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Abstract

The principal objective of this Project was redesigning the actual plant of production of
low density polyethylene (LDPE) that is located on Tarragona.

The implementation of this new plant involved a substantial improvement on production
capacity by an increase in conversion of Ethylene in Polyethylene. For this increase there is a
change of initiator from oxygen to organic peroxides.

The actual conversion is 20.5% and for the process with organic peroxides is in the range of
25 at 35%, but this project focused in a minimum value of 26.9%.

To guarantee the correct operation and the security of the plant was necessary the
calculation and sizing of new facilities to preparation of initiator and dissolvent treatment
used in this preparation.

The parameters of study are: Flow rates, temperatures and pressures of ethylene,
propylene (raw materials) and initiator.

In another point was made an economic evaluation and environmental study of the
new plant, where was verified his economic viability and worst environmental impact when

compared with the actual plant.

Key words: Ethylene; low density Polyethylene (LDPE); Oxygen; Organic Peroxides;

Conversion; Compression; Preparation of organic peroxides; treatment of dissolvent;



Resumo

O projecto consistiu no estudo e alteracdo do funcionamento da fabrica de producgéo de
polietileno de baixa densidade (PEBD) que esté situada em Tarragona.

Esta alteracdo deveu-se a um aumento da capacidade de producéo de polietileno através
de um aumento na conversdo de etileno em polietileno. Isto foi possivel trocando o iniciador
da reaccdo de polimerizacdo de oxigénio para peroxidos organicos.

A conversao actual é de 20.5% e a conversdo do novo processo com perdxidos organicos
situa-se entre 25 e 35%, no entando, assumiu-se uma conversdo minima de 26.9%.

Para garantir a correcta operatividade e a seguranca da fabrica dimensionaram-se novas
instalacBes para a preparacdo do novo iniciador e consequentemente para tratamento do
disolvente utilizado nessa mesma preparacao.

Os parametros de estudo do projecto foram: os caudais, as temperaturas e as pressoes de
etileno, propileno (matérias-primas) e do iniciador.

Além disso, também foi realizada uma avaliacdo econdmica e um estudo sobre o
impacto ambiental. Verificou-se que o projecto tem viabilidade econdémica e um maior

impacto ambiental quando comparado com o funcionamento actual da fabrica.

Palavras Chave: Etileno; Polietileno de baixa densidade (PEBD); Oxigénio; Peroxidos
Organicos; Conversdo; Compressdo; Preparacdo de Perdxidos Organicos; Tratamento de
Disolvente;
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Aumento da Capacidade de Produgao de PEBD

1. Introducao

Actualmente, numa fabrica da zona sul de Tarragona produz-se polietileno de baixa
densidade (PEBD) através da utilizacdo de oxigénio como iniciador da reac¢do de
polimerizacdo. Como este processo € ja obsoleto, houve necessidade de se realizar um
projecto a fim de o renovar.

Deste modo, este projecto dedica-se ao estudo e realizagdo de um novo método de
polimerizag&o utilizando como iniciadores os perdxidos organicos.

Com esta troca a conversdo pode passar de 20.5% a 26.9%, 0 que provoca um aumento de
30% da capacidade de producédo do produto desejado.

A evolucéo do processo de fabricacdo de polietileno a alta pressdo e o rendimento obtido sédo
0s maiores beneficios resultantes do projecto.

A economia também traz uma vantagem, visto que, se mantém as instalacoes ja existentes e
apenas se adiciona mais instrumentacdo e equipamentos referentes a novas instalacdes por
parte dos cuidados e preparativos a ter com os peroxidos organicos. Isto origina num
investimento inicial inferior do que o comparado se fosse necessario implementar uma fabrica
de raiz.

No geral, o projecto abarca desde as instalacGes actuais compostas por permutadores de
calor, compressores de etileno e pelo reactor de polimerizacdo até as novas instalacdes
representadas por um sistema de tratamento de disolvente e um sistema de preparacdo de
peroxidos organicos para a sua entrada no reactor.

Apenas se teve em conta os diagramas de instrumentacéo e controle automatico dos sistemas
implementados, assim como, as folhas de especificacdo dos equipamentos que fazem parte
destes sistemas. Em relacdo a instalacdo inicial, sdo apresentadas as alteracfes energéticas da
fabrica de etileno quando se troca o iniciador atraves de diagramas de fluxo.

Por altimo o projecto contém uma anélise de impacto ambiental do novo projecto da fabrica e
uma avaliacdo econdmica.. O objectivo é garantir que o projecto envolva o menor custo

possivel e com melhor processamento, para haver compensacgéo na alteragdo proposta.
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2. Antecedentes Historicos

O polietileno foi sintetizado acidentalmente em 1898, quando o quimico alemdo Hans
Von Pechmann aquecia diazometano.

Os seus colegas Eugen Bamberger e Friedrich Tschirner analisaram a substancia branca
similar a cera que tinha ficado colada as paredes do recipiente e descobriram que continha
grandes cadeias de —CH,- . Denominaram esta substancia de “polimetileno”.

A primeira sintese industrial foi descoberta, também acidentalmente, por Eric Fawcett e
Reginald Gibson em ICI Chemicals, 1933.

O polietileno surge a partir da analise de um material similar a cera que também ficou

retido nas paredes de um recipiente que continha etileno e benzaldeido, quando foi submetido
a altas pressoes.
No entanto, a reaccao tinha sido desencadeada através de vestigios de oxigénio contidos no
recipiente e nao foi possivel replica-la com éxito até 1935. Nesta data outro quimico da ICI,
Michael Perrin desenvolveu uma sintese industrial reprodutivel para a sintese de polietileno
de baixa densidade (LDPE).

A primeira tonelada de mateial demonstrou qualidades de isolamento eléctrico
inigualaveis e por isso, em Agosto de 1939 iniciou-se a sua producdo industrial. Esta foi
integralmente absorvida pelas necessidades bélicas, especialmente em relacdo as técnicas
vinculadas em radar.

Com o término da guerra, o polietileno corria o risco de desaparecer da gama de
produtos ICI, mas os resultados das investigacdes sobre possiveis novas aplicacbes
demonstraram que o polietileno de baixa densidade era um material muito mais versatil do
que se pensava.

O objectivo seguinte consistiu no desenvolvimento de numerosos tipos de catalizadores

que permitiram a sintese de etileno a temperaturas e pressées mais baixas. ™
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3. Estudo Bibliografico

3.1. Tipos de Polietileno/PEBD

Polietileno é um polimero que pode ser obtido por técnicas de alta ou baixa pressdo. Os
processos de alta pressao originam polietilenos de baixa densidade (PEBD) ou (LDPE - “low
density polyethylene’) e 0s processos a baixa pressao levam a producédo de polimeros de alta
densidade (HDPE — “High density of polyethylene”) ou média densidade (LLDPE — “Low
linear density of polyethylene”).

A diferenca entre os polimeros de alta e baixa densidade esta no niumero de ramificacdes, pois
quanto mais ramificado é o polimero mais baixa € a sua densidade.

As polimerizacBes podem ser homogéneas ou heterogéneas e em relagdo ao seu
processamento, este pode ser por etapas ou por crescimento em cadeia.

No caso do PEBD, que é um homo-polimero, a polimerizacdo é homogénea e realiza-se
por crescimento em cadeia ou por adicdo. Esta polimerizacdo consiste em trés passos
principais:

1. Iniciacdo: Um iniciador, oxigénio ou peroxidos organicos, gere radicais livres e
estes ao reaccionarem com o mondmero (etileno) provocam o inicio do processo
de polimerizag&o.

2. Propagacdo: O passo determinante da reacc¢do, onde 0 mondmero reacciona
sucessivamente com o mondmero que foi radicalizado no passo anterior e leva
ao crescimento da cadeia de polimero, pois as moléculas de etileno adicionam-se
umas as outras.

3. Terminacdo: O ultimo passo da reaccdo e consiste na obtencdo das verdadeiras
cadeias de polimero, sem radicais. A terminacdo pode ocorrer por acoplamento
ou por disproporcao.

Como o PEBD é um polimero ramificado tem uma baixa cristalinidade e resisténcia
mecanica. Contudo, é um material flexivel, facilmente processavel, ndo téxico e inerte. 1!
Além disso, tem também boa resisténcia quimica, tenacidade, boas caracteristicas de
isolamento de material eléctrico, como ja foi referido anteriormente, e principalmente tem um
baixo custo.

Por estas caracteristicas, este polimero tem principais aplicacbes em: embalagens, como as

embalagens dos alimentos; laminas flexiveis; revestimento de cabo eléctrico. [
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3.2. Tipos de Processamento de PEBD

Ha dois processos de alta pressdo para a producdo de PEBD dependendo do reactor
utilizado na reaccdo de polimerizacdo, um deles utiliza o reactor autoclave e 0 outro um
reactor tubular.

Normalmente as pressdes estdo entre os 1000 e 2000 bar @ e as temperaturas estdo no
intervalo de 100 a 300°C.

Como ja foi referido o processamento da-se através de radicais livres, o que leva a
formagéo de cadeias largas e curtas. Nas ramificacOes de cadeia curta surgem habitualmente
1,3-dietil e 2-etilexil, e também ramifica¢bes do grupo butil.

O factor mais importante na polimerizacdo de PEBD ¢ a extraccdo do calor gerado pela
reaccdo, pois esta reacccdo € muito exotérmica. Ha duas formas de extrair esse calor, que
pode alcancar o valor de 3.35 KJ/g, e sdo elas: por permuta de calor através das paredes do
reactor ou por introducdo de etileno frio na reaccao.

Como se trabalha a altas pressdes a permuta de calor € menos eficiente, ja que as paredes do
reactor s80 mais espessas.

O problema agrava-se para o reactor autoclave quando comparado com o reactor
tubular, porque o reactor tubular tem camisas de arrefecimento ao longo do seu comprimento.
Por esta razdo, obtém-se maior conversdo com o reactor tubular do que com o autoclave,
porque quanto maior a quantidade de calor extraido mais alta é a conversao.

No entanto, ambos os processos obtém uma conversdo baixa de etileno em polietileno. Para o
reactor tubular a conversao estd na ordem dos 20%, como j& foi referido.

Outra diferenca relevante entre estes dois métodos é o nivel de agitacdo. Neste caso, 0
reactor autoclave tem vantagem sobre o reactor tubular, pois a agitacdo no reactor autoclave é
constante e por isso, os radicais livres ttm mais tendéncia para reaccionar. Este acontecimento
resulta na facil e répida terminacdo das moléculas de polimero que estdo em formacdo e
consequentemente num melhor controlo do seu peso molecular.

Como no reactor tubular a reaccdo vai ocorrendo ao longo do tubo, este tem um menor
nivel de agitacdo. Neste caso, 0 controle de peso molecular ja se realiza ou por controle de
pressdo e de temperatura ou pela utilizacdo de agentes de transferéncia, isto é, agentes que
incentivam e participam na fase de terminagéo.

Das duas alternativas referidas a mais comum ¢ a introducéo de agentes de terminagéo
(agentes de transferéncia) como o propileno e/ou o butano, pois estes levam a formagéo de

cadeias curtas.




Aumento da Capacidade de Produgao de PEBD

A primeira alternativa ndo € tdo atrativa, porque as variaveis de pressdo e temperatura
vao influenciar muito a distribuicdo de pesos moleculares de polietileno e a quantidade de
ramificagdes de maior longitude.

No reactor autoclave também podem ser inseridos agentes de transferéncia para que o
controle do peso molecular seja ainda maior.

Os polimeros resultantes dos dois métodos estudados possuem caracteristicas diferentes,
devido & diferenca do nivel de agitacdo j& mencionada, mas possuem a mesma densidade e
indice de fluidez. Por exemplo, se 0 objectivo € obter um produto mais transparente, escolhe-
se 0 processo com reactor autoclave ja que os esferulitos formados sdo menores. ™

Posto isto, conclui-se que o reactor tubular € o reactor mais eficiente para o tipo de
polimerizacdo pretendida. Na indUstria de produgao de polietileno de baixa densidade, este é o
reactor mais utilizado e por isso € o reactor das polimerizagdes deste projecto.

Sdo apresentados nas figuras 3.1. e 3.2. 0s esquemas respectivos ao processo com reactor

autoclave e ao processo com reactor tubular.

Compressao Primaria Compressao secundaria
Purga <-—| i—MUnﬁmero e comondmero Iniciador
;g H—— [ ]
A N |
A ‘ Reacao
Reciclo de alta pressao ‘
A
\/) LT

Separador de
alta pressao

Reciclo de baixa pressao

Separador
| Extrus&o e granulacao

Figura 3.1. Esquema simplificado do mecanismo com reactor autoclave!
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Reator

Eteno -b--—::“j———/r\\‘

\ resfriamento
do reator

L Separador de
—
= —"3 alta pressao

Separador de ?
baixa pressao Jul
+
,’\\177_"
Extruséo e Secador
granulagao

Figura 3.2. Esquema Simplificado com um reactor tubular®™

3.3. Processo de Compressao de Etileno

Com base em informacdo bibliogréfica, apresenta-se na figura 3.3. 0 processamento

geral de polietileno de baixa densidade.
De um modo geral, 0 processo passa por trés fases de compressao de etileno antes de

chegar ao reactor tubular, pois a polimerizacdo de PEBD s0 é possivel a altas pressdes.
Sendo assim, as fases de compressdo consistem em: fase de baixa compressdo com um
intervalo de 0,7 a 15 bar; média compressao entre 15 a 250 bar; alta compressdo que pode ir

desde 1000 a 3000 bar.

Initiator

1000-3000 bar l 1000-3000 bar
High pressure Reactor.for_ 150°C
compression polymerization
30-90°C (autoclave or
tubular) 300°C
T2 15-250 bar
Middle pressure High pressure
Ethylene compression separation
feed
0,7-15 bar 1-2 bar
Low pressure Low pressure Extrusion of
compression separztion PELD

Figura 3.3. Esquema da Producéo de Polietileno!
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4. Descricao dos Processos

4.1. Processo com iniciador oxigénio

Além do esquema geral do ponto anterior, apresenta-se no anexo C, o diagrama real do
processo de producdo de polietileno com oxigénio da fabrica ja existente e segundo a qual foi
aplicado este projecto.

Observa-se que os compressores correspondentes as fases referidas acima, sdo: o
booster, o pré-compressor e 0 hiper-compressor respectivamente. Em que o booster é
constituido por dois estagios, o pré-compressor é constituido por trés estagios e o hiper-
compressor é constituido por dois estagios. Assim, o etileno frio e o propileno entram na
primeira etapa do pré-compressor através do permutador de calor EC-16.

Ao sairem da primeira etapa voltam a entrar num permutador de calor, EC-13, que volta a
baixar um pouco a temperatura, para que entrem na segunda etapa. Saindo desta etapa passam
pelo permutador de calor, EC-14 e entram na terceira e Ultima etapa.

Neste ponto sdo verificadas duas correntes: a principal, que se direcciona para a primeira
etapa do hiper-compressor passando por dois permutadores de calor, EC-15 e EC-15B; uma
corrente de reciclo que tem como destino a primeira etapa do pré-compressor. Nesta corrente
de reciclo encontra-se uma valvula automética que regula a pressdao a saida do pré-
compressor, e por sua vez, a pressdo de aspiracdo do hiper-compressor.

Apbs a corrente principal passar pela primeira etapa do hiper passa pelos permutadores
EC-31A e EC-31B, mas dividida em duas correntes, que se encaminham para a segunda fase
do hiper. Ao sairem deste compressor as duas correntes com composicao diferente (75/25) de
etileno entram no reactor tubular onde vai ocorrer a reac¢do de polimerizagéao.

A saida do reactor encontra-se uma valvula de controle de pressdo, que controla a
pressdo a entrada do reactor.

Os produtos da reaccdo constituidos por polietileno e etileno dissolvido, entram no
separador de fases, DA-01, onde ha a separacédo de etileno pelo topo e polietileno e restos de
etileno pelo fundo. A corrente de fundo entra noutro separador de fases, DA-07, e mais uma
vez pelo topo sai mais quantidade de etileno. Pelo fundo supbe-se que saia apenas polietileno.

Um facto importante e curioso € que a pressdo do primeiro separador € controlada pela
pressdo do segundo separador, DA-07, ou mais propriamente pela valvula de seguranca que
existe antes deste separador. Assim, abre-se a boca de fundo do separador DA-01 até ndo

haver nenhuma gota de polietileno e abre-se também a valvula de seguranca do segundo
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separador 0 que leva a um aumento de pressdo desse mesmo separador. Depois fecha-se o
separador DA-01 e quando este volta a ficar cheio efectua-se 0 mesmo procedimento.

O etileno que sai pelo topo de DA-01 passa por uma série de permutadores de calor,
desde EC-01A até EC-03A, que tém como fungdo diminuir a temperatura. Depois, volta a
entrar na primeira fase do Hiper-Compressor. Neste caso, é necessario referir que ao longo
desta passagem pelos permutadores, a diminuicdo da temperatura origina formacdo de ceras
liquidas, que sdo separadas pelos separadores que ai se encontram, DA-02 e DA-03. Toda esta
fase e denomiada de reciclado de média pressdo.

O etileno que sai pelo topo de DA-07 é encaminhado para a primeira etapa do Booster,
passando por alguns separadores, onde se verifica a saida de residuos e ceras solidas. Além
disso, essa corrente de etileno passa também por um permutador de calor, EC-04 que tem
como fun¢do diminuir um pouco a sua temperatura.

Esta fase de formacéo e tratamento dos residuos e ceras é denominada de reciclado de baixa
pressdo e ndo foi explorada no projecto. Apenas, se sabe que estes residuos devem ser
vendidos ou distribuidos para outras empresas.

Em relacdo a pressdo de aspiracdo do booster, é necessario mencionar que nao pode ser
inferior a 1 bar para evitar danos graves neste compressor.

Neste primeiro estagio do booster da-se a alimentacdo de oxigénio. Além disso, também
recebe uma quantidade de fugas provenientes das juntas do hiper-compressor.

Ap0s o primeiro estagio do booster, a corrente de saida passa pelo permutador de calor,
EC-11, e entra no segundo estagio. Ao sair do segundo estagio encaminha-se para a primeira
etapa do pré-compressor, passando por outro permutador de calor, EC-12, iniciando-se um
novo ciclo.

A partir desta descricdo realizou-se um modelo de simulacdo, um diagrama de
simulacdo e um diagrama de fluxo com os resultados de pressdes, temperaturas e caudais
obtidos no modelo. No diagrama de fluxo considerou-se, no entanto, que EC-03A e EC-03B
podiam ser representados apenas por um permutador, EC-03AB, por ambos serem
refrigerados pelo mesmo circuito de agua.

Neste modelo também se dimensionaram os permutadores de calor e 0S compressores.

Estes resultados sdo fidveis, visto que, estdo muito proximos dos dados reais do
diagrama referido anteriormente. Mencionam-se de seguida os mais relevantes.

