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IN?PRODUCCION

El butadieno es uno de los compuesios
m4s usados en la industria del polimero, -
pero es muy peligroso si no se usa con pro
piedad. En ésta tesis indicamos algunas de
sus propiedades ffsicas y qufmicas, asi co
mo el disefio de un sistema de almacenamien
to, que comprende, alternativas de proceso
bages de disefio, desarrollo de ingenieria-
bésica y proceso, desarrollo mécénico y se
guridad del sistema.

Adémfis+se dan recomendaciones para el

manejo de éste producto.
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GENERALIDADES
&) PROPIEDADES FISICAS Y QUINICAS.

Férmula: CH, = CH-CH = CH,

El butadieno cenecide, quimicamente ceme 1,3 butadig
no, divinilo o bietilsne, es un gas a la temperatura y —
presién embientes, razdén per la cual norwmalmexte se le ma
neja comprimide y licuado. Es inceloro y de olor ligera—
nente aromatico. Ia densidad relativa de sus vapsres, a -
la temperatura de 15.5 % (60 °r) y & la presidn normal,—
es de 1,877 (aire = 1), Bn estado 1fquide, a 15.5 ° —
(60 ®F), tiene une densidad relativa de 0.6263 (sgum = 1).
A 37.8 °c (100 °F), su presidén de vaper es de 4.58 Kg/cm2
(65 lb/pulg?'). Su punto critice es a Te=152 °C (305 °p) vy
Pc=42,7 atm,

La temperatura de ebullicién a 1la presién normal es—
de -4.7 °C (23.54 °F) y funde a -108.7 °¢ (-163.67 °P).
Es volatil e inflamable, su punto de inflamecién ecurre a
temperatura menor que -17.8 °C ( 0 Op ). Con el rire for-
ma mezclas explosivas, aiende su limite inferior de exple
sivilidad de 2 % en volumen y el superior de 11.5 % .

La temperatura de autoignicidn ea de 450 ° (842 93,

La concentracidn médxima permitids para una jornada -
de 8 hrs. de trabajo, es de 1000 p.p.m. Durante perfodes-
de no més de 15 minutes, sismpre que sean seguidos de in-
tervalos compensatories de concentracidn méds baja, de tal
modo que en el tiempe total de ambas exposiciones, la con
centracién media ne exceda de 1000 D.P.m., puede trabajar
se sin proteccidn respiratoria en ambientes gque contengan
hasta 1250 p.p.m. les vapores en concentraciones conside-~

rablemente mdas altas, causan irritecién nasal, pulmonar y

-y



ocular,

En contacto directo con la piel, el butadiene licua
do produce quemaduras superficiales y en tales condicio-
nes puede llegar & cengelar la purte afectada.

Este producto tiende a autopelimerizarse (generando
caler) y a formar perfxidos, por 1o cual se almacena y -
mpaneja inhibida.

La polimerizacidn se faverece por la presencis de ~
oxigeno, éxido de fierro y por temperaturas elevadss ——-
(condiciones de incendio), Si la polimerizacién se pre=-
gsenta en un recipiente, existe la poesibilidad de que es-
te se rompa violentamente.

En contacto, con el aire puede formarse rdpidamente
perdxidos, los cuales pusden explotar aidin a temperaturas
medias o por impectes.

El butadiene en esatado gaseoso gueda libre de lom ~
inhibidores, polimerizandose, por lo gue debe tenerse en
cuenta la posibilidad, de gque se¢ obstruyan las lineasz de
venieoc o leos arrestadores de flama.

Debe recordarse mismpre el peligro gque representan-
las fugas que pueden originar incendios, explosiones o -
atmésferas nocivas para les trabajadores. El manejo del-
butedienoc constituye una oneracién industrial muy al me-
nejo de los gases licuados del petrdlec, por cuante se -

refiere & estos riesgos.



PROPIEVADES FISICAS Y TERMOLINAIIICAS DEL BUTADIENO LIQUIDO.

TABLA No. |l

T(° C)
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100

 0.761
0,752
0.743
0.733
0.723
0.713
0.702
0.692
0.681
0.670
0.660
0.647
0.646
0. 641
0.635
0.623
V.610
0.597
0.583
0.568
0.553
0.537
0.520
0.501

1.779
1.326
0.987
0.758
0.593
0.482
0.397
0.332
0.282
0.242
0.210
0.184
0.132
0.173
0.163
0.146
0.131
0.118
0.107
0.097
0.089
0.082
0.075

0.070

0.502
1.415
3.943
9.715
21.576
43.815
32.762
146.554
246.962
892.334
602.887
890.136
925,584
1071.166
1287.00
1781.687
2433,324
3238.246
4237.00
5434.133
6899.479
8609. 937
10645.953
13001, 061

PR

0.456
0.458
0.461
0.464
0.469
0.473
0.478

; 0,485

0.490
D.497
0.506
0.515
0.516
0.520
0.525
0.537

10,549

0.568

10.579

0.596
0.614
0.635

10.657
10.681

L121.704
120.109
118.276
'116.394
5114.462
112.474
110,428
108,318
106.138
103.883
101,546
99.117
93.863
97 .865
96.586
93,943
91.172
88.257
85.175
81.900
78.396
74.616
70.49%
65.936

|

442,711
429.574
415.036
400.732

1386.663

372.829
359.229
345.865
332.735
319.840
307.180
294.755
293.525
288.630
282,564
270.608
258.387
247,401
236.150
225.133
214.352
203.805
193.493
183.415

16.040
15.912
15.4086
14.776
13.531
12.305
11.100
9.916
8.758
7.622
6.516
5.441
4,401




TABLA Bo. 2

PROPIEDADES FISICAS Y TERMODINAMICAS DEL EUTADIENO GAS.

TC“C) | *’a.(';;}mT> J’n@"‘”"“”) CP'C Tl °K‘> ““?C f::;) a6y '_.m_in_)& @%—)
~108.9 |0. 000003 - - - ~ -
-100 |0.000007 - - - - -
-90  [0.000078 - - - - -
-0  |0.00004 - ~ - - -
-70  |0.00009 - - - - -
-50  |0.00018 - - - - -
-50  {0.00032 - - - - -
~40  {0.00056 - - - - -
-30  |0.0009 - - - - -
-20  lo.0014 - - - - -
-10  [0.0021 75.386 17.316 26.629 34.35 20.690
o |[0.0030 78.492 17.870 26,550 34.737 24,356
1o lo.o042 78.800 18.415 26.471 35.123 28,030
20 (0,006 34.668 18,951 26.39%4 35.510 81.732
| 30 |0.0076 87.737 19.480 26.319 35.896 35,438
40  |o.0102 90.795 20.00 26.243 20,281 39.159
50  [0.0130 93.84 20,512 26.168 36.668 42.892
60 lo.0156 96.873 21.016 26.095 37.054 46.636
70 [o0.0211 99.894 21,511 26.022 37.440 50.387
go |0.0264 102.903 22.00 25.949 37.826 54.155
an  In nom 105,900 22,480 25.878 38.212 57.923
100 |D.0403 108.884 22,952 25.807 38.597 61.707




b) ALMACENAMIENTO.

En la operacién de una planta de proceso son esen——
ciales lasg facilidades adecuadas de almacenamiento, tan-
to para las meteries primass como para los productos, Un~
suninistro correctoc de materias primas permite operar la
planta con independencia de precuraciones temporales o ~
de dificultades en la entrega. El espacio de almacena——
miento para los productos terminados hace posidble surtir
pedidos a los clientes afn en épocas de dificultades en-
la planta.

Dependiendo del estado y tipo de la materia prima o
producto es el Hipo de almacenamiente. Para el caso del -
butadieno lfquido que tiene una Jran volatilidad se alma
cena en tanques & presidém ¢ a bajas temperatura e inhibi
do, caando el tiempo de residencis es considerable, en —
tangue aislados termicamenie.

Haciendo un analisis a fondo, se encontro que las——
condiciones adecuadas para el almacenamiento del butadig
no lfquido son: una presibn de 9 Psig. y temperztura de-
35 OF, ¥ya que permite un ~ejor control, adem<s qus la —-—
temperatura de almacenamiento esta arrida del punto de -
congelamiento del agua. Y a un nivel acepiable de la tem
peratura de autopolimerizacidn,

El butadieno lfquido #e almacenaré en tres tanques—
esfericos aislados termivaumenie con enpacidad de 20,000
barriles.

La razdn por la cual el butadieno se almacenard en—
tres tanques, es la siguiente:

Un tangue estarf recibiendo butadienoc del complejo-
petroquimico Morelos,después de haber pasado nor las uni

dades de refrigeracién. Mientras esto sucede,otro tanque
11



estard en pruebra, se analizardn muestras parsa checar —-
concentraciones de inhibidor y oxigeno u otras impuresas,
tambien se checard temperatura y presién, Todo ésto es -
para conservar al butadieno en buen estado y curnio se -
requiera mandarlo a muelles.

El tercer tangue estari mandando bubadieno & muelles.

A continunacidn mencionamos algunas de las precausio-
nes que se deben tomar en cuenta respecto al almacenamien
to de butadieno liguido:
1)'.- TLa temperatura del butadieno almacenado deberd con
servarse tan baja como sea posible, pero siempre abz o -
de 35 °c (95 OF). Arriba de estz temperatura, la veloci-~
dad de polimerizacién & dimero, aumenta rapidameni-; por
enta razén, debera transportarse y almacenarse i:hibido.
2).~ El butadieno almacenado deberd contener siempre en
cantidad suficiente, w inhibidor adecuado que impida la
polimerizacién (terbutil cateenl, di-n-butilamina, Tenil
=beta-naftilamina o fenil-alfa-naftilamina). Precuente—-—
mente se usa 100 p.p.m. de terbutil catecol. Esta concen
tracién de inhibidor deverd ser comprobada periodicamen—
te con objeto de agregar inhibidor, cuando falte.
3)s= I 4rea de almacenamiento de butadieno deberé con
tar con muros de contencién ¥y con un sistema de drenaje—
adecuedo para confinar el producto en caso de ruptura ——-
del tanque de almacenamiento.
4).~ Las 4reas de almacenamiento deberdn seleccionarse
procurando que se encuentren lejos de toda fuente de ig-
nicién, temporzl o parmineate y deberdn ser ventiladas—-
adecuadamente, por lo que se localizardn fuera de edifi-
cios, ya que en lugares confinados se propicia la forma-

cién de mezclas explnsivas si llegu a presentarse una fu

&2«
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Se recomienda el uso de Areas descubiertas, Iag =—

dreas de almacenamiento serdn objeto de vigilancia cons-
tante para localizar con la debida oportunidad cualquier
fuga.
5).- Lea tanques de almacenamiento de butadiene en ca-
pacidad menor a 264.8 m3 ( 1666 Bla } se recomisnda Si—-
tuarlos por 1¢ menos & una distancis de 22.7 m ( 7 pies)
de todo edificie o grupos de ddificios o del 1fmite de -
una propiedad en que pueda esperarse que se edifique en~
¢l future unw construccida.

Cuando 1la capacidad sea mayer, esa distancia se re-
comienda que sea de més de 30 m ( 100 pies ).

6) .~ Se recomienda que les tanques se encuenirsm a uns
distancisa no wenor de 60 m ( 200 pies ) de los grupes im
portantes de editficios,
7).~ Los tanques de almacenamiento de bntadieno ne de-
ber encontrarse dentre del mismo dique que otros tanques
de almacenamiento que contenga liguidos inflamables. De-
ben de estar situados cuzndo menes a 3 m ( 10 pies ) de-
distancia del dique y cuando menos &8 6 m ( 20 ples ) de-
cualquier otro tangue gque contenge 1fguidos inflamables,
8).- El volumen de los diques debe ser por lo memes la
mitad del 100% del recipiente mds grande gque contenga.
9).~ EL drea dentro de los diques ¥ en una franja de-—
7.5 m {( 25 pies )} alrededor, debe mantenerme totalmente-
libre de yerba.
10).— Con objeto de evitar taponamiento y la entrada--
de aire al desconectar y conectar mandmetros; en las li-
neas de transferencia y en los tangues de almacenamientq
debe existir un sello quimico adecuado en la parte supe-
rior de la vdlvula de bloqueo del dispositive de medi-——
cibén de presién. ‘
13



CAPITULO 2

ALTERNATIVAS DE PROCESO



ALTERNATIVAS DE PROCESO

Como el butadieno gque se Tecibird del Complejo ZEe
trogqufmico Morelos llegari a unz temperatura meyor que
la de zlmacenamiento 6 en su defecto puede durar més ——
tiempo zZlmacenado del ectimado, es necesario considerar
un sigtema de refrigerascidn parz bajer la temperatura y
agf de esa forma evitar la formacidn del dimero y poli-
mero gue afectan al gistema.

La seleccifén del sistema de refrigeracién que cum-
pla loes requerimientos del proceso sl menor cogto Taw~—
quiere un conocimiento profundo de los sistemas existen
tes, que en general son los siguientes:

Refrigeracién por vacfo.

Refrigeracién por abrorcidn,

Refrigeracién mecénica.

