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INTRODUCCION

El acrilico es un producto que tiene un sinfin de aplicaciones, tales como: partes de
automoviles y aviones, utensilios de cocina, muebles, letreros, herramientas de

corte y grabado, caretas y proteccién personal, etcétera.

La materia prima para la fabricacion de lamina acrilica es el monomero de
metilmetacrilato (MMA), este debe tener una pureza mayor de 90 % masa para

obtener un producto de excelente calidad.

Actualmente, el polimetilmetacrilato (PMMA) es de los pocos polimeros que, en la
industria del plastico, se pueden reciclar regresandolos a su materia prima original,
es decir, de PMMA a MMA. A este proceso de reciclado se le conoce como

regeneracion de MMA. La regeneracion se lleva a cabo en tres etapas:

e Recoleccién de desperdicio de PMMA (recoleccién de scrap).
e Pirdlisis del polimero de metilmetacrilato.

e Purificacién del MMA obtenido en el proceso de pirdlisis.

Actualmente, en el estado de México se ubica una planta dedicada a la fabricacién
de lamina acrilica. Uno de los procesos existentes en la planta es el regenerado de
MMA. En la etapa de purificacion del proceso de regenerado de MMA se lleva a
cabo con una destilacién batch en la cual existen varias deficiencias, la principal
deficiencia, y por la cual se esta desarrollando este trabajo, es que en los
subproductos de la etapa de purificacién hay un desperdicio considerable de MMA,

aproximadamente 182 toneladas anuales.

Se pretende mejorar el proceso de destilacién batch existente, por lo cual, se planea
construir una nueva planta de purificacion de MMA a partir de una destilacion
continua. Con esta nueva planta se podra recuperar mas del 87 % del monomero

con una pureza mayor a 90 % masa.
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El objetivo de este trabajo de titulacién es el desarrollo de la ingenieria basica de
proceso, de acuerdo a FEL Il, de la nueva planta para la etapa de purificacion de
MMA.

Actualmente, para la fabricacion de la lamina acrilica se hace una mezcla de MMA
virgen con MMA purificado (80:20, respectivamente), entre mas puro sea el MMA
purificado, menor cantidad de MMA virgen se necesitara para la mezcla. Con el
nuevo proceso de purificacion de RMMA tendremos un producto con mayor pureza,
lo cual repercute favorablemente en los costos de fabricacion de la ldmina acrilica.
Ademas, es un proyecto en pro del medio ambiente, ya que los subproductos del
proceso de purificacion se utilizan para otra parte del proceso principal (fabricacion

de la lamina acrilica), o son vendidos a otras empresas que los requieren.

Previo a este trabajo, durante el diplomado de “Desarrollo de Proyectos de
Ingenieria” impartido por la Facultad de Quimica de la UNAM (marzo-agosto 2018),
se desarroll6 el caso de negocios e ingenieria conceptual del proceso de purificacion
de MMA crudo. Este trabajo deja las bases suficientes para que se desarrolle una

actualizacion del caso de negocio.
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1 OBJETIVOS

1.1 Objetivos generales
Desarrollo de la ingenieria basica de proceso para una planta de purificacion de

regenerado de metilmetacrilato crudo (RMMA crudo) de acuerdo a FEL II.

1.2 Objetivos particulares
Realizacion de los siguientes documentos entregables de la ingenieria basica de

proceso:

e Bases de disefio.

e Descripcion del proceso.

e Diagrama de flujo de proceso.

e Lista de equipos.

e Balance de materia y energia.

e Diagrama de tuberia e instrumentacién para torre de destilacion fina (A-404).
e Plano de localizacién general.

e Hoja de datos para tanque flash (HD-A-003).

¢ Dimensionamiento de equipo.

pag. 11




2 ALCANCES

Este trabajo de titulacion se encuentra ubicado y limitado sélo a lo correspondiente

a la ingenieria basica de la disciplina de proceso.

A continuacion, se describe el alcance de cada uno de los documentos presentados

en este trabajo.

Bases de disefio de proceso. Se enlistan diferentes normas que aplican al
proyecto. Se especifican las condiciones de presion, temperatura y composicién de
las corrientes de entrada a la planta de purificacion del monémero metilmetacrilato,
corrientes intermedias principales y corrientes de salida. Adicionalmente se definen

los datos del sitio y condiciones de paro, arranque y operacion de la planta.

Descripcion de proceso. Se define ordenadamente el proceso de purificacién de
metilmetacrilato dentro del limite de baterias tomando como referencia el diagrama
de flujo de proceso A-101, especificando condiciones de presion y temperatura en

los equipos y en las corrientes de entrada y salida de la planta.

Diagrama de flujo de proceso. Se incluyen principales lineas del proceso,
simbolos de equipos principales, nombres y niameros de identificacion, controles
basicos del proceso, lineas de recirculacion, datos de presion y temperatura de los

fluidos que circulan.

Lista de equipos. Se define el listado de equipos de la planta de purificacion del
mondémero metilmetacrilato que se encuentren dentro del limite de baterias, asi

como algunas especificaciones de estos.

Balance de materia. Obtenido a través de una simulacion en CHEMCAD 7.1.2
(anexo A) y de una planta piloto. Se encuentra incluido en el diagrama de flujo de
proceso. Se definen los flujos mésicos, fracciones mol de cada compuesto, asi como
la densidad y condiciones de presion y temperatura de cada corriente presentada
en el DFP.
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Balance de energia. Obtenido a través de una simulacién en CHEMCAD 7.1.2
(anexo A), se presenta en el DFP con los flujos de calor para cada una de las

corrientes.

Diagramade tuberia e instrumentacién. Se presenta Unicamente el DTI de la torre
de destilacion fina S-02 (A-404) con sus lineas de conexion, valvulas e instrumentos.

Hoja de especificaciones. Se presenta Unicamente la hoja de especificaciones del
tanque flash S-01 (HD-A-003).

Plano de localizacién general. Se presenta un arreglo para los equipos de acuerdo

a las medidas del terreno, dimensiones y especificaciones de los equipos.
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3 ANTECEDENTES

3.1 Usos del polimetilmetacrilato
El poli(metil-2-metilpropenoato) o polimetiimetacrilato (PMMA) es un polimero
plastico que se emplea con fines industriales y también médicos. Compite en
algunas aplicaciones con otros polimeros, tales como el policarbonato o el
poliestireno, sin embargo, destaca en cuanto a resistencia a la intemperie,

transparencia y resistencia al rayado.

El PMMA es usado, por ejemplo, en la fabricacion de autopartes; utensilios para el
hogar como sillas, mesas, tinas de bafio; también se usa en sefalizacion y
carteleria; algunas albercas y ventanas de acuarios también son construidas de
lamina acrilica; ademas por la gran variedad de disefios, colores y acabados de
lamina acrilica se abre un mundo de posibilidades para su uso en arte y decoracion.
En cuanto a aplicaciones médicas, por ejemplo, las prétesis dentales suelen estar
hechas de PMMA, lentes de contacto, implantes para aplicaciones en craneoplastia
(Ospina, 2014); y en cirugias estéticas se inyectan pequefias microesferas de
PMMA en suspensién con un fluido bioldgico para reducir arrugas o cicatrices de

forma permanente en la piel (Cornejo, Alcolea, & Trelles, 2011).

3.2 Proceso actual de purificacion de metilmetacrilato
Actualmente, en México, existe un proceso de purificacion de mondémero de
metilmetacrilato (MMA) que se lleva a cabo por destilacion batch como se muestra
en la Figura 3.1 y Figura 3.2. El proceso consiste en calentar MMA el cual esta
previamente ajustado con una corriente de hidroxido de sodio al diez por ciento
(NaOH al 10 %W), posteriormente se purifica en una torre de destilaciéon de la cual

obtenemos el producto final deseado.

Una de las desventajas de este proceso de destilacion batch es la inconsistencia de
las composiciones tanto en la parte ligera como en los fondos de la torre de

destilacién, ya que el producto que se espera Unicamente se obtiene en estado
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estacionario de la operacion; ademas de ser un proceso energéticamente no tan
eficiente.

En este proceso existe una considerable variabilidad de las propiedades del
mondmero de metilmetacrilato regenerado (RMMA), tales como la acidez, contenido
de humedad y color. Por tal motivo para tener una lamina acrilica de calidad es

necesario mezclar el RMMA con grandes porciones de MMA virgen.

Figura 3.1 Torre de destilacion batch de RMMA. (Planta actual en el Estado de
México).

Figura 3.2 Tanques de recoleccion de RMMA purificado. (Planta actual en el
Estado de México).
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3.3 Proceso de recoleccion de acrilico y pirolisis de PMMA
Previo al proceso de purificacion de RMMA crudo se llevan a cabo las siguientes

etapas:

e Recoleccion y limpieza de desperdicio de materiales acrilicos.
e Molienda de material acrilico recolectado.

e Despolimerizacion de PMMA por proceso de pirolisis.

La corriente obtenida en la depolimerizacién no es completamente pura debido a
los aditivos y algunos otros componentes presentes en el acrilico recolectado. A

esta corriente se le conoce con el nombre de RMMA crudo.

A continuacién, se muestran imagenes de las etapas mencionadas anteriormente.

Figura 3.4 Molienda de acrilico. (Planta actual en el Estado de México).
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Figura 3.5 Proceso de pirolisis para depolimerizar el PMMA. (Planta actual en el
Estado de México).

Figura 3.6 Tanque de almacenamiento de RMMA (Planta actual en el Estado de
México).
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4 PROBLEMATICA

4.1 Proceso batch y proceso continuo de purificacion de MMA:

comparacion de datos

La principal razén por la que se inici6 este proyecto es que en los lodos (fondos de

la torre de destilacion del proceso batch) se tiene un desperdicio considerable de

MMA (ver Tabla 4.1) y aunque estos lodos son vendidos como combustible para

una cementera, se podria tener una mejor utilidad si se logra recuperar mayor

porcentaje de MMA con mayor pureza. Por lo anterior, se propone la creacion de

una nueva planta de purificacibn de MMA a partir de un proceso continuo. En la

Tabla 4.1 se muestra una comparacion de costos y cantidades anuales de materia

prima, productos y subproductos de cada proceso.

Tabla 4.1 Comparacién de datos por proceso batch y proceso continuo.

Datos Unidades Proceso batch Proceso continuo
6 t/d (Actual) 10 t/d (Futuro)

Cantidad de RMMA t/a 1,920 3,200
producido
Cantidad de lodos t/a 303 253.44
Composicion % W 60 70
promedio de MMA
en fondos (Lodos)
Cantidad de MMA t/a 181.80 177.41
desperdiciada
Cantidad de t/a 2,209.18 3,632.64
materia prima
(RMMA CRUDO)
Cantidad de m3/a 13.82 23.04
materia prima
(NaOH al 10 %W)
Costo RMMA USD/a 1,988,262.00 3,269,376.00
CRUDO
Costo NaOH al 10 USD/a 39,999.74 66,666.24
%W
Costo total de la USD/a 2,028,261.74 3,336,042.24
materia prima
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Cantidad de t/a
estireno

199.68

Recuperacion de Usb/a |$
estireno

199,680.00

Recuperacion de UsD/a |$
lodos
(combustible para
cementeras)

15,150.00 | $

12,672.00

Precio RMMA Usbit |$
purificado

1,250.00 | $

1,250.00

Valor por el RMMA Usb/a |$
del proceso

2,400,000.00 | $

4,000,000.00

Valor total (RMMA UsD/a |$
purificado + Lodos
+ Estireno)

2,415,150.00 | $

4,212,352.00

Costos del USD/a | $
proceso

259,200.00 | $

423,683.00

Utilidad USD/a | $

27,688.26 | $

352,626.76

En la utilidad presentada en la Tabla 4.1, no se contempla que el rango de costos
en el mercado del RMMA purificado va de $ 2 a $ 3 USD por kg. El costo de RMMA

regenerado para la planta es de $ 1.25 USD por kg, por lo que el proceso genera

un ahorro significativo en ambos procesos.

