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RESUMEN

Este proyecto se plantea con el fin de realizar un manual de validacion y puesta en marcha para el
Centro de Purificacion y Refinacion (CEPURE) del Centro de Procesos para la Industria Sostenible
(CEPIIS) de la Fundacion Universidad de América, partiendo de una validacion estructural y fisica
de los equipos que conforman esta area. Para esto se deben tener en cuenta factores que durante el
ensamble de las unidades representen a corto y/o largo plazo una condicién insegura al momento
de operar en dichos equipos. De esta forma se tiene una planeacion preventiva para llevar a cabo
la puesta en marcha de las unidades disminuyendo el riesgo de accidentes y garantizando el buen
funcionamiento del CEPURE.

Para empezar con el desarrollo de este proyecto es importante conocer sobre las unidades que seran
evaluadas, el CEPURE se encuentra compuesto por una unidad de destilacion y una unidad de
absorcion de gases, por lo tanto, se estudiaran cuales son las condiciones Optimas para el
funcionamiento esperado de las mismas, cdmo debe de ser su ubicacidn dentro de la planta piloto,
aspectos a tener en cuenta durante la puesta en marcha, posibles fallos que se pueden presentar,
tipos de sustancias que deben ser utilizadas en el proceso, componentes de cada unidad (valvulas,
sensores, controles, tuberias), riesgos presentes en los equipos y aspectos de seguridad a tener en

cuenta.

Teniendo esta informacion se procede a evaluar las unidades en la planta piloto antes, durante y
después de su instalacion, para de esta forma saber en qué condiciones se encuentran los equipos
que componen las dos unidades y asi en el momento que se vaya a realizar la puesta en marcha ya

se conocen cudles son los desperfectos que se presentan.

Para mostrar el desarrollo de este proyecto este documento estara dividido por Capitulos, donde
se evidenciara el paso a paso para llegar al planteamiento de los manuales de validacion y puesta
en marcha, en los cuales se pretende cumplir con los objetivos propuestos.

Palabras clave: plan operativo, destilacion, absorcion, planta piloto, puesta en marcha, validacion.



INTRODUCCION
En la basqueda de mejorar y darle una experiencia cercana hacia la Industria a los estudiantes de
la Fundacion Universidad de América se realizo la construccion de un centro de investigacion que
estuviera orientado a la sostenibilidad industrial que toma por nombre Centro de Procesos e
Innovacion para la Industria Sostenible (CEPIIS), el cual estd compuesto por diferentes zonas las

cuales se separan segun las operaciones que sean realizadas en ese espacio.

Figura 1

Render del Centro de Procesos e Innovacion para la Industria Sostenible
(CEPIIS)

Nota. La Figura 1. Representa un modelo ilustrativo del Centro de Procesos e Innovacion
para la Industria Sostenible (CEPIIS).

La Fundacion Universidad de América inicio este proyecto en el afio 2017 con el fin de dar enfoque
principalmente a todos sus estudiantes de ingenieria quimica de lo que puede ser un equipo a nivel
semiindustrial o a escala piloto, es por esto que se pone en marcha el proyecto CEPIIS. Proyecto
que acoge los procesos unitarios mas usados en la industria, tales como, reacciones, evaporacion,
separacion, generacion de vapor, tratamiento de aguas, procesos bioldgicos, y los lleva a la

practica.

En ese orden de ideas a partir del trabajo de obra civil se inician labores de adecuacion y

transformacion del edificio para poder acoger dicho proyecto, se realizo la compra y adquisicion



de los equipos que componen el CEPIIS, tales como, banco de reactores, tren de evaporadores,
torre de destilacion, torre de absorcion, reactor de alta presion, biorreactor y biofermentador, planta
generadora de vapor junto a su caldera, torre de enfriamiento y turbina, se cuenta ademas con un
extractor solido — liquido y liquido — liquido, un secador de bandejas y un filtro prensa. Se tiene
proyectado adquirir también un molino para trabajo de operaciones unitarias y una PTAI (planta
de tratamiento de aguas industriales) con el fin de tratar las aguas lluvias, de proceso y de
infiltracion que se puedan recolectar en el centro de procesos e innovacion para la industria

sostenible.

Durante la adquisicion de las unidades se realizé el traslado con ayuda de una gria desde el
parqueadero de la Universidad de América hasta el edificio del CEPIIS

Figura 2

Evidencia del traslado de las unidades en grua

Nota. La Figura 2. Representa el traslado de las unidades del CEPIIS en grua.

Después de este se realizo el izado de los equipos con grias telescdpicas, este proceso se llevo a
cabo en el segundo semestre del afio 2022, bajo la supervision de las personas encargadas con la

ayuda de estudiantes que se encontraban realizando su trabajo de grado en el CEPIIS.



Figura 3

Evidencia del izado de los equipos

Nota. La figura 3. Representa el izado de las unidades

que componen el CEPURE.
Después de haber realizado el izado se empez6 con el proceso de instalacion de redes eléctricas,

redes hidraulicas y redes de gases especiales como, didéxido de carbono, oxigeno y nitrégeno, para
todos los equipos y zonas del CEPIIS que lo necesiten. Esto con el fin de empezar la puesta en

marcha de las unidades.



Figura 4

Evidencia de la instalacion de red

eléctrica

Nota. La figura 4. Representa la instalacién
eléctrica del CEPIIS.

En esta parte del proyecto toma vida este trabajo de grado, donde se busca realizar una validacion
fisica y estructural, una futura proyeccion de las unidades, a partir de una revision bibliogréfica
para finalmente realizar manuales de validacién y puesta en marcha con el fin de unificar las

actividades y minimizar riesgos.

Este proyecto estara enfocado en el Centro de Purificacion y Refinacion (CEPURE) el cual se
encuentra compuesto por una unidad de destilacion y una de absorcidn, operaciones cuyo objetivo
principal es separar fluidos, siendo procesos importantes en la industria, ya que son utilizadas con
frecuencia en el sector de la ingenieria, por lo tanto, es necesario que sean conocidos por Ingenieros

gue estan proximos a tener contacto directo con este tipo de equipos.

Para empezar con este proyecto se debe realizar una revision bibliogréfica la cual brinde suficiente
informacién sobre la columna de destilacién y la columna de absorciéon, como, medidas de

seguridad, ubicacion correcta dentro de la planta piloto, tuberias, conexiones de servicio



necesarias, posibles fallas, condiciones dptimas de operacion, entre otros datos importantes para
el correcto uso de las unidades. En esta primera parte del proyecto se tendran en cuenta trabajos

de grado realizados por egresados de la Fundacion Universidad de América dentro del CEPIIS.

Luego de esta evaluacion se realizara la validacion de las unidades que componen el CEPURE,
observando el estado fisico de sus partes (valvulas, tuberias, controles, conexiones, columnas,
entre otros) despueés del izado, por otro lado, se estudiara la proyeccion de las unidades en cuanto
a tiempos y costos de operacion realizando simulaciones de los procesos con ayuda de la
herramienta Advanced System for Process Engineering (Aspen), por ultimo, se tendran en cuenta
los riesgos que existen dentro de centro de purificacion y refinacion para realizar los manuales de
validacion y puesta en parcha con el fin de homogenizar las actividades y tener una menor

probabilidad de fallas o accidentes durante la operacion.



OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar un plan de operacion para la verificacion estructural de unidades y equipos del Centro
de Purificaciéon y Refinacion (CEPURE) con enfoque al disefio de un manual de validacion y
puesta en marcha en el Centro de Procesos e Innovacion para la Industria Sostenible (CEPIIS) de

la Universidad de América.
Objetivos especificos

1. Evaluar la documentacion sobre los parametros operacionales y de seguridad de las unidades
de proceso con potencial aplicacion al CEPURE del CEPIIS de la fundacion universidad de
América.

2. Valorar el estado estructural y proyeccion de operaciones de las unidades disponibles en el
CEPURE.

3. Elaborar los manuales de validacion y puesta en marcha de los equipos de CEPURE

considerando criterios de operacion y de seguridad.



1. GENERALIDADES
1.1  Planta piloto (CEPIIS)

Una planta piloto es definida como una planta de proceso a escala pequefia disefiada para obtener
informacidn que funcionara en una planta industrial, dando una idea de como se puede comportar
un proceso a mayor escala, lo cual permite prevenir accidentes de trabajo, aumentar rentabilidad y
productividad, entender la naturaleza del proceso, hallar condiciones éptimas, y muchas mas

ventajas que brinda el hecho de hacer un estudio previo a iniciar un proceso en la industria [1].

La Fundacion Universidad de América examinando la manera de mejorar la calidad educativa de
sus estudiantes de ingenieria, construyo una planta a escala piloto donde se realizan procesos
importantes para la industria tales como: destilacion, extraccion, tratamiento de aguas, refinacion,
absorcion, entre otros. Lo que le permite al estudiante tener un acercamiento a la industria

fortaleciendo los conocimientos adquiridos durante su carrera profesional.

Este proyecto es realizado con la ayuda personas calificadas profesionalmente como ingenieros,
arquitectos, abogados, disefiadores de plantas y estudiantes de Gltimos semestres los cuales tienen
la oportunidad de realizar su trabajo de grado en el Centro de Procesos e Innovacién para la
Industrial Sostenible.

Teniendo en cuenta que esta planta piloto estd orientada hacia la industria sostenible, buscando
una economia circular, se pensé en procesos principales de la industria con el fin de brindar ideas
innovadoras a las grandes compafiias que necesitan optimizar y renovar sus procesos. Por esta
razon esta planta piloto esta dividida en diferentes zonas las cuales toman por nombre las

abreviaturas de los procesos gue se llevan a cabo en ese lugar.



CEPURE (Centro de purificacion y refinacion)

Figura 5

CEPURE (centro de purificacion y refinacion)

Nota. La figura 5. Representa una ilustracion del CEPURE.
Figura 6

CEPURE (centro de purificacion y refinacion) 2

Nota. La figura 6. Representa una ilustracién del CEPURE.



CESI (Centro de servicios industriales)

Figura7

CESI (centro de servicios industriales)

Nota. La figura 5. Representa una ilustracion del CESI.



e CETA (Centro de transformacion y adecuacion)

Figura 8

CETA (centro de transformacién y adecuacion) vista lateral

Nota. La figura 5. Representa una ilustracion del CETA.

Figura 9

CETA (centro de transformacion y adecuacion) vista frontal

Nota. La figura 5. Representa una ilustracion del CETA.



COCO (Centro de control)

Figura 10

COCO (centro de control)

Nota. La figura 5. Representa una ilustracion del COCO.



BIOCAL (Centro de reactores biologicos)

Figura 11

BIOCAL (centro de procesos biologicos)

Nota. La figura 5. Representa una ilustracion del
BIOCAL.

Cada una de estas zonas esta compuesta por unidades a escala piloto que cumplen con la funcién

del nombre del centro donde se encuentran ubicadas, de la siguiente manera:

1.2

CEPURE (unidad de destilacién, absorcién de gases y extraccién liquido-liquido, solido-
liquido)

CESI (torre de enfriamiento, caldera y pati)

CETA (tren de evaporadores y banco de reactores)

COCO (puesto de control y computadores)

BIOCAL (reactores bioldgicos y laboratorio)

Integracion entra las zonas del CEPIIS

Después de conocer las diferentes zonas que componen el CEPIIS en la Fundacion Universidad

de América, se puede encontrar una integracion entre los diferentes procesos del CEPIIS.

Para empezar, se parte del centro de transformacion y adecuacién (CETA), el cual esta compuesto

por un tren de evaporadores y un banco de reactores, su principal objetivo es obtener un producto



a partir de materias primas sometidas a condiciones fisicas y/o quimicas que la transformen. Estas
unidades requieren de un servicio industrial, principalmente el tren de evaporadores para su
correcto funcionamiento necesita vapor de media el cual proviene del Centro de Servicios
Industriales (CESI) que es la zona encargada de la produccién y distribucion de los servicios
utilizados en toda la planta piloto CEPIIS, en este caso CESI seria el directo proveedor de vapor
de media al tren de evaporadores, para que de esta forma este pueda realizar de manera correcta

su funcionamiento.

Posteriormente el producto ya adecuado y transformado en CETA pasaria a la siguiente zona de
proceso CEPURE, ya que es necesario realizar la correspondiente refinacion y/o purificacion del
producto, por lo que CEPURE cuenta con equipos afines para cumplir este objetivo, como lo es la
torre de destilacion, la torre de absorcion, extractor solido-liquido y liquido-liquido, secador de
bandejas y filtro prensa. Para llevar a cabo el proceso de refinacion y/o purificacion, es necesario
contar con vapor de media el cual es suministrado por CETA con el fin de llevar a cabo el correcto
funcionamiento de la torre de destilacion en ese orden de ideas se puede evidenciar la directa

relacion e integracion de zonas en las etapas anteriormente expuestas.

Ahora, obteniendo un producto ya refinado y purificado a lo largo de su paso por la zona CETA 'y
CEPURE con ayuda de los servicios industriales otorgados por CESI, es tiempo de encontrar la

relacion que tiene la zona de COCO con todas las etapas y zonas anteriormente mencionadas.

Por otro lado, BIOCAL tiene como objetivo el tratamiento, transformacion e investigacion
biolégica y microbiolégica, alli se llevan a cabo procesos de investigacion en equipos de
laboratorio, bio reactores y bio fermentadores, para ello se utilizan gases especiales con el fin de
brindar propiedades a los medios tratados en BIOCAL como nitrégeno, oxigeno y didxido de
carbono, este Ultimo es compartido con la torre de absorcion lo cual general una relacion entre

estos dos centros.

Teniendo en cuenta que COCO maneja todo lo que tiene que ver con control, sistemas y monitoreo
de la planta CEPIIS, este centro contara con computadores de alta tecnologia con el fin de
recolectar toda la informacion que sea suministrada por las unidades de los diferentes centros y
sus tableros de control, estos equipos también contaran con herramientas de simulacion para poder
tener un supuesto de resultados y condiciones 6ptimas antes de realizar una corrida, por este motivo

el centro de control (COCO) esta relacionado con todos los demas centros del CEPIIS.



Para concluir, se puede afirmar que todo el centro de procesos para la industria sostenible (CEPIIS)
tiene una completa integracion entre todos sus centros, ya sea una integracion primaria como el
caso de la zona CESI con la zona CETA y la zona CEPURE o una integracion secundaria como
bien ya puede ser la zona CEPURE vy la zona BIOCAL con sus gases compartidos, por otro lado,
es claro que COCO se integra directamente con todas las demas zonas del centro de procesos
CEPIIS al llevar el control y monitorio de todos los equipos y demas, para de esta forma establecer

la directa relacién entre todas las zonas.

Figura 12

Integracion zonas del CEPIIS

Integracion primaria

BIOCAL >

Integracion secundaria

\ CEPIIS !

Nota. En la figura 12. Se muestra la integracién de todas las zonas del CEPIIS con su respectivo cuadro para

entender el uso de las lineas solidas y las lineas punteadas.

En la anterior figura se observa un esquema mental que muestra la integracion de las zonas del
CEPIIS, la linea gruesa y oscura refleja una relacion directa y primaria, como suceden en CETA,
CEPURE y CESI, ya que estas zonas dependen una de la otra para su correcto funcionamiento y

de igual forma se complementan.



Por otro lado, se evidencia que las lineas punteadas en el esquema reflejan las interacciones
secundarias entre zonas, estas pueden ser por un servicio o un proceso separado de la funcion

principal de la cadena productiva, como sucede entre BIOCAL y CEPURE.

De la misma forma se puede ver la variedad de combinaciones que se pueden tener entre la
integracion de todas las zonas del CEPIIS, para poder realizar la mayor cantidad posible de

tentativas practicas a realizar en la planta.

Figura 13

Integracion zonas CEPIIS con direccion de proceso

CESI

Integracion primaria

Integracidn secundaria

Nota. En la figura 13. Se pueden evidenciar las posibles direcciones de proceso productivo que pueden existir dentro
de las zonas del CEPIIS.



La figura 12, expone una proyeccion de la linea de proceso, iniciando con pruebas de laboratorio
en BIOCAL, después de obtener los resultados deseados pasaria a una escala mayor en CETA
donde se realiza la transformacion y adecuacion de la materia prima, por Gltimo, pasaria a
CEPURE para obtener el producto refinado y/o purificado segun sea el caso, durante todo este
proceso CESI sera el encargado de suministrar los servicios industriales necesarios para las demas

unidades, mientras que COCO recolecta todos los datos que brinden las unidades.

1.3 Centro de purificacion y refinacion (CEPURE)

Como se menciond anteriormente este proyecto sera realizado en el Centro de Purificacion y
Refinacion (CEPURE), con el objetivo de realizar un plan operativo funcional el cual vele por la
seguridad y bienestar de las personas que se encuentren operando en las unidades, y sea un proceso
rentable, para empezar, se debe entender en qué consisten estos procesos y cual es su objetivo en

la industria.

La purificacion es un método por el cual cambian las cantidades relativas de una sustancia en una
mezcla, adicionalmente se busca alterar la composicion de la mezcla de forma en la que se puedan
analizar dos 0 mas compuestos de manera individual, también busca aislar sustancias presentes

consideradas contaminantes de manera parcial o completamente. [2]

La refinacion es un proceso de separacién que esta constituida por una linea de procesos que
funcionan de manera continua, los cuales realizan purificacion, separacion y transformacién de
una mezcla a partir de hidrocarburos principalmente. EI CEPURE esta constituido por una unidad
de absorcion de gases y una unidad de destilacion continua, las cuales seran explicadas en el

transcurso de este trabajo de grado. [3]

Por otro lado, es importante mencionar que esta zona requiere de otros aspectos a tener en cuenta,
tales como, la seguridad de los miembros que operan los equipos, el sistema hidraulico y los riesgos
que existen en estas dos unidades, estos puntos ya fueron evaluados anteriormente por estudiantes
de la Fundacion Universidad de América, los cuales dejaron herramientas que facilitan y

garantizan una operacion segura y optima de las unidades que componen el CEPURE.



2. MARCO TEORICO
Con el fin entender la vision y los objetivos de este proyecto es importante conocer los conceptos
bésicos que seran tratados durante la realizacion del mismo, los cuales seran explicados a

continuacion:

2.1  Operaciones seguras en la industria

La prevencién es lo méas importante en la seguridad de los procesos, por lo tanto, es importante
plantear alternativas que garanticen una operacion segura, dentro de esta lo mas importante es la
seguridad y salud de los miembros que se encuentren realizando las actividades, le siguen los

procesos y por ultimo la planta y/o los equipos.

e Personas: para garantizar la seguridad industrial se debe empezar por crear una cultura del
personal para lo que es importante tener programas que refuercen la importancia del cuidado
personal, brindando la informacién suficiente junto con los elementos de proteccion personal
(EPP) necesarios. La manera més eficiente de crear conciencia sobre este tema y de la cual se
tienen buenos resultados, es brindando capacitaciones frecuentes a los miembros de la
compaiiia, teniendo en cuenta todos los cuidados que deben de tener segun sea su lugar de

trabajo.



Figura 14

Elementos de proteccion personal (EPP)
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Nota. La figura 14. Representa los equipos de proteccion personal (EPP) que deben
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usarse en una industria. Tomado de: Safety Culture, «Puesta en marcha,» Octubre

2022. Available: https://safetyculture.com/es/temas/puesta-en-marcha/.

e Procesos: es importante asegurar el funcionamiento seguro de los equipos, por lo cual se debe

tener la sefializacion necesaria que cree precaucion en los usuarios a la hora de operar, también

se debe asegurar gque la persona este capacitada en el uso de las unidades en las cuales vaya a

desempefiar su labor, por otro lado, se deben identificar cuales son los procesos criticos en los
que se debe tener algun tipo de seguridad especial.

Para identificar los cuidados que se deben tener en la planta se realiza una sefializacion la cual esta

organizada por colores y formas diferentes, de la siguiente manera:


https://safetyculture.com/es/temas/puesta-en-marcha/

Figura 15

Colores de seguridad
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Nota. La figura 15. Representa los colores de seguridad que son manejados en la sefializacién de las

industrias. Tomado de: N.E, “La sefializacion como medida preventiva”. Universidad Nacional de la Plata.

Disponible: https://unlp.edu.ar/wp-content/uploads/56/33756/69d72728755b3bb3649306df56bb7053.pdf.

Planta: se deben disefiar barreras de seguridad con el fin de garantizar la integridad de las
instalaciones, en las cuales se sefialicen: las actividades de mayor precaucion, salidas de
emergencia, el lugar donde se debe encontrar cada cosa y/o equipo, nombre de cada zona o

area, paso peatonal, entre otros.


https://unlp.edu.ar/wp-content/uploads/56/33756/69d72728755b3bb3649306df56bb7053.pdf

Figura 16

Demarcacion de zonas

Nota. La figura 16. Representa demarcacion de las zonas en una planta industrial. Tomada de: N.E, “Sefializacion y
demarcacion efectiva con Construepdxicos”. Construepoxicos. Disponible:

https://www.tec.ac.cr/sites/default/files/media/doc/normas_ieee_tec.pdf

2.2  Puesta en marcha de las unidades
El procedimiento de puesta en marcha de equipos industriales es de gran importancia, debido a
que de este depende el buen funcionamiento de las unidades segun su capacidad y requisitos. Este

proceso es llevado a cabo por ingenieros que conocen a detalle el sistema y su linea de operacion.
[4]

Para empezar con la puesta en marcha los ingenieros deben dividir el sistema por secciones, segun
la ubicacion, funcionalidad, limites por naturaleza de la construccion de esta forma seré posible
programar todo el proyecto segin una secuencia légica de actividades, ejecutar el montaje y las
pruebas de las unidades por partes, entregar el proyecto de manera organizada y controlada sistema

por sistema.

Los sistemas deberan ser identificados antes de empezar con la puesta en marcha con ayuda de
diagramas P&ID, en los cuales se deben identificar, el nombre y nimero de la linea de proceso,
equipo mecéanico y eléctrico, puntos de conexion, instrumentacién, localizacién en la planta, entre
otros, segun sea el caso. La puesta en marcha de una planta industrial se divide en dos partes,
precomisionado y comisionado, las cuales seran explicadas a continuacion. [4]


https://www.tec.ac.cr/sites/default/files/media/doc/normas_ieee_tec.pdf

2.2.1 Precomisionado
Se entiende como precomisionado el conjunto de acciones previas a una construccion, en las cuales

se hace revision de las unidades sin operar y sus componentes a partir de herramientas como:

e Revision de P&ID

e Revision de la operacion del proceso
e Revision de alarmas

e Revision de sistemas hidraulicos

e Revision de las valvulas

e Revision de tuberias

e Revisidn de instrumentos de seguridad

e Revision de la instalacion de los equipos

2.2.2 Comisionado
Esta parte del proceso se entiendo como el periodo de revision de los equipos en operacion,
llevando a cabo simulaciones de los lazos de control y de los sistemas se seguridad, por otro lado,

también incluye el rodaje de las bombas, turbinas y compresores con fluidos inertes o de prueba.