A temperatura e pressio a saida do pre-compressor é 114,5°C e 250 Kg/cm?
respectivamente. Esta pressdo corresponde a pressdo de entrada do hiper-compressor. A
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temperatura é reduzida para 45°C pelos permutadores. Como a corrente proveniente do
reciclado de média pressdo tem uma temperatura de 40°C e uma pressdo de 286 Kg/cm?, a
temperatura de entrada do hiper-compressor é de 40,7°C .

Obteve-se uma pressao de entrada do reactor de 2500 Kg/cm? e uma temperatura de
105°C, para a corrente equivalente a 75% de etileno e 35°C, para a corrente de 25% de etileno.
A pressdo de entrada do reactor situa-se dentro do intervalo adequado para ocorrer a
polimerizagéo.

Verificou-se que a pressdo de entrada do booster é de 1,81 Kg/cm?, estando também de
acordo com a condicdo imposta anteriormente.

Para 0 modelo de simulacédo foi considerada uma temperatura de entrada de oxigénio de 40°C,
pois considerou-se o verdo como o periodo de operacdo principal, ja que € a época com
temperatura exteriores mais elevadas.

Em relacdo aos caudais, é de relevante referir que a alimentacao de etileno consistiu em
9049 Kg/h e produziu-se um total 9041 Kg/h de polietileno, o que significa que quase todo o
etileno foi convertido em polietileno.

No diagrama de fluxo também se verifica uma particularidade no permutador de calor
EC-16, pois esta representado com duas correntes de entrada e duas correntes de saida. Isto
significa que este permutador possivelmente tera duas funcdes.

Observou-se pelo diagrama real que o permutador tem como objectivo dar inicio ao processo,
isto €, aquece o etileno até 35°C quando este entra a uma temperatura na ordem dos 15°C.
Contudo, por calculos de simulacdo verificou-se que esta situacdo ndo ocorre sempre,
considerou-se que ocorre apenas no Inverno, pois, quando a temperatura € mais alta por
exemplo cerca de 20°C, é necessario outro permutador de calor que arrefeca até 15°C.

Como possivel solucdo, considera-se que em vez de ser adicionado outro permutador, utiliza-
se 0 mesmo permutador, EC-16, com uma segunda funcdo. Esta solucdo é preferivel pela
facilidade na operacional e pela ganho econdmico quando comparada com a instalacdo de
dois permutadores e suas implicacoes.

Assim, para a primeira funcdo o permutador é refrigerado por vapor de baixa pressao, e
para a segunda funcéo ja é refrigerado por agua de absorcéo da unidade a frio (4gua de ARU).
Para que isto ocorra, sdo necessarias valvulas automaticas que fechem a rede de refrigeracéo
de vapor de baixa pressao e abram a refrigeracéo de agua de ARU ou vice-versa, dependendo

de que funcdo o permutador tem que desempenhar.
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4.1.1. Refrigeracéo do processo

Apesar dos resultados da refrigeracdo necessaria ndo constarem no diagrama de fluxo,
estes foram também obtidos no modelo de simulacgéo, quando se efectuou o dimensionamento
dos permutadores de calor.

Sendo assim, os permutadores de calor do processo sdo de dois tipos: 0s permutadores EC-04,
EC-11 e EC-12 sdo de carcaca e tubos; todos os restantes permutadores sdo de tubo duplo e
funcionam em contra-corrente.

Os permutadores da fase de média compressao e alta compressao sédo refrigerados por
agua proveniente da torre de refrigeracdo. Esta entra a uma temperatura na ordem dos 30°C, e
esta sujeita a uma variacao limite de 6 a 8°C.

O permutador EC-15B é refrigerado por agua de ARU. Esta 4gua tem uma temperatura
de entrada de 8°C e sdo permitidos 10°C de variacdo.

Estes limites de temperatura devem ser respeitados, mas o mais importante é que seja possivel
arrefecer o etileno sem que haja um cruzamento de temperauras.

Em relacdo aos permutadores do reciclado de média pressdo: o EC-03AB ¢ refrigerado
por 4gua de ARU; EC-01A e EC-01B sdo refrigerados por condensado de baixa pressao; EC-
01C e EC-01D séo refrigerados através de um circuito fechado de &gua refrigerada com aero-
refrigerante; os restantes permutadores sao refrigerados através de agua de torre e agua de
ARU. Apresenta-se de seguida um esquema com estes permutadores e os valores de

temperaturas de entrada e saida calculados.
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Figura 4.1. Esquema de circuitos de agua de reciclado de média presséo

4.1.2. Reaccéao de polimerizacéo

O reactor é constituido por 113 tubos, em que cada tubo tem uma longitude efectiva de
10 m. Por esta razdo e pelo facto dos reagentes entrarem em duas injec¢es no reactor, este
esta dividido em quatro zonas de refrigeracdo de agua correspondentes a quatro fases do
processo de polimerizagéo.

Nestas quatro zonas estdo representados trés circuitos de agua em contra-corrente
compostos por: quatro bombas de agua, um tanque de vapor de baixa pressdo e um tanque de
vapor de alta pressdo. Uma destas bombas funciona apenas quando ha uma falha numa das
outras, € uma bomba de reserva.

Para uma melhor visualizacdo apresenta-se de seguida um esquema com estes circuitos de

agua.

11
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Figura 4.2. Esquema de circuitos de agua

Na primeira zona do reactor que corresponde aos primeiros 31 tubos, da-se a primeira
injeccdo da mistura etileno, propileno e oxigénio. Esta entra a 105°C, como ja foi mencionado
anteriormente.

Para que se inicie a reaccao esta mistura tem de ser aquecida até a temperatura ideal de
polimerizacdo, 160°C, pois s6 com essa temperatura é que 0 oxigénio comeca a gerar radicais
livres. Este aquecimento realiza-se através do vapor de alta pressdo que provém do tanque de
vapor de alta pressdo e entra na terceira zona do reactor. A temperatura de entrada do vapor é
de 205°C , a temperatura de saida é de 220°C e o caudal volumétrico de entrada é de 85 m*/h.
Neste periodo sacrifica-se a conversdo, visto que, 0 aumento da conversdo esta associado ao
calor extraido pela camisa do reactor, e com este aumento de vapor ocorre 0 Processo
contrario.

Deste modo, a temperatura de entrada de vapor na primeira zona € de 220°C e a temperatura
de vapor de alta presséo a saida e de 192°C. Esta corrente de vapor volta a entrar no tanque de
vapor de alta pressao, representando-se assim o primeiro circuito de agua.

Com os reagentes a temperatura adequada inicia-se a producdo de polietileno. Este
passo ja representa uma segunda zona no reactor ou também denominada de segunda zona A,
que abrange os 22 tubos seguintes. Portanto, a segunda zona divide-se em duas, A e B, e a

zona A também se divide em duas, pois representa as duas injeccdes.
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Assim, numa primeira parte tem-se a primeira injeccdo da mistura que corresponde a 18
tubos. A corrente de saida do reactor ja contém polietileno e etileno que ndo reaccionou, a
uma temperatura de 260°C. Nesta parte, entra condensado de baixa pressdo a uma temperatura
de 36°C.

Apos isto, ja ndo existe oxigénio disponivel para a reac¢do continuar e por isso, realiza-
se uma segunda injeccdo de reagentes. Esta parte ja abrange cercas de 50 tubos do reactor, e a
temperatura de entrada é de 35°C, obtendo-se uma corrente de saida de polietileno e etileno
com a mesma temperatura de saida de 260°C.

As proporcdes de etileno e polietileno a saida do reactor dependem da conversao.

Em relacdo a refrigeracdo, na segunda zona (A e B) ha uma temperatura de entrada de
vapor de baixa pressdo de 158°C e uma temperatura de vapor de baixa pressdo a saida de
173°C. O caudal é de 80 m®/h e é também impulsionado por uma bomba. Portanto, o circuito
desta segunda zona corresponde ao segundo circuito de dgua.

A guarta e Ultima zona do reactor abrange os ultimos 10 tubos, e é também denominada

de zona de seguranca. Nesta zona praticamente ndo ha reaccao, visto que, apenas serve para
arrefecer mais rapidamente o produto do reactor. Este arrefecimento é necessario logo depois
de completada a reaccdo, porque ha uma tendéncia para ocorrer 0 processo contrario ao
provocado pelo efeito de Joule.
Isto quer dizer que no final da reac¢do quando ocorre a descompressao do gas, a tempertura
em vez de baixar, aumenta, 0 que gera muita energia. Além disso, como a reaccdo € muito
exotérmica ha o risco de um aumento descontrolado da temperatura, o que origina a formacao
de pontos quentes e consequentemente uma situacao de runaway seguida de explosao.

A refrigeracdo desta zona corresponde ao terceiro circuito de agua e realiza-se com a
entrada e saida de agua liquida a 75°C e 90°C respectivamente. O caudal é de 110 m%h e é
impulsionado pela terceira bomba.

Para completar esta descri¢do, apresenta-se um grafico com o perfil de temperaturas do

processo ao longo do reactor.
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Figura 4.3. Grafico do perfil de temperaturas versus a longitude do reactor

Pelo grafico observa-se que existem dois picos de temperaturas correspondentes as duas
injeccbes de reagentes no reactor. Quando a temperatura baixa significa que ha défice de
reagentes. As temperaturas dos picos estdo no intervalo de 250 a 300°C, ndo podendo ser
superiores a 300°C, porque a essas temperatura o etileno decompde-se em acetileno. Esta
reac¢do é considerada indesejada e perigosa, ja que podem ocorrer reaccdes de deflagracdo ou
auto-aceleracdo e por sua vez a uma situacao de exploséo.

Através de balancos térmicos calculou-se o calor gerado pela reac¢do de modo a poder
ser comparado com o processo de polimerizacdo com per6xidos organicos. Assim, o calor
gerado é de 2,344x107 KJ/h. A partir deste calor calculou-se a quantidade de vapor de baixa

pressdo gerada pelo reactor, que é de 52.762 Kg/h.

4.2. Processo com peroxidos organicos

Para 0 novo processo a fabrica funciona praticamente do mesmo modo que no caso do
processo com oxigenio, possuindo apenas algumas diferencas necessarias para a sua
implementacdo, Séo elas:

- O iniciador do processo, peroxidos organicos, ja ndo entra no booster. Estes sdo
injectados no reactor apds a sua preparagdo numa unidade especifica que é desenvolvida

neste projecto.
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- O reactor de polimerizacdo € o mesmo, mas difere um pouco no funcionamento e
refrigeracao.

- Apols a reaccdo de polimerizacdo, a corrente de saida € constituida por etileno,
polietileno e dissolvente. Depois do permutador EC-01C, h&4 uma purga da corrente de
etileno e dissolvente que é conduzida para a unidade de tratamento de dissolvente
também desenvolvida neste projecto.

Em termos préaticos, realizaram-se: um modelo de simulacdo, um diagrama de
simulacdo e um diagrama de fluxo para a parte de compressao do etileno.

Durante a compressao, verifica-se um aumento das pressoes e temperaturas de descarga
do pré-compressor e por sua vez dos permutadores de calor dessa fase, devido a um aumento
dos caudais de entrada das matérias-primas. No terceiro estdgio do pré-compressor ja se
verifica a mesma pressdo obtida no caso com oxigénio, 250 Kg/cm?, devido & vélvula de
controlo referida no ponto 4.1.. Todos os permutadores funcionam do mesmo modo e com 0s
mesmaos sistemas e fluidos de refrigeracao.

Para a obtencdo dos resultados do diagrama de fluxo de compressdo também foi
necessaria a realizacdo do diagrama de fluxo da unidade de preparacdo de perdxidos
orgénicos, o diagrama de fluxo da unidade de tratamento de dissolvente e uma analise do

modo de funcionamento do reactor. Todos estes diagramas estdo apresentados no anexo D.

4.2.1. Reaccéao de polimerizacéo

Inicialmente procede-se a escolha dos perdxidos orgéanicos adequados para este
projecto. Esta escolha esta dependente das suas temperaturas de iniciacao.

Escolhe-se um perdxido com uma temperatura de iniciagdo mais baixa para o inicio da
reac¢do. De seguida, escolhem-se outros dois peroxidos com uma temperatura mais alta para
que a reacdo continue. Estes utilizam-se quando o etileno se encontra nos 160°C.

As temperaturas de peroxidos ndo podem ser muito superiores a 160°C, porque o intervalo de
iniciacdo do reactor esta entre 100 e 160°C, e passado um tempo a reac¢éo € espontanea.

A um nivel econémico também é favoravel a escolha de mais do que um perdxido para
0 reactor, pois, 0 custo de um peréxido aumenta com a sua temperatura de decomposicao.
Além disso, quando se escolhe mais do que um perdxido realiza-se mais do que uma injeccéo,
0 que garante que o iniciador ndo termina antes da obtencdo do produto nas condicdes

desejadas.
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Assim, por catadlogos do fabricante Akzo Nobel consideram-se os seguintes perdxidos:
Tert-butil-peroxi-3,5,5-trimetilhexanoato, que tem uma temperatura de iniciacdo de 135°C;
Di-tert-butil-peroxido (DTP), que tem uma temperatura de iniciacdo de 164°C; Tert-butil-
peroxipivalato (TBP), que possui a temperatura de iniciagdo mais baixa, 94°C, e por isso é o
mais reactivo dos trés.

Para que ocorra a reac¢do de polimerizacao de forma segura, os peroxidos séo diluidos e
injectados no reactor. A diluicdo com dissolvente é necessaria porque: os peroxidos sdo
componentes muito reactivos; para proporcionar uma maior dispersao do iniciador dentro do
reactor. Normalmente o dissolvente escolhido é um hidrocarboneto. Para este projecto
escolheu-se o decano.

Como ja foi referido o reactor de polimerizacdo ¢ o mesmo, logo, tem na mesma 113
tubos. Em comparacdo com o processo de oxigenio também vao existir zonas de refrigeracéo,
mas neste caso sdo apenas trés.

A primeira zona corresponde a primeira fase da reaccdo, visto que, os perdxidos
organicos entram a uma temperatura de 160°C e a reacgédo ocorre logo nos primeiros tubos. E
por isso, ndo existe a terceira zona com a funcdo de aquecer os reagentes como havia no caso
de oxigénio. Isto significa que também ndo se utiliza vapor de alta pressao.

Entdo, a primeira zona do reactor reparte-se em duas (A e B). Primeiro efectua-se uma
injeccdo da mistura de reagentes e depois a injec¢cdo de peroxidos organicos.

Nesta zona entra vapor de baixa pressdo proveniente do tanque de baixa pressdo a uma
temperatura minima de 150°C, que é a temperatura normalmente definida em inddstria para a
agua e sai vapor de baixa pressdo. O caudal de entrada é impulsionado por uma bomba.

A segunda zona do reactor corresponde ainda a reaccao quimica que se inicia apos a
segunda injeccdo. Esta zona também se refrigera através de vapor de baixa pressao que sai do
tanque de baixa pressdo a uma temperaura minima de 150°C de igual forma.

A temperatura de saida das duas zonas € de 260°C, que corresponde a mesma
temperatura de saida do reactor para o caso do oxigénio. As proporc¢des de etileno, polietileno
e decano a saida do reactor dependem da converséo.

A terceira zona € uma zona de seguranca e funciona da mesma forma descrita no
proceso de polimerizagdo com oxigénio.

Neste processo sdo precisas também quatro bombas de refrigeracdo, em que uma delas é de

reserva, e um tanque de vapor de baixa pressao.
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Para efeitos comparativos, apresenta-se seguidamente um grafico que relaciona o perfil

de temperaturas com a longitude do reactor.

Perfil de Temperaturas vs longitude
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Figura 4.4. Grafico com o perfil de temperaturas versus a longitude do reactor

Pelo gréfico observa-se que o perfil de temperaturas é muito semelhante ao perfil para o
processo com oxigénio. A diferenca esta no facto de que o etileno reacciona logo, e por isso,
verifica-se de imediato uma subida da temperatura, alcancando-se o primeiro pico mais
rapidamente.

Os picos vao ter temperaturas um pouco mais altas, mas de igual forma, inferiores a 300°C.

Como este processo tem uma conversdao maior, também é maior a quantidade de calor
gerada pela reaccdo. Através de balancos térmicos obteve-se um calor de 2,51x10" KJ/h. A
partir deste calor obteve-se a quantidade de vapor de baixa pressdo gerada, que é de 11.918
Ka/h.

Assim, a diferenca entre as quantidades de vapor geradas nos dois processos da: -40.843
Kg/h produzidos, o que significa que, com o processo de perdxidos produz-se menos vapor de

baixa presséo, reduzindo-se assim, o custo desse servico.
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4.2.2. Unidade de preparacéo de peroxidos organicos

A preparacdo dos peroxidos organicos inicia-se com a descarga das misturas de
peroxidos e dissolvente j& preparadas pelo fornecedor num local de armazenamento da
fabrica, e também com a descarga de decano para o tanque DA-204. As especificacdes
relativas ao armazenamento de peroxidos e descarga de decano estdo descritas no ponto 6.

Num segundo passo as misturas de perdxidos sdo depositadas nos tanques, DA-200 e
DA-201, através de bombas de cano. Ai a mistura torna-se mais homogénea, devido a accéao
de agitadores eléctricos existentes.

A partir dos dois tanques iniciam-se dois processos iguais e em simultaneo, com a
diferencga de que o processo iniciado no tanque DA-201 corresponde a preparacao da primeira
injeccdo de perdxidos no reactor, enquanto que, 0 outro processo corresponde a preparacdo de
uma segunda injeccdo de peroxidos.

No tanque DA-200 ha uma mistura de trés perdxidos com dissolvente e no tanque DA-
201 hé apenas uma mistura de dois peroxidos com dissolvente.

As composi¢bes das misturas sdo calculadas a partir de composicdes tipicas da industria a
entrada do reactor para o intervalo de conversoes ja considerado.
Para o tanque DA-200, tem-se:

v 45.65% Tert-Butil peroxi-3, 5, 5-trimetilhexanoato (TBPIN)

v 15.22% Di-tert butil peréxido (DTP)

v 9.13% Tert-butil-peroxipivalato (TBP)

v' 30% N-decano
Para o tanque DA-201, tem-se:

v’ 35 % Tert-butil peroxi-3, 5, 5-trimetilhexanoato (TBPIN)

v 35 % Di-tert butil peroxido (DTP)

v' 30 % N-decano

Devido a inflamabilidade dos peroxidos e do decano, estes tanques tém de possuir uma
camisa de arrefecimento para que a temperatura no seu interior se mantenha por volta de 1°C,
contrariando o risco de ignicdo. A camisa é composta por: uma capa externa de aluminio; uma
espuma de poliuretano; aco; etilenoglicol a 30%: aco inoxidavel.

As misturas de peroxidos que estdo no interior dos tanques sdo aspiradas por bombas
dosificadoras robustas, GA-201 e GA-202, e sdo enviadas aos misturadores estaticos MX-200

e MX-201, respectivamente. O caudal de bombagem é de 10 Kg/h.
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Estes misturadores sdo compostos por um leito de malhas de aco inoxidavel que homogeniza
ainda mais as misturas.