4.2 Indicadores de rentabilidad del proyecto de purificacién de RMMA

crudo (primer estimado de costo nivel V)

A continuacién, en la Tabla 4.2, se presentan los indicadores de rentabilidad del

proyecto, nueva planta de purificacion de MMA mediante proceso continuo de

destilacién, obtenidos previamente del caso de negocios.

Tabla 4.2 Indicadores de rentabilidad del proyecto.

TIR 44 %
VPN $ 1,264,470.07
TIRM 12 %

PRI Aprox. 2.25 afos
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La TIR (Tasa Interna de Retorno): es la tasa de interés a la cual el valor
presente de los flujos de efectivo positivo (ingresos) es igual a los flujos de
efectivo negativos (egresos) de un proyecto de inversion; es decir, tasa a la

cual el valor presente neto del proyecto es igual a cero.

TIR>r Se acepta el proyecto, r corresponde a la tasa de descuento.
TIR=r Indiferente entre hacer o no el proyecto.

TIR<r Se rechaza el proyecto.

El VPN (Valor Presente Neto), es el método tradicional de la valuacion de un
proyecto de inversién y resulta de la suma de los flujos de efectivo (ingresos
menos egresos que se producirdn durante la vida del proyecto), descontados
a una tasa de interés estipulada. Esta metodologia asume volatilidades de
cero en los flujos de efectivo libres proyectados.

La TIRM (Tasa Interna de Retorno Modificada), es un método de valoracion
de inversiones que mide la rentabilidad de una inversién en términos relativos
(en porcentaje), cuya principal cualidad es que elimina el problema de la
inconsistencia que puede surgir al aplicar la TIR.

El PRI (Periodo de Recuperacion de la Inversién) es el tiempo, generalmente
expresado en afos, en el cual se recupera la inversion de un proyecto de

inversion.

En la Tablas 4.3 se presentan algunos datos importantes de la evaluacién del caso

de negocios para la nueva planta de purificacion de MMA.

Tabla 4.3 Datos importantes, resultado de la evaluacion del caso de negocios.

Vida util del proyecto (afios) 20
Inversiéon (USD) $ 792,367.54
Tasa de descuento 12.00 %
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5 FRONT END LOADING E INGENIERIA BASICA DE UN
PROYECTO

5.1 Origen del FEL
A finales de los afios 70 habia una disminucién considerable en la productividad de
la industria de la Construccion de los Estados Unidos. Por tal motivo se reunieron
expertos para identificar las causas del problema.

Como resultado se cred un informe de Efectividad de Costo de la Industria de la
Construccion (CICE, por sus siglas en inglés). Segun CICE las principales causas
gue influyen en la pérdida de productividad y que tienen el impacto mas importante

en los costos de los proyectos son:

e Deficientes practicas de seguridad.
e Deficientes practicas de administracion de la construccion.

e Falta de motivacion de los trabajadores.

En octubre de 1983 por recomendacion de CICE se creo el Instituto de la Industria

de la Construccion (ClI, por sus siglas en inglés).

La mision del Cll es (Cll, 2019): “Mejorar la efectividad del costo de la inversion
durante el ciclo de vida de un proyecto industrial, desde la definicion inicial del
proyecto hasta la terminacion, recepcion y pruebas. Con la colaboracion de
importantes resultados de la industria y proveyendo orientacion en las mejores
practicas descubiertas a través de la investigacion, los miembros del Cll son
colectivamente un foro de la industria para los procesos de ingenieria-procura y

construccion.”

Las principales mejores practicas validadas que el Cll reconoce son enlistadas a
continuacion (Cll, 2019):

e Definicion Inicial del proyecto o Front End Loading (FEL) incluyendo Project
Definition Rating Index (PDRI).

e Alineacion.
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e Constructibilidad.

e Efectividad del disefio.

e Administracion de materiales.
e Construccion de equipos.

e Administracion de la calidad.
e Administracion del cambio.

e Resolucion de disputas.

e Técnicas de cero accidentes.

Una evaluacion del impacto en resultados y aplicabilidad de las mejores practicas
propuestas por el Cll mostro que la practica de definicion inicial del proyecto (FEL)

fue la que obtuvo la calificacion mas alta.

5.2 Definicién de Front End Loading (FEL)
FEL, es un término acuiiado por la compafia DuPont hace mas de quince afios. Es
un modelo empleado por DuPont para ayudar a enfocar a la gente, desarrollar los
procesos Yy la disciplina hacia la correcta ejecucion de proyectos. En esencia sirve
para definir qué es lo que se quiere hacer, y la forma en que la gente que lo realizara

pueda llevarlo por el camino mas efectivo para el negocio.

El concepto de FEL es ahora empleado por las mas grande plantas quimicas de

energia y proceso.

La metodologia FEL, es una metodologia para proyectos de inversién, que consiste
en un conjunto de procesos para el desarrollo de proyectos competitivos basados
en la consideracion gradual y compresiva de todos los factores claves que permitan

traducir la estrategia de una compaiiia en un proyecto clave.

El Front End Loading es una mejor practica que se ha sido comprobada por
empresas lideres de Estados Unidos y Europa mejorando el desempefio de los
proyectos en términos de costo y operatividad. Las empresas emplean el FEL
adaptado a las necesidades de negocio y cultura de cada una de ellas.
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Las compuertas de autorizacion del FEL en sus etapas claves son:

e Planeacion de negocios.
e Seleccibn de alternativas.
e Definicion del alcance y disefio.

e Plan de Ejecucion del Proyecto.

A través de esas fases se selecciona el proyecto correcto y se planea la ejecucion

adecuada del mismo. Cada fase tiene objetivos y entregables especificos.

5.3 Ciclo de vida un proyecto de ingenieria
Todo proyecto de ingenieria tiene fines ligados a la obtencién de un producto,
proceso 0 Servicio que es necesario generar a través de diversas actividades, que
podemos agrupar en fases, como se muestra en la Figura 5.1. En el campo
industrial hay que distinguir el producto del proyecto que lo origina, siendo diferentes

los ciclos de vida de uno y de otro (Castillo, 1995; Marcos, Elias, & Meré, 2014).

En la Figura 5.1 se muestra una curva que representa el ciclo de vida tipico de un

proyecto:

1. Lafase | corresponde a los estudios previos para determinar la viabilidad del
proyecto y conseguir la aprobacion de la inversion necesaria.

2. Lafase Il se inicia con la definicion de los objetivos y el establecimiento de la
organizacion, para continuar con la realizacion del disefio basico y el
establecimiento del presupuesto y de la programacion. En ella suele iniciarse
la contratacion de los suministros principales que en muchos casos inciden
en el camino critico necesario para cumplir el objetivo del plazo.

3. La fase lll suele ser la de mayor duracion en el tiempo, ya que incluye todo
el desarrollo del disefio, la adquisicién de recursos y ejecucion de actividades
previstas. Esta fase finaliza cuando la ejecucién material del proyecto esta
practicamente acabada y en condiciones de iniciar el periodo de pruebas.

4. Finalmente, la fase IV corresponde a las pruebas, puesta en marchay puesta

en operacion de los diferentes sistemas y subsistemas, hasta que la totalidad
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GRADO DE TERMINACION

del proyecto se pone en servicio y se alcanzan los objetivos establecidos en

las especificaciones iniciales.

Ingenieria basica

extendida e
ingenieria de
detalle.
DEFINICION Ejecucion Plena
Ingenieria FEL Il Ma}ter_lal produccion
conceptual e Practicamente
ingenieria basica. completa
CONCEPTUALIZACION
VISUALIZACION
FEL |
Colocacion
de pedidos
principales
Decision de
acometer el
proyecto
FASE | FASE Il FASE Il FASE IV
Estudios previos  Definicion del Ingenieria de desarrollo Puesta en senvicio
Viavlidad del proyecto Suministros
proyecto Ingenieria basica Construccion y montaje

Aprobacion de la
inversion

Programacion y
presupuesto
Contratacion

Figura 5.1 Ciclo de vida de un proyecto. (Castillo, 1995).
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5.4 Ingenieria béasica
La ingenieria basica se puede definir como (Marcos, Elias, & Meré, 2014): “Conjunto
de documentos que definen inequivocamente el proyecto y su coste mas favorable

en un entorno dado”.

Esta ingenieria basica puede ejecutarse directamente por la propiedad o por una
empresa de ingenieria independiente. Una caracteristica importante es que, si esta
bien hecha, puede ser desarrollada perfectamente, en las fases posteriores de
ingenieria de detalle, compras, construccion y montaje por otra empresa con un

minimo de problemas. (Marcos, Elias, & Meré, 2014).

En la Figura 5.2 se enlistan las actividades propias de la ingenieria basica y asi
como las actividades de las etapas que la anteceden y la preceden, siendo estas,
la ingenieria conceptual, ingenieria de detalle, gestion de compras, construccion y

montaje y puesta en servicio.

e Objetivos y alcances del proyecto.

e Descripcion del Proyecto y del proceso (define la
capacidad de produccion).

e Bases de usuario.

Ingenieria de e Arreglo general.

conceptual o Diagrama de flujo del proceso preliminar.

e Estudios técnicos basicos, incluye seleccion y evaluacion
de tecnologias (técnico-econdémica) y ambientales EIA.
MIA etc.

e Primer estimado de costo nivel V.

e Estipular términos legales y juridicos.

e Revision de estudios previos.

e Datos de partida. Permisos y autorizaciones.

Ingenieria e Ingenieria de proceso.

basica e Transferencia de tecnologia.
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e Definicion técnica del proyecto.
e Estimacion de costos clase IV.
e Célculos, especificaciones, planos, mediciones, etcétera.
e Ingenieria civil, infraestructura, arquitectura y estructuras.
Ingenieria de e Equipos, maquinaria e instalaciones.
detalle e Tuberias, instrumentacion y control.
e Informatica.
e Estimacién de costos clase Il
Gestion  de e Gestion de compras.
compras e Gestion de contratacion.

e Seguimiento: inspeccion, activacion y trafico.

Construccion e Organizacion de la construccion y montaje.
y montaje e Supervision de la construccion y montaje.
Puesta en e Pruebas.

servicio e Puesta en marcha.

e Puesta en operacion.

Figura 5.2 Actividades propias de un proyecto en cada etapa. (Castillo, 1995).

5.5 Ingenieria basica de proceso
Previo a esta etapa se realiz6 un analisis y evaluacion de los posibles procesos y

se selecciond uno de ellos.

La ingenieria basica de proceso es la actividad en donde se determinan los aspectos
técnicos y condiciones de operacion que presentara la planta. El objetivo primordial
de esta especialidad es establecer las caracteristicas de los equipos y elementos

principales de una planta para materializar las operaciones fisicoquimicas.

Como entregables principales y no limitativos de esta especialidad se pueden

considerar:
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5.5.1

Antes

Bases de disefio.

Diagrama de flujo de proceso.

Balance de materia y energia.
Descripcion del proceso.

Filosofia de operacion y control.

Hojas de datos de equipo.

Diagramas de tuberias e instrumentacion.
Arreglo general de planta o de equipos.

Lista de equipo.

Bases de disefio

de iniciar el disefio del proceso, es necesario dejar sentadas unas bases

claras de partida para todo el desarrollo posterior, como son (Castillo, 1997):

Fijar claramente los productos a obtener y su calidad, mediante una completa
especificacion de los mismos.

Aspectos como grado de pureza del producto, su contenido en humedad, o
la proporcién entre los distintos subproductos obtenidos.

