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 N-butil acetato (NBA) 
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 Caustic Soda Liquor 
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 Amberlyst A-21 
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ANEXO II. PID CONTRA INCENDIOS 

El PID del sistema de tanque de agua y bombas contra incendios se muestra junto con 

los PID base del HAZOP al final del documento. 
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6.1 INTRODUCCIÓN 

El constante crecimiento industrial alrededor del mundo ha dado lugar a que la 

preocupación por el medio ambiente por parte de los países más industrializados, en 

particular en el ámbito de la industria química, ha ido aumentando en mayor grado 

desde mediados del siglo XX hasta la actualidad. 

 

Para intentar paliar las principales consecuencias que provocan los residuos químicos, 

los principales países han llegado a acuerdos para reducir las emisiones de residuos, ya 

sean gaseosos, líquidos o sólidos, al ecosistema. Uno de los principales tratados 

internacionales que se han realizado por parte de los países con mayor interés en la 

reducción de las emisiones contaminantes es el tratado de Kioto. 

 

No obstante, el principal problema de los requerimientos de cumplir las nuevas leyes 

aparecidas en materia de contaminación, es el hecho de que las industrias deben 

realizar importantes inversiones económicas para adquirir las tecnologías necesarias 

para optimizar procesos y/o reducir las emisiones últimas con tratamientos in situ. 

 

En este punto se estudian los diferentes fuentes de posibles emisiones de gases, 

residuos líquidos y sólidos fruto de la fabricación del SEVIN®, así como la legislación 

que aplica a los distintos contaminantes presentes y los diferentes 

sistemas/tratamientos que serán usados para disminuir el impacto que suponen sobre 

el medio ambiente. 

 

 

6.2 LEGISLACIÓN ACTUAL SOBRE CONTAMINACIÓN AMBIENTAL 

6.2.1 Efluentes gaseosos 

La gestión de la contaminación atmosférica pretende la eliminación, o la reducción 

hasta niveles aceptables, de aquellos agentes cuya presencia en la atmósfera puede 

ocasionar: 
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 Efectos adversos en la salud de las personas. 

 Efectos perjudiciales sobre la vida de las plantas y de los animales. 

 Daños a materiales de valor económico para la sociedad. 

 Daños al medio ambiente. 

 

La contaminación del aire es un proceso que se inicia con las emisiones a la atmosfera 

por parte de los diferentes focos emisores, con cada uno de sus contaminantes y 

niveles de emisión. Una vez estas sustancias se encuentran en la atmósfera sufren 

diferentes efectos de transporte y/o transformación. Como resultado de estos 

procesos, en un punto determinado se da una determinada concentración de cada 

contaminante, éste se conoce como nivel de inmisión. Son los niveles de inmisión o de 

calidad del aire los que determinan el efecto de un contaminante sobre la salud o el 

medio ambiente. 

Para luchar contra la contaminación atmosférica se han promovido diversas leyes del 

estado. El proyecto debe cumplir la normativa vigente en Cataluña. 

 

Las leyes de carácter general actuales referentes a la contaminación atmosférica son: 

- Ley 22/1983, de 21 de noviembre, de Protección del Ambiente Atmosférico (DOGC 

núm.385, 30.11.1983) 

- Decreto 322/1987, de 23 de septiembre, desarrollo de la Ley 22/1983, de 21 de 

noviembre, de Protección del Ambiente Atmosférico (DOGC núm. 919, 25.11.1987) 

- Decreto 323/1994, de 4 de noviembre, por lo que se regulan las instalaciones de 

incineración de residuos y los límites de sus emisiones a la atmosfera (DOGC 

núm.1986, 16.12.1994) 

- Decreto 80/2002, de 19-02-2002, regulador de las condiciones para la incineración 

de residuos (DOGC núm.3594, 13.03.2002) 

- Decreto 199/1995, de 16-05-1995, de aprobación de los mapas de vulnerabilidad y 

capacidad del territorio referidos a la contaminación atmosférica (DOGC núm.2077, 

19.07.1995) 
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- Real Decreto 100/2011, de 28 de enero, por el que se actualiza el catálogo de 

actividades potencialmente contaminadoras de la atmósfera y se establecen las 

disposiciones básicas para su aplicación (B.O.E. núm. 25, 29.01.2011) 

- Ley 26/2007, de 23-10-2007, de Responsabilidad Medioambiental. 

- Ley 34/2007, de 15-11-2007, de calidad del aire y protección de la atmósfera. 

- Decreto 152/2007, de 10-07-2007, de aprobación del Plan de actuación para la 

mejora de la calidad del aire en los municipios declarados zonas de protección 

especial del ambiente atmosférico mediante el decreto 226/2006, de 23-05-2006. 

- Orden 290, de 18-10-1976 (Ministerio de Industria), sobre prevención y corrección 

de la contaminación atmosférica de origen industrial. 

- Real Decreto 815/2013, de 18 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento de 

emisiones industriales y de desarrollo de la Ley 16/2002, de 1 de julio, de 

prevención y control integrados de la contaminación. 

 

La mayor parte de las sustancias que pueden ser emitidas en la planta de producción 

son compuestos orgánicos volátiles (COVs), como por ejemplo el Tolueno. Es por eso 

que es necesario conocer en especial la normativa vigente en referencia a este tipo de 

compuestos. 

 

El Real Decreto 117/2003, de 31 de Enero, sobre limitación de emisiones de 

compuestos orgánicos volátiles debidas al uso de disolventes en determinadas 

actividades, marca estos niveles de emisiones permitidos. 

 El anexo II de este RD presenta una tabla con los umbrales de consumo y límites de 

emisión de COVs para diferentes actividades. Esto se muestra en la tabla 6.2.1-1. 

Según esta tabla, el valor límite de emisión puede ser de hasta 150 mg/m3 siempre que 

se utilicen técnicas que permitan la reutilización del disolvente recuperado, como sería 

el caso del Tolueno dentro de la planta de producción. 
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Tabla 6.2.1-1. Umbrales de consumo y límites de emisión.

 

 

Las instalaciones que utilicen disolventes deben elaborar un sistema de gestión que 

sirva para asegurar el cumplimiento de los límites de emisión o el sistema de 

reducción. En la figura 6.2.1-1 se muestra un sistema de gestión de disolventes. 

 



 Volumen II: Medio Ambiente 

 

6-5 

 

 
Figura 2.2.1-1. Sistema de gestión de disolventes. 

 

6.2.2 Efluentes líquidos 

Se trata del conjunto de aguas, a las que se les ha alterado alguna de sus 

características naturales al haber sido utilizadas. Y a las que eventualmente se les han 

podido añadir aguas limpias de diversas procedencias, tales como subterráneas, 

superficiales y fluviales. 

 

Según la Generalitat de Catalunya y la situación de la planta situada en Tarragona, la 

normativa que tienen que seguir estos efluentes líquidos es la siguiente: 

- Ley 5/1981, de 04-06-1981, sobre desarrollo legislativo en materia de evacuación y 

tratamiento de aguas residuales. 

- Ley 6/1999, de 12-07-1999, de ordenación, gestión y tributación del agua. 

- Ley 13/2001, de 13-07-2001, de modificación de la Ley 3/1998, de 27-02-1998, de 

la intervención integral de la Administración Ambiental. 

- Ley 4/2004, de 01-07-2004, reguladora del proceso de adecuación de las 

actividades de incidencia ambiental al que establece la Ley 3/1998, de 27-02-1998, 

de la intervención integral de la Administración Ambiental. 

- Ley 20/2009, de 4-12-2009, de prevención y control ambiental de las actividades. 
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- Decreto 83/1996, de 05-03-1996, sobre medidas de regularización de vertidos de 

aguas residuales. 

- Decreto 130/2003, de 13-05-2003, por el cual se aprueba el Reglamento de los 

servicios públicos de Saneamiento. 

- Decreto 143/2003, de 10-06-2003, de modificación del Decreto 136/1999, de 18-

05-1999, por el que se aprueba el Reglamento general de desarrollo de la Ley 

3/1998, de 27-02-1998, de la intervención integral de la Administración 

Ambiental, y se adaptan sus anexos. 

- Decreto Legislativo 3/2003, de 04-11-2003, por el cual se aprueba el Texto 

refundido de la legislación en materia de aguas de Catalunya. 

- Resolución MAB/2964/2003, de 15-09-2003, por la cual se hace público el Acuerdo 

del Gobierno, de 01-08-2003, por el cual se aprueba el Programa de Saneamiento 

de Aguas Residuales Industriales. 

 

6.2.3 Residuos sólidos 

Hay que clasificar los sólidos en función de diversos parámetros especificados en: 

- Catálogo europeo de residuos, Anexo 2 de la Orden MAM/304/2002, del 8 de 

febrero (B.O.E. nº 43 de 19 de febrero de 2002 y corrección de errores B.O.E nº 61 

de 12 de marzo de 2002). 

Según este catálogo, la actividad de la planta de producción de SEVIN® pertenece al 

grupo 07, referenciado a residuos de procesos químicos orgánicos. 

 

 

6.3 RESIDUOS GENERADOS EN LA PLANTA 

Es importante conocer bien los residuos que se producen en la planta de producción, 

ya sean de carácter productivo, es decir, asociados a la producción del SEVIN® (por 

ejemplo subproductos), como asociados a otras actividades que no tengan que ver con 

la producción en si, como sería los residuos derivados de trabajos en oficina. 
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Además de conocer los diferentes residuos generados, también es primordial saber 

donde se generan, para poder realizar, posteriormente, acciones que reduzcan esta 

generación de residuos. 

A continuación se describen los diferentes residuos generados, diferenciados según si 

son gaseosos, líquidos o sólidos. 

 

6.3.1 Efluentes gaseosos 

En primera instancia es necesario saber desde que puntos del proceso de fabricación 

existe la posibilidad de que se generen corrientes residuales gaseosos, fruto de 

escapes de seguridad, venteos, etc. Una vez se conozcan es posible tomar una decisión 

sobre el tratamiento que les sea más indicado, prevaleciendo siempre la opción de un 

proceso de recuperación de productos de interés. 

En la tabla 6.3.1-1 se pueden observar estos puntos en que se producen o pueden 

producir estos efluentes gaseosos residuales, así como el PID en el que se muestran, el 

equipo del que proceden, el sistema de escape que tienen y la sustancia o sustancias 

que componen estos efluentes gaseosos. 

 

Tabla 6.3.1-1  Listado de los efluentes gaseosos de la planta de producción. 

Área PID Equipo Sistema de escape Sustancia/s 

100 

100-PID-101 Tanques Fosgeno PSV seguridad Fosgeno 
100-PID-102 Tanques MMA PSV seguridad MMA 

100-PID-103 Tanques Tolueno 
PSV seguridad Tolueno 

Venteo Tolueno 

200 

200-PID-101 R-201 PSV seguridad MCC 
200-PID-102 CA-201 PSV seguridad HCL/otros 
200-PID-102 CA-201 Línea HCl 
200-PID-103 CD-201 PSV seguridad Fosgeno 
200-PID-201 Reactores MIC PSV seguridad MIC 
200-PID-202 CD-202 PSV seguridad MIC 
200-PID-202 V-204 PSV seguridad MIC 
200-PID-202 V-204 Línea HCl/MIC 
200-PID-203 E-210 Línea MIC 
200-PID-204 CD-203 PSV seguridad MCC 
200-PID-204 E-212 Línea MCC 
200-PID-205 Tanques MIC PSV seguridad MIC 
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200-PID-205 Tanques MIC Venteo MIC 

300 
300-PID-103 CR-301 PSV de seguridad Tol/otros 
300-PID-201 CI-301 Línea Aire/Tolueno 

 
 

 

Cabe destacar que se diferencia entre los corrientes de efluentes gaseosos fruto del 

normal funcionamiento de la planta, de los corrientes que se generarían fruto de 

situaciones de emergencia, como por ejemplo aumentos de presión que hiciesen saltar 

las válvulas de seguridad. 

