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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como propdsito determinar Ios uerimientos
maximos de agua de enfriamiento en el area de p V?@b e la planta
PVC Il ubicada en PEQUIVEN, para el cas \2%« dicional en el area
de polimerizacion, lo cual se logro @ Iculos de caudal de agua de
enfriamiento que circu t@ a chaqueta de los cinco reactores
existentes en &ﬁ@?\o que fueron facilitados por el programa PI
proveniente @a de control. Para lograr los objetivos plantados en la
investigamo se realizo un muestreo de los tiempos empleados por el sistema
para cada operacion del ciclo de polimerizacion de la resina VINILEN 140,

estableciendo asi un nuevo escenario de operacibn con un sexto reactor
adicional reduciendo los tiempos del ciclo.

Para el grado de polimero analizado, los ciclos de polimerizacién tienen una
duracion de seis horas con cuarenta minutos (6:40), que a través de un modelo
estadistico de medidas invalidas se calcularon los tiempos de retraso para cada
escenario de polimerizacion estudiados.

En los resultados obtenidos de caudal contra tiempo se ilustraron los
requerimientos maximos de agua de enfriamiento, donde los datos de caudales
fueron calculados con los intervalos de tiempo de retraso correspondientes
para cada escenario de operaciones evaluadas. Los resultados finales
obtenidos fueron que para cinco reactores en operacion el consumo de agua
de enfriamiento es de 1328,28m%hr., mientras que para un sexto reactor el
consumo requerido de agua de enfriamiento es de 16660,31m%hr, esto
significa que para cumplir con el requerimiento maximo de un sexto reactor el
flujo de agua de enfriamiento debe aumentarse un 25% con respecto al caudal
maximo de agua de enfriamiento para los cinco reactores durante la secuencia
normal de los ciclos. Finalmente se recomienda que este mismo estudio sea
realizado para los otros grados de resinas que se produce en la planta.

Palabras Clave: Agua de Enfriamiento, PVC, reactor de polimerizacién

www.mariexislorena@hotmail.com
www.frolandvdb@hotmail.com
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INTRODUCCION

El Cloruro de Polivinilo (PVC) es un producto formado por la
polimerizacion del cloruro de monovinilo (MVC), y es uno de los plasticos de
mayor demanda en el mercado a nivel mundial. Su produccién en el pais se

ubica en el Complejo Petroquimico el Tablazo, en la planta de PVC II.

En la planta de PVC Il ubicada en PEQ @&versién del
MVC se realiza en el interior de 5 reacto \ki en paralelo, Los cuales
realizan cargas sucesw ?a
de un &stWR I automatlco Cada una de estas cargas genera
aproximadamente 20.7 TM de producto final para la resina VINILEN 140 en

forma de polvo blanco de PVC, que se comercializa en sacos de 25 Kg. y

gue son sincronizadas por medio

supersacos llamados jumbo de 625 Kg. Los reactores de polimerizacion
presentan dos sistemas de enfriamiento que se encargan de controlar la
temperatura de la reaccion, estos sistemas son uno con agua de enfriamiento
que circula por la chaqueta y uno de refrigeracion con amoniaco que circula a

través de unos baffles internos en los reactores

La amplia gama de productos a base de PVC, se debe a su
versatilidad para adquirir propiedades fisicoquimicas diferentes, dependientes
de su aplicacion final. Para ello, la planta tiene la capacidad de ejecutar
secuencias de carga con distintas caracteristicas de operacion, que le permiten
sintetizar diferentes resinas (o grados) de PVC de acuerdo a las exigencias del
cliente. En Venezuela, los grados de PVC se conocen con el nombre comercial
de VINILEN 115,140, 145 Y 150, y de éstos, el de mayor demanda es el
VINILEN 140, utilizado en la industria para hacer tuberias y conexiones de

plasticos.

El VINILEN 140, al igual que el resto de las resinas que se

producen en la planta, requiere condiciones especificas de operacion en el
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reactor. Entre los grados de PVC producidos se varia la cantidad de los
aditivos, el nimero de lavados, temperaturas y presiones, lo que hace cada
campafia un proceso unico. En cada carga, el sistema debe agregar los
aditivos, polimerizar el MVC, descargar el producto, recobrar el MVC que no

reacciond y lavar las paredes de cada reactor.

Cada una de estas operaciones se LP\ Sun tiempo
alq

determinado, que se altera como reEI uier cambio en la

secuencia orlglnal ocu &JH|

o del proceso.

La |nvest|gaC|on tuvo como objetivo determinar los requerimientos
maximos de agua de enfriamiento con la finalidad de obtener los consumos de
agua de enfriamiento que permita suplir la operacion de un sexto reactor en el
area de polimerizacion donde se evalu6 a su vez las posibilidades de reducir
los tiempos de retraso entre las cargas cumplidas por los cinco reactores para
poder integrar un reactor de polimerizacion adicional a la planta de PVC Il sin
alterar la secuencia de las cargas. El aumento de nimero de reactores permite

incrementar la capacidad de produccion de la resina de PVC.

El trabajo se encuentra estructurado por cuatro capitulos en donde
se desarrollo toda la investigaciéon. En el primer capitulo se encuentra el
planteamiento del problema y los objetivos que fueron cumplidos para la
obtencién de los resultados, seguidamente en el segundo capitulo se
encuentran las bases tedricas necesarios que cubren el tema investigado, en el
tercer capitulo se desarrollo la metodologia empleada y el cuarto y ultimo
capitulo muestra los resultados obtenidos a cada objetivo planteado.
Culminando el trabajo de investigaciobn con sus respectivas conclusiones,
recomendaciones y anexos que ilustran los reactores de polimerizacion para un

mejor entendimiento del tema.
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“ij& CAPITULO I: EL PROBLEMA

A continuacion se presenta la descripcion detallada del problema de la

investigacion sefialando cada uno de los objetivos cumplidos y su justificacion.

1.1 Planteamiento del Problema S

El PVC es una combinacién W@E%%’no, hidrogeno y cloro. Es un
material que se caracteri Y,d(@rc\}l_)e 0, inerte y completamente inocuo; resistente al
fuegoy ala Wﬂ&@permeame y aislante; de elevada transparencia econémico y
reciclable.

Agréguese a esto que el hecho que PVC no se herrumbra y no sufre corrosion,
es un aislante térmico, acustico y no propaga el fuego. Puede ser producido en
cualquier color, desde transparente hasta opaco y de rigido a flexible. Ademas se
puede combinar la resina de PVC a mucho aditivos y, por eso, logra satisfacer las

exigencias de las varias aplicaciones.

El PVC contribuye con una amplia gama de articulos a una vida mas facil,
agradable y segura de los usuarios. Mucho de los objetos de consumo son de PVC o
contienen este polimero entre los que se incluyen: mobiliarios (tapizados de sillas y
sillones), ropa (industrial, nautica y moda), calzados (industriales y de moda), equipos
deportivos, toldos, carpas, sombrillas, carteras, bolsos, tarjetas plasticas (crédito,
debito, teléfono), automotores, tapizados, alfombras, cables y una amplia variedad de
articulos en la que se tienen en cuenta caracteristicas y propiedades muy importantes
del PVC.

En Venezuela el PVC a escala industrial, se produce en el complejo
Petroquimico el Tablazo (PEQUIVEN), con la operacion de una planta de PVC
suspension, instalada en 1998 con la produccion anual de 120MTM con licencia de
GEON COMPANY (USA).
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La planta PVC Il utiliza como insumos principales el agua desmineralizada
proveniente de la planta CTA y el Monocloruro de Vinilo (MVC) proveniente de la planta
MVC II. Comenzé a operar en Marzo de 1999 y la etapa mas importante del proceso de
obtencion de PVC es la de Polimerizaciéon debido a que en@ e lleva a cabo la

c

reaccion de formacién del PVC. El area de P%R)d:@\

reactores, los cuales disponen de gs e enfriamientos, ya que la reaccién

onstituida por cinco

que se da dentro % I res exotérmica, el calor generado debe ser retirado
para llevar | de la cinética de reaccion en funcion a la temperatura de reaccion.

El sistema de enfriamiento de los reactores de polimerizacion de la planta de
PVC Il esta constituido por dos sistemas; un sistema con agua de enfriamiento que
corre a través de la chaqueta y el otro sistema de refrigeracion con amoniaco que pasa
a través de unos baffles internos en los reactores. El sistema de agua de enfriamiento
esta conformado por agua proveniente de la torre de enfriamiento. El sistema de
refrigeracion de amoniaco trabaja principalmente para lograr los requerimientos de
enfriamiento para polimerizadores, proviene del area de compresores de refrigeracion,
este segundo sistema trabaja de manera de completar el enfriamiento una vez que se
ha pasado el agua de enfriamiento por los reactores y no ha sido suficiente como para

enfriar dicho reactor.

Actualmente PEQUIVEN desea aumentar la produccion de resina para satisfacer
la demanda no cubierta y para ello desea conocer los requerimientos maximos de agua
de enfriamiento en el area de polimerizacion; de la planta PVC Il con la finalidad de
incrementar la capacidad de produccion de la planta mediante la adicion de un sexto
reactor en el area de polimerizacion. Este serd el objetivo a cumplir del presente trabajo

de investigacién, basandose especificamente para la produccion de la resina 140.
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1.2 Formulacién del Problema

A través de la realizacion del proyecto planteado se persigue determinar los
requerimientos maximos de agua de enfriamiento de los reactores de polimerizacion de
la planta PVC Il del Complejo Petroquimico El Tabla desarrollar esta
investigacion se debera, en primer Iugar ZQenmlentos de agua de
enfriamiento en los reactores t) §n para poder desarrollar un modelo de
simulacion del de enfriamiento en los reactores y asi cuantificar los
requerimient: Eximos de agua de enfriamiento adicionando un sexto reactor en el
area de polimerizacién de la planta PVC Il con el fin de incrementar la capacidad de

produccion.

En general la visibn de este proyecto es mejorar y aumentar la capacidad de
produccién de la planta de PVC Il a través de la adicion de un sexto reactor en el area
de polimerizacion, cual permitira realizar un mayor numero de cargas, por dia de

operacion.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General:

Determinar los requerimientos maximos de agua de enfriamiento en el area de

ADOS

polimerizacion de la planta PVC II. \’
1.3.2 %@&g@k\@? RESER
D

» Definir los requerimientos de agua de enfriamiento en los reactores de
polimerizacion de la planta PVC Il, EL TABLAZO.

» Desarrollar un modelo de simulacion del proceso de consumo de agua de
enfriamiento de los reactores de polimerizacién de la planta PVC I, El

Tabazo.

» Cuantificar los requerimientos maximos de agua de enfriamiento para un

sexto reactor.
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1.4 Justificacion

La realizacion de este proyecto aportara a la empresa la posibilidad de definir los
escenarios de operacion probables que permitan incrementar la capacidad de
produccién de la planta de PVC Il del Complejo Petrqu|m|co E|@%ZO (PEQUIVEN).

Esto permitird a su vez alcanzar &%g&on de Ia capacidad de operacion de
los equipos que § planta en especial la de los reactores de
pohmenzam@&goﬁ se requiere de la utilizacion de un modelo de simulacion
basado en MICROSOFT OFFICE EXCEL que nos va a generar la representacion real
del proceso permitiéndonos asi la interpretacion y uso de los resultados y
documentacion del estudio para cumplir con los objetivos planteados. La evaluacién del
agua de enfriamiento se va a llevar a cabo utilizando un programa especializado (PI)
gue aportara datos reales del proceso y la posterior validacion de los resultados de la
simulacion con los valores de disefio del sistema; todo esto con la finalidad de crear

mejoras y ampliaciones de la produccion de la resina de PVC.

El valor tedrico de la investigacion radica en que, a través de ésta se aportara a
PEQUIVEN una herramienta que podra serle de gran utilidad para solventar posibles
problemas operacionales que se pueden presentar en el proceso productivo. Ademas
de aportar informacion que hasta los momentos no ha sido considerada en anteriores

estudios sobre ésta problemética.

A su vez, con la realizacion de este proyecto de investigacion le suministramos a
la Universidad Rafael Urdaneta informacion que sirve como fundamentos teéricos y
metodoldgicos que podran ser aprovechados por parte de los estudiantes y profesores
de URU para la elaboracion de proyectos o investigaciones referentes al tema, asi
como también se aportara diferentes conocimientos de simulacion de procesos e

informacién complementaria a cerca de la industria petroquimica. Ademas de esto
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permitird a los estudiantes una mejor formacion a optar el titulo de ingeniero quimico

fortaleciendo asi la imagen de la universidad.

La tesis se realizd g@@\ﬁ\@ seis (6) meses, desde el 03 de febrero hasta el 03

de agosto de@ te ano.

1.5.1- Duracioén de la Tesis

1. 5.2- Espacial
Planta PVC Il ubicada en PEQUIVEN; Complejo Petroquimico El Tablazo, Zulia.

1.5.3 Técnica

La presente investigacion solo esta enfocada para el grado de resina VINILEN 140.
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A continuacidon se presentan las bases tedricas relacionadas al tema de
investigacion, iniciando con la descripcion de la empresa y los antecedentes de

temas afines.

2.1 Descripcion de la Empresa

La petroquimica de Venezuela PEQUIVEN, es u productora y
comercializadora de productos pet ﬂae‘ri\ados venezolanos e
internacionales. Su propgsit @@egﬁar una industria petroquimica lider
regional y d@ ﬁbal sobre la base de las ventajas comparativas con
que cuenta Venezuela (como la disponibilidad de grandes volumenes de gas
asociados a la produccion petrolera), satisfaciendo las necesidades de sus
clientes y logrando el mayor rendimiento posible para sus accionistas, todo en
armonia con el medio ambiente y las comunidades en las cuales se desarrollan

sus actividades.

PEQUIVEN, nacida en 1977, ha crecido y evolucionado vertiginosamente
en esta ultima década, llegando a constituirse en una de las empresas
petroquimicas mas importantes del mundo, produciendo mas de 40 renglones,
entre materias primas basicas, productos intermedios y productos destinados al
consumidor final. Sus actividades comprenden la recepcién de materias primas,
manufactura, almacenamiento y transporte. Es una industria que maneja

gases, liquidos y solidos.

