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8.1. Introducción 

La puesta en marcha es el proceso de arranque, regulación y equilibrado de los equipos 
y sistemas de forma planificada, y el momento de verificar que las fases anteriores de 
diseño y montaje se han ejecutado correctamente. 

El objetivo de la puesta en marcha es llegar a que ACIDOX INDUSTRY S.L. trabaje en 
estado estacionario obteniendo el ácido oxálico requerido. 

En la puesta en marcha, es decir, cuando se quiere iniciar la producción, todo el 
accionamiento de válvulas, bombas y sistemas diseñados para trabajar de forma 
automática se tiene que hacer de forma manual, y no es hasta que llega al estado 
estacionario que empieza a actuar el control automatizado. 

La puesta en marcha, además de ser una etapa muy importante, es un proceso con una 
frecuencia relativamente alta, comparado con la complejidad de esta. No solo se hace 
este proceso cuando la planta de producción es nueva, sino que existen tres situaciones 
distintas en las que se tiene que hacer la puesta en marcha de una planta de 
producción. 

× Puesta en marcha desde cero 

× Puesta en marcha después de una parada planificada 

× Puesta en marcha después de una parada de emergencia 

La puesta en marcha desde cero y la puesta en marcha después de una parada 
planificada son muy parecidas, en cambio la puesta en marcha después de una parada 
de emergencia se puede complicar, dependiendo de la razón de paro. 

Para el proceso de la puesta en marcha es imprescindible que haya personal cualificado 
para comprobar que todo funcione correctamente, y que no se generen muchas 
desviaciones. Además, es muy importante que el personal de mantenimiento esté 
disponible para poder solucionar imprevistos durante el proceso, como problemas en 
los servicios, electricidad entre otros.  

Antes de la puesta en marcha de la planta, todos los trabajadores tienen que haber 
pasado por un periodo de formación donde se les explica las normas de seguridad de 
la planta, como por ejemplo, los equipos de protección individual que tiene que llevar 
en cada zona, que áreas son accesibles a los operarios y cuáles no, etc. Además de una 
formación donde se les explique sus responsabilidades. 

La duración de la puesta en marcha en general está relacionada con la complejidad 
del proceso, pero también con el tiempo que se haya dedicado a realizar una buena 
planificación. Es por esto por lo que es imprescindible que se definan bien los pasos y 
los tiempos de cada uno. 
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Sin lugar a duda, la puesta en marcha es el proceso crítico que determina la diferencia 
entre el éxito y el fracaso de todo el proyecto.  

Antes de realizar el arranque de la planta, sin embargo, se deben hacer una serie de 
comprobaciones, unos pasos previos a la puesta en marcha, que sirven para comprobar 
que todo este preparado y organizado y para poder asegurar que no haya ningún tipo 
de complicación.   

Cuando los pasos previos han finalizado, se ponen en funcionamiento los servicios, por 
ejemplo, se comprueba que la salmuera, que se utiliza como fluido refrigerante, 
funciona correctamente. Es importante este paso antes de poner en marcha la 
producción ya que la reacción del ácido oxálico es muy exotérmica, y si no funcionase 
correctamente el sistema de refrigeración, podría causar accidentes muy importantes.  

En la parte de servicios es importante tener en cuenta que se pueden generar efluentes 
provenientes de purgas. Esta fase forma parte de los pasos previos a la puesta en 
marcha.  

Una vez se han completado todos los pasos previos, se puede empezar con la puesta 
en marcha. 

Una parte importante de la puesta en marcha es que antes de empezarla se requiere 
de una documentación que se detallará a continuación. 
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8.2. Acciones previas a la puesta en marcha 

8.2.1. Documentación 

En ACIDOX INDUSTRY S.L., como en todas las plantas de producción, se compran 
muchos equipos proveedores externos, y estos, están obligados a presentar una 
documentación donde aseguren que los equipos funcionan correctamente. 

La documentación se compone de tres bloques distintos: 

1. Certificados de materiales 
2. DQ, IQ, OQ, PQ 
3. Manuales de equipos de accesorios e instrumentos. 

A continuación, se detallan los tres bloques comentados anteriormente. 

8.2.1.1. Certificados de materiales 

Los certificados de materiales son una práctica común que permite al fabricante 
validar que el material suministrado cumple con los requisitos del pedido.  

Por ejemplo, el fabricante del reactor de esta planta deberá certificar adecuadamente 
que el material del reactor es Carpenter 20, para poder garantizar que ACIDOX 
INDUSTRY S.L. está comprando realmente el reactor de este material.  

Otro ejemplo es el caso de las tuberías, el proveedor/proveedores de las tuberías 
deberán certificar que el material es de acero inoxidable AISI 316L. 