 

6.3.2 Efluentes líquidos 

El hecho de estar ante una planta de producción que utiliza sustancias químicas que 

presentan incompatibilidades con el agua, da como resultado que no hayan efluentes 

líquidos a verter a línea de aguas industriales. 

Los principales efluentes líquidos que se generarán serán fruto de las regeneraciones 

de las resinas de los reactores de producción del carbaril, y en menor medida, aguas de 

limpieza de las instalaciones. 

Las aguas que se generan en la regeneración de los reactores de intercambio iónico 

tendrán un alto contenido en amoniaco, ya que las regeneraciones se llevan a cabo 

con disoluciones de NH4Cl y NH4OH. 

Debido al funcionamiento de la planta, la cantidad de residuos líquidos generados no 

será muy elevada. 

 

  

6.3.3 Residuos sólidos 

La generación de residuos sólidos generados en la planta a raíz de la producción del 

SEVIN® será mínima. Solo se generaría residuo sólido en casos de derrames de 

producto acabado en las fases de llenado de sacas, o fruto de limpiezas de los silos de 

almacenamiento y las líneas de  envasado. 
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Otras actividades propias de la planta si que producen residuos sólidos pero de 

carácter diferentes a los producidos en un proceso de producción. Éstos serían desde 

los que pueden producirse fruto de tareas de mantenimiento, por ejemplo 

absorbentes sucios, hasta los residuos propios de una oficina. 

 

 

6.4 GESTIÓN Y TRATAMIENTO DE RESIDUOS 

6.4.1 Efluentes gaseosos 

Una vez conocidos los diferentes flujos de gases residuales que se producen o pueden 

producirse en la planta de producción es posible tomar decisiones sobre los 

tratamientos más adecuados para estos corrientes. 

Para poder decidir sobre el tratamiento de estos corrientes es necesario tener en 

cuenta la sustancia o sustancias que conforman cada corriente. 

Una vez tenido todo esto en cuenta, los tratamientos de efluentes gaseosos a instalar 

serán los siguientes: 

 

 Oxicloración 

Debido a que existe un flujo continuo de HCl gas, asociado al normal 

funcionamiento de la planta, se ha decidido instalar una planta de oxicloración con 

la cual sea posible aprovechar esta corriente de gas para producir Cloro. 

De esta manera se evita tener este corriente como residual y así ser reutilizado. 

Otro de los corrientes, se someterá a una condensación para separar MIC de HCl y 

así poder enviar este último a la panta de oxicloración. 

El sistema de recuperación por oxicloración esta explicado detalladamente en el 

punto 1.4 del Volumen I. 
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 Scrubber general 

Se instalará un sistema de tuberías para vehicular algunos de los efluentes 

gaseosos producidos en la planta de producción hacía un sistema de lavador de 

gases o Scrubber. 

Este scrubber se encargará de lavar los corrientes gaseosos evitando emisiones a la 

atmosfera de estos contaminantes, en caso de que el scrubber fuese incapaz de 

lavar la cantidad de gases que le llegan debido a un aumento de estos, se ha 

instalado un sistema capaz de enviar la salida de este lavador de gases hacia una 

antorcha quemadora de gases. 

Este sistema de lavado de gases puede observarse en detalle en el plano 500-PID-

102. 

 

 

 Antorcha 

Aunque el sistema normal de tratamiento de los efluentes gaseosos corresponda al 

scrubber lavador de gases, teniendo en cuenta, además del factor medio 

ambiental, el factor seguridad, es necesaria la instalación de una antorcha 

quemadora de gases que, en caso de mal funcionamiento o parada de 

mantenimiento del scrubber sea capaz de absorber esta carga de gases para 

quemarlos antes de que sean emitidos a la atmosfera. 

Además de quemar estos posibles excesos de gas que el scrubber no podrá tratar, 

se han conectado a esta antorcha quemadora las líneas de PSV de emergencia de 

los diferentes equipos.  

Hay que hacer hincapié en que este sistema es más un “seguro” que otra cosa, ya 

que a no ser que se produzca una rocambolesca combinación de errores, 

altamente improbable por el diseño de la planta, esta antorcha jamás tendría que 

entrar en funcionamiento. 

Se pueden conocer los detalles sobre este equipo en el apartado 5.13  sobre 

seguridad e higiene. 
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 Biofiltración 

El último sistema de tratamiento de que dispondrá la planta de producción de 

SEVIN® será un Biofiltro.  

Será el corriente de salida de secado de los cristales de SEVIN®, después de pasar 

por el ciclón que elimine las partículas, el que se vehiculará hacia este tratamiento. 

El sistema dispondrá (tal y como se puede ver en el plano 500-PID-101) de una 

compresión y condensación que permitirán la recuperación de gran parte del 

tolueno extraído de los cristales. El aire con traza de tolueno restante será 

absorbido por la población biológica del Biofiltro, permitiendo así la emisión de 

este corriente gaseoso a la atmosfera cumpliendo con la normativa vigente. 

Los detalles sobre este sistema de tratamiento de gases pueden verse en el 

apartado 6.4.3. 

 

 

 Recuperación de tolueno 

Los efluentes gaseosos provenientes de las líneas de venteo de los tanques de 

almacenamiento de Tolueno, así como las líneas de las PSV de emergencia, serán 

vehiculadas hacía un sistema para recuperar este Tolueno. Se trata de una línea 

que llevara estos corrientes directos al compresor y condensador encargado de la 

separación del Tolueno de aire, pudiendo así condensar y recuperar este Tolueno. 

 

Recuperando la tabla mostrada con anterioridad, podemos ahora establecer el 

tratamiento idóneo para cada uno de los efluentes gaseosos. Estos tratamientos se 

muestran en la tabla 6.4.1-1. 

 

Tabla 6.4.1-1. Gestión y tratamiento de los diferentes efluentes gaseosos. 

Área PID Equipo Sistema de escape Sustancia/s Tratamiento 

100 

100-PID-101 Tanques Fosgeno PSV seguridad Fosgeno ERS 
100-PID-102 Tanques MMA PSV seguridad MMA ERS 

100-PID-103 Tanques Tolueno 
PSV seguridad Tolueno Recuperación 

Venteo Tolueno Recuperación 
200 200-PID-101 R-201 PSV seguridad MCC ERS 
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200-PID-102 CA-201 PSV seguridad HCL/otros ERS 
200-PID-102 CA-201 Línea HCl Oxicloración 
200-PID-103 CD-201 PSV seguridad Fosgeno ERS 
200-PID-201 Reactores MIC PSV seguridad MIC ERS 
200-PID-202 CD-202 PSV seguridad MIC ERS 
200-PID-202 V-204 PSV seguridad MIC ERS 
200-PID-202 V-204 Línea HCl/MIC Oxicloración 
200-PID-203 E-210 Línea MIC Scrubber 
200-PID-204 CD-203 PSV seguridad MCC ERS 
200-PID-204 E-212 Línea MCC Scrubber 
200-PID-205 Tanques MIC PSV seguridad MIC ERS 
200-PID-205 Tanques MIC Venteo MIC Scrubber 

300 
300-PID-103 CR-301 PSV de seguridad Tol/otros ERS 
300-PID-201 CI-301 Línea Aire/Tolueno Cond + Biofiltro 

  
 

6.4.2 Residuos sólidos y líquidos 

Debido a que los residuos líquidos y sólidos van a ser tratados externamente, es decir, 

no se ve necesidad de implantar un sistema interno para su tratamiento, los 

tratamientos aplicados a estos se muestran de manera conjunta. 

La única aclaración pertinente a tener en cuenta en cuanto a los residuos líquidos 

producidos en la planta fruto de regeneraciones, limpiezas, etc., cabe mencionar que 

serán almacenados en GRG de 1000 litros, para su posterior salida de la planta hacia 

un gestor autorizado. 

Además de estos residuos líquidos, se han tenido en cuenta todos los posibles residuos 

sólidos a generar en la planta de producción de SEVIN®.  

Para todos ellos es necesario realizar las hojas de seguimiento de residuos que vayan a 

salir de la planta, es por eso que hay que tener en cuenta los gestores adecuados para 

cada uno de los residuos así como los tratamientos posibles que se indican según los 

códigos asignados a cada clase de residuo. 

Para realizar la caracterización de los residuos es necesario consultar el catálogo 

europeo de residuos, así como el catálogo de residuos de Catalunya.  

Para la selección del tratamiento de los residuos, así como del gestor que se encargará 

de ello, la herramienta esencial es la web de la Agència de Residus de Catalunya, con la 

cual se puede llevar a cabo de manera muy sencilla todo este proceso. 
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En la tabla 6.4.2-1 que se muestra a continuación, aparecen todos los residuos posibles 

derivados de las diferentes tareas que se realizan en la planta de producción, la 

caracterización de los residuos según su tipología, los códigos que les aplican, los 

tratamientos seleccionados en cada caso y los gestores encargados de dichos 

tratamientos. 
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Tabla 6.4.2-1. Tabla de tratamientos y gestión de los diferentes residuos líquidos y sólidos que se generan en la planta de producción. 

Residuo CER CRC Tipología 
Métodos de tratamiento 

Gestor  
Métodos disponibles 

TDR Seleccionado 
VAL TDR Nombre Localidad Provincia Código 

Plásticos 200139 200103 NE V12 V61 - V12 Reciclaje de plásticos Griñó Ecológic S.A. Constantí Tarragonés E-1042.08 

Papel/Cartón 200101 200101 NE 
V11 V61 

V85 
- V11  Reciclaje de papel y cartón Griñó Ecológic S.A. Constantí Tarragonés E-1042.08 

Baterías/Pilas 200133 200118 E V44 - 
V44 

(T62) 
Recuperación de baterías, 

pilas y acumuladores 

Tratamiento y 
Recuperaciones 
Industriales S.A. 

(TRISA) 

Constantí Tarragonés E-03.85 

Tóner 080318 200122 NE V54 T12 V54 Reciclaje de tóner Josep Domingo Ribé Valls Alt Camp E-885.05 

Chatarra 200140 200105 NE V41 - V41 
Recicl. y recup. de metales o 

compuestos metálicos 
Griñó Ecológic S.A. Constantí Tarragonés E-1042.08 

Absorbentes 150203 150299 NE V13 
T24 T21     

T12 
T21 

Incineración de residuos no 
halogenados 

Gestió de Residus 
Especials de Catalunya 

S.A. (GRECAT) 
Constantí Tarragonés E-446.97 

Lodos de caldera 161002 150407 NE - 
T32 T24        
T21 T31     

T36 
T32 Tratamiento específico 

Tratamiento y 
Recuperaciones 
Industriales S.A. 

(TRISA) 

Constantí Tarragonés E-03.85 

Aceite de 
maquinaria 

130207 130203 E V22 T21 V22 
Regeneración de aceite 

mineral 
CATOR, SA Alcover Alt Camp E-56.93 
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Aguas de limpieza 070701 070601 E V43 
T31 T21      

T24 
T21 

Incineración de residuos no 
halogenados 

Gestió de Residus 
Especials de Catalunya 

S.A. (GRECAT) 
Constantí Tarragonés E-446.97 

Aguas de limpieza 
2 

070703   E V21 V24 T24 T22 T22 
Incineración de residuos 

halogenados 

Gestió de Residus 
Especials de Catalunya 

S.A. (GRECAT) 
Constantí Tarragonés E-446.97 

Aguas 
regeneración 

070701 070501 E V43 
T31 T21      

T24 
T31 

Tratamiento fisicoquímico y 
biológico 

Tratamiento y 
Recuperaciones 
Industriales S.A. 

(TRISA) 

Constantí Tarragonés E-03.85 

Resina 
Intercambio 

110116 070502 E V24 
T21 T33    

T13 
T33 Estabilización 

Tratamiento y 
Recuperaciones 
Industriales S.A. 