[5]

Esta parte del proceso es realizada antes de alimentar los equipos con las materias primas y/o
solventes que seran utilizados en la operacién de las unidades. Este proceso es llevado a partir de

varias etapas:

e Revision de seguridad: es necesario comprobar que todas las unidades que componen el
sistema se encuentren perfectamente instaladas, de igual forma identificar los paros de
emergencia, y por ultimo contar con todos los elementos de proteccion personal al momento
de iniciar la operacion.

e Revision de las conexiones: verificar que todos los puntos de conexion, entradas y salidas de
los fluidos cumplan con los requerimientos y parametros sugeridos por el proveedor.

e Revision de tendido eléctrico: garantizar que todas las conexiones eléctricas, interruptores y
fusibles funcionen de manera correcta.

e Inicio de sistemas de servicios auxiliares: Todas las tuberias de los sistemas auxiliares deben

ser probados antes del inicio de la operacion con el fin de verificar que esten libres de fugas,



virutas, y restos de construccion. Es importante que la linea de vapor sea encendida lentamente

para prevenir dafios por dilatacion térmica.

2.2.3 Pruebas en sitio

Esta parte de la puesta en marcha es las mas importante ya que trata del inicio o primer encendido
de los equipos y/o unidades para realizar una corrida u operacion completa, para esta es necesario
tener en cuenta las recomendaciones de los proveedores, las cuales indican las condiciones
optimas, pero dependiendo de lo que se requiera se deben calibrar los pardmetros operativos y
evaluar las caracteristicas de los servicios. Esta actividad debe ser realizada por personal
calificado, con experiencia en puesta en parcha de equipos industriales, especializado en el sistema
que vaya a ser encendido. [5]

Es necesario que al realizar la puesta en marcha este disponible el manual de operacién y de
mantenimiento de cada equipo, sistema o unidad. Por otro lado, se debe asegurar que fueron
realizadas por completo las actividades del comisionado y adicionalmente:

e Realizar purga total del oxigeno de las unidades

e Verificar que todos los servicios se encuentren en funcionamiento

e Probar sistemas de seguridad y secuencias de emergencia

e Disponer de todas las materias primas necesarias para la operacion

e Abrir valvulas y quitar discos ciegos de los colectores de servicio

e Revisar funcionamiento de los intercambiadores de calor (si es el caso)
e Conectar valvulas de seguridad

Finalmente, las unidades o el sistema ya estaran listas para empezar a operar.

2.3 Validacion y revision estructural de unidades de operacion
Esta etapa del proceso consiste en verificar el estado de los equipos, ya que de estos depende que
se cumpla el objetivo deseado de la operacion. Existen parametros que se deben tener en cuenta a

la hora de realizar la validacién, como:

e Revisidn del estado estructural de los equipos por separado, verificar que no se encuentren
golpes o fisuras comprometedoras.
e Revision del estado de los accesorios, tales como, tuberias, valvulas, bombas, llaves, tableros

de control, entre otros.



e Revision del estado estructural del sistema integrado (controles de proceso y controles de
calidad).

e Revisidn del sistema de gestion de riesgos.

La validacién y revision estructural de las unidades debe ser realizada por personal calificado y

especializado en esta funcidn, ya que pueden existir no conformidades que no se pueden observar

a simple vista.

Cabe resaltar que este proceso, debe ser realizado periddicamente, teniendo que cuenta que se
deben de tener protocolos y guias de validacion para que este sea realizado correctamente. En caso

de hallar una “no conformidad” se debe realizar un plan de accion para subsanar el fallo.

2.4 Manual operativo

Un manual operativo o manual de operacion funciona como una guia de referencia en la cual se
recogen todas las actividades que deben ser realizadas durante un proceso en especifico, su
objetivo es mitigar errores estableciendo un paso a paso el cual asegura la eficacia del proceso

homogeneizando y controlando la operacion.

En este proyecto se tiene como objetivo especifico realizar los manuales de operacion de las
unidades de destilacion continua y absorcién de gases del CEPIIS, de manera que se establezca un
patron de actividades las cuales deben ser leidas y entendidas por las personas que vayan a operar

en los equipos, de esta manera se garantiza una operacion eficaz y segura.

Por otro lado, se asegura que todos los miembros que ingresen y vayan a operar en las unidades
tengan un acercamiento previo al paso a paso de la operacion. Este documento debe contemplar
todos los sucesos que puedan ocurrir desde el inicio hasta el final de la operacion, para asegurar

una repuesta rapida y segura de los operarios.

Previo a este proyecto fue realizado un prototipo de plan operativo para el Centro de purificacion
y refinacion (CEPURE) del CEPIIS y de las unidades que lo componen (columna de destilacion
continua, columna de absorcion de gases), el cual consiste en un realizar check list de las
actividades que se deben realizar antes durante y después de la operacion para de esta forma
asegurar que se estén cumpliendo todos los aspectos a tener en cuenta. También es propuesto un

formato para la validacién del estado de los equipos el cual debe ser registrado antes de empezar



cada operacion, de esta forma se tiene un control en caso de que ocurra cualquier tipo de falla en

los equipos.

2.5  Procesos de separacion

Todos los dias se presentan nuevos retos en la industria, uno de ellos es encontrar métodos
eficientes para separar mezclas en las cuales los compuestos se pueden reutilizar en el proceso, de
esta forma contribuir al medio ambiente y disminuir gastos generando una mayor rentabilidad.
Existe gran variedad de procesos para separar componentes, pero se dividen en dos grupos:

separacion mecanica, separacion por difusion.

En los métodos se separacibn mecénica, se encuentran procesos como: tamizado, filtrado,
sedimentacion, entre otros, este método es aplicado en mezcla heterogéneas liquido-liquido,
solido-gas, solido-solido y solido-liquido, debido a que esta técnica es basada en diferencias fisicas

entre las particulas como densidad, forma, tamafio. [4]

Por otro lado, los métodos de separacion por difusion consisten en la transferencia de un
componente desde una fase homogénea a otra, para lo cual utilizan diferencias de presion de vapor
o0 solubilidad. Este tipo de operaciones requiere una fuerza impulsora como transferencia de calor
y/o masa. [4]. Dentro de estos métodos se encuentran procesos como: destilacion, absorcién de

gases, deshumidificacion, extraccion liquido-liquido, lixiviacion, cristalizacion, entre otros.

Este proyecto estard enfocado en dos procesos principales de separacion por difusion: destilacion
y absorcion de gases, debido a que estas son las unidades que se encuentran presentes en el Centro
de Refinacién y Purificacion (CEPURE).

2.6 Absorcion de gases

La absorcién de gases es una de las operaciones unitarias mas utilizadas en la industria para la
separacion de mezclas multicomponentes. El principio de operacién estd fundamentado en la
diferencia de distribucidn entre las fases liquida y gaseosa de uno 0 mas compuestos de una mezcla

cuando son sometidos a unas condiciones de temperatura y presiones determinadas. [5]

Cuando un sistema constituido por dos fases, en este caso, gas-liquido se lleva a un estado de
equilibrio bajo condiciones especificadas de presion y temperatura las moles totales que

conforman el sistema se distribuyen entre las dos fases de una forma especifica, este



comportamiento se define por medio de los pardmetros fisicoquimicos de las sustancias que

conforman la mezcla. [5]

Para la eleccidn del solvente se estudia que uno de los componentes de la mezcla sea practicamente
insoluble en este liquido, esto con el fin de obtener una gran eficiencia en el proceso de separacion
de los componentes. Otra de las propiedades del solvente a estudiar es que este no sea volatil, con
el objetivo de que no se contamine la fase gaseosa para obtener el componente voléatil lo mas puro
posible y ademas de no tener gran cantidad de pérdidas. EI proceso se trabaja a bajas temperaturas
y con presiones superiores a la presion atmosférica ya que los gases tienden a aumentar su

solubilidad en liquidos cuando se ve un aumento en la presion. [5]

Las operaciones de absorcidn suelen ser llevadas a cabo en columnas de relleno y/o columnas de

platos, estas se deben elegir teniendo en cuenta factores como:

e Diametro de absorbedor.

e Numero de etapas en equilibrio.

e Disolvente.

e Presidn y temperatura de la operacion.

e Velocidad, composicion, presion y temperatura del gas que entra a la columna.



Para llevar a cabo un proceso de absorcion con resultados exitoso se debe saber que esta

directamente relaciona con la eleccion del disolvente que se adicione. Las caracteristicas que debe

Figura 17
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presentar la especie absorbente son:

e Solubilidad del gas. La solubilidad del gas debe ser elevada, a fin de aumentar la rapidez de la

0 costosos.

absorcién y disminuir la cantidad requerida de disolvente.
Volatilidad. El disolvente debe tener una presion baja de vapor, puesto que el gas saliente en
una operacion de absorcion generalmente esta saturado con el disolvente y, en consecuencia,
puede perderse una gran cantidad.

Corrosion. Los materiales de construccion que se necesitan para el equipo no deben ser raros



e Costo. El disolvente debe ser barato, de forma que las pérdidas no sean costosas, y debe ser
facilmente recuperable.

e Viscosidad. Se prefiere la viscosidad baja para tener una mejor fluidez, mejores caracteristicas
en la inundacion de las torres, bajas caidas de presion en el bombeo y buenas caracteristicas de
transferencia de calor.

e Otras caracteristicas. Si es posible, el disolvente no debe ser toxico, ni inflamable, debe ser

estable quimicamente y tener un punto bajo de congelamiento.

2.7  Destilacion

La destilacidn es una de las operaciones unitarias mas utilizadas en la industria para la separacién
de mezclas multicomponentes. El principio de operacion esta fundamentado en la diferencia de
volatilidades entre dos 0 mas compuestos. Cuando una mezcla se calienta hasta su punto de burbuja
(Tb) genera dos fases en equilibrio (vapor-liquido), las cuales tienen una composicion diferente a
la del liquido original. Tras la remocion del vapor generado y su posterior condensacion se obtiene

una mezcla rica en el compuesto mas volatil. [7]

Cuando este procedimiento se realiza en una serie de etapas sucesivas de evaporacion y
condensacion, es posible obtener al compuesto mas volatil como una fraccion de alta pureza en el
destilado. De igual forma, la mezcla liquida inicial que se somete a evaporacién, se enriquece
continuamente en el compuesto mas pesado obteniéndose un residuo con alto contenido de
componentes pesados. Este proceso se puede realizar en un equipo de contacto continuo

denominado columna de destilacion. [7]

Una columna de destilacion se puede dividir conceptualmente en dos zonas separadas por el punto
de alimentacion: abajo la zona de despojamiento y arriba la zona de enriquecimiento. En la
primera, el vapor generado en el rehervidor asciende arrastrando consigo los componentes mas
livianos que entran a la columna con el alimento. Por su parte, en la zona de enriquecimiento, el
vapor se pone en contacto con liquido proveniente del reflujo, y este arrastra hacia el fondo los

componentes pesados que contaminan la fase vapor. [7]

Si bien la destilacion permite separar mezclas de compuestos que exhiben diferencia de
volatilidades, en algunos casos la separacion se dificulta por la existencia de azeotropos. Los
azeotropos son mezclas que ebullen a una temperatura constante debido a que el vapor y el liquido

que se encuentran en equilibrio tienen la misma composicion. Ante esta dificultad, han surgido



diferentes alternativas para la separacion de este tipo de mezclas, como lo son la destilacion

azeotrdpica, la destilacion extractiva y la destilacion por cambio de presion, entre otras. [7]

En la destilacion azeotropica se introduce un agente de separacion (solvente) a la solucion
azeotrdpica. Este agente suele formar una mezcla azeotrdpica con solo uno de los componentes
presentes en la mezcla original. Asi, por medio de la destilacién, se puede separar el nuevo
azeOtropo que tiene una volatilidad diferente a la del componente que no forma azeo6tropo con el
solvente. Tipicamente el nuevo azedtropo tiene una volatilidad mas alta y es recuperado por la
cima de la columna. Usualmente se busca emplear solventes que generen azedtropos heterogeneos
con el fin de facilitar la recuperacion del agente de arrastre, la cual se logra mediante un proceso
de decantacion. [7]

Figura 18

Esquema de destilacion azeotropica
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Nota. La figura 18. Hace referencia al esquema simple de una destilacion azeotrépica
brindada por el proveedor. Tomado de: Process Solutions and Equipement , «Manual
de operacién. Planta de destilacion Continua,» 2018. [En linea]. Disponible:
MANUAL DE OPERACION PLANTA DE DETILACION PS+E V2.pdf.

Otro de los métodos empleados para la separacion de azeotropos es la destilacion extractiva. En
esta operacion, se adiciona un solvente a la mezcla azeotropica, el cual es mas afin con uno de los

componentes de mezcla. Debido a la mayor afinidad, el solvente modifica la volatilidad relativa
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de uno de los componentes, y lo extrae preferencialmente a la fase liquida. Usualmente se emplean
solventes con estructuras quimicas similares al componente pesado de la mezcla a separar. Asi, los
puentes de hidrogeno, las fuerzas de Van der Waals, y las fuerzas dipolares permiten la interaccion
preferencial del solvente con uno de los componentes de la mezcla. Estas interacciones permiten

incrementar la volatilidad relativa entre los componentes originales de la mezcla azeotropica. [7]

A diferencia de la destilacion azeotropica, en la destilacion extractiva el solvente no introduce
nuevos azeotropos al sistema. El solvente empleado suele tener baja volatilidad y es recuperado
por el fondo de la columna de destilacion extractiva junto con uno de los componentes de la mezcla
azeotrdpica inicial. Posteriormente el solvente es recuperado en una columna de destilacion

adicional, y se recircula a la columna extractiva. [7]

Figura 19

Esquema de destilacion extractiva
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Nota. La figura 19. Hace referencia al esquema simple de una destilacion extractiva. Tomado de: Process
Solutions and Equipement , «Manual de operacion. Planta de destilacion Continua,» 2018. [En linea].
Disponible: MANUAL DE OPERACION PLANTA DE DETILACION PS+E V2.pdf.

Una alternativa adicional para la separacion de mezclas azeotrépicas es la destilacion por cambio

de presion. Este tipo de configuraciones se puede usar para separar mezclas que presentan un
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azeotropo que es sensible a la presion, generando productos diferentes dependiendo de la region
de destilacion. En una primera columna se obtiene un componente de la mezcla inicial y una
corriente azeotrépica. Posteriormente, el azedtropo de la primera columna se lleva a una siguiente
columna que opera a una presion diferente. En esta ultima se obtiene el otro componente de la

mezcla inicial, y un nuevo azedtropo que se puede recircular a la primera columna. [7]

Figura 20

Esquema de destilacion por cambio de presion
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Nota. La figura 20. Hace referencia al esquema simple de una destilacion por
cambio de presion. Tomado de: Process Solutions and Equipement , «Manual
de operacion. Planta de destilacion Continua,» 2018. [En linea]. Disponible:
MANUAL DE OPERACION PLANTA DE DETILACION PS+E V2.pdf.

2.8  Limites operativos de las unidades de destilacion y absorcion por material de
fabricacion

Los limites operativos son criterios estipulados mediante una serie de caracteristicas propias del
proceso o del equipo con el fin de preservar la seguridad. Los procesos cuentan con un gran nUmero
de variables peligrosas, estas deben ser vigiladas constantemente pare evitar riesgos a nivel

industrial.


file:///C:/Users/Asus/Downloads/MANUAL%20DE%20OPERACION%20PLANTA%20DE%20DETILACION%20PS+E%20V2.pdf

El material de fabricacion de las unidades es una caracteristica importante para tener en cuenta
debido a que de este depende el tipo de sustancias a emplear en la operacion habitual del equipo
de manera que se logre garantizar la vida util de las unidades y la seguridad del proceso. Es
fundamental realizar la seleccion de las sustancias quimicas que presenten compatibilidad con el
material debido a que se pueden presentar niveles de corrosion que afecten la funcionalidad de las

unidades de proceso.

La unidad de absorcion y destilacion esta fabricada en acero inoxidable 304 y cuenta con teflén
(PTFE) en secciones especificas. El acero inoxidable es un conjunto de aleaciones especiales
conocido por su excelente resistencia a la corrosion y es el empleado en la fabricacién de las
unidades objeto de estudio de la presente investigacion, se encuentra clasificado como acero

austenitico.

Adicionalmente existen variaciones o modificaciones de uno o varios elementos de aleacion de
manera que se obtienen diferentes grados dentro del mismo grupo o clasificacion para mejorar las
propiedades y/o las aplicaciones. La base del acero inoxidable es una combinacién del niquel,

cromo y manganeso, los cuales se pueden corregir con cobre y nitrégeno [8].

El acero inoxidable 304, cuenta con bajos niveles de carbono por lo que tiene gran resistencia a la
corrosion, por otro lado, tiene buena respuesta a procesos como soldadura, corte laser, curvado,

entre otros procesos mecanicos lo que lo hace un material facil de usar y con una durabilidad alta.
[8].

El politetrafluoroetileno, méas conocido como teflon es un polimero de la familia de los fluoro
polimero, este material posee caracteristicas exclusivas las cuales lo hacen resaltar. Cuenta con

altos indices de estabilidad térmica y resistencia quimica que no es usual ver en polimeros [9].

Una gran ventaja de este material es que es inerte y resistente a los quimicos, es decir, que no
reacciona con otras sustancias quimicas. Esta caracteristica se debe a la proteccién que
proporcionan los atomos de fldor sobre la cadena carbonada del polimero, gracias a su baja
reactividad se tiene una toxicidad practicamente nula lo que lo hace un material con un campo

amplio de aplicacién.

Por otro lado, posee resistencia eléctrica con superficie antiadherente gracias a su bajo coeficiente

de friccidn, tiene una tension superficial extremadamente baja, lo que indica que practicamente no



hay ningin material que se adhiera al PTFE y es muy dificil de soldar. Sin embargo, cuenta con
baja resistencia mecanica y un gran peso comparado con otros plasticos lo que dificulta su

implementacién en distintas aplicaciones [9].

Las resinas hechas en Teflon (PTFE) proporcionan una corteza efectiva para proteger recipientes
y columnas de acero y plastico reforzado, las cuales son utilizadas en reacciones, destilaciones,
absorciones y otros procesos quimicos. Estos revestimientos prolongan la vida util del equipo,

reducen el mantenimiento del mismo y protegen la pureza del producto a obtener [9].



3. DESCRIPCION DE LAS UNIDADES DEL CEPURE

3.1  Absorcion de gases
La unidad esta compuesta por el sistema de generacion de aire, el de humidificacion, la columna
de absorcion, los tanques de acumulacién del solvente, y el tablero de control (ver esquema). El

equipo es robusto, durable, construido en acero inoxidable 304 con acabado brillante [5].

Figura 21

Diagrama de proceso de una planta de absorcion de gases
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Nota. La figura 21. Muestra el diagrama P1&D de la unidad de absorcion brindado por el proveedor. Tomado de:
Process Solutions and Equipement, «Planta de absorcion de gases (Control manual),» 2021. [En linea]. Disponible:
MANUAL DE OPERACION PLANTA DE ABSORCION.pdf
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3.1.1 Componentes de la unidad de absorcion de gases

3.1.1.a Sistema de generacion de aire. Compresor de aire a una presion minima de 2 bar, y un flujo
de 20 L/min. EI compresor cuenta con purga periddica del tanque acumulador, filtro de aire para
remover particulas solidas y aceites lubricantes, y linea de desagiie para remover las purgas de

agua. Cuenta con manometro y regulador de flujo a la entrada de la linea de aire [5].

3.1.1.bSistema de humidificacion. La columna humidificadora estd construida en acero
inoxidable. Cuenta con cabezales flanchados con acoples rapidos, y un sistema de atomizacion de
agua para garantizar saturacion completa. Cuenta con conexiones de entrada y salida de gas y
liquido en tuberia de ¥ de acero inoxidable y valvulas de bola. A la salida de gas de la columna
humidificadora se encuentra un ciclon para evitar gotas de arrastre y/o entradas de gotas de agua

a la columna de absorcién [5].

3.1.1.c Columna de absorcion. La columna esta construida con dos secciones principales y cuenta
con cabezal superior e inferior. La altura total del sistema es de 2 m, y las secciones estan acopladas
con union tipo “clamp” para montaje y desmontaje rapido. Cada seccion se encuentra llena de
empaque al azar, de material inerte con dimension caracteristica de ¥4”. La columna cuenta con 6
toma muestras para la fase liquida y visor de vidrio en el cuerpo principal. Igualmente tiene 4
sensores tipo J para determinar el perfil de temperaturas, y dos sensores de presion para medir la
caida de presién en operacion. Dichos sensores estan conectados por cables al tablero de control
[5].

Entre las 2 secciones principales se encuentran el soporte del empaque, asi como el redistribuidor
de liquido para evitar su canalizacién en las paredes. La seccion inferior de la columna cuenta con
una entrada para vapor de 1” y una salida por la parte inferior en tuberia de ¥ con valvulas en
acero inoxidable para descarga y purga de la columna. La seccién superior de la columna tiene una
salida en tuberia de 1” para venteo del aire seco. Igualmente incluye un acople de % para la

entrada del solvente, con valvula de acero inoxidable [5].



3.1.1.d Medidores y controladores. El sistema permite regulacién manual de los flujos de gas y de
solvente, por medio del uso de valvulas de aguja o globo, y rotametros previamente calibrados.
Las temperaturas en diferentes puntos del proceso se miden con termocuplas tipo J. Los sensores
de presion son de alta precision y operan de 0 a 4 bar. Se cuenta con sensores de humedad relativa
en la linea de alimentacion y descarga del aire. La informacion de los sensores se lleva a “displays”
localizados en el tablero de control. EIl seguimiento de la operacion se puede realizar a las dos
corrientes del proceso. Inicialmente se puede hacer medicién del cambio de la humedad del gas
entre la entrada y la salida del equipo. Igualmente se puede hacer seguimiento por andlisis de las
muestras tomadas a lo largo de la columna y su concentracion se establece por analisis rapido

usando refractémetro (previa calibracion) [5].

3.1.1.e Sistema de almacenamiento de solvente fresco. Tanque cilindrico de acero inoxidable, con
capacidad de almacenar 50 L de solvente. El tanque cuenta con conexion a bomba centrifuga para
recirculacién y alimentacion a la columna de absorcion. El tanque de solvente fresco tiene tapa
removible para llenado, valvula de retorno tipo bola de %2” en inoxidable, purga inferior en linea
de ¥2” con valvula de bola en inoxidable, y linea de descarga en el mismo tipo de valvula hacia el
sistema de bombeo para alimentar la columna. Ménsulas de soporte a la estructura en acero
inoxidable [5].