El tamafio de la planta es funcion no solo de la cantidad de producto a
obtener, si no del tipo de proceso (continuo o por lotes “batch”) y de las horas
de operacion al afio.

La posibilidad de ampliaciones futuras puede afectar el tamafo de algunos
equipos, que pueden sobredimensionarse previendo esta eventualidad.

La calidad de las materias primas, su procedencia, la posibilidad de origenes
distintos y de modificacion de sus caracteristicas por efecto de
almacenamiento deben ser detalladamente contempladas.

Los criterios econdmicos siempre han de estar presentes en cualquier
disefio. La eleccién entre una primera inversion alta y unos costes de
operacion bajos, es un eterno dilema que hay que decidir en cada caso.

La flexibilidad del proceso y el nivel de seguridad en los resultados parciales

de cada operacion y en el global deben ser atentamente estudiados con el
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claro criterio de que el exceso de factores de seguridad revierte siempre en
un mayor coste de la planta. Este coste habra que compararlo con el
originado por una posible parada, evaluando el cese de producto, la pérdida
de mercado, el lucro cesante, etcétera.

- Finalmente, el plazo disponible afecta muy directamente a la economia de la
planta. Un buen disefio necesita tiempo; con tiempo suficiente pueden
estudiarse alternativas, valorarse y seleccionar la mejor, aunque esta en
contradiccion con la necesidad de que el producto ya fabricado esté presente
en el mercado antes de que el espacio disponible sea ocupado por la

competencia.

Dentro de las bases de disefio hay que incluir una serie de datos locales, que
condicionan el proceso. Hay que tener en cuenta las condiciones locales con el

objetivo de conseguir los mejores rendimientos en esa instalacion concreta.

5.5.2 Balance de materiay energia

Los balances de materiales y energia constituyen el arranque mismo del proceso y
es donde los conocimientos especificos de quimica y fisico-quimica son

directamente aplicables.

Los balances analizan los flujos cualitativos y cuantitativos de todos los materiales
gue intervienen en el proceso, indicando su estado fisico, presion, temperatura,

etcétera.

Todas las necesidades se calculan a partir del conocimiento de las propiedades
fisicas de los materiales que intervienen en el proceso y cuando estas no se
conocen y no se pueden obtener de ninguna fuente de informacién, sera necesario

recurrir al laboratorio y/o a la planta piloto (Castillo, 1997).
Como resultado de los balances pueden definirse:

- Cargas térmicas de intercambiadores de calor, condensadores y enfriadores.

- Cargas térmicas de calderas, generadores y hornos.
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- Flujos de vapor y liquidos en torres de fraccionamiento.
- Capacidades de bombas y valvulas de control.

- Capacidades de valvulas de seguridad y relevo.

5.5.3 Diagrama de flujo de proceso

La funcion de un diagrama de flujo (DFP, por sus siglas) es recoger toda la
informacion suministrada por los diagramas de bloques y balances de materiales y
energia, tanto referentes a los equipos principales necesarios para la operacion
como a las lineas de conexion. A continuacion, se enlista lo que debe incluirse en
un DFP (Marcos, Elias, & Meré, 2014):

Corrientes de proceso.

- Simbolos de equipos principales, nombres y numeros de identificacion.
- Controles basicos del proceso.

- Interconexion con otros sistemas.

- Lineas de recirculacion.

- Datos de presion y temperatura de los fluidos que circulan.

- Mezclas de fluidos.
Un diagrama de flujo debe suministrar informacion suficiente para (Castillo, 1997):

- Estimar, en forma preliminar, el coste del equipo.

- Calcular y comprobar los rendimientos.

- Seleccionar el sistema de control mas efectivo.

- Fijar necesidades de servicios auxiliares.

- Estimar necesidades de mantenimiento.

- Establecer &reas de peligrosidad que permitan disefiar el sistema de
seguridad.

- Justificar la operatividad de la instalacion y el numero y calificacion del

personal necesario.
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Un DFP es la fuente principal de informacion para las demas especialidades
involucradas en el proyecto. Un buen diagrama de flujo debe ser lo mas exacto

posible, para eliminar errores de disefio y retrasos en el cronograma.

La principal finalidad de los diagramas de flujo es proporcionar la informacion
necesaria para desarrollar un diagrama de tuberia e instrumentacion (DTI).

5.5.4 Diagrama de tuberia e instrumentacion

El diagrama de tuberias e instrumentos es el producto final de la ingenieria de

proceso y proporciona el médximo de informacién sobre el mismo.

En este diagrama aparecen todos los equipos, las tuberias de conexion, todas las
valvulas e instrumentos de control y todos los puntos de conexidn con los servicios

auxiliares.

Las tuberias aparecen identificadas indicando el material y el espesor de

aislamiento, las condiciones de disefio y operacion.

En general para no recargar los planos de informacion escrita, se suelen identificar
lineas y equipos, valvulas e instrumentos con una codificacién, practicamente
normalizada y bastante intuitiva, que permite relacionarlos con su respectiva
especificacion. Una lista de lineas, que suele anexar al plano da toda la informacién

necesaria para cada linea identificada.

Los diagramas de tuberias e instrumentos se suelen hacer separadamente para las
distintas unidades fundamentales que engloba el proceso, a fin de utilizar

documentos mas manejables.
Las areas se pueden separar de la siguiente manera (Castillo, 1997):

- Almacenamiento de materias primas.
- Preparacion.
- Reaccion.

- Separacion.
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- Purificacion.
- Almacenamiento de productos.

- Servicios auxiliares.

5.5.5 Plano de localizacion general

Los planos de planta son dibujos a escala que muestran la relaciéon entre equipo,
espacios y caracteristicas fisicas vistos desde arriba. Ofrecen una forma de
visualizar el acomodo de equipo por el espacio. Los planos de planta facilitan
verificar si el espacio es apropiado para su finalidad prevista, analizar cualquier
problema potencial y redisefiar antes de avanzar hacia etapas de planificacion y

construccién mas elaboradas.

5.5.6 Hoja de especificaciones

Las hojas de especificaciones estandares se utilizan normalmente para transmitir la
informacion requerida para el disefio detallado, o la compra de los distintos equipos;
tales como intercambiadores de calor, bombas, columnas, reactores a presion,

etcétera.

Asi como garantizan que la informacién se presente de forma clara y de modo
inequivoco, las hojas de especificaciones estandares sirven como lista de
comprobacion para asegurar que se incluye toda la informacion necesaria. (Sinnott
& Towler, 2012).
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6 PLANTA DE PURIFICACION DE REGENERADO DE
MMA: DOCUMENTOS ENTREGABLES DE LA
INGENIERIA BASICA DE PROCESO

En este capitulo se presentan los documentos entregables en una ingenieria basica

de proceso de acuerdo a FEL 1.

En primer lugar, se presentan las bases de disefio de proceso para la planta de
purificacibn RMMA, en las que se aborda la normativa aplicable al proyecto, datos
generales del sitio, capacidad de la planta, filosofia de operacién, control y arranque
y paro de la planta, calidad de reactivos y productos, y una lista de los documentos

entregables de la ingenieria basica de proceso.

En segundo lugar, se presenta una descripcion detallada del proceso de purificacion
de RMMA, se mencionan temperaturas y presiones de equipos y corrientes

principales.

También se presenta el DFP de la planta, lista de equipos, los balances de materia
y energia, asi como el DTI de la torre de destilacion S-02 y hoja de especificaciones
del tanque flash S-01.

Por ultimo, se afiade un PLG de la planta.

A continuacién, se enlistan algunos datos importantes de ser destacados para la
elaboracion de la ingenieria basica presentada.

- Todos los equipos se construirdn en acero inoxidable, incluyendo el empaque
estructural de la torre de destilacion S-02.

- El proceso continuo de destilacion se lleva a cabo a una presion de vacio, ya
gue por arriba de los 423 K el MMA tiende a polimerizarse.

- Se tiene que disminuir la acidez de la materia prima para proteger equipo y

evitar auto polimerizacion.
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Planta de Purificacion del Monémero de Metilmetacrilato

1 Bases de disefio
1.1 Bases de proceso

Clave: ABD-001

Fecha: 20 de enero del 2021

6.1 Bases de disefio

Bases de proceso

Creating Engineering

EL CLIENTE

Elaboro Revis6 Aprobé Revis6
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Coordiné

Autoriz6

Descripcion
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Clave: ABD-001
Planta de Purificacion del Monémero de Metilmetacrilato

1 Bases de disefio
1.1 Bases de proceso Fecha: 20 de enero del 2021

6.1.1 Objetivo general

Construir una nueva planta de proceso continuo de purificacion de regenerado de
metilmetacrilato crudo para reemplazar la planta de proceso batch que actualmente

existe.

6.1.2 Objetivo especifico

Con la construccion de la nueva planta de proceso continuo se pretende reducir la
cantidad actual de metilmetacrilato desperdiciado en los fondos de la torre de
destilacién del proceso batch existente, ademas de eliminar las inconsistencias de

composicion en el producto final deseado.

6.1.3 Alcances

La planta nueva de purificacion de metilmetacrilato se va a construir en un terreno
gue se encuentra vacio y dentro las instalaciones de la planta general, a

continuacion, se presentan los puntos a cubrir en el alcance del proyecto:

e Todos los equipos a instalar son nuevos y cumplen con las especificaciones
gue cada uno requiere.

e Se instalara un sistema de control distribuido (SCD) que permitira el control
y la supervision de una forma centralizada y automatizada.

e Los servicios que se requieren en la planta, tales como agua de enfriamiento,
aceite térmico, vacio, son servicios con los cuales ya cuenta la planta general
y se garantiza su suministro para el funcionamiento de la nueva planta. Dicho
suministro sera responsabilidad de otra area por lo que queda fuera del
alcance de este proyecto.

e La materia prima esta almacenada en totes, las lineas para conducir la

materia prima a la planta quedan fuera de limite de baterias.
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6.1.4 Normativa

6.1.4.1 Leyes

Las leyes que aplican son:

= Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

= Ley Federal del Trabajo.

6.1.4.2 Reglamentos

Los reglamentos aplicables son:

e Reglamento Federal de Seguridad e Higiene en el Medio Ambiente de
Trabajo.

¢ Reglamento en Materia de Residuos de la LGPGIR.

¢ Reglamento para el Transporte de Materiales Peligrosos.

¢ Reglamento de Ingenieria Sanitaria Relativo a Edificios.

6.1.4.3 Normativa

La normatividad internacional aplicable es la siguiente:

= |SO 9001- Sistema de Gestion de Calidad.
= |SO 14001- Sistema de Gestion Ambiental.
» |SO 45001-Sistema de Gestidn de la seguridad y salud en el trabajo.