(TRISA) 

Constantí Tarragonés E-03.85 

Carbón activo 070710 070401 E V47 
T24 T21    

T13 
T21 

Incineración de residuos no 
halogenados 

Gestió de Residus 
Especials de Catalunya 

S.A. (GRECAT) 
Constantí Tarragonés E-446.97 

Muestras 
Laboratorio 

160506 160601 E V24 V42 
T32 T21    

T31 
T21 

Incineración de residuos no 
halogenados 

Gestió de Residus 
Especials de Catalunya 

S.A. (GRECAT) 
Constantí Tarragonés E-446.97 

Envases plástico 
sucios 

150110 150102 E V51 
T21 T36     

T13 
V51 

Recuperación, reutilización y 
regeneración de envases 

NCG Iberia 
Reconditioning S.L. 

Tarragona Tarragonés E-1268.11 



 Volumen II: Medio Ambiente 

 

6-16 

 

6.4.3. Tratamiento de tolueno 

6.4.3.1. Condensador E-501 

El condensador E-501 está diseñado para condensar una parte del tolueno que 

contiene el aire procedente del secador y ciclón. El aire antes de entrar en el 

condensador, pasa por un compresor K-501 para aumentar la presión del fluido, y así 

aumentar el caudal de condensado que se produce en el condensador.  

En la tabla 6.4.3.1-1 se muestra las condiciones de entrada del corriente de aire al 

condensador. 

Tabla 6.4.3.1-1 Características del corriente de entrada al condensador E-501 

Caudal de aire (kg/h) 2254 

Temperatura (ºC) 157 

Presión (bar) 2,5 

Fracción másica de tolueno (kg 

tolueno/kg aire) 
0,02 

  

La temperatura de entrada es muy alta en comparación a la salida del ciclón. Esto es 

debido al aumento de presión del compresor que conlleva un aumento considerable 

de temperatura. Con una presión inferior, el caudal de tolueno condensado era muy 

inferior, haciendo que la utilización del condensador fuera inútil. De este modo, el 

corriente de aire entra en el biofiltro, con la concentración de tolueno  óptima para 

que después del tratamiento, las emisiones a la atmósfera de tolueno estén dentro de 

la legalidad. 

 

Para el condensador E-501 se utiliza NBA para enfriar el fluido, circulando por tubos, ya 

que trabaja con unos rangos de temperatura de -25ºC a -10ºC.  

 

El tolueno condensado se almacena en un tanque intermedio (V-501), dónde se 

vehicula hasta uno de los tanques de almacenamiento de tolueno (T-104). Como se 

trata de un corriente reducido, se dispone de un sistema de control discontinuo de 
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nivel, que cuando el V-501 está lleno, se vacía hasta los tanques de tolueno. Los ciclos 

de llenado y vaciado del tanque son aproximadamente de un día. 

6.4.3.2. Intercambiador E-502 

El intercambiador E-502 está diseñado para adecuar la temperatura del corriente de 

aire a las características necesarias para el buen funcionamiento del biofiltro BI-501. El 

aire cuando sale del E-501, se dirige al intercambiador E-502, pasando  por una válvula 

de regulación dónde se disminuye la presión del corriente. Esta reducción de la presión 

conlleva una disminución muy fuerte de la temperatura. 

  

En la tabla 6.4.3.1-1 se muestra las condiciones de entrada del corriente de aire al 

condensador. 

Tabla 6.4.3.2-1 Características del corriente de entrada al intercambiador E-502 

Caudal de aire (kg/h) 2220 

Temperatura (ºC) -30 

Presión (bar) 1,2 

Fracción másica de tolueno (kg 

tolueno/kg aire) 
0,005 

 

El intercambiador está diseñado con la utilización  de vapor de agua a 7 barg con un 

rango de trabajo de 170ºC hasta los 165ºC. Esto supone la condensación del vapor de 

agua, intercambiando el calor de cambio de fase con el aire.  

 

En las tablas de especificaciones se muestra el cálculo detallado y las dimensiones 

físicas del intercambiador, para poder realizar el intercambio propuesto. 
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6.4.4 Biofiltro de lecho fijo 

El tratamiento final del tolueno está enfocado al diseño de un biofiltro para depurar un 

aire, expulsado a la atmósfera, que está contaminado por tolueno procedente de un 

proceso de cristalización.  

 

Uno de los puntos a destacar en este biofiltro es conocer el tipo de microorganismo 

capaz de depurar el aire en cuestión, como trabajan, como se obtienen y otras 

características de diseño. Muchos de estos microorganismos son desconocidos debido 

a que se sintetizan en las mismas empresas instaladoras de esta tecnología. 

 

Durante el proceso de biofiltración, el aire contaminado pasa a través de los 

macroporos del material filtrante que sirve de soporte a bacterias en crecimiento. La 

degradación de los contaminantes ocurre previa transferencia del aire a un medio 

líquido en donde es utilizado como fuente de carbono y energía (compuestos 

orgánicos) o como fuente de energía (compuestos inorgánicos). La utilización implica 

producción de biomasa y la oxidación parcial o total del contaminante. A su vez, la 

biomasa, bajo ciertas condiciones sufre una oxidación por respiración endógena. De 

esta manera, los procesos de biofiltración dan lugar a una descomposición completa 

de los contaminantes, creando productos no peligrosos. 

 

Los biofiltros están pensados para trabajar en continuo y así evitar que los 

microorganismos mueran por falta del sustrato que los alimenta. Si se detiene el 

funcionamiento, deja de entrar sustrato en forma de COVs y la colonia de 

microorganismos se reduce hasta morir. Por tanto, si se debe parar el proceso, se hará 

por un espacio corto de tiempo. 

 

Los biofiltros de lecho fijo (BLF) constan de un lecho empacado que se conoce como 

material filtrante y que puede ser sintético u orgánico, que sirve como soporte para los 

microorganismos y en el caso de los orgánicos como fuente de nutrientes para el 

crecimiento microbiano. Ejemplos de materiales filtrantes utilizados en este tipo de 

filtros son rocas porosas, tierra de diatomeas, perlita, tierra, trozos de maderas, 
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diferentes tipos de compost, residuos orgánicos tales como cáscaras de cacahuate, de 

arroz o de coco, cortezas de pino, fibra de caña de azúcar, entre otros. El principio de 

los biofiltros de lecho fijo consiste en hacer pasar el corriente gaseoso saturado de 

humedad que contiene al contaminante a través del lecho en donde los contaminantes 

son degradados por los microorganismos. Una característica importante de los BLF es 

la ausencia de la fase acuosa móvil que los hace convenientes para tratar 

contaminantes muy poco solubles en agua. Por esta razón, se ha decidido la utilización 

de un biofiltro de lecho fijo, en detrimento de otros tipos de biofiltros. 

 

 
Figura 6.4.4-1. Esquema del funcionamiento de un biofiltro. 

 

La tabla 6.4.4-1 que aparece a continuación muestra las ventajas y desventajas de este 

tipo de biofiltro: 

 

Tabla 6.4.4-1. Ventajas y desventajas de un Biofiltro de lecho fijo. 

BIOFILTRO DE LECHO FIJO 

VENTAJAS INCONVENIENTES 

-Altas superficies de contacto gas-líquido 

-Fácil arranque y operación. Bajos costes 

de inversión. 

-Soporta periodos sin alimentación. 

-Conveniente para operación 

-Poco control sobre fenómenos de 

reacción. 

-Baja adaptación a altas fluctuaciones de 

flujo de gas. 

-Grandes volúmenes de reactor. 



 Volumen II: Medio Ambiente 

 

6-20 

 

intermitente. 

-No produce agua de desecho. 

 

-No conveniente para tratamiento de 

contaminantes cuyos subproductos son 

compuestos ácidos. 

 

 

La figura 6.4.4-2 esquematiza los mecanismos que tienen lugar en la degradación de 

los COVs que se describe a continuación. 

 

 
Figura 6.4.4-2.  Representación del fenómeno de degradación y de los mecanismos involucrados. 

 

Hay unas condiciones que son indispensables para el buen funcionamiento de los 

biofiltros: 

 

 Conseguir una población de microorganismos adecuada. 

 

Hay dos maneras de obtener una población de microorganismos adecuada, mediante 

el estudio en laboratorio especializado con plantas piloto o dejar que la naturaleza siga 

su curso. La especie de microorganismos que predominará el lecho será la que mejor 
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se adapte a las emisiones, alimentándose de COVs. En el primer caso, el del 

laboratorio, se tardará menos en aclimatarse los microorganismos en el lecho, ya que 

han sido puestos a prueba previamente a la inoculación. La desventaja que tiene dejar 

hacer a la naturaleza es que se requiere más tiempo para aclimatar el cultivo. Pero, la 

población adaptada de forma natural, lo ha hecho en un medio en el que había una 

gran diversidad de especies y es por este motivo que resiste mejor las condiciones 

adversas e incluso puede dar mejor rendimiento en la degradación. 

 

 Una buena adición de nutrientes 

 

Además del contaminante, es necesario, el desarrollo de la población, añadir al lecho 

nitrógeno, potasio y fósforo en la proporción adecuada mediante fertilizantes. 

También hay que añadir, en pequeñas cantidades, algunos nutrientes menos solubles 

como son el magnesio, calcio, hierro y sodio. 

 

 Tratamiento previo de separación de partículas 

 

En caso de que el gas a tratar contiene partículas, se deben separar antes de realizar el 

tratamiento biológico, ya que si no, se tapa el lecho filtrante y en consecuencia se 

produce una pérdida de presión, provocando un aumento en el consumo de energía. 

Se debe procurar mantener la presión estable y que se reduzca el rendimiento del 

equipo. 

 

 

6.4.4.1 Parámetros y condiciones técnicas aplicadas al diseño del biofiltro 

Las tablas 6.4.3.1-1 y 6.4.3.1-2 que aparecen a continuación, muestran las 

características del corriente de entrada al biofiltro, así como, los parámetros de diseño 

básicos para el cálculo y el buen funcionamiento del biofiltro. 
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Tabla 6.4.4.1-1. Características del corriente de entrada. 

Caudal másico (kg/h) 2220 

Densidad(kg/m3) 1,38 

Cabal volumétrico (m3/h) 1605 

Temperatura (ºC) 30 

Presión (bar) 1,2 

Concentración tolueno (g/m3) 6 

Carga másica (g/h) 9630 

Humedad relativa a la entrada del biofiltro (%) 99 

  

 

Tabla 6.4.4.1-2. Características del medio filtrante. 

Densidad poblacional de microorganismos Alta 

Área superficial Media 

Permeabilidad al aire Media 

Contenido de nutrientes asimilables Alta 

Absorción de contaminantes Alta 

Tiempo de vida útil 2-4 años 

Coste Bajo 

Porosidad del lecho (%) 60 

Retención de agua 50 % de la masa 

pH 7 

Contenido de materia orgánica (%) 45 

Contenido de agua (%) 50 

Altura lecho (m) 1,5 

 

Aparte de los parámetros físicos para el dimensionamiento, que se pueden encontrar 

en la hoja de especificaciones del BI-501, hay otros datos importantes que ayudan a 

entender un poco mejor el funcionamiento del biofiltro. Las bacterias utilizadas en 
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este caso son las pseudomonas, debido a que resultan muy polivalentes en cuanto a la 

degradación de diferentes COVs. 

Tabla 6.4.4.1-3. Parámetros del tanque de aspersión y biofiltro. 

TANQUE DE ASPERSIÓN 

Velocidad del corriente gas (m/s) 1 

Área (m2) 0,45 

Diámetro (m) 0,76 

Altura (m) 2,25 

Volumen (m3) 1,02 

Tiempo de residencia (s) 2,3 

BIOFILTRO 

Carga superficial del gas sobre el lecho (m3/h·m2) 56,2 

Carga volumétrica del gas sobre el lecho (m3/h·m3 lecho) 37,5 

Carga másica volumétrica sobre el lecho (g/h·m3 lecho) 225 

Carga másica superficial sobre el lecho (g/h·m2) 337 

Bacterias Pseudomonas 

Pérdida de carga (hPa) 4,5 

Capacidad de eliminación (g/h·m3) 220,3 

 

 

6.4.4.2 Mantenimiento del biofiltro 

Como apartado final de este capítulo distinguimos dos áreas importantes en cuanto al 

mantenimiento de los biofiltros, una es el control de la humedad y el otro, la 

evaluación de la caída de presión. Ninguna de estas gestiones de mantenimiento 

requiere grandes cantidades de tiempo, pero todas son importantes para el 

funcionamiento adecuado del biofiltro. 