3.1.1.f Sistema de almacenamiento de solvente usado. Tanque cilindrico en acero inoxidable de
50 L con chaqueta de calentamiento para almacenamiento de solvente gastado y regeneracion del
solvente. El tanque de acumulacion de solvente gastado cuenta con un arreglo de valvulas de nivel
visible externo en %", purga inferior en linea de %2” con valvula de bola en inoxidable, y una tapa
flanchada removible con empaque y tornillos en acero inoxidable. Sobre la tapa estan montados:
una valvula de bola de % en acero inoxidable para alivio atmosférico, una linea de entrada con
vélvula de bola de %”, un acople a linea de vacio con valvula de bola de acero inoxidable de %2 y
una conexién para termocupla. El tanque se encuentra aislado en fibra de vidrio. Ménsulas de

soporte a la estructura en acero inoxidable [5].



3.1.1.g Sistema de vacio. Bomba de diafragma con capacidad para remover 13 L/min y una presion
minima de 0.1 bar con ménsulas de soporte a la estructura en acero inoxidable. Aguas arriba de la
bomba de vacio se encuentra una trampa de vacio para remocion de gases condensables y
proteccion de la bomba de vacio. La trampa de vacio es un tanque cilindrico en acero inoxidable
con serpentin interno de '4”’. El tanque se carga con hielo y agua, que actia como medio de
enfriamiento para los gases condensables. La espiral y el tanque cuentan con purga inferior en

linea de '2’” con valvula de bola. Ménsulas de soporte a la estructura en acero inoxidable [5].

3.1.1.h Tablero de control. Unidad de manejo remoto de los indicadores de temperatura, las
bombas de solvente y agua, los indicadores de presion y los higrometros. Cuenta con indicadores
de temperaturas, un selector de termopares, 4 botones (energizacion del sistema, encendido de
sistema de termopares, encendido bomba de solvente fresco, encendido bomba de recirculacion de
solvente gastado), 4 bombillos testigo (encendido de las 2 bombas, corriente de la caja eléctrica,

corriente de sensores) y una parada de emergencia. [5]

3.1.1.i Estructura. Estructura modular construida en acero montada sobre ruedas para su facil

desplazamiento. [5]

3.2  Destilacion continua

La unidad de destilacion continua que hace parte del CEPIIS esté construida en viton, cuenta con
una escalera lateral que permite el acceso facil a las diferentes partes que componen la unidad.
Incluye soportes, tanques, estructura y condensador, la unidad de destilacion alcanza los 6 metros
de altura.

Esta unidad puede ser utilizada para procesos de destilacion tradicional, extractiva y azeotropica,

también es usada para destilacién simple, tipo batch y continua, en mezclas ideales y no ideales.

3.2.1 Componentes de la unidad de destilacion



Figura 22

Diagrama de proceso de una planta de destilacion

Nota. la figura 21. Muestra el diagrama P1&D de la unidad de absorcién brindado por el proveedor.
Tomado de: Process Solutions and Equipement , «Manual de operacion. Planta de destilacion Continua,»
2018. [En linea]. Disponible: MANUAL DE OPERACION PLANTA DE DETILACION PS+E V2.pdf.

La unidad esta compuesta por: el sistema de alimentacion, la columna de destilacién, el sistema de
condensacion vy reflujo, los tanques de acumulacion de destilado, medidores, y el tablero de
control. El equipo es robusto, durable, construido en acero inoxidable 304 con acabado brillante.
Puede ser utilizado para destilacion de una gran diversidad de mezclas ideales y no-ideales, en

aplicacion de destilacion tradicional, extractiva, y azeotrdpica. Igualmente se puede operar en
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forma de destilacion simple, destilacion batch con rectificacion, destilacion semi batch, y

destilacion continta [7].

3.2.1.a Sistema de alimentacion. Consta de dos tanques cilindricos de acero inoxidable, con
capacidad para almacenar 50 L, con su respectiva bomba dosificadora de carga. Uno de los tanques
corresponde a la mezcla problema y el otro se utiliza para el solvente. El tanque cuenta con un
arreglo de vélvulas de nivel visible externo, purga inferior con vélvula, y una tapa flanchada
removible con empaque y tornillos en acero inoxidable. El tanque cuenta con valvula para alivio
atmosferico, una linea de entrada, un acople a linea de vacio, una conexion para termocupla, y una
entrada para llenado. Ménsulas de soporte a la estructura en acero inoxidable. El flujo de
alimentacion se conduce por bomba a través de un intercambiador de calor de tubos y coraza
construido en acero inoxidable 304. El intercambiador cuenta con sensores de temperatura a la

entrada y salida del flujo de proceso [7].

3.2.1.b Columna de destilacion y rehervidor. La columna estd construida con 3 secciones
principales de 1 m de altura y 4 in de diametro, con posibilidad de alimentacion en cada una, y dos
cabezales (uno superior y otro inferior). La altura total del sistema, incluyendo soportes, tanques,
estructura y condensador es de 6 m aproximadamente. Las secciones estan acopladas con flanche,
empaques y tornillos y cuentan con aislamiento térmico [7].

Cada seccion esta llena de empaque al azar de alta eficiencia en acero inoxidable. Igualmente, cada
seccidn cuenta con 3 tomas muestras para la fase liquida, 3 sensores de temperatura, y un visor de
vidrio. La columna cuenta con un sensor de presion en los fondos. Dichos sensores estan
conectados por cables al tablero de control. La seccion inferior de la columna cuenta con una

entrada de vapor, y una salida por la parte inferior con valvula para descarga y purga de la columna

[7].

La seccion superior de la columna cuenta con una salida de vapor, y una entrada de retorno de
reflujo con valvula de acero inoxidable. El rehervidor es un contendedor de acero inoxidable con
area de intercambio de calor sumergida y aislamiento térmico. El rehervidor cuenta con un arreglo
de vélvulas de nivel visible externo, purga inferior con valvula, acoples con valvula para para
alivio atmosférico, dos conexiones de entrada para retorno de la columna y alimentacion, acoples
para termocupla, sensor de presion, y una conexion para operacion en destilacion simple. Ménsulas

de soporte a la estructura en acero inoxidable [7].



El producto de fondos se envia a traves de un enfriador y se almacena en un tanque colector. Este
tangue cuenta con conexidn para alivio atmosférico, una linea de entrada con vélvula, un acople a
linea de vacio con valvula, y una conexién para termocupla. Ménsulas de soporte a la estructura

en acero inoxidable [7].

3.2.1.c Sistema de condensacion y reflujo. Consta de un intercambiador de coraza y tubos que hace
las veces de condensador, un visor de condensacion, un tanque de acumulacion de reflujo con su
respectiva bomba, y dos tanques cilindricos simétricos a modo de colectores. El visor de
condensacion es un tanque con un arreglo de valvulas para entrada de condensado, conexion
atmosférica, salida a tanque de reflujo, salida para destilados, y posibilidad de hacer separacion de
fases liquidas. El tanque de reflujo cuenta con conexiones de entrada, de alivio y de descarga con
valvula. El tanque este acoplado a una bomba para enviar el reflujo al tope de la columna [7].

El destilado se envia a un enfriador y se almacena en dos tanques colectores de igual capacidad.
Cada tanque cuenta con conexion para alivio atmosférico, una linea de entrada con véalvula, un
acople a linea de vacio con valvula, y una conexién para termocupla. Ménsulas de soporte a la

estructura en acero inoxidable [7].

3.2.1.d Medidores y controladores. El sistema cuenta con regulacion manual de los flujos de
alimentacion, de reflujo y de vapor (en el caso de contar con vapor de caldera) por medio del uso
de valvulas de aguja o globo, y rotametros para liquidos previamente calibrados. Las temperaturas
en diferentes puntos del proceso se miden con termocuplas tipo J o K. Los sensores de presion son
transductores de alta precision [7].

La informacion de los sensores se lleva a un PLC localizado en el tablero de control y la
informacidn se presenta en pantalla. El sistema puede contar con calentamiento eléctrico o por

vapor de servicio.



3.2.1.e Tablero de control. Unidad de manejo remoto de los indicadores de temperatura, las
bombas, los indicadores de presion, y los controladores de potencia (en caso de calentamiento
eléctrico). Cuenta con un PLC y pantalla tactil donde se maneja el sistema, y se visualizan las
variables de proceso. Se cuenta con botones para energizacion del sistema y una parada de
emergencia [7].

3.2.1.f Estructura. Estructura modular construida en acero inoxidable, con escalera lateral para

acceso a los diferentes puntos del equipo.



4, PARAMETROS OPERACIONALES Y DE SEGURIDAD DE LAS UNIDADES DE
PROCESO

4.1  Parametros de seguridad

Es importante tener en cuenta que, para darle un uso adecuado y seguro a las unidades, se deben

seguir una serie de parametros los cuales optimizan el proceso alargando la vida util de las unidades

velando por el bienestar del personal que vaya a tener contacto con los equipos del CEPURE.

Para saber cuéles son los parametros de seguridad que se deben seguir en el Centro de Purificacion
y Refinacion se deben conocer los riesgos laborales que estan presentes en una planta para de esta

forma aplicar medidas de intervencion.

Figura 23

Tipos de riesgos

RIESGO ¢QUE ES?

Fisico Son todos aquellos factores ambientales que dependen de las propiedades
fisicas de los cuerpos que actlan sobre el trabajador y que puede producir

efectos nocivos, de acuerdo con la intensidad y tiempo de exposicion. [10]

Quimico Es aquel susceptible de ser producido por una exposicién no controlada a
agentes quimicos. Entenderemos por agente quimico cualquier sustancia que
pueda afectarnos directa o indirectamente (aunque no estemos efectuando
nosotros mismos las tareas). Una sustancia quimica puede afectarnos a través
de tres (3) vias: inhalatoria (respiracion — esta es, con muchisima diferencia, la

principal), ingestion (por la boca), dérmica (a través de la piel). [11]

Bioldgico Es la posible exposicion a microorganismos durante la actividad laboral, que
puede causar dafios al trabajador. Su transmision puede ser por via respiratoria,

digestiva, sanguinea, piel o mucosas. [12]

Mecanico Conjunto de factores fisicos que pueden dar lugar a una lesion por la accion
mecanica de elementos de maquinas, herramientas, piezas a trabajar o

materiales proyectados, sélidos o fluidos. [13]




Locativo

Son las condiciones de la zona geografica, las instalaciones o areas de trabajo,
no adecuadas para realizar las labores diarias por lo que pueden ocasionar
accidentes de trabajo. También hace referencia a las diferentes condiciones de
orden como la sefializacién de vias de evacuacion y ubicacion de extintores,

dotacidn, estado de vias de transito, techos, puertas, paredes. [14]

Eléctrico

Es aquel que, por instalaciones eléctricas, partes de estas, y cualquier
dispositivo eléctrico bajo tension, al contacto con el cuerpo humano produce

dafio suficiente para ocasionar electrocucién y quemaduras. [15]

Biomecanico

Se refiere a todos aquellos elementos externos que actlian sobre una persona
que realiza una actividad especifica. El objeto de estudio de la biomecanica
tiene que ver con como es afectado un trabajador por las fuerzas, posturas y
movimientos intrinsecos de las actividades laborales que realiza. [16]

Ambientales

Se refiere a todo riesgo derivado de la naturaleza, como terremotos, erupciones,

tormentas, inundaciones, entre otros fendmenos naturales. [17]

Ergonomico

Se deriva de posiciones y posturas que a los movimientos repetitivos tienen una

repercusion en la salud [18]

Nota. En la figura 23. Se pueden observar los riesgos laborales a los que se encuentran expuestas las personas en su

lugar de trabajo.

Para esta primera parte se realiz6 una revision bibliogréafica en la cual se encontré una planta piloto

de ingenieria bioquimica en la Institucién Universitaria Antonio José Camacho ubicada en el sur

de Cali en la cual se realiz6 una guia de seguridad y salud en el trabajo basada en los riesgos

ocupacionales a partir de un estudio realizado por medio de la metodologia de la Guia Técnica

Colombiana GTC 45 de 2012, para la identificacion y valoracion de peligros a los que se

encuentran expuestos la poblacion que incide en la planta. [19]

Dentro del estudio realizado se encontraron los siguientes riesgos:

e Riesgo bioldgico (bacterias, hongos, virus)

e Riesgo biomecanico (manipulacién manual de cargas, movimientos repetitivos)

e Riesgo fisico (ruido continuo, temperaturas extremas por frio y por calor, iluminacién)




e Riesgo psicosocial (carga mental)

e Riesgo quimico (gases y vapores)

e Riesgo eléctrico (incendio o explosion por sobrecarga eléctrica)
e Riesgo locativo (caidas, superficies calientes)

e Riesgo mecanico (atrapamientos, golpes, materiales proyectados)

e Riesgo tecnoldgico (explosion, fugas, incendios)
Para los cuales se presentaron diferentes medidas de intervencion como:

e Controles administrativos (capacitaciones, socializacién, protocolos y manuales, verificacion
de resultados, sefializacion)

e Controles de ingenieria (instalaciones seguras y adecuadas, mantenimiento, monitoreo de la
calidad del aire, aislar fuentes de ruido)

e Dotacion (EPP)

Por otro lado, realizando una revision a los manuales operativos compartidos por el proveedor de
las unidades que componen el CEPURE Process Solutions And Equipment (PSE) se encontraron

los siguientes riesgos:
Figura 24

Riesgos planta de absorcion y planta de destilacion expuestos por proveedor PSE

Riesgo eléctrico
PLANTA DE ABSORCION DE GASES y Riesgo de incendio
PLANTA DE DESTILACION Peligro de explosion
CONTINUA Superficies calientes

Riesgo de caida de objetos

Nota. La figura muestra los riesgos industriales del CEPURE brindados por el proveedor.

De manera que haciendo una comparacion entre las dos bibliografias se logra observar que en el
manual brindado por el proveedor de las unidades PSE hace falta la mencion de varios riesgos que
se encuentran presentes en el Centro de Purificacion y Refinacion del CEPIIS, por lo tanto, estos

seran expuestos en la Figura 25.



Figura 25

Riesgos identificados en el Centro de Purificacion y Refinacion (CEPURE)

UNIDAD RIESGO DESCRIPCION MEDIDA DE INTERVENCION
Exposicion Contar con elementos para a
" : rolon rui r ion iti mo: t
ABSORCION Y | Fisico prolongada a ruido proteccio aud-ltlva -co 0: tapa
DESTILACION oidos de copa o0 insercion
Exposicion a altos | Usar elementos de proteccion
niveles de | personal como: guantes de carnaza,
temperatura overol, y botas se seguridad
Exposicion a gases y | Validar que los sistemas de
ABSORCION Y | Quimico vapores ventlla?lon funcionen (.:on
DESTILACION normalidad, hacer uso de proteccion
respiratoria y proteccion corporal.
Superficies calientes | Realizar  sefializacion de las
ABSORCION Y | Locativo sup-erf|C|es propensas -a- estar
DESTILACION calientes, hacer capacitacion y
socializacion al personal
Caidas Realizar sefializacion de paso
seguro para transitar
Golpes Realizar capacitacion sobre la
. . maner rr i n el
ABSORCION Y | Mecénico Atrapamientos anera correcta y cu dad(-) eon €
DESTILACION que se deben de realizar las

actividades. Completo uso de los
EPP

Explosion

Capacitacién sobre trabajo seguro,

uso completo de EPP




ABSORCION Y | Tecnoldgico | Fugas Socializacién de protocolos y
DESTILACION manuales de operacion, realizar

inspecciones

Incendios Sefalizacion de extintores,
capacitacion para el manejo de

emergencias

Nota. La figura muestra los riesgos industriales encontrados en el CEPURE.

Una vez conocidos los riesgos que se presentan dentro del Centro de Purificacion y Refinacion del
CEPIIS, es necesario dar a conocer cuales son los parametros de seguridad que se deben seguir al
momento de realizar las actividades dentro de la zona para mitigar los riesgos y asegurar resultados

positivos sin accidentes.

Para esta identificacion continuando con la revision bibliografica se realizé un acercamiento a la
ficha de seguridad del laboratorio planta piloto de ingenieria quimica de la Universidad Nacional
de Colombia la cual expone las normas generales que se deben tener en cuenta al momento de

estar dentro de laboratorio. [20] Tales como:

e Esresponsabilidad del usuario dejar el espacio de trabajo ordenado y retornar los elementos o
equipos de trabajo en su lugar.

e Es responsabilidad del usuario asegurar el buen uso de los equipos, instrumentos, reactivos,
solventes, muestras, herramientas y utensilios que estén siendo utilizadas por este.

e Técnicas de seguridad sobre las sustancias quimicas antes de su uso, con el fin de conocer su
grado de peligrosidad, uso correcto y las medidas que deben tomarse en caso de accidente.

e Nunca trabajar solo en las areas de pruebas.

e Cuando se manipulen sustancias altamente tdxicas emplear careta protectora y bajo una
campana de extraccion de gases.

e Avisar en cualquier caso si se presenta una anomalia con su funcionamiento.

e Diligenciar completamente los registros que permitan garantizar un adecuado montaje antes

de realizar la prueba.

A partir de estas y realizando una comparacion con las recomendaciones brindadas en el manual

operativo de PSE, se obtuvieron los siguientes parametros:



Figura 26

Parametros de seguridad para el CEPURE

UNIDAD

PARAMETRO

Absorcidn y destilacion

Se requiere la colaboracion de dos operarios como minimo, con el
fin de mitigar accidentes y que todos los equipos se encuentren
monitoreados. Esto en caso de ocurrir accidentes o necesitar un

relevo se cuente con el personal suficiente.

Absorcion y destilacion

Verificar la compatibilidad quimica que existe entre las sustancias
que van a ser empleadas con el acero inoxidable 304 y el teflon. Ver

Anexo 1.

Absorcidn y destilacion

Uso de elementos de proteccion personal (EPP) de manera adecuada
y permanente durante la operacion de la unidad, tales como: guantes
con proteccion al calor, casco de seguridad, botas de seguridad,

proteccion de las vias respiratorias

Absorcidn y destilacion

Realizar verificacion de los sistemas de ventilacion y/o corrientes

de aire para evitar acumulacion de vapores

Absorcidn y destilacion

En caso de que se presente algun tipo de escape y/o fuga que no

pueda ser resuelto de manera inmediata, detener la operacion

Absorcidn y destilacion

Realizar mantenimiento preventivo y correctivo segln sea el caso,
para asegurar el funcionamiento correcto de los equipos. Estos
mantenimientos se pueden encontrar en los manuales brindados por

el proveedor.

Absorcidn y destilacion

Al finalizar la operacion se debe dejar enfriar la unidad hasta que se
encuentre a una temperatura de 25°C para descargarlo.

Absorcidn y destilacion

Realizar limpiezas frecuentes con el fin de evitar acumulacion de

solventes, suciedad, polvo, entre otros.




Absorcion y destilacion | Para descargar el tanque siempre utilizar overol, guantes de carnaza
y si es posible una pechera del mismo material para evitar

quemaduras si el material aln esta caliente.

Absorcién No permita que entre liquido a la bomba de vacio.

Destilacion Almacenar el solvente concentrado fuera de los colectores para

evitar contaminacion cruzada entre solventes.

Nota. Es de vital importancia para garantizar la salud y seguridad en el trabajo asegurar que todos aquellos que estén
operando en la unidad cuenten con los elementos de proteccion personal nombrados anteriormente. Por otra parte, se
debe tener en el centro de refinacion y purificacion (CEPURE) un botiquin de primeros auxilios, un extintor
multipropdsito y un equipo antiderrame, ademas las areas de trabajo, equipos, lineas y rutas de seguridad deben estas

debidamente sefializadas con el fin de que todo el personal pueda identificar las mismas en caso de emergencias [5].

Por otro lado, es importante conocer los riesgos que existen en cada unidad que compone el
CEPURE por lo que se realiz6 una comparacién del trabajado de grado realizado por estudiantes
de la universidad de América que toma por nombre “PROPUESTA DE UN PLAN DE GESTION
DE RIESGO EN EL CENTRO DE PROCESOS E INNOVACION PARA LA INDUSTRIA
SOSTENIBLE (CEPIIS) DE LA UNIVERSIDAD DE AMERICA UTILIZANDO LAS
HERRAMIENTAS DE ANALISIS DE RIESGO WHAT IF, HAZOP Y LA METODOLOGIA
BOW-TIE” [21] realizado por Mateo Vargas y Mariana Espitia, con el “ESTUDIO DE RIESGOS
DE LA UNIDAD DE DESTILACION PRIMARIA DE UNA PLANTA DE
FRACCIONAMIENTO DE LIQUIDO DE GAS NATURAL” [22] realizado por Silva Guillén en

Peru.

La metodologia aplicada para estudiar los riesgos en el CEPIIS y la planta de fraccionamiento de
liquido y de gas natural fue HAZOP, es una tecnologia que permite identificar los peligros y
problemas operativos en una instalacion industrial. [23]

Realizando una revision de los documentos se logré identificar algunas semejanzas, pero también
discrepancias entre los dos estudios HAZOP, esto puede pasar al tratarse de dos plantas diferentes,
aunque su proceso sea el mismo, por tal motivo se propuso realizar una evaluacion a partir de la
metodologia DOFA del estudio HAZOP realizado por los estudiantes de la Fundacién Universidad
de América en el CEPIIS, con el fin de encontrar los puntos débiles, las oportunidades, las

amenazas Y fortalezas que existen en el mismo. Para de esta forma realizar una actualizacion.



Figura 27

Analisis DOFA del estudio HAZOP

Nota. En la evaluacion realizada al estudio HAZOP del CEPIIS por medio de la metodologia DOFA se observo
cémo oportunidad de mejora el hecho de que este fue realizado antes del montaje de los equipos por lo que puede
existir un sesgo en cuanto a los resultados, ya que no se tienen en cuenta datos de corridas ni condiciones de
operacion reales, por otro lado, es importante conocer la frecuencia con la que se pueden presentar cada tipo de

riesgo para con esta tener mayor control frente a los que estan mas propensos a suceder.

Como puntos positivos se observa que se hizo un buen agrupamiento por nodos de todos los
equipos pertenecientes a cada unidad (absorcién y destilacion) por lo que no se estan omitiendo
posibles causas de accidentes, de igual manera se exponen todas las recomendaciones que se deben
tener en cuenta para evitar los posibles contratiempos. Por otro lado, es importante realizar una
socializacion de los riesgos encontrados y sus recomendaciones a partir de un esquema que sea

facil de entender por el personal que vaya a realizar actividades dentro del CEPURE.



Finalmente, después de evaluar el HAZOP realizado por los estudiantes de la Fundacién

Universidad de América en el CEPURE, se realizd un resumen de los riesgos que se presentan en

cada unidad en la Tabla 5 y Tabla 6.

