requiera de iluminacion con tubos fluorescentes, como depdsitos de
almacenaje o laboratorios.

Imagen o figura:

L = 1.17
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Precio unitario en U$D: 674 U$D
Cantidad: 10
Datos del proveedor: Abastelec S.R.L.
7. 4Aspectos | egales y regul atori os
7. 4Gesti-n y normas de calidad

Teniendo en cuenta que el benceno esta incluido en la resolucién SRT N° 81/2019 en
su Anexo | como una sustancia y agente cancerigeno, se debe realizar una gran inversion en
capacitar al personal de la empresa en los riesgos asociados a esta caracteristica. Analizando
las normativas sobre gestibon de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHAS 18001),
Medioambiental (ISO 14.001) y de Calidad (ISO 9.001), como asi también resoluciones de
SRT, llegamos a la conclusidn que estos son los siguientes niveles maximos permitidos de
exposicion al Benceno, que es nuestro producto principal:

6 CMP (Concentracibn Maxima Permisible): 0,5 ppm

0 VLA - ED (Valor Limite Ambiental- Exposicidn Diaria): 1 ppm

0 TLV - TWA (Media ponderada en el tiempo): 0,5 ppm

También se listan diversas medidas formativas e informativas hacia el trabajador:
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6 Impartir instrucciones, charlas, procedimientos y capacitaciones sobre:
0 Toxicidad del contaminante

6 Usoy conservacion de los EPP

6 Higiene personal

6 Evaluacion médica, entre otras.

6 Entregar normas de procedimiento de trabajo seguro.

0 Enfatizar la prohibicién de introducir, preparar o consumir alimentos, bebidas y
tabaco en sectores laborales.

6 Instruir sobre la obligacién de asistir a la realizacion de exdmenes médicos en salud.

7. 4P2anta de tratamiento de efluentes

En nuestro proceso, se comercializaran todos los subproductos generados en el
mismo (Difenilo, Hidrégeno y Metano), por lo que no serd necesario un tratamiento para los
efluentes de dichos compuestos. Sin embargo, en la industria petroquimica, existen efluentes
industriales compuestos principalmente por aguas de lavado de los tanques, utensilios
industriales, materiales del laboratorio, maquinarias y del establecimiento productivo y por los
derrames accidentales que puedan ocurrir. Las fuentes de generacion corresponden a
materia prima, productos quimicos, agua y solventes de limpieza. Es por ello, que se debera
contar con una planta de tratamiento para estos efluentes.

El tratamiento de aguas residuales en la industria petroquimica y de refineria consiste
en una serie de procesos fisicos, quimicos y bioldégicos que cambian las caracteristicas
contaminantes de las aguas residuales, convirtiéndolas en un producto mas inocuo, que en
algunas circunstancias se puede reutilizar o descargar al medio ambiente sin que sea
perjudicial.

El tratamiento de las aguas residuales tiene las siguientes etapas:

7.4.Prétratamiento

Esta etapa involucra procesos fisicos mediante los cuales se busca separar los solidos
gruesos flotantes y sedimentables y homogeneizar el caudal y la composicion de los
efluentes. Los tratamientos efectuados en esta etapa son: la separacion de aceites y grasas
mediante un separador API. El separador API consiste en un tanque de seccién rectangular
disefiado para operar bajo régimen de flujo laminar y con un tiempo de retencién tal que
permite que las gotas oleosas de radio mayor a 150 micrometros alcancen la superficie y
puedan ser removidas. Para plantas como la desarrollada en este proyecto, este tanque tiene
las siguientes dimensiones estandar: 10 metros de longitud, 2 metros de ancho y 1 metro de
profundidad, ocupando entonces un area superficial de 40 m? y un volumen de 40 m3.
Ademas, esta construido de hormigén armado.

Imagen o figura:
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Figura 7.1 Gréfico de un separador API

Precio unitario en U$D: Costo del hormigén armado= 153 U$D/m3. Para un tanque de 40 m?3
se tendra 6.107 U$D.

Cantidad de equipos: 1

Datos del proveedor: Suministro de Obras Gerenciamiento General.