 

 Control de la humedad 
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El control de la humedad en el biofiltro requiere una cierta capacitación en el trabajo. 

En general, no se requieren aparatos de medida para la humedad. La sensación y el 

aspecto del lecho es indicador de poca o demasiada agua. Sin embargo, debido a que 

se riega desde la parte superior, si se secan los medios de comunicación por la parte 

inferior, es necesario excavar en los medios de relleno para comprobar allí el 

contenido de humedad. La humedad debe estar presente entre la mitad y tres cuartas 

partes de la altura del lecho. Si la humedad está presente en toda la profundidad del 

material de relleno, entonces el sistema de riego debe proporcionar menos cantidad 

de agua. Pero si la humedad sólo llega a unos pocos centímetros de profundidad, la 

cantidad de agua necesita ser aumentada. 

 

 Evaluación de la diferencia de presión 

 

Con el tiempo la degradación del material de los medios de relleno y la materia 

orgánica inerte, hace que la caída de la presión a través del lecho se tenga que 

aumentar para hacer pasar el aire. Como la caída de la presión aumenta, la cantidad de 

aire movido por los ventiladores disminuye. Esta disminución en el flujo a la larga dará 

lugar a una ventilación pobre en la instalación. 

 

Desgraciadamente, no se han realizado estudios a largo plazo para determinar cuánto 

tiempo se mantienen las propiedades de los lechos, pero se estima que la mayoría de 

los biofiltros, tienen una duración de unos 8 años. Una ventilación pobre será 

probablemente el primer signo de obstrucción del biofiltro. Un manómetro puede ser 

útil para comprobar la caída de presión en el biofiltro. 

 

Dependiendo del diseño del biofiltro y los ventiladores, las caídas de presión de más 

del 50% respecto a la caída de presión de diseño indican la necesidad de sustituir los 

medios de relleno. Teniendo en cuenta que la caída de presión máxima se mide 

cuando hay ventilación máxima. 
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6.5 EVALUACIÓN DE IMPACTO AMBIENTAL DE LA PLANTA 

6.5.1 Introducción 

La Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) es presentada y asumida como: 

i. Instrumento de política pública 

ii. Procedimiento administrativo  

iii. Metodología para la ejecución de los estudios de impacto, los que son 

componente central de las EIA 

 

Estas metodologías están encaminadas a identificar, predecir y evaluar los impactos 

ambientales de los proyectos, y sus resultados deben ser complementadas, en la 

presentación de los Estudios de Impacto Ambiental (EIA), con:  

iv. la descripción del proyecto en curso de evaluación, 

v. el plan de manejo  

vi. el sistema de monitoreo a ser aplicado.  

 

La evaluación de impacto ambiental de proyecto constituye el instrumento más 

adecuado para la preservación de los recursos naturales y la defensa del medio 

ambiente. 

 

La legislación a aplicar en Cataluña respecto al impacte ambiental es: 

- Decreto 114/1988, de 7 de abril, de Evaluación de Impacto Ambiental. 

- Decreto 136/1999, de 18 de mayo, por el que se aprueba el Reglamento 

general de despliegue de la Ley 3/1998, de 27 de febrero, de la intervención 

integral de la Administración ambiental. 

- Orden de 21 de mayo de 1998, de creación de la Comisión Mixta que prevé la 

Ley 3/1998. Publicada en el DOGC 2659 de fecha 15.06.1998. 

 

Para saber cuáles son las plantas que requieren un estudio de impacto ambiental se ha 

consultado la legislación estatal, concretamente la Ley 6/2010, de 24 de marzo, por la 
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cual se modifica el texto refundido de la ley de Evaluación de Impacto Ambiental de 

proyectos, aprobado por Real Decreto 1/2008 de 11 de enero. 

 

Ahora ya se puede corroborar que la planta de producción de SEVIN©, requiere un 

estudio de impacto ambiental ya que se encuentra dentro del grupo 5 (Industria 

química, petroquímica, textil y papelera) de instalaciones químicas integradas, según el 

Anexo I, dónde aparecen los proyectos contemplados en el apartado 1 del artículo 

tercero del Real Decreto 1/2008 del 11 de enero. 

 

6.5.2 Estudio de impacto ambiental 

Los estudios de impacto ambiental son un instrumento preventivo de gestión 

ambiental que permite definir en qué condiciones la implantación o ampliación de 

proyectos o actividades serán compatibles con el medio ambiente. Así pues, el objetivo 

básico de los estudios de impacto ambiental (EIA) es integrar la variable ambiental en 

los proyectos que puedan afectar el medio ambiente, con la finalidad de prevenir el 

impacto ambiental e internalizar los costes ambientales de las primeras etapas 

conceptuales de los proyectos. 

Los EIA identifican los posibles impactos, estiman sus efectos potencialmente 

significativos antes que el medio pueda sufrir las consecuencias y definen toda una 

serie de medidas y actuaciones que hay que adoptar en la ejecución del proyecto y 

durante su explotación. 
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Figura 6.5.2-1. Diagrama de elaboración del EIA. 

 

 

El método elegido para la elaboración de una EIA debe permitir identificar, predecir y 

evaluar los impactos ambientales sobre el proyecto. Existen métodos que permiten 

identificar esos impactos, como son las matrices de interacción y las matrices simples 

de causa-efecto, y otros que permiten evaluar los impactos, como la matriz de 
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evaluación ponderativa. El ejemplo más conocido de matriz ponderativa es la Matriz 

de Leopold. 

Para realizar la matriz de Leopold de pesos ponderados es necesario, primero, realizar 

una matriz en la que se identifique sobre que ámbito tienen impacto los distintos 

procesos de la planta de producción durante el normal funcionamiento de esta. 

 

Para ello, los procesos han sido separados en dos bloques, fabricación y servicios 

auxiliares, y cada uno de ellos está compuesto por distintas actividades. Esto permitirá 

determinar cualitativamente las consecuencias de una acción determinada sobre un 

factor ambiental determinado. 
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Tabla 6.5.2-1. Matriz cualitativa de identificación de impactos. 
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Consumo de 
recursos naturales 

RENOVABLES Agua               x   x x     x   

NO RENOVABLES 
Energía   x x x x x   x x x x x x x   
Combustible x   x x   x   x     x x       

Medio 
socioeconómico 

POBLACIÓN 

Materiales peligrosos para la salud humana x x x x x x x x x   x     x x 

Nuevas instalaciones   x x x x x x x x x x x     x 

Creación de ocupación x   x x x x   x x x x x   x   

Zonas densamente pobladas afectables               x               

INFRAESTRUCTURAS 

Vías públicas afectables x                       x     

Usos del suelo público afectable x                             

Zonas de uso de suelo sensibles afectables x                             

Medio terrestre 

SUELO 

Residuos municipales   x         x             x   

Residuos peligrosos   x x x x x x x x   x     x x 

Lodos                               

HIDROLOGÍA Riesgo de contaminación por aguas vertidas   x                       x x 

RIEGO DE 
ACCIDENTES 

Explosiones, derrames o incendios x x x x x x   x x   x x   x x 
Desastres naturales   x x x x x   x x   x x       

Paisaje  URBANO Impacto visual       x   x           x       
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Después de construir la matriz de impacto (resultados cualitativos) se realiza una 

matriz de importancia, que se construye a partir de la matriz de identificación de 

impactos y determina la importancia del impacto de cada elemento en base a los 

atributos que caracterizan el mismo.  

 

La importancia se estima de acuerdo a la siguiente expresión y puede tomar valores 

entre 0 y 29. Estos valores pueden ser positivos o negativos según la naturaleza del 

impacto. 

 ��������	
� �
� 
���	��= � ∗ �	 + 6 ∗ �� + 5 ∗ � ∗ �� + 3 ∗ � + 4 ∗ �	 + 10 ∗ �	 ∗ ��      
 

Donde: 

- M*Rc = Impacto mínimo y recuperable 

- Pm = Impacto permanente 

- N*Ll = Impacto negativo a largo plazo 

- T = Impacto temporal 

- Ac = Impacto acumulativo 

- Ic*Nt = Impacto irrecuperable y notable  
En función de la importancia de cada tipo de impacto se asigna un valor que lo 

multiplica para detonar su efecto negativo o positivo, es por eso que un impacto 

irrecuperable y negativo se multiplica por 10, y en cambio, un impacto mínimo y 

recuperable no se multiplica por ningún factor. 

 

Según su importancia, los impactos serán: 

 Irrelevantes o compatibles:   0 ≤ I ≤ 8 

 Moderados:   9 ≤ I ≤ 16 

 Severos:   17 ≤ I ≤ 24 

 Críticos:   25 ≤ I ≤ 29 
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- Ejemplo de cálculo: 

Consumo de energía en la producción de MCC:   6*Pm + 5*N*Ll + 10*Ic*Nt = 21  

 

De esto se obtiene la matriz de Leopold de pesos ponderados. 
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Tabla 6.5.2-2. Matriz de pesos ponderados de Leopold. 
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Consumo de 
recursos naturales 

RENOVABLES Agua 
       

8 
 

7 10 
  

9 
 

NO RENOVABLES 
Energía 

 
21 21 21 21 21 

 
15 21 11 11 3 4 4 

 
Combustible 8 

 
11 11 

 
11 

 
21 

   
3 

   

Medio 
socioeconómico 

POBLACIÓN 

Materiales peligrosos para la salud humana 13 21 21 21 21 21 6 15 6 
 

6 
  

12 12 

Nuevas instalaciones 
 

7 7 7 7 4 7 7 4 4 4 7 
  

7 

Creación de ocupación -3 
 

-6 -6 -3 -6 
 

-6 -3 -3 -3 -3 
 

-6 
 

Zonas densamente pobladas afectables 
               

INFRAESTRUCTURAS 

Vías públicas afectables 11 
           

6 
  

Usos del suelo público afectable 11 
              

Zonas de uso de suelo sensibles afectables 11 
              

Medio terrestre 

SUELO 

Residuos municipales 
 

4 
    

4 
      

12 
 

Residuos peligrosos 
 

19 19 19 19 19 9 9 8 
 

8 
  

9 19 

Lodos 
               

HIDROLOGÍA Riesgo de contaminación por aguas vertidas 
 

25 
    

9 
      

21 21 

RIEGO DE ACCIDENTES 
Explosiones, derrames o incendios 13 22 22 22 22 13 

 
13 7 

 
7 4 

 
13 13 

Desastres naturales 
  

18 18 18 18 
 

8 4 
 

4 4 
   

Paisaje  URBANO Impacto visual 
   

7 
 

7 
     

7 
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De la realización de la matriz de Leopold se extraen los impactos más representativos 

que supone la instalación y funcionamiento de la planta de producción.  

Los impactos más significativos son: 

 

 Consumo de energía por parte de los distintos equipos de la planta. 

  Utilización y/o producción de sustancias peligrosas. 

 Generación de residuos peligrosos potencialmente contaminantes, ya sean en 

forma de efluentes gaseosos, líquidos o sólidos. 

 Riesgo intrínseco de incendio, explosión o derrames. 

 Accidente en planta grave resultado de un desastre natural. 

 

Una vez detectados estos impactos, es necesario implementar o estudiar posibles 

acciones que minimicen dichos impactos, siempre y cuando sea posible. 

 

 En el caso del consumo energético, más allá de la implantación de equipos 

energéticamente eficaces, no se puede minimizar mucho el impacto, ya que 

este consumo es un requerimiento del propio proceso de producción. 