La sede corporativa de PEQUIVEN S.A. se encuentra en Valencia, Edo.
Carabobo, mientras que para sus procesos industriales la empresa cuenta con
tres unidades de negocio (U.N), la primera conocida como U.N Fertilizantes,
ubicada en el Estado Carabobo, Complejo Petroquimico Morén, orientado
basicamente a la produccién de fertilizantes de componentes fundamentales:
nitrégeno, fosforo y potasio, y a la elaboracion de diferentes productos
industriales como mezclas en polvo, clorofluorometanos, oleum, acido nitrico,

entre otros. La segunda U.N. Productos Industriales, ubicada en
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el Estado Anzoategui en el Complejo Petroquimico Jose, orientada
basicamente a la producciéon de propano, isobutano, metanol, Fertilizantes,
entre otros. La tercera, U.N. Olefinas y Plasticos ubicada en el Estado Zulia, en
el Complejo Petroquimico Zulia. Su operacién basica esta destinada a la
produccion de etileno, propileno, amoniaco, urea, cloro, soda caustica,
policloruro de vinilo, entre otros. Ademas de estos tres complejos

petroquimicos, PEQUIVEN, posee también una planta de Aromaticos (BTX) en

la refineria El Palito, un terminal portuario en Borbuitrﬁ\r@@r% del pais, y

una mina de roca fosfatica en Riecito, &é%@ae

El Com’aﬁ' icado en la bahia El Tablazo, Puertos de Altagracia,
Municipio Miranda, Estado Zulia, se extiende sobre una superficie de 850
hectareas, de las cuales solo se utiliza un 60%, disponiendo de suficiente
espacio para ampliacion de plantas existentes y nuevos proyectos. EI complejo

basico se construyo entre 1969 y 1973.

Sus instalaciones se dividen en dos grupos o fajas. La faja central, en la cual
se ubican plantas como las de Gas Licuado, Olefinas I, Olefinas Il y Cloro
Soda, que son abastecedoras a las demas plantas. La otra faja, ubicada al
norte de la faja central, contiene las plantas destinadas a los procesos
intermedios y finales de produccion como lo son la de Urea, Amoniaco, Vinilos
[, Vinilos Il, PVC y empresas mixtas. Ademas el complejo posee instalaciones
auxiliares constituidas por el Terminal portuario, telecomunicaciones, servicios
médicos, edificio administrativo, talleres, bomberos, entre otras. EI complejo
Zulia cuenta con la gerencia de Servicios Industriales la cual suministra gas

para todos los procesos del complejo.
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Figura 1. Diagrama de ubicacion exacta de la planta PVC I
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Fuente: Bracho, Van Der Biest.

2.2 Antecedentes de la Investigacion

Méndez Velasquez, David A. (2003/LUZ) realizo una investigacién de tipo
experimental titulada: “Optimizacion del sistema de refrigeracion de
Propano de la planta LGN I”. Tiene como objetivo general incrementar la
produccion de etano y propano en la planta de LGN | a través de la evaluacién
técnico-econdmica de alternativas para incrementar la estabilidad operacional
de la planta. Debido a que el etano producto sale fuera de especificacion y se
recupera menos de la mitad del propano suministrado en promedio al afio. Para
esto se deben cumplir los siguientes objetivos especificos: simulacion del
sistema de refrigeracion y la planta de extraccion de liquidos LGN | , en las
condiciones de disefio, en condiciones reales y en la diferentes condiciones
establecidas para alcanzar el objetivo principal, para ello se utilizo el simulador
comercial ASPEN PLUS. Como resultados se considero la instalacién de un
nuevo intercambiador de calor paralelo con el primer evaporador, es el mas

viable tanto técnico como econdémicamente, logrando alcanzar mayores
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ingresos para la empresa, Esta investigacion es de tipo experimental, tomando

como poblacién el complejo petroquimico el tablazo.

La informacion que nos aporta esta investigacion a la presente se basa en
los conocimientos y técnicas usadas en la simulacion para el incremento
operacional de la planta, obteniendo las herramientas necesarias para el

aumento de produccion e incremento de la capacidad del sistema de

refrigeracion. DOS
A
SER
Montiel Villalobos, Lui \E\@@&‘g elaboré la tesis de pregrado,
“Evaluaciépﬂ% de refrigeracion de Amoniaco de una Planta de
Policloruro de Vinilo”.

Este trabajo consistié en la evaluacion del sistema de refrigeracion de
amoniaco que utiliza la planta de Policloruro de Vinilo, para esto fue necesario
el uso de los programas de simulacién de procesos Aspen Plus 10.2 y el
simulador de intercambiadores de calor B-Jac como herramientas principales,
para estudiar todos los procesos que involucran este sistema, las condiciones
de las corrientes para los casos de disefio y operacion de los mismos. Entre
otros objetivos se encontraban:

“‘Determinar la maxima capacidad operativa del sistema de refrigeracién de
amoniaco”; “La validacion del modelo de simulacion del sistema de
refrigeracion” y “Evaluacion del sistema de intercambio de calor para los

reactores y su cinética de polimerizacion”.

Para el desarrollo de este trabajo realizé una revisiéon bibliogréafica de la
informacion necesaria para la comprension del proceso de producciéon de la
planta PVC Il tipo suspension a través del “Manual de Operaciones de la planta

PVC Il del Complejo Petroquimico el Tablazo”.

Asi mismo, llevo a cabo la revision de los manuales mecanicos de los
equipos involucrados en el sistema de refrigeracion de amoniaco para la
recolecciéon de los datos necesarios para realizar la evaluacion del sistema.

Por lo que la investigacion es de tipo descriptiva.
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Para la familiarizacién con el proceso de produccion de PVC realizo
visitas al campo a diferentes areas como: area de servicios, area de reactores

de polimerizacion y sala de control.

Adicionalmente realizé un analisis de los balances de masa y energia del
sistema de refrigeracion de amoniaco y los reactores; para lo cual fue
necesario hacer la revisién de los diagramas de flujo, diagramas de proceso e

instrumentacion de las diferentes areas en evaluacion. :ﬁ\ realizé con
ist

la finalidad de desarrollar una simulaciop-i %ﬁé’
de amoniaco. CHOS RE%
£RE

Los FQultados obtenidos en la validacién describen la operacién del

ema de refrigeracion

sistema de refrigeracién y las condiciones de los equipos. Con esto se
determino que el sistema de refrigeracion estaba operando por debajo de la

mitad de su capacidad de diseno.

La contribucion del proyecto descrito a la presente investigacion se basa
en el aporte de informacion referente al sistema de refrigeracion con
amoniaco, la informacién que presenta este proyecto brinda los conocimientos
y datos basicos para el desarrollo de nuestros objetivos de simulacién del

sistema operacional.

Suena Eugenio. (Junio 2001/PEQUIVEN) realizo un estudio que tiene por titulo
“‘Prueba de capacidad de la planta de PVC Il (Resina VINILEN 140)” donde
plantea entre sus recomendaciones evaluar de alternativas para reducir los
tiempos de polimerizacién con la finalidad de maximizar la productividad de la
planta, estableciendo asi que la capacidad actual de la planta permite

incrementar el volumen de la produccién de resina.

El autor concluye entre otras cosas “la capacidad maxima puntual de la
planta en 21 cargas/dia, produciendo una resina dentro de las especificaciones
requeridas para la venta, y sin detrimento de la integridad de los equipos”.

Ademas de esto, indica que “se deben continuar las acciones correctivas y
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preventivas que permitan lograr y consolidar los valores de la capacidad
determinados en la evaluacion”, por lo cual se hace necesario el estudio de las

fallas en el proceso y la aplicacion de mejoras en a produccion.

Por otra parte, el autor igualmente sefala la presencia de una excesiva
carga del sistema de refrigeracion de amoniaco, que se atribuye a deficiencias
en el lado del agua de enfriamiento en los reactores. La caida de temperatura

(AT) en el agua de enfriamiento a través de las chaq g ﬂ@Seactores no

supera los 3°C operando a flujo maxi og%&&

4.7° C. esto |mpI|ca UC
remocion a

Ao debe lograr un AT de

11 MMKcal./hr en la capacidad de
chaqueta, que es absorbida por los baffles,
incrementandose el flujo de amoniaco en 6.4 Tn/hr adicionales (el pico de
consumo debe ser 14.46 Tn/hr en disefio). Esta disminucién en la capacidad de
remocion de calor de las chaquetas de los reactores se debe a problemas de
ensuciamiento que vienen presentando los equipos que utilizan agua de
enfriamiento. Estas deficiencias en el sistema de refrigeraciéon limita por el
momento la realizacion consecutivas de cargas (sin tiempo de espera entre
ellas, o tiempo ocioso), ya que el sistema de refrigeracion no podria suplir las

necesidades de flujo de amoniaco y agua para el calor a remover.

Leal Ferrer, Ingrid F. (1995/ LUZ) elaboro una tesis de Pregrado titulada
“Evaluacion del ciclo de carga de los reactores de polimerizaciéon de MVC
Via suspension. Métodos Estadisticos”

El objetivo general consistié en Jerarquizar las areas criticas del Ciclo de
carga de los reactores PVC suspension, para lo cual debid; detectar y/o evaluar
las causas que originan la variabilidad de dichas cargas y establecer los
criterios necesarios para que el proceso cumpliera con los requerimientos de
calidad y productividad. La investigacién desarrollada por esta autora es de tipo
descriptiva, por tal motivo, realizo un estudio sobre el comportamiento de cada
etapa considerada y su influencia en el ciclo total para garantizar un producto
Con las propiedades fisicas y quimicas correctas y un buen comportamiento

de todas las etapas del proceso.
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El mencionado proyecto se desarrollo utilizando la metodologia de la
investigacion cientifica y la metodologia Conway ligeramente modificada. El
sistema de gerencia creado por Conway a la luz de los conceptos de calidad
total expuestos por Edward Deming, considera entre sus pilares fundamentales
la utilizacion de una metodologia para analizar y resolver problemas tanto

inesperados como de mejoramiento continuo.

Para evaluar y cuantificar el problema enmarc E\@@&royecto, su
analisis, resolucion y prevencion, se e @@Rega ienta de observacion
visual y de datos. Para eg[{n ti egg;ién de datos se hace necesario que
la persona vestigacion observe detenidamente y con suficiente
tiempo el area de trabajo a fin de recoger una imagen completa de lo que esta
sucediendo. Uno de los principales datos recolectados utilizando esta
herramienta fueron las Hojas de control donde aparecen datos cuantificables
de los ciclos de operacion. De la misma forma se logro elaborar un diagnostico
a través de la aplicacion de una encuesta realizada al personal experto en el
area con el objeto de identificar cuales eran las areas que presentaban mayor

impacto a causa de la variabilidad en ciclo de carga de los reactores.

Entre los resultados mas significativos obtenidos con la elaboracion de
este proyecto, se tiene que; las etapas criticas en ciclo de carga de los
reactores son Reaccion, Recobro-Descarga y carga de aditivos; el tiempo de
reaccion presenta un comportamiento ciclico y que los tanques de recuperacion
de Monoémero de recobro no cuenta con un dispositivo adecuado para
determinar el nivel de MVC contenido en el tanque. Para la determinacion de
los resultados se empleo el programa estadistico STATGRAPHICS 5.0, con el
cual se determinaron los parametros descriptivos, graficos de control por

medio de los cuales se lograron emitir las recomendaciones pertinentes.

La contribucién del proyecto descrito a la presente investigacion se basa
en el aporte de informacion General referente a la Descripcion de los

reactores de Polimerizacion de la Planta PVC Il y al ciclo de carga que
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conforman al sistema de enfriamiento asi como de todos los parametros que

estas unidades involucran. (Récipe, Ciclos de carga, etc.).

2.3 Bases Teodricas

2.3.1- GENERALIDADES DEL POLICLORURO DE VINILO (PVC)

El PVC es una resina termoplastica, producida cuando las-moléculas de
cloruro de vinilo se asocian entre si, formando E@\rﬁ\@ acromoléculas.
Este proceso es llamado Polim i de ser realizado de varias

ncion de PVC, llamados polimerizacién en

maneras. Hay dos g
suspension acion en emulsion.

Ambos usan un proceso semicontinuo, en el que los reactores se
alimentan con el mondémero cloruro de vinilo, con los aditivos, catalizadores y

agua (la reaccion de polimerizacion del PVC ocurre en medio acuoso).

Las diferencias entre los procesos suspension y emulsion se manifiestan
en el tamano y en las caracteristicas de los granos de PVC obtenido, y por lo
tanto, cada proceso es elegido segun las aplicaciones y resultados que se

quieren obtener con el PVC.

Como el MVC tiene propiedades toxicas, es muy importante que no se
libere a la atmdsfera ni permanezca en el producto. Por eso, varias etapas del
proceso y las caracteristicas de los equipamientos donde él ocurre son
concebidas para evitar tales pérdidas: esto asegura s resinas que contengan

sistematicamente menos que 1g de MVC por tonelada de PVC.
2.3.1.1 Sintesis de PVC
La industria del policloruro de vinilo, se ha desarrollado de una manera

no planificada hasta alcanzar el negocio de millones de toneladas/afio que es

hoy en dia. Solo en afios recientes se han realizado esfuerzos para entender
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completamente el comportamiento particular del PVC y su apropiada

formulacién, procesamiento y transformacién en la amplia gama de articulos

que con él puede producirse.