Las normas nacionales aplicables son:

e NOM-052-SEMARNAT-2005. ESTABLECE LAS CARACTERISTICAS, EL
PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION, CLASIFICACION Y LOS
LISTADOS DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS.

e NOM-004-SEMARNAT-2002. PROTECCION AMBIENTAL -LODOS Y
BIOSOLIDOS — ESPECIFICACIONES Y LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
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DE CONTAMINANTES PARA SU APROVECHAMIENTO Y DISPOSICION
FINAL.

e NOM-081- SEMARNAT -1994. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
EMISION DE RUIDO DE LASFUENTES FIJAS Y SU METODO DE
MEDICION.

e NOM-001-STPS-2008. EDIFICIOS, LOCALES, INSTALACIONES Y AREAS
DE LOS CENTROS DE TRABAJO. CONDICIONES DE SEGURIDAD E
HIGIENE.

e NOM-002-STPS-2010. CONDICIONES DE SEGURIDAD-PREVENCION Y
PROTECCION CONTRA INCENDIOS EN LOS CENTROS DE TRABAJO.

e NOM-005-STPS-1998. RELATIVA A LAS CONDICIONES DE SEGURIDAD
E HIGIENE EN LOS CENTROS DE TRABAJO PARA EL MANEJO,
TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE SUSTANCIAS QUIMICAS
PELIGROSAS.

e NOM-006-STPS-2014. MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE MATERIALES-
CONDICIONES Y PROCEDIMIENTOS DE SEGURIDAD.

e NOM-010-STPS-2014. “AGENTES QUIMICOS CONTAMINANTES DEL
AMBIENTE LABORAL- RECONOCIMIENTO, EVALUACION Y CONTROL".

e NOM-011-STPS-2001. CONDICIONES DE SEGURIDAD E HIGIENE EN
LOS CENTROS DE TRABAJO DONDE SE GENERE RUIDO.

e NOM-017-STPS-2008. EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL-
SELECCION, USO Y MANEJO EN LOS CENTROS DE TRABAJO.

e NOM-018-STPS-2015. SISTEMA  ARMONIZADO PARA LA
IDENTIFICACION Y COMUNICACION DE PELIGROS Y RIESGOS POR
SUSTANCIAS QUIMICAS PELIGROSAS EN LOS CENTROS DE TRABAJO.

e NOM-020-STPS-2011. "RECIPIENTES SUJETOS A PRESION,
RECIPIENTES CRIOGENICOS Y GENERADORES DE VAPOR O
CALDERAS - FUNCIONAMIENTO - CONDICIONES DE SEGURIDAD."
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NOM-024-STPS-2001. VIBRACIONES-CONDICIONES DE SEGURIDAD E
HIGIENE EN LOS CENTROS DE TRABAJO.
NOM-025-STPS-2008.CONDICIONES DE ILUMINACION EN LOS
CENTROS DE TRABAJO.

NOM-026-STPS-2008. COLORES Y SENALES DE SEGURIDAD E
HIGIENE, E IDENTIFICACION DE RIESGOS POR FLUIDOS
CONDUCIDOS EN TUBERIAS

NOM-008-SCFI-2002 SISTEMA GENERAL DE UNIDADES DE MEDIDA.
NOM-001-SEDE-2012 INSTALACIONES ELECTRICAS (UTILIZACION).
NOM-002-SCT-2011. LISTADO DE LAS SUBSTANCIAS Y MATERIALES
PELIGROSOS MAS USUALMENTE TRANSPORTADOS
NOM-002-STPS-2010. CONDICIONES DE SEGURIDAD-PREVENCION Y
PROTECCION CONTRA INCENDIOS EN LOS CENTROS DE TRABAJO.
NOM-004-STPS-1999. SISTEMAS DE PROTECCION Y DISPOSITIVOS DE
SEGURIDAD EN LA MAQUINARIA Y EQUIPO QUE SE UTILICE EN LOS
CENTROS DE TRABAJO.

NOM-013-SCFI-2004. INSTRUMENTOS DE MEDICION - MANOMETROS
CON ELEMENTO ELASTICO-ESPECIFICACIONES.
NOM-016-ENER-2010. EFICIENCIA ENERGETICA DE MOTORES DE
CORRIENTE ALTERNA TRIFASICOS DE INDUCCION, TIPO JAULA DE
ARDILLA, DE USO GENERAL, EN POTENCIA NOMINAL DE 0.746A 343
KW. LIMITES, METODOS DE PRUEBA Y MARCADO.

6.1.4.4 Normativa estatal

Constitucion Politica del Estado Libre y Soberano de México

Ley de Cambio Climéatico del Estado de México.
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6.1.4.5 Reglamentacion municipal

Bando Municipal de Ocoyoacac 2019.

6.1.4.6 Codigos de ingenieria
Los datos de ingenieria, disefio y equipo cumpliran con la ultima edicién de los

cbdigos que se encuentran en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1 Lista de codigos de ingenieria.

EQUIPOS ‘ NORMA O CODIGO APLICABLE
Recipientes ASME Secc. VIII
Cambiadores de calor TEMA/ ASME Secc. (1 o VIII)
Tanques de almacenamiento | API- 650
Bomba ANSI B73.1
Tubo y accesorio ANSI/ASME B16.9

ANSI/ASME B 16.11
ANSI/ASME B 16.25
ANSI/ASME B 36.10
ANSI/ASME B 31.3

Valvula ANSI/ASME B 16.34
Brida ANSI/ASME B 16.5
Corrosion NACE MR0103

6.1.5 Desarrollo

6.1.5.1 Datos generales del sitio

El proyecto se desarrolla en un predio del municipio de Ocoyoacac, Figura 6.1y
Figura 6.2, en el Estado de México. Cuenta con una superficie de 400 m2. Los datos
generales del predio se muestran en la Tabla 6.2.

pag. 38




Planta de Purificacion del Monémero de Metilmetacrilato
1 Bases de disefio

1.1 Bases de proceso

Clave: ABD-001

Fecha: 20 de enero del 2021

Guaﬂ(ﬂun'u o
+San Miguel ~
GUANAJUATO, 32 Miue .
{ios;
Irapyato & X
! ESTADO DE
Colias QUERETARO
& e San Juan HIDALGO
del Rio aupa - ismovitral e
N Actopan Wy
. 8 5 \\)\ \ S Husuching
jeon / e Tulancingo
o Acimbary ™ &7 —.f\ Pachuca 3 Toluca
e, 1 J /W] desoto Z  deLerdo
= Lt - LN f 3} -
iouded 7 _{ J &) X I
_Morelia . Hdsgo - ESTADO DE P ) V]
G5 MEXICO P £
@ » o i Y
L i (N Detsicosg. "TTAX CALA
e Toluca 2y, = natelsimple cop 4
M v delerdo /[ K
{ i e, & Y x
Vate ge sravo
ICHOACAN i T peprs i o 0
< Hosterig Las Quintas 2339973 F
e Lt 7 SanFee
i S e Hidalac restaurante ¥ piscina Tlalmimilolpan
7 & +Cuautla de
: N 7 ‘Morel
v Hotel Montetaxco & MORELO qw e antiago
Hotel de lgo'con . = lz0car de, 300t P
restausaosy piscina (Picwidior ) COIEPEC  Parque
4 PUEBLA Ecoldgico
¥ - Zacango

i ey
San Pedro
Totolt "
Iohpiepet @ San Miguel
@ Ameyalco
A Lema de e (9
) & Vil 5
Y AN JERONMO L -
CHICAHUALCO i\ '\ / ‘v‘?
§ 2 Dcojoacac =~
n Mat - In Pedro /7 —~7 SaflJerdni
- gceo Tultepec «,/f azulc
Metepec
San Gaspar
San Lorenzo Tlahuelilpan
Coacalco Area de
SanMiguel ACDr“gglg Sanlucas . Protecidnde
Totocuitlapilco ;;Jl“am Tunco g loray Fa:n'a San Nicolds
N jenégas del
Obregén £ Tlazala
San Mateo San Migue

Figura 6.2 Vista satelital de la planta de plasticos dentro de Ocoyoacac. (Google

Maps, 2020).
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Tabla 6.2 Datos generales del sitio.

COORDENADAS GEOGRAFICAS

Latitud norte 19°, 27" y 99° 46°
Longitud oriente 99° 18" y 99° 30’
Altura sobre el nivel del mar 2560 m

CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

VELOCIDAD DE LOS VIENTOS

Presion barométrica 1,010 mBar
Promedio anual 751 mBar
Promedio mensual maximo 765 mBar
Promedio mensual minimo 745 mBar
Temperatura promedio anual 24°C

Temperatura absoluta mas alta 30°C

Temperatura absoluta mas baja -7°C

Promedio mas alto por dia en el mes mas caluroso 27°

Promedio mas baja por el dia en el mes mas frio 10°C

Temperatura de HVAC (cuarto de control) 14°C

Epoca seca-fria Enero y febrero
Epoca seca-célida Marzo, abril y mayo
Epoca seca-fria Noviembre y diciembre
Atmosfera corrosiva SI

Atmoésfera humeda NO

Atmosfera marina NO

Atmosfera salina NO

Velocidad media 5a 12 km/h

Velocidad méaxima 19 a 28 km/h
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Direccién de los vientos
Vientos reinantes SSW a NNE

Vientos dominantes N a E (invierno)

S a N (primavera)

Vientos predominantes SaN

Meses de vientos dominantes Febrero y marzo

Para el disefio por viento de las instalaciones, se utilizara el capitulo de viento de la edicion

vigente del Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad.

Para disefio por sismo, la referencia CFE, zona sismica B (ver tabla 3.1), sismo CFE pag. 40,

clasificacién de construccion grupo A y segun estructura,; tipo 5/Q=1.5

PRECIPITACION PLUVIAL

Promedio anual 137 mm

Maxima diaria 160 mm

Méaxima por hora 5mm

Méaxima anual 209 mm

Meses de mayor precipitacion Julio y agosto
Humedad relativa promedio en el mes mas caluroso 45.5%

Humedad relativa promedio en el mes mas frio 41.3%

Extrema maxima 55.0%

Extrema minima 13.2%

Zona sismica B. Medio (SEGOB)

pag. 41




Clave: ABD-001
Planta de Purificacion del Monémero de Metilmetacrilato

1 Bases de disefio
1.1 Bases de proceso Fecha: 20 de enero del 2021

En la Figura 6.3, se muestra la rosa de vientos de la ubicacion donde se

implementara el proyecto.

o >1 >5 >12 ®@>19 @328 © >38 >50 >61 km/h

Figura 6.3 Rosa de los vientos municipio de Ocoyoacac.

La Rosa de los Vientos para Ocoyoacac muestra la direccion de los vientos
reinantes, el nimero de horas anuales y la velocidad con la que el viento sopla en

la direccion indicada.

6.1.5.2 Instalaciones
6.1.5.2.1 Equipos principales
e Tanque buffer de almacenamiento de NaOH: D-01
¢ Tanque buffer de almacenamiento de RMMA neutralizado: D-02
e Calentador de RMMA neutralizado: E-01

e Tanque separador de metlmetacrilato: S-01
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e Torre de destilacibn empacada: S-02

¢ Rehervidor de la torre S-02: RH-01

e Condensador de RMMA rectificado: E-02

e Enfriador de RMMA rectificado: E-03

¢ Enfriador de pesados de la torre S-02: E-04

e Tanque acumulador de RMMA rectificado: D-03

e Tanque buffer de almacenamiento de lodos: D-04

e Tanque buffer de almacenamiento de pesados de la torre S-02: D-05

e Tanque buffer de almacenamiento de RMMA purificado: D-06

6.1.5.2.2 Equipos Auxiliares
e Equipo de bombeo, NaOH: P-01
e Equipo de bombeo, RMMA neutralizado: P-02
e Equipo de bombeo, RMMA rectificado: P-03
e Equipo de bombeo, pesados de la torre S-02: P-04
e Equipo de bombeo, retiro de lodos de tanque flash S-01: P-05

6.1.5.2.3 Sistemas
e Sistema contra incendios
e Sistema de drenaje
e Sistema eléctrico
e Sistema de tuberias
e Sistema de control
e Sistema de aire acondicionado

e Sistema de alumbrado
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6.1.5.2.4 Fuera de limite de bateria (FLB)
e Aceite térmico
e Agua de enfriamiento

e Sistema de vacio

6.1.5.3 Capacidad de planta
En la Tabla 6.3 se muestra las capacidades de la planta de purificacion de
mondémero de metilmetacrilato (RMMA), a partir del tipo de operacion de disefio,

normal y minima.

Tabla 6.3 Capacidades de la planta.

CAPACIDAD ‘ TPD ‘
Disefo 10
Normal 10
Minima 6

La base de estos valores es considerada de acuerdo a los niveles actuales y de
crecimiento en el mediano plazo de la obtencion mondmero de metilmetacrilato
crudo y de la capacidad instalada del proceso de pirdlisis de scrap de

polimetilmetacrilato corriente abajo.