 Siempre se tiene que tener en cuenta el aprovechamiento de corrientes con 

temperatura (ya sea alta o baja), para así minimizar el gasto energético en 

futuras etapas de intercambio. 

 

 El uso de sustancias peligrosas para la salud humana está justificada por el 

producto que se desea obtener. 

De igual manera, y tratándose de una instalación nueva, si se considera 

oportuna la búsqueda de métodos alternativos de producción de SEVIN® que 

no necesiten de materias primas tan peligrosas como lo son por ejemplo el MIC 

y el Fosgeno. 

 

 Para minimizar el impacto que supone la generación de residuos fruto de la 

producción ya se han instalado equipos en cargados de reducir las cargas 

contaminantes, por ejemplo, en los casos de efluentes gaseosos. 
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Al resto de residuos, sólidos y líquidos, se les han asignado métodos de 

tratamiento lo más adecuado posibles. 

El hecho de buscar algún proceso alternativo a la producción de carabril por 

esta vía, también representaría una minimización en el impacto de los residuos 

generados, ya que tal vez los residuos tengan una peligrosidad menor, e incluso 

existiría la posibilidad de recuperarlos en el propio proceso. Este no sería el 

caso de las aguas de limpieza, por ejemplo, pero sí de alguno de los efluentes 

gaseosos. 

 

 El impacto que supone el riesgo intrínseco de incendios y explosión queda 

contrarrestado con la implantación de los sistemas de protección contra 

incendios y el plan de emergencia interior (PEI). Para poder minimizar el riesgo 

en sí, sería necesario por ejemplo, un cambio en las materias usadas en la 

producción, por unas con menos carga de fuego, poder calorífico, etc. 

En cuanto al impacto que suponen los derrames, la instalación de cubetos de 

retención para los tanques de almacenamiento ya supone una minimización en 

sí, ya que el riesgo de accidente se reduce. 

Realmente, con los sistemas de control y seguridad que se instalaran, este 

riesgo de accidentes por incendio, explosión y derrame se reduce 

considerablemente. 

 

 En contraposición al punto anterior, el hecho de que se produzca un desastre 

natural de dimensiones considerables comportaría serios problemas en la 

planta.  

Hay que tener en cuenta que la legislación para actividad sísmica en la zona 

debe ser aplicada y la planta debería soportar esta clase de desastre. 

Ante uno de otro tipo el impacto no puede ser minimizado. 



 

 

 

 

 

7. EVALUACIÓN ECONÓMICA 
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7.1. BALANCE ECONÓMICO 

En este apartado se estudia la viabilidad económica del proyecto realizado, 

considerando la inversión inicial, el coste de fabricación del producto y los ingresos por 

ventas. Con estos resultados se podrá determinar el sentido de la construcción y 

operación de la planta, viendo si resulta un negocio rentable o no. 

El coste global del proyecto engloba una serie de costes e ingresos, los cuales se 

definen a continuación: 

1. Inversión inicial 

La inversión inicial es la cantidad de dinero que se debe aportar antes de comenzar la 

actividad, con el objetivo de comprar bienes y servicios que permitan obtener otros 

bienes y servicios de mayor valor añadido en un determinado periodo de tiempo. La 

inversión inicial consta de diferentes puntos: 

a. Gastos previos. Son una pequeña partida económica destinada a la 

realización de un estudio de mercado, la formación de la empresa, 

investigación, el acondicionado del terreno, etc. 

b.  Capital inmovilizado. Es la parte del capital utilizado en la adquisición 

de medios transformadores (edificios, equipos, etc.). Es la partida más 

alta y no se puede recuperar sin parar la producción. Además, el valor 

de este capital inmovilizado se va perdiendo con el tiempo, y es por eso 

que resulta necesaria una amortización para compensar la devaluación 

de éste. 

c. Capital circulante. Es la parte del capital destinada al funcionamiento 

del negocio, un capital imprescindible para que, una vez construida la 

planta, ésta se pueda mantener en operación. Incluye la compra de 

materias primas, el pago de salarios y el dinero en caja, entre otros. No 

es un capital amortizable. 

d. Costes asociados a la puesta en marcha. Este capital incluye costes 

extras como posibles reparaciones o modificaciones, pérdidas 
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anómalas de producto, etc. En el caso de una planta de nueva 

construcción, este capital se considera una inversión. 

2. Costes de la planta 

Estos costes engloban los costes puramente relacionados con la producción o directos 

y costes no relacionados con la producción (aunque dependen de ella) o indirectos. 

Entre ellos se encuentras constes en mano de obra, patentes, servicios, 

mantenimiento, servicios financieros, etc. 

3. Ingresos por ventas 

Estos ingresos vienen directamente de la venta del producto acabado, que en este 

caso es SEVIN®. 

7.1.1. Inversión inicial 

7.1.1.1. Gastos previos 

Estos gastos resultan irrelevantes si se comparan con el capital inmovilizado de la 

planta, así que no se tendrán en cuenta ya que se desconocen y son anteriores a la 

realización del proyecto. 

7.1.1.2. Capital inmovilizado 

Para calcular la inversión inicial se emplea el método de Vian, que es un método de 

factor múltiple que se basa en el cálculo del capital inmovilizado partiendo del coste de 

la maquinaria y equipos, generando el menor error en comparación con otros 

métodos. Cuanto más preciso sea este coste, más real será el capital inmovilizado. 

En la tabla 7.1.1.2-1 se muestran las diferentes inversiones que tiene en cuenta el 

método de Vian y las expresiones para calcularlas. 

Tabla 7.1.1.2-1 Cálculo del capital inmovilizado 

INVERSIÓN DEFINICIÓN EXPRESIÓN DE CÁLCULO 

I1 Equipos y maquinaria X 

I2 Costes de instalación de I1 (0,35-0,5)·X 

I3 Tuberías y válvulas 0,6·X 
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I4 Instrumentos de medida y control (0,05-0,3)·X 

I5 Aislamientos térmicos (0,03-0,01)·X 

I6 Instalación eléctrica (0,1-0,2)·X 

I7 Terrenos y edificios 0,35·X 

I8 Instalaciones auxiliares (0,25-07)·X 

Y Capital físico o primario Suma de I1 a I8 

I9 Honorarios del proyecto y montaje (0,2-0,3)·Y 

Z Capital directo o secundario Suma de Y a I9 

I10 Contrata de obras (0,04-0,1)·Z 

I11 Gastos no previstos (0,1-0,3)·Z 

 

 I1: Equipos y maquinaria 

En las tablas siguientes se pueden ver los precios unitarios de los equipos, catalogados 

por área. Estos precios se han obtenido de diferentes fuentes; por ejemplo, el precio 

de los intercambiadores de calor se han obtenido a partir del software EDR de 

AspenTech, el de las columnas de absorción y destilación a partir del software Aspen 

HYSYS de AspenTech, y el resto a partir del software integrado en la web 

www.matche.com, que estima el precio del equipo en cuestión a partir de su 

parámetro característico. 

Tabla 7.1.1.2-2 Equipos del área 100 

ITEM PRECIO/u ;€Ϳ UNIDADES PRECIO TOTAL ;€Ϳ 

T-101 30118,50 2 60237,00 

T-102 19424,25 2 38848,50 

T-103 18260,25 2 36520,50 

T-104 21024,75 1 21024,75 

Bombas 3273,75 4 13095,00 

TOTAL 

  

169725,75 

 

 

http://www.matche.com/
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Tabla 7.1.1.2-3 Equipos del área 200 

ITEM PRECIO/u ;€Ϳ UNIDADES PRECIO TOTAL ;€Ϳ 

R-201 25171,50 1 25171,50 

E-201 7095,31 1 7095,31 

E-202 6536,59 1 6536,59 

E-203 6349,62 1 6349,62 

E-204 6906,16 1 6906,16 

E-205 7349,93 1 7349,93 

E-206 9079,20 1 9079,20 

E-207 6543,14 1 6543,14 

E-208 11003,44 1 11003,44 

E-209 9206,51 1 9206,51 

E-210 6590,42 1 6590,42 

E-211 11898,26 1 11898,26 

E-212 12015,39 1 12015,39 

E-213 598,73 1 598,73 

V-201 22479,75 1 22479,75 

V-202 4510,50 1 4510,50 

V-203 17823,75 1 17823,75 

V-204 17823,75 1 17823,75 

V-205 82425,75 1 82425,75 

V-206 82425,75 1 82425,75 

V-207 82425,75 1 82425,75 

R-202 92901,75 3 278705,25 

CA-201 37975,50 1 37975,50 

CD-201 43941,00 1 43941,00 

CD-202 510414,00 1 510414,00 

CD-203 47942,25 1 47942,25 

Bombas 3273,75 18 58927,50 

TOTAL 

  

1414164,70 
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Tabla 7.1.1.2-4 Equipos del área 300 

ITEM PRECIO/u ;€Ϳ UNIDADES PRECIO TOTAL ;€Ϳ 

E-301 11009,99 2 22019,97 

E-302 7474,34 1 7474,34 

E-303 7395,04 1 7395,04 

E-304 6875,60 1 6875,60 

TM-301 14259,00 1 14259,00 

TM-302 14259,00 1 14259,00 

TM-303 14259,00 1 14259,00 

R-301 109125,00 2 218250,00 

SN-301 4219,50 1 4219,50 

CR-301 185924,46 1 185924,46 

PC-301 400368,15 2 800736,30 

D-301 14550,00 1 14550,00 

CI-301 21825,00 1 21825,00 

SS-301 36375,00 2 72750,00 

Bombas 3273,75 12 39285,00 

TOTAL 

  

1444082,21 

 

Tabla 7.1.1.2-5 Equipos del área 500 

ITEM PRECIO/u ;€Ϳ UNIDADES PRECIO TOTAL ;€Ϳ 

E-501 7820,63 1 7820,63 

E-502 6740,29 1 6740,29 

E-503 6875,60 1 6875,60 

K-501 26917,50 1 26917,50 

BI-501 36000,00 1 36000,00 

T-501 1891,50 1 1891,50 

R-501 109125,00 1 109125,00 

SC-501 36375,00 1 36375,00 

SC-502 36375,00 1 36375,00 
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CD-501 29100,00 1 29100,00 

Bombas 3273,75 4 13095,00 

Tanque agua 42922,50 1 42922,50 

Antorcha 400000 1 400000 

TOTAL 

  

753238,02 

 

Tabla 7.1.1.2-6 Equipos del área 800 

ITEM PRECIO/u ;€Ϳ UNIDADES PRECIO TOTAL ;€Ϳ 

E-801 7293,92 1 7293,92 

CT-801 117345,75 1 117345,75 

SG-801 72750,00 1 72750,00 

SGTO-801 94575,00 1 94575,00 

N-801 10912,50 1 10912,50 

Bombas 3273,75 11 36011,25 

Bomba Jockey 1818,75 1 1818,75 

Bomba diésel 7275 1 7275 

TOTAL 

  

347982,17 

 

El coste total de equipos y maquinaria asciende a 4129192,83 €. 

 I2: Costes de instalación de I1 

Para la estimación del coste de instalación de los equipos y maquinaria se supone que 

éste será un 45% del coste de estos equipos. Esto incluye soportes, estructuras, 

escaleras, etc. 

Se estima que los costes de instalación serán de 1858136,77 €. 

 I3: Tuberías y válvulas 

En este apartado se incluye el coste asociado a la adquisición e instalación de las 

tuberías y válvulas presentes en la planta, sin tener en cuenta el aislamiento de 

algunas. Se escoge un valor del 50% del coste de los equipos y maquinaria. 



 
Volumen II: Balance económico 

 

7-7 
 

Se estima que el coste de todas las tuberías y válvulas será de 2064596,42 €. 

 I4: Instrumentos de medida y control 

Esta sección incluye la adquisición e instalación de todos los sistemas de medición y 

control de la planta, y se estima que será del 30% del coste de equipos y maquinaria. 