Existen cuatro grandes procesos para la produccién del policloruro de vinilo

(PVC), estos son:

a)

b)

Masa: El cloruro de vinilo se polimeriza sin I\?}\”% agua, esto

permite utilizar reactores de menor taE innecesario el uso de
secadores para obt deseado, sin embargo ocasiona

problemS:ER& on deI calor generado por la reaccién y el control del
tamafno

grano.
Suspension: El cloruro de vinilo se dispersa finalmente en agua con la
adicion de agentes dispersantes. La polimerizacion toma lugar con la
adicién de iniciadores solubles en la fase mondmero. El tamafio de la
particula obtenida esta entre 100 y 150 micrones. La polimerizacion en
suspension es una reaccion que se lleva acabo en un sistema acuoso con
un mondémero como fase dispersa, que da lugar al polimero como fase
sélida dispersa. El iniciador esta disuelto en la fase mondmero, cuya
dispersion en gotas se mantiene por una combinacion de agitacion y uso de
estabilizadores solubles en agua. Al completarse la reaccion, se libera el

polimero del MVC disuelto y se seca.

c) Emulsién: El cloruro de vinilo se emulsiona en agua con la ayuda de

surfactantes y las gotas son mas pequefias que las obtenidas por
suspension, permitiendo obtener tamanos de particulas de PVC entre 0,4 y
10 micrones. La polimerizacién comienza cuando se afnaden iniciadores

solubles en la fase de emulsion.

d) Dispersion: También llamado microsuspension, es una modificacion del
proceso de suspension, la diferencia fundamental radica que en el proceso

en dispersion el tamafo del grano obtenido esta entre 1 y 5 micrones.
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Actualmente los procesos de suspension y microsuspension son las
rutas predominantes para producir industrialmente el policloruro de vinilo, ya
que a pesar de permitir una mejor productividad por unidad de volumen del
reactor (en comparacién con el proceso en masa) y plantear el problema del
tratamiento de aguas residuales ofrece grandes ventajas sobre otros procesos,

entre ellas:

> Facil remocién del calor y control de temperatu\T P\DOS

A\

Baja viscosidad de la dispersion

> Bajo niveles de cdﬂ@@‘u ngroducto final (comparado con la

emulsi
> Bajos costos de operacion (comparado con la emulsion)
> El producto final se obtiene en forma de particulas

Estas ventajas justifican el hecho de que cerca del 82% de la produccion
de PVC a nivel mundial, se obtenga utilizando el proceso de suspension,
mientras que los procesos de emulsibn y masa cubren el 10% y 8%

respectivamente.
2.3.1.2 Polimerizacion del Cloruro de Vinilo

El PVC se forma por la adicion de unidades de mondmero de cloruro de
vinilo (CHz = CHCI) durante la reaccion de polimerizacion. La reaccion se
realiza en los carbonos de doble enlace (grupos vinilicos), por lo que se
denomina polimerizacion vinilica. A nivel industrial la polimerizacién del cloruro
de vinilo por via suspension se hace en los reactores autoclave, a temperatura
y presion constante. La adicion tiene lugar en tres diferentes formas:

En la adicion cabeza-cola, los atomos de cloro se ubican en las posiciones 1,3:
—[-CH, —CHCI-CH,CHCI -]-

En las adiciones cabeza-cabeza y cola-cola, estos atomos se ubican en

las posiciones 1,2:
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—[-CH, —CHCI-CHCI-CH, -]-

Sin embargo, la adicién cabeza-cola se produce en aproximadamente el

87% de la cadena polimérica.

Las cadenas de PVC terminan por desproporcién al encontrar cualquiera

de los tres grupos terminales saturados:

~CH,

Pueden terminar también a través de transferencia de cadena al

monomero, obteniendo finales de cadena insaturados, como:

—CH, —CHCI - CH = CHCI
~CH, —CHCI-CH =CH,
—CH, —CHCI-CCl = CH,

Finalmente el iniciador y fragmentos del solvente pueden combinarse

con el grupo Terminal producido para dar:

~CH,-R

—CHCI-R

Todas estas reacciones pueden ocurrir en la fase monémero y en la fase

polimero simultaneamente.

Esta reaccidn es exotérmica, liberando aproximadamente 1.600 kj/Kg. de

MVC. El calor que crea la reaccion proviene del rompimiento del doble enlace
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en el monémero de cloruro de vinilo. Este calor debe ser removido a fin de
mantener la temperatura constante que a su vez, es fundamental para definir el
peso molecular de la resina. En pequiven, este calor es removido del

polimerizador por medio de agua de enfriamiento y amoniaco de refrigeracion.

El rango normal de temperatura de polimerizacién que se debe mantener
mediante el sistema de enfriamiento para las resinas de GEON es de 47° a
70°C. \ P\DOS

2.3.1.3 PRODUCC&I"I‘@@'I&LEDE PVC EN VENEZUELA

El 80@% la utilizacion industrial del cloro y el acido clorhidrico, va
dirigido a la produccion de compuestos de hidrocarburos clorados (solventes y
agentes limpiadores), plaguicidas, y el plastico clorado PVC (miembros de la

primera y segunda generacion de productos de la sal).

El 03 de septiembre de 1997 Pequiven informé a las agencias de prensa
sobre el inicio de las obras para la construccion la nueva planta productora de

cloruro de polivinilo (PVC) en El Tablazo.

La planta, con una inversion de 120 millones de ddlares, comenzaria a
funcionar en la segunda mitad del siguiente afo (1998) y alcanzar para esa
misma fecha una produccién de 120.000 toneladas anuales. El contrato de
disefio e instalacion de la planta fue ejecutado por Technipetrol, una subsidiaria

italiana de Technipetrol de Francia y Jantesa de Venezuela.
2.3.2 Descripcion general de la planta de PVC Il

La planta PVC Il tiene como finalidad satisfacer la demanda local de
PVC, atender las necesidades del mercado andino y aumentar la
competitividad de la empresa en el mercado de este producto. Fue construida

en 1996, iniciando operaciones en 1999.
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Las resinas de PVC producidas en la Planta de PVC Il son del tipo
suspension, obteniéndose varios grados de resinas de PVC. Los tipos de
resina producidos son cuatro el VINILEN 115 (VIN-115), VINILEN 140 (VIN-
140), VINILEN 145 (VIN-145) y el VINILEN 150 (VIN-150); todos poseen

caracteristicas diferentes, para ser utilizados en aplicaciones distintas.

Las materias primas o insumos empleados para producir PVC son: agua

desmineralizada y Cloruro de Vinilo (MVC). \’ P\DO

La planta se encu&\a@‘u@u%&de la siguiente manera:

- Npero de Lineas: 1

- Reactores por linea: 5 con una capacidad de 70.5 m*® C/U

- Enfriamiento: Chaqueta (Agua de Enfriamiento) y Baffles (Amoniaco)

- Control de Procesos: DCS

- Conversion de los Reactores = 80%

- Sistema de Secado: Secador Rotatorio (quemador)

- Despacho del Producto: Sacos (25 Kg.), Super Sacos (600 kg. y 625
kg.), Cubic Bag (1300 kg. Y 1500 kg.) y Despacho a Granel

El proceso de la planta PVC Il es por cargas, y esta tiene diferentes

areas las cuales se mencionaran a continuacion:

Area B. Almacenamiento y Carga de Agua Desmineralizada y MVC

Area C. Preparacion y Almacenamiento de Aditivos en Solucién

Area D. Despojamiento de MVC de Aguas Residuales

Area E. Polimerizacion

Area F. Sistema de Recuperaciéon de Monémero (MVC)

Area G. Sistema de Despojamiento de Lechada

Area H. Sistema de Secado

Area K. Sistema de Ensacado

Area R. Sistema de Refrigeracion de Amoniaco, Agua Helada y Agua Glicolada

Area S. Sistema de Vapor
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Area T. Almacenamiento de Iniciador
Area U. Sistema de Aire, Nitrégeno y Aceite para sellos mecanicos
Area W. Torre de Enfriamiento

Area Z. Sistema de Efluentes Organicos e Inorganicos

El MVC fresco y el agua desmineralizada se combinan en 5 reactores de
polimerizacion donde se produce el PVC humedo o lechada, al concluir la
reaccion de polimerizacion el MVC que no ha re\j: r@@&ecobrado y

posteriormente es comprimido y Conden g%% sterior reutilizacion.

El pr @Eeg"evado al secador rotatorio donde se elimina el agua
ala lechada posteriormente pasa a un sistema neumatico hasta los silos
de chequeo y luego a los silos de ensacado. Y por ultimo el PVC es ensacado y

almacenado.

La planta PVC Il tiene una capacidad de produccién de 120MTMA lo que
corresponden a un maximo de 18 cargas por dia. A continuacion se ilustra un

diagrama del proceso general de la planta.

Figura 2. Descripcion del proceso general de la planta de PVC I
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2.3.2.1 Descripcién general del proceso de produccion de la planta de
PVC Il

La polimerizacion en suspensién, como se menciond anteriormente, es
una reaccion en un sistema acuoso con un mondémero como fase dispersa, que
da lugar al polimero como fase solida dispersa. El iniciador esta disuelto en la
fase mondmero, cuya dispersién en gotas se mantiene por una combinacion de

agitacion y uso de estabilizadores solubles en agua. A C’Sr\@@% la reaccién,

se libera al polimero del MVC dlsuelt0é€%ER
Rjg@é’\la reaccion de polimerizacion por suspension se

lleva a cabo en cuatro reactores, mediante la distribucion del monémero en la
fase acuosa (fase continua) por medio de agitacion; iniciando el proceso de

carga en el reactor cerrado con el lavado y la aplicacion de anti-incrustante.

El proceso de PVC consta de cinco areas principales de operacion, ellas

son:
i. Preparacion de Aditivos y Carga

Los aditivos en resinas tipo suspension, (iniciadores, dispersantes y
solucion amortiguadora), se introducen al reactor simultaneamente con el agua
desmineralizada. Estos aditivos se preparan en solucidn a concentraciones

adecuadas, en los tanques de preparacion de aditivos.

Las cantidades a agregar de éstos por cada carga, se miden y se
mezclan en un tanque antes de ser pasados al reactor. Esto, siguiendo las

instrucciones dadas en el “Recipe de Produccion”.

Posteriormente, el aire del reactor es evacuado, para eliminar la mayor
cantidad de oxigeno del aire, y evitar la formacion de peroxidos de vinilos; los

que al actuar como iniciadores, desestabilizan el sistema propio de los
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iniciadores utilizados para el proceso, causando cargas fuera de control y

ensuciamiento de las paredes del reactor.

Finalmente, se carga el MVC y el agua caliente en proporciones que
dependen del grado de producto que se desea obtener. La carga de aditivos se
hace en forma automatizada a través de un sistema de control distribuido
TDC-3000.

En esta area también se preparag &E[JP\I cual sera inyectado
al sistema cuando se q @J ccidon de polimerizacién, y el agente
incrustante staciones de polimero en las paredes del reactor.

ii. Polimerizacion

Una vez finalizado el proceso de carga, se procede a inyectar vapor,
siempre y cuando, el calor cedido por el agua caliente, no sea el suficiente
como para propiciar las condiciones necesarias de presion y temperatura, que

daran inicio a la reaccion.

La temperatura de reaccion, debe permanecer constante; lo cual se
logra, al remover el calor generado en la reaccidén de polimerizacién (reaccién
exotérmica), mediante la agitacion constante del producto y la circulacién de

agua helada por la chaqueta y los baffles internos del reactor.

De acuerdo al producto, la temperatura de reaccion se mantiene en un
rango comprendido entre 50 y 70 °C y la presiéon en un intervalo de 7 a 13
kg/cm?. Con la temperatura de reaccién se controla el peso molecular de la
resina, propiedad de suma importancia en los procesos de transformacion del
PVC.

El tiempo de reaccidn esta entre 4 y 4:30 horas; tiempo en el cual, se
detecta la caida de presion en el reactor. Cuando se alcanza la caida de

presion en el reactor, preestablecida en el “Récipe de polimerizacion”; se
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inyecta el desactivador para detener el avance de la reaccion; obteniéndose

una conversion de un 80%, aproximadamente.
iii. Recobro y Despojo

En el proceso de polimerizacion, para la obtencion de PVC suspension,
el mondmero que no reacciona, es extraido del reactor en forma gaseosa
(operacioén de recobro de MVC), y luego pasa al &s}z—g\ o donde es

ar

comprimido, condensado y postenormen%@& a su reutilizacion.

La pl onsee un sistema de despojo donde se remueve el
MVC presergen la lechada. Para lo cual, se dispone de un tanque grande de
mezclado y despojo, que tiene la capacidad de mezclar y contener el producto
de la polimerizacion, y un tanque mas pequefio, que mantiene un nivel minimo
de lechada, para garantizar la alimentacion constante a la columna
despojadora, la cual tiene veintiuno (21) platos perforados, y opera a una
temperatura de tope y fondo de 90y 110 °C, respectivamente, a una presion de

1,03 Kg./cm?.

En ambos tanques, se produce una expansion, producto del cambio
brusco de diametros por el que atraviesa la lechada al entrar a los tanques de
baja presion, provocando que el MVC disuelto en el agua se libere en forma de
gas, Yy sea extraido por el sistema de recobro de MVC, donde es comprimido y
almacenado para ser reutilizado. El producto que sale del ultimo tanque, tiene
disueltos alrededor de 20000 ppm de MVC.

Esta lechada, es introducida a la columna despojadora por el tope, a
condiciones de presion y temperatura tales, que permitan disminuir la cantidad
de MVC remanente en el agua de la lechada, y remover el que esta atrapado
en los poros de las particulas PVC suspension, obteniéndose asi, un producto
de fondo, con una concentracion de MVC menor a 10 ppm (disefio). Para ello,
se inyecta vapor a condiciones de saturacién (14 Kg/cm? y 225 °C) desde la

zona de agotamiento, éste remueve el MVC arrastrandolo hasta el tope de la




-
“i‘ CAPITULO II: MARCO TEORICO

torre, donde es extraido y pasado a un tambor separador agua-MVC, y

recogido por el sistema de recobro de MVC.

Para verificar la eficiencia de la columna despojadora se aplican a la
lechada que sale por el fondo de la columna las pruebas de MVC residual y
puntos oscuros, para garantizar la produccién de PVC atéxico, y lograr una

homogeneizacion de la calidad del producto antes de pasarlo a los tanques de

almacenamiento. SER\’ P\DOS

iv. Mgc%z yE ;&g\g‘@@e t %’e lechada

La Iec?ada que sale de la columna despojadora, contiene de un 30 a un
35% en peso de sdlidos disueltos; este producto, es pasado a uno de los cuatro
tanques de los que se dispone para la mezcla y almacenamiento de la lechada.
Estos tanques, tienen la capacidad de almacenar el producto de hasta cuatro

cargas, cada uno; asegurando asi, una alimentacién continua a las centrifugas.

La mezcla del producto de varias cargas, tiene como objetivo
homogeneizar la calidad de la lechada, antes de ser pasada al tren de secado y

posterior ensacado.
V. Secado y Almacenamiento del Producto

La lechada, es alimentada a una de las centrifugas de los dos trenes de
secado de los cuales se dispone; donde el agua removida es tal, que el
producto resultante, alimentado a los secadores rotatorios, contiene de 20% a

25% de agua (pasta humeda).