Para poder hacer una seleccidn adecusdec es necesa—
Tio determinar el nivel de temperatura a la cusl la co-
rriente de proceso va a ser enfriada. En general se es-
coge el sistema con una temperatura del medio de enfrig
miento ligerameramente menor que la que tiene la corrien
te a enfriar.

De los sistemas de refrigeracidn antes mencionados

ge selecciona el sistema mecfnico, ya que las desventa-

15



Jjas que presentan los otros sistemas scon: Rango de tem
vperaturas enclas que trzbajan, Capacidedes peguelias, E-
ficiencia, Sistemas complejos, Orendes cantidades de g~
gug de enfriamiento, Cocto inicizl glte, ete,

Para evaluar las alternativas primersmente se plan
teerf el problema en este caso, Almascenzmiento de buta-
dieno, el cugl debido a sus propiedades tanto fisicas ¥y
qufnicas antes mencionadas, se almacen-ri a bajesz tempe
raeburas y presién arriba de la atmosferica.

El butadieno llega al 1Tmite de bateria con nng -
temperatura de 100 Op ¥ uua presgidn de 100 Psig. ¥ las—
condiciones de almacenamiento son = 35 Op Yy 9 Psig., en
tonces, el problema se puede dividir en trer aspectos 4=
fundamentalec:

1).— Llevar el butadieno z las condiciones de almacena-
niento.

2).= Manejar los vapores generados por ganancia de calor.
3).- Transportacién.

Rl nrimer zanertn plentesdn; ss pueda wer gue ol .
problema se reduce a un enfrismiento y una reduccidén de-
pregifn del butadieno; rara llevar = czbo lo anterior se
presentan dos alternativas bésicas.

A).- Enfrismiento isoent&lpica, aprovechando el efecto-

de dJoule Thomson, y enfriamiento isobérico (sistema ex
18



terno de refrigeracién) los vapores formados ce Compri——
nirén y condensarén, recirculandoclos a la carga, fig. 2.1
B).— Enfriamiento icobArico mediante sistema externo de—
refrigeracién sbatiendo después lz presién fig. 3.2

En la utilizacién de refrigerante también se presen

ten tres dlternativas:

a).- Absorbiendo calor latente, fig. 3.3

b).- Absorbiendo cdlor sensible, fig. 3.4

¢).~ Absorbiendo cslor lstente y calor sensible, fig. 5.5

Un azmélisig, preliminar de estas Wltimas alternagti-
vas muestra que en "b" y "e¢" se requiere mayor cantidad-
de tefrigerante, mientras que la cantidad de vapor gque——
se maneja en la compresora es del mismo ovrden en las tresg
glternativas; ademfis, en "b" y "c" se incluye una bomba-
que puede causar problemas de operacién por lo que se se
lecciona como alternativa més viable la "a".

Con erto, las alternativas que gquedan para llevar-
el butadieno a las condiciones de almacenamiento son "Aa"
¥ "Ba". Un anflisis mids detallado de estas alternativas-
{ndica que como en "A" se tiene que utilizer un sistema~
extet;no de refrigeracién, un condensador-subenfriador, -
compresor, tanque flash y més cantidad de asgua de enfrig
miento, por 1o que la glternativa gue resulta mis atvac-
tiva es "Ba".

17



Anglizando el segundo aspecto en gque se dividié§ el-
problema, ge detectan las siguientes alternativarc:

C).— Condensacién con vrefrigerante externe (Sistema en—
cascada), y bombeo de los condensados &l tangue de elma-
cenamiento; fig. B.6

D).~ Compresién y condensacifn con tefrigerente (Sistema
simple) recirculandose los condensedos al tanque de almg
cenamiento fige 2.7

E)e~ Evitar la formacién de vapores recirculando tuta--

dieno l1fquido a los paquetes de refrigeracidén, la recir

culacién se harf é@o el butadienc zlcance una tempe-

ratura de 45 °r, fig. 2.8.

Bespecto a &stas tres Mltimas glternativas, s{ to-
memos en cuenta que no se desea trabajar con butadieno-
vapor debido a que se tiene un meyor riesgo de polimeri
zacidén, entonces las alternativas "C" y "D" se descale—
tan y queda como la m&s vigble le glternativa “E",

Para el problema de la transportacidén del butadieno
se contempla s6lo lz alternativa de suministro a Tarcos,
Bigu-259elios vipores generados en esrte etapz ce ventea
rén g la atmlsfera.

La integrgcién de la porgible golucidn pgrz el pro-
tlema de almacenamiento de butadieno es:

l.- BzE fig. 3.10

18



En general, los factores que s¢ deben tomar en cuen
ta pera une buena seleccidn del proceso soni Acevcamien~
tos de Temperatura, Flujo manejadoc por compresores ¥ mi
mero de equiposr requeridos en el proceso. Todo ecto resw
peldado por un znflicie econémico que inecluyz costos de-

operacidn y cortos de inversidn de la planta.
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BASES DE DISEYO.

1.~ FUNCION DE LA PLANTA.
La planta estard disefiada para dar recepcidn, en——

friemiento y manejo de la corriente procedente de la —-

planta de butadieno del complejo petroquimico Morelos,——

para su posterior emvio a barcos.
2.~ TIPO DE PROCESO,
BEnfriamiento y almacenamiento de butadienc a 9 Psig.

y 35 °F.

3.~ CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO.
60,000 BILS.
3,1.~ FACTOR DX SERVICIO.

80 %

4 ,-~ FLEXIBILIDAD

4.1.,~ A falta
4,2.,~ A falta
4,3.~ A falta
4.4 .- A falta
4.5.- A Talta
4.6,—~ A falta
4,7T.- A falta
4,8.-

-

Fe=

de
de
de
de
de
de
de

DEL SISTEMA DE AIMACENAMIENTO,

energia electrica no operard.

agua de enfriamiento no operaré,
nitrégeno no operar4,

inhibidor (Terbutil catecol) no operards.
aire no operaré.

vapor gi oserard.

gas nabural y diesel especial si operard.

Ampliaciones futuras.

‘No.
LOPECIFICAUVIUNES SOBHRE ALIMENTACION,
COMPOSICION.
Butadieno lfquido de la planta 99.70 4 Veol.
Butadieno 1fquido 0.30 4 Vol,

§.~ ESPECIFPICACIONES DE 165 PRODUCTOS.

Butadieno liquido
Butadieno l{quido

COMPOSICION.
99.70 %
0.30 %
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7.~ CONDICIORES DE IAS ALIMENTACIONES EN LIMITE DE BATE-
RIA.
‘Alimentacién: Butadieno.
Bstade F{sico: Ifquide.
Presién: 100 Psig.
femperatura: 100 OF
Flujo: 47.5 ton/hr.
Procedencia: Complejo FPetroguimico Morelos. Allende,
ver,
&.- CONDICIONES DE LOS PRODUCTOS EN LIMITE DE BATERIA.
Producto: Butadieno.
Estado Fi{sico: Iiquido.
Presidén: 100 Psig.
Pemperatura: 35 CF
Flujo: 615 ton/hr.
Envio: A barcos,
9.~ ELINIRACION DE DESECHOS.
9,1.~ NORMAS Y REQUERINIENTOS RESPECTO A LA FUREZA DE:
8).~ Agua: Reglamento del diario oficial de Marzo 29 de-

1973.

b).~ Aire: Reglamento del diario oficial de Septiembre -
17 de 1971.

¢),- Otros: Ruido reglamento del diario oficial de Enero
2 de 1976.

9.2.~ SISTEMAS PREFERIDOS DE ELIMINACION DE DESECHOS.

a),~ Hidrocarburos Gaseosos: Venteo elevado.

b).~ Los desechos lfquidos (drenaje aceitoso) se trataran
en un sistema comin de los otros tanques refrigera-
dos,

¢c).~ Posa #éptioa para desecho manitario dentro de L.B.



10.-~ SERVICIOS AUXILIARES,
10.1.~ VAPOR.

No serd generado dentro del lfmite de bateria.

Presién: 60 Psig.

Temperatur«: 307 OF

Calidad: Saturado,

Disponibilidad: Ia necesaria.
10.2.~ RETORNQO DE CONDENSADO:

Presifn: 45 Psig.

' Temperatura: 293 OF.
10.3.~- AGUA DE ENFRIAMIENTO,

Fuente de suministro: De la torre de enfriamiento -~
comini a terminales de almacenamiento, localizado fuera -
de L.B.

Pregsién de entrada: 60 Paig. .

Temperatura de entrada: 90 °p.

Disponibilidad: La requerida por el dimefo,

Presidn de Retorno: 40 Psig.

Temperatura de Retormo: 115 °F,

Analisis:
Contenido de Silice. 150 p.p.mn,
Solido Totales. 2400 p.p.m.
pH. 6.8 2 7.0

10.4 .~ AGUA DE SERVICIOS.

Fuente de suministro: Del Complejo Petroquimico Mo-
reles,

Presién en L.B,: 50 Psig.

Temperatura en L.B.: 100 °F.

Disponibilidad; Iiimitada.
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10.5.~

10.6.-

10;7-"

10.8.-

I'OTA:

10.9.~
10.9.1

10.9.2

10.9.3

AGUA POTABLE,

Se suministrars en garrafones para su consumo,

AGUA CONTRA INCENDIO.

Procedencia: Laguna de Pajaritos.

Presidén en L.B.: 150 Psig.

Temperatura en L.B.: 100 °F.

ATRE DE INSTRUKENTOS.

Procedencia: Area de Servicio Auxiliares de la Ter—
minal Maritima (Area Xorte).

Pregsién en L.B.: 100 Psig.

ATRE DE PLANTA.

Procedencia: Area de Servicios Auxiliares de la Ter-
ninal Maritima (Area Yorte).

Presién en L.B.: 100 Psig.

El aire de plantz sera relevo del zire de instrumen—
tos en condiciones criticas.

COMBUSTIRLE.

.- GAS,

Naturaleza: Gas Naturzl.
Presidé en L.B.: 350 Psig.
Temreratura en L.B.: 100 °F-
Disponibilidad: La requerida.
= LIQUIDO.

Naturaleza: Diesel Especiszl.
Presidén en L.B.: 60 Psig.
Temperatura en L.B.: 100 OF.
Disponibilidad: La requerida.
.~ SOLIDO.

No ce regquiere.

LY
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10.316.~ INERTES.

Neturaleza: Nitrogeno gaseoso

Composicién: 99.99 % Nitrogemo, 3 p.p.m de Oxigeno

¥y 1 p.p.m. de Agua.

Presién en L.B.: 70 Psig.

Temperatura en L.B.: 100 °F,

Disponidbilidad: Ilimitada.

10.11.~ INHIBIDOR,

Naturaleza: Solucién de Terbutil catecol.

10,12.~ REFRIGERANTE.

Por proveedor,

10.13.~ ALIMENTACION DE ENEBGIA ELECTRICA.

Fuente de suministro: Sera por medio de dos turboge
neradores de 20 M.W,, locali-
zados en el 4rea de servicios
auxiliares del area norte.

Interrupciones:

Frecuencia: 2 veces/afio

Duracién Mdxima: 4 horas, Promedio: 2 horas,

Causas: Accidentes diversos.

Tensidén: 13.8 KV

Némero de fases: 3

Precuencia: 60 Hertz.

Capacidad interruptiva al corte circuito: 750 MVA
Factor de potencia: 0.85

Nimero de conductores: Tres

Material del conductor: Cobre.

Aislamiento del conductor: Plastico.



Didmetro del ducto: Horme PemeXx

Meterial del duote: Asbesto-cemento.

Acometida (Subterrdnea o Aérea): Subterranea.

Nivel y coordenadas de la acometida: E-160, N-1690
10.14 .- ALIMENTACION DE ENERGIA ELECTRICA DE EMERGENCIA.

Fuente de suministro: C.F.E.

Tensidn: 13.8 KV.

Ndmero de fases: 3

FPrecuencia: 60 Hertz.

Capacidad interruptiva al corto circuito: 750 LVA

Nimero de conductores: 3

Material del conductor: Cebre.

Aiglamiento del conductor: Plastico,

Acometida: Subterrdnea.

10.15,- COMUNICACIONES

Interna: Telefono.

Externa: Telefono.

Acometida: Subterrdnea.

10.16.- SISTEMA DE DESFOGUE.

Se llevard el desfogue a travez de un cabezal hasta
un venteo,
11.~ SISTEMA DE SEGURIDAD-

Contra Incendio: Normas de seguridad de Pemex y —--
NFPA,

Se elaborarf{ un plano preliminar con la localizacién
del hidrante, monitores y rociadores en el equipo que =e-
reguiera,

Proteccifn de Personal: Por Pemex.
12,.,~ CONDICIONES DEL LUGAR.
i.,= VIEWTO.
1.1.~ El-de mayor frecuencia (reinante),
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su velocidad media anual y direccidn 12 Km/hr. R-NW
1.2.~ ElL de mixima intensidad (dominante) 165 Em/hr N-W

1.3.- Velocidad méxima de ‘igefio 200 Em/hr.
2.- LLUVIA.

2.1.— MAxima en una hora 90 mm”
2.2.- Mixima en 24 horas 440 mm
2.3.,~ Méxima en 30 dias 880 mm
2¢4 .~ Media anual 3100 mm

3.~ TORMERTAS ELECTRICAS.