Se estima que el coste asociado a la instrumentación y el control del proceso será de 

1238757,85 €. 

 I5: Aislamientos térmicos 

Para la estimación de los costes asociados al aislamiento térmico se supone que serán 

de un 10% de los costes de equipos y maquinaria, ya que no todos los equipos y 

tuberías de la planta están calorifugados. 

Se estima que la partida en aislamiento térmico será de 412919,28 €. 

 I6: Instalación eléctrica 

Este apartado incluye cuadros eléctricos, cableado, conductores y la subestación 

transformadora, entre otros. Se escoge un valor del 15% del coste de equipos y 

maquinaria. 

Se estima que el coste asociado a la instalación eléctrica será de 619378,92 €. 

 I7: Terrenos y edificios 

En este apartado se incluye el coste del terreno donde se edificará la planta y el coste 

de construcción de ésta. Se ha tomado como referencia el precio del m2 de parcela 

iŶdustƌial eŶ TaƌƌagoŶa, Ƌue es de ϭϱϬ€/ŵ2, para estimar el precio del terreno, que es 

de 35000 m2. A este coste se le añade el de la construcción de la planta, que se estima 

como un 15% del coste de los equipos y maquinaria. 

Se estima que el coste del terreno y los edificios será de 5869378,92 €. 
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 I8: Instalaciones auxiliares 

En este apartado se tienen en cuenta todos los equipos auxiliares necesarios para 

llevar a cabo el proceso de fabricación del producto deseado. Se escoge un valor del 

40% del coste de los equipos y maquinaria, puesto que algunos equipos auxiliares ya 

han sido contabilizados en los costes de equipos, como la torre de refrigeración o las 

calderas. 

Se estima que el coste de las instalaciones auxiliares será de 1651677,13 €. 

 Y: Capital físico o primario 

El capital físico o primario lo conforma la suma de todos los costes hasta entonces 

mencionados, y supone una cantidad de 17844038,14 €. 

 I9: Honorarios del proyecto y montaje 

Esta sección incluye el coste de la dirección del proyecto, el coste de la gestión de la 

compra de equipos, etc. Se escoge un valor del 25% del capital físico. 

Se estima que el coste de honorarios del proyecto y montaje será de 4461009,53 €. 

 Z: Capital directo o secundario 

El capital directo o secundario lo conforma la suma del capital físico o primario y los 

honorarios del proyecto y montaje. El capital directo es de 22305047,67 €. 

 I10: Contrata de obras 

Este bloque depende de las dimensiones de la planta y hace referencia a la 

contratación de obras para la edificación y construcción de la planta. Se escoge un 

valor del 7% del capital directo. 

El coste de contrata de obras será de 1561353,34 €. 

 I11: Gastos no previstos 

Este apartado intenta proporcionar un margen de error sobre posibles imprevistos que 

puedan aparecer en la planta. Se escoge un valor del 20% del capital directo. 



 
Volumen II: Balance económico 

 

7-9 
 

Los gastos no previstos serán de 4461009,53 €. 

En la tabla 7.1.1.2-7 se muestran los costes de las diferentes inversiones y el capital 

inmovilizado estimado de la planta. 

Tabla 7.1.1.2-7 Capital inmovilizado 

INVERSIÓN DEFINICIÓN COSTE ;€Ϳ 

I1 Equipos y maquinaria 4129192,83 

I2 Costes de instalación de I1 1858136,77 

I3 Tuberías y válvulas 2064596,42 

I4 Instrumentos de medida y control 1238757,85 

I5 Aislamientos térmicos 412919,28 

I6 Instalación eléctrica 619378,92 

I7 Terrenos y edificios 5869378,92 

I8 Instalaciones auxiliares 1651677,13 

Y Capital físico o primario 17844038,14 

I9 Honorarios del proyecto y montaje 4461009,53 

Z Capital directo o secundario 22305047,67 

I10 Contrata de obras 1561353,34 

I11 Gastos no previstos 4461009,53 

Capital inmovilizado 28327410,55 

 

7.1.1.3. Capital circulante 

Con tal de definir el capital circulante necesario, existen diferentes métodos de 

estimación, como los métodos globales o los métodos de ciclo de producción. 

En este caso se opta por un método global, el cual estima que el capital circulante 

debe ser de entre el 10 y el 30% del capital inmovilizado. En este caso se escoge un 

valor del 30% del capital inmovilizado. 

El capital circulante estimado es de 8498223,16 €. 
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7.1.1.4. Costes asociados a la puesta en marcha 

Estos costes están incluidos en el cálculo del capital inmovilizado por el método de 

Vian. 

7.1.1.5. Inversión inicial total 

La suma de los gastos previos, el capital inmovilizado, el capital circulante y los costes 

asociados a la puesta en marcha proporciona la inversión inicial total que se deberá 

hacer, como se muestra en la tabla 7.1.1.5-1. 

Tabla 7.1.1.5-1 Componentes de la inversión inicial total 

COMPONENTE COSTE ;€Ϳ 

Gastos previos - 

Capital inmovilizado 28327410,55 

Capital circulante 8498223,16 

Costes asociados a la puesta en marcha - 

Inversión inicial total 36825633,71 

  

7.1.2. Costes de la planta 

Una vez determinada la inversión inicial a realizar, se procede a calcular los costes 

asociados a la producción de SEVIN® mediante el método de Vian. Estos costes se 

dividen en costes de fabricación (materias primas, mano de obra, etc.) y costes 

generales (gastos comerciales, gestiones financieras, etc.). 

Dentro de los costes de fabricación se encuentran los costes directos, que son los que 

dependen puramente de la producción, y los costes indirectos, que aunque no están 

directamente involucrados en la producción, dependen de ella. 

En las tablas 7.1.2-1 y 7.1.2-2 se muestran todos los campos que conforman estos 

costes. 
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Tabla 7.1.2-1 Costes de fabricación 

 
COSTES DE FABRICACIÓN (M) 

DIRECTOS 

M1: Materias primas 

M2: Mano de obra directa 

M3: Patentes 

INDIRECTOS 

M4: Mano de obra indirecta 

M5: Servicios generales 

M6: Suministros 

M7: Mantenimiento 

M8: Laboratorio 

M9: Envasado 

M10: Expedición 

M11: Directivos y técnicos 

M12: Amortización 

M13: Alquileres 

M14: Impuestos (fabricación) 

M15: Seguros (fabricación) 

 

Tabla 7.1.2-2 Costes generales 

COSTES GENERALES (G) 

G1: Gastos comerciales 

G2: Gerencia y administración 

G3: Gastos financieros 

G4: I+D y servicio técnico 

 

7.1.2.1. Costes de fabricación 

 M1: Materias primas 

Se consideran materias primas aquellas materias con las cuales, mediante una serie de 

etapas y transformaciones, se obtiene el producto de interés. 
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En este apartado se consideran el fosgeno, la MMA, el tolueno y el 1-naftol como las 

materias primas de la planta. En la tabla 7.1.2.1-1 se muestra el precio por tonelada, el 

consumo anual y el coste anual de cada una de ellas. Estos precios se han obtenidos de 

la web www.icis.com (Trusted market intelligence for the global chemical, energy and 

fertilizer industries). 

Tabla 7.1.2.1-1 Precio de las materias primas 

 

COSTE ;€/TnͿ CONSUMO ANUAL (Tn) COSTE ANUAL ;€Ϳ 

Fosgeno 962,32 472,73 454916,63 

MMA 1042,51 1620,61 1689503,72 

Tolueno 942,11 432,00 406992,60 

1-naftol 654,75 9072,00 5939892,00 

TOTAL 

  

8491304,95 

 

 M2: Mano de obra directa 

En la tabla 7.1.2.1-2 se muestra todo el personal requerido en la planta, el gasto que 

supone cada puesto y el coste total anual. 

Tabla 7.1.2.1-2 Personal requerido y sueldos 

PUESTO DE TRABAJO Nº EMPLEADOS SALARIO ;€/AÑOͿ TOTAL ;€/AÑOͿ 

Operario de planta 18 33000 594000 

Control de planta 9 33000 297000 

Supervisor 9 45000 405000 

Mantenimiento 15 33000 495000 

Personal de logística 18 24000 432000 

TOTAL 

  

2223000 

 

 M3: Patentes 

A las patentes se le asigna un coste nulo, ya que no existe ningún tipo de innovación y 

el proceso es un proceso antiguo. 

http://www.icis.com/
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 M4: Mano de obra indirecta 

Esta mano de obra indirecta incluye al personal que no está directamente relacionado 

con la producción, como pueden ser el personal de seguridad, el de limpieza, personal 

de oficina, etc. 

Este valor se considera un 30% de los costes de mano de obra directa y es de 

666900,00 €. 

 M5: Servicios generales 

En este bloque se incluyen los consumos como el de agua, electricidad o gas natural. 

En la tabla 7.1.2.1-3 se resumen estos consumos y su coste anual. 

Tabla 7.1.2.1-3 Consumos y coste de servicios generales 

SERVICIO PRECIO CANTIDAD COSTE 

Agua Ϭ,ϴϬ €/ŵ3 50100,00 40080,00 

Gas Natural Ϭ,Ϭϱ €/ŵ3 1820200,00 91010,00 

Electricidad Ϭ,ϭϲ €/kWh 5736268,77 917803,00 

TOTAL 

  

1048893,00 

 

 M6: Suministros 

Este apartado incluye material que se adquiere con regularidad, pero que no forma 

parte de las materias primas, como lubricantes para la maquinaria, herramientas, 

vestuario o equipo de seguridad. Se estima que este coste es del 1% del capital 

inmovilizado y asciende a 283274,11 €. 

 M7: Mantenimiento 

Se incluyen dentro de estos costes las revisiones periódicas de la planta, reparaciones 

y sustituciones de piezas y/o equipos. Se evalúa en función del capital físico y depende 

de las condiciones de trabajo en los diferentes tipos de industria, como se muestra en 

la tabla 7.1.2.1-4. 
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Tabla 7.1.2.1-4 Condiciones de trabajo y gastos de mantenimiento para diferentes tipos de industria 

CONDICIONES DE 

TRABAJO 

GASTOS DE 

MANTENIMIENTO (% 

capital físico) 

TIPO DE INDUSTRIA 

Suave 2-4 Farmacéutica, alimentaria 

Media 5-7 Química 

Dura 8-12 Metalúrgica 

 

Se escoge un valor del 7% del capital físico, ya que se trata de una planta química. 

Entonces, los costes de mantenimiento ascienden a 1249082,67 €. 

 M8: Laboratorio 

Para garantizar la calidad de las materias primas, el producto acabado y el proceso de 

producción, es necesario un laboratorio en planta. Se estima que los costes de 

laboratorio son un 25% del coste de mano de obra directa, y asciende a 555750,00 €. 

 M9: Envasado 

Depende de la forma de presentación del producto acabado y de si el envase es o no 

reutilizable. En este caso, el producto se vende envasado en big bags de 1000 kg, por lo 

que se estima que el coste de envasado será un 12% de las ventas anuales, y asciende 

a 6416550,00 €. 

 M10: Expedición 

Incluye gastos en transporte y depende de la localización de la planta. Estos gastos ya 

se tienen en cuenta en los precios de materias primas y producto acabado, así que no 

se contabiliza. 

 M11: Directivos y técnicos 

Depende de la complejidad de la planta, y se considera un 30% de los costes de mano 

de obra directa. Estos costes ascienden a 666900,00 €. 
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 M12: Amortización 

Destinado a compensar la pérdida de valor del capital inmovilizado, para que cuando 

venza la vida útil media de la instalación, se pueda construir una nueva. 

Para conocer la amortización es imprescindible estimar la vida útil de los diferentes 

equipos de la planta, como se muestra en la tabla 7.1.2.1-5. 