4.1.1 Riesgos existentes en la unidad de destilacion

Figura 28

Riesgos en la unidad de destilacion

EQUIPOS
PARAMETRO TANQUE INTERCAMBIADORES | COLUMNA DE
ALMACENAMIENTO | DE CALOR DESTILACION
DE REACTIVO Y
SOLVENTE
Falla en la vélvula de | Generacion de | Variacion de la
alivio V-020 y V-001 incrustaciones temperatura del
alimento
Aumento de la presion Aumento de la caida de | Obstruccion de
presion valvulas
Disminucion  de  la | Variacion de la| Fallos en el
presion temperatura del fluido condensador
PRESION ) Aumento del
nivel en la
columna
Falla en el
indicador de

presion




Disminucion de

temperatura repentino

Obstruccion de las tuberias

de

temperatura en el

Aumento

flujo de servicio

Temperatura ambiente Fallo en las tuberias por | Falla en el
rotura control del
suministro de
servicio
TEMPERATURA
\ Aumento de
presion
\ Aumento del
~ flujo de destilado
Aumento de los
tiempos de
ebullicién
Bajo suministro
~ de vapor
Exceso de carga en la | Obstruccion de tuberias Fuga o rotura de
alimentacion la tuberia
Fuga o escape en las | Mayor presion del liquido | Aumento en la
tuberias a la salida de la bomba presion del fluido
\ Fallas en la bomba de | Mayor flujo de
alimentacion alimento
FLUJO

—

Alta o baja presion

No hay carga

previa en el

rehervidor




\

\

Falla en el

rotametro

NIVEL

Obstrucciones en las

tuberias

T

Obstruccion en valvulas

de control

T

\
\

Nota. En la figura 28. Se muestran los riesgos de la unidad de destilacion seglin parametros de control.

Figura 29

Riesgos en la unidad de absorcion

EQUIPOS
PARAMETRO TANQUE COMPRESOR COLUMNA DE
ALMACENAMIENTO ABSORCION
DE REACTIVO Y
SOLVENTE
Venteo inadecuado del | El fluido de alimentacién | Aumento en la
vapor durante el llenado | tiene presién elevada presion del gas
de entrada
Falla en la véalvula de | Obstruccién en la tuberia | Obstruccion de
alivio V-20y V-21 valvulas y
tuberias
Aumento repentino de la \
. presion
PRESION

Bloqueo de bombas o |

lineas de succion

\

Bloqueo de venteo

durante el vaciado

\

11




Disminucién o aumento

de temperatura repentino

Alta temperatura en el

fluido de alimentacion

Falta de control

de temperatura

Fallo en el indicador de Falla en el
temperatura indicador de
temperatura
Temperatura baja o alta \ Obstruccion  en
TEMPERATURA | en el flujo del servicio - las tuberias
\ Daflo en la
- bomba
Obstruccion en valvulas Obstruccion  en
de alimentacion  al las tuberias
humidificador ‘
Ruptura o fuga \ Aumento de la
- temperatura
FLUJO Flujo bajo en la corriente | Fallaen labomba
de recirculacion  del de suministro
solvente
No hay control en el flujo
de la corriente de
recirculacion I
Obstrucciones en las \
tuberias i
NIVEL No hay regulacion del \\

nivel con las valvulas

Falla en el sensor de

nivel

Nota. En la figura 29. Se muestran los riesgos de la unidad de destilacion segin parametros de control.




Con el fin mitigar cada uno de los riesgos identificados en las unidades existen diferentes equipos
para mantener control sobre los mismos. En el caso del aumento o disminucién de flujo en los
tanques de almacenamiento se cuenta con los indicadores de nivel, valvulas de apertura y cierre
de suministro, adicionalmente las tuberias cuentan con indicadores de flujo que permiten visualizar
las condiciones de operacién, por otro lado, en caso de presentar riesgo de inundacion el tablero
de control cuenta con un boton rojo el cual es usado para realizar una parada de emergencia la cual

blogueara las bombas de suministro.

Para los fallos que se presentan en los tanques por el nivel, se cuenta con indicadores y valvulas
de control de nivel, los cuales deben estar en constante monitoreo, por otro lado, para el control de
los riesgos de presion se cuenta con valvulas de alivio e indicadores de presion en columnas y
tuberias. Finalmente, para los riesgos que existen por temperatura se cuentan con indicadores y

termocuplas en cada uno de los equipos.

4.1.2 Normativa vigente aplicable al CEPIIS
Es importante tener en cuenta cual es la normatividad vigente de seguridad aplicable al CEPIIS,
ya que este esta proximo a abrir sus puertas por lo que debe cumplir con los requisitos legales que

le competan.

e Resolucion 1401 — 2007 Investigacién de los accidentes laborales

e Resolucion 2346 — 2007 Monitoreo a factores laborales de riesgo

e Resolucion 1409 — 2012 Reglamento de seguridad

e Resolucion 0312 — 2019 Estandares del Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud en el
trabajo

e Decreto 1072 — 2015 Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud en el trabajo

e Resoluciéon 3619 — 2013 Buenas Practicas de Laboratorio

4.2  Parametros operacionales
4.2.1 Parametros de operacion para la unidad de absorcion de gases
Con el fin de tener una operacion optima y segura se deben tener en cuenta los requerimientos de

instalacion brindados por el proveedor de la unidad PSE.

Se requiere un area libre de 5 metros cuadrados para su instalacion y una altura de 3 metros para

su instalacion. Se debe garantizar un acceso directo al servicio de agua ya que el humidificador



opera con agua de proceso a temperatura ambiente con un flujo de 30 L/min, se sugiere que el agua
esté libre de dureza, con el fin de evitar futuras incrustaciones, taponamientos y corrosion en el
sistema. Para el agua de refrigeracion se tiene como pardmetros operativos presion de 1 bar y flujo
de 1 m3/h [7].

Con respecto al aire de proceso, se requiere que este sea proveniente de un compresor a presion
minima de 2 bar con un flujo minimo de 20 L/min, para el sistema de desague de purgas de agua
y otras purgas que se pueden generar en el proceso se requiere tuberias en gres o PVC de agua
caliente 1” minimo. Para el suministro eléctrico de la unidad de absorcion de gases, se debe tener
una conexion a tierra tipo de clavija, esta debe tener un voltaje de 110 V, una frecuencia de 60 Hz
y un amperaje de 60 A. Se debe tener en cuenta que el equipo debe ubicarse en un lugar con buena
ventilacién, ya que en la unidad se generan vapores de varias clases y se debe garantizar su

evacuacion de forma segura [5].

Por otro lado, se definen las condiciones de operacion con respecto al vapor que ingresa a la
unidad, el cual debe tener un flujo de 14 kg/h a una presion de 50 psi [7].

En términos de requerimientos de operacion, se deben tener a la mano una serie de herramientas
tales como una llave expansiva, un juego de Ilaves de tuercas, un recipiente para la recoleccion de
purgas y un embudo, esto para el momento en el cual se va a vaciar el tanque de acumulacién de
solvente y/o se va a llenar el tanque de solvente fresco. Para una correcta operacion y analisis de
resultados, se deben tener envases de material inerte para toma de muestras y garrafas o canecas
para almacenar el solvente antes y después de la operacién de la unidad, ademas es necesario
generar un registro periddico de la informacién obtenida en la operacion, por lo cual se requiere

una bitacora de laboratorio y un formato para registro de manejo del equipo [5].

Para garantizar que estos requerimientos sean cumplidos por parte del personal que se encontrara
operando en la unidad, se deben realizar capacitaciones de los mismos por parte de personal

experimentado en el area.



Tabla 1

Requerimientos de instalacion sugeridos por proveedor para torre de absorcion

REQUERIMIENTO MAGNITUD | UNIDAD
CAPACIDAD 50 L
FLUJO DEL SERVICIO 30 L/min
FLUJO DEL AGUA DE REFRIGERACION | 1 m3/h
FLUJO MINIMO AIRE DE PROCESO 20 L/min
PRESION MINIMA AIRE DE PROCESO |2 bar
PRESION MINIMA DEL SISTEMA DE

VACIO 0,1 bar
CONSUMO DE ENERGIA 110 Y,
FLUJO DE VAPOR 14 Kg/h
PRESION DE VAPOR 50 psi

Nota. En la tabla 1. Se evidencian las condiciones éptimas de operacion para la torre de absorcién.

Una vez conocidos los requerimientos de instalacion que necesitan las unidades para su debido
funcionamiento, es importante conocer cuéles son los limites de operacion a los que puede

funcionar el sistema [24].



Tabla 2

Limites de operacion en la torre de absorcion

VARIABLE MAGNITUD | UNIDAD
TEMPERATURA MAX. 50 °C
PRESION MAX. DEL | 0.8 bar

COMPRESOR AL VACIO

VOLUMEN  MIN.  DEL |20 L
TANQUE

Nota. Estos limites de operacién se tomaron teniendo en cuenta las condiciones
de operacidn utilizadas en el laboratorio de planta piloto de ingenieria quimica de

la Universidad Nacional [24].

Por otro lado, también es importante conocer cuales son las sustancias compatibles con el material

de construccidn de los equipos y los accesorios (acero inoxidable 304 y teflon). Ver anexo 1.

4.2.2 Parametros de operacion para la unidad de destilacién continua
Con el fin de tener una operacion optima y segura se deben seguir una serie de parametros
operacionales sugeridos por el proveedor al momento de realizar la instalacion y puesta en marcha

de los equipos.

Debido a que la unidad tiene una altura de 6 metros y un de ancho de aproximadamente 3 metros,
se requiere por recomendacion del proveedor y por seguridad del proceso un area libre para su
instalacion de 10 metros cuadrados teniendo en cuenta la escalera lateral y el espacio minimo
requerido para operar la torre y una altura de 7 metros. En cuanto a los servicios empleados, se
debe asegurar un consumo eléctrico de 5kW a 220V, en el caso de no considerar calentamiento

con vapor, se requeririan 25kW a 220V [9].

Con respecto al agua de refrigeracion, se establece un flujo minimo de 1 m3 /h con una presién de
2 bar, para el vapor de servicio se requiere vapor proveniente de una caldera a presién minima de
90 psi y un flujo de 25kg/h, por ultimo, se sugiere una suficiente ventilacion, donde se garantice

la evacuacion de vapores producidos en el proceso [7].



Posterior a la instalacion, se debe tener en cuenta los parametros operativos para llevar a cabo una
adecuada validacion de la unidad. Los dispositivos de almacenamiento deben estar fabricados en
vidrio, &mbar, HDPE o PP [7].

Para garantizar que estos requerimientos sean cumplidos por parte del personal que se encontrara
operando en la unidad, se deben realizar capacitaciones de los mismos por parte de personal

experimentado en el area.

Tabla 3

Requerimientos de instalacion sugeridos por proveedor PSE para torre de destilacion

REQUERIMIENTO MAGNITUD | UNIDAD
CAPACIDAD DE LOS TANQUES 50 L
FLUJO DEL AGUA DE REFRIGERACION MINIMA |1 m3/h
PRESION DEL AGUA DE REFRIGERACION MINIMA |2 bar
PRESION DE VAPOR 6,2 bar
FLUJO DE VAPOR 25 kg/h
CONSUMO ELECTRICO 5 kw

Nota. En la tabla 3. Se evidencian las condiciones éptimas de operacion para la torre de destilacion

Una vez conocidos los requerimientos de instalacion que necesitan las unidades para su debido
funcionamiento, es importante conocer cuéles son los limites de operacién a los que puede

funcionar el sistema [25].



Tabla 4

Limites de operacion en la torre de destilacion

VARIABLE MAGNITUD UNIDAD
TEMPERATURA MAX. 300 °C
PRESION MAX. 90 PSI
VOLUMEN MIN. DEL TANQUE 20 L

Nota. Estos limites de operacion se tomaron teniendo en cuenta las condiciones de operacion
utilizadas en el laboratorio de planta piloto de ingenieria quimica de la Universidad Nacional
[24].
Por otro lado, también es importante conocer cuales son las sustancias compatibles con el material

de construccién de los equipos y los accesorios (Viton). Ver anexo 2



5. VALORACION ESTRUCTURAL DE LAS UNIDADES
En el capitulo 11 de este trabajo grado se busca dar cumplimiento al objetivo especifico numero 2,
el cual esta directamente relacionado con la validacién fisica y estructural de las unidades en
cuestion, tales como torre de destilacion y torre de absorcion, en el que se busca realizar una
validacion preliminar con un dimensionamiento de equipos y componentes basicos y disponibles
en planta para cada una de las unidades en cuestion, de esta forma poder establecer las condiciones
iniciales que presentan las unidades y sus componentes, asi poder realizar una revision e inspeccion
detallada de cada uno de los componentes para poder establecer posibles fallas, dafios y situaciones
que pueden alterar la integridad de la unidad en cuestion. Cabe aclarar que el objetivo radica en
realizar un diagndstico inicial de unidades que no tendra en cuenta normativa de evaluacion fisica
y estructural por el motivo de que las unidades no se encuentran en su version de instalacion final
y definitiva, por lo anterior mencionado no se usan estandares de seguridad en este andlisis, siendo
este un ejercicio de inspeccion preliminar, con el objetivo de en un trabajo posterior realizar un
validacion estructural teniendo en cuenta todos los estandares de seguridad y la normativa de este

tipo de revisiones.

51  Valoracion de unidades

A continuacion, se busca realizar una descripcion de todas las unidades inmersas en el estudio de
este trabajo de grado, de esta forma poder establecer todas las variables fisicas a considerar en los
equipos, antes de su instalacion final en planta.

Se realiza la valoracion para la torre de destilacion por separado a la torre de absorcion con la
misma metodologia para cada una, en el momento de realizar dicha valoracion se debe tener en
cuenta que los equipos en cuestion no se encuentran debidamente o completamente instalados en
su posicion final, es decir, independientemente de la ubicacién de los médulos de instalacion de
cada uno, a cada equipo le hacen falta partes, equipos, tuberias y demas complementos para su

estado final.

Dicho esto, en la descripcion de los equipos se plantea un parrafo detallado con la descripcién
teorica fisica de cada equipo y adicional a ello se contempla una tabla para cada uno con las
respectivas dimensiones de los equipos, médulos, tuberias y accesorios que complementan a

cabalidad el equipo completo.



5.1.1 Dimensionamiento y valoracion de la torre de destilacion

La torre de destilacién como unidad de la zona CEPURE dentro del CEPIIS estd compuesta por
un sistema de alimentacion, la columna de destilacion, el sistema de condensacion y reflujo, los
tanques de acumulacion de destilado, medidores, y el tablero de control. El equipo es robusto,
durable, construido en acero inoxidable 304 con acabado brillante. Puede ser utilizado para
destilacion de una gran diversidad de mezclas ideales y no-ideales, en aplicacion de destilacion
tradicional, extractiva, y azeotropica. Igualmente se puede operar en forma de destilacion simple,
destilacion batch con rectificacion y destilacién continGa.

En el capitulo | del presente documento se puede relacionar la informacion detallada de la torre de
destilacion, para ello ir al item 6.2.1. Alli se pueden evidenciar detalladamente la descripcién de

todos los componentes de la torre de destilacion.

Se relaciona una tabla compuesta con los componentes de la torre de destilacion y asi mismo todas
sus dimensiones mas relevantes, esto para poder iniciar la valoracion fisica y estructural, teniendo

en cuenta el estado fisico actual de todos los componentes.

Tabla b

Dimensiones de los equipos de torre de destilacion

Equipo Dimensiones Unidades
Largo: 200 cm
Modulos de torre Diametro In: 22 cm
Diametro Ex: 33 cm
Alto: 44 cm
Largo: 23 cm
Condensador 1 P1
Ancho: 58 cm
Diametro tuberia: 0,19 cm
Alto: 44 cm
Largo: 30 cm
Condensador 2 P1
Ancho: 58 cm
Diametro tuberia: 0,19 cm

Calentador P1 Alto: 62 cm




Largo: 43 cm
Ancho: 90 cm
Diametro tuberia: 0,19 cm
Alto: 110 cm
Largo: 30 cm
Condensador P3
Ancho: 80 cm
Diametro tuberia: 0,19 cm
Alto: 110 cm
Largo: 50 cm
Tanque A4 P1
Ancho: 45 cm
Diametro tuberia: 0,19 cm
Alto: 30 cm
Largo: 25 cm
Condensador 3 P1
Ancho: 55 cm
Diametro tuberia: 0,19 cm
Alto: 140 cm
Largo: 57 cm
Tanque A2 P1
Ancho: 49 cm
Diametro tuberia: 0,19 cm
Alto: 110 cm
Largo: 53 cm
Tanque A3 P1
Ancho: 43 cm
Diametro tuberia: 0,19 cm
Alto: 100 cm
Largo: 50 cm
Tanque A2 P2
Ancho: 43 cm
Diametro tuberia: 0,19 cm
Alto: 140 cm
Largo: 55 cm
Tanque Al P1
Ancho: 49 cm
Diametro tuberia: 0,19 cm




Alto: 105 cm

Largo: 47 cm
Tanque Al P2
Ancho: 43 cm
Diametro tuberia: 0,19 cm
Alto: 22 cm
Largo: 17 cm
Condensador P3
Ancho: 47 cm
Diametro tuberia: 0,19 cm
cm
Alto: 135
cm
Rotadmetro P1 Largo: 20
cm
Ancho: 22
cm
cm
Alto: 147
cm
Rotdmetro P2 Largo: 20
cm
Ancho: 12
cm

Nota. La tabla 5 muestra las dimensiones especificas de los equipos que componen la torre de destilacion

De la misma forma, se busca tener el respectivo registro fotogréafico para poder iniciar con la

validacion fisica y estructural de los componentes de la torre de destilacion.

En ese orden de ideas se presentaran las figuras correspondientes a los componentes de la torre de
destilacion:



Figura 30

Condensador P3

Nota. Condensador P3 torre de destilacion.



Figura 31

Tanque A4 P1 — Condensador 3 P1

Nota. Tanque A4 P1 — Condensador 3 P1.



Figura 32

Tanque A2 P1 — Tanque A2 P2

Nota. Tanque A2 P1 — Tanque A2 P2.



Figura 33

Tanque A3 P1 — Tanque A1 P1

Nota. Tanque A3 P1 — Tanque Al P1.



Figura 34

Tanque Al P2 — Condensador P3

Nota. Tanque Al P2 — condensador P3



Figura 35

Rotametro P2 — Rotametro P1

Nota. Rotametro P1 — Rotametro P2



Figura 36

Condensador 2 P1 — Condensador 1 P1

Nota. Condensador 2 P1 — Condensador 1 P1



Figura 37

Médulo torre destilacién
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Nota. Mddulo torre destilacion.



Figura 38

Calentador P1

Nota. Calentador P1

5.1.2 Dimensionamiento y valoracion de la torre absorcion

La torre de absorcion como unidad de la zona CEPURE dentro del CEPIIS estd compuesta por el
sistema de generacion de aire, el de humidificacion, la columna de absorcion, los tanques de
acumulacién del solvente, y el tablero de control. El equipo es robusto, durable, construido en
acero inoxidable 304 con acabado brillante. Puede ser utilizado para una gran diversidad de
aplicaciones de absorcion de gases entre otras: absorcion de CO2 con solucidén alcalina o con
aminas, compuestos organicos volatiles con aceite lubricante, aire contaminado con gases acidos

o alcalinos con agua, absorcion con liquidos ionicos, etc.



En el capitulo I del presente documento se puede relacionar la informacion detallada de la torre de
destilacion, para ello ir al item 6.1.1. Alli se pueden evidenciar detalladamente la descripcion de

todos los componentes de la torre de absorcion.

Se relaciona una tabla compuesta con los componentes de la torre de absorcion y asi mismo todas
sus dimensiones mas relevantes, esto para poder iniciar la valoracion fisica y estructural, teniendo

en cuenta el estado fisico actual de todos los componentes.

Tabla 6

Dimensiones de los equipos de torre de absorcion

Equipo Dimensiones Unidades
Alto: 95 cm
Tanque de solvente fresco Largo: 54 o
Ancho: 50 cm
Diametro tuberia: 0,19
Alto: 130 cm
Tanque recolector de Largo: 60 cm
solvente gastado Ancho: 54 cm
Didmetro tuberia: 0,19 cm
Alto: 75 cm
Humidificador de aire Largo: 30 o
Ancho: 32 cm
Didmetro tuberia: 0,19 cm
Alto: 100 cm
Modulo de columna Largo: 30 cm
Ancho: 35 cm

Nota. La tabla 6 muestra en ella informacién acerca de las dimensiones especificas de los equipos principales que

componen la torre de absorcion a la fecha



Figura 39

Tanque de solvente fresco

Nota. Tanque de solvente fresco.



Figura 40

Tanque recolector solvente gastado

Nota. Tanque recolector de solvente gastado.



Figura 41

Humidificador de aire

Nota. Humidificador de aire.



5.2  Evaluacion del estado fisico de las unidades

En este segmento del capitulo Il del proyecto se plantea el desarrollo de una evaluacion fisica y
estructural de las unidades acogidas en este proyecto de grado, para ello nos vamos a enfocar en
la torre de destilacion y la torre de absorcién en la zona CEPURE.

En este orden de ideas se dividira este segmento en dos etapas, la primera etapa estard compuesta
de la evaluacion fisica y estructural antes del montaje final de las unidades, donde se realizara el
pertinente chequeo de las partes de cada unidad y asi mismo su estado fisico y estructural, la
segunda etapa se desarrollara justo después del montaje final de los equipos de proceso, para ello
el proveedor o fabricante de los mismos, contribuira al montaje de estos equipos, justo antes de
dar inicio con la puesta en marcha de cada equipo y asi mismo de cada zona y unidad se tendra

que realizar el respectivo chequeo, evaluacion fisica y estructural.

Inicialmente se realizaron trabajos de obra civil en el edificio CEPIIS, en estos trabajos re
realizaron adecuaciones para carcamos, para infraestructura, para pafietado y para pintado de las

instalaciones, algunos de los trabajos realizados por obra civil se muestran en las siguientes figuras:



Figura 42

Obra civil 1

Nota. Obra civil 1.



Figura 43

Obra civil 2

Nota. Obra civil 2.
Figura 44

Obra civil 3

Nota. Obra civil 3



Adicional aello se llevaron a cabo los trabajos de instalacion de red eléctrica en el edificio CEPIIS,
en los cuales se adecuaron todos los conductos y canales que transportan los cables de redes
eléctricas, en este trabajo se incurrid en instalaciones de la torre de destilacion y absorcion,

adecuando sus puertos de conexion y fuentes de energia como se muestra en las siguientes figuras:

Figura 45

Red eléctrica 1

Nota. Red eléctrica 1.