Los secadores rotatorios, utilizan aire caliente en cocorriente para secar
el producto hasta lograr el contenido de volatiles especificado (0,30%); estos
secadores toman el aire del ambiente, aumentandole la temperatura al hacerlo
pasar por un intercambiador de calor que utiliza vapor como medio de

calentamiento.
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En esta seccion del tren de secado, es importante controlar, a la salida
del secador rotatorio, el contenido de volatiles y la temperatura a la salida del

secador (ya que de ella depende la estabilidad térmica del producto).

Posteriormente, el producto que sale del secador (Aire y PVC), es
introducido a un ciclén con el fin de separar los sdlidos suspendidos en el aire,
mediante la sedimentacion centrifuga; de modo tal, que el aire cargado de
polvo, penetra tangencialmente en una camara cilindr sen virtud de
su inercia, las partlculas de polvo tleng g?e hacia la pared de

S

separacion, desde la cu a un receptor. El aire, libre ya de
polvo, sale ﬁe erlor

El polvo que sale del ciclon, es pasado a una tamizadota donde es
separado de acuerdo a su tamafo de particula; al grano que esta dentro de
especificaciones de granulometria se le realizan todas las pruebas de calidad
PVC suspensidon, menos la del MVC residual, antes de ser pasado al silo; ello
con el objetivo de determinar si el producto se encuentra dentro de las

especificaciones de calidad.

Posterior a esta operacion, el producto es transportado por aire a las
tolvas de almacenamiento, para ser ensacado, en empaques de 25kg y luego
almacenado por lotes, en el almacén de PVC, para su posterior distribucion en

el mercado nacional e internacional.

Para verificar la calidad del PVC producido, se toma una muestra
representativa de cada estiba y se realiza un sub acumulado de todas las
estibas del lote. Si alguno de los parametros analizados no esta dentro de
especificacion, calificandose esta como producto subestandar. Si no se

detectan anormalidades en el lote, se clasifica el producto como estandar.
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2.3.3 SISTEMA DE POLIMERIZADORES DE LA PLANTA PVC Il

La planta consiste en cinco polimerizadores con agitadores y revestidos
de acero inoxidable 316-L, denominados como PLY-1E hasta PLY-5E, cada
uno con una capacidad volumétrica de 70.5m®. En la figura 2 ilustrada en la

siguiente pagina se observa el PDF de los reactores de polimerizacion.

El Sistema de enfriamiento del reactor consis }i}\ @%eta y cuatro
ria

deflectores refrigerados. Se utiliza agua? miento a 32°C como
c

maximo, la cual es bo v@%st

reactor) qu S|ete) secciones de enfriamiento formadas por una

haqueta externa tipo espiral (del

tuberia de media cana que sirve para mantener la reaccion isotérmica, al retirar
el calor generado por la exotermicidad de la reaccion de polimerizacién. El
amoniaco abastecido a 15°C es vaporizado a 5°C en los deflectores internos,
para remover el calor de reaccion y mantener una temperatura de reaccion
constante. Adicionalmente los reactores poseen un lazo de control para
mantener la temperatura constante dentro del reactor durante el tiempo de

reaccion.
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FIGURA 3. Plano DFP de los reactores
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2.3.3.1 Descripcion del Reactor

La chaqueta de enfriamiento que posee cada reactor tiene una
capacidad de 1,7m? a través de la cual circula agua de enfriamiento a 27 °C

aproximadamente.

La chaqueta de enfriamiento esta fabricada de acero al carbono (ver
anexos 2 y 7), al igual que el cuerpo del reactor, e geF\ @sinterior que
no

esta recubierto por una delgada supe xidable 316, la cual

recibe un tratamiento %k@sm en eI momento de fabricacion del
reactor. ERE

El agua proveniente de la torre de enfriamiento es suplida a la chaqueta
para remover calor de reaccion y mantener constante la temperatura de
reaccion (ver anexo 8). La temperatura de reaccidn es controlada variando el

flujo de agua a través de la chaqueta a la medida de que la reaccion progresa.

Control analogo es previsto a través del DCS para mantener la temperatura de

reaccion.

Cuando inicia la reaccién de polimerizacion, la tasa de agua de
enfriamiento es aumentada (mientras se requiera), hasta el flujo econdémico

maximo.

Cuando enfriamiento adicional es requerido, el flujo de amoniaco a los
baffles se inicia e incrementa tanto como se requiera para mantener la
temperatura deseada en el reactor. Una maxima tasa de flujo también es

asignada en los baffles para que no haya retorno de amoniaco liquido recibidor.

La maxima capacidad de remocién de calor sucede cuando los flujos de

agua y amoniaco son los maximos en la chaqueta y bafles.
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La presion de disefio para cada polimerizador sera de 21.1Kg/cm?g. Los
reactores estan construidos de acero al carbono con un “clad” de acero
inoxidable soldado en acero al carbono. Los baffles de enfriamiento seran

construidos de acero al carbono con recubrimiento externo cromado.

Los polimerizadores poseen entradas por la parte inferior, dos
agitadores con dispositivo o motor de 150kW. El engranaje del agitador esta
equipada con sellos dobles mecanicos de aceite {,F)SG\@IO%‘I buje para
enjuague. (Ver figura 2) S RESER

La aﬁ@&&g}d\;\gel medio de reaccion, se suministra por medio
de un agitador vertical de propela accionado por un motor eléctrico de 86 Kw.
de potencia, que consta de una propela de 1,7m de diametro, que a su vez
posee tres aspas con un espesor de 30mm cada una, y giran con una

velocidad de 105rpm.

En la etapa del reactor se dispone de una valvula telescépica (fetterolf),
por medio de la cual se pueden lavar las partes internas del reactor y aplicar el
anti-incrustante para evitar el ensuciamiento de las paredes internas del

reactor.

En el tope de la unidad se tiene un distribuidor de carga con tres
tuberias, por donde se realiza la carga de agua desmineralizada, MVC (fresco y

recobro), el recobro y el vacié del reactor.

En el fondo del reactor tiene una valvula yarway por donde se le inyecta
el vapor al reactor, cuando se requiera y ademas se utiliza para descargar la

lechada producto de la reaccion de polimerizacion.

Para mantener el nivel en el reactor es necesario mantener un flujo
continuo de agua de reposicion durante toda la reaccion, este flujo se divide en

dos corrientes: la inyectada por el tope y la inyectada por el fondo como agua
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de sello; ambos son medidos por controladores de flujo, para el agua de sello y

para el agua de tope.

Finalmente cuando la lechada se descarga de los reactores, se realizan
varios lavados al reactor con agua, generalmente se realizan dos lavados por
las valvulas feterolf y dos lavados de alto volumen en forma alterna, de ser

necesario se realizaran otros lavados adicionales de cualquiera de estas

formas. OS
R AD
gSE :
Al terminar los Iaaﬁ@%a el polimerizador totalmente descargado

se inicia la QER el MVC residual hasta que la presion en el reactor
sea 1.8 kgf/c 2 presion necesaria para iniciar la nueva carga.

Cada reactor esta equipado con una bomba de transferencia de lechada
PU-1E, etc. Para transferir el contenido del polimerizador, incluyendo el agua,
al tanque TK-3G en 30 minutos. La capacidad de bombeo sera de 250m®h con
suficiente cabezal para transferir el agua de lavado desde el polimerizador a
presion atmosférica, hasta el tanque TK-3G a la presién de operacion maxima

normal.

La descarga completa del reactor es critica debido a que el fluido
bombeado es considerado como liquido hirviente. Por ello, se instala el reactor
elevado a la tuberia de succion desde el reactor se conecta directamente a la

bomba duplicando la instalacion tipica de GEON.

El sistema de alivio de emergencia en los polimerizadores consiste en
un par de discos de ruptura seguidos por una valvula de alivio, completado con
un detector de ruptura y derrame para el disco y valvula de alivio,
respectivamente. El tamafio del sistema fue determinado considerando desde
la mas baja temperatura a la que se opera en el reactor hasta la mas alta de

acuerdo con las recetas.
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FIGURA 4. Diagrama de un reactor de tipo suspension de la planta PVC |l
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2.3.3.2 Control de la Reaccion

Algunas de las propiedades de procesamiento de las resinas de PVC, y
en especial el peso molecular, dependen de la temperatura de reaccion; la cual
debe mantenerse constante durante el transcurso de la reaccién de
polimerizacion del cloruro de vinilo, por tanto, el calor generado por la gran
exotermicidad de la reaccion, debe ser retirado en lo posible para evitar las
variaciones en la temperatura de reaccion, en la mayoria de los reactores a
escala industrial esto se logra a traves de un lazo de control

proporcional/integral.

Sin embargo, el control de la reaccion de polimerizacién no es facil,
debido a la variacién de la viscosidad del medio reaccionante a través del
tiempo de reaccion, la alta generacion de calor y el comportamiento altamente

no lineal de la reaccion.
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La polimerizacién es altamente exotérmica, pero en su etapa inicial la
temperatura es baja, por lo tanto hay que agregar agua caliente y/o vapor hasta
alcanzar la temperatura de reaccidn establecida en el récipe de polimerizacién,

la cual varia de acuerdo al grado de resina de PVC a producir.

Cuando el sistema alcanza la temperatura de reaccion es cuando el

calor generado por la reaccion de polimerizacion debe ser removido, para

mantener fija la temperatura del reactor hasta el flnal\rﬁ\@@

Para obtener un E:b @% RnEalldad se deben evitar fluctuaciones

mayores de@ eratura del reactor. Cuando no se remueve el calor,
la reaccién Se acelera rapidamente, causando variaciones en la calidad del
producto e incrementando la presion y temperatura en el reactor, por lo que hay
que detener la reaccion en forma inmediata, operacién que disminuye la
eficiencia de la planta, es riesgosa y desmejora la calidad del producto. Cada
reactor de polimerizacién de la planta de PVC en pequiven, tiene un lazo de
control, la variable controlada es la temperatura de reaccién, como se
menciono anteriormente la principal perturbacion es la exotermicidad de la
reaccion de polimerizacion. Las variables manipuladas son los flujos de agua
que entran a los baffles y a la chaqueta del reactor y el flujo de vapor que se

inyecta directamente al reactor, a través de la valvula (yarway).

El esquema de control utilizado es del tipo rango dividido (split range), en el
que la senal de salida del controlador (output) es enviada, a través de un
convertidor de sefal (I/p), a dos valvulas de control ubicadas, una en la linea
de suministro de agua helada y otra en linea de suministro de vapor, como se

inicia en la figura que se muestra a continuacion:
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Figura 5. Estrategia de Control Actual de la Temperatura de Reaccion en Reactores de

Suspension.
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El sistema de control utiliza rango dividido, debido a que algunos tipos
de resinas requieren vapor para elevar la temperatura de la mezcla hasta la
temperatura de reaccion estipulada. La forma de operar este controlador es la

siguiente:

> Durante la carga, el operador coloca el controlador en manual y ajusta la
salida del mismo en 50%, ajustando también el punto de operacion (setpoint) a

la temperatura de reaccion deseada.

> Si al finalizar la carga, la temperatura de la mezcla reaccionante se
acerca a la temperatura de reaccion, se coloca la salida del controlador

alrededor de 30% y se cambia la posicion auto.

> El agua de reposicion se suministra a través de un rotametro, al igual

que el agua de sello para los agitadores de los reactores.
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> Si al finalizar la carga, la temperatura de la mezcla reaccionante no
alcanza la temperatura de reaccion, directamente se cambia el control a
automatico (auto), a la posicion vapor hasta alcanzar la temperatura de

reaccion.

> Al detener la reaccién (parada corta), se coloca el punto de operacién

(sp) a la temperatura de recobro prefijada segun rec\7 P\DO

> Finalizado todo eéﬁ@%c%gel controlador en manual.

Al mipo tiempo la temperatura en la parte alta del reactor es registrada
para detectar posibles anomalias en el transcurso de la reaccién, tal como la
disminucién del volumen de la mezcla reaccionante no compensada por el
agua de reposicion. Asi mismo, la presion en el reactor se registra para hacer
un seguimiento de la reaccion. Ademas se registra la temperatura del agua de
enfriamiento a la salida de la chaqueta del reactor, lo cual permite tener una
idea de como se desarrolla el proceso de remocién de calor durante la

reaccion.

El sistema de control también incluye un sistema de seguridad que
consta de una serie de alarmas visuales y sonoras las cuales alertan al

operador en las siguientes situaciones:

baja temperatura zona baja del reactor.

alta temperatura zona alta del reactor.

alta temperatura diferencial en el reactor.
muy alta temperatura diferencial en el reactor.
alta presion en el reactor.

baja presion de vapor hacia el reactor.

baja presion de aceite al agitador.

YV V.V V V V VYV V

agitador parado.
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La parada de emergencia se efectua inyectando solucion inhibidora al
reactor, para luego recuperarlo y descargar la lechada hacia el sistema de

despojamiento. Este procedimiento se ejecuta manualmente.