Tabla 7.1.2.1-5 Vida útil de los equipos 

EQUIPOS VIDA ÚTIL (años) 

Bombas y compresores 20 

Columnas de destilación y absorción 18 

Concentradores (cristalizadores, centrífugas, etc) 18 

Tanques y silos 40 

Reactores 20 

Mezcladores 20 

Intercambiadores de calor 18 

Calderas 18 

Torre de refrigeración 20 

Biofiltro 10 

Secador 20 

Ciclón 14 

Antorcha 20 

 

De los diferentes métodos de cálculo que existen para obtener la amortización, se 

utiliza el de amortización constante, ya que servirá para tener una idea de este 

parámetro. 

Este método tiene cuotas fijas de amortización iguales para cada año, teniendo en 

cuenta el número de años en que se amortizará (vida útil). La amortización anual viene 

dada por la expresión 7.1.2.1-1. 
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� = ݐ�       ሺ7.ͳ.ʹ.ͳ − ͳሻ 

Donde � ݁݅ݐݎ݋݉ܽ ݈ܽ ݏ�ܽܿ݅ó݊ ݈ܽ݊ܽݑ, ,݋݌݅ݑݍ݁ ݈݁݀ ݁ݐݏ݋ܿ ݈݁ ݏ݁ � € ݊݁ ,݋݌݅ݑݍ݁ ݈݁݀ ݈݅ݐú ܽ݀݅ݒ ݈ܽ ݏ݁ ݐ € ݊݁ ݁݊ ܽñݏ݋ 

En la tabla 7.1.2.1-6 se resumen los valores de amortización anual para cada tipo de 

equipo, y el valor total de amortización anual. 

Tabla 7.1.2.1-6 Amortización de los equipos 

EQUIPOS 
VIDA ÚTIL 

(años) 

AMORTIZACIÓN ANUAL 

;€Ϳ 

COSTE EQUIPO 

;€Ϳ 

Bombas y compresores 20 9821,25 196425 

Columnas de destilación y 

absorción 
18 

41229,04 742122,75 

Concentradores (cristalizadores, 

centrífugas, etc.) 
18 

54814,49 986660,76 

Tanques y silos 40 14708,23 588329,25 

Reactores 20 31562,59 631251,75 

Mezcladores 20 2138,85 42777,00 

Intercambiadores de calor 18 10030,20 180543,68 

Calderas 18 9295,83 167325,00 

Torre de refrigeración 20 5867,29 117345,75 

Biofiltro 10 3600,00 36000,00 

Secador 20 727,50 14550,00 

Ciclón 14 1558,93 21825,00 

Antorcha 20 20000 400000 

TOTAL 

 

205354,20 
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 M13: Alquileres 

Este bloque se considera nulo en este caso. 

 M14: Impuestos 

Se refiere a pagos administrativos no atribuibles a los beneficios e impuestos locales. 

Se consideran un 0,7% del capital inmovilizado y asciende a 198291,87 €. 

 M15: Seguros 

Hace referencia a los seguros sobre instalaciones y edificios, excluyendo el del 

personal. Se estima que este coste equivale a un 1% del capital inmovilizado y asciende 

a 283274,11 €. 

En la tabla 7.1.2.1-7 se muestran todos los costes de fabricación. 
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Tabla 7.1.2.1-7 Costes de fabricación 

 

COSTES DE FABRICACIÓN (M) COSTE ;€Ϳ 

DIRECTOS 

M1: Materias primas 8491304,95 

M2: Mano de obra directa 2223000,00 

M3: Patentes - 

INDIRECTOS 

M4: Mano de obra indirecta 666900,00 

M5: Servicios generales 1048893,00 

M6: Suministros 283274,11 

M7: Mantenimiento 1249082,67 

M8: Laboratorio 555750,00 

M9: Envasado 6416550,00 

M10: Expedición - 

M11: Directivos y técnicos 666900,00 

M12: Amortización 205354,20 

M13: Alquileres - 

M14: Impuestos (fabricación) 198291,87 

M15: Seguros (fabricación) 283274,11 

 

TOTAL 22288574,91 

 

7.1.2.2. Costes generales 

 G1: Gastos comerciales 

Relacionadas con la venta del producto, donde se incluyen representantes, 

comerciales o publicidad y marketing. Se considera que será de un 10% de los costes 

de fabricación y asciende a 2228857,49 €. 

 G2: Gerencia y administración 

Incluye todos los costes administrativos de la empresa, y se estima un 6% de los costes 

de fabricación. 

Estos gastos ascienden a 1337314,49 €. 
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 G3: Gastos financieros 

Incluye intereses del capital prestado o crédito. Como se desconocen, se considerarán 

nulos. 

 G4: I+D y servicio técnico 

El servicio técnico se encarga del asesoramiento de los clientes sobre los productos, 

mientras que la innovación resulta inherente en cualquier empresa que no quiera 

quedar obsoleta. 

Se escoge un valor del 1,5% de los costes de fabricación y asciende a 445771,50 €. 

En la tabla 7.1.2.2-1 se muestran los costes generales. 

Tabla 7.1.2.2-1 Costes generales 

COSTES GENERALES (G) COSTE ;€Ϳ 

G1: Gastos comerciales 2228857,49 

G2: Gerencia y administración 1337314,49 

G3: Gastos financieros - 

G4: I+D y servicio técnico 445771,50 

TOTAL 4011943,48 

 

7.1.2.3. Costes totales de la planta 

En la tabla 7.1.2.3-1 se presentan los costes totales de la planta, que incluyen todos los 

costes de fabricación y los costes generales. 

Tabla 7.1.2.3-1 Costes de la planta 

COSTES DE LA PLANTA COSTE ;€Ϳ 

Costes de fabricación 22288574,91 

Costes generales 4011943,48 

TOTAL 26300518,39 
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7.1.3. Ingresos por ventas 

Se estipula un precio de venta del producto final de 5,1 $/kg, que se traduce en 

3710,25 €/TŶ de SEVIN®. EŶ la tabla 7.1.3-1 se muestran los ingresos anuales por venta 

del producto final. 

Tabla 7.1.3-1 Ingresos anuales por venta del producto final 

 

COSTE ;€/TnͿ PRODUCCIÓN ANUAL (Tn) INGRESO ANUAL ;€Ϳ 

SEVIN® 3710,25 10500,00 38957625,00 

 

7.1.4. Rentabilidad del proyecto 

Para saber si este proyecto resultará rentable, es necesario estimar el flujo neto de 

caja anual (cash flow) que se tendrá a partir de los beneficios anuales y también saber 

cuál será el periodo de retorno de la inversión inicial. 

7.1.4.1. Cálculo del cash flow 

El flujo neto de caja o cash flow (Qj) representa las ganancias anuales de la empresa, 

una vez descontados todos los costes de inmovilizado, amortización, costes de planta, 

además del 35% de impuestos. 

Con tal de realizar el estudio de rentabilidad, se divide el capital inmovilizado de la 

inversión inicial en un 8% el primer año (correspondiente a los gastos de ingeniería), 

un 65% el segundo año, y el 27% restante en el tercer año, cuando se pone en marcha 

la planta y la producción de SEVIN®. 

En la tabla 7.1.4.1-1 se muestra la cuenta de resultados para un periodo de 10 años. 
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Tabla 7.1.4.1-1 Cuenta de resultados 

 

AÑO 

DESCRIPCIÓN ;M€Ϳ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

A1. Capital inmovilizado 2,27 18,41 7,65                 

A2. Capital circulante     8,50                 

A. FI - Fondos invertidos -2,27 -18,41 -16,15 0 0 0 0 0 0 0 0 

B1. Ingresos por ventas     38,96 38,96 38,96 38,96 38,96 38,96 38,96 38,96 38,96 

B2. Costes     -26,30 -26,30 -26,30 -26,30 -26,30 -26,30 -26,30 -26,30 -26,30 

B. M - Margen bruto     12,66 12,66 12,66 12,66 12,66 12,66 12,66 12,66 12,66 

C1. Amortización     -0,21 -0,21 -0,21 -0,21 -0,21 -0,21 -0,21 -0,21 -0,21 

C. BAI - Beneficio antes de impuestos     12,45 12,45 12,45 12,45 12,45 12,45 12,45 12,45 12,45 

D1. Impuestos     -4,36 -4,36 -4,36 -4,36 -4,36 -4,36 -4,36 -4,36 -4,36 

D. BDI - Beneficio después de impuestos     8,30 8,30 8,30 8,30 8,30 8,30 8,30 8,30 8,30 

E. FGO - Fondos generados por las operaciones -2,27 -18,41 -8,05 8,09 8,09 8,09 8,09 8,09 8,09 8,09 8,09 

F. CF - Cash flow acumulado -2,27 -20,68 -28,73 -20,64 -12,54 -4,45 3,64 11,74 19,83 27,92 36,02 

 



 
Volumen II: Balance económico 

 

7-22 
 

7.1.4.2. Cálculo del VAN y el TIR 

El VAN (Valor Actual Neto), se calcula mediante la ecuación 7.1.4.2-1, y debe ser mayor 

que cero para que la inversión del proyecto sea rentable: 

��ܰ = −� + ∑ ܳ�ሺͳ + �ሻݎ
�=�
�=1       ሺ7.ͳ.4.ʹ − ͳሻ 

Donde � ݁݅ݏݎ݁ݒ݊݅ ݈ܽ ݏó݊ ܳ� ݁ݏܽܿ ݈݁ ݏℎ ݂݈ܯ ݊݁ ݓ݋€/ܽñݎ݁ݐ݊݅ ݈݁ ݏ݁ ݎ ݋éݏ ݉áܽݏܽݐ ݈ܽ ݏ ݀݁ ݂݈݅݊ܽܿ݅ó݊, ,݋ó݉݅ܿ݊݋ܿ݁ ݈ܾ݁ܿ݊ܽܽ ݈݁ ܽ݉݅ݐݏ݁ ݁ݏ ݁ݑݍ ݈݁ ܽݎܽ݌ ݋݌݉݁݅ݐ ݈݁ ݏ݁ ݆ % ͳͲ ݊ݑ ݊݁ ݆݂ܽ݅ ݁ݏ ݁ݑݍ ͳͲ ܽñݏ݋ 

El TIR (Tasa Interna de Retorno) es el valor de la tasa de interés (r) que hace que el 

VAN sea igual a cero, e indica el porcentaje de rentabilidad del proyecto. Se calcula 

mediante la expresión 7.1.4.2-1. 

� = ∑ ܳ�ሺͳ + ��ܴ + �ሻ��
�=1       ሺ7.ͳ.4.ʹ − ʹሻ 

Los valores obtenidos para el VAN y el TIR se muestran en la tabla 7.1.4.2-1 

Tabla 7.1.4.2-1 VAN y TIR calculados para el proyecto 

VAN ;M€Ϳ TIR (%) 

-61 2 

 

7.1.4.3. Tiempo de retorno 

Para estimar el tiempo de retorno de la inversión, se grafica la evolución de los fondos 

generados y el cash flow en el periodo del balance económico. En la figura 7.1.4.3-1 se 

muestra esta evolución, siendo el tiempo de retorno el momento en que el cash flow 

sea igual a cero. 
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Figura 7.1.4.3-1 Evolución de los fondos generados y del cash flow 

Se estima que el tiempo de retorno de la inversión inicial es de 5,6 años. 

Tras el estudio realizado, siempre teniendo en cuenta que se trata de una primera 

evaluación a modo de estimación, se puede decir que la inversión a realizar para 

construir y operar la planta resulta positiva, ya que se retorna esta inversión a partir de 

los 6 años.  
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8. PUESTA EN MARCHA Y PARADA 
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8.1. INTRODUCCIÓN 

La puesta en marcha de la planta consiste en realizar todo un seguido de acciones, las 

cuales deben ser programadas con anterioridad, con tal de llevar todo el sistema al 

estado estacionario de una forma controlada y acabar obteniendo el producto 

deseado de la forma deseada y con la relación calidad-precio fijada. 