Figura 46

Red eléctrica 2

Nota. Red eléctrica 2



Figura 47

Red eléctrica 3

Nota. Red eléctrica 3

Figura 48

Red eléctrica 4

-

Nota. Red eléctrica 4.



Figura 49

Red eléctrica 5

Nota. Red eléctrica 5.



5.2.1 Evaluacion fisicay estructural previa al montaje final — torre de destilacion

Para dar inicio con esta evaluacion fisica y estructural se debe tener en cuenta que se realiza
previamente al montaje final de la torre de destilacion, por lo tanto, se debe verificar el estado del

equipo después de su instalacién, trabajo y obra civil realizada en el CEPIIS hasta la fecha de le

inspeccion.

Figura 50

Resultados validacion fisica y estructural torre de destilacion

FECHA EVIDENCIA EQUIPO ESTATUS

Torre de | Abolladuras en
7/03/2023 o

destilacioén moddulos de la torre

Torre de | Abolladuras en
7/03/2023 .

destilacién moddulos de la torre

Torre de | Abolladuras en
7/03/2023 .

destilacioén moddulos de la torre




7/03/2023

Torre de
destilacion

Abolladuras

en

moddulos de la torre

21/04/2023

Primer nivel
torre de
destilacion —

vista lateral

Soporte doblado

21/04/2023

Primer  nivel
torre de
destilacion —

vista superior

Soporte doblado

14/05/2023

Segundo nivel
torre de
destilacion  —
vista frontal

La escalera
cumple

normativa

no

la




Primer nivel
La escalera no
torre de
14/05/2023 o cumple la
destilacion — )
) normativa
vista frontal

) Presenta inicios de
Techo nivel 2| )
oxido en varias

14/05/2023 torre de|
o ubicaciones de los
destilacion
techos
Los modulos

Madulos torre _
14/05/2023 .. |presentan oxido en
de destilacion

sus inicios y finales

Nota. Resultados validacion fisica torre de destilacion.

Después de realizar el respectivo analisis fisico y estructural a los equipos que componen la torre
de destilacion, se pudo evidenciar ciertos deterioros y fallos fisicos que presenta la unidad, sobre
todo en su parte estructural, es importante mencionar que a la fecha no se ha realizado el ensamble
final del equipo, es por esta razén que la validacion se llevo a cabo con los equipos, instrumentos
y estructuras que se encuentran con acceso inmediato al personal.

Por otro lado, los mddulos de la torre que tienen abolladuras por golpes y el médulo de finalizacion
de la torre se encuentra ovalado en su parte superior. También se pudo evidenciar en la inspeccién
que posee dafios en su plataforma superior (piso 3) en las barandas y soportes, hasta llegar a las

estructuras de la plataforma inferior (piso 1) en la que se puede observar parte de los soportes



doblados y ovalados. Ademas de ello se pueden evidenciar principios de éxido y corrosion en

diferentes partes, tanto de la estructura como de los modulos de la torre.

5.2.2 Esfuerzos y estabilidad preliminar de la torre de destilacion

Se realiz6 un analisis preeliminar de esfuerzos y de estabilidad, con el objetvo de determinar
patrones de falta de equilibro en los equipos, se han tenido en cuenta todos los factores y variable
que han podido causar dichos defectos de estabilidad .

Es importante aclarar que el Centro de Procesos e Innovaciéon para la Industria Sostenible (CEPIIS)
se encuentra todavia en obra civil y adecuaciones en cada una de las zonas, tales como, instalacion

de red eléctrica y gases especiales.

A continuacién, se muestran algunas evidencias generadas por cargas y esfuerzos, que han

afectado la estabilidad y el equilibrio de la unidad.

Figura 51

Estructura no asegurada, torre de destilacion

Nota. En la figura 45 se puede evidenciar que la torre de destilacion
no cuenta con soportes asegurados a la base del suelo, hacen falta

tornillos aseguradores, para dar equilibrio y firmeza a la estructura.



Figura 52

Estructura no asegurada, torre de destilacion

Nota. En la figura 46 se puede evidenciar segmentos de las barandas de seguridad del nivel 3 de la torre de destilacion,

dichos segmentos se encuentran si estar asegurados, por ello presenta riesgos y fallas estructurales.



Figura 53

Estructura no asegurada, torre de destilacion

Nota. En la figura 47 se puede observar como no se encuentran aseguradas las patas de la estructura
del nivel 3, en el suelo del nivel 2 de la torre de destilacion, ademas de ello, se pueden evidenciar la

falta de tornillos que generen un amarre total de la plataforma.

5.2.3 Evaluacion fisica y estructural previa al montaje final — torre de absorcion

Para dar inicio con esta evaluacion fisica y estructural se debe tener en cuenta que se realiza
previamente al montaje final de la torre de absorcion, en ese orden de ideas se debe verificar el
estado del equipo después de las instalaciones, trabajos y obras civiles realizados en el CEPIIS

hasta la fecha de le inspeccion.



Figura 54

Resultados validacion fisica y estructural torre de absorcion
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Nota. Resultados validacion fisica torre de absorcion.

En la torre de absorcion se encontraron algunos dafios significativos, que tienen que ver mas con
tuberias torcidas que pueden afectar el correcto uso de la planta, de la misma forma la canaleta de
la red eléctrica se encuentra rota, en aspectos generales el equipo requiere el reemplazo de las
piezas torcidas y cambio de canaletas conductoras de red eléctrica, para poder genera un uso
adecuado de la misma y que las operaciones que alli se pongan en marcha no se vean interrumpidas

o afectadas por los diferentes dafios que posee la torre de absorcion.

Para finalizar con el analisis, esta torre es uno de los equipos que presenta menores dafios causados,
a comparacion con los demas equipos en planta se puede decir que no requiere tantos cambios o
adecuaciones en su infraestructura y en sus repuestos para poder funcionar plenamente y que de

esta forma se puedan realizar las practicas sin ningn problema.

5.2.4 Esfuerzos y estabilidad preliminar de la torre de absorcion
Se realiz6 un analisis preeliminar de esfuerzos y de estabilidad, con el objetvo de determinar
patrones de falta de equilibro en los equipos, se han tenido en cuenta todos los factores y variable

que han podido causar dichos defectos de estabilidad .

Es importante aclarar que el Centro de Procesos e Innovacion para la Industria Sostenible (CEPIIS)
se encuentra todavia en obra civil y adecuaciones en cada una de las zonas, tales como, instalacion

de red eléctrica y gases especiales.

A continuacién, se muestran algunas evidencias generadas por cargas y esfuerzos, que han

afectado la estabilidad y el equilibrio de la unidad.



Figura 55

Estructura no asegurada, torre de absorcion

Nota. En la figura 49 se puede apreciar como a la base de todo el médulo de
la torre de absorcion le hace falta una rueda, esto puede alterar el equilibrio y

la estabilidad de toda la unidad.



Figura 56

Estructura no asegurada, torre de absorcion

Nota. En la figura 50 se puede evidenciar la ausencia de barandas de
seguridad en la mitad de las escaleras de acceso al nivel 2 de la torre de

absorcion.



5.3  lzaje y montaje de los equipos en el CEPIIS

Para concluir con la evaluacion estructural y fisica de las unidades inmersas en el trabajo de grado
hay que tener en cuenta un aspecto muy importante, que puede generar cierto tipo de situaciones
a lo largo del modulo de descargue e instalacion de equipos.

Se verén algunos aspectos que pueden presentarse en este procedimiento, se hablard de como tal
el izaje en el CEPIIS para poder entender a mayor claridad las posibles causas de los resultados

obtenidos en la valoracion fisica y estructural de la torre de destilacion y la columna de absorcion.

En Colombia no existe una normatividad especifica para el uso de grdas de izaje de cargas, sin
embargo, es responsabilidad del contratista consultar las siguientes referencias normativas para su
aplicacion. Ahora bien, teniendo en cuenta también la normativa relacionada con el izado, carga y
transporte de equipos de esta magnitud, haciendo referencia a la norma NTC 2880 que hace
referencia al transporte de mercancias peligrosas clase 2 y sus condiciones de transporte terrestre,
que acoge todo tipo de mercancias que soporten tubos, cilindros y estructuras en las que se manejen

gases o0 se destine manejar sustancias peligrosas de clase 2.

La ley 769 del 2002 que establece que las autoridades de transito velaran por la seguridad de las
personas y las cosas en la via publica y privadas abiertas al publico. Sus funciones seran de caracter
regulatorio y sancionatorio y sus acciones deben ser orientadas a la prevencion y la asistencia
técnica y humana a los usuarios de las vias. De la misma forma tener en cuenta el manual de

sefializacion vial del ministerio de transporte.

Frente a normatividad especifica de gruas para izajes, a continuacion, se nombran diferentes

normas de seguridad de referencia internacional que se relacionan con la utilizacion de grdas:

e Lineamientos de inspeccién de grdas moviles OSHA.

e Cadigo de reglamentaciones federales de OSHA. 29 CFR 1910.180, gruas sobre orugas,
locomotoras y camiones.

e (Cadigo de reglamentaciones federales de OSHA. 29 CFR 1926.251: equipo de sujecion y
manejo de materiales.

e Cadigo de reglamentaciones federales de OSHA. 29 CFR 1926.550: gruas y pescantes.

e Serie de normas ASME/ANSI desde la B30.1 hasta la B30.24.

e Convenio No. 119 de la Organizacion Internacional del Trabajo. Proteccién de la Maquinaria.



Norma CSA 1982 de la Asociacion de Seguridad en la Construccion de Canada. Normas para

grdas moviles.

5.3.1 Posibles situaciones durante el izado de cargas

Durante el izaje de cargas, pueden presentarse diversos percances que pueden comprometer la

seguridad de las personas y los equipos involucrados. Algunos de los percances mas comunes

incluyen:

1.

Sobrecarga: Levantar una carga que excede la capacidad de carga maxima del equipo de izaje
puede provocar fallas en los componentes, como cables, grias o polipastos, 1o que puede
resultar en el colapso de la carga y causar lesiones graves o dafios en equipos.
Desprendimiento de la carga: Si la carga no estd asegurada correctamente, puede desprenderse
durante el izaje, lo que representa un peligro para los trabajadores y puede causar dafios a la
carga, equipos Y estructuras circundantes.

Caida de la carga: Si la carga no se coloca o asegura adecuadamente, puede caer durante el
izaje, lo que puede dafar los objetos debajo, provocar lesiones a los trabajadores o generar
situaciones de atrapamiento.

Mal calculo o distribucion del peso: Si no se realiza un calculo preciso del peso de la carga o
si esta no se distribuye de manera equilibrada, puede causar un desequilibrio en el equipo de
izaje, lo que aumenta el riesgo de volcadura o de que se produzcan movimientos bruscos y
peligrosos.

Fallos en los equipos: Los equipos de izaje, como las graas, los polipastos o los cables, pueden
experimentar fallos mecanicos, eléctricos o hidraulicos que pueden provocar accidentes si no
se realizan inspecciones y mantenimientos adecuados.

Condiciones ambientales adversas: El viento fuerte, la lluvia o las condiciones de poca
visibilidad pueden dificultar el izaje de cargas y aumentar el riesgo de accidentes.

Falta de capacitacion y supervision: La falta de capacitacién adecuada para los operadores de
equipos de izaje y la falta de supervision durante el proceso pueden aumentar

significativamente el riesgo de percances.

Es esencial seqguir todas las normas de seguridad, contar con personal capacitado, utilizar equipos

adecuados Yy realizar inspecciones regulares para prevenir estos percances y garantizar un entorno

de trabajo seguro durante el izaje de cargas.



5.3.2 lzaje de la torre de destilacion y de la columna de absorcion

El izaje que se desarrollé para el correcto traslado de los equipos en cuestion al edificio CEPIIS
tuvo como lugar de inicio la entrada por la parte superior de bienestar de la universidad, justo al
lado de la cancha de voleibol, en primera estancia se ubicaron las gruas tipo cangrejo en este lugar,
donde posteriormente los equipos de torre de destilacion y torre de absorcidn fueron ubicados de
los camiones transportadores a las grdas tipo cangrejo, posteriormente a ello se elevaron alrededor

de aproximadamente unos 70 metros de altura, entre la base de grua y el edificio CEPIIS.

Se debe tener en cuenta de igual forma que para este momento el edificio CEPIIS no se encontraba
totalmente construido, si no solamente se tenia una adecuacion la cual permitiese poder realizar el
ingreso de los equipos por la parte superior del edificio, asumiendo asi que este no tenia techo, ya
que es el espacio con mayor amplitud para poder generar el ingreso de los equipos al edificio,
teniendo en cuenta que la torre de destilacion y que la columna de absorcion son dos de los equipos
mas robustos en todo el centro, ya que la torre de destilacion cuenta con 3 niveles, que generan
una altura de aproximadamente 7 metros, por otro lado la columna de absorcion cuenta con 2

niveles, los cuales pueden generar aproximadamente una altura de 3 metros.

En ese orden ideas y ya para concluir este item del izaje de la torre de destilacion y de la columna
de absorcidn, realiz6 en su debido momento un andlisis que nos puede dar una idea de algunos de
los posibles dafios fisicos y estructurales en los equipos. En el momento del izaje se tuvieron en
cuenta todos los factores de seguridad y posibles situaciones a generarse durante este proceso,
afortunadamente no se presentaron percances significativos en ningin momento de la operacion
de izaje, no obstante, a ello se pudieron haber presentado ciertas situaciones en el momento de
levantamiento de los equipos y descargue en el edifico, que podrian haber causado dafios minimos

a los equipos.

De la misma forma se aclara que el izaje de las unidades fue realizado por una empresa externa,
con sus respectivas polizas de seguro contra cualquier adversidad que se hubiese podido presentar

durante el proceso.



Figura 57

Izaje torre de absorcion

Nota. Izado torre de absorcion.



Figura 58

Montaje torre de destilacion

Nota. Montaje torre de destilacion.



6. PROYECCION DE OPERACIONES DE LAS UNIDADES
Para dar por finalizado el capitulo 11 de este trabajo de grado se busca realizar una proyeccion de
operaciones, en vista que de que no se puede tener una fecha puntal para la puesta en marcha y

arranque de los equipos.

En ese orden de ideas se generd una propuesta de proyeccion para cada uno de los
equipos de interés en este trabajo, que son torre de destilacion y torre de absorcién, asi
bien, se penso en realizar una simulacion en el programa Aspen (Advanced System for
Process Engineering ) que permitird dimensionar lo que seria la puesta en marcha o una
futura proyeccién de la operacién de cada uno de los equipos de interés, asi mismo, por
la gran variedad de combinaciones posibles de sustancias que pueden usarse para sus
separaciones tanto en torre de destilacibn como en torre de absorcién, y para llevar una
idea clara de la proyeccion se va a realizar un estudio de las dos operaciones en
funcionamiento batch o por lotes, para lo cual se usaré el software Aspen Batch Modeler
con el fin de establecer variables como tiempo de operaciéon en cada una de ellas, que
es indispensable para una proyeccién acercada a la realidad, y de igual forma tener un
estimado aproximado de ciertas variables a controlar en el momento de realizar el primer
arranque de los equipos y su puesta en marcha.

Por otro lado, teniendo en cuenta que, para el caso de la torre de destilacion, esta puede operar
también de forma continua se realizard un estudio de este caso con el software mencionado
anteriormente Aspen Plus que se posiciona como el simulador de procesos lider en la industria

quimica.

Los procesos de absorcion y destilacion se simulardn a nivel de ingenieria conceptual para
demostrar posibles resultados y problemas cuando la planta esta en funcionamiento. Se realiz6 un
disefio preliminar de los posibles experimentos mas comunes en la industria y es importante
sefialar que como el nivel de detalle estudiado cubre diferentes alcances y condiciones, la
naturaleza de los resultados puede diferir de los resultados reales. Sin embargo, las simulaciones

representan completamente un proceso de ingenieria factible aplicable al CEPIIS.

A continuacion, se pretende mostrar los resultados de estas proyecciones de operaciones para los
equipos en cuestion, nuevamente haciendo énfasis en el posible cambio pueda tener con resultados

reales.



6.1  Procesos recomendados a realizar para la torre de destilacion

Inicialmente se debe tener en cuenta que la planta de destilacion puede operar bajo tres
modalidades, las cuales se describen como destilacion simple, destilacion batch y destilacion
continua, cabe aclarar que la proyeccion a realizarse en este segmento del capitulo para la torre de
destilacion unicamente se hara teniendo en cuenta la modalidad de destilacion batch, por ello la
simulacion y la proyeccion se hara sera en esta modalidad, nuevamente recalcando que se hace de
esta forma con el fin de poder obtener perfiles de tiempo para generar una proyeccion en cuanto
al tiempo de operacion de los equipos, a continuacion se relacionaran las practicas recomendadas

para la torre de destilacion:

Figura 59

Practicas recomendadas para cada tipo de experimento

Tipo de experimento Reactivos
Destilacion normal Mezcla agua etanol al 50% p/p
Destilacion azeotrdpica Mezcla 1% butanol en agua

. _ Deshidratacion de etanol azeotropico con
Destilacion extractiva ] )
propilenglicol
Nota. Figura 59 se puede evidenciar las posibles précticas a realizar en la torre de destilacién, aclarando que cada una

de ella se puede realizar en la modalidad de destilacion simple, destilacién batch y destilacion continua.

6.2  Proyeccion operacional para la unidad de destilacion

Para la proyeccion de la torre de destilacidn se realizd una simulacion en el software de Aspen
Batch Modeler, para poder ver la proyeccidn de una posible separacion a realizar en el equipo, con
la posibilidad de realizar destilacion normal, destilacion azeotrépica y destilacion extractiva,
tomado de la guia propuesta por el fabricante se opt6 por realizar la simulacion de una destilacion
normal de una mezcla de agua y etanol al 50%, se tomo en cuenta también para el objeto de estudio
de este trabajo de grado y asi mismo de este segmento del capitulo Il, realizar una destilacion
batch, esto, con el objetivo de establecer tiempos de operacion aproximados, que como ya bien se
menciono, es una de las variables mas cruciales en la proyeccion de operacion del equipo, ya que
no se cuenta con una puesta en marcha o arranque inicial en un proceso de destilacién continuo,

de la misma forma se tomaron las siguientes variables al momento de realizar la simulacion.



Tabla 7

Condiciones iniciales simulacién destilacion batch

Temperatura Presion Carga problema
(°c) (bar) (kmol)
Condiciones
.. 6,2 1,29
iniciales

Nota. La tabla 7 muestra las condiciones de temperatura y presion iniciales para

la simulacién de destilacion batch

En la siguiente tabla se puede apreciar la composicion de la mezcla problema, como ya se habia

dicho en el enunciado esta constara con 50% etanol y 50% agua.

Tabla 8

Fraccion molar compuestos mezcla

Componente Fraccion molar
Etanol 0,5

Agua 0,5

TOTAL 1

Nota. La tabla 8 nos muestra los resultados de fraccién molar compuestos mezcla

Después de realizada la simulacion y haberla corrido sin algln tipo de problema se pasa a la
verificacion de los resultados arrojados por la misma, en este caso la variable de interés que sin
duda alguna para una destilacion batch y para el enfoque de esta a una proyeccion futura es la
variable del tiempo, una vez, finalizada la simulacién se obtuvieron los siguientes resultados de la

variable solicitada, plasmados en la siguiente tabla:



Tabla 9

Resultados perfiles de tiempo

Tiempo (hr) ETANOL AGUA
0 0,482278 0,517722
0,156436 0,462681 0,537319
0,312872 0,438468 0,561532
0,469309 0,408096 0,591904
0,625745 0,368414 0,631586
0,782181 0,313234 0,686766
0,938617 0,230282 0,769718
1,09505 0,092974 0,907026
1,25149 5,61E-04 0,999439
1,40793 0 0

Nota. La tabla 9 nos muestra los resultados de perfiles de tiempo, que nos arrojé el final de la simulacién de la

destilacion batch de una mezcla problema con 50% etanol y 50% agua.

De la misma forma y como complemento a la informacion basica de la simulacion y como tal el
proceso en si, se obtienen los siguientes resultados como balances de masa y energia y reporte de

resultados basicos de la simulacion.



Tabla 10

Balance de masa simulacion batch

0 1 2 3
Temperatura (°C) 25 98 98 98
Presion (bar) 1 6,2 6,2 6,2
Carga total (kmol) 1,29 1129 1,29 1,29
Fraccion
ETHANOL 0,482 0,482 | 0,998 5,61E-04
AGUA 0,517 | 0,517 | 0,002 0,999439

Nota. En la tabla 10 se muestra el balance de masa de la simulacién batch, ya que el
software Unicamente se enfoca en lo perfiles de tiempo, toma tres corrientes, corriente

1 de alimento, corriente 2 de cimas y corriente 3 de fondos.

Tabla 11

Balance de energia simulacién batch

Unidad destilacion

Q (Gj/hr) 0,036
Nota. En la tabla 11 se muestra el cambio de energia por hora en la simulacién
batch.

En latabla de resultados se puede apreciar que se llega a la conclusion de que el tiempo aproximado
de una operacion de la torre de destilacion de manera normal y este, siendo un proceso de tipo
batch es de aproximadamente 1 hora y 41 minutos de duracidn, teniendo en cuenta que el tanque
de almacenamiento de mezcla problema se proyectd cargado completamente con un volumen de
50 litros, para darnos confirmacién de que en el tiempo de 1 hora y 41 minutos, se obtiene por el
destilado etanol a una concentracién aproximada de 99,9% y que en el tanque de fondos se
obtendra agua a una concentracion aproximada de 99,9%, para de esta forma haber realizado una
separacion completamente exitosa y completa, de esta forma con esta simulacion poder obtener
una proyeccion de operacion muy acercada a la realidad, aunque no con una exactitud completa,

como ya se habia dicho en la introduccion de este segmento.



Se obtuvieron de la misma forma los graficos correspondientes a este proceso de destilado batch,

todos en funcion de la variable de interés que es el tiempo.

Para ver el grafico de la temperatura con respecto al tiempo ver anexo 1y para ver el grafico de la

de la fraccion de vapor del etanol y del agua con respecto al tiempo ver anexo 2.

Teniendo la informacion de tiempos de operacion aproximados, se puede proceder con la
proyeccion planteada, generando un diagramade Gantt utilizando el software Microsoft Project,

en el cual se establecieron los siguientes parametros operacionales:

e Carga de alimento

e Arrangue de equipo

e Proceso de separacion

e Recoleccion de producto
e Limpieza de equipos

e Recoleccion datos COCO

e Servicio vapor CESI

Teniendo en cuenta que hay operaciones continuas como la recoleccion de servicios en COCO y
el abastecimiento de servicio industrial de vapor desde CESI se logré establecer el siguiente plan

operativo, secuencial de tareas para una posible proyeccion de uso de la torre de destilacion.