Por outro lado, na saida do tanque DA-204, ha um permutador de calor, EC-200 que
arrefece o decano até 5°C, utilizando como fluido de refrigeragdo agua e etilenoglicol. O
decano pode estar a uma temperatura inicial de 50°C, devido as elevadas temperaturas que se
atingem no veréo.

A corrente de saida do decano bifurca-se em dois ramais que sdo impulsionados pelas bombas
dosificadoras, GA-203 e GA-204. Cada uma delas impulsiona 20 Kg/h de decano para os
misturadores estaticos, MX-201 e MX-200 respectivamente.

A partir de MX-200, a nova mistura de perdxidos e dissolvente é conduzida ao deposito de
armazenamento DA-202 e o MX-201 conduz a mistura ao DA-203. Estes dois tanques
possuem também uma camisa de arrefegcimento e o fluido refrigerante é também &gua com
etilenoglicol. O permutador EC-200 também utiliza o0 mesmo fluido de refrigeracao.

Deste modo, todos os equipamentos estdo conectados ao tanque de etilenoglicol e agua, DA-
205 e tém como temperatura de saida, -3°C.

O tanque DA-205 possui isolamento e esta conectado a bomba centrifuga GA-200.

Sendo assim, a bomba tem duas funcbes: impulsiona o fluido etilenoglicol e agua que se
encontra a uma temperatura de -8°C para os equipamentos; é responsavel pela recirculacdo ao
tanque DA-205.
Antes do fluido refrigerante voltar ao tanque DA-205, passa pela unidade de refrigeragéo
mecénica (MRU) onde ¢é arrefecido até -10°C, de forma a manter a temperatura desejada no
interior dos tanques. Para efeitos de calculo do diagrama de fluxo considera-se que a demanda
térmica para os tanques DA-200 e DA-201 e para o permutador, EC-200 é igual a demanda
térmica proveniente pela MRU para os tanques.

Numa outra fase as misturas dos tanques DA-202 e DA-203 séo aspiradas pelas bombas
dosificadoras GA-205 e GA-206 respectivamente e sdo direccionadas para as bombas de alta
pressdo, garantindo que nestas bombas haja sempre produto.

As bombas de alta pressdo injectam as misturas de perdxidos e decano preparadas para
0 reactor e sdo as responsaveis pela obtencao de pressdes altas necessarias para que ocorra o
processo de polimerizacdo. Assim, a saida das bombas, as misturas tém a pressdo de 2500
Kg/cm? e uma temperatura de 160°C.

Uma caracteristica das bombas hidraulicas de alta pressdo é em relagdo a sua refrigeracao,

visto que, o fluido utilizado é agua e oleo. Este fluido auxilia 0 movimento do pistdo da

19




Aumento da Capacidade de Produgao de PEBD

bomba, e por esta razéo, sdo também denominadas de bombas de deslocamento positivo que
impulsionam caudais pequenos. Neste caso, a sua impulsdo é de 30 Kg/h em cada injeccao.
Deste modo, as composic¢des para a primeira injeccao resultante da bomba GA-207 séo:

v' 3% Tert-butil peroxi-3, 5, 5-trimetilhexanoate (TBPIN)

v' 5% Di-tert butil per6xido (DTP)

v 15 % Tert-butil-peroxipivalato (TBP)

v' 77 % N-decano
As composicdes para a segunda injeccao resultantes da bomba GA-208 séo:

v' 12 % Tert-butil peroxi-3, 5, 5-trimetilhexanoate (TBPIN)

v' 12 % Di-tert butil peréxido (DTP)

v' 76 % N-decano

4.2.3. Unidade de Tratamento de dissolvente (Purga)

Como jé referi hd uma quantidade de etileno e dissolvente que se leva a esta unidade. Se
considera uma purga de 800 Kg/h de etileno com 95% de etileno e 5% de decano.

A corrente de etileno e dissolvente passa pelo permutador de calor, EC-100, que tem como
funcdo diminuir a temperatura de 150°C para 110°C. Esta corrente tem uma pressao de 288,9
Kglem?,

Seguidamente, esta corrente entra numa coluna flash, DA-100, onde ha uma descompressao
até 25 Kg/cm? Com uma descompresséo tdo significativa, também a temperatura diminui até
10°C. Pelo topo de DA-100 sai maioritariamente etileno com pequenas quantidades de decano
gasoso, e pelo fundo sai a corrente com as composic@es restantes em forma liquida.

Assim, no topo da coluna ha uma bifurcacdo em dois ramais, em que 0 primeiro
direcciona 200 Kg/h de etileno e dissolvente para a unidade de purificacdo de etileno e o
segundo conduz 574,6 Kg/h de etileno e dissolvente restantes para a primeira etapa do pré-
compressor.

Por outro lado, a corrente de fundo passa por um outro permutador de calor, EC-101,
que utiliza vapor de baixa pressao como fluido de aquecimento. A corrente de decano e
etileno é aquecida e entra numa outra coluna flash, DA-101, onde vai sofrer uma
descompressdo até 1,8 Kg/cm?, o que provoca uma diminuicdo da temperatura até 10°C.
Entdo, para que se mantenha a temperatura interna de 10°C é essencial existir este

aguecimento.
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Desta coluna ha novamente a saida de etileno pelo topo e de decano pelo fundo. O etileno é
conduzido a primeira etapa do booster e o0 decano é transportado para um tanque de residuos,
DA-102, por diferenca de pressdes entre este tanque e o tanque DA-101.

No tanque DA-102, had um respiradouro onde ocorre a expansdo do gas etileno que é
levado a queimar numa tocha. A pressdo absoluta deste tanque é de 1,3 Kg/cm?.

Pelo fundo de DA-102 sai uma corrente composta pelo decano tratado e recuperado do
processo e que € aproveitado por empresas externas. Actualmente a industria recicla e

aproveita esse dissolvente para outras aplicacdes.
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5. Bases de Desenvolvimento do Projecto

5.1. Bases de Desenho

5.1.1. Especificacgdes de Alimentacao

Etileno e propileno séo as matérias-primas do processo, e a sua alimentagéo é pura.
A alimentagcdo de propileno é de aproximadamente 2 Kg por tonelada de polietileno
produzido e a alimentagéo de etileno foi obtida mediante as bases de desenho de producéo de
polietileno, tanto para o processo com o iniciador oxigénio como para O processo com o
iniciador perdxidos organicos. As bases de desenho de producdo de polietileno estdo
apresentadas no ponto seguinte.
No caso do processo com oxigénio, este entra puro e foi considerado o valor de 0,5 Kg por

tonelada de polietileno produzido.

5.1.2. Especificagdes Gerais

A especificacdo referente a capacidade e aos objectivos minimos que se pretendiam

alcancar apresentam-se na tabela seguinte.

Tabela 5.1. Bases de Desenho e objectivos

Base de Desenho Objectivos minimos
Taxa de funcionamento Hr/afio 8320 8320
Taxa de funcionamento % 95,0% 95,0%
Capacidade do Hiper-compressor 44.100 44.100
Converséao (%) 20,5% 26,9%
Taxa de Producéo (Kg/h) 9.041 11.863
Producéo (Kg/afio) 75.221.120 98.700.160
Diferenca (Kg/afio) 23.479.040

Em relagdo ao produto final de polimerizagdo, o polietileno de baixa densidade,
pretende-se que este tenha uma densidade de 0.925 g/cm® e um indice de fluidez de 0.5.

Em relacdo ao etileno, foram estabelecidas condi¢des de pressao e temperatura a entrada
e a saida do processo. Deste modo, a entrada do pré-compressor foi definida uma presséo de
19 Kg/cm? e uma temperatura de 18°C e a saida do reactor uma temperatura entre 250 -270°C.
Em relagdo ao etileno purgado foi especificada uma temperatura entre 100-150°C e um caudal

de 800 Kg/h, como também j& foi mencionado.
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5.2. Dados basicos para o desenvolvimento do projecto

5.2.1. Utilidades disponiveis

As condigOes de pressdo e temperatura das utilidades e servigos do processamento de

PEBD por reactor tubular sdo descritas na tabela 5.2. As utilidades e servigos sdo aguas de

refrigeracdo, vapores para 0s permutadores de calor e para o reactor e voltagens de

equipamentos.

Tabela 5.2. Condic6es das Utilidades e Servicos

Presssoes absolutas (Kg/cm?2) Temperaturas (°C Outras
Servigos/Utilidades Normais | Min./Max [ Desenho | Delta P max. | Normais | Min./Max [Desenho| Delta T max.
Agua de Torre de Refrigeracéo 5 6 7 15 27 129 60 8/10
Agua de ARU 7 6/8 7 /10 8/10
Agua com aerorefrigerante 5 50 8/10
Vapor de Baixa presséo 35 2,7/5,0 6 138 130/152 130
Vapor de Alta pressédo 18 22/17 26
Ar de Instrumentos 8 5/8 9 ambiente
Nitrogénio 7 ambiente
Electricidade <= 100 Kw 380V
Electricidade > 100 Kw 6000 V
Electricidade de instrumentos baixa tenséo 110V

5.2.2. Precos das Energias

Os precos dos servicos e utilidades utilizados apresentam-se na tabela seguinte

Tabela 5.3. Precos de Energias

Custo €/Unidade
Servico/Utilidade Unidade Variavel
Agua de torre de Refrigeracio m?® 0,019
Agua de ARU m® 0,038
Agua refrigerada coM Aerorefrigerante m?® 0,005
Vapor de baixa pressao Tm 2,10
Vapor de alta pressdo com devolucéo de
condensado m 4,60
Nitrogénio Nm? 0,012
Electricidade kWh 0,14
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5.2.3. Condicdes da localizacdo

Como este projecto representa uma ampliacdo de uma fabrica existente, a sua
localizagdo é também no poligno sul de Tarragona.

Apresenta-se de seguida uma figura ilustrativa da localizacdo da fabrica de polietileno.

Figura 5.1. Imagem com a localizag&o da fabrica actual

A cidade de Tarragona é uma cidade mediterranea, logo, a temperatura média anual é
relativamente alta em comparacdo a outras zonas de Espanha. Isto ocorre porque hd um alto
nivel de higrometria provocado pelo carregamento de vapor da massa de ar do mediterraneo.
Deste modo, 0s invernos sao caracterizados por um frio himido e penetrante e os verfes por
um calor humido. A precipitacdo anual em Tarragona pode variar entre 400 e 500 mm, o que
significa que estd sob os 700 mm da isoieta (linha de precipitacdo constante), que separa a
Catalunha seca da Catalunha htimida. [

Os ventos predominantes em Tarragona sdo: mistral ou “mestral” em catal&o; siroco
ou “xaloc” em cataldo. O primeiro é considerado um vento frio e forte, que vem de Franga e é
por isso um vento de noroeste. Ja 0 segundo é um vento mediterraneo pouco frequente e que
tem a sua origem no deserto do Sahara e é portanto, um vento de sudeste.

No verdo, ha ainda um outro vento de origem no mar mediterraneo que é denomidado de

“marinada”. Este ¢ frequente e intenso. [7]
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5.2.4. Normas e Codigos de Desenho (oficiais)

5.2.4.1. Normas para os Tubos

As normativas para o desenho dos tubos da unidade de tratamento de dissolvente e
também dos tubos onde passa apenas dissolvente na unidade de preparacdo de perdxidos
correspondem as APl 5L Gr.B, mediante as dimensfes de ANSI B36.10. Estas mesmas
normativas sdo também utilizadas para os tubos do processo de compressao de etileno da
fabrica actual e sao feitas de aco de carbono.

Em relacdo a unidade de preparacdo de peroxidos, considerou-se que os tubos que contém
misturas de peroxidos com dissolvente seguem a normativa ASTM A312, pois estes tubos ja
s30 de aco inoxidavel. No entanto, também seguem as dimensdes de ANSI B36.10. !

A normativa ASTM A312 serve também para os tubos de descarga das bombas de alta
pressdo para o reactor, porém, as suas dimensdes sdo definidas pelo fabricante Autoclave
Engineer, porque este fabricante oferece uma maior variedade de tubos em aco inoxidavel
para a alta presséo requerida.

Nas novas instalacbes especificaram-se também os tubos de aguas de refrigeracdo ou
vapores e 0s tubos de nitrogénio a entrada dos tanques da unidade de preparacdo de
peroxidos. Ambos sdo constituidos por aco de carbono e seguem a mesma referéncia de
dimensdes, ANSI B36.10.

5.2.4.2. Normas para Equipamentos dinamicos e Instrumentacao

Todos os equipamentos e instrumentos, como bombas, valulas, controladores e todos
0s outros seguem a normativa europeia de seguranca 94/9/EC-ATEX 95. Esta é a normativa
valida para equipamentos ou instrumentos utilizados para produtos que tém a sua propria
fonte de ignicgdo, que € o caso dos peroxidos organicos e decano.

O desenho dos tanques da unidade de tratamento de disolvente, DA-100, DA-101, DA-102 e
o0s tanques da unidade de preparacdo de perdxidos, DA-200, DA-201, DA-202, DA-203, DA-

204, DA-205 segue a normativa ASME, seccdo VIII respectiva a recipientes sob presséo.

5.2.4.3. Normas para a Electricidade

O campo da electricidade ndo foi explorado neste projecto, mas supde-se que esta de

acordo com a regulamentacéo actual estabelecida, referente a baixa/média/alta tenséo.
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6. Desenvolvimento da Engenharia Basica

6.1. Desenho de Instrumentacdo e controlo

Na unidade de tratamento de disolvente, as variaveis obrigatorias de controlar séo: a
pressdo, a temperatura e o nivel. Como tal, foram adoptadas algumas estratégias de controle.

A temperatura do depdsito DA-100 é controlada pelo permutador de calor EC-100,
através do seguinte sistema: um transmissor de temperatura (TE), que envia um sinal a um
controlador (TC) e uma valvula controladora (TV) que recebe a ordem de actuacgéo por parte
deste controlador. Assim, a valvula permite a passagem de maior ou menor quantidade de
agua de refrigeracdo para o permutador consoante a situacdo, aumentando ou diminuindo a
temperatura de entrada do etileno no deposito.

Por exemplo, quando o etileno chega ao depdsito com uma temperatura mais baixa do
que a fixada, o controlador envia o sinal a valvula e esta diminui a quantidade de &gua, o que
provoca 0 aumento dessa temperatura.

Além destes dispositivos, também fazem parte do sistema de controle, os alarmes de

aviso de temperatura alta e muito alta e de baixa e muito baixa. Estes sdo activados por um
outro transmissor de temperatura e representam uma medida de prevencdo e seguranga no
caso de falha por parte do transmissor (TE).
O sinal TE ou qualquer outro que seja representado por um E, define-se como elemento, e
comporta-se como uma placa de orificios, isto €, provoca uma pequena variacdo da variavel
de controle no processo e por isso, quando o sinal chega ao controlador (TC), este s6 mede
uma diferenca de potencial em relacdo a TE.

O sistema de controle de nivel tem como elemento regulador uma valvula controladora
que estd localizada & saida do depdsito DA-100. Esta valvula estd acompanhada de um
transmissor de nivel (LT) e um controlador de nivel (LC) e actua do mesmo modo que o
sistema anteriormente descrito. Este sistema também dispde de alarmes.

No sistema de controle de pressdo ha um transmissor de pressdao (PE) que envia um
sinal ao controlador (PC) e este d& a ordem de activacdo a valvula controladora (PV). Este
controlador estd acompanhado de quatro alarmes. O funcionamento do sistema é igual ao
explicado para a temperatura com a adi¢do de duas valvulas de seguranca (PSV). Este tipo de
valvulas ndo pertence ao grupo de controladores.

Este tipo de controle repete-se para os depositos DA-101 e DA-102 pertengentes & mesma

unidade de tratamento de dissolvente. No entanto, o deposito DA-102 ndo possui nem
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controlador de temperatura, nem valvula controladora de temperatura, sendo apenas
necessarios os alarmes.

Na unidade de preparacdo de peroxidos organicos sdo controladas as mesmas variaveis
mas apenas para os tanques: DA-200, DA-201, DA-202 e DA-203.

Entdo, nos tanques DA-200 e DA-201 a temperatura é controlada pelo mesmo tipo de
sistema referido para o depdsito DA-100. A actuacdo da valvula neste caso consiste em
permitir a passagem de &gua com etilenoglicol (fluido refrigerante) pelas camisas dos
depdsitos, colocando em funcionamento a unidade de refrigeracdo mecénica (MRU). Este
sistema possui um alarme de alta e baixa temperatura.

Nos tanques DA-202 e DA-203 existe também o mesmo sistema de controle com a
diferenca de que a valvula controladora de temperatura esta conectada ao permutador de calor
EC-200 que se encontra na saida do tanque de dissolvente, DA-204. O fluido refrigerante €
também agua com etilenoglicol.

O sistema de controle de nivel para os tanques DA-200 e DA-201 é o mesmo do que 0
sistema de controle de nivel para o tanque DA-100 descrito acima. A véalvula controladora de
nivel garante sempre que se mantenha um certo nivel dentro do depésito. Este sistema tem um
alarme de alto e baixo nivel.

Com os tanques DA-202 e DA-203 ocorre a mesma estratégia de controle, com a
diferenca de que as valvulas controladoras de nivel sdo as proprias bombas dosificadoras GA-
201 e GA-202 respectivamente. As bombas tém um proprio alternador de frequéncia que
provoca a variagao do caudal de impulséo.

O sistema de controle de pressdo € exactamente 0 mesmo para 0s quatro tanques e
aplica a mesma estratégia usada no depdsito DA-100.

Hé& outros equipamentos que necessitam de ser controlados, como é o caso do reactor e
da MRU.

O reactor RC-01 necessita de sistemas de controle de pressdo e temperatura. Estes
funcionam da mesma forma que os anteriormente descritos. Além disso, as bombas de alta
pressdo que se situam antes do reactor possuem uma funcéo de TV e PV, e existem sistemas
de alarmes.

Por Gltimo mas ndo menos importante, o sistema de controle da MRU estéa relacionado
com o deposito DA-205 que contém o liquido refrigerante, 4gua com etilenoglicol. Este
depdsito esta conectado a um transmissor de temperatura (TE) que controla a temperatura
com um TC e este activa a vavula controladora TV. A activacdo da valvula depende da

27




Aumento da Capacidade de Produgao de PEBD

quantidade de liquido refrigerante enviado para a camisa dos depositos, DA-200, DA-201,
DA-202 e DA-203.

Apos esta descrigdo dos sistemas de controle utilizados, é importante referir que estes
sd0 automaticos, com sinais de processo. Assim, todas as valvulas pilotadas sdo autométicas
para facilitar a operacionalidade da fabrica em relacdo as novas instalacfes, visto que, nas
instalacBes actuais os controles sdo manuais e automaticos.

Para demonstrar a relagéo entre os instrumentos de controlo s&o apresentadas, no anexo
A.l., tabelas com os seguintes aspectos: tipo de instrumento de controlo; servigo a que se
aplica o instrumento, ou seja, se € aos depositos, ao reactor ou @ MRU; o intervalo de valores
fixado para cada instrumento e suas respectivas unidades.