8.2.1.2. DQ, IQ, OQ, PQ 

Para poder comprobar que todos los equipos funcionan correctamente, y que se han 
verificado, el proveedor debe entregar un conjunto de documentos para poder 
acreditar que el equipo que está vendiendo cumple con los requerimientos.  

Dentro de las verificaciones y ensayos que deben realizarse en los equipos se 
encuentran la Cualificación del Diseño (DQ – Design Qualification), Cualificación de 
Instalación (IQ – Instalation Qualification), Cualificación de Operación (OQ – Operation 
Qualification) y Cualificación de Funcionamiento (PQ – Performance Qualification) que 
tienen como objetivo generar evidencia documental objetiva y mostrar las condiciones 
de adecuación del diseño, instalación, operación y desempeño del equipo. (1) 

A continuación, se explica más detalladamente en que consiste cada cualificación.  

Cualificación del diseño 

Protocolo de verificación que asegura que el diseño propuesto por el fabricante de los 
equipos es conforme a los requisitos y normas de seguridad legales, además de cumplir 
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con los requisitos operativos definidos por el cliente y con el propósito para el cual se 
ha concebido. 

Cualificación de la instalación 

La cualificación de instalación (IQ) es el documento que certifica que todos los 
aspectos claves del equipo y los necesarios para la instalación están conforme a los 
requisitos y normas de seguridad legales indicados en la cualificación de diseño (DQ). 

Cualificación de la operación  

Verificación documentada de que el equipo o maquinaria involucrada en el proceso de 
estudio opera como se definió en el diseño y determina los valores óptimos de 
operación para cada una de sus variables de control. 

Cualificación del funcionamiento 

Aquí se demuestra la efectividad y reproducibilidad del proceso, bajo dos tipos de 
condiciones: la primera, pruebas del sistema en condiciones normales de operación, y 
la segunda, bajo límites de operación, en la situación más desfavorable para demostrar 
su funcionamiento correcto y constante. 

Es importante mencionar, que cada vez que se genere un cambio importante la 
cualificación IQ y OQ se tendrán que actualizar. 

8.2.1.3. Instrucciones  

Una parte imprescindible de la documentación que se requiere para empezar la puesta 
en marcha, son las instrucciones. Existen diferentes tipos de instrucciones según el 
objetivo que tengan. 

En primer lugar, la Instrucción de Uso. Esta instrucción detalla como se usa cada equipo 
y como tiene que trabajar la persona que lo está usando.  

En segundo lugar, es imprescindible detallar un plan de mantenimiento, donde se 
detallan las actuaciones que se tienen que hacer durante las dos paradas programadas 
de la planta y las actuaciones que se tienen que hacer cuando la planta está en 
funcionamiento.  

En este documento, que en el caso de ACIDOX INDUSTRY S.L., se usará un sistema 
informático SAP PM, se detallará la frecuencia y las actuaciones del mantenimiento de 
la planta.  

8.2.2. Tareas previas a la puesta en marcha 

Como se ha comentado anteriormente, antes de iniciar la puesta en marcha, se deben 
hacer un seguido de comprobaciones y actuaciones para garantizar que todo funciona 
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correctamente y que la puesta en marcha se realizará de una forma segura, eficiente 
y rápida.  

8.2.2.1. Organización y comprobaciones 

× Organización del personal. Esta tarea consiste en organizar los turnos de los 
trabajadores de la planta, desde los operarios hasta los responsables del 
laboratorio. Es importante tener en cuenta que ACIDOX INDUSTRY S.L. trabaja 
24h, por lo cual debe tener trabajadores para tres turnos distintos.  

× Comprobación de la disponibilidad de los proveedores para el suministro de 
materias primas y servicios. 

× Comprobación del stock de recambios disponibles en el almacén de la planta. 
Como en ACIDOX INDUSTRY S.L. se trabaja en continuo, los recambios críticos se 
deben tener en stock. En el caso que algo se rompa, como mas rápido se cambie, 
menos dinero perderá la empresa. 

× Comprobación de que los equipos, accesorios e instrumentos corresponden a la 
documentación proporcionada. 

× Comprobación de los protocolos. En el caso que estén obsoletos, se tienen que 
actualizar. 

8.2.2.2. Inspecciones 

× Equipos y tanques: inspección visual del interior de los recipientes. Comprobar 
que no existe ningún elemento dentro de los equipos que no tenga que estar ahí, 
el estado de los tanques y que todo esté en orden. 

× Tuberías: inspección visual, comprobar etiquetado, que las conexiones están 
bien, que no existen grietas ni elementos que no deban estar ahí. 