Dicho plan se muestra en dos partes, la primera busca relacionar y familiarizar el plan de tareas
del diagrama Gantt con el cddigo de colores utilizado para una de las barras de tareas en el
diagrama Gantt y asi poder facilitar el entendimiento del diagrama y poder ser utilizado como un
apoyo de proyeccion para la puesta en marcha o arranque de la torre de destilacion.



Figura 60

Tareas con codigo de colores para diagrama de Gantt

Id Nombre de tarea Duracion Comienzo

1 | Carga de alimento 30 mins 2/10/23 8:00 a. m.
2 | Arranque de equipo 40 mins 2/10/23 8:30 a. m.
3 | Proceso de separacion 100 mins 2/10/23 9:10 a. m.
4 | Recoleccion de producto 30 mins 2/10/23 10:50 a. m.
5 60mins

7 170mins

8 | Carga de alimento 30 mins 2/10/23 12:20 p. m.
9 | Arranque de equipo 40 mins 2/10/23 12:50 p. m.
10 | Proceso de separacion 100 mins  2/10/23 1:30 p. m.
11 | Recoleccién de producto 30 mins 2/10/23 3:10 p. m.
2 comins

E 10mins
|t sencovaporCESl 170mins

Nota. Se muestran las tareas con cédigo de color para diagrama de Gantt.



Figura 61

Diagrama de Gantt Torre de destilacion batch

1 3p:m 4p.m.

; 9a.m. | 10a.m. ;71,1 am | 2p.m. | 1pm. | 2p.m.
Carga de alimento

Arranque de equipo
Proceso de separacion
Recoleccion de producto
P, Limpieza de equipos

Resslescidmiatens
Gamini S

Carga de alimento

Arranque de equipo
Proceso de separacion
Recoleccion de producto
Limpieza de equipos pummm
Recolecciémdatont
Sonisi GESi

Nota. La figura 61 representa el diagrama de Gantt para la torre de destilacién batch, de esta forma poder establecer

tiempos de operacion.

En la figura 60 se representa el listado de tareas para la realizacién del diagrama de Gantt
proyectado en la figura 61, se debe tener en cuenta que se realiz6 el diagrama pensando en una
jornada laboral de turno ordinario descrita entre las 8:00 am y las 5:00 pm, ya que es el tiempo
mas comun en el que se pueden desarrollar las practicas, especificando que puede variar
dependiendo de la naturaleza del proceso a realizar y la disponibilidad de tiempo, tanto de

operarios como de supervisores del proyecto en cuestion.

En ese orden de ideas en el diagrama Gantt se puede observar la proyeccién de trabajo de dos
separaciones tipo batch, con sus respectivos codigos de colores para identificar la barra junto con
la tarea correspondiente, dos separaciones que se logran realizar en la jornada de turno ordinario
descrita anteriormente, gracias a la proyeccion de tiempo obtenida en la simulacion de destilacion

batch. Para ver el diagrama de Gantt completo para la torre de destilacion, visualizar anexo 3.

El analisis de resultados que se obtiene de esta proyeccion operacional es que con un proceso de
destilacion simple y batch, en una mezcla problema ideal como la es etanol y agua cada uno al



50%, se puede obtener con ayuda de la simulacién un estimado de tiempo aproximado que puede
proveer la informacion necesaria para realizar el diagrama de Gantt y de esta forma poder
establecer los ciclos capaces de cumplir la torre de destilacion a lo largo de una jornada operacional

ordinaria.

6.3  Procesos recomendados a realizar para la unidad de absorcién

Inicialmente se debe tener en cuenta que en la planta de absorcién se tiene como objetivo que la
proyeccion a realizarse en este segmento del capitulo Unicamente se hara teniendo en cuenta la
modalidad de absorcién fisica por lotes, por ello la simulacion y la proyeccion se hara sera en esta
modalidad, nuevamente recalcando que se hace de esta forma con el fin de poder obtener perfiles
de gastos de operacién para generar una proyeccion en cuanto al factor econémico del equipo, a

continuacion se relacionaran las practicas recomendadas para la torre de absorcion:

Figura 62
Practicas recomendadas para cada tipo de experimento

Tipo de experimento Reactivos
. Eliminacion de amoniaco al 10% en el aire con
Absorcion fisica
agua como solvente
Eliminacion de CO- o H2S por reacciones con

Absorcién quimica )
NaOH o con monoetanolamina (MEA)

Nota. Se puede evidenciar las posibles practicas a realizar en la torre de absorcion, aclarando que cada una de ella se

puede realizar en la modalidad de absorcion batch.

6.4  Proyeccion operacional para la unidad de absorcion

Para la proyeccion operacional de la columna de absorcion se establecieron parametros diferentes
a los usados en la torre de destilacion, esto debido a que las condiciones de operacidn y sus métodos
y tiempos de trabajo varian mucho dependiendo de las sustancias y los objetivos que se busquen
cumplir en cada uno de los casos, por esto para la columna de absorcion se plante6 un mecanismo
diferente para poder realizar una correcta proyeccion de operaciones para puesta en marcha y
arranque de equipo, esta cuenta con una simulacion en el programa Aspen Plus®, en el cual se
evaluaran variables y parametros de una mezcla de aire con amoniaco concentrado en un 10%,

este ultimo siendo retirado con agua como solvente.



Para esta simulacion se tuvo en cuenta el modelo termodinamico NRTL, ya que las sustancias son
polares, no poseen electrolitos, ademas su presion de entrada es menor a 10 bar, con todo esto y
siguiendo los parametros operacionales del fabricante se establecieron las siguientes condiciones

iniciales:
Tabla 12

Condiciones iniciales simulacién absorcion

Temperatura Presion Carga problema Solvente
(°c) (bar) (L/min) (L/min)
Condiciones
o 1 1300 50
iniciales

Nota. La tabla 12 muestra las condiciones de temperatura y presion iniciales para la simulacion de absorcion

de gases.

En la siguiente tabla se puede apreciar la composicion de la mezcla problema, como ya se habia
dicho en el enunciado esta el aire contaminado en un 10% por amoniaco y el 90% restante sera
aire, en la siguiente tabla se puede evidenciar dicha relacion de fracciones y composicion de la

mezcla:

Tabla 13

Fraccion molar compuestos mezcla problema

Componente Fraccion molar
Aire 0,9

Amoniaco 0,1

TOTAL 1

Nota. En la tabla 13 se sobre entiende la relacion de amoniaco y aire que se
encuentran en la mezcla problema, de igual forma se exponen sus proporciones y
se da por entendido que el agua ingresa como solvente a este proceso, por ende,

no esta explicito en la tabla.



Figura 63

Simulacion absorcion de gases Aspen Plus

; 8

Cc-101

Nota. La figura 63 representa el modelo grafico de la simulacion realizada en el software
Aspen Plus, con la respectiva enumeracion de corrientes y asi mismo su nomenclatura de

equipos y los indicies de temperatura y presion en sus corrientes.

Después de realizada la simulacién en el software Aspen plus, con las condiciones de operacion
dadas por el fabricante y después de haber incluido todas las variables manipulables, se llega a la

siguiente tabla de resultados que nos propone las composiciones de las corrientes de interés:



Tabla 14

Balance de masa resultados simulacion absorcion Aspen Plus

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
temperatura 20 20,825248 20 383,60883  20,82339 26,00706 25
presion 1 11 1 11 1 1,5 1,5

flujo molar 166,32001  166,32001  3,2002024  3,2002024  2,447188 167,0730 167,0730

flujo masico 2996,3016  2996,3016  86,588129  86,588129  70,19045 3012,699 3012,699

agua 2996,3016  2996,3016 O 0 1,083765 2995,217 2995,217
amoniaco 0 0 8,6588129  8,6588129  1,56E-13 8,658812 8,658812
aire 0 0 77,929316  77,929316  6,91E+01 8,822626 8,822626
fraccién

masica

agua 1 1 0 0 0,01544035 0,9941974 0,9941974
amoniaco 0 0 0,1 0,1 2,22E-15 0,0028741 0,0028741
aire 0 0 0,9 0,9 0,98455965 0,0029285 0,0029285

Nota. En la tabla 14 se relacionan los resultados arrojados por el software Aspen Plus con su respectivo balance de
masa, en dicha tabla se aprecias las variables mas representativas del proceso y su respectivo resultado en las corrientes
de salida de la columna de absorcion, tomada de Aspen Plus.

El analisis que se puede hacer con los resultados de la simulacion de la columna de absorcion es
que genera una separacion eficiente del amoniaco, liberando el aire sin la contaminacién con la
que llegaba, de la misma forma se puede ver como el agua actia como un solvente predilecto
gracias a la polaridad de este gas, se puede mezclar el solvente en este caso agua, con nuestro gas

contaminante, en este caso amoniaco.

También se hizo el analisis financiero del mismo proceso con la herramienta Aspen Process
Economy Analyzer®, para poder estimar los costos de operacion anuales y asi mismo los costos

de servicios industriales y este fue el resultado:



Tabla 15

Costos por afio torre de absorcién en USD y COP

VALOR UNIDAD
Costos de operacion totales  83.346,7 USD/afo
Costos de utilidades totales  4.997 USD/afio
TOTAL 88.343,7 USD/afo
Costos de operacion totales  331.404.532,50 COP/afio
Costos de utilidades totales  19.869.321,25 COP/afio
TOTAL 351.273.853,75 COP/afio

Nota. La tabla 15 hace referencia a los gastos anuales aproximados (toma unidades de dolares estadounidense y su

respectiva conversion a pesos colombianos), si se trabajara 8 horas la torre de absorcion con el proceso de separacion

de amoniaco como se plante6 en el ejercicio de proyeccién.



Tabla 16

Costos de mano de obra y recursos publicos

CONCEPTO VALOR UNIDAD

Costos de mano de obra

Ingeniero de procesos 21000 COP/h
Operario 1 9000 COP/h
Operario 2 9000 COP/h

Costos recursos publicos

Energia eléctrica 283,49 COP/kWh
Agua y acueducto 2766,17 COP/m3
TOTAL 42049,66 COP/h

Nota. En la tabla 16 se evidencian los costos de mano de obra por hora, asi mismo se describen 2 operarios que puedan
realizar las funciones de las operaciones conjuntamente, adicional a ello se muestran los costos de los recursos publicos

de agua y energia.

Se proyectaron dos operarios durante el uso y funcionamiento de la torre de a absorcién ya que
uno debe estar supervisando el uso de reactivos, productos o solventes utilizados durante el proceso
y el otro de estar supervisando el general funcionamiento de la torre, de la misma manera segin
los protocolos de seguridad del equipo debe haber dos personas supervisando el funcionamiento
del mismo por cada corrida que realice. De la misma forma habré un ingeniero de procesos inmerso

en el desarrollo de las operaciones de este y de todos los equipos de la zona.

Para dar el analisis de resultados de la proyeccion de la torre de absorcion se debe tener en cuenta
que se realizo una simulacion en aparente estado continuo, por esto no se puede identificar el
tiempo de operacion. Por otro lado, se logro identificar el alcance que este equipo podria brindar
al hacer una proyeccién hacia una separacion de gases como la de aire con amoniaco, al ser

frecuente en industrias de alto nivel.



Asi mismo cabe resaltar que el estudio econdémico generado por el software Aspen Plus, genera un
valor estimando costos en la industria estadounidense, por este motivo muestra un valor

operacional tan grande, ademas de eso esta evaluado en el precio del délar en el afio 2017.

Del mismo modo se recolecto informacion de gran utilidad en cuanto a costos de operacion
utilizando las herramientas del simulador y asi viendo que puede llegar a salir costoso el uso
continuo de este equipo.

6.5  Capacidad de produccion y recursos necesarios

Las operaciones inmersas en esta proyeccion tales como destilacion y absorcion tienen claramente
una capacidad de produccion y de la misma forma unos recursos necesarios para su 6ptimo
funcionamiento, en este segmento del capitulo se realizd una evaluacion de la capacidad de
produccidn aproximada tanto para la torre de destilacion como para la torre de absorcion y de la
misma forma, pode realizar una estimacion de recursos necesarios para la Optima operacion de los

equipos en cuestion.

6.5.1 Torre de destilacion
Para establecer capacidades de produccion aproximadas se debe tener en cuenta las condiciones
de operacion de carga iniciales brindadas por el proveedor, de la misma forma se tendra en cuenta

el gasto aproximado de recursos necesarios, descritos en las siguientes tablas:

Tabla 17

Capacidad de carga y produccidn torre de destilacion

Capacidad de

Carga inicial min Carga inicial max. Carga inicial .
) ) ) ) produccion aprox
(Litros) (Litros) promedio (Litros) )
(Litros)
10 50 30 28

Nota. La tabla 17 muestra la carga minima y maxima que se pueden cargar a los tanques de la torre de destilacion, asi
mismo con una carga inicial promedio de 30 L se puede generar una produccién aproximada de 28 L repartidos entre

destilado y fondos.



Figura 64

Recursos para operacion torre de destilacion

REQUERIMIENTO

Area

Suministro eléctrico

Agua de servicio

Vapor de servicio

Ventilacién

DESCRIPCION

La unidad requiere un area libre de 10 m2 y
una altura de 7 m para operacion en
condiciones normales.

Consumo normal: 5 kW a 220V

En caso de no considerar calentamiento con
vapor, el consumo es de 25 kW de potencia a
220V.

El flujo minimo requerido es de 1 m3/h, con
una presion recomendada de 2 bar.
Preferiblemente libre de dureza para prevenir

incrustaciones, taponamiento y corrosion.

Se requiere vapor proveniente de caldera a
presion minima de 90 psi, y un flujo minimo
de 25 kg/h.

El equipo debe ubicarse en un lugar con
suficiente ventilacién, en el cual se garantice la

evacuacion segura de vapores producidos.

Nota. La figura 64 muestra los consumos aproximados de recursos y servicios industriales necesarios para la operacién

de la torre de destilacion, desde redes eléctricas a fuentes hidricas.

6.5.2 Torre de absorcién

Para establecer capacidades de produccion aproximadas se debe tener en cuenta las condiciones

de operacion de carga iniciales brindadas por el proveedor, de la misma forma se tendra en cuenta

el gasto aproximado de recursos necesarios, descritos en las siguientes tablas:



Tabla 18

Capacidad de carga y produccion torre de absorcion

o ~ Carga inicial Carga inicial Capacidad de

Carga inicial Carga inicial .
_ ~ solvente mezcla gaseosa produccion aprox
solvente min solvente max. ] ]
_ _ promedio promedio (kg/h)
(Litros) (Litros) _
(Litros) (kg/h)

10 50 30 15 1,2

Nota. La tabla 18 muestra la carga minima y maxima con la que se puede poner en operacion la torre de absorcién,
asi mismo con una carga inicial promedio de 30 L de solvente y 1,5 kg/h de mezcla gaseosa problema, se puede

generar una produccién aproximada de 1,2 kg/h de gas separado aproximadamente.

Figura 65
Recursos de operacion torre de absorcion

REQUERIMIENTO DESCRIPCION
i La unidad requiere un area libre de 5 m2 y una
Area altura de 3 m para operacion en condiciones
normales.
Conexion a tierra
Tipo de clavija
Suministro eléctrico Voltaje: 110 V
Frecuencia: 60 Hz
Amperaje: 60 A
El humidificador opera con agua de proceso a
temperatura ambiente. ElI flujo minimo
Agua de humidificacion ) ) )
requerido es de 30 L/min. Preferiblemente
libre de dureza para prevenir incrustaciones,
taponamiento y corrosion.
Se requiere aire proveniente de un compresor

Aire de proceso y
a presion



minima de 2 bar, y un flujo minimo de 20
L/min.

Ventilacion El equipo debe ubicarse en un lugar con
suficiente ventilacion, en el cual se garantice la

evacuacion segura de vapores producidos.

Nota. La figura 65 muestra los consumos aproximados de recursos y servicios industriales necesarios para la operacién

de la torre de destilacion, desde redes eléctricas a fuentes hidricas.



7. ANALISIS DE RIESGOS DEL CEPURE

Con el fin de realizar la elaboracion de manuales operativos se deben tener en cuenta los riesgos
existentes en el Centro de Refinacion y Purificacion (CEPURE), los cuales fueron estudiados en
el trabajo de grado “PROPUESTA DE UN PLAN DE GESTION DE RIESGO EN EL CENTRO
DE PROCESOS E INNOVACION PARA LA INDUSTRIA SOSTENIBLE (CEPIIS) DE LA
UNIVERSIDAD DE AMERICA UTILIZANDO LAS HERRAMIENTAS DE ANALISIS DE
RIESGO WHAT IF, HAZOP Y LA METODOLOGIA BOW-TIE” realizado por egresados de la
Universidad de América.

Estos estudios realizados a partir de las diferentes metodologias reinen los riesgos dandoles un

nivel de peligro, a continuacion, seran expuestos segln los equipos que componen cada unidad.

7.1  Riesgos de la unidad de destilacion
Los riesgos que fueron identificados por medio de la metodologia HAZOP seréan representados
por medio de la tabla 2:

Figura 66

Analisis de riesgos de la unidad de destilacion por metodologia HAZOP

EQUIPOS RIESGOS VALORACION

e La pérdida de contencién

e Riesgo de sobrecalentamiento
en el motor de la bomba de
alimentacion y posible ruptura

TANQUES (TK-101 y TK de eje Riesgo de nivel

102) e Inundacion de equipos por | medio

rebosé no disefiados para

soportar liquido

e Sobrepresion en el tanque que
puede dar lugar a rupturas de

sellos y tuberias.
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intercambio de calor hacia el

fluido de proceso
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DE PRESION (HE-101 y
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dptimas de operacion
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Nota. La Tabla 31. Representa los riesgos a los que esta expuesto cada equipo de la unidad de destilacion.

7.2 Riesgos de la unidad de absorcion
Los riesgos que fueron identificados por medio de la metodologia HAZOP seran representados

por medio de la tabla 3:
Figura 67

Analisis de riesgos de la unidad de absorcion por metodologia HAZOP

EQUIPOS RIESGOS VALORACION

e La pérdida de contencion vy

derrame de solvente

e Riesgo de sobrecalentamiento

TANQUES (TK-101 y TK en el motor de la bomba de Riesgo de nivel

103) alimentacion y posible ruptura medio

de eje.




e Sobrepresion en el tanque que
puede dar lugar a rupturas de

sellos y tuberias.

e Inundacion en la columna por

disminucion de flujo de aire.

e Acumulacion de solvente en el
COMPRESOR Y Riesgo de nivel bajo

fondo de la columna
HUMUFICADOR

e Sobrecalentamiento

e Variacion en el porcentaje

dptimo de humedad.

e Disminucion de la difusividad

COLUMNA DE entre el solvente y el gas.

ABSORCION e Deterioro del material de

Riesgo de nivel bajo

equipo

Nota. La Tabla 31. Representa los riesgos a los que esta expuesto cada equipo de la unidad de absorcion.

Una vez se tienen en cuenta los riesgos que estan presentes en las dos unidades, se busca realizar
manuales operativos con el fin de crear un estandar en el proceso, y de esta manera evitar

accidentes y asegurar los resultados.



8. CRITERIOS PARA ELABORACION DE MANUALES OPERATIVOS

Para sintetizar este proyecto de investigacion se realiza un manual operativo de las unidades que

pertenecen al centro de purificacion y refinacion (CEPURE) del CEPIIS, para el cual se deben

tener en cuenta los parametros mas importantes de la validacion y puesta en marcha de los equipos.

¢Qué es un manual operativo?

Los manuales operativos son documentos que describen el paso a paso de una operacion de
manera detallada, enfatizando en las funciones mas importantes que se deben llevar a cabo en
una empresa o institucion. Este documento debe ser realizado por la organizacion que lo
requiere con toda la informacion necesaria con el fin de que la actividad sea clara para cualquier

persona que la lleve a cabo.

Los manuales de operacion son de vital importancia para una empresa ya que minimizan el

porcentaje de error durante las actividades y estandarizan los procesos, de esta forma también se

disminuyen costos y se uniforman los métodos. Por otro lado, también permiten tener instrucciones

claras de trabajo y promueven la organizacion de las funciones.

8.1

¢ COmo hacer un manual operativo?

Para realizar un manual operativo se deben identificar factores como: objetivo, alcance,
justificacion, participantes y paso a paso el cual puede mostrarse como diagramas de flujo,
check list, diagrama de bloques, entre otros, por Gltimo, recomendaciones o politicas para tener

en cuenta.

Es importante que el manual sea de facil entendimiento teniendo en cuenta el publico al que
seré dirigido, esto con el fin de que se realice la actividad correspondiente con éxito siguiendo

el paso a paso tal y como se especifica en el manual.

Manual de validacion de la unidad de destilacion
Para la realizacion del manual de validacién y puesta en marcha de la unidad de destilacion

se tendran en cuenta los siguientes items:

A continuacion, serd expuesto el manual de validacion para la unidad de destilacion.



MANUAL DE VALIDACION PARA LA UNIDAD DE DESTILACION DEL

CENTRO DE PROCESOS E INNOVACION PARA LA INDUSTRIA SOSTENIBLE

(CEPI1S) DE LA UNIVERSIDAD DE AMERICA.

e Generalidades

Segun el manual de operacion dispuesto por Process Solutions and Equipment (PSE), la
unidad esta compuesta por el sistema de alimentacion, la columna de destilacion, el sistema
de condensacion y reflujo, los tanques de acumulacion de destilado, medidores y el tablero
de control. La columna de destilacion estd construida con 3 secciones principales con
posibilidad de alimentacion en cada una y dos cabezales. La altura total del sistema es de
6m aproximadamente incluyendo los soportes, tanques, estructura y condensador. Cada
seccion esta llena de empaque al azar de alta eficiencia en acero inoxidable 304 con sellos
y empaques en vitol y a su vez cuenta con 3 tomas de muestras para la fase liquida, 3
sensores de temperatura, y un visor de vidrio.
Por otro lado, la columna cuenta con un sensor de presion en los fondos que esta conectado
por cables al tablero de control. Finalmente, el fondo la columna cuenta con una entrada
para el vapor, una salida por la parte inferior con valvula para descarga y purga de la
columna, la seccion superior de la columna cuenta con una salida de vapor y una entrada
de retorno de reflujo con valvula de acero inoxidable. Puede ser utilizada para destilacion

simple, extractiva y azeotropica en mezclas ideales y no ideales.



Figura 68

Destilacion simple

PR CAPenT DESTILACION SIMPLE

pPse PLANTA DE DESTILACION .