Septiembre, Octubde, Noviembre, Diciembre, 3 por mes.
4 .- TEMPERATURA.
4.1l.- Extremas:

4.1.1.~ Hérima 107 °®

4.1.2.~ M{nima 50 °F
4,2,—~ Media Anurl:

4.2.1.— MAxima 100 °F

4.2,2.— M{nima 57 °p

4,3,~ Promedio de las medias mensuales.
4.3.1.- ¥8s altas 100 °F (Abr.,Mayo, Junio, Jul.,
AgOBtO, sepo 1 Oct’ )

4.3.2.- Mis bajas 60 °F (Nov., Dic., Enere, Peb.,
Marzo. )
4d,4,.~ Media mansu=zl,
4.4,1.~ Mixima 106 °F
4.4.2.- ¥inipa 54 °p
4,5.~ Oscilacién media mensual
4.5.1.~ Mfxima 50 °r
4.5,2.- ¥fnima 40 °r
4.6.- A bulbo hémedo, medio mensual
4.6.1,- Mérima 8 °p
4.6,2.~ ¥{nima 55 °p
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5.~ HUMEDAD RELATIVA.

5.1,- Media mensual.

5.1.1._ Héxim 95 %
5-1.2-- H.{nimn- 50 %
5.2.~ Media anual 82 %

6.~ ATHOSFERA.

6,1.,~ Presién barométrica

6.1.2.~ Mediia 758 mm Hg.
6.1.3.- Hinima T48 mm Hg.

6.2.,- Corrosifn.
6.2.1.— Corrosifn por contaminacidén marina directa
{brisa marina), y gases industriales.
7.= ELEVACION.
T.l.—~ Sobre el nivel del mer 5 Metros,
13.~ LOCALIZACION DE LA PLANTA.
Se localizard en la parte N-E de la Terminal Mariti
ma Pajarito, ver plano de localizacibén general,
Coordenadas en limite de bateria:
Este: 170
Oeste: 130
Norte: 1690-~1870
14.- BASES DE DISENO ELECTRICO.
l.~- C6édigo .ara clasificacién de dreas: Pemex -=API.
2;,- Resigtencia eléctrica del terreno:
Promedie_ 1600 Mdxima 2800 M{nima 720 ohm cm

3.~ Caracteristicas de la alimentacidn a motores.

POTERCIA HP VOLTS FASES
O~ 3/4 HP 115 1
1- 200 HP 440 3

més de 200 HP 4000 3



Yoltaje: 115 V Fage: 1

5.— Corriente para instrumentos de control.
VYoltaje: 115 V Pase: 1

6.— Digtribucién de corriente dentro del L.B.
Subterrdnea.

15.- BASES DE DISERO PARA TUBERIAS.

l.- Soportes de tuberfa y trincheras,

Tipo & Soportes: Harcos de conéreto.

Requerimiento especizles de altura de soporte en —

L.B. 4.5 Metros y 6.1 Metros en cruzamjiento de ca-——

lles. (Eatandar Pemex), ¥y no se permite el uso de —

trincheras,
16.~ DRENAJES.
TIPOS™ DE DERENAYES RECEPTOR MATERIAL ELEVACION
PREFERIDO
Aceitoso En L.B. PoFo Pendiente
Pluvial En L.B. Concreto Pendiente
Sanitario Posa séptica Cemento Pendiente

dentro L.B. asbesto
17.~ BASES DE DISERNO CIVIL.
1.~ Solicitaciones para viento y sismo:
¥anual elaborade por Pemex.
2.~ Nivel de pisv terminado:
100.00 m ( equivalente a 5.50 m s.n.m )

3= Tipo de edificios © construcciones que se desean
dentro del L.B.
Cuarto de control de instrumentos: Bi
Cuarto de control eléctrico: Bi
Oficinas: S1i
Sanitarios: Si
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18¢-

190-

20.-

Cobertizos para compresoras de proceso: S5i

Cobertizos para compresoras de aire: No

Cobertizo para bombas: Si

Agrupados en un sélo edificio.

BASES DE DISENO PARA INSTRUMENTOS.

1.- Tipo de tablero (grdfice, semigrafico, o no gréd
fico): Semigrafico.

2.- Tipo de seflal (Eléctrica o neumdtica): Ambas, -
de preferencia neumdtica,

BASES PARA DISENO DE EQUIPO.

1,~ Compresoras:
Tipo preferido & compresoras: Reciprocante
Tipo preferido & accionadores: lotor eléctrico
Sobre diseflic deseado: 25 %

2.~ Bombas:
Tipo de accionadores: Motores eléectricos.

3.~ Cambiadores de calor;
Factores de incrustacibn: Agusa: 0.001

NORMAS, CODIGOS Y ESPECIFICACIONES,

Bonbas y compresores -~ APL

Recipientes -~ ASME Sec, VIII Div. I
Equipo eléctrico ~ VFENA
Materiales ~ ASTM

Proteccidn ambiental - Normas guberr.mentales

INFORMACION UNICAMENTZ COMO REFPERENCIA.
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CAPITULC 4

DESARROLLO DE INGENIERIA BASICA Y PROCESO
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NOTAS 132
EM-400 A

P

@

L

BUTADIENO D
DEL COMPLEJO l " £ ¢ T NOTAS ty2
e ,

| PETROQUIMICO [~ | em-s00m
A 4 g

MORELOS
ST U S e

EM-400 A,8y C -
PAGUETES DE REFRIGERACION
ENFRIAMIENTO DE BUTADIENO.
CAPACIDAD : 175 TON REF C/U .
REFRIGERANTE  POR FABRICANTE

- TEMP.BUTADIENO . ENT/SAL. . 100°F/35°F
FLUJO DE BUTADIENG . 54,282 Ib./br.
CALOR TRANSFERIDO ® 1,898,242 BTU/Mr.

NHOTAS 1y

EHM-400C
(RELEVO }

T

BA- 401 & y B,
BOMBAS DE REC
SERV, ! n‘s’cmd

-

'

]

! GASTO : 300 G¥
* AP I 00 Psl f
i

i

i

i

]

{

i

e &
63) i

POT. {MOTOR }

S b

|2

E

TR ETREE
997 997 {937
o 3l0 3l03

L s
O muu Yo

CONGEPTO

L} 2 3 4
| BUTADIENO%MOL | 997 { 897 | 997 | 8s:
BUTANO % MOL | 0.3 0.3 |0.3 0.3
TOTAL % MQL {100 {lop 110a {1na

(b mot / Hr 2010 1005 [1005 | 2010 [2010 | 753 [25008(i258 25098l 1773 [1773 ] 257 | )
1b ZHr fossed ss282|s426208s64] 20653 3553006 ‘w‘s-:ssfs?n?é [saio | ]
PN, |54 |54 |54 |54 |54 58 ) ‘54 1540 54 |

8P D |i2a00] 6200|576 7|53 41534 {4320 (144000 7204 [144000 moﬁ}ﬁaéngq_zgsh =

MMSCFD e e 1 = = jlass]

DENSIDAD REL. | 0.5 | 0.6 |0645|0645[0.645 j0.645 |0.645 jac45 |osss los45 j0.638[0638 { 1.86 | ;
VISCosiDAD (e} | o1z {orz |oiet ot |olsi fousr {ousi Jousl Jous) foast ouss oues o.008] AN
Bv (PSIA } 588 | 58.818.5 [ 185 |18.5 }18.5 |18.5 |18.5 [16.5 1188 225|22.5] —

¥ TEngt e R i

| TEMPERATURALF 1{100 [100 [ 35 |35 {38 |35 |35 '35 135 35 |45 | 4538
PRESION (Psia) 100 [1o0 [so [s0 [ a5 Jeo | 9 |80 | s i00] s [ioo 5 1




NOTAS 1y2
EM-400A

3
T
! 3
NOTAS 1y2 | S .
EM~- 4008 i
3 17 2
.
" :
. NOTAS (y 2 LD
EN-400 C Y L
} (RELEVO) | e A
:
[
L o
i
t 1 E N T E
= ] 7 | 8 | 8 1o ] u Jiz]13
7 | 997 | 997 | 997 | 997 | 997 | 997 | 997 | L N
2lo.3lo.3lo.zfo.3fo.3]0 3l0.3 N "
0. | 100 [100 {100 {100 |(00 {100 |100
53 25098258 [25098[25098|1773 [1773 | 257 |
555 355300 6 7905 35500 )3855300]95 75 6}957561 8810
4154 |54 |54 54 |54 154154
20 {144000/ 7214 _|144000]145000}10286 0286] — |
| = =1 - 1= 1= - fass
45 |0.645 [0645 |0.645 j0545 |0.638[0538 [EE:
at Joisi Josst |oter Joust foues fouass o008
5 [18.5 [18.5 [18.5 l18.5 {225 [22.5] -
» |35 135 |35 {35 |45 |45 |35
0 | o Jeo| s Jioo|s Jioo] s

B e SR N

TE- 400,401 y 402
BUTADIENO

! CAPACIDAD 20000 BLS C/U

1 DIAMETRO , §9.1 PIES

1 PRESION 9 Paig

| PRESION DISENO @ 45 Psig

'I TEMP OP.  35°F

: TEMP. DISENO 100G °F

' ASLAMIENTO s1
S

: @ ™

-2 B A

I

N

BA-40CG ABYC
BOMBAS CE CARGA
SERV ENVIO DE BUTADIENC A BARCOS
GASTO 2100 GPM C/uU
apP i00 P

PGT (MCTCR) 200 HP

BA=- 401 Ay 8
80MBAS DE RECIRCUL ACION
SERV. ! RECIRCULAR BUTADIENO
GASTO : 300 GPM /U

AP - {OO Psl

POT (MOTOR ) 25 HP

NOTAS .

I~ EQUIPO POR FABRICANTE
2-LAS DIMENSIONES DE LOS EQUIPOS SERAN
CONFIRMADAS AL HACER SU ADQUISICION .

TERMINAL DE ALMACENAMIENTO DE BUTADIENO

diagrama de proceso

PLANO ! A-100
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ESPECIFICACION T1A

CLASE

125# ANSI, cara plana, acero a8l csrbdn, hierre fun-

dido, hierro maleable galvanizado y dronce.

SERVICIQ

Agua cruda, agua tratada ( no desmineralizida ), -
egua de enfriamiento, agua de pozo, condensado; agua
potable y para sanitarios, sobre y bajo nivel de pi~
so; vapor de escape, aire de servicio y de instrumen

tos.
TOLXRANCTA POR CORROSION : 0.05"
LIMITES DE TEMPERATURA Y PRESION

a) 12"0 y menores: 8.8 xg/cnz a 178%¢, vapor.
12.3 Kg/en> a 65.6°C, agua y aire.

b) 14" a 160 8.8 Kg/cm” a 178°C, vapor.
10.5 Kg/ém? a 65.6°C, azua.
c) 18" a 2:v0: 7.0 Kgﬁcme a 17000, VADOY,
, 2
10.5 Eg/em” a 65.600, agua,
d) 30" a 54%0: 10.5 Eg/en® a 65.6°C, agua.
TUSERTA

a) 1 1/2 y menores: Acero al carbén, sin costura, -
Ced. 80, ASTM-A-53 Gr.A

b) 2"a 6" g Acero al carbén, sin costura, -
Ced, 40, ASTM-A-53, Gr,B

40



Acero al carbbén, con o gin coOS-
tura, Ced. 30, ASTH-A-53, Gr.B
Acerc al carbén, con o sin cos-
tura,Esp. 0.250 , ASTM-A-53, Gr.B
Acero al carbén, con o sin cos~

ture, Esp. 0.312", ASTE-A-53, Gr.B
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30‘-'

5.""

ESPECIFICACION T1B

CLASE
150# ANSI, cara realzada, acero al carbén,
SERVICIO

Hidrocarburo 1fquido no corrosives, vapores, aceite
combustible, gas natural, amonfaco refrigerante y -

nitrogeno.
TOLERANCTIA POR CORROSION: 1,27 mm. (0.05")

LIMITES DE TEMPERATURA Y PRESION
a) 7.0 KEg/cm? a 399 °c
b)  10.5 Kg/cm’a 260 °C
e) 19.4 Kg/cmlde -29 °C a 38 °c

TUBERTA

»
a) 1 1/2 y menorea: Acero al carbbn, sin costura,-
Ced. 80, ASTE-A-53, Gr.3B

b) 2'a 6" g Acero 21 carbén, sin costura,-
Ced. 40, ASTM-A-53, Gr.B
c) 8a12" g Acero al carbén sin costura, -

Ced. 30, ASTM-A-53, Gr.B

Acero al carbdn, sin costura,-

Ced, 10, ASTE-A-53, Gr. 3

Acero al carbbén, con 0 sinomstu

ra, Ced, 10, ASTM-A-53, Gr.B

f) 24"a mayores: Acero al carbén, con costura,-
Esp. calcular, ASTM-A-155, Gr.
C55, clase 2

d) 14"a 16" ¢

e) 18"a 20" ¢

"
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So“

ESPECIFICACION T2B

CLASE

150# ANSI, cara realzada, acero al carbén,

SERVICIO

Vapor, condencado, agua de proceso y de alimenta--

cibdn 2 ealderas.