El rango de operacion se debe modular mediante el sistema de alimentacion el cual
lo constituyen un sistema de bombas de desplazamiento positivo. Se contempla el
uso de bombas de piston reguladas por un variador de frecuencia, las cuales

pueden cubrir desde el paro hasta un flujo maximo de disefio.

6.1.5.4 Filosofia de operacion
La filosofia de operacién del proceso de purificacion del metilmetacrilato regenerado
(RMMA) es de acuerdo al disefio propuesto, el cual se lleva a cabo mediante un
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proceso continuo con una capacidad maxima de 10 TPD de RMMA purificado. El
proceso esta dividido en tres etapas: preparacion de la mezcla, purificacion y
almacenamiento del producto y subproductos.

6.1.5.4.1 Caracteristicas de operacion

En la Tabla 6.4 se describen las caracteristicas de operacién de la planta:

Tabla 6.4 Pardmetros de operacion.

‘ Descripcion ‘ Tiempo Valor
Operacién Anual 7680 horas 3404.25 m3/a
Tipo de proceso Continuo desde la

alimentacion hasta el término

del proceso.

Periodo de paro 45 dias anuales
tomando en cuenta el
mantenimiento

correctivo y preventivo.

El periodo de paro de los equipos estd en funcion de los procedimientos de
mantenimiento y seran definidos por el area de mantenimiento de acuerdo con las

especificaciones de los equipos.

6.1.5.4.2 Capacidad de operacién y flexibilidad
La planta contara con una capacidad de operacion maxima de 10 TPD y una minima
de 6 TPD de RMMA. A continuacion, se muestran las caracteristicas de operacion

para estas dos capacidades:
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Tabla 6.5 Caracteristicas de operacion.

Variable Valor minimo Valor normal o0 maximo
Flujo volumétrico de 6.383 10.647
RMMA (m?3/d)
Estado fisico Liquido Liquido
Flujo volumétrico de 7.045 11.584
MMA crudo (m?/d)
Flujo Volumétrico NaOH 0.043 0.072
10 % (m3/d)
Flujo Volumétrico de 0.479 0.792
lodos provenientes del
S-01 (m3/d)

6.1.5.4.3 Flexibilidad
Los equipos estan diseflados para tener una flexibilidad del 40% mas sobre las

condiciones minimas de operacion.

No se considerd ningun equipo de relevo. De haber mantenimiento o fallo en alguno
de los equipos la planta se pararia por completo debido a que existen métodos
alternativos para llevar a cabo el proceso principal (fabricacion de lamina acrilica)

de toda la planta.

6.1.5.5 Filosofia de control

6.1.5.5.1 Grado de automatizacion
Se instalara un sistema de control distribuido (SCD) que permitira el control y la
supervision de una forma centralizada y automatizada. Con accesorios en hardware

y software que permitan visualizar, controlar y almacenar los datos del proceso. La
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principal caracteristica del sistema sera el uso de una red de control universal,

misma que utilizara cable de datos como medio de transmision.

El sistema de control universal debera ser instalado en el cuarto de control

propuesto y consistira de:

a) Estacion de ingenieria.

b) Estacion de operacion o HMI (Human-Machine Interface).
c) Sistema de comunicacion.

d) Mddulo de registro de histéricos del proceso.

e) Maddulo de historia con discos redundantes.

f)  Modulo redundante de comunicacion.

g) Mddulo de mantenimiento.

Se disefaran las redes necesarias de comunicacién y control general donde se

encuentren los controladores redundantes.

Para garantizar la operacién de la planta en lo referente a instrumentacién y control,
ante una falla de energia eléctrica, se alimentara a través de un sistema de

alimentacion ininterrumpida (UPS, por sus siglas en inglés).

También deberd ser posible la supervision del UPS desde la estacion de operacion

con las siguientes indicaciones:

a) Operacion normal.
b) Con respaldo de baterias.
c) Falla general.

Adicionalmente se debera incluir en el paguete del sistema, el equipo de prueba
necesario para diagnosticar en linea y fuera de linea, asi como para realizar

mantenimientos correctivos y preventivos.

El equipo de prueba minimo a considerar con base en las recomendaciones del

fabricante es:
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a) Configuradores portétiles para transmisores inteligentes.

b) Multimetros digitales.

c) Computadora portatil con el software para el diagnéstico y calibracion

electrénica de sefiales de la instrumentacion y los transmisores

instalados, asi como la aplicacion especifica para el diagnostico de

rendimiento del UPS.

d) Juego de herramientas para electricista / electrénico especializada.

e) Equipo de proteccién personal para trabajos eléctricos con base en los

procedimientos de seguridad de la empresa.

El SCD considera la medicion y control de todas las variables del proceso y equipo

necesarias para mantener el estado Optimo de operacion y realizar los cambios

requeridos de manera diferencial y ordenada de tal forma que asegure la obtencion

de los parametros de calidad del proceso de purificacion del RMMA.

Las variables del proceso que contaran con instrumentacion y control son las

siguientes:

a) Flujo (en todas las corrientes entrantes, intermedias y salientes).

b) Presion.

c) Temperatura.
d) Nivel.

e) pH.

El tipo de instrumentacion y control empleado para el sistema es:

a) Sensores indicadores.

b) Transmisores.

c) Controladores.

d) Indicadores controladores.

e) Registradores controladores.
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Todas las bombas se operardn de manera automatica y manual, por lo que sera
necesario la instalacion de botoneras con luces indicadoras para dos estados
(arranque/verde-paro/rojo) y botonera de manual y remoto desde el panel de control.

Las valvulas de control principal deberan considerarse con bypass que permita el
paso del fluido en caso de emergencia y valvulas de bloqueo laterales. Las valvulas
de control empleadas como sistema de emergencia deberdn considerarse
adicionalmente con candado para la valvula “en directo”. Para el caso en donde las
vélvulas de control reciban sefial del sistema de proteccion, éstas deben llegar

igualmente a las valvulas de bloqueo laterales y las valvulas bypass.

El sistema de paros de emergencia y las alarmas criticas de los equipos principales
y de los tanques de almacenamiento seran integradas al SCD a través de un
controlador légico programable (PLC, por sus siglas en inglés) donde llegaran todas
las sefiales y estas se traduciran en el HMI (Human-Machine Interface) para
entendimiento del operador y pronta respuesta. El reseteo de las sefiales de alarma
y paro debera estar protegido por usuario y contrasefia, asi como la razén del

reseteo. Lo anterior para efectos de la auditoria de rastreo del sistema.

Adicionalmente a los paros de emergencia configurados en cada equipo, debera
existir un paro de emergencia general (ESD, Emergency Shutdown System). Este
debera ser manual y encontrarse estratégicamente ubicado dentro del cuarto de
control, asi como en el area de proceso. De tal forma que permita el paro de los

equipos principales y las bombas.
Los lugares propuestos para la colocacion de los paros de emergencia son:

a) Cercanos a la salida del area de proceso.
b) En la entrada del cuarto de control.
c) A un costado del panel de control principal.

d) En cobertizos de las bombas.
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Estos paros deberan ser colocadas convenientemente pero adicionalmente deberan
ser protegidos de activaciones accidentales, para lo cual contaran con una
proteccion acrilica. Las estaciones deberan encontrarse identificadas por la funcién
de paro y la posicion de paro de las valvulas. Las valvulas operadas manualmente
deberan ser de operacién rapida y no estar restringidas para facilitar la oportuna
actuacion del sistema de paro. La definicion final del sistema de paro debera ser
con base en un estudio de analisis funcional de operabilidad (HAZOP, por sus siglas
en inglés) realizado, considerando todos los equipos, bombas y valvulas del sistema

propuesto.

La definicion de la secuencia de paro por emergencia se indicara de manera
descriptiva en el manual de operacion del sistema, mismo que debera contener

listado de fallas codificadas, asi como su posible solucién.

6.1.5.5.2 Filosofia de operacion de motores e interlocks
Se recomienda que, en la medicion de niveles en tanques de almacenamiento
temporal, asi como en la columna de destilacion y tanque flash se tenga alarmas
por alto y bajo nivel en el SCD e interlock configurado para paro y arranque de
bombas (motores) y adicionalmente alarmas de alto y bajo nivel registrado en el

PLC de tal forma que puedan ser protegidos.

La flexibilidad de operacion y recomendaciones estara limitada por la operacion de

los equipos y las especificaciones de sus fabricantes.

6.1.5.6 Filosofia de arranque y paro

6.1.5.6.1 Arranque de planta

La filosofia de arranque es establecida con los siguientes criterios:

= Se requiere de un protocolo de arranque el cual se debe incluir en el Manual

de Operacion y Seguridad de la planta.
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» Cuando los equipos paquete hayan sido inspeccionados y probados en taller
del fabricante antes de ser instalados en su sitio.

» Cuando los equipos dinamicos hayan sido inspeccionados y probados en el
taller del fabricante antes de ser instalados en su sitio.

= Cuando se efectie toda la inspeccidén y pruebas a equipos, instrumentos,
tuberias valvulas y accesorios en campo.

*» Cuando los equipos instrumentos, tuberias, valvulas y accesorios estén
limpios y secos.

= Cuando los instrumentos estén calibrados.

» Cuando se haga el arranque secuencial en cada una de las fases de la planta.

» Cuando la torre de destilacion S-02 esté estabilizada siendo esta actividad la

premisa para el arranque.

Esta filosofia de arranque debera ser complementada y detallada en el del Manual

de Operacion y Seguridad de la planta.

6.1.5.6.2 Paro de planta

Paro por seguridad, la planta no opera, bajo las siguientes condiciones:

a) A falla de energia eléctrica. La planta esta disefiada de tal forma que
en caso de falla de energia eléctrica se tiene la facilidad de efectuar
un paro ordenado y seguro.

b) A falla de aire de instrumentos, la planta se va a condicién segura, lo
anterior se debera definir en el analisis de riesgo de operacion
HAZOP.

c) A falla total del Sistema de Control Distribuido.

d) A condicion de inflamabilidad (condicion a ser revisada durante los
analisis de riesgo de operacion de HAZOP).

e) Afallade los siguientes sistemas: agua de enfriamiento, aceite térmico

y vacio.
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Todas las condiciones deberan confirmarse mediante los sistemas de control y
protecciones, los cuales se integraran en el sistema de proteccion de la planta que

permitira conducir la operacion a una condicion de paro seguro.

6.1.5.6.3 Fuente de la tecnologia del proceso de la planta
El desarrollo de disefio de planta es una propuesta del area de desarrollo

tecnoldgico de la empresa.

6.1.5.7 Calidad de reactivos y productos
A continuacién, se presentan las caracteristicas de reactivos y productos, asi como

de otras corrientes principales presentes en el proceso.

6.1.5.7.1 Corriente de RMMA crudo (reactivo)
Las caracteristicas de la corriente de RMMA crudo proveniente del proceso de

pirdlisis, se presentan en la Tabla 6.6.

Tabla 6.6 Corriente de RMMA crudo.

CORRIENTE DE RMMA CRUDO

Temperatura (K) | Presion (kPa)

Flujo (I/h) Estado fisico

473 Tamb Pamb LiQUidO

Las condiciones ambientales en la Cd. de Toluca son: Presion = 75 kPa y

Temperatura = 293 K.

pag. 52




Planta de Purificacion del Monémero de Metilmetacrilato
1 Bases de disefio
1.1 Bases de proceso

Clave: ABD-001

Fecha: 20 de enero del 2021

6.1.5.7.2 Corriente de NaOH (reactivo)

La corriente de disolucion de NaOH al 10 %W proveniente del tanque de

almacenamiento de D-01, se muestra en la Tabla 6.7:

Tabla 6.7 Corriente de NaOH.