El sistema de operacion cerrada contempla la inyeccion de la solucion
inhibidora a los reactores en caso de haber incremento de la presion. Por
sobrellenado o deficiencias en la transferencia de CiTP\DOS

SER

Adicionalmente, \e’\@@a%a ado un sistema automatico de alivio,
el cual en é§.|ando existe una sobre presién, aliviando el reactor
hacia un tl?que, utilizando para ello interruptores y valvulas del tipo on-off,
donde el MVC es recuperado y almacenado en los tanques de MVC de

recobro.
2.3.3.3 Ciclo de Carga
i. Agitador:

Arranca el agitador del reactor entre 7-10 KW y el agua de sello del
mismo, almacenada en el TK-5B, descargada por la bomba PU-8B/9B a una

presion de 20 kg/cm?.
ii. Anti-Incrustante:

El Anti-Incrustante entra por el tope del reactor, colocando en el reactor
en primer lugar vapor para luego introducir el codigo 10C y en accién con el
vapor el anti-Incrustante se impregna en las paredes del reactor ya que se
produce un efecto de rocié por accién de las valvulas feterolf (VSP-1X05/06),
luego se inyecta vapor por el fondo (VSP-1X15) para que el anti-Incrustante
que no se impregno en las paredes sea impulsado de abajo hacia arriba y

conseguir el mismo efecto, siempre hay un flujo de agua de enfriamiento en la
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chaqueta que es lo mismo que el vapor se condensé. El tiempo de aplicacién

es aproximadamente dos (2) min., el control de vapor es por flujo inyectado (a

doscientos cuarenta (240) Kg por debajo) luego de la aplicacion se le realiza

dos (2) lavados de quinientos (500) Kg de agua.

iii. Buffer
El buffer se encuentra en el tang %Bd K- 30 recirculando por
medio de las bombas Pg;rc @%Iu%‘?

medio de las bombas PU 15C/23C es bombeado a

cierra la recp
los reactores por el fondo, luego se abre la linea de lavado (un (1) lavado de

al momento de enviarlo al reactor se

0.400 m®) a la tuberia del buffer para limpiar la tuberia y llevarla a la linea de
carga de agua, el tanque de pesada vuelve a recuperar su nivel y se prepara
para una nueva carga, la carga de buffer es por receta y el sistema carga la
cantidad por diferencia de peso en tanque de pesada, el buffer se carga en un
tiempo aproximado de dos punto dos (2.2) min. Por medio de la valvula VSP-
1X24.

iv. Emulsificantes:

Los emulsificantes se van cargando de uno en uno en el tanque de
pesada y se cargan al reactor simultaneamente con el agua y el MVC; el
emulsificante numero uno (N°1) Alcohol polivinilico (PVA) de ochenta y ocho
por ciento (88%) de Hidrdlisis se prepara en el tanque TK-21C y se almacena
en el TK-22C donde estara recirculando hasta que por medio de las bombas
PU 19/20C es enviado al tanque de pesada TK-6C, luego por diferencia de
peso este es enviado al reactor por el fondo (valvula VSP 1X14) por medio de
las bombas PU 7/8C, y se realiza un lavado al tanque (0.05m> para recuperar
el colchon que este debe mantener), en ese mismo instante el emulsificante
numero dos (N°2) (PVA-72.5% y PVA-55%) son enviados de sus respectivos
tanques de almacenaje y se pesan en él tanque TK-6C como un solo agente

emulsificante y la cantidad a agregar es por diferencia de peso en él tanque
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dependiendo del valor de la receta y luego este es enviado al reactor por las
mismas bombas del emulsificante numero uno (N°1), se realiza un segundo

lavado de 0.5 m® al tanque, y un segundo lavado a la tuberia de 0.5 m* para

que limpie la tuberia y arrastre todos los emulsificantes y los lleve directo a los

reactores.

v. Carga de agua:

R\
Existen dos tanq ﬁé d @ [ace %ge%c%e agua, el TK-5B de agua fria
y el TK-6b por medio de las bombas PU-6B, PU-7B Y PU-12B
(spare) esma es enviada a los reactores, antes de entrar a los reactores
existe lo que se conoce como el balance térmico del agua, donde existen dos
valvulas que van graduando la temperatura del agua hasta conseguir la
temperatura de reaccion, luego pasaria por el filtro FIL- 2/3B y luego por dos (2)
medidores del flujo (FQI-WAO02) uno que mide y el otro que compara finalmente

entra al reactor por el fondo por medio de la valvula VSP-1X24.
vi. Carga de MVC:

El MVC de recobro que se encuentra en los tanques TK 3B/4B el cual es
bombeado al reactor por medio de las bombas PU-4B (posee una bomba spare
PU-16B) para ambas estaciones, pasa por los filtros FIL 2/3B y luego por las
estaciones medidoras (FQI-VC02/VC01), el MVC fresco y de recobro se carga
por el tope del reactor (valvula FV-VC1X), el MVC fresco que se encuentra en
el tanque TK-8B se carga al reactor por medio de la bomba PU-3B pasando por
dos (2) filtros FIL 2/3B y luego por dos medidores de flujo (FQI-VC02/VCO01)

uno que mide y el otro que compara y van al reactor por el tope.
vii. Iniciador:

Mientras se realiza la carga de MVC y agua, el sistema de catalizador se

prepara para ser cargado, el catalizador que se prepara en el tanque TK-9C,
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pasa por gravedad al TK-8C que es el tanque de almacenamiento, luego por
medio de las bombas PU -172C se envia al tanque de pesada TK-1C y se
mantiene un reciclo en el tanque de almacenamiento, y luego por diferencia de

peso se carga la cantidad en receta por medio de las bombas PU 3/13C y va al

reactor por el fondo en la misma linea donde se cargan los emulsificantes. Se

le realizan dos lavados al tanque de pesada (0.05m?) para recuperar su nivel y

un lavado a la linea (0.75m?®) para limpiar la tuberl'a{la,s\a@@%atalizador al
S ==
crO

reactor.

viii. Oxi@ElR -

El oxido nitrico se utiliza cuando hay que abortar una carga por causa de

RE

una caida del voltaje o una falla eléctrica que produzca problema con el
agitador, antes de cargar iniciador el sistema arma al oxido nitrico y lo mantiene
alerta para cualquier eventualidad si el sistema no esta armado no procede a
cargar el iniciador, este oxido nitrico adormece los radicales que se encuentran
en el reactor por un tiempo, luego se le agrega una pequeia cantidad de
iniciador para volver a activarlo y se le agrega parada corta para abortar la

carga. Este se inyecta al reactor por el fondo por donde entra el agua de sello.

ix. Monitoreo de la Reaccion:

Al agregar el iniciador en ese momento se dice que la reaccidon
comienza, debido al que la reaccién es exotérmica se inyecta un flujo de agua
de enfriamiento por la chaqueta para mantener constante la temperatura,
cuando el agua ya no puede mantener la temperatura se inyecta un flujo de
amoniaco por los baffles del reactor. Siempre hay un flujo de agua entrando por
el tope se denomina agua de inyeccidn que sirve para mantener el nivel del
reactor y flujo de agua de sello para mantenerlo limpio y preservarlo evitando
que el PVC lo darie, la reaccion se controla por tres parametros, conversion,

caida de presion (0.1-0.2) y tiempo de reaccién, solo los dos ultimos aplicados
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en estos momentos, estos son los parametros que le indican al panelista

cuando aplican la parada corta para finalizar la reaccion.
x. Parada Corta:

La parada corta se prepara en el tanque TK-7C, pasa por el filtro FIL-1C
y luego por medio de las bombas PU 9/10C va al reactor pasando por el

medidor de flujo que mide la cantidad exacta a en\aLF\ %esta parada
t

corta se inyecta por la linea de myecc S%Bq

reactor. ERE G\,\OS

Xi. AntioXidante:

rando por el tope del

El antioxidante se agrega para mantener el color blanco de la resina y
evitar amarillez del producto, este se encuentra en el TK-13C y es enviado al
reactor por medio de la bomba PU-28C, pasa por un medidor de flujo que mide
la cantidad necesaria segun receta, luego se hace un lavado a la linea para
limpiar la tuberia y arrastrar el antioxidante directo al reactor por el tope por la
misma linea de entrada del modificador y el Bleach (aditivos que se utilizan

para la resina VIN-115).

xii. Descarga:

La descarga comienza enviando toda la lechada a los tanques TK
1G/3G, y el sistema realiza cuatro lavados, dos por feterolf y dos por alto
volumen en forma alternada, esos son lavados que el sistema se hace
automaticamente, luego el sistema avisa al momento de realizar el ultimo
lavado y pregunta cuantos lavados adicionales quiere hacerle a la descarga

para dejar el reactor vacioé y preparado para la carga siguiente.
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Figura 6. Descripcion del ciclo de carga en los reactores de polimerizacion de la planta PVC I

Inicio Ciclo de
Polimerizacién

Adicidon
Anti-incrustante

_— T

Apertura Lavade Carga
Opcional Reactor agua fria

lunic SER\’

E Carga
Descarga Dispersantes
Lechad A

Carga
Iniciador

Aplicacion
Shortstop

F!f.-accl_on » Carga_a
Polimerizacidn agua caliente

Fuente: PEQUIVEN.

Durante los ciclos de cargas para cada reactor existe un tiempo
disponible entre el final de una carga y el comienzo de la siguiente carga, en
este tiempo es cuando se procede a el lavado del reactor y el
acondicionamiento para realizar su proceso de carga nuevamente. Este tiempo

es denominado tiempo muerto.

2.3.4 Sistema de Control Distribuido

El sistema de control distribuido (DCS) es una tecnologia de control de
proceso. La tecnologia usa multiples microprocesadores y comunicacion digital
de alta velocidad para monitorear y controlar el proceso de PVC. ElI DCS de
GEON incorpora lo ultimo en tecnologia de proceso asi como el disefio, en
coordinacion con la instrumentacion, requerimientos eléctricos y de disefio de
proceso para asegurar que se cumplan todos los controles de objetivos en un

tiempo y una manera eficiente.
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La filosofia del control de proceso es usar el DSC para la supervision,
asi como el Control Digital Directo (DDC), segun lo requerido. El modo normal
de operacion sera por el sistema, pero el operador supervisor del sistema
siempre tendra la opcién de controlar la Iégica cuando sea necesario. Un panel
de control de respaldo se incluye también para operaciones de emergencia.
Una funcion clave de control para computador es de asegurar que ninguna

operacion procede sin estar satisfechas todas las correctas consideraciones de

R ADOS

Las posiciones dg @@e emperaturas, presiones, flujos, y niveles

seguridad.

se chequea n con los limites programados. Cuando se exceden
los limites, Sjnotlflca al operador, y se sefiala una condicidén de alarma, y se
pone la unidad de configuracion segura. Solamente cuando la condicién de
alarma ha sido resuelta, se puede remover la unidad de la configuracion segura

y proceder en consecuencia.
2.3.5 Simulacion

La simulacion es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y
llevar a término experiencias con el mismo con la finalidad de comprender el
comportamiento del sistema o evaluar nuevas estrategias dentro de los limites
impuestos por un cierto criterio o un conjunto de ellos, para el funcionamiento

del sistema.

2.4 Mapa de Variables

Objetivo general: Determinar los requerimientos maximos de agua de

enfriamiento en el area E polimerizacién de la planta PVC I, El Tablazo.
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OBJETIVOS VARIABLE DEFINICION INDICADORES
ESPECIFICOS

Definir los Requerimientos | Caracteristicas - Caudal
requerimientos de Diseno de del caudal de - Presion

de Agua de Agua de agua de - Temperaturas

Enfriamiento en
los reactores de
polimerizacion de
la planta PVC I,
EL TABLAZO.

DE

Enfriamiento.

ReCrO°

enfriamiento que
debe ser
suministrado a los
reactores de
ara su operacion
normal bajo

condiciones de

A

de entrada y

salida.

pOS

disefo.
Desarrollar un Modelo de Representacion - Modelo de
modelo de Simulacioén de matematica del Simulacion.

simulacion del

Agua de

proceso real de

- Cuantificacion

proceso de Enfriamiento. operacion de de los tiempos
consumo de agua de de retraso.
Agua de enfriamiento. - Capacidad de
Enfriamiento de diseno.

los reactores de

polimerizacion de

la planta PVC I,

El Tabazo.

Cuantificar los Requerimientos | Requerimientos - Produccion
requerimientos maximos de Maximos que diaria
maximos de Agua de permiten operar - Cargas por
Agua de Enfriamiento. con un reactor dia
Enfriamiento adicional. - Consumo de
para un sexto agua de

reactor.

Enfriamiento.

- Tiempo de
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Retraso (Tr).

2.5 Definicion de Términos Basicos.
Batch: termino ingles referido a carga o “por cargas”

Campana: periodo de tiempo y ejecucion de acciones para la generacion de un

grado especifico. Una campafa de produccion de\Lyn&@@isPVC puede
durar dias, semanas o0 meses. RESER

05
Carga: una @%&g;’onde a 20.5 TM de PVC formado. Esta formada por

un ciclo completo de polimerizacion cumplido.

Chaqueta de Enfriamiento: recubrimiento externo donde circula agua de

enfriamiento en los reactores de polimerizacién.

Ciclo de Polimerizaciéon: conjunto de operaciones que se realizan en el
reactor para la obtencidn de la lechada de PVC + H»O. El ciclo de
polimerizacion incluye las operaciones de aplicacion de anti- incrustante, carga

de aditivos, reaccién y aplicacién de parada corta.

MVC: cloruro de monovinilo. Unidad monomérica que polimeriza para formar el
PVC.

Pl: programa automatizado que utiliza todo el Complejo EL TABAZO que arroja

datos de operacion de los equipos de cada planta.

PVC: cloruro de polivinilo. Uno de los plasticos de mayor uso a nivel mundial,

con especialidades de aplicacion en la industria de la construccion.

Reactor: recipiente o contenedor donde se ejecuta una reaccidon quimica o de

mezcla.
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Sistema de Control Distribuido (DCS): tecnologia que usa multiples
microprocesadores y comunicacion digital de alta velocidad para monitorear y

controlar procesos, mediante supervision y control digital directo (DDC).

Tiempo de Retraso (Tr): tiempo de espera entre el arranque de las cargas de

un reactor.

Tiempo Muerto (Tm): tiempo en que el reactor esta\cra la carga y
el momento que es cargado finalmenteRESER

DEREY
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A continuacidn se describe el tipo y disefio de la investigacion y los
procedimientos seguidos para la recoleccion y analisis de los datos que

permitieron arrojar los mejores resultados:

3.1 Tipo y Disefio de Investigacion

El tipo de investigacion de este trabajo fue aplicada, se L’JgRodriguez y
Pineda (2003) exponen que “este tipo de investi Wnp\@ |"conocimiento
en la recaudacion de muestras y aR@SEb ema real en las condiciones

gue aparece”. EREGHO

Este Eo de investigacién se aplicé para resolver un problema existente
en la planta de PVC IlI, de la empresa PEQUIVEN S.A, la cual consiste en
determinar los requerimientos de agua de enfriamiento de los reactores de
polimerizacion con el fin de aumentar las cargas a los reactores de y por ende
aumentar la produccién de PVC, por lo tanto fue aplicativo por que la solucién
de este problema, puede ser aplicada a esta planta.

También fue una investigacion de tipo descriptiva, debido a que segun
Arias (2006) “La investigacion descriptiva es una investigacion inicial y
preparatoria que se realiza para recoger datos y precisar la naturaleza; y sirve
para describir diversas pautas de comportamientos sociales de una
comunidad”. Esta investigacion fue de tipo descriptiva puesto que se
recolectaron una serie de datos para evaluar diferentes escenarios de
operacion del proceso investigado con el fin de mejorar sus condiciones de

operacion y describir su comportamiento.