Em aspectos representativos foram realizados, numa fase preliminar, dois diagramas de
controlo respectivos as unidades projectadas. Estes diagramas sdo diagramas simples, onde

estdo representadas os sistemas de contole principais e encontram-se no anexo D.

6.2. Dimensionamento de Tubos

Ambas as unidades de tratamento de dissolvente e de preparacdo de perdxidos utilizam
0 mesmo procedimento de calculo para o dimensionamento de tubos.
Primeiro calcula-se a densidade das misturas que passam em cada tubo atraves das densidades
de decano, etileno e perdxidos e suas respectivas composi¢cdes massicas na mistura, de acordo

com a equacdo seguinte:

pmezcla=>" p, x X, (6.2.1)
Para os peroxidos é de notar, que as densidades sdo valores aproximados pois é dificil
conhecer as densidades exactas devido a estrutura complexa que apresentam.

Calculou-se de seguida o caudal que passa em cada tubo, (F), em Kg/h e fixou-se a velocidade
do fluido (u) do tubo correspondente. A partir dai, calcula-se a area de seccdo através da
equacéo 6.2.2.

Normalmente, para liquidos, o intervalo de velocidades esté entre 1 e 3 m/s e para gases esta
entre 20 e 40 m/s, para garantir a maxima velocidade e o minimo tempo de residéncia do
produto dentro do tubo.

_F y 1
pmezcla  (ux3600)

(m?) (6.2.2)

A partir desta area calcula-se o diametro do tubo, segundo a formula:
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A=7z><(2)2 o D=\/E (m)
2 T

Obtido este didametro procura-se o diametro nominal por bibliografia adequada mediante

as especificacbes dos tubos. Estas sdo: o numero de Schedule possivel e a normativa de
dimensdes que segue. As normativas estdo descritas no apartado 5.2.4.1. [®

Em algumas situacdes verifica-se que o didmetro tedrico calculado é muito pequeno, o
que leva a tubos demasiado pequenos e por isso, sem resisténcia. Para garantir que o tubo tem
a resisténcia e a forca necessarias e considerando que 0s componentes estdo praticamente
limpos, fixa-se um didmetro minimo de % in.

No entanto, ha a excep¢do dos tubos de agua e dos tubos da mistura de peroxidos e
dissolvente. Nestes fixa-se um didmetro minimo de %z in.

Apbs estes calculos especificaram-se todos o0s tubos e apresentaram-se estas
especificacbes em tabelas que se podem encontrar no anexo A.2.

As especificacdes foram referentes aos seguintes aspectos: material de fabrico (aco
inoxidavel ou aco de carbono); condicbes de temperatura e pressdo a que estdo sujeitos;
Servigco que representam, isto é, se 0 componente que passa neles é perdxidos organicos, ou
aguas de refrigeracdo, ou dissolvente, etc; respectivo diametro nominal e niamero de Schedule,
etc.

E relevante enunciar que todos os tubos da unidade de preparacdo de peroxidos sio
isolados devido ao alto risco de ignicdo dos produtos. Na unidade de tratamento de
dissolvente 0 mesmo nao acontece.

Apo6s a analise, estudo e dimensionamento de tubos e instrumentos de controlo foi
possivel a realizacdo de diagramas de instrumentacdo e tubos. Para a unidade de preparagdo
de perdxidos realizou-se um diagrama de instrumentacdo e controlo e um diagrama de tubos,
por forma a proporcionar uma melhor visualizacdo, visto ser um diagrama mais complexo.
Para a unidade de tratamento de dissolvente apenas se realizou um diagrama de
instrumentacao e tubos, devido a sua simplicidade. Estes diagramas encontram-se no anexo D.

Para o diagrama de instrumentacdo e tubos da unidade de tratamento de dissolvente, foi
ainda possivel obter informacéo sobre a relacdo dos tubos e suas conexdes. Esta informacao
estd apresentada na tabela 6.1. As linhas representam os tubos da unidade e estdo numeradas
de acordo com o diagrama de instrumentacao e tubos.

As siglas RTJ e RF referem-se a face da flange. RTJ significa face com anel e RF significa

face com ressalto.
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Tabela 6.1. Relacgdo entre tubos e Conexdes

Linhas Classe Flanges
43 K1 2500 Lbs. RTJ.
44 D1 150 Lbs.RF
45 D1 150 Lbs.RF
46 K1 2500 Lbs. RTJ.
47 El 300 Lbs. RF
48 El 300 Lbs. RF
49 El 300 Lbs. RF
50 El 300 Lbs. RF
51 D1 150 Lbs.RF
52 D1 150 Lbs.RF
53 El 300 Lbs. RF
54 D1 150 Lbs.RF
55 D1 150 Lbs.RF
56 D1 150 Lbs.RF
57 D1 150 Lbs.RF
59 D1 150 Lbs.RF

6.3. Dimensionamento de Equipamentos

Realizou-se um dimensionamento basico de alguns equipamentos das unidades

projectadas. Sao eles: os tanques agitados, os misturadores, a MRU e 0 permutador EC-200 da

unidade de preparacdo de perdxidos; os tanques separadores e 0s permutadores da unidade de

tratamento de dissolvente. Estas dimenses estdo representadas nas tabelas seguintes.

Tabela 6.2. Dimensdes de tanques e misturadores

Equipamentos Material Espessor (mm) |Capacidade (m3)] Dimensdes (D*h) (m)| T de trabalho (°C) |P de trabalho (bar)
DA-200 aco de carbono 5 3 14*2 1 12
DA-201 aco de carbono 5 3 14*2 1 12
DA-202 aco de carbono 5 0,27 0,7%0,7 1 12
DA-203 aco de carbono 5 0,27 0,7*0,7 1 12
DA-204 aco de carbono 10 30 2,5*3,8 20 12
DA-205 aco de carbono 5 2 0,6*1 -10 12
DA-100 aco austenitico 17 1,48 0,7*3,2 10 25
DA-101 ago austenitico 4 148 0,7%32 10 18
DA-102 aco austenitico 25 112 1,5*5,53 10 13
MX-200 aco de carbono 15 0,29 0,61*15 5 12
MX-201 aco de carbono 15 0,29 0,61*1,5 5 12

Tabela 6.3. Dimensdes da MRU
Equipamento Material Espessor (mm) Capacidade (m3) | Dimensoées(b*a*h) (m)| T de trabalho (2C)
MRU aco de carbono 12 1,44 0,81*0,81*1,52 -8
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Tabela 6.4. Dimensdes dos permutadores de calor

Equipamento Material D.int/D.ext anulo (m)| Longitude (m) [T ent/T saida (°C) (refrigeragéo] Tent/Tsaida produto (°C){ U (W/m2.°C)
EC-200 aco austenttico 0,0525/0,0603 22,4 (-8)/(-3) 50/5 30
EC-100 aco de carbono 0,0779/0,0889 10,57 30/36 150/110 410
EC-101 aco de carbono 0,0525/0,0603 8,7 138/130 (10)/(60) 32

No entanto, também se especificaram algumas caracteristicas de alguns equipamentos

de forma detalhada, como: os materiais de fabricacdo; as pressdes e temperaturas de desenho;

0s pesos; as poténcias em relacdo as bombas e & MRU. Em relagdo as bombas também se

verificaram quais as condi¢fes minimas e maximas de operacdo e as condi¢des de trabalho

préprias para este projecto.

se encontram no anexo A.3.
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7. Sequranca no Desenho das Instalactes

7.1. Analise de Riscos Preliminar (HAZOP)

Para evitar os acidentes e garantir a maxima seguranca no funcionamento das novas
instalacOes, realizaram-se analises de risco através do método HAZOP.

Para a unidade de preparacdo de peroxidos apenas se exemplificou uma analise para o
tanque DA-200, j& que, todos os restantes tanques e equipamentos seguem estratégias de
controle semelhantes. Para a unidade de tratamento de dissolvente acontece 0 mesmo e para
este caso apenas se efectuou uma andlise ao tanque DA-100

Apresenta-se de seguida uma tabela resumida da analise Hazop, onde estdo
demonstradas algumas causas e consequéncias possiveis do aumento ou diminuigdo das
varidveis em guestdo. Para o tanque DA-200 as variaveis estudadas séo: o nivel, a temperatura

e a pressao. Enquanto que, para o tanque DA-100 além destas varidveis, também se analisou o

caudal.
Tabela 7.1. Exemplo de andlise Hazop
Variavel Desvio Causas Consequéncias Resposta
Nivel mais falha funcionamento de LV/-98 'I_'ran~sb0rdo do tanque Transmlssores_e ala}rmes
menos Cavitagdo da bomba,GA-201 de alto e baixo nivel
mais Perigo de ignicdo Transmissores e alarmes
DA-200| Temperatura falha da MRU g~ 9 9, - .
menos Congelagao de peroxidos de alta e baixa temperatura
. mais . x Aumento de temperatura Transmissores e alarmes. Valvulas PSV
Pressdo fallha na refrigeragdo = -
menos Entrada de ar e explosdo Transmissores e alarmes. Entrada de N2
Nivel mais falha funcionamento de LV-21 Estragos no pre-compressor Transmlssor.es e alar.mes l’:ie altf), muito
menos Entrada de gas em DA-101 alto, baixo e muito baixo nivel
Temperatura mais falha de EC-100 Perig~o de ighiqéo Transmis_sores e falarmfss de alta, muito
DA-100 menos Congelacdo de dissolvente alta, baixa e muito baixa temperatura
x mais . Mais presséo no Pré-compressor | Transmissores e alarmes de alta, muito
Pressdo fallha funcionamento PV-26 — . .
menos Entrada de liquido no alta, baixa e muito
Caudal mas falha funcionamento FV-37 Aur.neﬁt? do nl\{el do tanque Transmissores de caudal
menos Diminui¢do do nivel do tanque

De forma a complementar a resposta do sistema, também se apresenta uma outra tabela

com algumas das acgOes a empreender nas situagdes descritas.
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Tabela 7.2. Accbes a empreender segundo o estudo HAZOP

Variavel Desvio Acgdes a empreender
Nivel mais | Comprovar e duplicar transmissores; instalar cubas de recolha por baixo dos depdsitos;
menos |Comprovar e duplicar transmissores
mais |Comprovar e duplicar transmissores; accionar sistema de dillvio; verificar o isolamento
DA-200| Temperatura - - - -
menos |[Comprovar e duplicar transmissores; manipular valvula TV-109
Pressio mais |Comprovar e duplicar transmissores
menos |Comprovar e duplicar transmissores; comprovar disco de ruptura PRD-200
. mais . .
Nivel Comprovar e duplicar transmissores e alarmes
menos
mais |Comprovar e duplicar transmissores e alarmes; accionar o sistema de diltvio
Temperatura - -
menos [Comprovar e duplicar transmissores e alarmes
DA-100 -
. mais . .
Pressdo Comprovar e duplicar transmissores e alarmes
menos
mais . .
Caudal Comprovar e duplicar transmissores
menos

Uma versdo mais detalhada e completa da analise exemplificada encontra-se no anexo

B.1.
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7.2. Zonas Atex (Atmosfera explosiva)

As zona onde se localizam as novas instalacbes sdo consideradas zona de atmosfera
explosiva. Estas pertencem ao grupo dos liquidos inflamaveis da zona 1.

Para trabalhar nestas zonas, o operador tem que estar acompanhado de um detector de
oxigénio para medir a porcentagem de oxigénio que existe no ar, pois, o seu défice pode levar
a morte por asfixia e 0 seu excesso pode originar uma variacdo notavel no intervalo de
explosividade dos elementos.

Assim, a quantidade normal € de 20,9% da porcentagem total do volume de ar. Por esta razéo,
é usual suspeitar-se de uma leitura errada deste valor e tomarem-se as medidas adequadas de
precaucao.

Todos os equipamentos eléctricos pertencentes as zonas projectadas estdo equipados de
um sistema de resisténcia de atmosfera explosiva, estabelecido pela norma ATEX.

Os operadores ou as pessoas responsaveis pela manutencdo tém também que estar
acompanhadas de um detector que mede as quantidades volatilizadas de: etileno, peroxidos
organicos e decano existentes no ar. Existem equipamentos que apenas alertam para uma
concentra¢do maior ou menor do produto através de um sinal audivel e visivel.

Cada componente ou produto tem os seus proprios limites de explosividade medidos ao
nivel do mar. O limite inferior € conhecido como “Lower explosive level ”(LEL) e o limite
superior como “Upper explosive level” (UEL). Deste modo, os limites de explosividade para
0 decano e o etileno, que sdo componentes inflamaveis deste projecto, apresentam-se na

tabela seguinte.

Tabela 7.3. Intervalo de explosividade de decano e de etileno

% volume em ar Em g/m3 (Temp= 20°C)

LEL UEL LEL UEL
Decano 0,7 54 41 320
Etileno 2,7 34 31 390

7.2.1. Proteccao de equipamentos a sobrepressao

Aplicaram-se medidas de seguranga aos equipamentos que podem estar a sobrepressao,
de modo a evitar possiveis explosdes e perdas de produto. Como tal, define-se que cada
tanque possui duas valvulas de seguranga e um disco de ruptura. Estes estdo representados nos

diagramas de instrumentacao e tubos realizados.
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As valvulas de seguranca estdo desenhadas para libertar fluido quando a presséo interna
de um sistema que o contém supera o limite estabelecido pela presséo de tara.

Os discos de ruptura ja estdo tarados a uma pressdo superior as valvulas de seguranca e
quando estes se rompem perde-se todo o produto que estd contido nos tanques. Por isso,
algumas vezes é necessario colocar outro disco de ruptura, apresentando-se mais uma
tentativa de evitar essa situacao.

Quando se d& a descarga de perdxidos nos tanques verifica-se uma situacdo de perigo,
pois, 0s vapores mais volateis desprendem-se e provocam o aumento da pressao de trabalho
dos respectivos tanques. Neste caso, as valvulas de seguranca aliviam esta sobrepresséo,
minimizando o risco de explosao.

Apresentam-se no anexo A.4., tabelas com todas as valvulas de seguranca e discos de ruptura

necessarios neste projecto e as suas caracteristicas mais pertinentes

7.2.2 Plano de emergencia/ Auto-proteccao

A partir da entrada da lei 31/1995, ainda em vigor, generaliza-se a obrigatoriedade de
estudar as situacGes de emergéncia que podem ocorrer, estabelecendo-se um plano de
emergéncia ou auto-protec¢do como resposta automatica a estas situacoes.

Como situacOes de emergéncia estdo a ocorréncia de derrames ou fugas de produtos
quimicos, onde é necessario um estudo detalhado para estimar as respectivas consequéncias.
Para isto, é possivel utilizarem-se diversas metodologias de analise de consequéncias.

Ndo obstante, quando se trabalha com produtos quimicos que geram riscos de
inflamabilidade, corrosividade e toxicidade que afectam os trabalhadores ou as pessoas em
geral ou 0 meio ambiente, também deve existir um plano de emergéncia.

Apbs a construcdo desse plano é importante realizarem-se alguns simulacros. Deste
modo, para um derrame ou fuga, a sequéncia de actuacdo mais comum baseia-se nos
seguintes passos:

1. Poér-se a salvo, afastando-se da zona perigosa.

2. Sempre que seja possivel identificar o produto quimico

3. Informar o acontecimento imediatamente, referindo a presenca ou auséncia de feridos.
Se existem feridos, as medidas a tomar sdo: resgate dessas pessoas e aplicacdo de
primeiros-socorros.

4. lsolar a zona.

5. Informar-se sobre 0s riscos do produto quimico.
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Estabelecer um plano de ac¢oes.
Equipar-se adequadamente.

Parar o derrame ou fuga.

© © N o

Limpar e gestionar os residuos gerados.

7.2.3. Sistemas de Diluvio

Os sistemas de dilavio também formam parte da arquitectura dos sistemas de contra-
incéndios. Estes sdo localizados em terminais de algum ramal da rede, e servem para proteger
equipamentos importantes ou zonas estratégicas ou zonas muito localizadas. A actuacdo de
disparo é automética mas passado um tempo, é manual.

Entdo, a rede abrange todas as areas a proteger e também as cabecas de pulverizacdo, que
estdo distribuidas com o espacamento adequado ao combate de um incéndio.

As cabecas de pulverizacdo permanecem abertas (ndo tém fusivel) e a rede permanece vazia,
pois, a &gua s chega até a uma valvula de desenho especial que, tem o nome de valvula de
dilavio, que se encontra fechada.

Em caso de incéndio, a resposta do sistema de deteccdo € abrir a valvula de diltvio, e
deixar entrar a &gua na rede. Como todas as cabecas de pulverizacdo se abrem, a descarga de
agua da-se em simultaneo por todas elas.

Além desta resposta, também ha um alarme automatico que é accionado quando o sistema de
deteccdo de incéndios dispara.

Apresenta-se na proxima figura um esquema do sistema de diltvio deluxe ou também

conhecido por sistema de inundagé&o.
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Figura 7.1. Esquema do sistema de diltvio %
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Um factor ndo menos importante sobre este sistema é o tipo de bombas de fornecimento
de agua utilizadas. Estas tém que ser bombas diesel, pois, se ocorre uma gqueda de tensdo na
rede, a bomba pode continuar a funcionar. Estas bombas garantem grandes caudais e grandes
pressoes.

Apos isto calcularam-se os caudais de dgua necessarios para abastecer 0s equipamentos

das instalacGes projectadas. Estes estdo apresentados em tabelas no anexo B.2.

7.3. Seqguranca Laboral

A legislacdo dos sistemas de protecdo pessoal estd representada no real decreto
614/2001, de 8 de Junho. Este decreto estd de acordo com as disposi¢cfes minimas para a
protecao e seguranca dos trabalhadores face ao risco eléctrico, isto €, tendo em conta as cargas
electroestaticas produzidas pelos trabalhadores ou pelo seu ambiente de trabalho. Segundo o
artigo 3, todos os trabalhadores necessitam de um calgado electroestatico e roupa de trabalho
manufacturada por materiais que ndo provoquem descargas electroestaticas e
consequentemente a ignicdo em atmosfera explosiva.

Os elementos de protecdo individual para trabalhar em fabrica sdo:

v Roupa & prova de fogo: Para a protecdo em caso de deflagracdo no sistema. E

recomendada pela Unido Europeia e pelo Estado espanhol. Para o caso especifico
deste projecto € considerada obrigatéria.

v" Oculos de seguranca: Estes ndo s&o obrigatorios, mas também se recomenda a sua

utilizacdo para evitar que possiveis fugas e salpicos provoquem danos oculares nos
operarios.

v' Luvas: Para a protecdo das maos por riscos mecanicos. No caso das instalacdes
projectadas este equipamento ndo é obrigatério

v" Botas de seguranca: O seu uso segue a norma EN-345 e sdo consideradas obrigatorias.

<

Capacete: E obrigatorio para as instalagdes deste projecto.

v Dispositivos de respiracdo auténoma: Possivelmente sdo os dispositivos mais

importantes no que se refere a seguranga pessoal. As fugas que possam existir e a
limpeza do interior dos tanques levam a que 0s operarios corram um risco muito
grande de inalacdo do produto em causa. Contudo, para as instalacdes em causa tém,
apenas, que estar disponiveis caso seja necessario.