CORRIENTE DE NaOH AL 10 %W ‘

Flujo Temperatura Presion
(I/n) (K)
(kPa)
3 Tamb Pamb

6.1.5.7.3 Corriente de RMMA crudo ajustado
La corriente de RMMA crudo ajustado proveniente del mezclador estéatico ST-01, se

muestra en la Tabla 6.8:

Tabla 6.8 Corriente de RMMA crudo ajustado.

CORRIENTE DE RMMA CRUDO AJUSTADO

Flujo (I/h) 476
Temperatura (K) 293
Presion (kPa) 200
pH 7
Componente

I’h %W
Propionato de metilo 1.63 0.34
Metilmetacrilato 428.64 90.05
Acrilato de butilo 3.70 0.78
Estireno 16.86 3.54
Otros 22.47 4.72
Agua 2.68 0.56
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6.1.5.7.4 Corriente mezclada y estabilizada para envio a tanque separador
de metilmetacrilato S-01
Las propiedades de las corrientes para envio a tanque de separacion flash S-01 se

muestran en la Tabla 6.9.

Tabla 6.9 Propiedades de corrientes para envio a tanque de separacion.

FLUJOS, PRESION Y TEMPERATURA A TANQUE FLASH S-02

Especificacion
Corriente (Origen)
Flujo Presion Temperatura
(I/h) (kPa) K
Tanque Buffer D-02 476 100 293
Calentador E-01 476 200 353
Valvula de expansion VCP-1 476 46.6 353

6.1.5.7.5 Corriente de RMMA purificado (producto)
La corriente de RMMA rectificado en el tanque de almacenamiento temporal D-06,
proveniente del intercambiador E-03, se muestra en la Tabla 6.10:

Tabla 6.10 Corriente de RMMA purificado.

CORRIENTE RMMA PURIFICADO

Flujo (I/h) 417
Temperatura (K) 290 - 295
Presion (kPa) 100
Componente

I’h %W
Propionato de metilo 1.53 0.37
Metilmetacrilato 394.89 94.93
Acrilato de butilo 2.11 0.51
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Estireno 10.19 2.45
Otros 5.68 1.36
Agua 1.59 0.38

6.1.5.7.6 Corriente de fondos de la torre S-02 (subproducto).

La corriente de los fondos de la torre en el tanque de almacenamiento temporal de

pesados D-05, proveniente de la torre de separacion S-02, se muestra en la Tabla

6.11:

Tabla 6.11 Corriente de fondos de la torre S-02.

CORRIENTE FONDOS TORRE ‘

Flujo (I/h) 26
Temperatura (K) 333
Presion (kPa) 46.6
Componente

I/h %W
Propionato de metilo 0.03 0.10
Metilmetacrilato 10.72 41.22
Acrilato de butilo 1.09 4.19
Estireno 4.13 15.88
Otros 9.65 37.11
Agua 0.39 1.52
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6.1.5.7.7 Corriente de lodos (subproducto)

La corriente de los lodos proveniente del tanque de separacion flash S-01, se

muestra en la Tabla 6.12:

Tabla 6.12 Corriente de lodos.

CORRIENTE LODOS

Flujo (I/h) 33
Temperatura (K) 363
Presion (kPa) 46.6
Componente

I’h %W
Propionato de metilo 0.07 0.21
Metilmetacrilato 22.89 69.35
Acrilato de butilo 0.49 1.49
Estireno 2.50 7.56
Otros 6.76 20.49
Agua 0.30 0.90
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6.1.5.8 Calidad del proceso de purificacion de mondémero de metilmetacrilato

Después del proceso de purificacién, la calidad esperada se muestra en la Tabla

6.13.

Tabla 6.13 Calidad esperada del proceso.

CONDICION DE PROCESO

PROCESO CONTINUO

Rendimiento

Destilado % 87.61
Fondos torre S-02 % 5.46
Lodos % 6.93

6.1.5.8.1 Calidad requerida del destilado

Las especificaciones esperadas del destilado se observan en la Tabla 5.13.

Tabla 6.14 Composicion del destilado.

‘ COMPOSICION DE DESTILADO

Componente %W
Propionato de metilo 0.37
Metilmetacrilato 94.93
Acrilato de butilo 0.51
Estireno 2.45
Otros 1.36
Agua 0.382
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6.1.5.8.2 Especificacion de los valores de los fondos de la torre S-02
Los valores esperados en el fondo de la rectificacion (el cual el material puede ser
utilizado para otro proceso de valor), se observan en la Tabla 5.14.

Tabla 6.15 Valores esperados por el proceso de Rectificacion.

COMPOSICION RECTIFICACION ‘

Componente %W
Propionato de metilo 0.10
Metilmetacrilato 41.22
Acrilato de butilo 4.19
Estireno 15.88
Otros 37.11
Agua 1.515

6.1.6 Documentos

Los documentos que se entregaran como resultado del desarrollo de la ingenieria

basica son los siguientes:

v Caodificacion de los planos.
DFP.

DTI.

PLG

Hojas de datos.

Memorias de célculo.

N N N NN

Especificaciones de equipo.

Los siguientes documentos estaran alineados con el Procedimiento de Elaboracion

de Documentos de la empresa, en el cual se especifican su formato.
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6.2 Descripcion del proceso
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6.2.1 Objetivo

Se establece la descripcion general del proceso de la planta de purificacion de
mondmero de metilmetacrilato tomando como referencia el diagrama de flujo de

proceso A-001.

6.2.2 Alcance

Se define ordenadamente el proceso de purificacion de metilmetacrilato dentro del
limite de baterias, especificando condiciones de presion y temperatura en los

equipos y en las corrientes de entrada y salida de la planta.

6.2.3 Descripcion del proceso
La siguiente descripcion hace referencia al diagrama de flujo A-001.

El disefio de la planta de purificacion de regenerado de metilmetacrilato crudo
(RMMA crudo) esta disefiada en funcion de los siguientes requerimientos de
produccion, Tabla 6.1:

Tabla 6.16 Requerimientos de disefio.

CAPACIDAD ‘ TPD ‘
Disefo 10
Normal 10
Minima 6
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La alimentacién de RMMA crudo a la planta de purificacion tiene las siguientes

caracteristicas:

Tabla 6.17 Caracteristicas de la alimentacion de RMMA crudo.

CORRIENTE DE RMMA CRUDO

Flujo (I/h) 473
Temperatura (K) 293
Presion (kPa) 100
pH 3.0-4.0
Componente

I/h %W
Metilmetacrilato 428.68 90.63
Estireno 16.84 3.56

Ajuste y preparacién al tanque flash.

El RMMA Crudo que proveniente del proceso de pirolisis, es alimentado al proceso
de purificacién, mediante un sistema de bombeo fuera del limite de baterias, hacia
un mezclador estatico ST-01, en el cual es mezclado con una solucion hidroxido de
sodio (NaOH) al 10 %W, dicho mezclado se hace con la finalidad de ajustar la
corriente de RMMA crudo a un valor de pH=7.0; disminuir la acidez de la mezcla
protege al equipo y evita la autopolimerizacion. La solucion de NAOH es
suministrada a la planta por medio de pipas y se encuentra almacenada en el tanque
de almacenamiento D-01, se suministra por medio de la bomba de desplazamiento
positivo P-01 hacia el ST-01. Las condiciones de mezclado son: temperatura
ambiente de 293 K y una presion de 200 kPa.

La corriente de RMMA crudo neutralizado es alimentada a un tanque buffer D-02, el

cual es un tanque cerrado a condiciones ambientales.
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ElI RMMA crudo neutralizado proveniente del tanque buffer D-02 es trasladado hacia
el intercambiador de calor de placas E-01 mediante una bomba de desplazamiento
positivo P-02, esto con la finalidad de incrementar su temperatura de 293 K hasta
una temperatura de 353 K; para tal efecto se hace uso de un servicio de aceite
térmico, como sistema de calentamiento proveniente fuera de limite de bateria

(OTS), la planta actualmente cuenta con este servicio.

Tanque flash

La corriente de proceso (7,8, ver A-101) es presionada a 200 kPa por efecto de la
presion positiva generada por la bomba P-02, es una condicion requerida para el
ingreso a la valvula VPC-1, la corriente que sale de esta valvula ingresa al tanque
flash S-01. El tanque flash tiene las condiciones de operacion de presion vy
temperatura de 46.6 kPa y 353 K respectivamente.

En el taque S-01, el RMMA crudo neutralizado sufre un cambio subito de presion de
200 kPa a 46.66 kPa derivado de la condicion de vacio del tanque; este cambio
provoca la separacion de una fase ligera que es alimentada a la torre de destilacion
S-02 atraveés de la succion provocada por el sistema de vacio. El vacio suministrado
es un servicio con el que actualmente ya se cuenta en la planta y se encuentra fuera

de limite de baterias.

La fase pesada (corriente 23) del tanque flash S-01 es retirada del equipo mediante
un sistema de bombeo y enviada al tanque de almacenamiento temporal de lodos
D-04 mediante la bomba P-05.

Torre de destilacion

La fase ligera (corriente 10) proveniente del tanque flash S-01, se hace pasar, por

el efecto del vacio, a través de la columna empacada de destilacion S-02, en la cual
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se lleva la rectificacion de la corriente. El empaque de la columna es de tipo

estructural y de acero inoxidable.

La fase ligera proveniente de la torre S-02 (corriente 11), es condensada por el
equipo E-02 y depositada en el tanque retenedor D-03, el cual es el ultimo equipo
dentro del tren de destilacion que se encuentra a vacio. Las condiciones de la
corriente 11 son de 46.6 kPa 'y 333 K.

La fase pesada de la columna de destilacién S-02 (corriente 18), es pasada a través
de un rehervidor RH-01 a fin de mantener las condiciones de operacion de la torre,
los pesados del rehervidor son extraidos mediante la bomba P-04, enfriados y

enviados al tanque de almacenamiento temporal de pesados D-05.

La destilacion que se hace en la torre S-02 es principalmente para quitar el exceso

de estireno en el producto final deseado, fase pesada de la torre (corriente 18).

El condesado ligero (corriente 13) es extraido del tanque D-03 mediante la bomba
P-03, hacia el tanque de almacenamiento temporal de RMMA purificado D-06, una
fraccion de este flujo (corriente 14) es alimentado como reflujo hacia la torre de
destilacién S-02, la operacién se lleva a cabo con la bomba P-03 y un sistema de

valvulas que permiten seccionar el flujo.

El flujo de RMMA purificado (corriente 15), es enfriado mediante el intercambiador
E-03 de 333 K a 293 K, el servicio de agua de enfriamiento es un sistema existente
en la planta y fuera de limite de baterias. Posteriormente el RMMA purificado,
producto final deseado, es almacenado en el tanque D-06, dicho tanque de
almacenamiento esta cerrado y en condiciones de presion y temperatura de

ambiental.
Productos y subproductos

El producto deseado RMMA purificado, se encuentra en el tanque de
almacenamiento D-06, dicho tanque tiene un volumen de 125 m3?® que es

equivalente a mas de un dia de almacenamiento del producto. Diariamente el
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producto sera extraido para ser enviado a un tanque, fuera de limite de baterias,
donde sera mezclado con RMMA virgen y posteriormente enviado directo a

produccion de lamina acrilica.

Por otro lado, los lodos almacenados en el tanque D-04 (subproducto), son vendidos
a una planta cementera, la cual los utiliza como combustible. Los lodos seran

descargados en pipas y se enviaran diariamente a dicha planta.