TOLERANCIA POR CORROSION: 1.27 mm ( 0.05 )

LIMITES DE TEMPERATURA Y PRESION

a) 7.0 Kg/em a 399 °C
b)  11.6 Kg/em> a 232 °g

TUBERIA

a) 1 1/2" # ¥y menores: Acero al

Ced. €0,
b) 2"a 2" g dzero al
Ced., 40,
¢) 10"a 12" [ Acero al
Ced. 30,
a) 14"a 18" g : Acero al
Ced, 20,
e) 20"s 24" g Acero al

carbébn, sin costura,
ASTH-A-53, Gr.4
carbén, sin costura,
ASTH~A~53, Gr.B
carbdn, sin costura,
ASTM-A~53, Gr.B
carbén, sin costura,
ASTM~A~-53; Gr.B
carbén, cen costurs,

Esp. 0.312, ASTM-A-53, Gr. B
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ESPECIFICACION TIC
CLASE
300# ANSI, cara realzadu, acero al carbém.
SERVICIO
Butadieno
TOLERAICI% POR CORROSION: 1.27 mm ( 0.05")
LIMITES DE TEMPERATURA Y PRESION
Presién: 50.61 Kg/cm®
Temperatura: -28.9 °C a 43.3 %
TUBERTA

a) 1 1/2"¢ y menores: Acero al carbén, sin costura,-
Ced. 80, AGTM-A-53, Gr.B

b) 2"z 10" ¢ : Acero al carbén, sin costura,—

Ced. 40, ASTM-A-53, Gr. B

Acero al carbbn, sin costura,-

Esp. 0.375, ASTM-A-53, Gr.B

c) 12"a 14" &

”

d) 16 g : Acero al carbén, sin costura,-
Esp. 0,500, ASTM-A-53, Gr.B
e) 18" [/ Acero al carbén, een costura,-

Esp. 0.500, ASTM-A-53, Gr.B
Acero a1 carbén, con costura,-
Esp. 0.625 ASTH-A-53 Gr.B
Acero al carbdn, con costura,-
Esp. 0.687, ASTM-A-53, Gr.B

£) 20"a 22" ¢

"

g) 24"a 30 ¢



SIMBOLOGIA EMPLEADA EN DIAGBAKAS

Lineas de proceso, servicios e instrumentos

il

Linea de proceso
Linea de servicios
Sefial neumdtica
Sefial elé&écirica

Oeftal Lidr&ulica

Vélvulas y accesorios

Vélvula
Valvuda
Vélvula
Vélvula
Vélvula
Vélvula
Vélvula
Vélvula
Vélvula
Vélvula
Valvuaa
V&lvula

)J;T;Xuz-uﬁﬂm % %X X

-+
2

4
|

C><LC§"¢ b

de
de

compuerta

globo

macho

-

de
de

-

Le

de
de

bola

retencidn (cneck)
tres vias

control

control de presidn con toma externa

con operador hidriulico

ae
de
de

A7~ Rociadores

diefragna
control eoc valvula csolenoide

seguridad

Venteo a2 la atmosfera
Reduccibén concentrica
Disco de ruptura
RiT+rn fipn "YY

Filtro tipo canasta
Tanon cachucha roscado

Porrecilla contra incendic (Lionitor)
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Abreviaturas en lineas.

_§f BUL - 100 - TIC - ( ?
Aislamiento frio o caliente

Especificacién
— Némero

Servicio

Didmetro

Abreviaturas de servicios

BUL -~ Butadieno liquido-
VB
GI
DF - Butadiemo vapor a desfogue.

Vapor de baja.

Nitrogeno

ACI - AGUA CONTRA INCENDIO-
AR - AGUA DE ENFRIAMIENTO.
AT - Aislamiento frio.

AC -~ Aislamiento caliente.

Abreviaturas en instrumentos

l.,~ IT -~ Indicador de temperatura.

2.~ IP - Indicador de presién.

3.~ IN - Indicador de nivel tipo mirilla.

4 .- ITP - Indicador transmisor de presidn.
5.~ ITN - Indicador transmisor de nivel.
6.,- ST - Interruptor de temperatura.

T.- ICP - Indicador controlador de presién.
8.~ R -~ Relevador

9.~ INU -~ Indicador de nivel multiple.

10.~ PAU - Panal de alarmas multiple.

11l.- AS ~ #larma sonora por alta temperatura.
12.— ASB - Alarma sonora por bajo nivel.

13.- ASA -~ Alarma sonora por alto nivel.

46



VCP - V4lvula contreladora de presibn.
VS - Vdlvula de seguridad.
VH - Vdlvula Hidraulica.
S -~ Vdlvula Solenoide.
(:) Montaje local.
EB Montado en tablero de control principal.

Abreviaturas de egquipo

BA -~ Bombe centrifuga.
EM -~ Unidad de refrigeracién.

TE - Tanque esferico,
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CAPITULO 5

DISETO MECANICO DEL SISTEMA DE AILMAUENAMIENTO



DISENO MECANICO DEL SISTEMA DE ALNACENAMIENTO

a).~ CALCULO DE TUBERIAS.

1).- Del 1imite de bateria a paquete de refrigeracién.

Q@
LIMITE
TE A o PAQUETE DE
B AfERI A D REFRIGERACION
DATOS INCOGNITAS
Gasto = 362 GPH Didmetros
[a]
Pl = 100 Psig Presiones
= o .
T3 100 “r P2 Yy P3
LA = 230 pies
LB = 39 pies
I:B = Ilc = LD
S =37.4 2 3100 %F
pie
A =0.12 ¢cp. a 100 °F
o = 58.8 Psia a 100 °F

Se considera un 20% de la longitud de las tuberias-
concepto de accesorios.
l.a) Célculo del didmetro de la corriente A

Balance de Energisa.

2 2
b2 14 _ v _
zl+.__2__+ple4 sy e 2 ep,x M s
2c‘g§ 2osgc jo
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De los terminos de la ecuacidn, anterior se tiene que:

144 144

Plx—F_:sz /: +§FA

Calculo deﬂ'iA
f V2,
2gc x ID

De la férmula anterior no conocemos dianetro y velocidad

SF =

por lo gue suponemos una velocidad.

ies
Vg = 6 seg.
i es3
Gasto = 0.806 —2=2—
seg.
A = _Gasto
Velocidad
P
ies
4= 0.806 -ggg7—- = 0.134 pi682
6 pies
seg.,
A= —j§;’ x D2
4 x A 1/
D= (-—— 2
( 2 )
D= (—— x 0.134) /2 = 0.413 pies
d = 6 pulg.

Correccién de velocidad.

. Gasto
ID = 0,505 pies ¥V = Aren

0.806 pies3/seg _ 1.0 pies

A = 0.2006 piesz v = S =
0.2006 pies seg

50



sz

P2 X

1,b)

Cdlculo del Reynolds.

r 2L
e
R, = 0.505 x 4.0 x 37.44 = 9.37 x 105

0.12 x 6.72 x 10~

= 0.0002 (Pag. A=23 del CRANE)
Factor de Friccién, P

Con el Rp ¥ j%‘ obtenemos f, (Pag. a~24 del CRANE)

f = 0.0155

Cdlculo de ZF,

0.0155 x 4.0° x 54:5 __ _ 5 1 pies
2 x 32.2 x 0.505

Calculo de P,

144
3.85 = 100 x 3.85 - 2.1 = 382.9 pies

Py = gg.4 LB

2
pulg

Cdlculo del didmetro de la corriente B, C y D

Como son tres unidades de refrigeracién y una de elles -~

es relevo, entonces el flujo que viene de la corriente A se

divide en dos,

2
Gasto =-£§g- = 181 GPM



L =1,2x L

BY 2

Balance de Emergia.

0 ,
Z. + 5v2 + 1’2 x 144 = 23 + v23 3 PB x 144 + Z.BB
2« 3. S e I Vad '

Las alturas y velocidades se eliminan porgue son i-

guales en los dos puntos, emtonces.

144 144
P2 x ra = P3 x 7 x+2FB

Céleculo de SFB

£ V2 1,

EFg =
2 g x 1D

Se supone una velocidad.

Vs =6 pies
seg.
A Gasto

= —
Velocidad

A= 0.403 ples?seg- = 0.067 p1682

6 pies/seg.

D = (._4._3: A)l/‘?

D = (*i-- x 0.067)1/2= 0.292 pies

dg = 4 pulg,

Correccifn de la velocidad.
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1D

0.3355 pies V.=

B
i

C4lculo del Reynolds.
A= D v/
e ~ /(L
R = S.335¢ x4.56 x 3".
e_ -~
0.1% x 6.72 x 1074

Gtagto

Aresn,

0.4034pie§/seg.

0.0884 pie32 vV =

Tol % 107

0.0884 pies?

o

_E = 0.00045 ( Pag. A-23 del CRAVE )

D

PFactor de friccidnf.

- 4.56 pies

seg.

3
Con el R, ¥ ~p~ obtenemos f (Pag. %~-24 del CRANE)

f = 0,017

C4lenlo e 27F.

i ]
0,017 x 4.56° » 27 ¢ == -~

2 x 32,2 x 0.3355 B

ZFp =

Célculo de 93.

44 _ o 44
= 7, =

Py x - ZF

35T

Py x 3.85 = 99.4 x 3.85 - 0.773 =

53

0.773 pies

382 pies



1b
= 92,2
Py = 9%.2 S5gt

Como las corriéntes B, C y D tienen el mismo gasto

¥ longiiud, por lo tznto tendran el mismo didmetro,

dB = 4 pulg.

dc = 4 pulg.

dD = 4 pulg.

B, = 95.2 LR
pulg



2).~ De unidades de Refrigeracién a Esferas.

PAQUETE E
P i
DB
¢
REFRIGERACION

De la corriente H salen tres lineas que van a las -
esferas ( Linea por esfera ), pero para simplificar cal-

culos, representarenos una sola linea,

DATOS INCOGNITA
Gasto = 181 GPM Didmetros
T, =135°F dgr 4 @, ¥ dy
TS = 35 OF Presiones
T, =35°F Pg ¥ B
Py = 89.7 Psig Bg = B,
/a = 40,23 —-;Ejg-

pulg

A = 0.181 CP.
Ly = Lp = Lg = 39 pies

Ing = 367 pies ( Se escoge el tanque mds retirado )

2.8).641lculo del didmetro de las corrientes E; Fy G.
Ias corrientes E, F y G manejan el mismo gasto ¥y ile

gan al punto 5 por lo gque ce calcula una sola linea,



2 2

7+ Vi s P L4 = B+ Vs & P4t +EF
2ex g, S 2 g r

Cgmo Z4= 25 ¥ V#: YS entonces

%,
4 7 5
C4lculo de EFE

P,Lld4 =P 144 +5F
S

Se supone una velocid:d

Vs = b pies
seg.

Gasto volumetrico = 0.403 Eies3

Ség.

.
1]

Casto vol.
Velocidad

0.403 = 0,067 pies>
3

b
I

A

D:( A - 1/2
' 0.785

- mraaz2\1/2
. ;(?6?$g§p2e§:;, = 0,292 pies

0.785 12

d = 3.5 pulg.

Difmetro nominal

4 = 4 pulg.
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Numero de Regnolds

Re = D“-’f,_

A 0 , 6 2 5
e = 0:335044.56%40.23 _ 5 (¢ 44
4

R

0.181x 6.72x 10

= 0.00045 ( Pag, A-23 del CRANE )

tﬂlbd

Factory dv Pricciocm £

Con el Re y E_ obtenemos f ( Pag. A-24 del CRAKE )
D
f = 0,017

Calculo de EFE
L, = 1.2 39 =47 pies

T 2
a _ 0.01Tw 4.56x 47
232,24 0,3355

= 0,773 pies

Cdleuwlo de P

5
144
P‘S* =z BB.Tx 144 - 0.773 = 320.3 pies
40.23 40.23
1b
= 89,
Ps 9.48 EEEEZ_

Ios didmetres serdn:

"!E = 4 pulg

?=4pulg

dq = 4 pulg

1b
= 8 . 8 E———
Eé 9.4

d

pulg”



2.b) Cdlcule del didmetro de la corriente H

Balance de Energia

v2 144 vE 144
25 + E:%: + Psx—%— = Zg + 3=q. + ?6"—_f + Z?H

Tomando c¢ome nivel de referencia Z5 o sea Zg = 0y

Vg = Vg, entonces la ecuacidén anterior queda

144 144
l’r5 — = Zg + Pgﬁ——/z—— + =Fg

Cdlculo de ZFy

V2 1
2 g, ID

ZF. =

Se supone una velocidad

Vé =6 pies

seg.

A =—2:806  _ 5 934 pres?

6
D= (@it 51/2 (413 bies
0.783
d = 4,96 pulg. 6 pulg.

Correccidén de velocidad
ID = 0.5054 pies

A = 0.2006 pies?