Nota. Esquema de planta de destilacion simple por proveedor.
e Objetivo general
Exponer el paso a paso para llevar a cabo la validacién de la unidad de destilacion del Centro de
Procesos e Innovacion para la Industria Sostenible (CEPIIS).
e Objetivo especifico
Dar a conocer el funcionamiento y los equipos que conforman la unidad.
o Responsables
Todos los usuarios que realicen un acercamiento a la unidad de destilacion deben conocer este
manual, con el fin de evitar mal uso de los equipos y minimizar riesgos.

e Diagrama del equipo



Figura 69

Diagrama de la torre de destilacion
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Nota. Diagrama p&d de la torre de destilacion con sus partes fundamentales para manejo de equipo
sefialadas, tomado de: PROCESS SOLUTIONS AND EQUIPMENT PSE S.A.S., «Manual de operacion
Planta de destilacion continua REF. PD,» Julio 2018. [En linea]. Available:
https://drive.google.com/drive/folders/1OPAdBDQhOFi2wTTOvtUsIUm8cyOb6uAS5.

e Diagrama de flujo operacion y puesta en marcha
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e Es importante tener en cuenta cuales son las condiciones de operacion adecuadas en las que
funciona la unidad de destilacion, esto con el fin de asegurar la efectividad del proceso y
mitigar riesgos y/o accidentes. [1]



Tabla 19

Variables de operacién

MAGNITUD | UNIDAD
CAPACIDAD DE LOS TANQUES 50 L
FLUJO DEL AGUA DE
REFRIGERACION MINIMA 1 m3/h
PRESION DEL AGUA DE
REFRIGERACION MINIMA 2 bar
PRESION DE VAPOR 6,2 bar
FLUJO DE VAPOR 25 ka/h
CONSUMO ELECTRICO 5 kWr/h

Nota. La Tabla expone las condiciones de operacion dptimas para la unidad de destilacién.

e Limites de operacion

Tabla 20

Limites de operacion

VARIABLE MAGNITUD UNIDAD
TEMPERATURA 300 °C
PRESION MAX. 90 PSI
VOLUMEN MIN. DEL TANQUE 20 L

Nota. La tabla expone los limites de operacidon de la unidad de destilacion.
e Seguridad

Es importante contar con todos los elementos de proteccion personal al momento de empezar la

operacion en la columna de absorcion.

e Tapa oidos

e (asco

e Proteccidn respiratoria
e (Gafas de seguridad

e Qverol o bata de laboratorio



Guantes de carnaza

Botas de seguridad

Figura 70

Elementos de proteccién personal

ELEMENTOS DE PROTECCION
PERSONAL (EPP)

Nota. Elementos de proteccion personal (EPP) necesarios para operar la unidad de destilacion.

Riesgos
Figura 71

Riesgos

Riesgo

explosién

Riesgo  de

incendio

Riesgo eléctrico

Superficie caliente

Riesgo de caida
de objetos




Riesgo Riesgo fisico

quimico

Nota. Riesgos industriales de la unidad de destilacién.

e Recomendaciones

e Parael manejo de la unidad de destilacion se debe contar con elementos de seguridad como:
casco, bata de laboratorio y/o overol, gafas de seguridad, guantes de carnaza.

e Realizar mantenimiento correctivo y preventivo de los equipos de alta presion y alta
temperatura, con la finalidad de prevenir paros durante las corridas, accidentes, y dafios a
largo plazo.

e Operar la unidad en una zona de ventilacion ya que puede ocurrir acumulacion de vapores
provenientes de los equipos.

e Garantizar el flujo constante de agua fria.

e El equipo debe ser operado por minimo dos personas capacitadas.

e Después de la operacion dejar los equipos lavados y purgados, para evitar contaminacion
cruzada entre los solventes.

e Encaso de presentarse fugas o alarmas en la unidad realizar el paro inmediato de los equipos.

e No consumir ningun tipo de alimento o bebida dentro del CEPURE.
e Sustancias compatibles

Antes de empezar la corrida, se debe asegurar que las sustancias a tratar son compatibles con el
material de construccion de la unidad. La tabla expuesta a continuacion muestra la compatibilidad
de algunas sustancias quimicas con el acero inoxidable (SS 304) y el Teflon (PTFE).

A: Excelente compatibilidad
B: Buena (minima corrosion)

C: Aceptable (efecto moderado)



D: Efecto severo (no recomendado)

Figura 72

Tabla de compatibilidad quimica

Sustancia quimica SS 304 Teflon (PTFE) Viton

Aceite de coco

Aceite de maiz

Aceite de motor N/A

Aceite de oliva

Aceite de palma

Aceite hidraulico (petro)

Aceite hidraulico (sintético)

Aceite mineral

Aceites combustibles

Acetaldehido

> > W > > > > P> PP

Acetato de amilo

Acetato de isoamilo N/A

Acetato de isobutilo N/A

Acetato de isopropilo

Acetato de metilo

Acetato de sodio

Acetato de vinilo

Acetileno

Acetona

Acido acético

Acido acético 20%

Acido acético 80%

Acido acético glacial
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Acido benzoico




Acido carbonico A
Acido citrico A
Acido citrico 5% A
Acido clorico N/A

Acido clorhidrico 100%

Acido clorhidrico 20%

Acido clorhidrico 37%

Acido cloroacético

Acido clorosulfénico

Acido créomico 5%

Acido crémico 50%

Acido estearico

Acido formico

Acido fosforico 10%

Acido fosférico 20%

Acido fosforico 50%

Acido fosforico concentrado

Acido ftalico

Acido lactico

Acido lactico (Solucion al 5%)

Acido linoleico

Acido monocloroacético

Acido nitrico concentrado

Acido nitrico 5-10%

Acido nitrico 20%

Acido nitrico 50%

Acido oleico (red oil)

Acido oxalico 5% (caliente y frio)

Acido oxalico frio

Acido palmitico
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Acido perclorico

Acido salicilico

Acido sulfirico 95%

Acido sulfurico 75%

Acido sulfirico 60%

Acido sulfirico 50%

Acido sulfurico 25%

Acido sulfirico 10%

Acido sulfirico <10%

Acido sulfurico concentrado (frio)
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Acido  sulfarico

(caliente)

concentrado

>

>

Acido Urico

>

N/A

Acidos grasos

Agua carbonatada

N/A

Agua de mar

Agua desionizada

>

Agua destilada
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>

> > > P >

Agua Regia (80%
HNO3)

HCIl, 20%

Alcohol amilico

Alcohol bencilico

Alcohol isobutilico

Almidén

Aminas

Amoniaco 10%
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Amoniaco, liquido

N/A

Anhidrido ftalico

>

Azucar (liquidos)

Benceno
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Benzaldehido

w

O

Benzoato de sodio

N/A

>
*

Bicarbonato de potasio

Bicarbonato de sodio

Bisulfito de sodio

Borax

Butano

Butanol

> > > P > > P>

Buteno

N/A

Café

N/A

Carbonato de calcio

Carbonato de magnesio

Carbonato de sodio

> > > P > PP

Cerveza

N/A

Cetonas

>

Ciclohexano

>

Clorobenceno

>

Cloroformo

N/A

Coca cola

> > W > > > > P>

Colorantes

N/A

Detergentes

Dicromato de potasio

Diésel

Dietil éter

Dietilamina

Dietilenglicol

Difenil

Dimetil formamida

Didxido de azufre

Estireno
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Etanol

Etanolamina

Eter

Eter de isopropilo

Etil acetato

Etil éter

Etilenglicol

Fenol

Formaldehido 100%

Formaldehido 40%

Furfural

Gasolina

Gelatina

Glicerol

Glucosa (jarabe de maiz)

Heptano

Hexano

Hidroquinona
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Hidrosulfito de sodio

N/A

Hidroxido de calcio

w
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Hidréxido de calcio 10%
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N/A

Hidroxido de magnesio

Hidroxido de potasio

Hipoclorito de sodio <20%

Hidroxido de sodio 20%

Hidroxido de sodio 50%

Hidroxido de sodio 80%

Hipoclorito de sodio 100%

Isobutanol
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Isooctano

Isopropanol

Jet Fuel (JP3, JP4, JP5)

Jugo de cafia

Jugos de frutas

Lacas

Latex

Leche

Licor de azlcar de cana

Liquidos de remolacha

Lubricantes

Melaza

Metanol

Metasilicato de sodio
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Metil butil cetona

N/A

Metil etil cetona

Metil isobutil cetona

Metil isopropil cetona

Metilamina

Miel

Monoetanolamina

Nafta

Naftalina

Nitrato de calcio

Nitrato de sodio

Nitrobenceno

Oxido de calcio

Oxido de magnesio

Pentano

Permanganato de potasio
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Peroxido de hidrogeno 100% B A A
Peroxido de hidrogeno 50% B A A
Peroxido de hidrogeno 30% B A A
Peroxido de hidrogeno 10% B A D
Peroxido de sodio B A A
Piridina B A A
Propano (licuado) A A A
Propanol A A A
Propilenglicol B A A
Propileno B A A
Queroseno A A A
Sulfato de calcio B A A
Sulfato de magnesio A A A
Sulfato de potasio B A A
Sulfato de sodio B A A
Sulfato de zinc B A A
Tintas C A C
Tiosulfato de sodio B A D
Tolueno (toluol) A A A
Trietilamina A A A
Urea B A B
Vinagre B A A
Xileno B A B
Yodo D A A

Nota. Este manual de validacién aplica para los diferentes tipos de destilacion que pueden llevarse a cabo en la

columna. Se debe tener en cuenta los cambios en el tablero de control y condiciones de operacion.

La bibliografia expuesta a continuacion hace parte del manual de validacion de la unidad de
destilacion del CEPIIS.

e Bibliografia
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8.2 Manual de validacion de la unidad de absorcion
Para la realizacion del manual de validacién y puesta en marcha de la unidad de absorcién

se tendran en cuenta los siguientes items:
A continuacion, sera expuesto el manual de validacion para la unidad de absorcién.

MANUAL DE VALIDACION PARA LA UNIDAD DE ABORSCION DEL CENTRO
DE PROCESOS E INNOVACION PARA LA INDUSTRIA SOSTENIBLE (CEPIIS)
DE LA UNIVERSIDAD DE AMERICA.

e Generalidades

La unidad estd compuesta por el sistema de generacion de aire, de humidificacion, la columna de
absorcion, los tanques de acumulacion del solvente, y el tablero de control. El equipo es robusto,
durable, construido en acero inoxidable 304 con acabado brillante. Este equipo puede ser destinado
en diversas aplicaciones de absorcion de gases tales como: absorcion de CO2 con solucion alcalina
0 con aminas, compuestos organicos volatiles con aceite lubricante, aire contaminado con gases
acidos o alcalinos con agua, absorcion con liquidos ionicos, entre otros.

Entre las dos secciones principales de la columna se encuentra el soporte de empaque y el
redistribuidor de liquido para evitar canalizacion en las paredes. En la parte baja de la columna se

cuenta con una entrada y salida de vapor, con valvulas destinadas para la descarga y purga de la



columna. La parte superior tiene una salida en tuberia para venteo de aire seco y una valvula de
control para la entrada de solvente.

e Objetivo general

Exponer el paso a paso para llevar a cabo la validacion de la unidad de absorcion del Centro de
Procesos e Innovacion para la Industria Sostenible (CEPIIS).

e Obijetivo especifico

Dar a conocer el funcionamiento y los equipos que conforman la unidad.

e Responsables

Todos los usuarios que realicen un acercamiento a la unidad de absorcidén deben conocer este
manual, con el fin de evitar mal uso de los equipos y minimizar riesgos.

e Diagrama del equipo



Figura 73

Diagrama de la torre absorcion
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Nota. Diagrama p&d de la torre de absorcion con sus partes fundamentales para manejo de equipo sefialadas,
tomado de: PROCESS SOLUTIONS AND EQUIPMENT, «MANUAL DE OPERACION Planta de
Absorcion de Gases REF. PAG-M,» [En linea].
https://drive.google.com/drive/folders/IOPAdBDQhOFi2wTTOvtUsIUm8cyOb6uAS5.

Diagrama de flujo operacion y puesta en marcha
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e Condiciones de operacion recomendadas
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Es importante tener en cuenta cuales son las condiciones de operacion recomendadas en las que
funciona la unidad de destilacion, esto con el fin de asegurar la efectividad del proceso y mitigar
riesgos y/o accidentes.

Tabla 21

Condiciones de operacién recomendadas

MAGNITUD | UNIDAD
CAPACIDAD DE LOS TANQUES 50 L
FLUJO DEL SISTEMA DE GENERACION DE
AIRE 20 L/min
PRESION MINIMA DEL SISTEMA DE
GENERACION DE AIRE 2 bar
FLUJO MINIMO AIRE DE PROCESO 20 L/min
PRESION MINIMA AIRE DE PROCESO 2 bar
PRESION MINIMA DEL SISTEMA DE VACIO (0,1 bar
CONSUMO DE ENERGIA 110 \%

Nota. Condiciones de operacion 6ptimas para la unidad de absorcion

e Limites de operacion

Tabla 22

Limites de operacion

VARIABLE MAGNITUD | UNIDAD
TEMPERATURA MAX. 50 °C
PRESION MAX. DEL |08 bar
COMPRESOR AL VACIO

VOLUMEN MIN. DEL |20 L
TANQUE

Nota. La tabla muestra los limites de operacion de la unidad de absorcién

e Seguridad (EPP)



Es importante contar con todos los elementos de proteccion personal al momento de empezar la

operacion en la columna de absorcion.

e Tapa oidos

e Casco

e Proteccion respiratoria

e (Qafas de seguridad

e Overol o bata de laboratorio
e Guantes de carnaza

e Botas se seguridad

Figura 74

Elementos de proteccion personal EPP

ELEMENTOS DE PROTECCION
PERSONAL (EPP)

Nota. La infografia muestra los elementos de proteccién personal (EPP) que deben ser usados para

operar la unidad de absorcion.



Riesgos
Figura 75

Riesgos posibles

Riesgo

explosién

Riesgo  de

incendio

Riesgo eléctrico

Superficie caliente

Riesgo de caida

de objetos

Riesgo

quimico

Riesgo fisico

Nota. Riesgos industriales de la unidad de absorcion.

Recomendaciones

e Parael manejo de la unidad de destilacion se debe contar con elementos de seguridad como:

casco, bata de laboratorio y/o overol, gafas de seguridad, guantes de carnaza.

e Realizar mantenimiento correctivo y preventivo de los equipos de alta presion y alta

temperatura, con la finalidad de prevenir paros durante las corridas, accidentes, y dafios a

largo plazo.

e Operar la unidad en una zona de ventilacion ya que puede ocurrir acumulacion de vapores

provenientes de los equipos.

e Verificar compatibilidad de las sustancias quimicas con el sistema

e El equipo debe ser operado por minimo dos personas capacitadas.

e Después de la operacion dejar los equipos lavados y purgados, para evitar contaminacion

cruzada entre los solventes.




e Encaso de presentarse fugas o alarmas en la unidad realizar el paro inmediato de los equipos.
e No permitir la entrada de liquido a la bomba de vacio.

e No consumir ningudn tipo de alimento o bebida dentro del CEPURE.
e Sustancias compatibles

Antes de empezar la corrida, se debe asegurar que las sustancias a tratar son compatibles con el
material de construccion de la unidad. La tabla expuesta a continuacion muestra la compatibilidad

de algunas sustancias quimicas con el acero inoxidable (SS 304) y el Teflon (PTFE).
A: Excelente compatibilidad
B: Buena (minima corrosion)
C: Aceptable (efecto moderado)
D: Efecto severo (no recomendado)

Figura 76

Compatibilidad quimica de sustancias

Sustancia quimica SS 304 Teflon (PTFE)

Aceite de coco

Aceite de maiz

Aceite de motor

Aceite de oliva

Aceite de palma

Aceite hidraulico (petro)

Aceite hidraulico (sintético)

Aceite mineral

Aceites combustibles
Acetaldehido

> > W > P> D> PP

Acetato de amilo

> > m > > > P> 0> W >

Acetato de isoamilo N/A




Acetato de isobutilo

N/A

Acetato de isopropilo

Acetato de metilo

Acetato de sodio

Acetato de vinilo

Acetileno

Acetona

Acido acético

Acido acético 20%

Acido acético 80%

Acido acético glacial

Acido benzoico

Acido carbénico

Acido citrico

Acido citrico 5%

Acido clérico

Acido clorhidrico 100%

Acido clorhidrico 20%

Acido clorhidrico 37%

Acido cloroacético

Acido clorosulfénico

Acido créomico 5%

Acido crémico 50%

Acido estearico

Acido formico

Acido fosforico 10%

Acido fosférico 20%

Acido fosforico 50%

Acido fosforico concentrado

Acido ftalico
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Acido lactico

Acido lactico (Solucion al 5%)

Acido linoleico

Acido monocloroacético

Acido nitrico concentrado

Acido nitrico 5-10%

Acido nitrico 20%

Acido nitrico 50%

Acido oleico (red oil)

Acido oxalico 5% (caliente y frio)

Acido oxalico frio

Acido palmitico

Acido perclérico

Acido salicilico

Acido sulfurico 95%

Acido sulfarico 75%

Acido sulfarico 60%

Acido sulfarico 50%

Acido sulfarico 25%

Acido sulfarico 10%

Acido sulfirico <10%

Acido sulfurico concentrado (frio)

O O > W O O O » W O W O W ©@W @ > >» >» O W >» @

> > > P> DD D> > > > O > P> P>

Acido sulfarico concentrado

(caliente) D A
Acido drico B A
Acidos grasos B A
Agua carbonatada A N/A
Agua de mar C A
Agua desionizada A A
Agua destilada A A




Agua Regia (80% HCI, 20%
HNO3)

Alcohol amilico

Alcohol bencilico

Alcohol isobutilico

Almidon

Aminas

Amoniaco 10%

> > W > W > O

Amoniaco, liquido

N/A

Anhidrido ftalico

>

Azucar (liquidos)

Benceno

Benzaldehido

Benzoato de sodio

N/A

Bicarbonato de potasio

Bicarbonato de sodio

Bisulfito de sodio

Borax

Butano

Butanol
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Buteno

N/A

Café

N/A

Carbonato de calcio

Carbonato de magnesio

Carbonato de sodio

Cerveza

Cetonas

Ciclohexano

Clorobenceno

Cloroformo

> > W P> > > W O> P> P> OO >

> W > > > > P>




Coca cola A
Colorantes N/A
Detergentes

Dicromato de potasio

Diésel

Dietil éter

Dietilamina

Dietilenglicol

Difenil

Dimetil formamida

Dioxido de azufre

Estireno

Etanol

Etanolamina

Eter

Eter de isopropilo

Etil acetato

Etil éter

Etilenglicol

Fenol

Formaldehido 100%

Formaldehido 40%

Furfural

Gasolina

Gelatina

Glicerol

Glucosa (jarabe de maiz)

Heptano

Hexano

Hidroquinona
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Hidrosulfito de sodio N/A A
Hidrdxido de calcio B A
Hidroxido de calcio 10% (en

ebullicidn) N/A

Hidroxido de magnesio

Hidroxido de potasio

Hipoclorito de sodio <20%

Hidroxido de sodio 20%

Hidréxido de sodio 50%

Hidroxido de sodio 80%

Hipoclorito de sodio 100%

Isobutanol

Isooctano

Isopropanol

Jet Fuel (JP3, JP4, JP5)

Jugo de cafia

Jugos de frutas

Lacas

Latex

Leche

Licor de azlcar de cana

Liquidos de remolacha

Lubricantes

Melaza

Metanol

Metasilicato de sodio
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Metil butil cetona N/A
Metil etil cetona A
Metil isobutil cetona A
Metil isopropil cetona A




Metilamina

Miel

Monoetanolamina

Nafta

Naftalina

Nitrato de calcio

Nitrato de sodio

Nitrobenceno

Oxido de calcio

Oxido de magnesio

Pentano

Permanganato de potasio

Peroxido de hidrogeno 100%

Peroxido de hidrogeno 50%

Perdxido de hidrégeno 30%

Peroxido de hidrogeno 10%

Peréxido de sodio

Piridina

Propano (licuado)

Propanol

Propilenglicol

Propileno

Queroseno

Sulfato de calcio

Sulfato de magnesio

Sulfato de potasio

Sulfato de sodio

Sulfato de zinc

Tintas

Tiosulfato de sodio
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Tolueno (toluol) A A

Trietilamina A A

Urea B A

Vinagre B A

Xileno B A

Yodo D A
Nota. Tomada de: Process Solutions And Equipment, «Manual De Operacién Planta de Absorcién
de Gases REF. PAG-M,» [En linea]. Available:

https://drive.google.com/drive/folders/IOPAdBDQhOFi2wTTOvtUsIUm8cyOb6uA5.

La bibliografia expuesta a continuacion hace parte del manual de validacién de la unidad de
absorcién del CEPIIS.

e Bibliografia

[1] process solutions and equipment, «manual de operacién Planta de Absorcion de Gases REF.
PAG-M,» [En linea]. Available:
https://drive.google.com/drive/folders/IOPAdBDQhOFi2wTTOvtUsIUm8cyOb6uAS.



https://drive.google.com/drive/folders/1OPAdBDQhOFi2wTT0vtUsIUm8cy0b6uA5
https://drive.google.com/drive/folders/1OPAdBDQhOFi2wTT0vtUsIUm8cy0b6uA5

9. CONCLUSIONES
Se realiz0 el estudio bibliografico necesario para entender el funcionamiento correcto de la unidad
de destilacion y la unidad de absorcion las cuales componen el Centro de Purificacion y Refinacion
(CEPURE) del Centro de Procesos e Innovacion para la Industria Sostenible (CEPIIS), se logrd
determinar cuéales son las sustancias compatibles con los equipos y cuéles son las condiciones de
operacion optimas para un funcionamiento correcto, esto con ayuda de los manuales brindados por

el proveedor.

Dentro de las condiciones de operacion, las variables de criterio son: presion, temperatura, nivel y
flujo, por lo tanto, estas deben estar en constante monitoreo sin olvidar sus limites para garantizar

una operacion segura y obtener los resultados esperados.

Es de vital importancia que al momento de realizar el encendido del equipo se realice previamente
una validacion estructural siguiendo los manuales propuestos, ya que de esto depende tener una
buena corrida. En caso de encontrar anomalias, se debe posponer la operacion y avisar al personal

encargado.

Adicional a esto, todo el personal que vaya a tener contacto con las unidades debe contar con una
capacitacion sobre el correcto uso de las unidades de destilacién y absorcion, para esto se
realizaron manuales operativos con toda la informacion que debe saber el operario para empezar
el proceso, por otro lado, se le debe brindar todo el equipamiento y dotacion necesaria para

garantizar su seguridad.

Al momento de realizar la puesta en marcha de las unidades es importante tener en cuenta todas
las recomendaciones brindadas por el proveedor, tales como, sustancias compatibles, condiciones
Optimas de operacion, adecuacion e instalacion de los equipos, esto con el fin de garantizar el buen

funcionamiento del sistema y alargar la vida Gtil del mismo.