Por ultimo, en el tanque de almacenamiento D-06, contamos con un subproducto
rico en estireno, el cual, es extraido diariamente y es usado para produccion de

opacante en la misma planta productora de lamina acrilica.

principales y corrientes de salida. Adicionalmente se definen los datos del sitio y

condiciones de paro, arranque y operacion de la planta.
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6.3

Diagrama de flujo de proceso




Corriente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Fase liquido liquido liquido liquido liquido liquido liquido liguido [iquido-vapor  vapor vapor liquido liquido liquido liquido liquido liquido liquido vapor liquido liquido liquido liquido liquido
Temperatura K 293 293 293 293 293 293 293 353 353 343 333 333 333 333 333 293 333 333 353 333 333 293 343 343
Presion kpa 200 200 100 200 200 100 200 200 46.6 46.6 46.6 46.6 100 200 200 150 200 46.6 46.6 46.6 200 150 46.6 200
Acidez pH 3.0-4.0 14.0 14.0 14.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 7.5 6.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5
Densidad (Prom. Aprox.) kg/! 0.98 1.0 1.0 1.0 1.0 0.98 0.98 0.98 0.0035 0.0035 0.0035 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.0035 0.0035 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Flujo total kg/h 473 3 3 3 476 476 476 476 476 443 417 417 417 417 417 417 4 26 0.26 26 26 26 33 33
Componente (%W) PM (g/mol)
Propianato de metilo 88.09 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 0.350 0.370 0.370 0.370 0.370 0.370 0.370 0.370 0.100 0.370 0.098 0.100 0.100 0.210 0.208
Metilmetacrilato 100.01 90.630 90.050 90.050 90.050 90.050 90.050 91.740 94.930 94.930 94.930 94.930 94.930 94.930 94.930 41.220 94.930 41.216 41.220 41.220 69.350 69.350
Acrilato de butilo 128.17 0.780 0.780 0.780 0.780 0.780 0.780 0.730 0.510 0.510 0.510 0.510 0.510 0.510 0.510 4.190 0.510 4.186 4,190 4.190 1.490 1.486
Estireno 104.14 3.560 3.540 3.540 3.540 3.540 3.540 3.250 2.450 2.450 2.450 2.450 2.450 2.450 2.450 15.880 2.450 15.876 15.880 15.880 7.560 7.561
Otros 4.690 4,720 4.720 4.720 4.720 4,720 3.480 1.360 1.360 1.360 1.360 1.360 1.360 1.360 37.110 1.360 37.109 37.109 37.109 20.450 20.450
Agua 10.07 90.000 90.000 90.000 0.564 0.564 0.564 0.564 0.564 0.449 0.382 0.382 0.382 0.382 0.382 0.382 0.382 1.515 0.382 1.515 1.515 1.515 0.900 0.901
NaOH 39.97 10.000 10.000 10.000
Flujo de calor (kJ/h) -1586613 -47583.23 -47583.23 | -47583.23 -1634197 -1634197 -1634148 -1579308 -1579308 -1322620 -1322620 -1473441 -1473441 -1473372 -1473372 -1518441 -1473372 -74595 -27331.36 | -27331.36 -27326 -33938.35 -1579308 -745594.91
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6.4 Listade equipos
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6.4.1 Objetivo general

Se establece la lista de los equipos principales dentro de la planta.

6.4.2 Alcances

Se define el listado de equipos de la planta de purificacion del monémero metilmetacrilato que se encuentren dentro del

limite de baterias, asi como algunas especificaciones de estos.

6.4.3 Listade equipos

Tabla 6.18 Lista de tanques.

Servicio Capacidad Tipo Diametro  Longitud Material
(m?) (m) (m)
D-01 Tanque buffer de 0.15 Vertical 0.5 0.75 Acero Inoxidable 316 | A-401
almacenamiento de
NaOH.
D-02 Tanque buffer de 12.5 Vertical 2 4 Acero Inoxidable 316 | A-402

almacenamiento de
RMMA neutralizado.
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D-03

Tanque acumulador | 0.40 Horizontal | 0.6
de RMMA rectificado.

1.40

Acero Inoxidable 316

A-404

D-04

Tanque buffer de 0.83 Vertical 0.9
almacenamiento de

lodos.

1.30

Acero Inoxidable 316

A-405

D-05

Tanque buffer de 0.83 Vertical 0.9
almacenamiento de
pesados de la torre
S-02.

1.30

Acero Inoxidable 316

A-406

D-06

Tanque buffer de 12.5 Vertical 2
almacenamiento de
RMMA purificado.

Acero Inoxidable 316

A-407

pag. 69




Planta de Purificacion del Monémero de Metilmetacrilato

4 Lista de equipos

Clave: ALE-001

Fecha: 20 de enero del 2021

Tabla 6.19 Lista de bombas.

Servicio

Capacidad
(I/h)

Presiéon de

succién

(kPa)

Presiéon de

descarga

(kPa)

Potencia

del motor
(hp)

Material

P-01 Equipo de bombeo, | Piston |3 100 200 1 Acero A-401
NaOH. Inoxidable
316
P-02 Equipo de bombeo, | Piston | 485.71 100 200 1 Acero A-402
RMMA neutralizado. Inoxidable
316
P-03 Equipo de bombeo, | Piston | 443.62 100 200 1 Acero A-404
RMMA rectificado. Inoxidable
316
P-04 Equipo de bombeo, | Piston | 26 46.6 200 1 Acero A-404
pesados de la torre Inoxidable
S-02. 316
P-05 Equipo de bombeo, | Piston | 33 46.6 200 1 Acero A-403
retiro de lodos de Inoxidable
tanque flash S-01. 316
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4 Lista de equipos Fecha: 20 de enero del 2021

Tabla 6.20 Lista de equipos de calentamiento o enfriamiento.

Servicio am. Carga Area de Material Ancho Longitud
térmica @ transferencia (m) (m)
(Btu/h) (m?)
Placas 17 54838.8 | 2.8 Acero 0.40 |0.45 A-402
RMMA ajustado. verticales Inoxidable 316
E-02 Condensador de Placas 10 -6612.36 | 1.5 Acero 0.40 0.40 A-404
RMMA rectificado. | verticales Inoxidable 316
E-03 Enfriador de Placas 10 -293983 | 1.5 Acero 0.40 0.40 A-407
RMMA rectificado. | verticales Inoxidable 316
E-04 Enfriador de Placas 10 -45068.9 | 1.5 Acero 0.40 0.40 A-406
fondos de la torre. | verticales Inoxidable 316
RH-01 | Rehervidor fondos | Rehervidor | 25 115831 5.5 Acero 0.45 0.50 A-404
de la torre. Inoxidable 316
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Tabla 6.21 Lista de torres.

NUam. Servicio Capacidad Diametro  Longitud Material DTI
Ident. (m?3) (m) (m)
S-01 | Tanque separador | 0.97 0.64 Acero Inoxidable 316 | A-403
de metimetacrilato.
S-02 | Torre de destilacion | 2.69 0.60 Acero Inoxidable 316 | A-404
empacada.
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Clave: A-403

Fecha: 20 de enero del 2021

6.5 Diagrama de tuberia e instrumentacion
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S-02 D-03
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rectificado
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LISTA DE EQUIPO

CLAVE SERVICIO

TORRES/SEPARADORES

S-02 TORRE DE DESTILACION EMPACADA

INTERCAMBIADORES

E-02 CONDENSADOR DE RMMA RECTIFICADO
RH-01 REHERVIDOR DE LA TORRE

RECIPIENTES
D-03 TANQUE ACUMULADOR DE RMMA RECTIFICADO
BOMBAS

P-03 EQUIPO DE BOMBEO, RMMA RECTIFICADO
P-04 EQUIPO DE BOMBEO, PESADOS DE LA TORRE S-02

NOTAS:

1.- LA ESPECIFICACION DE LAS BOMBAS SE
DEFINIRA EN LA INGENIERIA DE DETALLE, LA
TECNOLOGIA CONTEMPLA EL USO DE BOMBAS
DE PISTON.

2.- NO SE USAN BOMBAS DE RESPALDO
DERIVADO DEL TAMANO DE LA PLANTA , SU
PARO NO AFECTA LOS PROCESOS A LIMITE DE
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CWR /FLB
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Clave: E-001

Fecha: 20 de enero del 2021

6.6 Plano de localizacion general
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CALLE
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REV.

ELABORO
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6.7 Hojade datos

pag. 77




HOJA DE DATOS DE PROCESO PARA RECIPIENTES

CLIENTE: |ProvECTO:
PLANTA:  PURIFICACION DE REGENERADO DE METILMETACRILATO
JLOCALIZACION: |HOJA: UNO DE: UNO
CLAVE DEL EQUIPO: S-01 IREQ./O.C. No.
SERVICIO: TANQUE SEPARADOR DE METILMETACRILATO INo. DE UNIDADES: UNA
JPosicion: VERTICAL
Tipo de fluido: Liquido-Vapor: Metilmetacrilato ajustado Flujo: 476 kg/h Densidad: 3.5 kg/m3
Temperatura: Operacion: 353K Méxima: 363K Disefio: 433K (3)
Presion: Operacion: 46.4 kPa Méxima: 46.4kPa Disefio: 343 kPa (3)
Dimensiones: Longitud: 3000 mm Didmetro: 640 mm Cap.total:  0.97 m°
Nivel: Normal: 250 mm Méximo: 350 mm Minimo: 150 mm
Alarmas: Alto nivel: 400/330 mm Bajo nivel: 150/200 mm
Materiales: Envolvente: Acero inox. 316 Cabezas: Acero inox. 316
Corrosién Perm.: Envolvente: 1.6 mm Cabezas: 1.6 mm Aislamiento:  Si Recub. externo:  No
Relevado de esfuerzos: Si Estampado ASME: No
BOQUILLAS
No. | Cant. | D.N. Servicio
1 1 51 Entrada de metilmetacrilato ajustado @
2 1 101 |Salida de parte ligera a S-02 |_T_|
3 1 51 |Salida de pesados a D-04 I— o
4 AB 2 51 |Instrumentos de nivel
5AB 2 38  |Transmisores de nivel o
6 1 76  |Drene
7AB 2 38 |Termopozo
8 1 25  |Indicador de presién
9 1 101 |Valvula de seguridad
10 1 51 |Venteo
1
NOTAS: @ (OH
1) Acotaciones en mm. 8
2) El disefio, construccion e inspeccion del recipiente es de acuerdo a
codigo ASME Seccion VIII Division 1.
3) El disefio del recipiente debe considerar limpieza con vapor de baja presion con las HLL
siguientes condiciones: Temperatura: 433 K y Presion: 343 kPa @ H R _|
4) El espesor estimado para este tanque es cédula 10, el cual debera ser revisado y aprobado @ How NU*L ol @ 8 -
Jpara construccion en la ingenieria de detalle. Q SI °l°
®) o
®
I I
I D= 640 I
Revision: 0 1 2 3 4 5

Fecha:

Elaborado por:

Aprobado por:




7 ANALISIS DE RESULTADOS

Para la realizacion de los documentos entregados fue necesaria la realizacion de
una simulacién hecha con el software CHEMCAD version 7.1.2. (anexo A), asi como

una pequefa planta piloto de purificaciéon de MMA.

A partir del balance de materia se obtuvieron resultados relevantes que indican la
viabilidad del proyecto, estos son el rendimiento del proceso continuo y factores que
influyen en la calidad de la ldmina acrilica (porcentaje de MMA y de estireno en el
destilado).

En la Tabla 7.1 se presenta una comparacion de porcentajes de rendimiento en un
proceso batch y en un proceso continuo. Se tiene que en un proceso batch es de
aproximadamente el 84 %, mientras que en un proceso continuo 87.6 %.

Tabla 7.1 Porcentaje de rendimiento en un proceso batch y uno continuo.