N

v A
0,806 pies
v 0.2006 4 seg,




Nimero de Reynolds Re

Ry = 0.5054 x 4 x 40.23 - 6.7 x 105
0.181 x 6.72 x 10
&£ = 0.0003
D
Factor de Friccidn f
Con el Re ¥ —§=~ obtenemos f
f = 0.0158
Cdlculo de%F
Lp = 367 x 1.2 = 441 pies
2 5
_ 0.0158 x 4= x 441 = 3.414 pies

2Py
2 x 32.2 x 0.5054

&élculo de Pg

Considerando gue todo el butadieno llega hasta la -

parte superior de la esfera, la altura serd: Z3 = 65 pies

Pg x 3.58 = PS 3.58 - 23 - ?T“

Pg X 3.58 = 89.48 x 3.58 - 65 —~ 3.414 = 252.1% pies
P = 70.5 —2—
pulg

2.c).~ Célculo de 1z corriente I

El flujo de la corriente I se determind por el mime-
ro de espreas y capacidad de las mismas (localizadas en -

el interior del tangue esfericos)



Nimero de espreas = 42
Capacidad de la espreas = 3 GPH
flujo total= 42x3 = 126 GFM

Determinacibn del didmetro
A= Gasto Vol. -
Velocidad

Gasto Vol, = 0.28 Pies%/seg.
V. =5 _pies
S seg.

A= _gzgé = 0.046 pies®

0.046 1/2
D= (—==) ‘= 0.244 pi
( 0.785 ) 4 pies
d = 3 pulg.



3).= Cflculc de la linea &ec Desfosue

EL cabezal de desfogue se calculard, en base ol-
flujo mixino. 3Isto sucele, cuando se estd recibiends
vepores e barcoc.

Los vapores serdn venteados a la atmosfera disu

eltos en vapor de agua, por medio de dos venteos,-
localizados en la parte superior de los tangues esfe

ricog. (Un venteo serd relevo del otro).

[

ESFERA

Som

BARCOS

DATOS

Gasto = 1.486 MM SCFD
=35 °F

Psig

54

= 0.008 cp.

1,12

= 5670 pies

2.718

= 1544

_ pies 1b

T

o

o
=2
L]
I w0

E

i

M &K e B K
(|

=3
[
[0 0]
(93]
e
(@]
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U$ilizando al método de LAPPLE calcularemos €l dia-

fle7]

netro.

1.~ Determinacién de Ggpq

Gcnl - Pi o DI,
eRrT
32.2 x 54 1b
Gony = 23.7 * X 144 = 98,74 ——=—,
2.718x1544x495 seg.ple

2.~ THimero de Reynolds

R = 6.32 x W
€ A a

Se supone el didmetro

d = 6 pulg.
ID = 05054 pies
A = 0,2006 pie52

Re _ 6.32 x 8810 = 1.147 x 106

0.008 x 6.065

3.~ Factor de friceién f'

-ﬁ- = 0.0003

Con €/D y R, obtenemos f

f = 0,014
[} f 0.014
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41‘5‘

6o~

'L

ID

0.0035 x 5070

0.5054

.. C4lculo de G'

W

C4lculo de Pé

=

12.2

T o v
G' = A
g+ o 8810 _
0.2006 x 3600
2
Relucibn de G
Genl
! - 12.2 = 0.123
?ronl 98.74‘

'E'
y N obtenemos __2

[ §
Py

1b

seg. pie2

(Grafica de Lapple)

Con;
Genl,
'Pl
—2 =0,3%
P
», = 0.88 x 23.7 = 20.856 Psia
P2 = 60156 Psigo
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&

8.~ Célcnlo e AP
AP = Pi - DL = 02,7 - 20.856 = 2.P44 Psi

j P Velocidad Sonica
O II?
Ve = 223 x ( &%—é—@-) *

s =

vy = 203 x (212X 495,17 4y, o ules

o) 54 "7 ses.
10.- Mirtero de Nach.

7

Mach =
T
-

Mach = —=20.37 = 7,7
714.5

Los valores de AP /100 y ljach con raconables por-

lo que se acepta el didmetro de 6 pulg.



4 .~ CALCULC DT VALVULAS 2 SEGURIDAD
4.1).~ CONDT !TO¥ D FIRGO

4.1.1).~ Las valvulas de log tanques esfericos se calcu-

larén en base a éste fenomeno.

DATOS

Ppiserio = 45 »sig
T.op. = 35 °F

_ 0
TDiseﬁo = 100 °F

VPH = 54

Pz = 35 Psig.
Tangque aislado
Sotrepresibn = 21 ¢
765 °R

Te =
PC = 629.7 Psia.
Férmula:

w\fT:\./z!

1.047 21 C1 /oy

Los valores de los factores nc corocidos, se deter-

Ai

minan de la manera cegricnet
a).- Chleulc del drea mojada Am
i, =7a®
A = 3.1416 x (29.55)° = 2743.2 pies®

Para el factor c.biental se considera F = 1 esta su
posicibn es valido, porque en el caco (e ur. incendio Tro

longado, el aislante puede desprenderse.
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b).~ Determinacidén de Q

i

9 = 21000 F (am)°-82

{
21000 x 1 x (2743.2)" %72 13854486 ig”

N
3

i

¢).—- Determinacién de la presié:n de relevo.

-

I}. =Pa+SP+Pa'tm.

35 + (0.21) (35) + 14.7 = 57 PSIA

¥
4
|

d).- Calor latente de vasorizacién, A
Con la Py y la gréfica No.ll del API~ 520, obtenemos A

37U
1 = 166 =%

7, = 82 °F = 542 R

e).— Deternminacidn de W

W =—%-

. _ 13854486 _ 1b
W o= 166 = 83461 e

£).~ Determinzeiln de »rusibdn del coeficiente de orifi——
Con la "Pl" y la grafica -1 del API- 520
n=1.04
Con la grdfica C-2 y n obtenemos Cy
Gl = 320

g).~ Factor de compresibilidad 2’

Pt 57
P == 2l
r = "5 = G297 = 00
.
TI" = T = 242 = 0.7

ta

W
-3
[#)}
w31



h).- Sustituyendo valores obtenenos A’

83461 x 542 x V0.87 _ 12.9 pulg’
1.047 x 57 x 320 x V54

g

Con el valor de "A" nos vamos - catalogo de valvu—
las de seguridad y obtenenos una de: 6 x 8 pulg. 150 # x

150 #

0uda enfera tendra 2 valvulas de sesuridad (UNA DE-
RILEVO).



4,1.2)s~ Las valvulas de seguridad localizadas en la li-
neas de salida del paquete de refrigerazcién que mamejan—
butadieno y retorno de agua de enfriamiento se calculan-—

para condicién de fuego.

BUTADIENC

DATOS

d = 4.026 pulg

ID = 0.3355 pies

A = 0.0884 pies?
7] = 12 m = 40 pies

P, op = 100 Psig
Ppjuste = 150 PEig
To op = 35 °F
Iinea aislada

Te 765 °R

Po 629.7 Psig
Sobrepresifn = 10%

1}

i

a),~ Cdlculo del 4rea mojada.
A =VxIDx L
Ay =Tx 0.3355 x 40 = 42.16 pies®
b).—- Calor absobido por la linea.
Como 20 <« A<200 emplearemos la siguiente ecuacién.
Q = 20000 F &nm
donde
P = 0.15 (DE API - 2000)

Q = 20000 x 015 x 42.16 = 126480 —g-f-é’-—



C¢}.— Determinacibén de presibn de relevo.

Pp = 150 4 0.10 x 150 + 14.7 = 173.7

lb‘z (abs)

pulg

d).~ Calor latente de vaporizacién

1= 123 fgu ( Con Py y Gréfica del API~520 )
(0]
T, = 625 °R

e)e— Célculo de W

W=

W=

4=

126480  _ ;o5 3 Lb_
123 Hr

f).~ Determinacién de 2°

o, =—222 _ 0,82
765
P’I‘ = _].‘Zil. oy 0.28
629,17
Z'= 0,78

g).- Cdlculo del drea de orificio.

AV=

A'=

Con

W E;/z!

1.047 x PR x Cl 'Po“u

1028,3 J625710,?8

1.047 x 179.7 x 301¥¢ 54

0.054 pulg®

el valor de "A" nos vamos al catalogo de valvu-

las de seguridad y obtenemos.

Tamafio: /2 pulg. x 3/4 pulg.
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Areaz 0.121 pulgé

Serdn tres valvulas de seguridad ya que son tres pa-

quetes de refrigeracién.
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4.2).— CONDICION DE EXPANBION DE LIQUIDO

Con el objeto de simplificar los calculos, a con
tinuacidn calcularemos la vAlvula de seguridad gue se
encuentra instalada sobre la tuberia més larga de la-

terminal, que es la linea de carga a barcos.

DATOS’
Fluido: Butadieno
Tr1iudo = 3 F
T = 100 °F
amb.,
derb. = 12,75 pulg.
dex‘b. = 17.75 pulg.
By, = 0.72 —2—
Hr “F pie
K = 0.15 —=22U pulg
#r °P pief
5L = 1575 m = 5166 pies
S.G#. = 0.645
BTU
¢, = 0.516 —7 “op
B = 0.00L

a).- Determinacién del ¢alor absorbido

97 (Tamb, - Tfluido) x 1/12

n o—
=

_%-ff In  déxt. N 1
dext.. Bor * déx‘b‘-
3.1416 (100 — ra
1 1n 1175 1 Hr pie
2 X 0-15 12075 - 0072 X 17'75
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QT=QXL

14.41x 5166 = 74440 —S2L-
Hr

Qp

b).— Determinacién del flujo.

Gru 24
500 x S. . x Cpe

I

0.00)1 x T4448
500 x 0.645 x 0.516

GPM = 0.447
Segiin el cdlculo anterior, se infiere que el gasto-
de relevo es muy pequefio, nor lo que se empleard una val
vula de seguridad se 1/2 pulg. x 3/4 pulg. 150 # x 150 #
(Del catalogo de consolidated) y tendra una presién
de ajuste de 150 Psig.

T2



5).~ CALCULO DE VALVULAS DE CONTROL
5.,1)}.= Para el caso de presidn en les esferas.
DATOS

Fluido: Butadieno

Pentrado > 11 PSIG
?.

salida ° 14.7 PSIA
Temperatura: 35 OF

S. Gr. = 1.86

CGapacidad de llenado = 362 GPM

a).— Determinacién del flujo.

Gal Pie3 60 mm Piess
=362 == X T et "m0 TEr

A condiciones estandar

RV, PV

T B Ta
Py ¥ ¢
Vz = 1Yl « T2
3
ag = 25.7 x 2904 . 220 _ 5339 5 Ples® (..ioi3ar)
495 14.7 Hr
b).~- Cdleulo de Cg
- Q;
Cg = £
520 3417 »
/ eryemy®L = Sem| <0 pI
CT = 35

13



c 5333.5

— 520 . o Gar ]
(1.86)(495) = 2o-T X Senl_ss V/25.7 J

Obténemos una vdlvula de 2 pulg.
Serdn tres vdlvulas de control, debido a que son tres

tanques. esfericos,
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6).~ GALGUIO DE DISGOS DE RUPTURA.

Tos discos de ruptura iran colocados antes de las - -
valvulas de seguridad de las esferas. (Para evitar el —
contacto directo del butadieno con el asiento de las val

vulag y de ésta forma evitar la polimerizacidn).

DATOS

83461 —=2-

W Ar

T = 82 °p
.Pa = 35 ni&

i

PN, = 54
= 0.142 —=2— & condiciones estandar.
pies

Férmulsa

) |
Ap=_ Y 460 + T /P.M.

11.41 2 ¥ 520 29

a).—- Cdliculo de Qé.

QL = L
g /o (condiciones estandar)
4 iesd ies3 a
Qé - 83.6} — 587754 Pies)  _Hr = 9796 Pies”(estandar)
0.142 Hr 60 min min

b).—~ Presién de Ruptura

Pp = Pa+ Pagp
35 + 14.7 = 49.7 Psia

Pr

o) ap = 2196 /450 + 82 54
11.41 x 49.7F 520 29

24,06 pulg2

&
il

~8/



d).~ Digmetro el Disco de Ruptura

L. 44p
R A

Pamafio comercial
d= 6 pulg.

Serdn 6 discos de ruptura ya que soh dos por esfera.
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T.— CALCUIO DEL DIAMETRO DE LA GARZA

DATOS
Gasto = 4200 GPM
T = 35 °F

S.GI‘. = 01645
M =0.181 cp, = 1.3 SSU

Procedimiento

L.~ Con el gaste mes vamos a las tablas del fabricante y-
dependiendo del difmetro escogido, se obtiene una veloci-
dad, (Si no hay el gaste deseado sSe escoge el inmediato -
superior)

2.~ En el mismo renglon del gasto, pero donde se cruza -
con la columna correspondiente a la viscosidad del flui-
de, se lee la caida de presidn.