El disefio de esta investigacion es de campo; Segun Arias (2006) “El
disefio de campo esta basado en la obtencion de informacion de la realidad
donde ocurren los hechos por parte del investigador sin alterar alguna

condicion existente en el sujeto investigado”
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De acuerdo a la definicion anterior el trabajo también se ubico en el disefio
de campo puesto que se obtuvieron datos de flujo de agua que corre por la
chaqueta de los reactores en diferentes condiciones de operacién de cada
carga directamente de los medidores de flujo que tiene cada reactor para asi

estudiar el comportamiento del sistema de enfriamiento a dichas condiciones.

3.2 Unidad de Observacion P\DOS
La unidad de observacion e %&Ee agua de enfriamiento de los
reactores de polimerl %nta PVC Il del Tablazo.

3.3 Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizé la observaciéon no
estructurada como técnica de recoleccion de datos; Segun Arias (2006) “La
observacion libre no estructurada es la que se ejecuta en funcion de un
objetivo, pero sin una guia predisefiada que especifique cada uno de los
aspectos que deben ser observados”. Para ello se utilizO como instrumentos
fundamentales un diario de campo y una cdmara fotogréfica que permitieron un

facil entendimiento a los problemas encontrados.

Ademas, para la realizacibn de esta investigacion otra técnica de
recoleccion de datos utilizada fue la de entrevistas no estructuradas; Segun
Arias (2006) “Las entrevistas no estructuradas se caracterizan por ser flexibles
y abiertas aunque los objetivos de la investigacion rigen a las preguntas, su
contenido, orden, formulacion y profundidad se encuentran por entero en
manos de el entrevistador”. Las entrevistas no estructuradas fueron dirigidas a
los ingenieros de proceso y operacion, a los panelistas y operadores de la
planta que arrojaron y facilitaron informacion importante relacionada a las
operaciones del sistema de agua de enfriamiento de los reactores de

polimerizacién. Anudando a esto fue requerido un reconocimiento del proceso
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de produccion de la resina de PVC, mismo que contribuydé con la

fundamentacion tedrica de las mejoras propuestas al proceso.

También se utilizé el analisis documental como obtencion de datos;
Segun Arias (2006) “El analisis documental es una técnica basada en la
separacion e interpretacion de los contenidos de un documento”. Se utilizé esta
técnica debido a que se apoy6é principalmente en fuentes de caracter
documentales para el mejor conocimiento y C\EF\ ael proceso
estudiado en la planta de PVC g an

polimerizacion de la plajj6

os del proceso de
sistema de agua de enfriamiento,
agregandol nsultas que hicimos a los diferentes manuales de
adiestrami p(; y operacion correspondientes al area de polimerizacion que
describen cada uno de los procesos y operaciones de los equipos y sistemas

presentes en la planta y que son nuestro principal enfoque de investigacion.

A través del analisis documental también se estudiaron las distintas

secuencias que componen al programa de control PROCESS BOOK (PI).

Para ello se utilizo6 como instrumento de recoleccion de datos un
computador personal y sus unidades de almacenaje que permite el acceso al

sistema de control de los equipos, particularmente al programador PI.

Este programa muestra o facilita datos de informacion de las diferentes
variables de operacion que permiten evaluar y monitorear el proceso de todos
los equipos de la planta de manera remota, presenta esquematicos de todas
las secciones de la planta y en el se observa la interaccion existentes entre el

sistema de control distribuido (DCS) y los equipos de proceso.

Adicionalmente, el programa muestra en tiempo real las actividades y
secuencias que se realizan en cada reactor, el orden y la duracion de cada una

de ellas.
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Para el registro de las cargas a los reactores del ciclo de polimerizacion,
se utilizo una planilla que se genera en el sistema de control distribuido
denominada registro de cargas. Se genera automaticamente cada vez que se
finaliza una carga e imprime entre otras cosas:

1. Reactor utilizado

2. Grado de Resina

3. Tiempo de inicio
4. Datos de materia prima cargada (concentracion%ﬁ@ivos, pesos,

ER\’ A

5. Tiempo, temperaturaj/ re@qE@ cada operacion del sistema de
contr%#zt@'

3.4 Fases de la Investigacion.

etc.)

Para cumplir con los objetivos planteados en la investigacion, se

desarrollo este trabajo en tres fases:

3.4.1 FASE I: Requerimientos de agua de enfriamiento en los

reactores de polimerizacion.

Los requerimientos de agua de enfriamiento se calcularon a través del
programa Pl especificamente en el area POLY (polimerizacion), donde se
calcularon los requerimientos de flujo de agua en la chaqueta (m*/hr.) para
cada uno de los reactores. Estos datos fueron calculados del grafico que

arroja el programa PI del proceso, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 7. Caudal de agua de enfriamiento. Reactor 5

PLY-BE | |

1306/ 107 120000 T e st 13087207 110000
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Este grafico ilustra las curvas que corresponden al comportamiento del

flujo de agua que circula por la chaqueta durante las cargas del reactor 5.

Como base de datos se tomaron dos (2) dias que se cumplieron
dieciocho (18) cargas entre los cinco (5) reactores que corresponden al
numero maximo de carga por dia para una produccion de 120MTMA, y es
cuando se ha utilizado la mayor cantidad de agua el cual da referencia
sobre el consumo maximo o los requerlmlento\r @O& un dia de

operacion eficiente. Los datos se obtgl

de un ciclo completoﬁ} @%r

solo se tomo como referencia el ciclo de carga para

un tiempo especifico

reactor ya que como todos siguen un

comport

un solo ?ctor para saber el rango de tiempo en que se tomaron los datos
de flujo de agua a lo largo de la carga fue necesario promediar todos los
tiempo reales de todos los ciclos de cargas en los cinco (5) reactores para
los dos (2) dias escogidos como base de datos, el método estadistico de
medidas invalidas fue el método escogido para promediar todos estos
tiempos y asi obtener un valor confiable sacado de los promedios. El

desarrollo de dicho método se baso de la siguiente manera:

1. A partir de un cuadro donde se especifica en la primera columna el
numero de cargas totales por dia y en la segunda columna los
tiempos reales del ciclo de cargas. Estas tablas fueron realizadas 2

veces correspondientes a los dos (2) dias escogidos, ver tabla 6

2. Una vez realizadas las tablas, se procedio a calcular el promedio (X)
de todos los tiempos da los ciclos de cargas. Para obtener dicho

promedio las formulas utilizadas fueron las siguiente:

R=Vd*'- vd Ecuacion 1
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Donde: R: rango
Vvd": valor dudoso méaximo

Vd’: valor dudoso minimo

Obtenido el rango pasamos a calcular el valor deseado:

D=Vd*- X Ecuacién 2

Donde: D: valor d@
EREGAI%{ udoso maximo (se realiza tanto para el
D Maximo como para el minimo)

X: promedio de los tiempos de ciclo.

Una vez hallado el valor deseado se calculo F:

F=DI/R Ecuacién 3

3. F es el valor buscado para proceder a comparar con una tabla

constante de la siguiente forma:

Si F > Ti = Descartar Ecuacién 4
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Tabla 1 Valores Criticos
Ti
1,583
1,05
0,86
0,76
0,69

0,64 B OS
apr P
cH ’
DERE 11 0,56

O:OCD\ICDU'I-bwD

12 0,54
13 0,52
14 0,51
15 0,50
20 0,46

donde se comparo el valor F con los valores constantes de la tabla para n
unidades como se muestra en la tabla 1, en nuestro caso n=18 por ser 18
valores correspondientes a cada ciclo. Si el valor F entra dentro del rango, ese
va ser nuestro tiempo buscado, en caso de no ser asi, descartamos los valores
méaximo y minimo tomados y se vuelve a tomar los valores para los que

corresponden como maximo y minimo.

4. El tiempo resultante que entro dentro de las especificaciones para n

cargas es el lapso del tiempo promedio seguro de un ciclo de cargas.

Conocido el promedio seguro del tiempo de ciclo obtenemos el tiempo de

retraso (Tr) que se halla a través de la siguiente formula:
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Tr=Tci/n Ecuacion 5

Donde: Tr: tiempo de retraso

Tci: tiempo del ciclo

n: numero de reactores ESER\’
El tiempo %a @Q\"}Q) es mas que el tiempo de espera entre el

arranque dEDS rgas entre reactores.

nDO®

Esta formula permitié iterar para n=5 y para n=6 y conocer asi el lapso de
tiempo numérico a seguir para tener los datos necesarios y reales en el
programa, se obtuvo un Tr para un numero de (5) reactores y un Tr para un
numero de seis (6) reactores con la finalidad de conocer los requerimientos de
caudal de agua de enfriamiento correspondientes a dicha cantidad de

reactores.

5. Una vez conocido el tiempo de retraso se procedié a calcular los
datos de caudales de agua en la chaqueta de los reactores para un
namero de reactores igual a cinco (5) y para un numero de reactores
igual a seis (6) en el programa PI. Estos datos fueron tomados en el

intervalo de tiempo de Tr correspondientes para cada valor de n.

3.4.2 FASE II: Desarrollo de un modelo de simulacion del proceso de

Agua de Enfriamiento de los reactores de polimerizacién.

El modelo de simulacion del proceso de agua de enfriamiento de los
reactores fue desarrollado mediante una hoja de calculo en Excel donde se

tabularon los siguientes datos:
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1. Se tabularon los datos del lapso de tiempo de retraso para n=5 en la
primera columna, seguidamente se tabularon 5 columnas mas donde
se mostraron todos los datos de caudal de agua obtenidos

correspondientes para cada reactor.

2. Una vez tabulados los datos de Tr y Q se hallaron los valores de
caudal totales (QT), estos datos fueron calculados por el mismo

programa de Excel a través de una sumatQTﬁ\S

3. Para desarrollc(é @@O%Esfmulamon y obtener resultados, se

grﬁ tos tabulados a través de una opcion del programa
el para observar el comportamiento del flujo de agua de
enfriamiento en funcion del tiempo y en funciéon de cinco (5)

reactores.

3.4.3 FASE Ill: Cuantificar los requerimientos maximos de Agua de

Enfriamiento para los escenarios evaluados.

Recibié el mismo procedimiento de desarrollo que la Fase Il con la
diferencia de que se evalu6 un nuevo escenario de operaciébn para una
cantidad de 6 reactores de polimerizacién, una vez realizado dicho escenario
se cuantificaron los requerimientos maximos de agua de enfriamiento

conocidos los valores mediante las graficas arrojadas.
3.5 Instrumentos de Medicion.
3.5.1 Introduccidn al Sistema de Control Distribuido PROVOX.
El sistema PROVOX es un sistema de control distribuido, consiste en un
conjunto de subsistemas que deben trabajar de forma coordinada. Estos

subsistemas se encuentran distribuidos fisicamente en las instalaciones y tiene

la responsabilidad de ejercer control y monitoreo del proceso y proporcionar
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una interfaz de usuario ademas de guardar informacidén historica de las

variables de proceso.
3.5.1.1 Arquitectura del Sistema

La arquitectura basica del sistema de la planta PVC Il esta formada por
controladores UOC principal y respaldo unidos a una red de control
DATAHIWAY, se comunican a tres Data Link cada li %ﬁ\ %mo un nodo
de la red de control que hace el cam éﬁ comunicacion de Data
Hiway a Ethernet permitierd @851 rmacion llegue a los dispositivo en la
parte supe %ﬁa& se tiene un Data link que se comunica con la
estacion dngenlerla permitiendo a esta estacion recibir la data de campo
para asi guardar historia del sistema y dos data link para llevar la informacion
hasta las consolas de operacion, cada una de las consolas de operacién tiene
dos estaciones asociadas con una direccion IP propia en la red de control y a
su vez ambas consolas estan interconectadas entre si a través de un Hub que
permite mantener redundancia entre las mismas en caso de falla. La otra parte
de la red Ethernet son la estacion de ingenieria y los X-terminales los cuales
sirven para emular el ambiente de las consolas de operacion (exceptuando
alarmas sonoras) de tal manera de poder seguir el proceso fuera de la sala de
control. Uno de estos X-terminales esta ubicado en la oficina de control de
procesos y el otro en la oficina del supervisor de turno, ademas existen unas
direcciones configuradas en el sistema disponibles (Userl y User2) en el caso
de que sea necesario instalar otro usuario en la red. En la figura 7 mostrada a
continuacion se observa la forma en que se encuentra configurado el sistema
de control distribuido PROVOX.
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Figura 8. Configuracion general del sistema de control distribuido PROVOX

Estacion X-
de _ Terminal Terminal
Logicl Logi\gz
\
== N Y
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Red Data Hiway

uoC 4

Variables del Proceso

Fuente: Sala de Control. PEQUIVEN

El sistema PROVOX esta constituido por varios equipos que se encargan de

realizar distintas tareas, a continuacién se describen estos equipos.

a) Subsistema de Input/Output (Entrada/Salida)

Este sistema consiste en:




':'h\
‘i“ CAPITULO III: Marco Metodoldgico

i. Termination Panel:

Son una serie de tarjetas que permiten la interfaz con las sefales
cableadas desde campo, existen varios tipos de acuerdo al tipo de sefales, por
ejemplo se tienen:

e Entradas analdgicas.
e Detector de Resistencia de Temperatura (RTD).

e Entrada de Milivoltios.

e Entrada Digitales. R
e Salidas Analégicaéc\,\OS

e Salidas I‘B&g

I. Tarjetas de Input/Output (Entrada/Salida):

Los Termination Panel se conectan con tarjetas 1/0 que pueden tener
hasta 16 sefiales. Cada una de estas sefiales se configura
independientemente de acuerdo al tipo de sefial que vaya a ser conectada en
el mismo, estas tarjetas I/O estan conectadas en un rack llamado file y de alli
pasa la informacién al controlador, este se encargara de procesarla para llevar

a cabo una funcion especifica de control o visualizacion.

En cada controlador se pueden conectar hasta 8 Files para manejar sefiales y
la conexion entre estos y el controlador redundante de tal manera de evitar que
se pierda la comunicacion entre el controlador y las sefiales asociadas al

mMismo como se muestra a continuacion en la figura 8.
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Figura 9. Configuracion de las sefiales desde campo hacia el sistema de control.