Porcentaje de rendimiento Proceso continuo Proceso batch
Destilado 87.61 84
Fondos de torre de rectificacion 5.46 0
Lodos 6.93 16

A continuacion, en la Tabla 7.2, se presenta la composicién del destilado y lodos.
Se observa claramente que, en un proceso continuo de purificacion, la composicién
de MMA en el destilado es mayor y la cantidad de estireno menor con respecto a un
proceso batch. La cantidad de estireno repercute directamente en la calidad de la

lamina acrilica, a mayor cantidad, menor calidad.
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Tabla 7.2 Porcentajes de composiciones de destilado y lodos por destilacion batch
y continua.

Porcentaje de la composiciéon Proceso continuo Proceso batch

[%W]

Composicion del destilado

Propionato de metilo 0.37 0.56
Metilmetacrilato 94.93 93.11
Acrilato de butilo 0.51 0.30
Estireno 2.45 4.66
Composicion de los lodos

Propionato de metilo 0.21 -

Metilmetacrilato 69.35 62.92
Acrilato de butilo 1.50 3.15
Estireno 7.56 20.06

Al término de la ingenieria basica de proceso se modificaron un poco los costos

presentados al inicio de este trabajo (Tabla 4.2), quedando de la siguiente manera:

Tabla 7.3 Costos clase V.

Vida util anos 20
Inversion= $ 965,396.25
Tasa de descuento 12.00 %

Tabla 7.4 Indicadores de rentabilidad después de la ingenieria basica de proceso.

TIR 36 %
VPN $ 1,128,518.94
TIRM 11 %

PRI Aprox. 2.74 afios

La modificacion de los indicadores de rentabilidad y el monto de la inversion se

deben a que, en cada nueva etapa, en este caso la ingenieria basica de proceso,
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se van conociendo nuevas especificaciones de los equipos y mas detalle de la

instalacion del mismo.

A continuacion, se enlistan algunos resultados importantes obtenidos a partir de la

ingenieria basica:

Dimensiones de equipos.

- Arreglo final de equipos y tuberia.

- Diametro de tuberias.

- Longitud estimada de tuberias de acuerdo a arreglo general.
- Consumo estimado de servicios.

- Numero estimado de sefales de entrada y salida del cuarto de control.
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8 CONCLUSIONES

La elaboracion de la ingenieria basica de proceso es indispensable para desarrollar

el proyecto de la nueva

trabajo, se presentan los

planta de purificacion de metilmetacrilato crudo, en este

documentos entregables para esta etapa.

Al término de esta etapa surge una modificacion de costos, pasando de clase V a

clase IV, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 8.1 Modificacién de costos.

‘ Indicador Clase V ‘ Clase IV ‘
Vida util afios 20 20
Inversion= $ 792,367.54 | $ 965,396.25
Tasa de descuento 12.00 % 12.00 %

La construccién de la nueva planta para el proceso de purificacion de MMA, a partir

de una destilacion continua, tiene las siguientes ventajas respecto al proceso de

destilacion batch existente:

e Mayor porcentaje

de recuperacion de MMA

e Poca inconsistencia en las composiciones tanto en la parte ligera como en

los fondos de la torre de destilacion.

e Mayor pureza de MMA en el destilado.

e Menor cantidad de estireno en el destilado.

e Menor cantidad de lodos.

e Menor cantidad de MMA desperdiciado.

e Menor consumo d

e Mayor utilidad.

e energia del proceso.

Este proyecto contribuye a tener una utilidad doce veces mayor que la que se tiene

con la planta actual (destilacién batch).
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Con el proceso actual de purificacion de MMA se reducen los costos de la materia
prima para la fabricacion de lamina acrilica aproximadamente 12 %, sin embargo,
con la nueva planta, podriamos llegar a tener una reduccion de costos de hasta un
40 %, esto es porque el MMA purificado podria alcanzar purezas de hasta el 98 %,
lo cual permitiria que, en la fabricacién de la lamina acrilica, se necesite menor

cantidad de MMA virgen, sin sacrificar la calidad del producto.

Los subproductos no son desechados; los lodos de la torre S-01 son vendidos como
combustible a una cementera y los fondos de la torre de rectificacion S-02 son
utilizados por la empresa en otra parte de todo el proceso. El reciclaje de acrilico
ademas del reciclaje de los subproductos, contribuye a que este proyecto de

purificacibn de MMA sea favorable con el medio ambiente.

Actualmente existe una gran demanda de produccion de laminas de acrilico, esto
debido a que se esta utilizando para la fabricacién de caretas, cubiculos o barreras
de proteccion como medida de seguridad sanitaria para el nuevo coronavirus SARS-
CoV-2 que esta provocando la enfermedad COVID-19, responsable de la pandemia
actual. Este proyecto contribuird favorablemente a la produccién de laminas de
acrilico disminuyendo la demanda de la materia prima, sustituyendo el acrilico

virgen por el acrilico reciclado.

Por ultimo, cabe mencionar que en China y en la India se encuentran los grandes
recicladores de MMA por el proceso de pirolisis, sin embargo, en México la Unica
empresa que esta llevando a cabo este proceso de purificacion es la responsable

de este proyecto.
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@ CHEMCADT71.2 - [ChUsersiAracelilDocumentsi\Proyecto RMMANsimulacién MMA.cc7*]

ANEXO A

crudo. Dicha simulacion se realizé en el programa CHEMCAD versién 7.1.2.

E"'Eile Edit View Format Thermophysical Specifications Run Report Plot Sizing Tools Window Help

iDregs |

2 CHEMCAD Explorer

(6 Components

? Thermodynamics

=] [:l,‘l Flowsheet

10 Sensitivity Studies

L‘“ﬂj Data Maps

A Saved Chart
lJ 3VE ars

(. . .) Groups

\ :"-_/. Templates

ierom| ir i BEEiceaae ik Do i ia[mi/ 70000T i

5

<

& simulacion Mma- B

[Z.

(7] Simulatiud

| | x | Bmors and Wwamings

For Help. press F1

Steadwv State K:MRTL H:ILATE Zoom 100.0%

Figura 9.0.1 DFP de la planta de purificacion de MMA.. (Simulacion CHEMCAD 7.1.2).

[e]e]=]=]
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# CHEMCAD 7.1.2 - [simulacién MMA_1]
Eiﬂ File Edit Format Window Help

inZ70M

DrRES® ¥k

3 CHEMCAD Explorer

s

it
&

v

ioeeEm

tpE deaa@p

i,y >70000T fFF:

STREAM PROPERTIES

Simulation: simulacién MMA

® 7 Themodynamics Stream No. 1 4 7 8
Name
8 Umwm - - Overall - - r
Temp X 293.0000 293.0000 293.0570 353.0000
@ ﬂ UnitOps Pres kPa 200.0000 200.0000 200.0000 200.0000
Enth Btu/h -1.5866E+006 -47583. -1.6341E+006 -1.5793E+006
@ —L Streams Vapor mole fraction 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Molar flow kmol/h 4.5027 0.1484 4.6511 4.6511
1O Senstiviy Studes Mass flow kg/h 473.0000 3.0000 476.0000 476.0000
= Std 1iq m3/h 0.5109 0.0027 0.5136 0.5136
® @ Data Maps Std vap 0 C m3/h 100.9224 3.326¢6 104.2490 104.2490
i Saved Charts Flow rates in kg/h
MethylPropionate 1.3488 0.0000 1.3488 1.3488
& () G Methyl Methacryl 408.5590 0.0000 408.5590 408.5590
4 N-Butyl Acrylate 4.5015 0.0000 4.5015 4.5015
® /, Templates Styrene 16.6952 0.0000 16.6952 16.6952
N-Tetradecane 41.8955 0.0000 41.8955 41.8955
Water 0.0000 2.4064 2.4064 2.4064
Sodium Hydroxide 0.0000 0.593¢6 0.5936 0.593¢6
Stream No. -] 10 16 21
Name
- - Overall - -
Temp X 351.9410 393.7820 293.0000 409.7090 v
Pres kPa 46.6000 46.€000 150.0000 200.0000 H
Enth Btu/h -1.5793E+006 -1.3226E+006 -1.5184E+006 -27326. | |
Vapor mole fraction 0.006260 1.000 0.0000 0.0000 M
Molar flow kmol/h 4.6511 4.4418 4.2591 0.1827 —-
Mass flow kg/h 476.0000 442.7837 415.8373 26.9464 P:
Std 1liq m3/h 0.5136 0.4720 0.4391 0.032¢9 & ?
P cmmem A VAA AA~A AR FraA AF ArAN A A H
w  simuacion MMA* B3| =) simulacion MMA_1 g s:
; | [ N | Foxr Te] B I|[s!
For Help, press F1 Steady State K:NRTL H:LATE Zoom 100.0%

Figura 9.0.2 Balance de materia y energia en cada corriente. (Simulacion CHEMCAD 7.1.2).
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@ CHEMCAD 7.1.2 - [Ch\Users\Araceli\Documents\Proyecto RMMAsimulacian MMA.ccT*]

|# File Edit View Format Thermophysical Specifications Run Report Plot Sizing Tools Window Help

OrRES iXbk (6X0R i» OQGE®D aeaeap #ah MO icaasnm ialki/z r70000T 7
3 CHEMCAD Explorer o
E- 6 Components
B Edit Streams *
[ 7 Themodynamics
&[] Fowshot Flash | | Camcel || K :
= ow:
v - [
{] UnitOps s-02| | Stream No. 16
Stream Name
l Streams Temp K 293
------- ﬂ_{ Sensitivity Studies Eiesikla 150
— Vapor Fraction 0
[ @] Data Maps Enthalpy Btu/h 1518441
....... M Saved Charts i Total flow 415.8373
Total flow unit ka/h
B ('") Groups Comp unit mole frac
. @ Templates MethylPropionate | 0.003570872
- 3 Methyl Methacryl | 0.9438717
Eatl N-Butyl Acrylate | 0.001318634
D Styrene 0.01808106
MN-Tetradecane 2.508847e-013
Water 0.03105789
Sedium Hydroxide |1.828217e-024 v
Hi
o5 M
v 2]
£ > R
@ smuiacien A B3| 2 simulacién MA_1 ] 5]
[ Recent Fil @@ Simulation| Visual Ba x | Emors and Wamings | Hun Irace | MNotes | _
l o et e | [ oo o s | &
Calculate properties ... stream # 16 Steady State F:MRTL H:LATE Zoom 112.0%

Figura 9.0.3 Condiciones de salida del destilado de MMA. (Simulacion CHEMCAD 7.1.2).
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& CHEMCAD 7.1.2 - [C:\Users'

%" File Edit View Format

DreES iXE

3 CHEMCAD Explorer

Araceli\Decuments\Proyecto RMMA\simulacian MMA.ccT*]

Thermophysical Specifications Run Report Plot Sizing Tools Window Help

% ereE ir |

PR

=

E- 6 Components

[ 7 Themodynamics

= ] Fowshest

ﬂ UnitOps
} Streams

BmBEE iceaap

ok NO feanSem

[w] iz 70000T

- Pump (PUMP) -

<

Cost Estimation

D: 7

Specifications
Purnp operating mode & On
i
Mode— Specify outlet pressure w

Olutlet prezsure

200 kPa

Efficiency

Calculated results:

NPSH(available] ft
0.00262434 | hp

Calculated power

Calculated Pout 200 kPa
Head 70.925 ft
ol flows rate 0.0459053 | m3/h

Performance curve calc option
Fixed flowrate, calc Pout
[~ Calculate NPSHa

[assumes detailed piping is specified
in the flowsheet]

33.2164 kath

Masz Rate

Help |

Cancel | (] 8

[ simulacién MMA* |

simulacisn MMA_1 [

x | EmOrs and wamings | HL

b3

EREIEEEN

Steady State

F:MRTL H:LATE

Zoom 100.0%

Figura 9.0.4 Datos de la bomba P-04 del proceso. (Simulacion CHEMCAD 7.1.2).
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