3.~ DLa caida de presién se mmltiplica por la gravedad -
egpecifica, para obtener una 2 correspondiente al <ro-

fluido.
Caracteristicas de la Garza

Difmetre = 10 pulg.
Velecidad = 18 pies/seg.
AP = 4,5 Psi

AP corregida — 29 Psi

El eriterio para la seleccién del difmeitro de —w—
la garBa, debe estar basade en la velocidad (Menor —-
de 30 pies/seg.), para evitar vibraciones ¥ en la AP -
(¥enor de 10 Psi). considerandd Bue es la parte mis a+2

alegada de la bomba y no se cuenta con mucha presién.
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UNION GIRATORIA
EsTILo 90

VALVYULA DE ROMPEGOR
o& vaClo

CABLE

UIWON G[RATORIA
ESTIL

MANDO DE ROMPEDOR
& vAcIO

UNION GIRATORIA ESTILO 80
BRIDA 150 # R.F ANSI

C/PUERTO P/DRENAR | ‘ [ :]

BRIDA 50 % R F ANS!
(aceRo)

FIG. 5.1 GARZA PARA CARGA DE BARCOS

SIN ESCALA




b).~ CALCULO DE BOMBAS

L).~ Cédlculo de bombas BA-400 A,B,C

FESFERA
Ig\ GARZA
Zl = 6 pies ? F
" B
ZEE’ BARCOS
BA - 4004,B,C
DATOS INCOGHNITAS
Gasto = 4200 G=M Didmetros
0 :

T =35 F 45 ¥ dp
Peay = 9 Psig Presiones
B, = 100 Psig (establecida en Ps

las bases de di Bomba

sefio) NPSH
Ly = 440 pies BHP
Ly = 5166 pies
Z, = 39 pies (altura de la garza)
P, = 18.5 Psia
£ 240,23 -2 3

pies
A = 0,181 cp,
C4lculo de NPSH
2
NPSH = P! x 2.31 + {2 _Z_)_-.i_v_-_I"___P x..2_‘3_l_
esf 1 B v
S. Gr. 2gc ID 5. Gr.
El termino f V2L, se refiere a la caida de presidn
2gc ID
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a traves de la tuberia y la pedemos calcular de la si

guiente manera.
\0. 0.8
A 0.2, I ;

AP/.”LOO £t = A"Pa.guaa./loo £t X ( M agua agua

. 0.8
0.181 192 % ¢ 40.23

A% /100 £t = APaguasico £t * ¢ 1.7 . 62,4
AP /100 £t = BPaguasioo tt X 045
Se suponen didmetros
(gﬁ) (£t /Zeg) AP cna/100 £1 A%r100 £1 AP Afp Lp
(Psi) (Psi)  (Psi) (ft)  (£%)

10 17.092 3.41 1.534 8.09 £8.97 527.4
12 13.564 1.9 0.855 4.5 16,14 527.4
14 9.778 0.832 0.375  1.97 7.076 527.4
16 7.633 0.445 0.2 1.05- 3.78  527.4
18 5.942 0.241 0.108  0.57 2.05  527.4

AZ = 5,576 pies

Pl o x —2231 = 93,7 x —2t3— _ 84.88 pies de fluido

P x gtai. = 18.5 x g:gis = 66.256 pies de fluide

NPSH = 84.88 + 5.576 - 28.97 - 66.256 = —4.77 pies de fluide

I

NPSH = 84.88 + 5.576 ~ 16.14 — 664256 = 8.06 pies de fluide
KBSH = B4.88 + 5.576 - 7.076 ~ 66,256 = 17.12 pies de fluido
NPSH = 84.88 + 5.576 - 3,78 - 66.256 = 20.42 pies de fluide
NPSH = 84,88 + 5.576 - 2,05 =~ 66.256 = 22.19 pies de fluide
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Para seleccionar un NPSH adecuado nos zuxilismes

de las figuras 5.1 y 5.2 .

Explicacién del método

En la figura 5.1 por medie de la altura desarré
llada por la bomba en (m.) y el gasto en (1lts/min) -
ge establece la velocidad a la cual se operarfa més-

eficientemente la bomba.
Conocidz la velocidad de la bomba en R,P.M., 1la

figura 5.2 nos indica mediante el gasto, el NPSH =

requeride en pies de agua.

NPSH seleccionado = 20.42 pies de fluido

Didmetro de 1la linea de succién = 16 pulg.

Del cabezal de succidén salen tres lineas que van
a las bombas BA-400 A,B,C respectivamente, pero por -
su pequefta longitud y caida de presién no las consi w
deramos on el calculo del NPSH y solamenie calculamos

su didmetro.

. .3
Gaste: 2100 GPM = 4.579 -RieS”
geg.
pies
Vg =6 seg
G
A= ~
A= _igézg_ = 0.78 pies2
oA 1/2
D=t )
- 1/2
"0. 8' 3 .
D=¢ '—0%3-5-— )} = 0.997 pies
d = 12 pulge.
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cada

- pies
Vg = 12 Sez.
G
A"-"T

A= 2:358 0.779 pie32

12
A = 0,785 D2
4 1/2

D = 0.996 pies
Odiculo del didmetre de las lineas de descarga de —
bomba,
3 ead
Gasto = 2100 GPM = 4.679 2L

seg.

Suponemos una velocidad
W

vy = 12 ~pies

seg.

A = J-.-QZL = 0.39 p1382
12

D = 0.70o4 pies

d = 8,46 pulg. = 1lOpulg.



CALCULO DR BHP

BHP = GPM x AP
1714 x N
n="10 %

Gaste = 2100 GPX
AP = (B - Pg) = (100 - 0) = 100 Psi

La presién de succiém P, se considera igual a cero-

para tener un margen de seguridad.

BHP = 2100 x 100 = 175

1714 x 0.7

Potencir del motor: 200 HP

NOTA: Se recomienda gue las bombas sean verticales ya —
que la presién de vanor estd cerca de la presidn de su—

ccién,
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2.~ CAICULO DE BOMBAS BA -~ 401 A, B

ESFERA

PAQUETE DE

> y SN REFRIGERACION
BA - 401A,B

¥ "

Bn un momento dado,el butadieno alcanzard una tempe
ratura de 45 OF, en éste momento, empezardn a trabajar -
las bombas de recirculacién, a las cuales se les fijard-
un régimen de bombeo basado en lo siguiente:

Capacidad c¢el tanque = 20000 BIS

Eficiencia de llemado: 80 %

Tiempe de bombeo: 48 Hrs.

Capacided real del tanque: 20000 x 0.8 = 16000 BLS.

Como les 16000 BLS se bombeardn en 24 hrs.

Régimen de bombeo = 2200 BIS 333 33 BIS 03 3 opu
48 Hrs Hr.

Para manejar el gasto anterior utilizaremos una bom
ba.

( En realidad serdn dos bombas, una serd de relevo )
cpmn = GPMN x Factor de sobre disefo

F.5.D. = 25 %
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GPM, = 233.33 x 1.25 = 291.7 == 300

DATOS,

Gasto: 300 GPH

o]

T =45 "F
P =9 psig ( Presién de succién en el eabezal ).
= 39.82 1%/pie3
/L = 0,169 CP

Py = 22.465 Psig
3.1).~ Cdlculo de NPSH

NPSH

fl
hj

I_Pv

1ib
pulg

]

23.T7 ~ 22,4865 = 1.235 2 = 4,471

Didmetre de la linea de succida

Supenemos velocidad

ies
V' = 6 pies
seg.

GEB8to = 5.668 “____,pi_el??
Beg

A= ~9§§§§- = 0,111 pies-

i~
]

0.376 pies

[N
{

= 4.5 pulg =>» 6 pulg.

87



Digmetro de la linea de descarga.

L = 37.4 m = 123 pies
P2 = 100 PSIG

De la ecuacion de bernoulli obtenemos:

Célculo de »P

£ YL

ch x ID

ZF =
Suponemos Velocidad
Vg = 12 Pie3/5¢¢

A =‘_Q;§§§ = 0,085 pie82

12

D= 0,266 pies
d = 3.2 4 pulg.

Correccién de velocidad
A = 0,0884 piesz

ID = 0.3355 pies

v 2668 _ . o ries/geg
0.0884
Finero de Re
o‘ -« >
Re = 3355 x 7.5 x 39.82 - 8.8 x 107

0.169 x 6.72 x 10 %
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£ _ 0.00045
D

0.0168 x 7.5%x 123
64.4 x 0.3355

Pp 2231 = 100 x La 3L + 5,4 pies = 367.5 pies

ZEF = = 5.4 pies

" pp = 101.5 “P/puig?
Como las perdidas por friceidn es pequetz, la pode-

mos despreciar.

1b
/ 2

P, = 1G0 puly

D

C&lculn de 3HP

P x GPM
1714 x Q

Considerando la Pg = 0 ce tiene que la AP, es:

AP = (B, - Pg) = (100-0) = 100 pai

i

Gasto = 300 GPH

Jl= 70 %

100 x 300
1714 x 0.7

BHP = 25

]

Potencia del motor = 25 HP

NOTA: Se recomienda que las bombas wezn verticales.,
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3.~ CALCULO DE LA LINEA DE DEPRESIONAMIENTO.

%L objetivo principal de ésta linea, es proteger ——
las bombas de una cavitacidén, por bloqueo en la linea de
descarga.

Se congiders un 20 % del flujo que maneja la bomba-

¥ o mnda a lay esferas.

= 443 pies

:gzx — —# A BARCDS

BA — 400A,B,C

G = 840 GPH
P1 = 100 Psig
Pa = 9 Psig.

Z, m 65 pies

Se considera el gasto de las bombtas 3A - 400 A,B,C

Se supone una velocigdnad.
v =12 pies
s seg.
1,872
12

A= = 0.156 pie32

D = 0.‘:45 Pies

d = 5.3 = 6 pulg.

90



¢).~ ESPESOR DEL AISIAMIENTO

Como primer punto seleccionaremos el aislamiento,
E1l butadieno se manejari normalmente a 35 °p ¥y no debe
T4 pasar de una temperatura de 48 °Fr, Basandose en &ste
rango de temperaturas y en las normas de Pemex, se obtl
ene que el aislamiento adecuado es el Poliuretano,

El espesor deberd calcularse con tendencia que al-

cabo de 30 dias la temperatura no pase de los 48 °p.

ESFERA

Capacidad = 20000 Bls.

Difmetro interior = 59.1 pies
Espesor de la placa = 1/2 pulg.
Didwetro exterior = 59.183 pies
Superficie exterior = 11004 pies2

BUTADIENC

Temperatura inicial = 35 °p

Temperatura final = 48 °F

Tiempo de almacenaje = 30 dias = 720 Hrs.
Calor especifico a 35 °F = 0.516 BTU/1b °F
Calor especifico = 48 °® = 0,525 BrU/ 1b °F
Densidad relativa a 35 °F = 0.645

Densidad relativa a 48 °F = 0.635

Hasa Total
42 Gal. pie>
Bls 7.48 Gal

H = 20000 Bls x x 0,64 x 62.4
H = 4484791 1b
Calor Absorbido

P
Q= ¥ Cpmlm



0.516 + 0.525

. 2 1b °p
. Q'= 4,484,791 x 0.52 x (48-35)
Q’= 30,317,187 BTU
q= 30,317,187 BTU _ 42107 31U
720 Hrs Hr
Q 42107 BTU
q = —— = ¥.828 ———
5, 11004 e piez
POLTIURETANO
XK = 0.014 BTE =
Hr pie” F/pie
@: 0.228

CALCUIO DEL ESPESOR

Uomo aproximacién se
sentada per la pared de la

per (Acabado).

BUTADIENRQ

7

[T

N

SRR ETEEESS
Y

({313}

despreciard la resistencia pre

esfera y de la barrera de va-

BARRERA DE VAPOR
STLAMIENTO

»



Cono ce desprecid la resistencia de la pared,-

la Tl = T2 = T 37 ensoncesn, la temperatura que desco

nocenos es T4, yg que 1a T5 25 isuel 2 la temverati

rz zmbierte.
PROCEDIZIELTO LI, J..50NI0

a).—~ Suponer T4

b):~ Cflculo del coeficiente de conveccidn
hy = 0.3 ()92
AT = g - Ty

¢).— C&lculo del coeficiente de radiacién

0.173 xa[ (o5 - - s )]

by =

d).- Coeficiente combinzdo
h,,. = he + hy

e).- Cdlculo de qg
q¢ = her X (T5 = Ty)
ZIntonces: g = g,

81 q # q¢,» Se regresa al inciso a

).~ Clculo del espesor

a:Q =T4f"ml
- Sl X
X
T, -
z = 4Q Ti)
X



a).-

b) .-

e).—

ﬁ) -

8).—.

a).-

b).-

C)em

Ty

be

hr

h

dg =

o -

= 0.3 (100 ~ 80)

01731(0228[

1]

cr

go °r

0.25

-]

80 - 100

= 0.634 + 0.262 = 0.896

0.896 x (100 — 80) = 17.92

3.825 # 17.92

Se regresa 8l inciso s

? =

-~

b,

hr =

95 °F

0.3 (100 - 95

)0 «25

0.173 x 0.228 /?—;8%)4- ( 100 ]

95 - 100

d)o‘- hcr = 0-723 2 D

e).= ge = 0.723 x (100 ~ 95)

f).

- X =

Hr pie

3.825 3.615

(95 - 35) 0.014
3.615

94

= 3.615

BIU
. 2
Hr pie

BTU
0534 20
Hr pie
540
100
BTU
Hr pi92 °§
BTU
Hr pie2 OF
BTU
= 0,450 5
Hr pie F
= 0.273

Hr ple

Hr pie

2

°F



X

If

0.232 pies = 2.784 pulg.

g).— Correccién del tiempo de almacenamiento

(95 - 35) 0.014 BTU
3/12 Hr pie

Area promedio
32“31
Sp
51

Sm =

S, =7x D2 =Fx (59.683)2 = 11190.5 pies?