Controlador I
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File
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File

File

File

File
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Fuente: Sala de Control. PEQUIVEN
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b) Controladores (UOC Unit Operation Controllers)

Los controladores se encargan de calcular continuamente las salidas de los
lazos de control, y monitorear entradas analdgicas y digitales, y también
realizan las operaciones de los puntos unidad de acuerdo a los datos que
reciben a través de la consola de operaciones, se puede decir que los
controladores son el centro del sistema de control donde las acciones de

control se envian a los dispositivos de campo. Las sefiale f @@oceso en la

planta de PVCII son administradas en 4 Coé@@ﬁd #‘
asociados a distintos gabmeteﬁlgs %.

c) Red &gﬁ

La red Data Hiway permite la comunicacion entre los controladores de tal

C redundantes,

manera que se puedan intercambiar informacién entre ellos y ademas permite
hacer llegar la informacion hasta las consolas de tal manera que puedan
mostrar la informacion necesaria al operador a través de las estaciones de

trabajo.

d) Hiway Data Link (HDL)

Es el dispositivo encargado de llevar la informacion de la red Data Hiway a
un protocolo ethernet que puedan leer tanto las consolas de control como la
estacion de ingenieria, este dispositivo se podria decir que es un traductor de

datos.

e) Consolas.

Las consolas se encargan de hacer la interfaz hombre-maquina a través de
la cual se recibe la informacion de campo y se lleva informacion de la sala de
control hacia los controladores de campo, en las consolas es donde se

ejecutan los puntos actividad que permiten establecer secuencias de ejecucion.
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En la planta PVCII se tienen dos consolas de operacion una dedicada al
manejo del Area de Polimerizacion y despojo del producto y otra dedicada al
area de ensacado y servicios pero a pesar de que se dividen de esta manera

desde cualquiera de ellas se puede tener acceso a todas las areas de la planta.

Cada una de estas consolas permite abrir hasta seis sesiones de consolas

en diferentes Estaciones (computadoras que permiten conexion con la

consola), sin embargo actualmente se tienen dos es gu@ r%ajo en cada
consola cada una de las cuales esta eg nltores duales, raton,
Interfase Unidad que se encarga de

teclado y una unidad Ilag

realizar las ﬁ@ﬂ&

3.5.2 Medidores de Flujo (FIC-1X02)

Los medidores de flujos correspondientes para cada reactor fueron

ma sonora).

fabricados por la empresa Rosemount. Estos medidores reciben el nombre de
Magnetic Flowmeter 8732, es el instrumento encargado de realizar las

mediciones de flujo a través de un sensor magneético.

El principio de funcionamiento del sistema magnético del flujometro es
bajo sobre ley de los faraday’s de la induccion electromagnética, el cual indica
que un voltaje sera inducido en un conductor que se mueve a través de un

campo magnético, ley de los faraday’s:

E=KBDV Ecuaciéon 6

La magnitud del voltaje inducido E es directamente proporcional a la
velocidad del conductor V, la anchura D del conductor, y la fuerza del campo
magnético B. Las bobinas del campo magnético colocadas en los lados
opuestos de la pipa generan un campo magnético, mientras que el liquido de
proceso conductor se mueve a través del campo con la velocidad media V, los
electrodos detectan el voltaje inducido. La anchura del conductor es
representada por la distancia entre los electrodos. Un trazador de lineas

aislador evita que la sefial ponga en cortocircuito a la pared de la pipa. La Gnica
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variable en este uso de la ley de los faraday’s es la velocidad del liquido

conductor V porque la fuerza del campo es controlada constantemente y el
espaciamiento del electrodo es fijo, por lo tanto, el voltaje E de la salida es
directamente proporcional a la velocidad liquida, dando por resultado la salida

intrinsecamente linear de un flujdmetro magnético.

Figura 10. Medidor de flujo de Agua de Enfriamiento.

‘. P\DOS

Fuente: Bracho, Van Der Biest.

3.5.3 Medidores de Presion (PI-1X02).

Los medidores de presion que son utilizados en los reactores es el
modelo 1151DP tipo “GP” (Gage Pressure), fabricados por la empresa
Rosemount. Este transmisor de presion arroja valores de presion absoluta con
alta presicion. La instalacion y calibracion, son simplificados por disefio

compacto, la caja integral de ensambladura, y ajustes locales del palmo y cero.

El liquido alternamente transmite la presion de proceso a un diafragma

de deteccion en el centro del sensor. La funcién de deteccién del diafragma es
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como un elemento estirado por medio de un resorte que se desvia mediante

la presion diferenciada de la respuesta. En transmisores AP, una presion de
referencia se mantiene en lado bajo. El desplazamiento del diafragma de
deteccion es un movimiento maximo de 0.004in, es proporcional a la presion.

Las placas del condensador en ambos lados detectan la posicion del
diafragma de deteccién. La capacitacion diferencial entre el diafragma de

deteccion y las placas del condensador se convierte el Pr\ teala
corriente, al voltaje, o a la sefial de sahdaé%%?b}f

S didores de Presion en el Reactor de Polimerizacion

Fuente: Bracho, Van Der Biest.

3.5.4 Medidores de Temperatura (TI-1X02).

Para la evaluacion de los datos de temperatura son utilizados unos
transmisores y sensores de tipo “RTD” modelo 3144 correspondientes a cada
reactor. El modelo 3144 fabricado por la empresa Rosemount trabaja por
medio de microprocesadores electrénicos que permiten que los transmisores
acepten la entrada de RTD, del diferencial RTD, del termopar, del ohmio y del
milivoltio con un solo sistema de electronica. Para la exactitud creciente, los
transmisores pueden aceptar un horario calibrado de RTD y generan una curva
de encargo especial en el transmisor para emparejar esa curva especifica del

Sensor.
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Los transmisores de la temperatura proporcionan colectivamente la

opcion mas amplia de los transmisores de la temperatura de un solo surtidor, la
medida de procesos se encuentra en un rango de -348°F a 2000°F. Es un
acontecimiento diario para el equipo tomar la medida de mill6n de temperaturas

en el campo.

Una medida exacta y confiable de la temperatura proporciona tres

ventajas basicas del cliente: calidad del producto m x’ (E@Seducidos

del mantenimiento y de la operacmn @E%Rd

La vag |da en Ia medida de la temperatura conduce

d reguladora mas facil.

directamente a un control de proceso de calidad y mejor rendimiento del
procesamiento del producto, la medida exacta de la temperatura aumenta la
eficacia de la planta y proporciona una informacion mejor de la transferencia de

calor que le ocurre al fluido.

Figura 12. Conexion de sensor RTD a la chaqueta del reactor. Modelo 3144.

Fuente: Bracho, Van Der Biest.
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Figura 13. Medidor de Temperatura

3.6 Presen@cic’)n de Resultados.

Los resultados se presentaron mediante 2 graficas que ilustran los
comportamientos del flujo de agua en la chaqueta de los reactores en lapsos
de los tiempos de Tr calculados, correspondientes para una cantidad de cinco

(5) reactores en operacion y para un reactor adicional.

La propuesta presentada por el método de la realizacion de una hoja de
calculo Excel fue la opcidn que mejor se ajusto a los datos disponibles, con
esta hoja de calculo se obtuvieron representaciones graficas del flujo de agua
total contra los tiempos de arranque entre cada reactor (Tr), en columnas
diferentes se colocaron los flujos de los cinco (5) reactores y en una sexta
columna se ubica la sumatoria de los cinco flujos obteniendo, los valores de
flujo total en momentos especificos de reaccion, con este mismo método se
asigno un sexto reactor asi pudiendo simular los requerimientos de agua de

enfriamiento maximos y como afectaria este a la operacién de la planta.

3.7 Limitaciones en la Recoleccion y Analisis de Datos.

e Imposible utilizacion del programa PAI fuera de las instalaciones de

PEQUIVEN, debido a que es un programa especializado que arroja datos
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de operacion de los procesos de la planta suministrados desde la sala
de control, este programa contiene un software altamente seguro que

impide su uso fuera de las instalaciones de la empresa.

e Obtencién de datos de dias para dieciocho (18) cargas entre los cincos
(5) reactores, ya que no siempre se realiza esta cantidad de cargas por
dia, ademas de esto la planta produce cuatro tipo de resinas de PVC por
lo que los datos para dieciocho (18) cargas por d mados solo

\Lpana de produccion de

para la produccién de resina %%
8 cargas, por lo que se tomaron solo

resina 140 no todo(xJ

dos Q{j@R
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A continuacion se presentan los resultados obtenidos correspondientes
para cada objetivo de la investigacion:

4.1 Fase I. Requerimientos de agua de enfriamiento en los reactores de

polimerizacion.

4.1.1 Seleccion de dias de méaxima produccion.

Se seleccionaron los dias 09/05/2007 y 13&7 @@cﬁo a que en
estos dos dias se realizaron dmmoch% r
u

de polimerizacién que ge }@%ﬂ
PVC, tambi@% 1on
requerido es mayor que para los dias en que se trabajo con menos cargas,

e los cinco (5) reactores
na produccion anual de 120MTM de

aron dado que el consumo de agua de enfriamiento

entre estos dos dias se observo que los ciclos de cargas son altamente
similares y que mantienen un mismo flujo de agua de enfriamiento a lo largo del
ciclo, dichos datos de flujo de agua de enfriamiento fueron tomados del
programa PIl, este programa lee los datos que marcan los respectivos
medidores de flujo de agua de enfriamiento para cada reactor. Los datos que
se leen en el programa PI son reconocidos por los “TAG” correspondientes a
cada medidor. EI TAG de flujo de agua d enfriamiento es el FIC-1X02, la X
corresponde al numero de reactor (varia de 1 a 5). Pl toma los datos
directamente de esos medidores.

Las tablas que se muestran a continuacion ilustran datos de los tiempos
de reaccion, del tipo de resina de produccion, del nimero de cargas total y los
reactores que operaron. Estas tablas no son mas que reportes de las cargas
que se realizan a diario en la planta para llevar un seguimiento y control del

proceso.




CAPITULO |IV: Resultados

Tabla 2 Consumo diario de MVC para el dia 09/05/2007

FECHA: 09/05/2007 |
MVC CARGADO
N__|TIPO PLY # DE CARGA |[FRESCO| TK RECOBRO[# DE RECIPE |HORA CEROQ|TIEMPO DE REACCI{  OBSERVACIONES

1 140 2 1483 20358 3B 6161 168 23:04 04:23(6:10 DURACION DEL CICLO

2 140 3 1484] 19425 3B 7066 168 00:31 04:45 06:15

3 140 4 1485 19571 3B 6989 168 02:07 04:45 06:20

4 140 5 1486] 20926 3B 5582 168 03:37 04:45 06:17

5 140 1 1487 20847 3B 5667 168 05:13 04:45 06:45

6 140 2 1488| 20005 3B 6512 168 06:48 04:45 06:32

7 140 3 1489 21532 3B 5001 168 08:06 04:45 07:00

8 140 5 1490] 19751 3B 7393 168 10:00 04:45 06:30

9 140 4 1491] 21982 3B 4523 168 10:46 04:45 07:00
10 140 1 1492| 21397 3B 5173 168 11:40 04:42 07:22
" 140 2 1493 20716 3B 5859 168 13:20 &5 08:00
12 140 3 1494] 20703 3B 5968 168 14360 T N1 Jodad 07:40
13 140 5 1495 18386 3B 8359 168 N 2000 J ™ 430 06:30
14 140 4 1496 21748 3B 4777 = [ 16 A6 04:30 07:00
15 140 1 1497| 19555 3B  _Z09F] _ == {16 19:31 04:45 07:00
16 140 2 1498] 20411 3™ \_%g s [ 20:53 04:42 07:18
17 140 3 1499| 29870 £ \3o7y \5 168 22:22 04:40 07:00
18 140 5 _1500 ﬁa\‘ \_J3” 6088 168 23:44 04:45 07:10

Tabla 3 Consumo diario de MVC para el dia 13/06/2007
FECHA: 13/06/2007
MVC CARGADO
N |TIPO PLY # DE CARGA [FRESCO[ TK RECOBRO[# DE RECIPE |HORA CERO|TIEMPO DE REACCI{  OBSERVACIONES

1 140 1 1773 18020 4B 6161 168 01:00 04:45(6:10 DURACION DEL CICLO
2 140 2 1774] 17917 4B 7066 168 02:00 04:27 06:32
3 140 3 1775 18080 4B 6989 168 03:12 04:18 06:45
4 140 4 1776 18198 4B 5582 168 04:30 04:25 06:30
5 140 5 1777| 18252 4B 5667 168 06:08 04:40 06:21
6 140 1 1778 18030 4B 6512 168 07:46 04:45 07:00
7 140 2 1779 17759 4B 5001 168 09:00 04:00 07:13
8 140 3 1780 18026 4B 7393 168 10:16 04:45 06:30
9 140 4 1781| 20582 4B 4523 168 11:31 04:20 07:00
10 140 5 1782| 20303 4B 5173 168 12:57 04:26 06:30
1 140 1 1783 17951 4B 5859 168 14:02 04:45 06:00
12 140 2 1784 18845 4B 5968 168 15:21 04:04 06:30
13 140 3 1785 19382 4B 8359 168 16:40 04:45 06:42
14 140 4 1786] 20671 4B 4777 168 17:58 0433 06:13
15 140 5 1787 20433 4B 7093 168 19:18 04:40 07:18
16 140 1 1788 17955 4B 6212 168 20:46 04:28 07:00
17 140 2 1789 18273 4B 5699 168 21:48 04:35 06:32
18 140 3 1790] 20944 4B 6088 168 2250 04:40 07:00
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4.1.2 Premisas de Calculo

1. Se observaron que todas las curvas de agua de enfriamiento
arrojadas por el programa Pl son iguales para cada reactor. Ver
figura 5, tomadas directamente del programa PI, para el dia
13/06/07 en el reactor 5.

2. Para facilitar los calculos se considera q‘lgﬁ de retraso

de reactores muy

fue definido Tr= Ci/n par
simultaneos qutsgeﬂlgglcos de agua de enfriamiento.

Dg' mantendran los tiempos muertos actuales en el reactor.
Definidos estos como el tiempo en que el reactor esta disponible
para la carga y el momento que es cargado finalmente. Esto
permitio asumir de que a tiempos relativos después del arranque
todos los consumos de agua son los mismos para todos los

reactores.