7.4.P2r @t amiento primario

Esta destinado a la reduccion de la concentracion de hidrocarburos, eliminacion de
componentes toxicos, disminucion del porcentaje de la carga organica y aumento de la
biodegradabilidad del efluente. Consta de tres etapas: coagulacion, floculacion y flotacién por
aire disuelto. La flotacién con aire disuelto consiste en inyectar al agua a tratar, previa
floculacidn, agua sobresaturada de aire. El agua sobresaturada de aire es la que ha sido
sometida a una presion alta y puesta en contacto con aire en esas condiciones para
posteriormente pasarla a baja presion, lo que provoca que contenga mas aire del que puede
disolver. En los sistemas FAD (Flotacion por Aire Disuelto), el aire se disuelve en el agua
residual a una presion de varias atmésferas, y luego se libera la presion hasta alcanzar la
atmosférica. A continuacién, el liquido presurizado se alimenta al tanque de flotacion, lo cual
provoca que el aire deje de estar en disoluciébn y que se formen diminutas burbujas
distribuidas por todo el volumen de liquido.

Alr injection
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Coagulation Flocculation Flotation

Figura 7.2 Esquema del tratamiento primario: coagulacion, floculacion y flotacion por aire disuelto.

Se va a adquirir una unidad de Flotacion por Aire Disuelto de la empresa Fluence
Argentina, con sede en Mar del Plata. Este equipo corresponde al modelo DAF WQ07-80, el
cual es el mas adecuado para nuestra planta ya que su capacidad de procesamiento se
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encuentra en un rango de hasta 30 m¥h. El flotador esta fabricado de acero AISI 304 y sus
dimensiones son de 2,2 metros de ancho por 4,8 metros de largo.

Cantidad de equipos: 1

Precio unitario en U$D: 6.000 U$D.

Datos del proveedor: Fluence Argentina.

7.4.Pr &8t amiento secundari o

Consiste en la eliminacién del resto de los solidos disueltos o en suspension,
contaminantes especificos, entre otros y, principalmente, la estabilizacién de la materia
organica soluble mediante tratamientos microbioldgicos. En esta etapa, normalmente se
emplean tratamientos biolégicos como biorreactores con lodos activados y microfiltracion o
ultrafiltracion. Sin embargo, como los efluentes de esta planta no contienen sustancias
biolégicamente activas, sino que solo se tiene restos de sustancias quimicas organicas, es
gue se conviene no emplear ningun tratamiento en esta etapa y que el efluente del tratamiento
primario sea recibido directamente por el tratamiento terciario.

7.4.Prdtamiento terciario

Esta etapa tiene por objetivo remover determinados contaminantes remanentes para
garantizar la inocuidad del efluente en el medio ambiente y cumplir con los parametros de
vuelco establecidos por la normativa. Esta etapa final involucra una filtro de arena seguido de
una desinfeccion.

Figura 7.3 Bateria de filtros de arena

El equipo de filtracion a utilizar en esta etapa sera el Filtro Multimedia de la empresa
argentina Filomat Water Systems S.R.L. Este equipo es ideal para la filtracion y retso de
agua en la industria petrolera, ya que la combinacion de granate de diferentes tamafios de
grano junto con la adicion de otros medios filtrantes como antracita, aumenta
significativamente el grado de filtracion de solidos en suspension e hidrocarburos de bajo
micronaje. Ademas, posee una proteccion anticorrosiva de 120 micrones de extra durable
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poliéster aplicado electrostaticamente con precapa de epoxi curado previamente con fosfato
de zinc.

Cantidad de equipos: 1 bateria de 4 filtros.

Precio unitario en U$D: 2.700 U$D.

Datos del proveedor: Filomat Water Systems S.R.L.
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8 I nstalaciones complementarias vy

Las instalaciones complementarias y servicios auxiliares se refieren a todos aquellos
equipamientos y utilidades necesarias para el correcto funcionamiento de una planta
industrial, es decir, de las instalaciones y maquinarias. Entre los servicios auxiliares se
destacan: agua, gas, vapor, aire comprimido, equipos de frio, transformadores e instalaciones
eléctricas, red contra incendios, entre otras. En nuestro proyecto los servicios auxiliares
disponibles seran: agua, energia eléctrica y gas.