× Accesorios: inspección visual, comprobar etiquetado. Comprobar que todos los 
accesorios están en buen estado. 

Figura 8.1 Tareas previas a la puesta en marcha 
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× Instrumentación y elementos de software: comprobar si la configuración para 
realizar las tareas de puesta en marcha es correcta.  

× Cableado: comprobación de la existencia de señal e inspección visual. Comprobar 
que ningún cable está en mal estado y que todo está bien conectado. 

× Aislantes: inspección visual.  

× Estructuras: inspección visual. 

× Sistema contraincendios: comprobación del nivel de la piscina. Es muy 
importante ya que, en la puesta en marcha, si hubiese algún accidente, se podría 
incendiar la planta. 

× Comprobación del estado general de la planta. 

8.2.2.3. Pruebas 

En primer lugar, se realizará una prueba de presión de todos los equipos del proceso 
principal con aire comprimido. 

En segundo lugar, se realizará una prueba hidráulica y de estanqueidad de todos los 
equipos del proceso. Además de pruebas de paso del fluido por las diferentes tuberías 
de la planta y comprobación de su estanquidad.  

También, se realizará una prueba de instrumentación y control y una prueba del 
sistema eléctrico de la planta. 

En último lugar, se revisará el sistema contraincendios, se hará una revisión de fugas 
y comprobación de funcionamiento de la estación de bombeo.  

8.2.2.4. Mantenimiento 

Durante las pruebas que se han explicado en el apartado 8.2.3.3 Pruebas pueden surgir 
fallos de instrumentación, piezas, tuberías, accesorios y otros, por lo que, en esta 
fase, se hará la sustitución de estos.  

A demás, se hará una calibración de la instrumentación, que no realizarán los 
trabajadores de ACIDOX INDUSTRY S.L., si no que la realizarán los proveedores de la 
instrumentación.  

Después de todas las intervenciones se hará la limpieza de los equipos, evitando así 
que afecten a la calidad del producto final o que reaccionen con los compuestos que 
hay en la planta.  

El personal de mantenimiento deberá asegurarse de que tiene todas las herramientas 
necesarias para posibles intervenciones tanto en la puesta en marcha como cuando la 
producción este ya en marcha. 
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8.2.3. Servicios 

Los servicios son una parte muy importante de la planta de ACIDOX INDUSTRY S.L. ya 
que sin los servicios la planta no funcionaria. Es por eso, por lo que los pasos previos 
de los servicios antes de la puesta en marcha son tan importantes. 

En primer lugar, es imprescindible asegurar el mantenimiento en general. En segundo 
lugar, se tiene que asegurar la disposición de energía eléctrica e iluminación y realizar 
una prueba de continuidad en el suministro.  

También es muy importante configurar los interruptores en las subestaciones eléctricas 
y aislar y purgar líneas.  

También se debe identificar y proporcionar posibles advertencias.  

Finalmente, comprobar que se dispone del combustible adecuado. 

A continuación, se detallarán los pasos previos que se realizarán en los servicios. Cabe 
destacar, que en muchos casos, los servicios son comprados directamente a 
proveedores, entonces tanto la puesta en marcha como los pasos previos, los hacen 
ellos.  

Aire comprimido 

Los pasos previos a la puesta en marcha del aire comprimido consisten principalmente 
en hacer una comprobación de que no existe ninguna fuga, que todas las tuberías que 
distribuyen el aire comprimido están en buen estado y, muy importante, que el 
compresor funcione correctamente. 

Torres de refrigeración 

Las comprobaciones de las torres de refrigeración consisten en la comprobación de la 
estanquidad y conexión de todas las tuberías, en la comprobación de la 
instrumentación y equipos asociados a las torres (sensores de temperatura y bombas).  

Además, se realizará la comprobación del funcionamiento y estado de los ventiladores 
y sus accesorios (poleas y correas).  

Chiller 

El chiller es un equipo comercial, por lo que las comprobaciones previas a la puesta en 
marcha las realizan los proveedores correspondientes.  

Calderas 

Antes de realizar la puesta en marcha de las calderas se deben haber realizado las 
pruebas neumáticas en las tuberías de vapor y condensados, la comprobación del 
funcionamiento de las bombas, la puesta en marcha del servicio del combustible (gas 
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natural) y comprobación de que toda la instrumentación asociada al vapor y caldera 
funcione correctamente.  

En el manual del equipo se explica cuales son las comprobaciones que se deben realizar 
antes de la puesta en marcha. 

Nitrógeno 

Una parte de los servicios es el nitrógeno, que sirve para la inertización de los equipos, 
por lo que es necesario comprobar que se dispone del nitrógeno necesario para la 
inertización de equipos.  