S, = 11004 pies’

Sm = ~2290-0 = JI004 _ 37097 pjes?
11120.5
11004
Como
g = —2
Sm
Q=q x Su = 3.36 x 11097 = 37286 —ord—
Hr

Tiempo de almacenamiento = -%—~

o = 20T 8T g93 g
37286

~L— = 33,87 Dias

35



Podemos decir ieoricazmente que con el espesor de —

tres pulgadas se requerirén 33.87 dias (813 Hrs) para que

)
el butadieno alcance una temperatura de 9 °a { 48 F ).

El tiempo es realmente mayor por que el flujo de ca

lor va disminuyendo a medida que aumenta T

l'ﬂ

Para el espesor del aislamiento en tuberias se base-

en las normas de Pemex, de donde se obtuvo la siguiente ~

tabla,
ATSTANIENTO FRIO (PULIURETANO)
Pidmetro .
en pulg.| 1sp] 1| 2| 3| 4| 6| 8| 10|12 |14 |16 [18
Espesor
en mm, %8 {38 |38 |51]51151(51 | 51|64 |64|64 |64
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= Flujo méximo isotermico,en 1lb/seg. pies

NOMENCLATURA

Area de la seccifn transversal del tubo,en-
jiesz

Area mojada del recipiente 6 tubo,en pies
Area del disco de ruptura,en pulg?

Area del orificio de la vdlvula,en pulg?
Coeficiente de expancidén volumetrica, adi-
mencional

Potencia al freno,en HP

Calor especifico,en BTU/1b °p

Calor especffico promedio,en BTU/1b °F
Coeficiente de orificio, adimencional
Coeficiente de la vAlvula, adimencional
Didmetro nominal del tubo,en pulg.

Difémetro interno del tubo,en pies

Difmetro de la esfera,en pies

Difmetro exterior del tubo,incluyendo espe-
sor del aislamiento,en pulg.

Baze del logaritmo natural = 2,718

Pactor de friccidén (Darcy), adimencinal
Factor de friccién (Fanning), adimencional
Factor de sobre diseno,en porciento

Pérdida total de fricecidn en el Ffluids;cne
pies 1bf/lb

Aceleracibn de la gravedad = 32.2 pies/seg?
Constante = 32.2 1b pies/lbf segg

Masa velocidad,en 1b/seg. pies2

2
Galones por minuto

Galones por minuto de diseno

¢ -
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tJ‘H!:T

cr

w

=v} oL 0 O O
wﬂ'qsm -

(4]
[}

Coeficiente de conveccién,en BTU/Hr %8 pie2
Coeficiente de radiacién,en BTU/Hr °p pie2
Coeficiente combinado (hc+ hr),en-

BTU/Hr °p pie2

Relacién de calores especificos = cp/0§
Conductividad térmica del aislamiento,en~
BFU/Hr pie- "F/pie

Tongitud,en pies

Masa,en 1b,

Resistencia friccional = £°L/ID

Cabeza neta positiva de succidn,en pies
Presifn,en lb/pulg? man.

Presifn,en lb/pulg? abs.

Presién de ajuste,en 1b/pnlg? man,

Presién critica,en lb/pulg? abs.

Presifn de descarga de la bomba,en lb/pulg?

= Presidén de ruptura

Presifn relativa = P’/pc
Presién de succidn,en lb/pulg?
Presidn de vapor, en lb/pulg?
Peso molecular

Calor absorbido,en BTU/Hr
Calor absorbido,en BTU

Flujo de gas,en pies3/Hr a condiciénes op.
Flujo de gas,en pies3/Hr a condicidénes astd.
Constante universal de los gases = 1544
Némero de Reynolds, adimencional

Superficie exterior de la esfera,sin aisla~-
miento, en pie52

Superficie exterior de la esfera, con aisla-

. .2
miento, en pies



Superficie promedio (Sl+ 52), en pie52
Gravedad especifica, adimencional
Temperatura, en OF

Temperatura absoluta, en °R

Temperatura de entrada en la védlvula, en °r
Temperatura reducida = T°/T,

Temperatura critica, en Op

Velocidad del fluido, en pies/seg.
Velocidad del fluido, supuesta, en pies/seg.
Velocidad sonica de un gas, en pies/seg.
Velocidad de flujo de la masa, en 1b/Hr
Espesor del aislamiento, en pulg.

Altura, en pies

Factor de compresibilidad, adimencional
Factor relacionado con la energia cinetica,
Diferencie entre dos puntos

Rugosidad absoluta, en pies

Emisividad, adimencional

Densided del fluido, en 1b/pie-

Calor latente de vaporizacién, en BTU/1b
Viscosidad absoluta, en tentipoise
Eficiencia

Constante = 3.1416
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CAPITUIO 6

SEGURIDAD DEL SISTEMA
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La seguridad debe ser el elemento més impertante-
en el proyecto de una planta de proceso, ya gue final-
mente estard operada por seres humanos cuya salud y —
bienestar habrd que proteger.

En nuestro caso, un manejo seguro del butadieno -
es: a bajas temperaturas y bajas presiones e inhibido,
Por éste razbén los factores involucrados directamente—
en el proceso son: Aislamiento e Inhibidor.

a) AISLANIENTO.

El sislamiento térmico, propiamente aplicado, a-
segura una operacién efectiva del equipo de proceso y
censerva el calor, con los beneficioz econbmicos que-
€llo implice. Para una situscién dada, existe siempre
una amplia variedad de materiales aislantes y a cada-
tipo se le debe dar una consideracidn cuidadosa para—-
poder hacer uma decisidén inteligente.

De acuerdo con la experisncia que se ha tenide -
con les diferentes materiales aislantes para bajas —
temperaturas, se encontro que el mds indicado es la -
espuma rigida de poliuretano aplicada por aspersién.

Este material se ha visto rue es el gue presenta
mayores ventajas para absorber las expansiones y con-
tracciones de los recipientes originadas por los cam—
bios de temperatura.

Las propiedades y caracteristica que debera te-—-
ner la espuma rfigida de poliuretano son las siguientes:
PROPIEDAD.

. 1b.
Densidad 2.18 _;;;3
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Resistencia a la compresion 27 Pai

Resistencia & la tensién 45 Psi

BEstabilidad dimensional

Temperatura ambiente no hay cambio.

158 °F, 100 % Humedad relativa,

1 semana 4.9 % Vol.

-4 o?, mece, 1 semana -1.0 % Vol.

Conductividad térmica 0.12 BTU/Hr pie® °F/pulg.

Rango temperatura servicio -301 °p ’ 257 °p

Temperatura distorsién 320 °r

Absorcién de agua 0.033_:_".1’._.2
ple

Resistencis a la flanma S.E. 1 pulg.

Transnisién de vaper 1-3

b) INHIBIDOR.,
b.1).- Efectos toxicos del butadieno

El butadieno no se considera generalmente come vene
no, pero en concentraciones suficientemente altas tisme-
un efecto narcético como la mayorfa de los hidrecarburos
ligeros. Debido a su baje punto de ebullicién (-4.5 °C)-
el contacto del cuerpo humano es generalmente con sus va
peres. Ia concentraciém mdxima tolerable especificada es
de 1000 p.p.m. pero la inhalacién de 10,000 p.p.m. & mog
trado que no tienes ningin efecto sobre la presién de la-
sangre o sobre la respiracién. La exposiciém a 8,000 —
p.p.B. de vapores de butadieno tiene el mismo efecto nar
cético que 200 p.p.m. de tolueno, El respirar 25%{250,000
DP.D.B.) de vapores de butadienc z provocado la muerte de
conejos en 23 minutos.

El butedienc tiene efecte irritantes sobre la piel-

ojos ¥y eparato respiratorio. Una concentrucién suficien—
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te puede praveecar ung grave irritacién de las cormeas,——
enrojecimiento de la piel y una fuerte irritacidén en las
mucosas de la boca y de la nariz.

Fl butadieno liguido en coniacte con la piel puede-
causar quemadurss semejantes a las tenidas por congela—
miento.

Ios sintomas dé intoxicacién con butadienso pueden—
incluir nausea, fuerte irritacién en la boca o en la gar
ganta provocando tos o enrojecimiento y comezfn de la —-
piel y visién nublada.

Los efectos narcdticos generalmente desaparecen ——-
cuendo el paciente pasa a un ambiente con aire fresco,
ILa irritacién de la pilel desaparece lavandola con agua —
tibia y jabén. S{ los ojos estdn irritados deben de la—
varse con gran cantidad de agua.

Las medidas de proteccidén pueden ineluir lenirs de-
seguridad, médscaras y ropa protectora. Todos los edifi——
cios cexrrados expuestos z1 butadieno deben estar biem ~~
ventilados y todas las trincheras y drenzjes deberan ser
cuidadogamente vigilados dado que el vapor del butadieno
es més pesado que el aire y se puede colectar én tales -
sitios.

Deben emplearse mdscaras del tipo de mascarilla con
filtro para concentracines de vapor arriba del 2 ¥ pero
861lo para uwwa eXpoBicldu d& 30 minulos comoe mdzlmc. Fara
mayores concentraciones o perfodos méds largos de tiempo-~
déberéin emplearse mascara con suministro independiente -
de aire o de generacidm de oxfgeno. Al entrar a un espa-
cio cerrade $al come un cuertc o tenque, s¢ rsgomienda =
el empleo de estas mdscaras, dado que la concentracién —
del butadieno puede muy bien aumentar arriba de 2 % que-
es el 1imite permisible para las mascarillas del tipo a-

notado anteriormente,
e



Beta tesccidn esr exotérmics, el calor de reaccidn-
vari= de 575 BTU/Lb 2 630 BTU/Lb, 1- velocided de ren—
ccidn denende solome..te de 1~ tewperntura y concentra—-
cidén de los reactanbes. Ho se conocen cabtglizadores ni-
inhibidores de esta rraceidn, El Afmevo re un lfouido——
estable de un runto de ebulliridn de 137 %C. Es fheil--
gente wiscible von Tutaiiecno en todas proporcioncs 2 ——
terneraturne ordinari- o, *unene se hon renovindotrimeri
zacinnr s muy lentas (bnz ol de dfwcro més una mol de——
monfmero).

Albwe teriper turnr ‘iel ovden de 371 o 427 °Cc drn——
rolimeroc asceitopes de ~oyor rrro molrrulav. Aunoue rue
de rer rariltle ave Terulte un~- notre disinneidn del co-~
lor a tenrer tur-e uy olt - r » un rénige drenprendinirn-
to de ealor seliin » tnl rolimericacidn, loe nrocedi——
ciento e onrrrridn Loorrelee ron tolec, ~ac ertn (o 0o
si imporiblc. El mrinein 1 probleur ~aucnrde mar 1o dire
rizacidn ¢g 1~ nérdids de btwhrdiens 3 €:to ¢6lo puede——
ecr controlado reduciermrio loge vevfodor de al-r-enmion-
to 2 un verfnain e tie ro tui crrto coo ¢ea rorible Vo
vostenicooio Lo te vers fare Iel tatpdieno lo mAs bajio———
2nrible.

Un eeundo tiro de rolirerir-cidn cne naeds 90vi——

rriT con el tatedienn er 1o moliwcriracidn ea codenpe

Este tivo d¢ 1o imevrirscidi juecde condiveir o dos tino-
de rraductee: Un »nlimero de crdene Tine~l tiro bule o
un voliTero de c-aeur entrecrvionds rerinner., EL rrire.
o es ull prodcto mur ri~iir a 1l ¢ corolimevrocs de hu~
le mintdtico wevo encr loeute con vrovicipdes fMeir np

pifere.ter. Al nwior ¢ Lor criscras tiooc e buls cin-
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b.2).~ Riesgo por la formacidn de polimero de butadieno
llamado pepcorn.

El butadieno bajo condiciones nermales de procesa-
miento, algunas veces forma espontdneamente un polimero
resinoso bastante duro conocido como Popcorn. Este poli
mero insoluble de gran dureza, que tiene mucha semejan-
za con las palomitas de mafz y al cual debe su nombre,-
puede, bajo las condiciones adecuadas, crecer muy ripi-
damente, Este polimero tapona el equipo y debido a la -
expansién que tiene lugar & medida que la masa crece, e
jerce fuerzas tremendas sobre el equipo de tal manera -
gue puede pandearlo y aiin romperlo.