8. 1Consumos primari os

8. 1 Agua

El suministro de agua para nuestra planta vendra por dos vias: por un lado, la red de agua
del polo petroquimico, provista por la empresa ABSA (Aguas Bonaerenses Sociedad
Andnima) y por otro lado, para el agua de proceso, se utilizara el agua de pozo tratada. El
agua se clasificara de acuerdo a sus usos de la siguiente manera:

0 Agua tratada: Se utilizara como fluido refrigerante en los intercambiadores de calor
del proceso y en los condensadores de las torres de destilacién. También se utilizara
como fluido calefactor en los rehervidores de las torres de destilacion. Esta agua se
sometera a un proceso de ablandamiento para su utilizacion.

[@]3

Agua no tratada: Se empleara en el lavado de equipos, limpieza de planta, sanitarios
e higiene personal, para los surtidores de los lavabos y para el sistema contra
incendios. El agua de la red de ABSA sera utilizada para este fin.

0 Agua potable: Para el consumo del personal en el comedor.

8. 1. Aglaa

En nuestra planta, el agua empleada en el proceso se tratara mediante un ablandador
de agua que emplea resina catidnica como para la remocion de las durezas del agua de pozo.
Este equipo se vera con mas detalle en la seccion 8.3.2.

tratada

Por otro lado, el agua tratada se empleard como fluido refrigerante en los
intercambiadores de calor 11y 13, asi como en los condensadores de las torres de destilacion
18, 20y 22. También se utilizara este agua tratada como fluido calefactor en los rehervidores
de dichas torres de destilacién. La cantidad de agua a emplear en estos equipos se lista a
continuacion:

Equipos Cantidad de equipos Consumo de agua (L/h)
IC 11 1 553,84
IC 13 1 8.669,2
Columna estabilizadora 1 47,9
Columna de Benceno 1 3.231,54
Columna de Tolueno 1 1.387,1
Total 5 13.889,58

El suministro continuo de 13.889,58 litros/hora durante todos los dias que opere la
planta, ser4 posible gracias a la extraccion de agua de un pozo mediante una bomba

sumergible, que se detallara en este capitulo.
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8.1. Agca no tratada

Como se habia mencionado anteriormente, esta agua no tratada es la que provendra
de la linea de la empresa ABSA y se empleara para lavado de equipos, limpieza de planta,
sanitarios e higiene personal, para los surtidores de los lavabos y para el sistema contra
incendios. ABSA establece su cuadro tarifario de acuerdo al precio del metro cubico de agua
consumido por mes, como se puede ver en la siguiente tabla:

nBsn La Empresa v Usuarios ~ Comunidad ~ Proveedores v Contacto ~ Oficina Virtual

Rango de consumo Consumo m* mensuales Precio del m*

1 hasta 15 m? 15 m? x Vm?

2 hasta 17,5 m? primeros 15 m? idem anterior excedente x Vm? x 1.60
3 hasta 20 m* primeros 17,5 m® idem anterior excedente x Vm® x 1.70
4 hasta 22,5 m? primeros 20 m? idem anterior excedente x Vm? x 1.80
5 hasta 25 m® primeros 22,5 m® idem anterior excedente x Vm® x 1.90
6 hasta 30 m? primeros 25 m? idem anterior excedente x Vm? x 2.00
7 hasta 35 m* primeros 30 m® idem anterior excedente x Vm® x 2.10

8 hasta 40 m* primeros 35 m® idem anterior excedente x Vm® x 2.20
9 hasta 45 m? primeros 40 m? idem anterior excedente x Vm?® x 2.30
10 hasta 50 m* primeros 45 m? idem anterior excedente x Vm?® x 2.40
" hasta 62,5 m? primeros 50 m? idem anterior excedente x Vm® x 2.50
12 hasta 75 m? primeros 62,5 m? idem anterior excedente x Vm? x 3.50
13 mas de 75 m? primeros 75 m? idem anterior excedente x Vm? x 4.50

Donde Vm? significa Valor del metro cubico, el cual desde el 1 de julio del 2024 se
encuentra en 0,056 U$D. La lectura es bimestral y se cobrara mensualmente un Cargo de
Mantenimiento de Medidor y un Cargo de Reposicion de Medidor, equivalentes cada uno a
2,5 m?al Vm?, Latarifa de los usuarios de consumos intensivos del SM que superen los 1.000
m? de consumo mensual, se multiplica por un coeficiente de 2.