Planta de tratamiento de aguas 

Los pasos previos para la puesta en marcha de la planta de depuración de los efluentes 
líquidos que salen del sistema se tienen que comprobar que se dispone de los 
compuestos químicos necesarios para la oxidación reducción, y también que el reactor 
biológico este en condiciones. 

Planta de tratamiento de gases básica 

Los pasos previos los realizará la empresa que ha diseñado la torre de tratamiento de 
gases básica. 

Planta de tratamiento de gases redox 

Los pasos previos los realizará la empresa que ha diseñado la torre de tratamiento de 
gases de reducción oxidación. 

Planta de ósmosis inversa  

Los pasos previos los realizará la empresa que ha diseñado la planta de osmosis inversa. 

Planta descalcificadora 

Los pasos previos los realizará la empresa que ha diseñado la planta descalcificadora. 

8.2.4. Equipos 

En los equipos, antes de la puesta en marcha se deben hacer un seguido de pruebas 
para comprobar que todo funciona correctamente.  

Existen dos pruebas muy comunes que se hacen en todas las plantas químicas antes de 
hacer la puesta en marcha.  

Pruebas hidráulicas y de presión 

Las pruebas hidráulicas consisten en introducir agua con un colorante (que tenga una 
alta visibilidad) por todo el circuito de la planta, es decir que pase por todos los 
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equipos y tuberías de la planta. Esto permite analizar el movimiento del fluido por 
todos los puntos del sistema y analizar posibles problemas. Por ejemplo, en el caso 
que exista alguna fuga, como el fluido es tan visible, permitirá detectarlo y repararlo 
antes de la puesta en marcha.  

Las prueba hidráulica también permite comprobar que los equipos están bien diseñados 
y que son capaces de aguantar la resistencia mecánica que requiere la operación.  

Estas pruebas solo tiene sentido realizarlas antes de la primera puesta en marcha, es 
decir, después de finalizar la obra civil. También tendría sentido hacer estas pruebas 
en el caso que se hiciesen obras importantes como ampliaciones y mejoras. 

Después de estas pruebas se tendrá que limpiar todo el circuito y secarlo, para evitar 
que reacción o contamine el producto final. 

En cuanto a las pruebas de presión son similares a las hidráulicas, sin embargo, estas 
consisten en introducir gas seco (por ejemplo, aire) en el interior de los equipos y 
permiten comprobar que los equipos resisten a la presión máxima de operación para 
la que han sido diseñados.  

Además, estas pruebas también permitirán comprobar la estanqueidad de los equipos, 
válvulas y tuberías: si la presión se mantiene, significa que el sistema es estanco. Por 
lo tanto, en las paradas planificadas solo se realizarán pruebas de presión. 

Puesta a punto de bombas y compresores 

Para la puesta a punto de los compresores se debe abrir la válvula de purga y abrir el 
regulador de gas de la salida. A continuación, se mantiene en funcionamiento durante 
unos minutos para que salgan por la salida de purgas pequeñas impurezas. 

Después de eliminar estas pequeñas impurezas, se conecta con su salida y se 
comprueba que, realmente, el compresor llega a la presión máxima requerida. Para 
poder hacer esta ultima verificación se tiene que esperar que el deposito este 
totalmente cargado. 

En el caso de las bombas, se debe tener en cuenta que las bombas utilizadas son 
centrífugas, y a diferencia de las de desplazamiento positivo, no son autoencebadoras 
y por tanto se debe seguir un procedimiento a la hora de su puesta en marcha, evitando 
la presencia de aire. 

Para la puesta en marcha de las bombas centrífugas, el eje interno de la bomba debe 
estar totalmente inundado. Esto se consigue abriendo completamente la válvula de 
compuerta de aspiración, aflojando la tuerca de purga de aire y esperar a que la 
tubería de aspiración y el cuerpo de la bomba estén totalmente llenados con el fluido 
a bombear.  
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A continuación, se cierra nuevamente la rosca de purga de la bomba. Si la aspiración 
es negativa, hay que emplear métodos alternativos de cebado, como sería llenar la 
tubería y la bomba con una fuente de alimentación externa del fluido conectada al 
orificio de cebado y aflojar el tapón de purga. 

8.2.5. Seguridad 

La seguridad es una parte fundamental, y se podría decir que la mas importante, en 
una industria química. Es por esto por lo que comprobar que la planta es segura antes 
de la puesta en marcha es tan importante.  

Se deben hacer unas comprobaciones que se explicaran a continuación: 

× Comprobar la instalación y el funcionamiento de duchas de emergencia y lava 
ojos. 