Em formato electronico encontram-se as folhas de seguranca dos componentes: etileno,

propileno e dos trés peroxidos organicos utilizados no processo.
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7.4. Sequranca no Armazenamento/Transporte/Descarga

7.4.1. Transporte e armazenamento de peroxidos

Os peroxidos organicos utilizados no processo tém que ser armazenados antes de serem
depositados nos tanques da unidade de preparacdo de perdxidos, devido a sua inflamabilidade.
Sendo assim, 0 armazenamento e/ou manipulacdo de quantidades de perdxidos organicos
superiores a 5 Kg, segue o real decreto RD 105/2010 de 5 de Fevereiro, publicado no BOE n°
67 de 18 de marco de 2010. Esta legislacdo esta em vigor por 5 anos.[*!

O transporte desses peroxidos para o local de armazenamento também tem de ser
considerado. Este segue o0 anexo A do acordo europeu sobre o transporte
nacional/internacional de mercadorias perigosas por estrada (ADR), realizado em Genebra no
dia 30 de Setembro de 1957, o qual, sofreu uma renovacéo em Julho de 2009. [*

Como foi visto no ponto 6.3, 0s tanques da unidade de preparacdo de perdxidos sao de 3
m?>, mas por uma quest&o de seguranca considera-se uma capacidade maxima de 2 m°.

Segundo o ponto 4 do ADR, os peroxidos utilizados no projecto pertengem aos
peroxidos liquidos do tipo F e por isso, podem ser transportados em recipientes IBC com
capacidade méaxima de 1000 L ou 1250 L.

Apdbs isto, considera-se que as misturas de perdxidos e decano também podem ser
transportadas no mesmo tipo de recipientes, com a capacidade maxima de 1000 L, ficando
depois, armazenadas na fabrica nesses mesmos recipientes.

Pelo caudal de saida dos tanques da unidade em questdo, 10 Kg, estima-se que de 8 em 8 dias
se recebem 4 IBC: 2 para cada tanque de mistura. Gasta-se aproximadamente 1000 L de 4 em
4 dias.

De acordo com as disposi¢des do capitulo 9.6 do ADR, considera-se que os IBC

chegam a fabrica dentro de um contentor frigorifico que se conecta a rede eléctrica. Este
contentor funciona como uma cisterna portatil que fica na fabrica, mantendo as misturas de
perdxidos e decano, a uma temperatura aproximada de 1°C.
A temperatura de regulacdo obrigatdria esta entre -20°C e 10°C, que correponde ao intervalo
de temperaturas do peroxido mais reactivo, TBP (Tert-Butil-Peroxipivalato). Um controlo
deste tipo evita a decomposicdo ou congelamento das misturas. No entanto, como medida de
seguranca coloca-se um termopar na zona de armazenamento.

Segundo a quinta sec¢do do decreto de lei, o contentor frigorifico esta localizado a uma

distancia minima de 14 m das outras instalagdes da fabrica.™?

38




Aumento da Capacidade de Produgao de PEBD

7.4.2. Balsas de recolha de peroxidos

Quando h& manipulacdo de produtos inflamaveis, os acidentes mais comuns em
industria resultam de incéndios. Para evita-los procede-se a instalacéo de balsas de recolha de
derrames e/ou fugas dos tanques DA-200, DA-201, DA-202, DA-203. As novas instalages
estdo sobre o solo e estas balsas séo de betdo armado.

Os derrames, fugas ou qualquer outro tipo de desperdicios dos tanques anteriores sdo
conduzidos até a uma balsa de recolha comum.

Segundo o acordo RD 105/2010 do BOE, a balsa de recolha tem 10% mais de
capacidade em relacdo a capacidade dos tanques, DA-200 e DA-201 e é dimensionada para 40
minutos de agua a fim de dissolver o maximo de tempo possivel os peroxidos, em caso de
uma situacdo mais grave. Além disso, é necessario que esta balsa mantenha a distancia de
seguranca a respeito das instalacdes ja existentes e 0 espessor maximo da camada de
peroxidos deve limitar-se a 0.5 m.

O combate ao fogo no caso de incéndio na balsa de recolha realiza-se mediante as
normas do artigo 11. Assim, utiliza-se agua pulverizada ou agua nebulizada com uma
capacidade de 15 L/min.m?.

Para garantir que tudo isto se cumpra € necesséria uma boa sinalizagdo da zona de
armazenamento, através da colocacdo de sinais normalizados e sinais de perigo do produto

armazenado, a respectiva capacidade e temperatura.™

7.4.3. Transporte e descarga de dissolvente

A informacdo referente ao transporte e descarga de dissolventes encontra-se no mesmo
acordo referido anteriormente (ADR). [*?

Como o dissolvente utilizado ¢ um hidrocarboneto medianamento perigoso (decano),
considera-se que pertence ao grupo Il de embalajem. Segundo o ADR, o transporte pode
realizar-se por camides cisterna fixa e que suportam uma quantidade igual ou superior de
3000 L.

Como vimos no ponto 6.3. o tanque de dissolvente, DA-204 tem uma capacidade
méxima de 30 m®, mas por uma quest&o de seguranca considera-se como méaximo, 20 m?. Por
esta razdo e sabendo que o caudal de saida do tanque é de 40 Kg/h, define-se que de més a
més sdo recebidos 10 m* de decano e sdo descarregados directamente no tanque.

Para evitar as fugas e desperdicios instala-se também uma balsa de recolha por baixo do

tanque. Estes sdo conduzidos a uma rede de efluentes oleosos.
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8. Meio ambiente no desenho das instalacoes

Como impacto ambiental na atmosfera, o projecto conta com as quantidades de vapor
desprendidas dos tanques de mistura de peroxidos e dissolvente da unidade de preparacdo de
peréxidos, nomeadamente, DA-200, DA-201, DA-202 e DA-203. Estas quantidades
gueimam-se numa tocha, provocando as emissdes dos gases de combustdo para a atmosfera.
Para calcular as quantidades de vapor que se desprendem utilizou-se a equacgdo dos gases
ideais, e obteve-se: 0,105 Kg/h para DA-200 e DA-201; 0,3 Kg/h para DA-202 e DA-203. Ja
as gquantidades dos gases que chegam a atmosfera ndo se podem saber devido a complexa
formulacéo das misturas de perdxidos e decano.

Como estas emissdes consistem em quantidades muito pequenas, apenas sao conduzidas
para a tocha quando os tanques ficam cheios, pois s6 quando sobe o nivel dos tanques é que
h& maior libertacdo dos vapores internos. Por isso, considera-se que 0s vapores de todos 0s
tanques sdo conduzidos a tocha de 5 em 5 dias.

Em relagdo ao tanque de dissolvente também se desprende uma certa quantidade de
vapor que é conduzida para a tocha de més a més.

Ainda nesta unidade de preparacdo de perdxidos, entra no balanco do impacto
ambiental, as emissdes continuas de decano através de fugas nas juntas ou em outras zonas,
também denominadas de emissGes fugitivas por corresponderem a quantidades muito
pequenas.

Ja na unidade de tratamento de dissolvente ha uma quantidade de vapor que se
desprende do tanque DA-102 e se leva também a tocha. Como este, € um separador de fases,
calculou-se essa quantidade de vapor através da lei de Henry e tem um valor de 0,084 Kg/h de
etileno. Por outro lado, este tanque liberta como residuos liquidos cerca de 24,5 Kg/h.

Através de célculos de estequiometria da reaccdo de combustdo, obteve-se uma quantidade de
CO, emitida para a atmosfera de 0,264 Kg/h.

O etileno e o decano que saem de DA-100 da purga servem de alimentacdo a outra
unidade de processo, pelo que ndo influenciam o impacto ambiental.

Apesar de se mencionarem todas estas emissdes, ha outras mais significativas que
resultam dos derrames e desperdicios que se evaporam dos tanques de mistura de perdxidos e
decano e do tanque de decano.

Na continuacdo da andlise do impacto ambiental realizou-se uma estimagdo dos

consumos energeticos anuais do novo processo, que se encontram em tabelas no anexo B.3.
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9. Manutencao das Instalacoes

Para que haja uma boa manutengdo da fabrica, é necessaria a instalacdo dos
equipamentos e acessorios de forma acessivel ao operador, prevenindo a sua seguranca.

No caso de blogueio ou falha de equipamentos, instalam-se valvulas de bloqueio que
actuam como retentoras do fluido que passa. Através delas é possivel desmontar-se e
trabalhar-se nos equipamentos que apresentam falhas, da forma mais segura possivel, de
modo a colocé-los novamente em funcionamento.

Nos tanques, nas bombas e nas valvulas pilotadas da unidade de perdxidos instalam-se
duas valvulas de bloqueio, a entrada e a saida. Enquanto, que na unidade tratamento de
dissolvente instala-se apenas uma valvula de bloqueio nos tanques separadores e duas
valvulas de bloqueio em duas valvulas pilotadas.

Para a manutencdo da unidade de perdxidos é essencial os operadores verificarem as
condicdes e 0 bom funcionamento dos equipamentos mais importantes.

Normalmente esta verificacdo faz-se de duas em duas horas e envolve: os niveis de 6leo e as
pressdes de impulsdo das bombas; a pressdo de entrada e temperatura de saida dos
permutadores de calor de tubo duplo; as temperaturas e niveis dos tanques; a pressao
diferencial dos misturadores MX-200 e MX-201; a temperatura de entrada do reactor.

E de referir que caso o nivel de 6leo de lubrificacdo das bombas, em especial das bombas de
alta pressdo, baixe, procede-se de imediato a sua substituicao.

Além disso, também € necessario verificar a MRU, o tanque misturador estatico e também as
bombas de cano. E preferivel que a limpeza a estas bombas se efectue de 15 em 15 dias,
através de uma solucédo de decano. No final, estes residuos sao enviados para recipientes IBC
e depois para o tanque cisterna DA-202.

Outra medida de prevencdo e manutengé@o passa por uma limpeza de todos os tubos de
perdxidos, no dia em que se realiza uma paragem no funcionamento da fabrica. Para isto,
enche-se o0 tanque de mistura de perdxidos com dissolvente e abrem-se as valvulas para que
este passe por todos os equipamentos e tubos. No entanto, este dissolvente de limpeza néo

chega ao reactor, em vez disso, é conduzido aos recipientes IBC.
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10. Manual de Operacao

H& umas particularidades que estdo representadas nos diagramas de instrumentagéo e de
tubos da unidade de preparacdo de peroxidos que ndo foram ainda mencionadas. Uma delas é
a existéncia de duas MRU e nédo apenas uma como foi considerado no diagrama de fluxo. Esta
segunda MRU serve como reserva, para o caso de haver alguma falha ou avaria na primeira.

Na realidade a primeira MRU ndo esta em funcionamento continuo, e por isso, calcula-

se a sua demanda térmica aos tanques de mistura, considerando que sO trabalha
aproximadamente cada trinta minutos no Verdo, por ser a altura em que se atingem as
temperaturas mais criticas. Considera-se assim que trinta minutos é o tempo suficiente para
refrigerar os quatro tanques, DA-200, DA-201, DA-202, DA-203. Assim, a demanda térmica
dos tanques @ MRU é o dobro da demanda térmica da MRU aos tanques.
No inverno, como as temperaturas sdo mais baixas e ndo € necessaria uma refrigeracéo
acentuada, considera-se que a MRU ndo estd em funcionamento. Deste modo, a unidade de
peroxidos dispbe de uma corrente descontinua mediante um termopar localizado nos
depdsitos de perdxidos. Quando a temperatura ultrapassa o limite fixado, o termopar envia o
sinal para que a MRU comege a funcionar.

Também as bombas de alta pressdo ndo sdo apenas duas como estd representado no
diagrama de fluxo. Estas bombas sdo na realidade quatro, em que duas servem também como
reserva em caso de falha ou avaria das principais.

Além destas particularidades, o0 manual de operacdo inclui também as primeiras provas
ou testes aos equipamentos das unidades em questéo.

Para a Unidade de preparacdo de peroxidos, as provas realizam-se ao permutador, EC-
200, a todas as bombas e as duas MRU.

Para a Unidade de tratamento de disolvente é essencial que se realize uma prova com
agua aos permutadores de calor, EC-100 e EC-101 e a bomba GA-214 antes da opera¢do com
0 produto. Para esta prova estes equipamentos estdo nas suas condicdes maximas, para que se
verifiguem as suas resisténcias.

Efectuam-se também provas as valvulas pilotadas, e aumenta-se a pressdo dos tanques

que tenham valvulas de seguranca para confirmar que a pressao de tara é correcta.

10.1. Funcionamento da Fabrica

Depois de todas as provas, a fabrica esta preparada para operar com 0 novo processo de

obtenc&o de polietileno, de forma continua. O mecanismo é o seguinte:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Injectam-se as matérias-primas.

Apds o enchimento dos tubos, ligam-se simultaneamente todos 0s compressores
para que ndo haja uma sobrecarga nos tubos e outros equipamentos.

Juntamente com o segundo passo activa-se a valvula pilotada que controla o Pre-
compressor. As matérias-primas passam pelos compressores e sdo injectadas no
reactor.

Simultaneamente entra em funcionamento a unidade de preparagdo de perdxidos
em que primeiramente as misturas de perdxidos e dissolvente s&o descarregadas
nos tanques de mistura e por outro lado, o dissolvente é descarregado no tanque
respectivo.

De seguida, ligam-se todos os controladores, depois a MRU, a bomba
correspondente e o permutador, EC-200.

Num outro passo, sdo activadas as bombas dosificadoras, pela seguinte ordem:
GA-201, GA-202, GA-203, GA-204, GA-205, GA-206, GA-207 e GA-208.
Com esta activacdo as misturas de peroxidos e dissolvente sdo injectados no
reactor.

Ocorre a reaccdo de polimerizacdo e a corrente de etileno e dissolvente é
purgada, activando-se a unidade de tratamento de dissolvente. De igual forma,
os controladores sdo 0s primeiros a serem activados, seguidos dos permutadores.
Apo0s passar por todos os separadores de fases, o dissolvente recuperado do
etileno, € levado ao camido cisterna, através da activacdo da bomba GA-214.

Os produtos do reactor passam pelos separadores DA-01 e DA-07 que séo
activados junto com os compressores. O polietileno produzido é depois enviado

a extrusora.

Para completar e proporcionar uma melhor visualizacdo do funcionamento da fabrica

realizaram-se um plot-plan e dois layouts respectivos as duas unidades em questao.

As éareas localizadas no plot plan estdo divididas em duas zonas principais: uma

primeira zona situada a sudeste, cerca da unidade de compresséo onde se encontra a unidade

de tratamento de dissolvente: uma segunda zona situada a sul, onde se localiza a unidade de

preparacdo de perdxidos orgéanicos. O armazem de perdxidos esta situado na zona norte por

medidas de seguranca j& mencionadas.

Além disso, a segunda zona pode dividir-se em quatro sec¢des: a zona de refrigeracéo

de a4gua com glicol, que esta mais proxima dos equipamentos de compressdo; a unidade de
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preparacdo de peroxidos em relagdo as misturas de perdxidos e decano; a seccdo de descarga e
armazenamento de decano; a seccdo referente a fase final da preparacdo, isto €, onde se
situam as quatro bombas de alta pressao.

Estes diagramas encontram-se no anexo D, juntamente com o diagrama de blocos conceptual
que foi realizado numa fase preliminar do projecto.

Apesar da fabrica operar continuamente, podem-se verificar paragens de emergéncia, o
que se sucede quando: ha um descontrolo da temperatura dentro do reactor, havendo o risco
de explosdo; hd um descontrolo do nivel dos tanques separadores da unidade de tratamento de
dissolvente que provoca falhas ou problemas no pre-compressor e no booster; ha falhas no
fornecimento de ar as valvulas pilotadas que sdo activadas por este. Isto origina um controlo

erréneo por parte dos transmissores e controladores.
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11. Avaliacdo Econdmico

Para a anélise econdmica so se tem em conta o custo dos equipamentos e das energias
das instalacdes projectadas. Por outro lado, as matérias-primas, as ajudas do processo
(peroxidos e dissolvente) e aos residuos aplica-se o custo dos incrementos em comparacao
com as quantidades ja existentes na fabrica actual. Além disso, também se tém em conta os
incrementos de energias/utilidades da nova compresséo de etileno.

Assim para o célculo do investimento inicial apresenta-se seguidamente uma tabela com
0s custos de todos os equipamentos. No entanto, alguns deles ndo sdo considerados principais
no processo, como: os IBC; o contentor frigorifico de armazenamento; os misturadores
estaticos; os agitadores eléctricos dos tanques de mistura.

Tabela 11.1. Investimento inicial dos novos equipamentos*®!

Equipamentos Custo (euros)
IBC 705,49
Permutadores de calor 31.962,86
Bombas 530.051,68
MRU 9.600,00

Misturadores estaticos 2.349,15
Tanques de mistura 46.385,72
Contentor frigorifico 8.900,00

Separadores de fases 173.612,53

Bombas de cano 700,00
Total 804.267,43

Posteriormente, calculou-se o custo total das instalacfes considerando-se que 0s custos
indirectos eram 29% dos custos directos e 14% dos custos correspondiam a imprevistos, 0 que
resultou em 2.608.635 euros.

De seguida, obtiveram-se os valores das vendas e gastos do processo. O valor das
vendas é 35.118.120 euros e corresponde as vendas de PEBD, considerando a quantidade a
mais produzida pelo processo de peroxidos quando comparado com o processo de oxigénio. E
0S gastos sdo respectivos: aos custos de matérias-primas, matérias auxiliares e ajudas de
processo, com um valor total de 28.908.382 euros; a manutencao e estrutura, com um valor de
65.216 euros, considerando um factor de instalacdo de 2.5%; ao capital circulante resultante
dos inventarios ao armazenamento das misturas de peroxidos em IBC e ao polietileno a mais

produzido por més. Este capital tem um valor de 1.445.794 euros; a amortizacdo segundo o
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capital (ou custo total de instalacdo) para uma vida atil del5 anos, e tem um valor de 173.909
euros por ano.

Em relagdo aos servicos, realizou-se um balango entre gastos e vendas e obteve-se o resultado
de -229.835 euros, 0 que significa que com o processo de perdxidos o custo dos servigos é
reduzido.

Numa outra fase procedeu-se ao calculo da conta de resultados de perdas e beneficios,
em que o primeiro ano corresponde ao ano do investimento do projecto, isto é, 0 ano da
implementacdo de equipamentos e instalagBes, e no qual estd incluido o capital circulante.
Considerou-se que neste primeiro ano a fabrica operava a 80% e s a partir do quarto ano é
que a fabrica operava com uma capacidade de producao maxima, de 100%.

Por ultimo, aplicaram-se os métodos VAN (valor actual neto) e TIR (taxa interna de
rentabilidade). Através do primeiro método verificou-se que a recuperacdo do investimento
inicial esta entre 0 12° e 13° anos, com uma taxa de juros entre 36 e 39%. No final de 15 anos
de vida util ha uma taxa de juro de 45% e um VAN de 1.765.392 euros. Posto isto, obtém-se
uma taxa interna de rentabilidade (TIR) maior que 45%, ou mais especificamente cerca de
70%.