8. 1. 1Aqgual para el |l avado de equi pos

En el sector petroquimico, durante las actividades de mantenimiento, se debe llevar a
cabo la eliminacion de vapores de hidrocarburos y la preparacién de los tanques,
intercambiadores, tuberias y recipientes.

La apertura de los equipos para su mantenimiento e inspeccion requiere preparar el
sistema de la manera mas rapida y econdmica posible. La preparacion incluye el control de
contaminantes como hidrocarburos liquidos residuales, depésitos de hidrocarburos, y sales y
sarro inorganicos.

Se debe implementar entonces un lavado con agua o la inyecciéon de vapor para
eliminar hidrocarburos residuales y desgasificar los equipos de los procesos. Para tal fin, se
va a adquirir una lavadora a vapor e hidrolavadora de la marca Wipcool modelo C30s, que se
detallard més adelante en este capitulo. Se realizara la limpieza de los equipos industriales
dos veces por afio, en dos dias para cada una de ellas.
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8.1. AgBa potable

El consumo de agua para el personal de la empresa sera satisfecha a través de
dispensers frio-calor y botellones retornables de 20 L de la marca IVESS. Hablando con
proveedores, el precio del alquiler del dispenser se encuentra bonificado si se consumen,
como minimo, 8 botellones por mes. Estos tienen un precio de U$D 2,92 por unidad.

Imagen o figura:

Precio unitario en U$D: 263 U$D/mes

Cantidad: 2

Datos del proveedor: IVESS.

8. 1l Ehherg2a el ®ctrica

La electricidad generada es transportada desde las plantas de generacién a través de
lineas de transmisién de alta tension. La electricidad de alta tension llega a subestaciones de
transformacion, donde los transformadores reducen la tension a niveles mas bajos para la
distribucion local.

Las instalaciones eléctricas en una fabrica deben estar disefiadas y construidas para
asegurar una entrega eficiente y segura de energia eléctrica desde la fuente de generacion
hasta los puntos de consumo dentro de la planta.

El proceso comienza con la conexion a la red de transmision de alta tension, que
transporta la electricidad desde las plantas generadoras a largas distancias. Una subestacion
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de transformacion, ubicada estratégicamente cerca de la fabrica, reduce esta alta tension a
niveles mas manejables para la distribucion local.

Posteriormente, la electricidad se distribuye a través de una red de media tension
hasta llegar a una subestacion interna de la fabrica. En esta subestacion interna, la tensiéon
se transforma nuevamente a niveles que pueden ser utilizados de manera segura por los
equipos y maquinaria industrial. Desde aqui, un sistema de distribucién interna, compuesto
por paneles de distribucién, conductores y dispositivos de proteccion, lleva la electricidad a
los diferentes puntos de uso dentro de la fabrica.

Este sistema debe ser flexible y escalable para adaptarse a las necesidades
cambiantes de produccién, ademas de contar con medidas de proteccion para garantizar la
continuidad del suministro y la seguridad de las operaciones.

Planta 13KV | Transformador | 278 KV
generadora i elevador
Subestacion
transformador
reductor
120 /

Usuario final 240 V¥
(doméstico, [¢
industria)

Transformador |, 34.5 Kv
de distribucién |

La empresa que provee energia eléctrica al polo petroquimico de Ensenada es Edelap
S.A. En el caso de la industria, que requiere potencias que superen los 10 kW, se debe
considerar un Gran Usuario de la Distribuidora. Dentro de esta categoria, la industria se
encuadra en la Tarifa 3 (T3), ya que la potencia solicitada supera los 50 kW. La alimentacion
para iluminacién y aparatos eléctricos sera de 220V y, ademas de esta red de distribucién, la
planta cuenta con una fuente trifasica (380V). El cuadro tarifario (vigente desde el 15/03/2024)
para nuestra categoria, es decir, la T3BT, es el siguiente:

( TaifaNos (Grandes Demandas) Uridad BT MT AT
Cargo por Capacidad de Suministro Contratado en Punta <300KW SRW-mes 999504 786340 37328
Cargo por Capacidad de Sumimistro Cont. Fuera de Punta <300K\W FRW-mes 59173 4396.38 241
Cargo Variable por Energia en horario de pico <300KW $/kWh 612685 566102 50.8593
Cargo Variable por Energia en horario de resto=<300KW $/kWh 53.3547 538813 491970
Cargo Variable por Energla en horario de valle=300KW $/KWh 58.2564 H2.8892 48.2430
Cargo Variable por Energia en horario de pico==300KW ORG. PUB. SALUD Y EDUC, $/KWh 615868 559285
Cargo Variable por Energia en horario de resto==300KW ORG. PUB. SALUD Y EDUC. $/Wh 596971 54.2237
Cargo Variable por Energia en horario de valle>=300KW ORG. PUB. SALUD Y EDUC. $/Wh 585088 532316
Cargo por Capacidad de Suministro Contratado en Punta >=300KW F/W-mes 999504 TBE340 37328
Cargo por Capacidad de Sumimistro Cont. Fuera de Punta ==300KW BKW-mes 59173 4396.38 mz4
Cargo Variable por Energia en horario de pico==300KW $/KWh 615868 559285 50.8593
Cargo Variable por Energia en horario de resto>=300KW $/kWh 59697 542237 491970
Cargo Variable por Energia en horario de valle==300KW $/KWh 585988 532316 48,2430

El cargo para esta categoria es de 7,69 U$D por kW consumido por mes. Se detallan
ademads, en la imagen anterior, los cargos variables aplicados.

8.1.2oAsumo dee¢®etgdiada de | os equipos principal

A continuacion, se mostrara una tabla de los consumos diarios y anualizados de
energia de los principales equipos de este proceso:
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Tabla 8-1. Consumos diarios y anualizados de energia de los equipos del proceso

Equipo Cantidad Potencia | Tiempo (h) Consumo Consumo Consumo
(kW) diario (kW) mensual anual (kW)
(kw)
Bomba de 1 1,1 16 17,6 528 6.424
alimentacion de
tolueno
Mezclador de 1 2 16 32 960 11.680
gases
Horno de 1 12 16 192 5.760 70.080
precalentamiento
Reactor quimico 1 223 16 3.568 107.040 1.302.320
Intercambiador 1 49 16 784 23.520 286.160
de calor 11
Intercambiador 1 545 16 8.720 261.600 3.182.800
de calor 12
Intercambiador 1 755 16 12.080 362.400 4.409.200
de calor 13
Separador Flash 1 6 16 96 2.880 35.040
Columna 1 1,85 16 29,6 888 10.804
estabilizadora
Columna de 1 125 16 2.000 60.000 730.000
Benceno
Columna de 1 54 16 864 25.920 315.360
Tolueno
Bomba de 1 1,1 16 17,6 528 6.424
recirculacion de
tolueno
Linea 2 51 16 163,2 4.896 59.568
semiautomatica
llenadora
Ablandador 1 0,15 16 2,4 72 876
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Caldera 1 0,32 16 5,12 153,6 1.868,8
Chiller 1 53,7 16 857,6 25.776 313.024
Sala de bombas 1 130,75 16 2.092 62.760 763.580
contra incendios
Lavadora a 2 3 2 12 72 144
vapor y agua
Termometros 5 0,00072 16 0,057 1,728 21,024
WIKA TGT73
Relé controlador 5 0,0008 16 0,064 1,92 23,36
de liquido
Controlador PLC 1 0,0009 16 0,0144 0,432 5,26
Siemens
Cromatografo de 1 1 16 16 480 5.760
gases
Panel de 1 1,2 16 19,2 576 6.912
monitorizacién
de agua
Lamparas de 10 0,04 8 3,2 96 1.168
escritorio
Lamparas de 4 0,036 8 1,152 34,56 420,48
techo
Columnas de 5 0,1 8 4 120 1.460
alumbrado
publico
Aire 4 6,26 6 150,24 4.507,2 54.837,6
acondicionado
Consumo energético total 31.727,05 951.571,14 11.576.022,52

Nota: Los equipos de aire acondicionado estan previstos para ser utilizados por 6 horas
diarias durante los cuatro meses de mayor calor (desde mitad de noviembre hasta mitad de
marzo), es decir, durante 120 dias por afio. Ademas, la lavadora a vapor y agua se utilizara
solamente dos meses al afo.
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8.1.8.tema de il uminaci -n

Este apartado sera cubierto por columnas para alumbrado publico de una altura de 5
metros construidas con acero IRAM 2502/2592. Ademds, tendran un solo brazo y éste sera
curvo.