× Comprobación de los extintores, correcta ubicación, señalización y revisiones 
realizadas. 

× Comprobar alarmas y sensores de máxima y mínima. 

× Correcto nivel de la balsa de incendios y funcionamiento de las bombas. 

× Comprobar que a los sistemas conectados a la línea contraincendios les llega 
agua y están señalizados. 

× Inventario de la disponibilidad y estado de los EPI. 

× Revisión de botiquines y unidades de primeros auxilios. Comprobar que se 
dispongan de todos los elementos necesarios en caso de incendio. 

× Comprobar el tarado de las válvulas de seguridad y discos de ruptura. 

× Comprobar la señalización de las salidas de emergencia y su acceso. 

× Llevar a cabo pruebas de presión a los equipos que trabajen a presión. 

× Asegurarse que las alarmas de emergencia y la iluminación de emergencia 
funcionan correctamente. 

× Comprobar la correcta ubicación de los planes de emergencia disponibles en los 
sectores. 

× Comprobar los manuales de operación de los equipos y zonas. 

8.2.6. Inertización de los equipos 

Antes de poder empezar con la puesta en marcha, se hará la inertización de todos los 
tanques y equipos. De esta manera se eliminan posibles ambientes explosivos, por lo 
tanto, se reducen las posibilidades de un accidente. 
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8.3. Puesta en marcha desde cero /parada planificada 

Una vez finalizados todos los pasos previos de la puesta en marcha, se puede decir que 
todo está listo para la puesta en marcha.  

La puesta en marcha es imprescindible que se haga de una forma ordenada y siguiendo 
un plan previamente descrito y revisado.  

Podemos clasificarla en dos fases: 

En primer lugar, la Fase 1, se hará la puesta en marcha de los servicios, que también 
engloba la puesta en marcha los sistemas de tratamientos de efluentes, tanto los 
equipos para tratar los gases como los efluentes de las purgas. Es importante recodar, 
que durante la puesta en marcha se pueden generar purgas que será necesario tratar 
antes de tirarlas a un cauce natural o a una EDAR.  

En segundo lugar, la fase 2, será la puesta en marcha del proceso, de los tanques, del 
reactor, de las columnas, etc. 

A continuación, se detallan las dos fases. 

8.3.1. FASE 1: Puesta en marcha de los servicios 

La puesta en marcha de los servicios siempre tiene que ser previa a la puesta en marcha 
de los equipos, ya que, sin los servicios, la planta no funcionaria. 

Se debe tener en cuenta, que no se puede hacer la puesta en marcha de todos los 
servicios a la vez, si no que los servicios tienen un orden para la puesta en marcha.  

A continuación, se muestra un esquema donde se puede ver el orden que se debe 
seguir. 
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Las acciones más comunes en la puesta en marcha de los servicios consisten 
principalmente en llenar todos los equipos que operan con líquidos y una vez llenados, 
se purga el sistema de aire por las partes superiores de la instalación.  

Electricidad 

Para poner en marcha la electricidad primero se tiene que poner en marcha el 
suministro eléctrico de la planta. En segundo lugar, se tienen que encender todos los 
cuadros eléctricos de la planta y finalmente comprobar que hay suministro en todos 
los puntos. 

Aire comprimido 

El aire comprimido es necesario para el control, ya que las válvulas se accionan con el 
aire comprimido. 

Para poner en marcha el aire comprimido se tienen que encender los compresores de 
asociados a este. Después comprobar la presión en diferentes puntos del sistema para 

Figura 8.2 Diagrama de la puesta en marcha de los servicios 
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detectar pérdidas de presión. La presión en el punto mas desfavorable de la planta 
tiene que ser como máximo medio bar de presión. 

Torres de refrigeración  

La puesta en marcha de las torres de refrigeración sigue el protocolo de la puesta en 
marcha del fabricante, ya que al ser un equipo que no está diseñado por ACIDOX 
INDUSTRY S.L., se tiene que seguir un protocolo especial.  

Antes de la puesta en marcha inicial o después de haber estado fuera de servicio 
durante un largo periodo, deben realizarse los siguientes procesos de inspección y 
limpieza:  

× 1. Eliminar toda la suciedad depositada sobre las persianas, ventiladores y en la 
bandeja.  

× 2. Limpiar a fondo la bandeja, con el filtro montado, terminando con un baldeo 
abundante y el consiguiente vaciado para evacuar los lodos acumulados.  

× 3. Desmontar el filtro, limpiarlo y volver a montarlo.  

× 4. Hacer girar el ventilador con la mano para asegurarse que gira libremente.  