Sendo assim, o projecto é vidvel economicamente, visto que, o VAN é positivo durante o

tempo de vida til da fabrica.
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12. Conclusdes

Com a realizacdo do projecto obtiveram-se como resultados principais, 0s objectivos
minimos fixados no inicio, em que hd um aumento de producdo de polietileno de baixa
densidade em comparacdo com o processo existente de 23.479 Ton/ano. Estes resultados

estdo apresentados na tabela seguinte.

Tabela 12.1. Comparacéao entre as bases de desenho e os resultados

Base de Desenho Resultados
Taxa de funcionamento Hr/afo 8320 8320
Taxa de funcionamento % 95,0% 95,0%
Capacidade do Hiper-compressor 44.100 44.100
Converséo (%) 20,5% 26,9%
Taxa de Producéo (Kg/h) 9.041 11.863
Producéo (Kg/afio) 75.221.120 98.700.160
Diferenca (Kg/afo) 23.479.040

Com o incremento de producéo obtém-se um valor de vendas na ordem de 35 milhGes
de euros. Os gastos da implementacédo do projecto séo inferiores ao valor das vendas e tém um
valor de 30 milhdes de euros. O investimento inicial é de 804 mil euros.

Deste modo, verifica-se que o projecto é rentavel para uma vida Gtil de 15 anos.

Outra conclusdo importante esta relacionada com o impacto ambiental do projecto. Foi
comprovado que em comparacdo com O processo de oOXigénio, 0 processamento com
perdxidos organicos em novas instalagdes tem um impacto ambiental negativo, visto que, com
0 processo de oxigénio a fabrica ndo tinha qualquer impacto ambiental, pois, apenas se
libertava oxigénio para a atmosfera através de valvulas de resposta rapida durante as paragens
de operacdo da fébrica.
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14. Anexos

Anexo A: Especificacdes a nivel de equipamentos

A.l. Tabelas de controladores, transmissores e valvulas

A.1.1. Tabelas para a unidade de tratamento de dissolvente

TAG SERVICIO EQUIPO TIPO RANGO | UNIDADES.
TE-O DA-100 Elemento de Temperatura 10 °C
TICA1 DA-100 Controlador indicador de temperatura 10 G
TV -2 DA-100 W alvula de temperatura 10 °C
TE-3 DA-100 Element de Temperatura 10 °C
Tl-4 DA-100 Indicador de Temperatura 10 °C
TALA DA-100 Alarma de baja temperatura 95 °C
TALL-G DA-101 Alarma de muy baja Temperatura g °C
TAHT DA-100 Alarma de alta Temperatura 10,5 aC
TAHH-2 DA -100 Alarma de muy alta Temperaura 11 °C
TALAD D& -100 Alarma de baja temperatura 95 °C
TALL-10 DA-101 Alarma de muy baja Temperatura 9 °C
TAH-11 DA-100 Alarma de alta Temperatura 10,5 *C
TAHH-12 DA-100 Alarma de muy alta Temperaura 11 °C
LT-13 DA-100 Transmisor de nivel 1 m
LI-14 DA-100 Indicador de Mivel 1 m
LAL-15 DA-100 Alama de bajo nivel 0.7 m
LALL-1E DA-100 Alarma de muy bajo nivel 0.5 m
LAH-17 DA-100 Alarma de alto nivel 12 m
LAHH-18 DA-100 Alarma de muy alta Temperaura 1,5 m
LT-19 DA-100 Transmisor de nivel 1 m
LIC-20 DA-100 Controlador indicador de nivel 1 m
LV-21 DA-100 Walvula de nivel 1 m
LAL-20 DA-100 Alama de bajo nivel 07 m
LALL-21 DA-100 Alarma de muy bajo nivel 05 m
LAH-22 DA-100 Alarma de alto nivel 12 m
LAHH-23 DA-100 Alarma de muy alta Temperaura 15 m
PT-24 DA-100 Transmisor de Presion 25 bar
PIC-25 DA-100 Controlador indicador de presion 25 bar
PV-26 DA-100 Vakula de presion 25 bar
PT-27 DA-100 Transmisor de Presion 25 bar
Pl-28 DA-100 Indicador de Presion 25 bar
PAH-29 DA-100 Alarma de alta presién 26 bar
PAHH-30 DA-100 Alarma de muy alta presién 27 bar
PAL-31 DA-100 Alarma de baja presidn 24 bar
PALL-32 DA-100 Alarma de muy baja presidn 23 bar
PAH-33 DA-100 Alarma de alta presion 26 bar
PAHH-34 DA-100 Alarma de muy alta presion 27 bar
PAL-35 DA-100 Alarma de baja presidn 24 bar
PALL-3A DA-100 Alarma de muy baja presidn 23 bar
Fv-37 DA-100 W alvula de caudal 800 Kah
FIC-38 DA-100 Contolador indicador de caudal 800 Ka/h
FT-39 DA-100 Transmisor de caudal 800 Ka/h
FE-40 DA-100 Elementa de caudal 200 Kagh
Fv-41 Purificacidn Etileno Valvula de caudal 199 Kah
FIC-42 Purificacidn Etilenc Contolado de caudal 1949 Kg/h
FT-43 Purificacidn Etilenc Transmisor de caudal 1949 Kg/h
FE-44 Purificacian Etileno Elemento de caudal 199 Ka'h
TE-45 DA-101 Elemento de Temperatura 10 °C
TIC-46 DA-101 Controlador indicador de Temperatura 10 °C
TV -47 DA-101 W alvula de temperatura 10 °C
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TAG SERVICIO EQUIPO TIPO RANGO | UNIDADES.
TAL-48 DA-101 Alarma de bajo temperatura 10 °C
TALL-49 DA-101 Alarma de muy bajo temperatura 10 °C
TAH-50 DA-101 Alarma de alto temperatura 10 °C
TAHH-51 DA-101 Alarma de muy alta temperatura 10 °C

TI-52 DA-101 Indicador de Temperatura 10 °C
TAL-53 DA-101 Alarma de bajo temperatura 10 °C
TALL-54 DA-101 Alarma de muy bajo temperatura 10 °C
TAH-55 DA-101 Alarma de alto temperatura 10 °C
TAHH-56 DA-101 Alarma de muy alta temperatura 10 °C

TE-57 DA-101 Elemento de Temperatura 10 °C

LT-58 DA-101 Transmisor de nivel 1 m

LIC-59 DA-101 Controlador indicador de nivel 1 m

LV-60 DA-101 Valwla de nivel 1 m

LT-61 DA-101 Transmisor de nivel 1 m

LI-62 DA-101 Indicador de nivel 1 m
LAL-63 DA-101 Alarma de bajo nivel 0,7 m
LALL-64 DA-101 Alarma de muy bajo nivel 0,5 m
LAH-65 DA-101 Alarma de alto nivel 1,2 m
LAHH-66 DA-101 Alarma de muy alto nivel 1,5 m
LAL-67 DA-101 Alarma de bajo nivel 0,7 m
LALL-68 DA-101 Alarma de muy bajo nivel 0,5 m
LAH-69 DA-101 Alarma de alto nivel 1,2 m
LAHH-70 DA-101 Alarma de muy alto nivel 1,5 m

PT-71 DA-102 Transmisor de Presion 1,3 bar

PI-72 DA-102 Indicador de Presion 1,3 bar
PAL-73 DA-102 Alarma de baja presion 1,2 bar
PALL-74 DA-102 Alarma de muy baja presion 1,1 bar
PAH-75 DA-102 Alarma de alta presion 1,4 bar
PAHH-76 DA-102 Alarma de muy alta presion 1,5 bar

PT-77 DA-102 Transmisor de Presion 1,3 bar
PIC-78 DA-102 Controlador indicador de presién 1,3 bar

PV-79 DA-102 Valwila controladora de presion 1,3 bar
PAL-80 DA-102 Alarma de baja presion 1,2 bar
PALL-81 DA-102 Alarma de muy baja presion 1,1 bar
PAH-82 DA-102 Alarma de alta presion 1,4 bar
PAHH-83 DA-102 Alarma de muy alta presion 1,5 bar

LT-84 DA-102 Transmisor de nivel 4 m

LIC-85 DA-102 Controlador indicador de nivel 4 m

LV-86 DA-102 Valwla de nivel 4 m

LT-87 DA-102 Transmisor de nivel 4 m

LI-88 DA-102 Indicador de nivel 4 m
LAH-88 DA-102 Transmisor de alto nivel 4,2 m
LAHH-89 DA-102 Transmisor de muy alto nivel 4,5 m
LAL-90 DA-102 Transmisor de bajo nivel 3,5 m
LALL-91 DA-102 Transmisor de muy bajo nivel 3 m
LAH-92 DA-102 Transmisor de alto nivel 4,2 m
LAHH-93 DA-102 Transmisor de muy alto nivel 4,5 m
LAL-94 DA-102 Transmisor de bajo nivel 3,5 m
LALL-95 DA-102 Transmisor de muy bajo nivel 3 m
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A.1.2. Tabelas para a unidade de preparacao de peroxidos

TAG SERVICIO EQUIPO TIPO RANGO | UNIDADES.
LT-96 DA-200 Transmisor de Nivel 1,5 m
LIC-97 DA-200 Controlador indicador de Nivel 1,5 m
LV-98 DA-200 Valwila de Nivel 1,5 m
LAH-99 DA-200 Alarma de alto nivel 1,8 m
LAL-100 DA-200 Alarma de bajo nivel 0,5 m
LT-101 DA-200 Transmisor de Nivel 1,5 m
LI-102 DA-200 Indicador de Nivel 1,5 m
LAH-104 DA-200 Alarma de alto nivel 1,8 m
LAL-103 DA-200 Alarma de bajo nivel 0,5 m
TE-105 DA-200 Elemento de Temperatura 1 °C
TI-106 DA-200 Indicador de Temperatura 1 °C
TE-107 DA-200 Elemento de Temperatura 1 °oC
TIC-108 DA-200 Controlador Indicador de Temperaturg 1 °C
TV-109 DA-200 Valwla de temperatura 1 oC
TAH-110 DA-200 Alarma de Alta Temperatura 1,2 °C
TAL-111 DA-200 Alarma de baja Temperatura 0,8 °C
TAH-112 DA-200 Alarma de Alta Temperatura 1,2 oC
TAL-113 DA-200 Alarma de baja Temperatura 0,8 °C
PT-114 DA-200 Transmisor de Presion 1,2 bar
PIC-115 DA-200 Controlador indicador de Presion 1,2 bar
PV-116 DA-200 Vélwla de Presion 1,2 bar
PAH-117 DA-200 Alarma de alta presion 1,4 bar
PAL-118 DA-200 Alarma de baja Presién 0,9 bar
LT-119 DA-201 Transmisor de Nivel 1,5 m
LIC-120 DA-201 Controlador indicador de Nivel 1,5 m
LV-121 DA-201 Valwla de Nivel 1,5 m
LAH-122 DA-201 Alarma de alto nivel 1,8 m
LAL-123 DA-201 Alarma de bajo nivel 0,5 m
LT-124 DA-201 Transmisor de Nivel 1,5 m
LI-125 DA-201 Indicador de Nivel 1,5 m
LAH-126 DA-201 Alarma de alto nivel 1,8 m
LAL-127 DA-201 Alarma de bajo nivel 0,5 m
TE-128 DA-201 Elemento de Temperatura 1 °C
TI-200 DA-201 Indicador de Temperatura 1 °C
TAH-201 DA-201 Alarma de alta Temperatura 1,2 °C
TAL-202 DA-201 Alarma de baja Temperatura 0,8 °C
TE-129 DA-201 Elemento de Temperatura 1 °oC
TIC-130 DA-201 Controlador Indicador de Temperaturg 1 °C
TV-131 DA-201 Valwla de temperatura 1 oC
TAH-132 DA-201 Alarma de Alta Temperatura 1,2 °C
TAL-133 DA-201 Alarma de baja Temperatura 0,8 °C
PT-134 DA-201 Transmisor de Presion 1,2 bar
PIC-135 DA-201 Controlador indicador de Presion 1,2 bar
PV-136 DA-201 Vélwla de Presion 1,2 bar
PAH-137 DA-201 Alarma de alta presion 1,4 bar
PAL-138 DA-201 Alarma de baja Presién 0,9 bar
LT-139 DA-202 Transmisor de Nivel 0,5 m
LIC-140 DA-202 Controlador indicador de Nivel 0,5 m
LAH-141 DA-202 Alarma de alto nivel 0,6 m
LAL-142 DA-202 Alarma de bajo nivel 0,3 m
LT-143 DA-202 Transmisor de Nivel 0,5 m
LI-144 DA-202 Indicador de Nivel 0,5 m
LAH-145 DA-202 Alarma de alto nivel 0,6 m
LAL-146 DA-202 Alarma de bajo nivel 0,3 m
TE-147 DA-202 Elemento de Temperatura 1 °C
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TAG SERVICIO EQUIPO TIPO RANGO | UNIDADES.
TI-148 DA-203 Indicador de Temperatura 1 oC
TE-149 DA-202 Elemento de Temperatura 1 °C
TIC-150 DA-202 [Controlador Indicador de Temperaturg 1 °oC
TV-151 DA-202 Valwla de temperatura 1 °C

TAH-152 DA-202 Alarma de Alta Temperatura 1,2 °C
TAL-153 DA-202 Alarma de baja Temperatura 0,8 °C
TAH-154 DA-202 Alarma de Alta Temperatura 1,2 °C
TAL-155 DA-202 Alarma de baja Temperatura 0,8 °C
PT-156 DA-202 Transmisor de Presion 1,2 bar
PIC-157 DA-202 Controlador indicador de Presion 1,2 bar
PV-158 DA-202 Valwla de Presion 1,2 bar
PAH-159 DA-202 Alarma de alta presion 1,4 bar
PAL-160 DA-202 Alarma de baja Presion 0,9 bar
LT-161 DA-202 Transmisor de Nivel 0,5 m
LIC-162 DA-202 Controlador indicador de Nivel 0,5 m
LAH-163 DA-202 Alarma de alto nivel 0,6 m
LAL-164 DA-202 Alarma de bajo nivel 0,3 m
LT-165 DA-202 Transmisor de Nivel 0,5 m
LI-166 DA-202 Indicador de Nivel 0,5 m
LAH-167 DA-202 Alarma de alto nivel 0,6 m
LAL-168 DA-202 Alarma de bajo nivel 0,3 m
TE-169 DA-202 Elemento de Temperatura 1 °C
TI-170 DA-202 Indicador de Temperatura 1 oC
TAH-171 DA-202 Alarma de Alta Temperatura 1,2 °C
TAL-172 DA-202 Alarma de baja Temperatura 0,8 °C
TE-173 DA-202 Elemento de Temperatura 1 oC
TIC-174 DA-202 [Controlador Indicador de Temperaturg 1 °C
TV-175 DA-202 Valwla de temperatura 1 °C
TAH-176 DA-202 Alarma de Alta Temperatura 1,2 °C
TAL-177 DA-202 Alarma de baja Temperatura 0,8 °C
PT-178 DA-202 Transmisor de Presion 1,2 bar
PIC-179 DA-202 Controlador indicador de Presion 1,2 bar
PV-180 DA-202 Valwla de Presion 1,2 bar
PAH-181 DA-202 Alarma de alta presion 1,4 bar
PAL-182 DA-202 Alarma de baja Presion 0,9 bar
TE-183 DA-205 Elemento de Temperatura -10 °C
TI-184 DA-205 Indicador de Temperatura -10 oC
TAL-185 DA-205 Alarma de baja Temperatura -13 °C
TAH-186 DA-205 Alarma de Alta Temperatura -7 oC
TE-187 DA-205 Elemento de Temperatura -10 °C
TIC-188 DA-205 [Controlador Indicador de Temperaturg -10 °C
TV-189 DA-205 Valwla de Temperatura -10 °C
TAL-190 DA-205 Alarma de baja Temperatura -13 °C
TAH-191 DA-205 Alarma de Alta Temperatura -7 oC
TE-192 RC-01 Elemento de Temperatura 160 oC
TIC-193 RC-01 [Controlador Indicador de Temperaturd 160 oC
TAH-194 RC-01 Alarma de Alta Temperatura 170 °C
TAL-195 RC-01 Alarma de baja Temperatura 150 °C
TE-196 RC-01 Elemento de Temperatura 160 °C
TIC-197 RC-01 Controlador Indicador de Temperaturd 160 °C
TAH-198 RC-01 Alarma de Alta Temperatura 170 °C
TAL-195 RC-01 Alarma de baja Temperatura 150 °C

53




Aumento da Capacidade de Produgao de PEBD

A.2. Tabelas de especificacdo de tubos

A.2.1. Tabela para a unidade de tratamento de dissolvente

Lineas | Didmetro Nominal (in) [ Servicio [Temperatura (°C)|Presion (Kg/cm2)[N°Schredule Material
43 11/4 PED 150 288 XXS Acero al Carbono
44 3/4 CW 30 5 80 Acero al Carbono
45 3/4 CW 36 5 80 Acero al Carbono
46 11/4 PED 110 288 XXS Acero al Carbono
47 3/4 PE 10 25 80 Acero al Carbono
48 3/4 PE 10 25 80 Acero al Carbono
49 3/4 PE 10 25 80 Acero al Carbono
50 3/4 PD 10 25 80 Acero al Carbono
51 5 LV 138 25 40 Acero al Carbono
52 5 LV 130 25 40 Acero al Carbono
53 3/4 PD 60 25 80 Acero al Carbono
54 3/4 PE 10 18 80 Acero al Carbono
55 3/4 PD 10 18 80 Acero al Carbono
56 3/4 PE 10 13 80 Acero al Carbono
57 3/4 PD 10 1,3 80 Acero al Carbono
58 3/4 PD 10 13 80 Acero al Carbono
59 3 PD 10 1,3 80 Acero al Carbono
60 3 PD 10 13 80 Acero al Carbono
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A.2.2. Tabela para a unidade de preparacao de perdxidos

Lineas Servicio | Diametro Nominal (in) [ Temperaratua °C [Presion Kg/cm2|N° Schredule Material