Precio unitario en U$D: 1.000 U$D

Cantidad: 20

Datos del proveedor: Brandana S.A.

8. 1.Gas

El gas natural es un hidrocarburo mezcla de gases ligeros de origen natural.
Principalmente contiene metano, normalmente incluye cantidades variables de otros alcanos
y a veces un pequefio porcentaje de didéxido de carbono, nitrégeno, acido sulfhidrico y helio.

En nuestra planta, el gas natural se empleard para el funcionamiento de los
calefactores de las oficinas y sala de reuniones durante los dias frios del afio,
correspondiendo aproximadamente 4 meses comprendidos entre mayo y agosto, ademas de
emplearse durante todo el afio para los equipos a gas del comedor. La empresa proveedora
de gas natural sera Camuzzi Gas, que también provee al polo petroguimico de Ensenada.
También se utilizarA como combustible para las calderas del proceso. A continuacion, se
podré observar el cuadro tarifario de esta empresa:
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Las industrias se categorizan como SG-P (Servicio General- i P 0 ) es deci

para usos no domésticos en donde el cliente no tiene una cantidad contractual minima (no
hay un contrato de servicio de gas). Las categorias correspondientes a usuarios P son: P1,
P2y P3. Las categorias P1, P2 y P3 en las tarifas de electricidad y gas estan disefiadas para
reflejar diferentes periodos de consumo vy, por lo tanto, diferentes costos asociados a esos
periodos. Estas subcategorias estan relacionadas con el consumo registrado en los ultimos
doce (12) meses. Se detalla cada uno de estos grupos a continuacion:

Consumo promedio
Gltimos 12 meses

Hasta 1.000 m®
mensuales (12.000 m?
anuales)

Mas de 1.000 y hasta
9.000 m®/mensuales
(108.000 m?® anuales)

Mas de 9.000 m?
mensuales (mas de
108.000 m®/anuales)

Categoria tarifaria

P1

P2

P3
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8. 1. Ballef actores

Aprovechando el gas natural con el que contara la empresa, decidimos instalar
calefactores de tiro balanceado. Estos seran instalados en las oficinas, salas de reuniones y
comedor de la planta. La capacidad calorifica de estos artefactos es de 3.000 kcal/h para
cada uno. Teniendo en cuenta que la equivalencia de 1 metro cubico de gas es igual a 9.400
kcal/h, el consumo de gas natural por calefactor es de 0,32 m?, siendo el consumo total de
1,6 m3,

HermetikPLUS

ENGRAFADO TOTAL de alta presion

Precio unitario en U$D: 245 U$D.

Cantidad: 5

Datos del proveedor: Eskabe.

8. 1. BaPkder as

Para efectuar el calentamiento del agua que se utilizard en los rehervidores de las
columnas de destilacion, se empleara dos calderas de la marca Baxi Luna Duo Tec MP 1.110,
adquiridas a través de la empresa sanjuanina Autopark S.R.L. Esta misma tiene una
capacidad de calefaccion de 103.200 kcal/h, lo que equivale a 431.789 kJ/h. Se detallara
estos equipos mas adelante en este capitulo.

Teniendo en cuenta que la equivalencia entre la capacidad calorifica y el consumo de
gas natural es de 1 metro cubico de gas natural por cada 9.400 kcal/h, se calcula que el
consumo de gas de cada caldera sera de 10,98 m2. El consumo total sera, entonces, de 21,96
m? de gas natural.

8. 2Consumos secundari os

Como unico consumo secundario, se tiene al vapor de agua, que debera inyectarse
en ciertos equipos como parte del proceso de limpieza de éstos. El vapor de agua se generara
entonces en los intercambiadores de calor n° 11y 13 y en los condensadores de las torres
de destilacion. Un 30% de este vapor generado se empleara para el fin anteriormente
detallado, mientras que el resto se recirculara al depdsito para agua de refrigeraciéon, que
pasara luego por el Chiller para regenerar agua de refrigeracion.