Ia polimerizacién del butadieno puede ocurrir por-
varios métodoa. El proceso mds gimple es el tdrmico o ~

dimerizacidn cfclica por la cordensacién Dyelu-ilder.

wo” CH, CH~CH=CH, AL AN
i . & HC CH-CH=CH,,
HC i !
HC\\ CH2
CH, cH, ”
1,3 butadierno 1,3 butadienc 4-etil ciclohexeno
(Dimero)
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tético Alemaenes y Rusos fueron de este tipo de polimeros
catalizedos con sodio. Aungue algunos trabajos reciente-
parecen indicar que los polimeros del tipo de hule se——
pueden formar en el butadieno puro cin la presencia de -
ningin otro agente, lo mds cierto es que se requiere al-
gin tipo de catalizador. Un catalizador efectivo es el -
ox{ger.o activo generalmente en la forma de un perdéxido--
© hidroperéxidn. Fl neréxido forme radicales libres que-
inician el crecimiento de la cadena del butadieno y es——
ta en enseguida autopropagante. 56lo se requieren algu—
rag trasas de oxigeno activo para iniciar esta reaccibén-~
¥ producir largas cadenas de polibutadieno. Esta rsaccidn

es wrincipalmente de adicidén 1,4:

n{0H2=BH-GH=CHZ) —_— ——CHQ—CH=CH—CHp~GH2-CH:CH-CHQ——~
Puede presentarse la adicién 1,2 guedando entonces:

n(CH,=CB-CH=CHp) ——— --CH,~CH=CH~CH

g~ OHy~CH~CH,~CH=CH~CHp—-

CH

g
CH

La dimerizacidén puede ser considerada cimo ung com-
binacidn de las adiciones 1:2 y 1l:4, asi que para las rea
cciones anteriores se aplice el mismo grade de caloreg-——
exotérmicos, 575 a 630 BTU/Ib.

El polimero es soluble en butadieno y en la meyorfia
de los solventes comunea, Ia velocidad de reaccidn aumen
ta con la temperatura, cor la rafs cuadrada de la concen
tracién del catalizador, con la actividad del catalizg——
dor y naturalmente con la concentracién del reactante,

El polimero de butadieno llamado Popcorn es de cade
na ramificada y normalmente profucido por une reaccidén--—

de radicales litres, en esta reaccién el polimero resul-
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tante tiene una estructura fuertemente entrecruzada que~
da una resina dura e infusible, insoluble en butadieno——
f de hecho en todos los solventes ordinarios, Durante su
descomposicidn, los grupos peréxidos pueden formar radi-
cales libres a partir de los cuzles se originan las cade
nas de polibutadieno. Los radicales peréxido son forma——

dos ya sea por descomposicién normal,

~R-0-0-R- 2 -RO*

0 por rupturza catalizada como:

Pet?s ~R-0-0-R + H,0 — ~R-OH + ~-ro%+ Pttty OH-

Cuando -R- representa grupos tales como:

-CHé—CH:CH—CHZ-

Estos radicales producen polimeros del tipo.

x

Ia reaccidn del Popcorn parece proceder a traves de
dos etapas.

Un perfodo de induccién durante el cual . e forma——
la semilla y enseguida un rdpido perfodo de crecimiento-
durarte el cual ocurre la reaccidén con una aceleracién--
proporcional a la masa de Popcorn presente, la etapa de-
semilla puede ser la etapa dende las estructuras anilla-
das que estdn incorporando los grupos perdxidos se for--
man primero, conduciendo a la ligadura entrecruzada que-
hace insoluble a la molécula.

La velocidad de reaccién aumenta con la temperatura
particularmente a temperatura arriba de 27 OC. Una mayor
concentracibn de butadieno tambien aumenta la velocidad,
especialmente arriba de 80 % de butadieno. El hierro f{es
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pecialmente viruta de hierro) acelera el crecimiento, lo
mismo pasa con el nique, aluminio, zinc, magnesio, bario,
plata, oro y otros metales pero no plomo o cobre. Clexrtos
cristales de sales inorgdnicas tales como dicromato de -~
potasio y cloruro de sodio tambien se reportan como ace
leradoras del crecimiento.

Debido & que el polimero formado es un sélido y la-
reaccidn tiene lugar dentro de &ste sélido la disipacién
de calor puede ser pobre y 1lan temper: tura se elevard ace
lerando la reaccidn. A medida gque aumenta la temperatura
se rompe la ligadura del peréxido a mayor velocidad, la-
polimerizacién se lleva a cabo a una velocidad aidn mayor,
desprendiendo m4s y més calor, hasta resultar en una rea

ccidn rédpidamente explosiva,

b.3).~ Pormecibn del peréxido de butadieno.

El butadieno en presencia de aire, ox{geno u otras-
sustancias oxidantes reacciona con el ox{geno puara for--
mar un perdxido polimérico gue et muy inestable y peli-—
groso,

Se requiere tan sdélo pequefios traszs de oxfgeno pa-
ra causar la peroxidacidn del butadieno y dado que el —-
producto es practicamente insoluble en butadieno y mucho
mis densa que é1 puede acumularse fAcilmente.

La formacifn del peréxido resulta de una reaccién -
de un radical libre, miy similar a la que tiene lugar en
la formacién del polimero de butadieno llamméo "Popcorn?
Boland y Gee sugieren que la reaccién tiene lugar en dos
etapas, primero la formacién de un radical libre y en ——
segunda la formacidn del perdxido. Usando una sola molé-

cula de butudieno para ilustrar las reacciones, se tiene:

- * *
CH,=CH-CE=CH, + 0, CH,,~CH=CE~CH,,~0-0
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Y enseguida,

%H =~CH=Cl~CH -0-0*‘———- CH_~CH=CH-CH
2 2 {2 72
0

Tambien puede ocurrir adiciém 1,2, asi que:

-
=CH~CH=CH ~CH~CH=
CH2 B: o + 02 CH2 ’H CH CH2
0
i
O
*'——— = [ = HE~UH=
CH2 ?H CH: CH2 ?52 CH: 052
0 O
v

Estos monomeros peroxidedos son solubles en butadie
no y generalmente no se concentran hasta alcanzar nive-—
les, peligrosos excepto, posiblemente en el equino de —
destilacién.

Ia reaccidfn del radical libre conduce, sin embargo,
a la polimerizacién que produce polimeros peroxidados——-—
aceitosos que tienen una solubilidad muy ilimitada en ek
butadieno.

Siendo méds densos que este los polimeros peroxida~—
dos se azientan en una carga concentrada y es en esta—-—
forma que los peréxidos constituyen el riesgo mé&s grande

asociado ¢on el manejo del butadieno.
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b.4),~ Inhibicién de la polimerizacidn.

Dado que con excepcidén de las reacciones de polime=
rizacién encaminados & producir hule sintético, todas —
las otras formas de polimerizacidn tienen efectos inde—
seable, se han investigado diversos métodos que permitan
inhibir o prevenir su ocurrencia.

Para ls reeccién de dimerizacién ne hay inhibido —-
res conocidos, y dado que solamente la temperatura y la-
concentracién de los reactantes afectan la velocidad de-~
reaccién el contrecl de éstas condiciones es el tnico mé-
tode de control, El almacenar y procesar el butadiene a-
tan bajas temperaturas como sea practice y posibles, ase~
garare la minima ®rescidn del dimero. Manteniendo bajos-
niveles de inventario de procesamiento y almacenemiento-
se reducird el tiempo durante el cual puede tener lugar-—
1a dimerizacién y de esta manera se rediuce la cantidad -
de dimeros formades, La dilucién del butadieno con otros
hidrocarburos inertes digminuird la reacecidén pero ésto -
no es muy prdctico excepto cuando los programss de pro—
duccidn permitan el almacenamiento del producto diluido-
del proceso de deshidrogenacidn del butadieno en vez del
putadieno puro producido en la unidad de extracciédn.

Dado que las reaccicnes para producir tanto el poli
meo del tipo de hule, peréxidos y el polimere del tipo -
Popcorn reguieren un catalizedor, la inhibicién de estas
reacciones ez posible empleando reactivos que puedan des
truir el catalizador, tales reacciones son muy similares
y son activadas por el mismo catalizador, as{ que un —-
inhibidor para uno serd igualmente efectivo para los o——
tros. Ia mayorfa de las investigacienes realizadas han -~

tenido por objeto resolver el problema de la formacidén —
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del polimero tipo Popcorm, as{ lo que a continuacién se-
expresa, se aplicard particularmente a la reaccidn de po
limerizacién del Popcorn.

No se hz encontrado un inhibidor para fase vapor ——
gue sea efectivo, aunque el 4cido sulfhidrico ha sido —-
ensayado. Tiene una buenu accién de inhitbicién pero pro-
duce una severs corr)>sidn del emuipo de acero ordimario.
Se ha tenido algo de éxito al inhibixr espacios de vapor,
particularmente en los condensadores, rociando solucio—
nes de terbutil catecol en el equipo parz mantener hdme-
das todas las superficies.

Para inhibir el crecimiento de 1a "semilla ha sido-
un problema més diffcil. Los inhibidores mencionzdjrs ——-
arriba son parcialmente efectivos pero mucho menos que -
para inhibir la formacién de le "semilaa". D.dn que no -
es necesaria la presencia de ox{geno libre para promover
el crecimiento del Yopcorn, los inhibidores deben de ata
car los peréxidos incorporados en la estructura del "Pop
corn”,

Los inhibido.es no penetran facilmente esta masa du
ra ¢ insoluble. En la fase liquida, se emplean solucio--
nes de terbutil catecol y de nitrito de sodio, pero gene
relmente estos s8lo retirdan el crecimiento pero no lo -
suspenden, E1 nitrito de sodio sflo debe ser usado en so
luciones acuosas muy dilufdas dado que la Philipg CHemi~
cal Co., reporta 1l:. deteccidn de un polimero explosivo -
de butadieno y nitrogeno cuzndo t42 inhibidor se permi—
tié gue se concentrarr. a un 5 % de nitrito de sodio en -
el equipo de proceso, atin cuundo el pH fué controlado ——

para dar un medio bfsico., Un proccdiniento jyue hn sido -

Py

desarrollado es un tratamiento de "desinfeccidn" nure de-~
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sactivar todas las "semillas™ de Popcorn presentes. Esto
involucra el paro del qquipo la eliminacién completa de -
los mon6meros, limpieza mecédnica p.ra eliminar tanto Pop
corn c¢omo sea posible, el secado del equipo, el trata——-
miento durante algunas horas a 82 °¢ -~ 88 °%C con N02 -—
dilnido (alrededor del 5 %) en aire o gas inerte y ense-
guida su purga y srranque de la unidad de nuevo, El HOQ—
ataca el Popcorn volviendolo smarillo o café y volvien—
dolo inactivo. Oftros 6xideos de nitrogeno y el nitrometa-
no tambien son efectivas. Este procedimiento no es com—-
pletamente efectivo pero extiende apreciablemente la du-
racién de las corridas antes de que por taponamiento la-
planta requiera parar para nroceder a ls limpieza meeéq&
ca, El tratamiento sin embargo es bastante retardado y -
puede ser peligroso. Combinado con los mondémeros, el N02
puede producir compuestor explosivos, por 1o que el e—-

guipo debe estar perfectamente limpio. El1 N02 1iquido -

m&s el hidrocsrburo lfquido ha sido empleado como explo

sivo, por lo que ge requiere tener mucho cuidado para -

eliminar cualquier posibilided de que el N02 se conden—

ge es el equipo de procesu, Ademds, los vapores de:NOZ-

son bastantes venenosos y muy corrosivos en presencia -

.

de agua.
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c) SISTEMA CONTRA IRCERDIO.

fodas las plantas indusiriales, debén tener un sip
tema ds seguridad para en casc de incendio.

En la industria del petroleo, normalmente se utili-
za agua y compuestos espumosos, pra protejer las dreas -
de proceso y almacenamiento,

Para el camo &l butadieno, los incendies de grandes
cantidades de éste producto secn peligreses y dificiles -
de extinguir, por lo que paraz contrelar el fuegs, le in-
dicado es eliminar la fuente de adbastecimiente de combusg
tible (butadiene) y enfriar con agua el equipe o inptala
ciones cercanas que lo requieran.

Los pequefios incendio producidos por fugas de buta-
diene, pusden ppagarse con extinguidores pertatiles de -
biéxido de carbono (coz) o de productes qufmicos secos,

En base 2 lo anterior, les equipos gque se protege-
ran en caso de incendis, meram: Esferas, bombas y paque
tes de refrigeracidén. Esta proteccidn serd por medio de
una red de agua contra incendio, que dard servicio a me
nitores y sistemas de aspersién, lecalizedos alrededor-
del area de almacenamiento y sobre los equipos respecti

vamente. Ver detulles en el plano A-200 y A-201.
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JAPITULO 7

CONCLUSIOFES



CONCLUSIONES

Bebido a la demanda que ha adquirido el butadieno
en estos ultimos afios, principalménte en la industria=-
hulera, se disefio y actualmente estd en periodo de ———
construceién una planta para el procesamiento de éste-
producto, en ¢l Complejo Petroguimice Morelos. lo cual
ka traido como concecuencia la neeesidad de una termi-

nal de almacenamiento de butadieno.

Aprovechando el lugar estrategico en gque se encu—
entra la Terminal Naritima Pajaritos en cuanto a reei-
bo y distribucidn de productos {Poliductos,Gasoductos,
Barcos, Autos-tanque, Carros—tanque, etc.), se decidid
que la terminal de almacenamiento se localizara en és—

te lugar,

Para llevar al butadieno a las condiciones de al—
macenamiento, consideramos varia alternativas de proce
so, las cuales fuimos eliminando una por una, respalda
dos por un analisis tecnico-economico que nos permitid
selecocionar g1 proceso idoneo para nuestro sistema de-

almacenaniento,
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