Se realiz6 la correcta validacion fisica y estructural de las unidades, claramente de todos los
equipos y modulos que estaban disponibles para su completa revision, con esto se generé un
informe detallado con los dafios que presentan los equipos para asi poder hacer la debida gestion

ante los proveedores.

Las proyecciones cumplieron con el objetivo de poder orientar las posibles practicas a realizar en

la puesta en marcha y arranque de equipos, para la torre de destilacion se obtuvieron valores de



tiempo positivos para poder genera un diagrama de Gantt mostrando la posible ruta y de esta forma
una posible proyeccion a la practica. Por otro lado, la torre de absorcion brindo valores de
separacion con la simulacién realizada y asi mismo se lograron obtener valores tentativos de costos
anuales, con la aclaracion que pueden variar segun la naturaleza de los procesos realizados v el

tiempo involucrado en ellos.

El seguimiento de los manuales de validacion y puesta en marcha asegura que se cumplan las
condiciones minimas para una corrida exitosa, por otro lado, genera un estandar de actividades

que se deben realizar para minimizar riesgos de accidentes y/o paradas de los equipos.

Otro punto importante es la frecuencia con la que se realicen las revisiones estructurales, junto con
los mantenimientos preventivos y correctivos, de esto dependera el funcionamiento de los equipos
y el resultado de las corridas. En caso de que se encuentren anomalias en los equipos, se debe

realizar el paro inmediato y aviso al personal autorizado.
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ANEXQOS



ANEXO 1
TABLA DE SUSTANCIAS COMPATIBLES CON LA UNIDAD DE ABSORCION

Figura 77

Sustancias quimicas compatibles en la unidad de absorcion

Sustancia quimica SS 304 Teflon (PTFE)

Aceite de coco

Aceite de maiz

Aceite de motor

Aceite de oliva

Aceite de palma

Aceite hidraulico (petro)

Aceite hidraulico (sintético)

Aceite mineral

Aceites combustibles
Acetaldehido

> > W > > > D> PP

Acetato de amilo

N/A
N/A

Acetato de isoamilo

Acetato de isobutilo

Acetato de isopropilo

Acetato de metilo

Acetato de sodio

Acetato de vinilo

Acetileno

Acetona

Acido acético
Acido acético 20%

Acido acético 80%
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Acido acético glacial

Acido benzoico

Acido carbénico

Acido citrico

Acido citrico 5%

Acido clérico

Acido clorhidrico 100%

Acido clorhidrico 20%

Acido clorhidrico 37%

Acido cloroacético

Acido clorosulfénico

Acido cromico 5%

Acido crémico 50%

Acido estearico

Acido formico

Acido fosforico 10%

Acido fosforico 20%

Acido fosforico 50%

Acido fosforico concentrado

Acido ftalico

Acido lactico

Acido lactico (Solucion al 5%)

Acido linoleico

Acido monocloroacético

Acido nitrico concentrado

Acido nitrico 5-10%

Acido nitrico 20%

Acido nitrico 50%

Acido oleico (red oil)

Acido oxalico 5% (caliente y frio)
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Acido oxalico frio

Acido palmitico

Acido perclorico

Acido salicilico

Acido sulfirico 95%

Acido sulfirico 75%

Acido sulfarico 60%

Acido sulfirico 50%

Acido sulfurico 25%

Acido sulfarico 10%

Acido sulfirico <10%

Acido sulfarico concentrado (frio)

O O >» W O O O » W O W O

> > > P > > PP

Acido  sulfarico

(caliente)

concentrado

>

Acido Urico

>

Acidos grasos

Agua carbonatada

N/A

Agua de mar

Agua desionizada

>

Agua destilada

> > O > W w O

>

Agua Regia (80%
HNO3)

HCIl, 20%

Alcohol amilico

Alcohol bencilico

Alcohol isobutilico

Almidén

Aminas

Amoniaco 10%

> »| W >» W >» O

Amoniaco, liquido

N/A

Anhidrido ftalico

>
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Azucar (liquidos)

Benceno

Benzaldehido

Benzoato de sodio

N/A

Bicarbonato de potasio

Bicarbonato de sodio

Bisulfito de sodio

Borax

Butano

Butanol

> > > > > P P> PP

Buteno

N/A

Café

N/A

Carbonato de calcio

Carbonato de magnesio

Carbonato de sodio

Cerveza

Cetonas

Ciclohexano

Clorobenceno

Cloroformo

Coca cola

> > W > > > > > >

Colorantes

N/A

Detergentes

Dicromato de potasio

Diésel

Dietil éter

Dietilamina

Dietilenglicol

Difenil

Dimetil formamida
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Dioxido de azufre

Estireno

Etanol

Etanolamina

Eter

Eter de isopropilo

Etil acetato

Etil éter

Etilenglicol

Fenol

Formaldehido 100%

Formaldehido 40%

Furfural

Gasolina

Gelatina

Glicerol

Glucosa (jarabe de maiz)

Heptano

Hexano

Hidroquinona

W > > P> P> O O OO T > P> P> >0

Hidrosulfito de sodio

N/A

Hidroxido de calcio

w
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Hidroxido de calcio 10%

ebullicion)

(en

N/A

Hidroxido de magnesio

Hidroxido de potasio

Hipoclorito de sodio <20%

Hidroxido de sodio 20%

Hidroxido de sodio 50%

Hidroxido de sodio 80%

O W W O W @™ >

> > > P > P>




Hipoclorito de sodio 100%

Isobutanol

Isooctano

Isopropanol

Jet Fuel (JP3, JP4, JP5)

Jugo de cafa

Jugos de frutas

Lacas

Latex

Leche

Licor de azlcar de cana

Liquidos de remolacha

Lubricantes

Melaza

Metanol

Metasilicato de sodio
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Metil butil cetona

N/A

Metil etil cetona

Metil isobutil cetona

Metil isopropil cetona

Metilamina

Miel

Monoetanolamina

Nafta

Naftalina

Nitrato de calcio

Nitrato de sodio

Nitrobenceno

Oxido de calcio

Oxido de magnesio
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Pentano C A
Permanganato de potasio B A
Peroxido de hidrogeno 100% B A
Peroxido de hidrégeno 50% B A
Peroxido de hidrogeno 30% B A
Peroxido de hidrogeno 10% B A
Perdxido de sodio B A
Piridina B A
Propano (licuado) A A
Propanol A A
Propilenglicol B A
Propileno B A
Queroseno A A
Sulfato de calcio B A
Sulfato de magnesio A A
Sulfato de potasio B A
Sulfato de sodio B A
Sulfato de zinc B A
Tintas C A
Tiosulfato de sodio B A
Tolueno (toluol) A A
Trietilamina A A
Urea B A
Vinagre B A
Xileno B A
Yodo D A

Nota. Antes de empezar la corrida, se debe asegurar que las sustancias a tratar son compatibles
con el material de construcciéon de la unidad. La tabla expuesta a continuacién muestra la
compatibilidad de algunas sustancias quimicas con el acero inoxidable (SS 304) y el Teflon
(PTFE).

A: Excelente compatibilidad



B: Buena (minima corrosion)
C: Aceptable (efecto moderado)

D: Efecto severo (no recomendado)



ANEXO 2
TABLA DE SUSTANCIAS COMPATIBLES CON LA UNIDAD DE DESTILACION

Figura 78

Sustancias quimicas compatibles con la unidad de destilacion

Sustancia quimica SS 304 Teflon (PTFE) Viton

Aceite de coco

Aceite de maiz

Aceite de motor N/A

Aceite de oliva

Aceite de palma

Aceite hidraulico (petro)

Aceite hidraulico (sintético)

Aceite mineral

Aceites combustibles

Acetaldehido

> > W B > > > D> > P

Acetato de amilo

Acetato de isoamilo N/A

Acetato de isobutilo N/A

Acetato de isopropilo

Acetato de metilo

Acetato de sodio

Acetato de vinilo

Acetileno

Acetona

Acido acético

Acido acético 20%

O W O > > W W > O > > > M > > > > > W > W >
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Acido acético 80%




Acido acético glacial

Acido benzoico

Acido carbénico

Acido citrico

Acido citrico 5%

> > > >» O

Acido clérico

N/A

Acido clorhidrico 100%

Acido clorhidrico 20%

Acido clorhidrico 37%

Acido cloroacético

Acido clorosulfonico

Acido cromico 5%

Acido cromico 50%

Acido estedrico

Acido formico

Acido fosforico 10%

Acido fosforico 20%

Acido fosforico 50%

Acido fosférico concentrado

Acido ftalico

Acido lactico

Acido lactico (Solucion al 5%)

Acido linoleico

Acido monocloroacético

Acido nitrico concentrado

Acido nitrico 5-10%

Acido nitrico 20%

Acido nitrico 50%

Acido oleico (red oil)

Acido oxalico 5% (caliente y frio)
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Acido oxalico frio

Acido palmitico

Acido perclérico

Acido salicilico

Acido sulfrico 95%

Acido sulflrico 75%

Acido sulfarico 60%

Acido sulfrico 50%

Acido sulflrico 25%

Acido sulfarico 10%

Acido sulfdrico <10%

Acido sulfarico concentrado (frio)
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Acido sulfurico concentrado

(caliente)

>

>

Acido Urico

>

N/A

Acidos grasos

Agua carbonatada

N/A

Agua de mar

Agua desionizada

>

Agua destilada
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Agua Regia (80% HCI, 20%
HNO3)

Alcohol amilico

Alcohol bencilico

Alcohol isobutilico

Almiddn

Aminas

Amoniaco 10%
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Amoniaco, liquido

N/A

Anhidrido ftalico
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Azucar (liquidos)

Benceno

>

Benzaldehido

W)

Benzoato de sodio

N/A

>
*

Bicarbonato de potasio

Bicarbonato de sodio

Bisulfito de sodio

Borax

Butano

Butanol

A EDJED BN I AP AP

Buteno

N/A

Café

N/A

Carbonato de calcio

Carbonato de magnesio

Carbonato de sodio
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Cerveza

N/A

Cetonas

>

Ciclohexano

>

Clorobenceno

>

Cloroformo

N/A

Coca cola
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Colorantes

N/A

Detergentes

Dicromato de potasio

Diésel

Dietil éter

Dietilamina

Dietilenglicol

Difenil

Dimetil formamida
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Di6xido de azufre

Estireno

Etanol

Etanolamina

Eter

Eter de isopropilo

Etil acetato

Etil éter

Etilenglicol

Fenol

Formaldehido 100%

Formaldehido 40%

Furfural

Gasolina

Gelatina

Glicerol

Glucosa (jarabe de maiz)

Heptano

Hexano

Hidroquinona

W > > > PP O E OO B> > P> P> > O

Hidrosulfito de sodio

N/A

Hidroxido de calcio

w
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Hidroxido de calcio 10%

ebullicion)

(en

N/A

Hidroxido de magnesio

Hidrdxido de potasio

Hipoclorito de sodio <20%

Hidroxido de sodio 20%

Hidroxido de sodio 50%

Hidroxido de sodio 80%
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Hipoclorito de sodio 100%

Isobutanol

Isooctano

Isopropanol

Jet Fuel (JP3, JP4, JP5)

Jugo de cafia

Jugos de frutas

Lacas

Latex

Leche

Licor de azlcar de cafia

Liquidos de remolacha

Lubricantes

Melaza

Metanol

Metasilicato de sodio
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Metil butil cetona

N/A

Metil etil cetona

Metil isobutil cetona

Metil isopropil cetona

Metilamina

Miel

Monoetanolamina

Nafta

Naftalina

Nitrato de calcio

Nitrato de sodio

Nitrobenceno

Oxido de calcio

Oxido de magnesio
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Pentano C A A
Permanganato de potasio B A A
Perdxido de hidrogeno 100% B A A
Peroxido de hidrégeno 50% B A A
Perdxido de hidrogeno 30% B A A
Perdxido de hidrogeno 10% B A D
Perdxido de sodio B A A
Piridina B A A
Propano (licuado) A A A
Propanol A A A
Propilenglicol B A A
Propileno B A A
Queroseno A A A
Sulfato de calcio B A A
Sulfato de magnesio A A A
Sulfato de potasio B A A
Sulfato de sodio B A A
Sulfato de zinc B A A
Tintas C A C
Tiosulfato de sodio B A D
Tolueno (toluol) A A A
Trietilamina A A A
Urea B A B
Vinagre B A A
Xileno B A B
Yodo D A A

Nota. Antes de empezar la corrida, se debe asegurar que las sustancias a tratar son compatibles con el material de
construccién de la unidad. La tabla expuesta a continuacién muestra la compatibilidad de algunas sustancias

quimicas con el acero inoxidable, teflon y Viton.

A: Excelente compatibilidad



B: Buena (minima corrosion)
C: Aceptable (efecto moderado)

D: Efecto severo (no recomendado)



ANEXO 3
PERFIL DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL TIEMPO

Figura 79

Grafica de temperatura con respecto al tiempo

Pot Temperature

1050

1000
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Temperature (C)

Q00
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Nota. La figura 70. Esta mostrando el comportamiento de la temperatura con respecto al tiempo en el proceso de

destilacion batch, el grafico fue obtenido gracias a la simulacidn resuelta en el software Aspen batch modeler.



ANEXO 4

PERFIL DE FRACCION DE VAPOR DE COMPONENTES CON RESPECTO AL
TIEMPO

Figura 80

Perfil de fraccion de vapor de componentes con respecto al tiempo

Pot Mole Fractions (Vapor)
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Nota. La figura 71 hace referencia a la fracciéon de vapor generada en el proceso de destilacion batch con

respecto al tiempo, el grafico fue obtenido gracias a la simulacion resuelta en el software Aspen batch modeler.



ANEXO 5

DIAGRAMA DE GANTT PARA TORRE DE DESTILACION BATCH

Figura 81

Diagrama de Gantt torre de destilacion batch

(<] Nombre de tarea ‘Duracién ;Comienzo
| 7am | 8am | 9am | 10am | 11am | 2pm | 1pm | 2p.m | 3p.m | 4pm
1 | Carga de alimento 30 mins 2/10/23 8:00 a. m. Carga de alimento
2 | Arranque de equipo 40 mins 2/10/23 8:30a. m. Arranque de equipo
3 |Procesode separacin  100mins  2/10/23 9:10a. m. 14 Proceso de separacién
4| Recoleccién de producto 30 mins 2/10/23 10:50 3. m | Recoleccion de producto
5 S Limpieza de equipos
6 1"Recoleccion datos ¢
'iﬁ 1 i . o iiil
8 | Carga de alimento 30 mins 2/10/23 12:20 p. m ¥ . Carga de alimento
9 | Arranque de equipo 40 mins 2/10/23 12:50 p. m = Arranque de equipo
10 | Proceso de separacion 100 mins  2/10/23 1:30 p. m. Proceso de separacion
11 | Recoleccién de producto 30 mins 2/10/23 3:10 p.m. Recoleccion de producto
12 Limpieza de equipos
13 1 Recoleccion datos €
2 +Servicio vapor CESH

Nota. La figura 72 hace referencia al diagrama de Gantt para la torre de destilacion batch, cuenta con codigo de colores
para relacionar la tarea con la barra del diagrama y esta dimensionado en una jornada operacional de 8 horas, con dos

ciclos de uso.



INFOGRAFIA MANUAL DE VALIDACION DE LA TORRE DE ABSORCION

Figura 82

ANEXO 6.

Infografia manual de validacion torre de absorcion

MANUAL DE VALIDACION Y PUESTA EN MARCHA

TORRE DE ABSORCION

CAPACITACION

Recibir
capacitaciéon por
parte de personal
autorizado.

Utilizar todos
los elementos
de proteccion
personal.

@‘

ESTADO EXTERNO

Verificar que la
unidad se
encuentre en
perfecto estado.

=

ESTADO INTERNO

Validar que la unidad
no cuente con
alertas en el tablero
de control. Realizar
purga.

Fundacién Universidad de América

v 2

—

INICIO

Asegurarse que
las sustancias son
compatibles con
la unidad. Cargar
tanque de
alimentacioén y
humificacién
hasta el 80% de
su capacidad.

CENTRO DE PROCESOS E INNOVACION PARA LA INDUSTRIA SOSTENIBLE



MANUAL DE VALIDACION Y PUESTA EN MARCHA

TORRE DE ABSORCION

-/

VERIFICACION

) Sdy 2y &

FINAL

RECOLECCION

LIMPIEZA

Verificar el estado Revisar Apagar el Abrir valvula y dejar Hacer limpieza de
de las valvulas, condiciones de compresor y salir solvente unidades y
encender operacién optimas esperar unos himedo hasta que utensilios, purgar
rotametros y para el proceso, minutos para se desocupe la todo el sistema.
compresor. Dejar con el fin de evitar apagar la bomba de columna. Recuperar
estabilizar accidentes y alimentacion del los solventes a partir
durante 30 garantizar los solvente  en el de la bomba de
minutos. resultados tablero de control. vacio, hasta obtener

esperados. la pureza deseada.

Recircular solvente.

Fundacién Universidad de América

CENTRO DE PROCESOS E INNOVACION PARA LA INDUSTRIA SOSTENIBLE

Nota. La infografia muestra el paso a paso que se debe de tener en cuenta para llevar a cabo un procedimiento seguro
dentro del CEPURE.



INFOGRAFIA MANUAL DE VALIDACION DE LA TORRE DE DESTILACION

Figura 83

ANEXO 7.

Infografia manual de validacion torre de destilacion

MANUAL DE VALIDACION Y PUESTA EN MARCHA

TORRE DE DESTILACION

CAPACITACION

Recibir

Utilizar todos los

capacitaciéon por elementos de
parte de personal proteccién
autorizado. personal.

@ |

ESTADO EXTERNO

Verificar que la
unidad se
encuentre en
perfecto estado.

é

ESTADO INTERNO

Validar que la unidad
no cuente con
alertas en el tablero
de control. Realizar
purga.

Fundacién Universidad de América
CENTRO DE PROCESOS E INNOVACION PARA LA INDUSTRIA SOSTENIBLE

v 2

—

INICIO

Asegurarse que las
sustancias son
compatibles con la
unidad. Realizar
calibraciéon de
rotdmetros en el
tablero de control.
Llenar el
rehervidor.



MANUAL DE VALIDACION Y PUESTA EN MARCHA

TORRE DE DESTILACION

=

Revisar condiciones
de operaciéon
optimas para el
proceso, con el fin
de evitar accidentes
y garantizar los
resultados

esperados.

U O % £

ALIMENTACION

Cargar tanque de
alimentacioén con la
solucion
previamente
preparada. Verificar
estado de las
valvulas,
rotametros y
precalentador.

FINAL

Detener el ingreso
de vapor al
rehervidor y abrir el
paso del agua de
enfriamiento en el
condensador.

RECOLECCION

Abrir vélvula y vaciar
los tanques
colectores. Recuperar
los solventes que se
puedan para
préximas corridas, de
lo contrario realizar
su respectiva
disposicion.

Hacer limpieza de
unidades y
utensilios, purgar
todo el sistema.

Fundacién Universidad de América

CENTRO DE PROCESOS E INNOVACION PARA LA INDUSTRIA SOSTENIBLE

Nota. La infografia muestra el paso a paso que se debe de tener en cuenta para llevar a cabo un procedimiento seguro

dentro del CEPURE.



ANEXO 8.
CODIGO QR MANUAL DE VALIDACION PARA LA UNIDAD DE ABSORCION

Figura 84

QR Manual de validacion para la unidad de

absorcién

Nota. Al escanear el cédigo se tiene acceso al manual de

validacion torre de absorcion.
Si no es posible escanear el codigo QR, acceder a este link

https://drive.google.com/file/d/1d1-6 Y R8my5jbpPzwVLndJtYacWyfNh46/view?usp=drive_link



ANEXO 9.
CODIGO QR MANUAL DE VALIDACION PARA LA UNIDAD DE DESTILACION.

Figura 85

QR Manual de validacion para la unidad de

destilacion

Nota. Al escanear el cédigo se tiene acceso al manual de

validacién torre de destilacion

Si  no es posible escanear el cddigo QR, acceder a este link
https://drive.google.com/file/d/1yISKe XIKHOj6pJ XbiT7pG76yDx4It54b/view?usp=drive_link



ANEXO 10.
DIAGRAMA P&D UNIDAD DE ABSORCION

Figura 86

Diagrama P&D Unidad de Absorcion

Nota. Diagrama P&D de la unidad de absorcidn, elaboracion propia. Para visualizar en alta calidad, seguir el siguiente
link:

https://drive.google.com/file/d/18QhdVEPI0oS_9ujoyzH09Kd895zSh8xF-/view?usp=drive_link



ANEXO 11
DIAGRAMA P&D UNIDAD DE DESTILACION

Figura 87

Diagrama P&D Unidad de Destilacion
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Nota. Diagrama P&D de la unidad de destilacidn, elaboracién propia. Para visualizar en alta calidad, seguir el siguiente
link:

https://drive.google.com/file/d/10QBW4RkocbagyzkfPEswDaolLgn2h7wxA/view?usp=drive_li
nk



Figura 88

Formato para la toma de datos

ANEXO 12

FORMATO PARA LA TOMA DE DATOS

| Version 01
‘ . . HOJA DE DATOS DE PROCESO 2023
> CEPIIS
FECHA
RESPONSABLE
CENTRO
PRODUCCION
O — A
Adecuacion Transformacion Control Paro
DESCRIPCION ESTADO DATOS OBSERVACIONES
O e = A

Nota. La figura muestra un prototipo de formato para la toma de datos.




Figura 89

QR Formato para la toma de datos

Nota. Escaneando el QR se accede al formato de toma de

datos.



ANEXO 13.
RECOMENDACIONES

Realizar capacitaciones a los estudiantes, profesores y personal que vaya a estar en contacto con
los equipos, por parte de proveedores, entes calificados y certificados en unidades de destilacion

y absorcion.

Incentivar a los estudiantes de la Universidad de América a realizar proyectos empresariales,
trabajos de grado, monografias, articulos de investigacion dentro del CEPIIS, con el de que tengan

un acercamiento con la industria.

También se recomienda realizar la reparacion y cambio de los equipos y/o piezas que se encuentran
en mal estado, tanto en la torre de destilacion como en la torre de absorcion, y asi poder mejorar

la vida util de los equipos y prevenir cualquier tipo de falla o accidente.

Se plantea realizar practicas basicas para el momento de la puesta en marchay arranque de equipos,
estoy para prever posibles fallos y asi mismo con la informacién recolectada hasta el momento

poder sacar adelante los proyectos proximos a la inauguracion del CEPIIS.

Realizar un nuevo estudio de anélisis de riesgos implementando las diferentes metodologias
después de la instalacion de los equipos.

Llevar a cabo nuevas simulaciones de proceso en las cuales se ingresen las especificaciones de
disefio de los equipos mas cercanas a la realidad, de manera que los resultados de operacién y de
costos se acerquen mas a lo obtenido en la planta piloto.