8. BEqui pos auxiliares

8. 3Bbmba extractora de agua de pozo

Para la extraccion de agua de pozo, se hara uso de una bomba sumergible de la
marca Motorarg, modelo SUB4 100M C/T. La misma trabaja con una tensién de 220 V y una
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potencia de 1 HP. Trabaja, ademas, con un caudal méaximo de 6.100 litros/hora y entrega una
altura maxima de 55 metros. Posee proteccion IP68 y un peso de 12,7 kilogramos.

Imagen o figura:

Precio unitario en U$D: 211 U$D (tomado a la equivalencia 1 U$D blue= 1.300 AR$ del
24/6/2024)

Dimensiones: Altura= 78,7 cm. Diametro= 9,9 cm.
Cantidad: 1

Datos del proveedor: CER Argentina.

8. 3. Al andador de agua

Los Ablandadores de agua para la industria trabajan por Intercambio Iénico,
sustituyendo el calcio y magnesio que determinan la dureza del agua por iones de sodio. Esto
es posible gracias a la carga filtrante de Resina Catiénica que posee en su interior el Filtro
Ablandador.

Un Ablandador esta formado por un tanque cilindrico construido en PRFV (Poliéster
Reforzado con Fibra de Vidrio) o acero inoxidable que contiene en su interior una carga
pequefia de grava que sostiene una carga mucho mayor de resina del tipo catiénico. En la
parte superior de este tanque se encuentra el cabezal electronico o manual, segun el caso,
gue se utiliza para el lavado y regeneracion de la resina. Junto al Ablandador se encuentra
otro tanque llamado tanque salero o tanque de salmuera que contiene en su interior una
solucion de agua saturada de sal para la regeneracién de la resina. Este tanque y el
ablandador de agua estan conectados por un pequefio tubo que sera el encargado de llevar
la solucién de salmuera hacia el ablandador y luego cargar con agua el tanque salero para
dejarlo listo para la préxima regeneracion.

Los Ablandadores industriales pueden ser construidos para ablandar unos pocos
miles de litros hora a decenas de metros cubicos por hora. En nuestro caso, adquiriremos un
Ablandador de 61 cm de diametro por 185 cm de alto de la empresa OsmoVic, situada en
Cordoba. Este tendra 250 litros de resina catidnica, configurado para regenerar esta resina
cada 10.000 litros de agua.

Dimensiones: 61 cm de diametro por 185 cm de alto
Costo en U$D: 4.950 U$D.

Cantidad de equipos: 1
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Proveedor: OsmoVic-Argentina

Imagen:

8. 3 D2p-sito para agua de refrigeraci - -n

Se deberd emplear grandes cantidades de agua como refrigerante de los
intercambiadores de calor y de los condensadores de las torres de destilacion del proceso.
Es por ello, que se adquirird un tanque vertical de 10.000 litros de la empresa Duraplas S.R.L.
Este tanque esté fabricado en polietileno virgen con proteccion UV, siendo apto para diversos
usos industriales. Sus medidas son 2,55 metros de altura por 2,43 metros de diametro.

Imagen o figura:

Dimensiones: 243 cm de diametro x 255 cm de altura.

Cantidad de equipos:1

Precio unitario en U$D: 2.700 U$D.

Datos del proveedor: Duraplas S.R.L.

8. 3 Bbhmba de recirculaci-n de agua de refrigeraci

En esta etapa, se empleard la misma bomba que se menciond en los apartados 5.1 y
5.10 del capitulo 5, la cual es una bomba centrifuga de alto caudal de la marca Leo modelo
ACM 110B2. Esta, trabaja con una potencia de 1,5 HP y sus dimensiones (longitud x ancho
x altura) son 38x20x23 cm.

Imagen o figura:
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Precio unitario en U$D: 336 U$D (Tomado al valor de dolar blue del 24/6/2024, es decir, 1
U$D= 1.300 AR$)

Cantidad: 1

Datos del proveedor: CER Argentina.

8.3Chiller

Los chillers o enfriadores de agua son equipos esenciales en los procesos de
refrigeracion industrial, ya que permiten enfriar grandes cantidades de agua para su uso en
sistemas de climatizacién, enfriamiento de maquinaria y equipos, procesos industriales, entre
otros. Para nuestro proceso, precisamos un chiller para enfriar el agua, previamente
ablandada, que se utilizarad como fluido refrigerante en los intercambiadores de calor n° 11y
13 y en los condensadores de las torres de destilaciéon n° 18, 20 y 22.