1 PO 3/4 1 3 80 Acero inoxidable
2 PO 3/4 1 3 80 Acero inoxidable
3 PO 1/2 1 1,2 40 Acero inoxidable
4 PD 3 30 1 40 Acero Carbono
5 PD 3 30 1 40 Acero Carbono
6 PD 3 30 10 40 Acero Carbono
7 PD 1/2 40 1,2 80 Acero Carbono
8 PD 1/2 5 10 80 Acero Carbono
9 PO 1/2 5 10 40 Acero Inoxidable
10 PO 1/2 5 10 40 Acero Inoxidable
11 PO 1/2 5 12 40 Acero Inoxidable
12 PO 1/2 5 10 40 Acero Inoxidable
13 PO 47 160 2500 80 Acero Inoxidable
14 PO 3/4 1 3 80 Acero Inoxidable
15 PO 3/4 1 3 80 Acero Inoxidable
16 PO 1/2 1 12 40 Acero Inoxidable
17 PD 1/2 5 10 80 Acero Carbono
18 PO 1/2 5 10 40 Acero Inoxidable
19 PO 1/2 5 10 40 Acero Inoxidable
20 PO 1/2 5 12 40 Acero Inoxidable
21 PO 1/2 5 10 40 Acero Inoxidable
22 PO 3/4 160 2500 80 Acero Inoxidable
23 WG 1/2 -3 20 80 Acero carbono
24 WG 1/2 -8 12 80 Acero carbono
25 WG 1/2 -8 20 80 Acero carbono
26 WG 1/2 -8 20 80 Acero carbono
27 WG 1/2 -3 20 80 Acero carbono
28 WG 1/2 -8 20 80 Acero carbono
29 WG 1/2 -10 20 80 Acero carbono
30 WG 1/2 -8 20 80 Acero carbono
31 WG 1/2 -3 20 80 Acero carbono
32 WG 1/2 -8 20 80 Acero carbono
33 WG 1/2 -3 20 80 Acero carbono
34 WG 1/2 -8 20 80 Acero carbono
35 WG 1/2 -3 20 80 Acero carbono
36 PO 3/4 160 2500 80 Acero carbono
37 PO 3/4 160 2500 80 Acero carbono
38 N2 1/2 1 12 80 Acero carbono
39 N2 1/2 1 12 80 Acero carbono
40 N2 1 1 1,2 80 Acero carbono
41 N2 1 1 12 80 Acero carbono
42 N2 1 30 12 60 Acero carbono
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A.3. Folhas de especificacbes de tanques,

misturadores

A3.1. EC-101

permutadores,

bombas, MRU,

Total superficie / unidades: 0,912 (m2)

RENDIMIENTO DE LA UNIDAD

TUBO EXTERIOR TUBO INTERIOR
Entrada |  Salida Entrada [ salida
Nombre del Fluido Vapor de agua etileno
Caudal del Fluido Total kg/h
Vapor kg/h 178
Liquido kg/h 25,8
Agua kg/h
Temperatura °C 138 130 10 60
Densidad (L/V) kg/m® 1,0648 1,429
Viscosidad (L/V) Kg/m.s 0,0000138 0,000911
Peso vapor molecular
Calor especifico (L/V) J/Kg.’C 2007 2220
conductividad termica (L/V) W/m°C 0,5826 0,0223
Calor Latente kcallkg
Presion entrada kglcm?(g) 2,5 1,5
Velocidad m/s 36 3
Perdida de carga kglcm? 0,1006 0,1006
Intercambio de calor (K3 /h) 2863
Ratio de calor transferida (W / m2.°C) Sucio: [Limpio: 32
MATERIALES SKETCH
(mm.) Dia. Spec. Mat.
Tubo ext.: grosor 3,9 acero carbon.
Diametro externo: 60,3 acero carbon.
Tubo int.:
N° 4
OD 33,4 mm
BWG: 4" EC-4
Longitud 8,7 m.
A.3.2. EC-100
Total superficie / unidades: 1,618 (m2)
RENDIMIENTO DE LA UNIDAD
TUBO EXTERIOR TUBO INTERIOR
Entrada | Salida Entrada [ salida
Nombre del Fluido agua etileno
Caudal del Fluido Total kg/h
Vapor kg/h
Liquido kg/h 800
Agua kg/h 2516
Temperatura °C 30 36 150 110
Densidad (L/V) kg/m? 1033 241
Viscosidad (L/V) Kg/m.s 0,000871 0,0000136
Peso vapor molecular
Calor especifico (L/V) J/Kg..C 4180 1834
conductividad termica (L/V) W /me°C 0,5826 0,0223
Calor Latente kcallkg
Presion entrada kglcm?(g) 5 288
Velocidad m/s 3 3
Perdida de carga kg/cm? 0,00397 0,00397
Intercambio de calor (KJ/h) 63097
Ratio de calor transferida (W / m2.°C) Sucio: [Limpio: 404
MATERIALES SKETCH
(mm.) Dia. Spec. Mat.
Tubo ext.: grosor 5,4 acero carbon.
Diametro externo: 88,9 acero carbon.
Tubo int.:
N° 4
oD 48,6 mm
BWG: 14" EC-100
Longitud 10,74 m.
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A.3.3. EC-200

Total superficie / unidades: 2,35 (m2)

RENDIMIENTO DE LA UNIDAD

Tubo exterio Tubo interior
Entrada [  Salida Entrada [ salida
Nombre del Fluido agua glicol 30% decano
Caudal total fluid kg/h
Vapor kg/h
Liquido kg/h 109 20
Agua kg/h
Temperatura °C -8 -3 50 5
Densidad (L/V) kg/m® 979 1,426
Viscosidad (L/V) Kg/m.s 0,0000138 0,001107
Calor especifica (L/V) J/Kg.’C 3681 2220
Conductividad termica (L/V) W/me°C 0,47 0,147
Calor latente kcall/kg
Presion de entrada kglem?(g) 19 4
Velocidad m/s 3 3
Perdida de carga kg/cm? 0,0548 0,0548
Intercambio de calor (K3 /h) 2000
Ratio de calor transferido (W / m2.°C) sucio: [Limpio: 32
MATERIALS SKETCH
(mm) Dia. Spec. Mat.
Tubo exterior: grosor 3,91
Diametro externo 60,3 acero carbon.
acero carbon.
Tubo interior:
N° 4
oD 33,4 mm EC-200
BWG 12"
Length 20,64 m.
A.3.4. DA-100
:(' Senicio: separador
5 Tipo de techo: hemisferica B A C
2 nE
o T ~
Capacidad 1,48 m3 / A C
. |Presién de operacién 25 kg/cm2 g B
% Temperatura de operacion 10 °C '
S |Densidad liquido 730 kg/m?®
o |Caudal de entrada 800 Kg/h
w
o) Kg/h
Caudal de salida 800
o Presion de disefio (eff.) 27,5 kg/cm2 g A )
2 |Temperatura de Disefio 30 °Cc
0]
a
%]
(o]
[t
8
Radiografia: 0,85 %
Grosor (mm.)| Clase Material
Techo: T B — i B
" cilindro: C
w 8
i ° B ' B
& 6
2 5 \
s 4
3 T 17|SA 240
2 C 17|SA 240
1 T 17|SA 240 A
%) Senicio: Mark| No. Dia. Rating
é entrada-salidas A 3
5 controladores B 6
8 PSVv c 2
@ D
NOTES: Disefiado codigo ASME
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-
% Senvicio: separador
5 Tipo de techo: hemisferica
O Capacidad 1,48 m3
a Presién de operacion 0,8 kg/cm2 g
Z |Temperatura de operacion 10 °C A C
8 |pensidad liquido 730 kg/m?
¢ |Caudal de entrada 25,79 Kg/h
w
& —C
o . Kg/h
Caudal de salida 25,79
o Presion de disefio 1,8 kg/cm2 g
2 |Temperatura de disefio: 30 °C
]
2
[a)
w
[a)
[%)
e A H
<
o
Radiografia: 0,85 %
Grosor. (mm.)| Clase de material
Techo: T
Cilindro: C
(%)
w 8
T 7
T 6 B+ — B
]
K 5
s 4 B H — B
3 T 4|SA 240
2 C 4|SA 240
1 T 4|SA 240
%) Senice Mark | No. Dia. Rating
é entrada-salida A 3
3 controladores B 4 A
g PSV C 2
@ D
NOTES: Disefiado cédigo ASME
F
5 Senicio: almacenaje residuos
E Tipo de techo: hemisferica
O |Capacidad 11,2 m3
a5 Presion de operacion 0,3 kglcm2 g _A C
% Temperatura de operacion 10 °C —_—
O |Densidad liquido 730 kg/m® B kY C
ﬂ:_; Entrada Caudal 24,5 Kg/h - B
o) Kg/h B. ~D
O |salida caudal 24,5
o |Presion de Disefio 1,3 kglcm2 g
‘& |Temperatura de Disefio 30 °C
%)
o
1%
o A
8
Radiografia: 0,85 %
Grosor. (mm.)] Clase Material
Techo: T
* Cilindro: C B L Ly B
w 8
< 7 = B
g 6
< 5
b3 4
3 4a{sA 240 I
2 4|SA 240
1 4/SA 240 A
%) Senicio Mark | No. Dia. Rating
é entrada-salida A 3
5 controladores B 5
g PSV c |2
m PCV-N, D 1
NOTES: Disefiado cédigo ASME
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A.3.7. MRUs

Modelo: SA2-2-PT
Tonos Nominales: 2Ton
Potencia: 7 KW
BTU/hr: 24000
Configuracion bomba: Sola
Voltage: 208-230/1
Unidad FLA: 19.5
Bomba suministradora HP: 0,5HP
Flujo: 1,1 m3/h
Tamario tanque poliaislante: 57L
Longitud: 0,81 m
Ancho: 0,81 m
Altura: 1,52 m
Numero de compresores: 1
Gas refrigerante del compresor:| R-410A
Conexiones entrada/salida: 0,019

A.3.8. Misturadores estaticos

Modelo: Knics KMX Mixer
Rango Diametro: [1"

Material: Acero Inoxidable 304
Geometria: tubo circular
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A.3.9. Bombas de alta pressao

ESPECIFICACIONES DE OPERACION

TIPO DEBOMBA por fases
MANIPULACION DE MATERIALES solucién de peréxido hydrocarburo
GRAVEDAD ESPECIFICA 0.6- 1.0 (Kg/L a 25°C)
CAPACIDAD mas de 100 L/h (26.4 GPM)
Ratio de cobertura 100a1
VISCOSIDAD 0.8-1.2 (cp a 25°C)
PRESION DE DISENO 4136 bar
PRESION DE OPERACION 4000 bar
PRESION DE SUCCION 2,4 bar minima
CONDICIONES DE TRABAJO
CAUDAL 30Kg/h
PRESION 2500 bar
TEMPERATURA 160°C
MOTOR ELECTRICO
Accionamiento hidraulico 30— 37 KW (40-50 HP) 1500/1800 RPM

C-cara hirizontal pie montado

Cerrado con ventilacion a prueba de explosion

Tension y de fase a las necesidades del cliente

Valoracién de prueba de explosiones de las necesidades del cliente
Acoplamiento directo

UNIDAD DE LUBRICADO

0,25 KW (1/3 HP) 1500/1800 RPM

NEMA 56 Frame

Totalmente cerrados, a prueba de explosiones

Tension y fase a las necesidades del cliente

Valoracion de prueba de explosiones de las necesidades del cliente
Acoplamiento directo

UNIDAD DE POTENCIA HIDRAULICA DE TUBERIAS CARACTERISTICAS ESTANDARES

Linea hidraulica Mangueras hidraulicas / Tubos de acero inoxidable Bomba de alta presion con tres piezas patentado de émbolo de alta presion del sello
Guarnicion Acero Sistema de control de movimiento digital de alto rendimiento

Enfriamiento de tuberias Acero inoxidable Valvulas de muelle de doble bola

BOQUILLAS Chaquetas de enfriamiento del cilindro

Proceso de entrada Tubo 172" Conexién piston flotante

Proceso de salida HP conexion de 9/16 " Piston hidraulico con compensador axial

Enfriamiento agua de entrada 12" NPT Dep6sito de aceite hidraulico Epoxy en polvo 170 L

Enfriamiento agua de salida 1/2" NPT Caja eléctrica antideflagrante

A.3.10. Bombas dosificadoras

ESPECIFICACIONESD DE OPERACION

Modelo DO-45 " A r——z = 7
Caudal (1,4a293) L/h

Presién maxima (4,6 a 50) Kg/Cm2

Carrera (0a12) mm

Didmetro piston (5a40) mm

carga max. pié biela 60 Kp

Frecuencia de emboladas (50a 100) min-1 {
CONDICIONES DE TRABAJO }
Caudal GA-201, GA-202 10Kg/h |
Caudal GA-203, GA-204 20Kg/h !
Caudal GA-205, GA-206 30Kg/h

Presidn GA-201, GA-202 1,2 bar

Temperatura GA-201, GA-202 1°C

Presion GA-203, GA-204, GA-205 y GA-206 10 bar

Temperatura GA-203, GA-204, GA-205 y GA-206|5 °C
Caudal por cabezal a 100 emboladas/minuto

Diametro pistén 32mm

Presion maxima 7,5Kg/cm2

Caudal (0a60) L/h

Conexioén 1/4" gas

DESCRIPCION

Cabezales dosificadores émbolo buzo

Graduables en marchay paro Si

Material AlSI 316
empaquetadura Kevlar

Motor 1/4C.V.

Viscosidad aceite lubricante 102E a 50 °C o

CACTIAL SUK CAREZAL A W00 FWIOLADAS FOS MMUTO
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A.3.11. Bombas de cano

MOTOR
Modelo SP-400-2
Proteccion EXP -'_(1-'*:—-
Tensién (W) 230/1/50-60 {
Variador de frequencia No I m
CANA
Modelo SP-SS_39
Cafa INOX
Longiud 1000 mm (39")
Eje INOX
Turbina Standard ‘
Disefio Sin cierre/centrifuga |
Méaxima temperatura 80°C
Viscosidad 1500 Cps/mPas
Materiales en contacto fluido INOX / Grafito / Teflon ;
Toma de carga 1" | !
Maximo peso especifico 1.8 | l
Altura maxima (m) 10 '
Caudal méximo (L/min) 125 Bombas disefiadas para trasvase de liquidos inflamables o combustibles
CONDICIONES DE TRABAJO
Caudal (L/min) 30
Temperatura (2C) 1C
# Altura (m)
€ 25
M O 260.en¢, 400
modelsr standand
0 \ © A2 modeio stondand
(3] © 280, ENC, 400,
s models ok preson
(l::l;:-)- " © 42 modeo oho presidn
g 0
’ ()
| M ———— . \\ Caudal (Limin)
= = a1 ) 0O 10 30 30 40 50 0 70 BO 90 100 110 120 130 Coudales pave aguo o 20 °C

A.3.12. Bombas de carga

CARACTERISTICAS

Funcion: Carga y descarga a Tanques.

Eje de acero inoxidable

Cierre mecanico en ceramica / grafito

Motor cerrado, proteccion IP-44, ventilacidn exterior, servicio continuo

aislamiento clase F, los monofasicos incorporan condensador y monoprotecto amperimétrico

Tension de alimentacion: 1X230v., 3X 230/400 v.

2500r.p.m. 50 Hz

Maxima altura aspiracion: 6 m.

Maxima temperatura del liquido: 50 °C

Modelo: RGT-30

Diametro aspiracion e impulsion: 3"

Altura manométrica: 12 m.

Potencia: 3CV

Caudal 48 m3/h

CONDICIONES DE TRABAJO

Caudal: 10m3/h

Presion:1,3 bar

Temperatura: ambiente

DIMENSIONES
Serie RG §
: _{--
o - -
‘ g A
|-~
188 ) | 1881
S 1D s
\ \ . | L —
y | .(T) ‘ | 3 § "7. I =
3 /) | || ——|
s s i A '3 -
Ll r~—_1 ? b
—— —a?
= - - A -
"o e
1t el =
A " [ 1 | ¥ f ]
MM TG T 2 'y 1A | 'Y 17 v
RO T Frd 25 15 | 113 % o7
[TRYRTERT) B 53 120 A0 | 298 | 118
wow it | 180 " 435 20 3s | 112
T o0 ) ans 4 | 225 | N
TR v 5] o | 140 s |
RGT- 160 455 ‘ I 1 40 223 ?
AT N 108 20 as | 0 | WO 240 2%
AT - 165 8s a8 | 230 | 160 | 2% X
T | ” 445 M40 | 120 | 240 126
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A.3.13. Bomba de descarga, GA-214

Caracteristicas

Cuerpo y soporte en fundicidon gris.

Turbina en latén.

Eje en acero inoxidable.

Cierre mecanico en ceramica/grafito.

Motor cerrado, Proteccion IP-44, Ventilacion exterior, servicio continuo, aislamiento clase F

los monofasicos incorporan condensador y monoprotecto amperimétrico

Tension de alimentacion: 1x 230v., 3 x 230/400 v

Maxima altura aspiracion: 6 mts.

Maxima temperatura del liquido: 50°C.

Precio: 109 Euros

Modelo A Caudal metros cubicos/ Hora Di ;
03 06 |12 1,8 24 3 lametro
—| II III CvV |11 | 11 | 11
| 230v| 230/400v 230 230 400 Altura manométrica metros ASP.-IMP.
—AM-1 A-1 0,5 (2,3]| 1,7 1 [35] 31 22 14 |5 - 1"

A.3.14. Bombas centrifugas, GA-200 e GA-212

Flom Rale S0 Ha

1T
A ¥ 28 LI a

GENERAL -
Tipo: de bajo flujo " ‘:" .
Modelo: HPXM 108 {200
Constructor: Flowserve ot 5 ::
CONDICIONES DE OPERACION o —f—
Liquido bombeado: Agua con Glicol :
Temperatura de bombeo: (-)8eC g B~
Densidad: 1,4Kg/cm3 = e )
Capacidad g i -
Normal: 12m3/h 1w
Maxima: 40 m3/h S s
Presion impulsion 20 Kg/cm2 B
Presion aspiracion: 1,2 Kg/Cm2 .: 2 y
DISENO a .:-a 2
Temperatura de disefio: (-160) a 450 °C }
Méxima presién de trabajo: 80 Kg/cm2 -4
N.P.S.H. Req. (agua): 280 m.w.c

Potencia: 0,75W

Caudal minimo contenido: 1m3/h

Clasificacion codigo API: 610y 682

e —

" —

108 - 60 M
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A.4. Tabela de valvulas de seguranca e discos de rutptura

Mumerackin

Zona de actuaclén

Deposito gue actua Presidndetrabajo Camporegulaclén muelles

Maodelo

Tipode Val.

Materlal

w

Wow oW oW oW W

I R (R R (R

1.2 bar
1.2 bar
1.2 bar
1.2 bar
1.2 bar
1.2 bar
1.2 bar
1.2 bar
25bar
25bar
1.B bar
1,8 bar
1.3 bar
1.3 bar

485 -E5.
485 - ES.
ABE - ES.
485 - ES.
485 -E5.
485 -E5.

486~ E5.

485 -E5.
485 -E5.
485 - ES.
ABE - E5.
485 - E5.
485 - ES.
ABE - ES.