× 5. Si el condensador ha permanecido sin ser puesto en marcha desde que llegó al 
lugar del montaje, durante un periodo de 6 meses, o ha permanecido parado por 
un periodo de tiempo similar, antes de poner en marcha, se han de engrasar los 
cojinetes de los ejes del ventilador y motor  

× 6. Controlar el funcionamiento de la válvula de llenado.  

× 7. Llenar la bandeja hasta el nivel del rebosadero.  

× 8. Regular el nivel del agua de la bandeja mediante la válvula de flotador. Al 
regular el nivel del agua, hay que vigilar que al desconectar la bomba del 
condensador circule siempre una cierta cantidad del agua a la bandeja. Por lo 
tanto, se regulará la válvula para que ésta se cierre cuando el flotador llegue 
aproximadamente a 5 por debajo del nivel del rebosadero. 

× 9. Asegurarse del sentido de giro del motor de la bomba, que ha de coincidir con 
el sentido indicado por la flecha marcada sobre el cuerpo de esta.  

× 10. Comprobar que funciona la bomba y que el agua se distribuye sobre la batería 
antes de poner en marcha el ventilador. 

× 11. Conectar los ventiladores y verificar si el sentido de rotación corresponde al 
indicado por la flecha que se encuentra sobre la carcasa.  

× 12. Controlar la tensión de corriente y la intensidad en los tres bornes de los 
motores, tanto de la bomba como de los ventiladores. La intensidad medida no 
debe en ningún caso superar la que se indica en las placas de características de 
los motores.  
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× 13. Comprobar que todas las conexiones eléctricas se han realizado según se 
indicada en los esquemas eléctricos. También se regulará correspondientemente 
el protector de sobre intensidad. 

Chiller 

La puesta en marcha de chiller es diferente para cada fabricante e incluso diferente 
según el modelo.  

En el manual del equipo se explica cuales son los pasos para la puesta en marcha de 
este equipo, y en este caso, el propio distribuidor o fabricante es quien se encarga de 
la puesta en marcha de este. 

Calderas 

La puesta en marcha de las calderas, al igual que en la mayoría de los equipos es 
diferente para cada fabricante e incluso modelo, pero aún así, en general todos siguen 
un mismo patrón. La puesta en marcha concreta se podrá detallar cuando el proveedor 
suministre la caldera. 

A continuación, se explicará el proceso de puesta en marcha generalizado de las 
calderas: 

La puesta en marcha de la caldera se basa en el ajuste del quemador de la caldera 
para que las medidas de oxígeno en humos en %, la concentración de monóxido de 
carbono y la temperatura de los humos se encuentren dentro de los parámetros que 
indique el fabricante. 

La primera puesta en marcha de la caldera es realizada por el servicio técnico del 
fabricante de la caldera. El resto de las puestas en marcha las realizan los operarios 
que estén formados correctamente.  

Cabe destacar que en el momento de la puesta en marcha se puede generar elevadas 
cantidades de monóxido de carbono (CO) por una mala combustión, llegando a superar 
las 10,000 ppm. Esta concentración puede llegar a generar una mezcla explosiva en la 
chimenea por la combustión del CO, sintetizando CO2. Por esta razón es importante 
que en la puesta en marcha se utilice grandes excesos de aire para disminuir la 
concentración de CO. 

Nitrógeno 

En primer lugar se tiene que activar el sistema de gestión de este compuesto para 
utilizar a la planta. 

En segundo lugar, se tiene que controlar la presión de suministro y suministrar el 
nitrógeno a los equipos con un impulsor neumático. 



PLANTA DE PRODUCCIÓN DE ÁCIDO OXÁLICO 

CAPÍTULO 8: PUESTA EN MARCHA 

 15 

Planta de tratamiento de aguas 

La puesta en marcha del tratamiento de aguas tiene el siguiente orden: 

1- Cerrar la válvula de salida del primer tanque. 

2- Añadir en el primer tanque, donde se da la oxidación, agua oxigenada, con el 
catalizador correspondiente.  

3- Añadir agua de red. 

4- Una vez llenado el tanque con la mezcla correspondiente abrir la válvula de 
salida. 

5- Dejar que el reactor biológico se llene. 

6- Añadir el cultivo en suspensión. 

7- Hacer pasar el agua por el clarificador. 

8- Encender la recirculación. 

9- Abrir la válvula de salida de agua del sistema. 

Torre tratamiento gases básica 

En el manual del equipo se explica cuales son los pasos para la puesta en marcha de 
este equipo, y en este caso, el propio distribuidor o fabricante es quien se encarga de 
la puesta en marcha de este. 