Para lograr este fin, se va a adquirir un Chiller FV Enfriador de agua de gran
capacidad, de la empresa Frio 21. Este tiene un rango de capacidades de enfriamiento desde
temperaturas desde -25 hasta -5 °C, desde -5 hasta 10 °C y desde 7 hasta 17 °C. En nuestro
caso, el agua se enfriara hasta 5 °C. Utiliza gas refrigerante 407/404 y tiene una potencia de
72 hp.

Imagen o figura:

Precio unitario en U$D: U$D 100.000.

Cantidad:1

Datos del proveedor: Frio 21 Refrigeracion Industrial y Comercial.

8. 3 D&p-sito para agua de calentamiento

Se empleara el mismo tanque mencionado en 8.3.3 para el almacenamiento del agua
destinada a las calderas de las torres de destilacion.

Imagen o figura:
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Dimensiones: 243 cm de didmetro x 255 cm de altura.

Cantidad de equipos:1

Precio unitario en U$D: 2.700 U$D.

Datos del proveedor: Duraplas S.R.L.

8. 3.Cal der a

Una caldera industrial es un sistema presurizado que utiliza electricidad o quema
combustible para calentar el agua que se utiliza para proporcionar calefaccién a un espacio
0 equipo. En nuestro proceso, seran necesarias dos calderas de gran capacidad para calentar
el agua previamente ablandada, para ser dirigida a los rehervidores de las torres de
destilacion. Para este caso, conseguimos la cotizacién de una caldera de la marca Baxi,
modelo Luna Duo Tec MP 1.110, a través de la empresa sanjuanina Autopark S.R.L. Esta
misma tiene una capacidad de calefaccién de 103.200 kcal/h, lo que equivale a 431.789 kJ/h.
Estas calderas tienen un elevado rendimiento, en comparacion con las calderas
convencionales, ya que al condensar los gases de combustién, recuperan su calor y lo
reutilizan en el sistema de calefaccion, permitiendo ahorrar hasta un 45% de energia.

La razén para instalar dos calderas se debe a que el requerimiento caldrico total,
producto de la sumatoria de los requerimientos de cada columna de destilacion, arroja un
resultado de 650.204,27 kJ/h, con lo cual se deberd emplear dos calderas para poder
satisfacer esta demanda energética, logrando entre ambas un suministro calérico de 863.578
kJd/h.

Imagen o figura:
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Precio unitario en U$D: U$D 23.072 (tomados al valor de oficial del 26/6/2024 de 1 U$D= 925
AR $, de acuerdo con la indicacion del vendedor) mas U$D 20.139,5 de accesorios. Total =
US$D 43.211,5.

Cantidad: 2
Datos del proveedor: Autopark Climatizacion de Diler S.R.L.

8. 3 Bbmbas de alimentaci - 0de&l5a83¢a caliente (5

Para estas operaciones, se hara uso de la misma bomba especificada en el apartado
8.3.4, cuyas caracteristicas ya fueron descritas con anterioridad.

Imagen o figura:

Precio unitario en U$D: 336 U$D (Tomado al valor de doélar blue del 24/6/2024, es decir, 1
U$D= 1.300 AR$)

Cantidad: 3

Datos del proveedor: CER Argentina.

8. 3L vadora a vapor e hidrolavador a

Este equipo cuenta con vapor de alta temperatura, y alta presion, que permite la
limpieza profunda de los equipos en los que se aplicara. La temperatura del agua es variable
en multiples etapas para cumplir con los requisitos de diferentes condiciones de trabajo vy el
vapor, agua caliente y agua fria circulan por la misma tuberia, de modo de tener un
mantenimiento mas sencillo.

Imagen o figura:
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Precio unitario en U$D: 482,14 U$D (Tomado al valor de dolar blue del 2/8/2024, es decir, 1
U$D= 1.400 AR$)

Cantidad: 2

Datos del proveedor: Proclima Refrigeracion.
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CAPITULO IX
DISTRIBUCION DE PLANTA

Delendatti Arias, Agustin 150
Herrera Luna, Marcos Ayrton


















































































