AT
AT
BT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
BIT
AT
AT

acero inox A15] 301
acero Inox &A151 302
acero Inox A15] 303
acero Inox &151 304
acero Inox Al51 305
o Inox A15] 305

o Inox &151 307

2
cero inox AlSI 308
o= ro inox Al5 308

acero Inox A151 310

acero Iino A15] 311

acero inox &151 312

acero Inow &151

acero Inox A15] 314

Presldn de tara

FRD-200

PRD-201
PRD-202
PRD-203

Da-203

1.2 bar
1.2 bar
1.2 bar
1.2 bar

LEbar
LEDbar
LEbar

LEbar

Anexo B: Tabelas respectivas a sequranca, energia € meio ambiente

B.1. Tabelas de analise detalhada de riscos (HAZOP)
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B.1.1. Tabela de anélise para a unidade de preparacéo de perdxidos

Nudo| Palabraguia| Deswiacién Causas posibles Consecuendias Respuesta del sistema Acciones a emprender
Mas Nivel 105 transmisores LT-101 y LT-96 marcan un nivel emoneo  |Rebose de tanque Transmisor de Nivel LT-101y LT-96 Comprobar transmisores de nivel LT-101y LT-96
Obstrucdén de tuberia de fondo [Alarma de alto nivel LAH-104y IAH99 Duplicar el ndmero de transmisores
Fallo o mal funcionamiento de Vilvula LV-98 Instalar cubetos de recogida debajo de los depdsitos
Transmisores LT-101 y LT-96 acclonan el cemamiento de la Vilvula IV-98
Menos Nivel Los transmisores LT-101 y LT-96 marcan un nivel emoneo | Parada de planta [Transmisor de Nivel LT-101y LT-97%6 Comprobar transmisores de nivel LT-101 y LT-96
Fallo o mal funcionamiento de Vilvula LV-98 Cawvitacion de la bomba GA-201 [Alarma de bajo nivel LAL-103y LAL-100 Duplicar el numero de transmisores
Transmisores LT-101 y LT-9% accionan la abertura de la Vilula LV-98
Mas Temperatura |Marca un nivel erroneo el Transmisor TE- 106 y TE-107 Peligro de ignicion Transmisor de temperatura TE-106y TE-107  |Comprobar transmisores de temperatura TE- 105 y TE-107
Fallo en la electricidad Riesgo de descomposicion [Alarma de alta temperatura TAH-110y TAH-112 | Duplicar el numero de transmisores
Fallo o avaria del MRU Acdonar sistema diluvio
Entrada de inidador no estd regulada Parar motor del agitador
p-4 Mal aislamiento de los tanques Verificar aislamiento del tanque
g Fallo o mal luncionamiento de la Valvula de control TV-109 Transmisores TE-105 y TE-107 acdonan el cerramiento de la Vilvula TV-109
Menos | Temperatura |Marca un nivel eroneo el Transmisor TE-106 y TE-107 Peligro de congelacion agua con glicol  Transmisor de temperatura TE-106y TE-107 | Comprobar transmisores de temperatura TE-106 y TE-107
Fallo o avaria del MRU Peligro de congelacion perdxidos [Alarma de baja temperatura TAL-111y TAL-113 | Duplicar el ndmero de transmisores
Entrada de inidador no estd regulada Manipular valvula de control temperatura TV-109
Fallo o mal funcionamiento de la Vilvula de control TC-109 Transmisores TE-106 y TE-107 acdonan la abertura de la Vilvula TV-109
Mas Presion |Fallo en la electricidad Aumento de Temperatura con el aumentode |Transmisor de presion PT-114 Duplicar el numero de transmisores
Fallo en la refrigeracion del tanque presion [Alarma de alta presion PAH-117 Comprobar transmisor de presion PT-114
H transmisor PT-114 marca una presion ermonea Valvulas PSV-200y PSV-201 Transmisor PT-114 acciona la abertura de la Vilvula PV-116
Fallo o mal funcionamiento de la Valvula de control PV-116 | Discos de Rotura PRD-200
Menos Presion |l transmisor PT-114 marca una presion emonea Deficit de presién en el tanque [ Transmisor de presion PT-114 Duplicar el numero de transmisores
Fallo en la refrigeracdién del tanque Riesgo enentrar aire y llevar a la explosién ~ |Alarma de baja presién PAL-118 Comprovar disco de rotura PRD-200
Fallo en la refrigeracion de contenedores IBC Disminucion de temperatura del tanque Entrada de nitrégeno Comprobar transmisor de presion PT-114
Transmisor P1-114 acclona la abertura de la Vilvula de nitrégeno
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B.1.2. Tabela de andlise para a unidade de tratamento de dissolvente

Nudo|Palabra guia| Desviacién Causas posibles Consecuencias Respuesta del Sistema Acciones a emprender
Mas Niwel Fallo o mal funcionamiento de la Vahua LV-21 Llegada de liquido a la Primera etapa del | Transmesores de Nivel LT-19 y LT-13 Comprobar transmisores de nivel LT-19 y LT-13
Los transmisores LT-19 y LT-13 marcan un nvel emneo Precompresor Alarmas de alto nvel LAH-17 y LAH-22 Duplicar el numer de transmisores
QObstruccion de tuberia de fondo Riesgo de se estropear el Precompresor  |Alarmas de muy alto nivel LAHH-23 y LAHH-18 Transmisores LT-19 y LT-13 acconan el ceramiento de la Valwia LV-21
Duplicar el numero de alarmas
Menos Niwel Fallo o mal funcionamiento de la Vahua LV-21 Llegada de gas al EC-102 y asl ertrada de | Transmesores de Nivel LT-19 y LT-13 Comprobar transmisores de nivel LT-19 y LT-13
Los transmisores LT-19 y LT-13 marcan un nvel eréneo gas en el separador DA-101 Alarmas de bajo nivel LAL-15 y LAL-20 Duplicar el numero de transmisores
Alarmas de muy bajo revel LALL-21 y LALL-16 Transmisores LT-19 y LT-13 acconan la abertura de la Valwda LV-21
Duplicar el nimero de alanmas
Mas Temperatura |Los transmisores TE-O y TE-3 marcan un nived ermineo Peligro de ignicion Transmisores de temperatra TED y TE-3 Comprobar transmisores de temperdura TEO y TE-3
Entrada de menor caudal de agua en & EC-100 Alarmas de alta temperatura TAH-11 y TAH-T Duplicar &l numern de transmisores
por algin fallo en ka vahuia TV-2 Alarmas de muy alla temperatura TAHH-12 yTAHH-8 |Transmisores TED y TE-3 accionan |a abertura de la Vawla TV-2
Fallo o mal funcionamiento del EC-100 Accionar el sistema diluio
Duplicar el nimero de alarmas
Menos Temperatura |Los transmisores TE-0 y TE-3 marcan un nived ermoneo Peligro de congelacion Transmisores de termperatra TED y TE-3 Comprobar transmisores de temperdura TEQ y TE-3
8 Entrada de mayor caudal de agua en EC-100, por Alarmas de baja temperatra TAL-9y TAL-5 Duplicar el nimern de transmisores
I algin fallo en ks vahla TV-2 Alarmas de muy baja termperatura TALL-10y TALL-8 |Transmisores TEQ y TE-3 accionan &l cerrarmiento de la Vahda TV-2
o Fallo o mal funcionamiento ded EC-100 Diplicar & nimero de alarmas
Mas Caudal  |EI transmisor FE4D marca un nivel erdneo [Aumento del nivel en o tanque Transmisor de Caudal FE40 Duplicar el numermn de transmisores
Fallo o mad funcionamiento de Ia vahula FV-37 Comprobar transmisor de caudd FE40
Transmisor FE-40 acciona e ceramiento de la Valwia FV-37
Menos Caudal  |E€I transmisor FE 40 marca un mrvel emrdneo Drsminuye & nivel en el tangue Transmesor de Caudal FE40 DOuplicar el numer de transmisores
Fallo o mal funcionamiento de la valwila FV-37 Comprobar transmisor de caudal FE-40
Transmisor FE-40 acciona la abertura de la Vawila FV-37
Mas Presion  |Los transmisores PT.24 y PT.27 marcan una presion embnea |Llegada de mas presidn a la pnmera Transmesor de Presidn PT.24 Duplicar el numero de transmisores
Fallo 0 mal funcionamiento de la valvula PV.26 etapa del Precompresor Alarma de alta presidn PAH33 Comprover transmisor de Presion PT.24
Llegada de mayor cantidad de decano a Alarma de muy alta presion PAHH-34 Transmisor PT-24 acciona |a abertura de la Valwila PV-26
|a pnmera etapa del Precompresor Duplicer el nimero de alanmas
Menos presion | os transmisores PT.24 y PT.27 marcan una presion erénea  |Uiegada de menos presién a la pamera Transmesor de Presidn PT.24 Duplicar el numern de transmisores

Fallo o mal funcionamiento de la vahwila PV.26

etapa del Pre-compesor

Liegada de liquido al precompeesor y asi
nesgo de se estropear

Alarma de baja presidn PAL-35
Alarma de muy baja presidn PALL-36

Comprover transmisor de Presion PT.24
Transmisor PT.24 accona el ceramiento de la Vawla PV.26
Duplicar el nimero de alanmas
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B.2. Tabela de caudais de agua do sistema de dilGvio

B.2.1. Para a unidade de peroxidos

Equipo |Area Lateral (m2)|factor deluge system (L/min*m2) |Caudal de agua necesario (L/min)
DA-200 29,03 10,2 296,1
DA-201 29,03 10,2 296,1
DA-205 11 10,2 112,2
DA-204 56,35 10,2 576,8
DA-203 1,34 10,2 15,7
DA-202 1,54 10,2 15,7
GA-200 1.5 20,5 30,75
GA-201 0.5 20,5 10,25
GA-202 0.5 20,5 10,25
GA-203 0.5 20,5 10,25
GA-204 0.5 20,5 10,25
i3A-207 2 20,5 41
GA-208 2 20,5 41

B.2.2. Para a unidade de tratamento de dissolvente

Equipo Area Lateral (m2) factor deluge system (L/min*m2) |Caudal de agua necesario (L/min)
DA-100 55 10,2 56,1

DA-1M 55 10,2 56,1

DA-102 26,06 10,2 265,812
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B.3. Tabelas de consumos energeéticos anuais

B.3.1. Tabela de consumos para a fase de compressao de etileno

Equipos Unidades (Tm/h KW) Seryicio utilidad Consumo anual {Unidad /afio)
EC- Tmh Aoua de refrigeracion de Torre 0
EC-11 Imh Aoua de refrigeracion de Torre 0
EC-12 Tmh Aoua de refrigeracon de Torre 0
EC-13 Tmh Aoua de refigeradon de Torre 314138
EC-14 Tmh Aoua de refigeradon de Torre 2883042
EC-13 Tmh Aoua de refrizeracion de Tomre 14.729

EC-15B TImh Asua de ARU 32483

EC-314A Egh Asua de refriseracion de Torre 4460

EC-31B Egh Aoua de refrigeracion de Torre 476
EC-33 Egh Aoua de ARU 430

ECO1A Tmh Condersado de ba -28.748

ECA01B Tmh Condersado de ba -30.418

EC-01C Tmh Aona refrizerada por Aero -36.706

EC-01D Tmh Aoua refrizerada por Aero -16.363

EC02A Tmh Amua refricerada por Aero -41.288

ECA2B Tmh Agua de refriseracion de Torre -31.666

EC02C Tmh Aoua de refrigeracion de Torre -657.166

EC03AB Tmh Aoua de ARU -17.177
Precompresorl EWh Electricidad 1.707.264
Precompresor? EWh Electricidad 643883
Precompresorl EWh Electricidad -122.534

Eoosterl EWh Electricidad 221478

EBooster? EWh Electricidad 81702

Hipercompresorl EVWh Electricidad -132.787
Hipercompresor? EVWh Electricidad I

B.3.2. Tabela de consumos para a unidade de preparacao de perdxidos

E quipos Unidades Servicio/utilid ad Consumo amial (Unidad/afio)
MRU 1 KWh Electricidad 14.000
MRU 2 KEWh Electrcidad 0
GA-200 (1* glicol) KEWh Electricidad 1.500
GA-212 (2° glicol) EWh Electricidad ]
GA-201 dosf KWh Electricidad 1.531
GA-202 dosif. KEWh Electricidad 1.531
GA-203 dosif. EKEWh Electricidad 1.531
GA-204 dosif. KEWh Electricidad 1.531
GA-205 dosif. KWh Electricidad 1.531
GA-206 dosif. KEWh Electricidad 1.531
GA-207 Alta presion EWh Electnoidad 280800
GA-208 Alta Presion EWh Electricidad ]
GA-208 Alta Presidn KWh Electricidad 280 800
(GA-210 Alta Preson EWh Electricidad 0
ZA-213 (Carga camio) KEWh Electrcidad 22
Agitador 1 KWh Electricidad 2.080
Agtador 2 KEWh Electricidad 2.080
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B.3.3. Tabela de consumos para a unidade de tratamento de dissolvente.

Equipos Unidades Servicio/utilidad Consumo anual (Unidad/ afio)
EC-100 Kg/h Agua de refrigeracion de Torre 20.933.120

EC-102 Kg/h Condensado de baja 1.480.960

GA-214 KWh Electricidad 13
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Anexo C: Diagrama com dados reais da fabrica actual
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Anexo D: Diagramas do projecto

Os diagramas realizados ao longo do projecto encontram-se representados de seguida.
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Titulo: Diagrama de tubos da unidade de preparacdo de perdxidos

7

g > o< 5o ((®)

Balsa ds recogida

U UUUUU




EC-01A EC-018

MXER-MP

PROPLEN

SAECTZ

-
[sxcom)
roos
sr
(q_
BOOSTERL BOOSTER2

PRECOMPL

Titulo: Diagrama de simulagdo para o processo com Oxigénio
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Titulo: Diagrama de simulagdo para o processo com peréxidos organicos
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Iniciador

Iniciador

Propileno

Etileno fresco-

EC-04 EC-11 EC-12 23
Cgag RC-01 o
@ @ @ @
BOOSTER1 BOOSTER2 PRECOMPRESOR1 PRECOMPRESOR2 ~PRECOMPRESOR3 HIPERCOMPRESOR1 HIPERCOMPRESOR2
@
oy EC-03AB EC-02C EC-02B EC-02A EC-01D EC-01C EC-01B EC-01A
@ @
LTS i
Hipercompresor|
(L
* Las corrientes 3y 4 son corrientes que funcionan en marcha normal con agua de Aru como liquido de refrigeracion
Las corrienstes 3b y 4b son corrientes de puesta en marcha , el fluido refrigerantes es vapor de alta presion l
45 >
b‘ U-100
Corriente 1 2 3 4 3b 4b 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Caudal Etileno (Kg/h) 12069,9 0 12069,9 12069,9 12069,9 12069,9 12633 12633 12633 12633 12633 12633 12633 12633 37675,8 376758 18837,3 18837,3 18837,3 18837,3 376758 37675,8 28256 9419,8 94198 30877,6
Caudal Propileno (Kg/h) 0 2373 2373 2373 2373 2373 2373 2373 2373 2373 2373 2373 2373 2373 2373 2373 1191 1191 11,01 1191 2373 2373 17,86 587 587 0
Caudal de DTP (Kg/h) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Caudal de TBP (Kg/h) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Caudal de TBPIN (Kg/h) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Caudal PE (Kg/h) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11863
Caudal de Decano (Kg/h) 0 0 0 0 0 0 115 115 115 115 115 115 115 115 1329,5 13295 664,75 664,75 664,75 664,75 13295 1329,5 997,1 3324 3324 1359,5
T(0Q) 18 18 198 15 198 35 143 107,8 52,8 1148 638 1109 854 45 4 100 100 100 70 65 67,4 105 105 105 35 260
P (Kg/cm2) 19 19 15,8 15,8 15,8 15,8 15,8 53,8 53,13 115,2 114,9 250 2494 249,2 250 1200 1200 1200 1194 1194 1194 2500 2500 2500 2494 2500
Corriente 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 2 43 4 45 100 104 208 215
Caudal Etileno (Kg/h) 30877,6 25802,8 25802,8 25802,8 25802,8 25042,8 25042,8 25042,8 25042,8 25042,8 25042,8 5074,8 4670 400 5070 5070 5070 5070 5070 5070 404,80 760 563,1 0 0
Caudal Propileno (Kg/h) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Caudal de DTP (Kg/h) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,913 36
Caudal de TBP (Kg/h) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,52 0
Caudal de TBPIN (Kg/h) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 457 36
Caudal PE (Kg/h) 11863 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11863 0 0 0 0 0 0 0 0 11863 0 0 0 0
Caudal de Decano (Kg/h) 1359,5 1358 1358 1358 1358 1318 1318 1318 1318 1318 1318 15 1 0 1 1 1 1 1 1 0,5 40 115 231 22,8
T(°0Q 280 250 225 200 150 150 100 80 65 50 40 250 250 250 250 35 138 44 17 33 250 150 10 160 160
P (Kg/cm2) 290 290 289,7 289,4 288,9 288,9 288,5 288,3 288 287,7 287 300 1,78 1,78 1,78 1,78 5,83 57 15,9 15,8 1,78 2889 25 2500 2500
Titulo: Diagrama de Fluxo para o processo com peréxidos organicos
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* Las corrientes 3 y 4 son corrientes que funcionan en marcha normal con agua de Aru como liquido de refrigeracion I
Las corrienstes 3b y 4b son corrientes de puesta en marcha, el fluido refrigerantes es vapor de alta presion 43) > Polietileno
Corriente 1 2 3 4 3b 4b 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Caudal Etileno (Kg/h) 9049 0 9049 9049 9049 9049 9049 9049 9049 9049 9049 9049 9049 39254 39254 19626,7 19626,7 19626,7 19626,7 19626,7 39254 29440,1 9813,4 98134
Caudal Propileno (Kgh) 0 18,08 18,08 18,08 18,08 18,08 18,08 18,08 18,08 18,08 18,08 18,08 18,08 18,08 18,08 9,04 9,04 9,04 9,04 9,04 18,08 13,56 4,52 4,52
Caudal de Oxigeno (Kg/h) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Caudal PE (Kgh) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T(°C) 18 30 19,8 15 19,8 35 92,7 374 100 49 1145 89 45 40,7 100 100 100 70 65 67,4 105 105 105 35
P (Kglem?2) 19 19 14,8 14,8 14,8 14,8 42 41,5 90 89,7 250 249,6 249,5 249,4 1200 1200 1200 1194 1194 1194 2500 2500 2500 2494
Corriente 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Caudal Etileno (Kg/h) 35059,5 35059,5 30205 30205 30205 30205 30205 30205 30205 30205 30205 4854,5 44229 400 0 400 400 400 400 400 400 400 431,6
Caudal Propileno (Kgh) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Caudal de Oxigeno (Kg/h) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4,52 0 0 4,52 4,52 4,52 4,52 4,52 0
Caudal PE (Kgh) 9041 9041 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9041 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9041
T(°C) 260 280 250 225 200 150 100 80 65 50 40 250 250 250 40 250 35 35 132 43 1155 34 250
P (Kglem?) 2500 290 290 289,6 289,2 288,5 287,4 287,2 286,8 286,4 286 300 181 1,81 1,81 1,81 1,78 1,78 55 54 15 14,8 181
Titulo: Diagrama de Fluxo para o processo com oxigénio
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Titulo: Diagrama de controlo para a Unidade de tratamento de dissolvente
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Titulo: Diagrama de controlo para a Unidade de preparagao
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Titulo: Plot-plan das instalagGes de polietileno com perdxidos
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Titulo: Diagrama de Instrumentagdo e tubos da Unidade de Tratamento de Dissolvente
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Titulo: Layout da Unidade de tratamento de dissolvente
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