En el caso de que la planta opere de modo continuo, como en este caso, resulta de 

gran importancia que la puesta en marcha se realice de forma correcta para llegar al 

estado estacionario de la manera más eficiente, rápida y segura posible. Hay que tener 

en cuenta que durante el periodo de puesta en marcha de la planta, los equipos 

trabajarán en condiciones diferentes a las de diseño, con lo que podrían aparecer 

problemas que, más adelante, podrían llegar a traducirse en accidentes. Todos estos 

imprevistos deberán ajustarse para obtener el funcionamiento óptimo previamente 

establecido en las bases de diseño. 

Debido a la gran importancia que tiene el proceso de puesta en marcha de la planta, 

todas las acciones se deberán llevar a cabo de una forma planificada y ordenada. Por 

esta razón, se realiza un manual con toda la información necesaria e indispensable 

para todos los integrantes que formen parte de este proceso de puesta en marcha. 

8.2. OPERACIONES PREVIAS A LA PUESTA EN MARCHA 

Antes de empezar con el arranque del proceso, es necesario tener en cuenta y llevar a 

cabo una serie de operaciones y comprobaciones previas para asegurar una buena 

praxis. 

8.2.1. Seguridad 

Será necesario, siempre antes de empezar las operaciones de puesta en marcha, tener 

bien organizado y en funcionamiento todo lo que se refiere a seguridad y prevención 

en la industria. Esto engloba: 

- Material de primeros auxilios y asistencia médica disponible. 

- EPI’s dispoŶibles. 

- Disponibilidad de extintores y elementos contra incendios. 

- Procedimiento de extinción de incendios disponible. 
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- Procedimiento de actuación en caso de incendio, fuga o explosión. 

8.2.2. Actividades finales de la construcción 

Algunas de las pruebas realizadas por los fabricantes y proveedores serán repetidas en 

la planta, con tal de asegurar un funcionamiento correcto de los equipos e 

instalaciones. Una vez montados y conectados todos los equipos, habrá que llevar a 

cabo las siguientes comprobaciones: 

- Identificar errores de diseño y defectos de fábrica. 

- Identificar los requisitos de operación, procedimientos y técnicas para los 

equipos más complejos de la instalación. 

- Identificar procesos de mantenimiento. 

- Establecer contacto con el personal de mantenimiento y el personal de planta, 

así como preparar todo el material necesario (herramientas, recambios, etc). 

- Comprobar los certificados de materiales, calibraciones, etc. 

Todas estas comprobaciones finales se realizarán a partir de los planos y diagramas de 

la planta, y pueden implicar en algún caso repeticiones de pruebas ya realizadas por 

los fabricantes y proveedores, como comprobaciones mecánicas o pruebas hidráulicas. 

Al finalizar estas acciones, el diseño de los equipos quedará validado. Los fabricantes y 

proveedores deberán asegurar un mínimo de 10 años de garantía de funcionamiento. 

Se realiza una comprobación final por parte de la ingeniería y la empresa constructora 

con la ayuda de los planos, manuales y especificaciones de equipos. 

8.2.3. Asignación de tareas para la preparación de la puesta en marcha 

Lo realizará la ingeniería, la empresa constructora y el propietario. Esta asignación se 

llevará a cabo siguiendo la publicación API 700, la cual define las diferentes tareas que 

conforman las operaciones previas a la puesta en marcha de una planta química. 

8.2.4. Comprobación del suministro eléctrico 

Activación del sistema eléctrico que proporciona energía a toda la planta por parte del 

personal de mantenimiento especializado. 
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8.2.5. Finalización mecánica 

La realizará la ingeniería, la empresa constructora y el propietario, y se basa en los 

siguientes puntos: 

- Ajustes fuera de operación. 

- Comprobación y medida de la resistencia de los aislantes. 

- Instalación e inspección de los elementos internos de los equipos como 

tanques de mezcla o columnas de absorción o destilación. 

- Cebar bombas y válvulas. 

- Pruebas de hermetismo mecánico, hidrostático o neumático. 

- Inspección y comprobación de las líneas de tuberías con los diagramas de flujo. 

- Calibración de toda la instrumentación de control. 

- Instalación del sistema de control. 

Se realiza una comprobación final por parte de la ingeniería y la empresa constructora 

con la ayuda de la documentación del proyecto. 

8.2.6. Limpieza de los equipos e instalaciones 

Se realiza una limpieza a fondo de todos los equipos e instalaciones para eliminar 

todos los posibles restos que hayan quedado tras las operaciones de montaje. 

8.2.7. Almacenamiento de piezas de recambio 

Se realiza un inventario de recambios para tenerlos antes de empezar a operar. Este 

stock de recambios debe incluir juegos de recambios completos para equipos que no 

están duplicados, juntas para tanques e intercambiadores, juntas para todo tipo de 

tuberías, discos de ruptura, aislantes, lubricantes para motores, etc. 

8.2.8. Pruebas de estanqueidad 

Se realizan en cada equipo para comprobar el buen funcionamiento a la presión en la 

que operan estos equipos. 

8.2.9. Conexión del control en modo manual 

Para el proceso de puesta en marcha de la planta es necesario tener todo el sistema de 

control en modo manual, ya que la idea es que el sistema pase por múltiples estados 

estacionarios, los cuales no disten mucho entre ellos, para así no provocar grandes 
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perturbaciones en los equipos e instalaciones ni en el sistema global. Por lo tanto, será 

necesario que los operarios se encarguen de variar las consignas de los controladores a 

medida que se va avanzando en el proceso de puesta en marcha y se encarguen del 

control del proceso. 

8.2.10. Aire comprimido para instrumentación 

Se activará el aire comprimido destinado a la instrumentación, para que una vez se 

ponga en marcha la planta, éste pueda ejercer su función con las válvulas. 

8.2.11. Configuración inicial de las válvulas 

Es importante realizar una revisión de la `posición de todas las válvulas con tal de 

evitar errores en el momento de la puesta en marcha. 

 

8.3. PUESTA EN MARCHA DE LOS SERVICIOS 

8.3.1 Arranque de la torre de refrigeración 

Como primer paso en la puesta en marcha de los servicios se pone en marcha la torre 

de refrigeración, esta suministra servicio en circuito cerrado al proceso. 

Se esperará a que el circuito alcance el valor de consigna seleccionado para el proceso. 

8.3.2 Arranque de las calderas  

El arranque de las calderas se realizará siguiendo el protocolo definido por el 

fabricante de las mismas poniendo especial atención a la evolución de la presión 

durante la subida de la temperatura del equipo. 

8.3.3 Arranque del sistema de frio 

El sistema de frio industrial se arrancará según el protocolo definido por el  fabricante, 

dado Ƌue el ĐoŶdeŶsadoƌ fuŶĐioŶa ĐoŶ uŶ ͞aiƌ Đooleƌ͟ Ŷo es ŶeĐesaƌio suŵiŶistƌaƌ 

fluido de refrigeración al equipo previa puesta en marcha. 
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8.4. PUESTA EN MARCHA DEL AREA DE PRODUCCIÓN 

8.4.1 Arranque de la CA-201 

Dada la peligrosidad del fosgeno se requiere arrancar en primera instancia los equipos 

encargados de su recolección evitando así desprendimientos no controlados del 

mismo. 

Es por ello que en primer lugar se iniciará la alimentación de tolueno a la CA-201 

siendo los valores de consigna de caudal y temperatura de alimentación los valores 

especificados en el balance de materia. 

El valor de consigna para el nivel del depósito de recogida de líquido de la CA-201 será 

el 75% del volumen de diseño. 

 

8.4.2 Arranque de la CD-201 

Una vez el nivel del depósito de la CA-201 llegue al valor seleccionado, se activará 

automáticamente la P-201, la cual es la encargada de subministrar la mezcla líquida 

obtenida en la CA-201  a la CD-201. 

El valor de consigna para el nivel del depósito de recogida de líquido de la CD-201 será 

el 75% del volumen de diseño, una vez el nivel del tanque de recogida se encuentre en 

estado estacionario se activará la atemperación de la columna en el valor de proceso. 

 

8.4.3 Arranque del R-202 

Con el tolueno proveniente de la CD-201 se llenaran los tanques hasta el nivel de 

operación, una vez el nivel se encuentre en estado estacionario se activara la 

atemperación del reactor. 

 

8.4.4 Arranque de E-201 y E-202 

Una vez en estado estacionario la CA-201, la CD-201 y los R-202 se puede iniciar la 

atemperación de los ͞preheaters͟ de fosgeno y Metilamina. 
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8.4.5 Arranque del R-201 

La alimentación de los dos reactivos principales del proceso al R-201 se realizará de 

forma gradual empezando con un caudal del 5% del caudal nominal de operación y se 

incrementará lentamente hasta el 100% del valor nominal con el objetivo de introducir 

la mínima perturbación en el sistema 

 

8.4.6 Arranque de las CD-202 Y CD-203 

Las columnas CD-202 y CD-203 se arrancarán una vez se haya iniciado la alimentación 

de Fosgeno y Metilamina al proceso, esto es debido a que ambas funcionan a presión, 

por lo que será necesario un llenado previo con tolueno hasta el 75% de la capacidad 

de los depósitos, una vez se generen gases en las diferentes reacciones del proceso y 

estos lleguen a las columnas se irá incrementando la presión de ambos sistemas hasta 

alcanzar la presión de operación consignada. 

 

8.4.7 Arranque del R-301 

Al R-301 se le alimentará tolueno una vez el T-205 se encuentre en nivel de operación. 

Una vez acondicionado el flujo de tolueno, se iniciará la alimentación de MIC 

progresivamente hasta alcanzar el valor de mezcla objetivo. 

 

 8.4.8 Arranque del CR-301 

Debido a que la temperatura de operaración del CR-301 (100ºC) será necesarió iniciar 

la operación en discontinuo con el objetivo de superar el estado dinámico de 

operación y mantener condiciones estacionarias una vez se inicie la alimentación del 

licor. 
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8.5 PARADA DEL AREA DE PRODUCCIÓN 

La parada de la planta se llevará a cabo de forma secuencial y segura, para ello se 

establece el siguiente protocolo de actuación 

8.5.1 Parada del R-201 

En el momento en el que se decida llevar a cabo la parada productiva se deberá 

detener progresivamente la alimentación de Metilamina al R-201, dado que el control 

asociado a esta corriente es un control de proporción el caudal de fosgeno se reducirá 

progresivamente en concordancia con el de Metilamina. 

Se dará por concluida la operación en el R-201 cuando la temperatura a la salida del 

reactor sea <35ºC, dado que a esta temperatura hay constancia por la información 

termodinámica disponible que no se está produciendo reacción. 

 

8.5.2 Parada de la CA-201 Y CD-201 

La parada de la CA-201 estará subordinada a la finalización de la rectificación en  la CD-

201, ya que esta es la encargada de la recuperación del fosgeno introducido en exceso 

en el proceso de producción. 

Por ello y mediante inspección visual en la mirilla del E-204 se observará la finalización 

de la destilación de fosgeno, cuando no se observe destilación se reducirá la consigna 

de temperatura en la CD-201 hasta un valor <35ºC,  que no esta dotada de sistema de 

refrigeración, esta se llevará a cabo mediante la introducción deolueno proveniente de 

la CA-201. 

 

8.5.3 Parada de la CD-202 Y CD-203 

La parada de la CD-202 y CD-203 se llevará a cabo siguiendo el mismo procedimiento 

mencionado para la CD-201. 

Una vez estas estén a régimen de paro seguro (temperatura interna <35ºC) se 

procederá a la finalización de la alimentación de tolueno en la CA-201 
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8.6 PARADA DEL AREA DE SERVICIOS 

La parada de los servicios se realizará según el protocolo de las casas proveedoras y en 

orden inverso a la secuencia de puesta en marcha. 

 

8.7 PARADA PRODUCTIVA Y MANTENIMIENTO 

Se planifica la parada de 60 días para los meses de julio y agosto en los cuales se 

llevarán a cabo las labores de mantenimiento de los equipos. 
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