Torre tratamiento gases redox 

En el manual del equipo se explica cuales son los pasos para la puesta en marcha de 
este equipo, y en este caso, el propio distribuidor o fabricante es quien se encarga de 
la puesta en marcha de este. 

Planta de osmosis inversa 

La puesta en marcha de la planta de membranas de ósmosis no es complicada, ya que 
su funcionamiento es simple y está totalmente automatizada, únicamente se debe 
activar el panel de control del sistema y hacer circular agua por el sistema de 
membranas.  

Lo que es importante comprobar en la puesta en marcha es que los parámetros de 
conductividad, ya que son indicadores de que el sistema de membranas de ósmosis 
inversa funciona correctamente. Una vez llega la conductividad deseada, se da por 
arrancado el sistema de ósmosis.  



PLANTA DE PRODUCCIÓN DE ÁCIDO OXÁLICO 

CAPÍTULO 8: PUESTA EN MARCHA 

 16 

Planta descalcificadora 

La planta descalcificadora tiene su propio protocolo para la puesta en marcha, y está 
en el manual de uso del producto. Cuando se entregue la planta, se entregará también 
el manual de la puesta en marcha. 

8.3.2. FASE 2: Puesta en marcha del proceso 

En este apartado se explica la puesta en marcha de los equipos, es decir, de la línea 
de producción. 

En la puesta en marcha, inicialmente, se empieza trabajando a capacidades inferiores 
a las requeridas, y poco a poco, se va incrementando la cantidad de producción.  

Se seguirá un orden para la puesta en marcha, ya que no se pueden poner en marcha 
todas las áreas a la vez.  

8.3.2.1. Área 100 

En primer lugar se hará la puesta en marcha del área de tanques de almacenamiento.  

Tanques de etilenglicol T-101 y T-102 

REQUERIMIENTOS 

Figura 8.3 Diagrama de puesta en marcha del proceso 
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Los proveedores de Etilenglicol tienen que estar presentes en la descarga del camión 
cisterna para poder subministrar los reactivos.  

Las válvulas manuales de salida de los reactivos deben estar cerradas, de manera que 
no pueda salir reactivos por el conducto de salida. 

PROCEDIMIENTO 

1- Encender el control de los tanques de almacenamiento, que consisten en 
sensores de nivel con controles ON/OFF que actúan en la válvula de llenado, y 
también disponen de alarmas que avisan de nivel alto.  

2- Revisar que la válvula manual de salida del tanque de almacenamiento esta 
cerrada. 

3- Revisar que la válvula manual de entrada está cerrada. 

4- Conectar las mangueras a la entrada del tanque T-101. 

5- Hay que asegurar que todas las conexiones se han realizado de forma 
satisfactoria. 

6- Abrir la válvula manual de entrada del tanque.  

7- Con el indicador de nivel, comprobar el nivel del tanque. Llenar el deposito 
hasta el 99% de su capacidad de operación. (diferente de la capacidad máxima 
del tanque) 

8- Cerrar la válvula manual de entrada.  

9- Desconectar las mangueras que permiten la entrada de los reactivos.  

10- Hay que asegurar que no existe ningún derrame. 

11- Repetir el mismo procedimiento para el tanque de almacenamiento T-102. 

Tanques ácido sulfúrico y ácido nítrico 

La puesta en marcha de los tanques de almacenamiento de los ácidos es la misma. 

REQUERIMIENTOS 

Los proveedores de los ácidos tienen que estar presentes con tanques especiales para 
la puesta en marcha.  

ACIDOX INDUSTRY S.L. no tiene tanques de almacenamiento de ácidos suficientemente 
grandes para abastecer toda la puesta en marcha, es por esto por lo que se requiere 
de unos tanques especiales. 

Las válvulas manuales de salida de los reactivos deben estar cerradas, de manera que 
no pueda salir reactivos por el conducto de salida. 

PROCEDIMIENTO 
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1- Encender el control de los tanques de almacenamiento, que consisten en 
sensores de nivel con controles ON/OFF que actúan en la válvula de llenado, y 
también disponen de alarmas que avisan de nivel alto.  

2- Revisar que la válvula manual de salida del tanque de almacenamiento esta 
cerrada. 

3- Revisar que la válvula manual de entrada está cerrada. 

4- Conectar las mangueras a la entrada del tranque. 

5- Hay que asegurar que todas las conexiones se han realizado de forma 
satisfactoria. 

6- Abrir la válvula manual de entrada del tanque.  

7- Con el indicador de nivel, comprobar el nivel del tanque. Llenar el deposito 
hasta el 99% de su capacidad de operación. (diferente de la capacidad máxima 
del tanque) 

8- Cerrar la válvula manual de entrada.  