4.1.3 Estimacién del Ciclo de Carga

Para estimaciones de los ciclos de carga se utilizo el método de los
promedios, estos valores fueron chequeados con el método de medidas
invalidas para asegurar que todos los valores pertenecen a la serie estadistica
qgue se esta analizando. La tabla 2 en anexos ilustra las estimaciones de los
ciclos de carga y los parametros estandar de comparacién mostrados en la

tabla 1 de la investigacion.
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4.2 FASE Il. Desarrollo de un modelo de simulacién del proceso de

Agua de Enfriamiento de los reactores de polimerizacion.

Resultados Obtenidos del consumo de agua en los cinco (5) reactores

actuales de la planta:

Tabla 4
Tr Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 — OF

0 0 0 of [A\PA 0
1,33] 324,55 0,00 ;000 \— D, ~ 0,00 324,55
2,71 32411] 3 N ~ 0,00 0,00 648,66
40| 322,84 \224,.% 324,55 0,00 0,00/ 971,50
531 \L356.78 " 32284 324,11| 324,55 0,00[ 1328,28
\6_) " 0,0 356,78 322,84 324,11 324,55 1328,28
8,0l 324,55 0,00 356,78 322,84 324,11 1328,28
9,3 324,11 324,55 0,0 356,78] 322,84 1328,28
10,6 322,84 324,11 324,55 0,0] 356,78 1328,28
12,0 356,78 322,84 324,11 324,555 0,0 1328,28
13,3 0,00 356,78] 322,84| 324,11 324,55| 1328,28
14,6 324,55 0,00 356,78 322,84] 324,11 1328,28
16,0] 324,11 324,55 0,00 356,78] 322,84] 1328,28
17,3| 322,84| 324,11 324,55 0,00 356,78 1328,28
18,6/ 356,78| 322,84 324,11 324,55 0,00 1328,28
20,0 0,00 356,78] 322,84] 324,11 324,55 1328,28
21,3 324,55 0,00] 356,78 322,84 324,11 1328,28
22,6 324,11 324,55 0,00 356,78] 322,84] 1328,28
239] 322,84 324,11 32455 0,00 356,78 1328,28
25,3 356,78 322,84 324,11 324,55 0,00[ 1328,28
26,6 0,00 356,78] 322,84| 324,11 324,55| 1328,28
279 324,55 0,00 356,78] 322,84] 324,11 1328,28
29,3| 324,11| 324,55 0,00 356,78 322,84| 1328,28
30,6] 322,84 324,11 324,55 0,00 356,78 1328,28
31,9 356,78 322,84] 324,11] 324,55 0,00 1328,28
33,3 0,00 356,78] 322,84| 324,11 324,55 1328,28
34,6 324,55 0,00 356,78 322,84 324,11 1328,28
359 324,11 324,55 0,00 356,78] 322,84] 1328,28
37,2 322,84 324,11 324,55 0,00 356,78 1328,28
38,6| 356,78 322,84] 324,11] 324,55 0,00[ 1328,28
39,9 0,00 356,78] 322,84] 324,11 324,55 1328,28
41,2 324,55 0,00 356,78 322,84] 324,11 1328,28
42,6] 324,11 324,55 0,00 356,78] 322,84] 1328,28
439 322,84 324,11 324,55 0,00 356,78 1328,28
452 356,78 322,84 324,11] 324,55 0,00| 1328,28
46,6 0,00 356,78] 322,84| 324,11 324,55| 1328,28
479 324,55 0,00 356,78] 322,84] 324,11 1328,28
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Grafico 1
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Con la hoja de calculo Excel se establecieron los requerimientos de
flujos de agua de enfriamiento para cinco (5) reactores en el tiempo, utilizando
en la primera columna el tiempo de arranque promedio entre un reactor y el
otro, este valor se obtuvo a través de la ecuacion 5 dividiendo el tiempo del
ciclo promedio entre los cinco (5) reactores, para hallar el valor de Tr se uso un
método estadistico de medidas invalidas el cual a través de formulas
matematicas y parametros estandar de comparacion se descartaron los valores
fuera de orden, hasta entrar en el rango deseado. En las cinco columnas
siguientes se ubican los flujos de agua para cada uno de los reactores con sus
diferentes tiempos de arranque, los flujos se obtuvieron a través del programa
Pl, con el tiempo de retraso se realizo un analisis secuencial de los flujos por
medio de las graficas del programa, obteniendo asi 5 valores estandar para los
reactores. En la tabla 4 se sombrearon los primeros ciclos de polimerizacién
cumplido por los cinco reactores de manera de ilustrar la secuencia de los
caudales de agua de enfriamiento para los cinco reactores en cada intervalo de
tiempo transcurrido, de esa forma se continué sucesivamente la misma
secuencia hasta obtener datos de caudales para un total de cuarenta y ocho
horas (48:00) correspondientes a los dos (2) dias de operacion seleccionados.
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En la sexta columna se ubica la sumatoria de los caudales a través del
tiempo, en la representacion de la hoja de calculo para cinco (5) reactores se
pudo apreciar un consumo de agua de enfriamiento estable a partir de la quinta
hora de funcionamiento, este comportamiento se debe a que en este instante
ya han entrado en funcion los cinco reactores, a medida que un reactor termina
su carga y disminuye su suministro de agua entra a otro reactor en operaciéon
manteniendo asi el flujo de agua de enfriamiento total aproximadamente

constante en el tiempo, el comportamiento normal ?@@84 reactores

operando y uno en proceso de acoﬁ?@@% ra una nuevo ciclo de
n

cargas. El flujo de agute @%ﬁ
1328,28 m3%ERE Ag

maximo para esta operacion es de
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4.3 FASE

Enfriamiento para un sexto reactor.

Resultados Obtenidos del consumo de agua para un reactor adicional:

Cuantificar los requerimientos maximos de Agua de

Tabla b
Tr 01 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 QT

0 0 0 0 0 o 009 0,00
111 324,41 0,00 0,00 0,00 PRI Dwd| 32441
2,22] 331,24] 324,41 0,00 [0 \J0lg) 0,00] 655,65
333 32510 33124 324,%@% T 0,00 0.00] 980,75
4,44 322,79] 325,10/ 221, 24,41 0,00 0,00] 130354
555 356,77 32510] 331,24 324,41 0,00] 1660,31
6,66[— 0 77 322,79] 325,10] 331,24] 324,41] 1660,31
7.77|\ V324,41 0,00/ 356,77] 322,79] 325,10 331,24] 1660,31
8,88 331,24] 324,41 0,00 356,77 322,79] 325,10] 1660,31
9,99 32510 331,24] 32441 0,00 356,77] 322,79] 1660,31
11,10] 322,79] 325,10] 33124] 324,41 0,00  356,77] 1660,31
12,21| 356,77] 322,79] 325,10] 33124] 324,41 0,00] 1660,31
13,32 0,00 356,77] 322,79] 32510 331,24] 324,41 1660,31
14,43 324,41 0,00 356,77] 322,79] 325,10] 331,24] 1660,31
1554]  331,24] 324,41 0,00 356,77| 322,79] 325,10] 1660,31
16,65 325,10] 33124] 324,41 0,00 356,77] 322,79] 1660,31
17,76] 322,79] 325,10] 33124] 324,41 0,00]  356,77] 1660,31
18,87 356,77] 322,79] 325,10] 33124] 324,41 0,00] 1660,31
19,98 0,00 356,77| 322,79] 32510 331,24] 324,41 1660,31
21,090 324,41 0,00 356,77] 322,79] 325,10] 331,24] 1660,31
2220 33124] 32441 0,00 356,77| 322,79] 325,10] 1660,31
2331] 325,10] 33124] 32441 0,00 356,77] 322,79] 1660,31
2442| 322,79] 32510| 33L24] 324,41 0,00]  356,77] 1660,31
2553]  356,77| 322,79] 32510] 331,24] 324,41 0,00] 1660,31
26,64 0,00 356,77| 322,79] 32510 331,24] 324,41 1660,31
27,75] 324,41 0,00 356,77] 322,79] 325,10] 331,24] 1660,31
28,86] 33124] 324,41 0,00 356,77| 322,79] 325,10] 1660,31
29,97] 325,10] 33124] 324,41 0,00 356,77] 322,79] 1660,31
31,08] 322,79] 325,10| 33L24] 324,41 0,00 356,77| 1660,31
32,19] 356,77| 322,79] 32510] 331,24] 324,41 0,00] 1660,31
33,30 0,00 356,77| 322,79] 32510 331,24] 324,41 1660,31
34,41 324,41 0,00 356,77| 322,79] 325,10] 331,24] 1660,31
3552| 33124 324,41 0,00 356,77| 322,79] 325,10] 1660,31
36,63] 325,10] 33124] 324,41 0,00 356,77] 322,79] 1660,31
37,74]  322,79] 325,10| 33124] 324,41 0,00 356,77| 1660,31
38,85] 356,77| 322,79] 32510] 331,24] 324,41 0,00] 1660,31
39,96 0,00 356,77| 322,79] 325,10 331,24] 324,41 1660,31
41,07| 324,41 0,00  356,77| 322,79] 325,10 331,24] 1660,31
4218]  33124] 324,41 0,00 356,77| 322,79] 325,10] 1660,31
4329]  32510| 331,24] 324,41 0,00] 356,77] 322,79] 1660,31
4440 322,79 32510] 331,24] 324,41 0,00 356,77| 1660,31
4551  356,77| 322,79] 32510| 331,24] 324,41 0,00] 1660,31
46,62 0,00 356,77| 322,79] 325,10 331,24] 324,41 1660,31
47,73 324,41 0,00  356,77| 322,79] 325,10 331,24] 1660,31
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Grafico 2
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DE TIEMPO DE RETRASO

Para la formulacion del escenario para un sexto reactor se utilizo la
misma hoja de calculo al de los cinco (5) reactores, utilizando en la primera
columna los tiempos nuevos de retraso, es decir el valor obtenido del ciclo total
entre los seis (6) reactores, este tiempo de arranque entre un reactor y otro
disminuye, en las siguientes 6 columnas se ubican los flujos de agua de
enfriamiento correspondientes a cada reactor y en una séptima la sumatoria de

los flujos en el tiempo.

Igualmente que en la tabla 4, se sombreo el primer ciclo de
polimerizacion cumplido por los seis reactores para un intervalo de Tr de una
hora con siete minutos (1:07) ilustrando un nuevo escenario de consumo de
agua de enfriamiento debido a que se observo la secuencia de polimerizacion
con un nuevo sexto reactor en operacion. Seguidamente de los datos
sombreados se observa la secuencia de los caudales para los 2 dias
seleccionados correspondientes a cuarenta y ocho horas (48:00).

En la representacion de la puesta en marcha de un sexto reactor se

aprecié un aumento en el consumo de agua de enfriamiento llegando a una
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cantidad de 1660,31 m*hr, siendo el requerimiento de agua extra de 332,03
m?/hr por encima del flujo de agua de enfriamiento disponible para cinco (5)

reactores, en su representacion grafica se aprecié que a partir de la sexta hora
de operacion el flujo total de agua de enfriamiento se mantiene constante igual
gue el escenario para cinco (5) reactores en operacion, variando en que van a
operar cinco (5) reactores y uno en acondicionamiento para un nuevo ciclo de
cargas, esto significa que para cumplir con el requerimiento de un sexto reactor
el flujo de agua de enfriamiento como se observa a \j a %calculos se
debe incrementar un 25% aproxmadarg@
para cinco (5) reactores Q\A@%S ctiencia normal de los ciclos. Esto hace

que el flujo @%

4.4 Resumen de los Resultados

ecto al caudal maximo

nstante

e El caudal de agua de enfriamiento requerido para 5 reactores en

operacion es de 1328,28m>/hr.

e El caudal de agua de enfriamiento requerido para un reactor adicional

en operacién es de 1660,31 m*/hr.

El comportamiento del flujo de agua de enfriamiento ilustrada en la grafica 1
para cinco (5) reactores se observo constante, de igual manera se comporto el

flujo total de agua de enfriamiento para seis (6) reactores, ver grafica 2.
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Recomendaciones

e El desfase de arranque de los reactores no debe ser menor al tiempo de

retraso calculado (Tr).

e Para incorporar un nuevo reactor se recomienda evaluar la capacidad

del sistema de agua de enfriamiento y poder suminis@gna cantidad

adicional de 360 mS:OS SER\I P\D
eC

o Desa@lgr-% estudio similar para las resinas de produccion 115, 145y
150.

e Se recomienda inspeccionar las chaquetas de los reactores debido a

gue se observaron manchas de corrosién en todos los reactores.
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CONCLUSIONES

Conclusiones

Las curvas del fluo de agua de enfriamiento contra tiempo vy
especificamente para la produccion de resina 140 arrojadas por el
programa PI son iguales para todos los reactores.

El control de la temperatura de reaccién se hace con dos sistemas de
enfriamientos siendo estos el de agua de enfriamie @@ amoniaco,

el sistema de agua de enfrlamlento§ da del sistema de

e e

Se encontrd que el ciclo de carga fue de seis (6) horas con cuarenta (40)

rapidez el calor generado en la

minutos, incluyendo los tiempos muertos.

El flujo de agua de enfriamiento requerido para cinco (5) reactores es de
1328,28 m®/hr. a la capacidad de disefio.

El flujo de agua de enfriamiento requerido para seis (6) reactores es de
1660,31 m°fhr.

El control de la temperatura de reaccion se hace regulando el flujo de

amoniaco a través de lo baffles internos en los reactores.
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Anexo 1. Método Estadistico de Medidas Invalidas para los dos (2) dias
seleccionados

1 6,53
2 6,75 2
3 6,5 3 6,33
y 7 4 6,28
5 7 5 6,75
6 6,35 6 _653
7 6,53 7 e~ \™55
8 7 _\ I8 N
9 721 o 7,36
3 RE S e
11 7] HOS 11 7,66
2 2 65
13 7
14 6,5 14 7
15 6 15 73
16 6,21 16 7
18 7 18 7
PROM 6,66 PROM 6,885
REVD - VD [Siparan BT DESCARTAR |
D=\D-X
=DR




Anexo 2. Reactores de Polimerizacion

ANEXOS




Anexo 3. Chagueta de agua de enfriamiento

ANEXOS
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Anexo 4. Entrada de agua de enfriamiento a la chaqueta.
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Anexo 5. Plano de Tuberias e Instrumentacion de los reactores de

Polimerizacion.
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