9- Desconectar las mangueras que permiten la entrada de los reactivos.  

10- Hay que asegurar que no existe ningún derrame. 

11- Conectar los tanques especiales para la puesta en marcha en la entada especial 
(tubería 106). 

8.3.2.2. Área 200 

La puesta en marcha del área 200, zona de reacción, se puede separar en dos bloques 
distintos: 

BLOQUE 1: Puesta en marcha de los tanques mezcla 

REQUERIMIENTOS 

Para iniciar la puesta en marcha de la zona de reacción, la puesta en marcha del área 
100 debe estar completada. 

Las válvulas manuales de salida de los tanques mezcla deben estar cerradas. 

Las válvulas manuales de las tuberías que van desde el tanque de almacenamiento 
hasta el tanque de mezcla deberán estar abiertas en un 50%. 

PROCEDIMIENTO 

Todos los tanques mezcla del área 200 tendrán el mismo procedimiento. Se hará en 
primer lugar, la puesta en marcha del tanque mezcla del etilenglicol y se seguirá con 
la del ácido sulfúrico y se finalizará con la del ácido nítrico. 
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1- Comprobar que las válvulas manuales que tienen que estar abiertas, lo 
están.  

2- Encender el control de seguridad del tanque mezcla de etilenglicol: el de 
nivel, el de presión y el de temperatura.  

3- Abrir la válvula manual del área 100 de la salida de los reactivos. 

4- Encender las bombas de las tuberías que van desde el tanque de 
almacenamiento hasta el tanque mezcla están abiertos.  

5- Comprobar el nivel del tanque con el indicador de presión. Llenar el tanque 
hasta el nivel de trabajo. 

6- Parar la bomba de entrada de los reactivos. En el caso que alguien se olvide 
de parar el llenado, hay que recordar que dispone de un control de nivel, 
que en el caso que sea superior al nivel de trabajo, la bomba se pararía. 

7- Repetir el mismo procedimiento para el tanque mezcla TM-203 y TM-204. 

BLOQUE 2: Puesta en marcha del reactor 

REQUERIMIENTOS 

Para iniciar la puesta en marcha de la zona de reacción, el primer bloque debe estar 
completado. 

Las válvulas manuales de salida de los tanques mezcla deben estar cerradas al inicio 
de este bloque. 

Las válvulas manuales después de las bombas deberán estar abiertas en un 50%. 

La refrigeración del reactor debe estar funcionando. 

La válvula manual de salida del reactor debe estar cerrada. 

PROCEDIMIENTO 

1- Encender el control de seguridad del reactor en primer lugar.  

2- Abrir la válvula manual de entrada del oxígeno y activar el compresor.  

3- Activar el motor del agitador. 

4- Solo para el caso del etilenglicol, encender el intercambiador de calor de va 
desde el tanque mezcla al reactor. 

5- Abrir las válvulas manuales que van desde los tanques mezcla hasta el reactor 
en un 50% 

6- Activar las bombas de las tuberías de entrada al reactor. 
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7- Comprobar el nivel del tanque con el indicador de nivel y llenar el reactor hasta 
el nivel de trabajo.  

Cuando el reactor este al nivel de trabajo, se habrá acabado la puesta en marcha de 
esta área. 

8.3.2.3. Área 300 

La puesta en marcha del área 300, zona de separación, se basa en la puesta en marcha 
de columnas y intercambiadores de calor. 

Todas las columnas de destilación y rectificación tendrán el mismo método de puesta 
en marcha al igual que los intercambiadores.   

Sin embargo, no todas se pueden poner en marcha a la vez, es por esto, por lo que se 
va a seguir un orden que se muestra en la tabla de continuación.  

Tabla 8.1 Orden de puesta en marcha de los equipos del área 300 

EQUIPO Descripción del equipo Orden 

E-301 Intercambiador de calor 1 

E-311 Intercambiador de calor 2 

E-304 Intercambiador de calor 3 

E-312 Intercambiador de calor 4 

E-307 Intercambiador de calor 5 

E-313 Intercambiador de calor 6 

E-314 Intercambiador de calor 7 

FC-302 Columna Flash 1 8 

RC-303 Columna rectificación 1 9 

FC-305 Columna Flash 2 10 

RC-306 Columna rectificación 1 11 

FC-308 Columna Flash 3 12 

RC-309 Columna rectificación 1 13 

RC-310 Columna rectificación 1 14 

REQUERIMIENTOS PARA LA PUESTA EN MARCHA ÁREA 300 

Como ya se ha repetido en varias ocasiones, esta planta trabaja en continuo, y en las 
columnas de separación se hará una puesta en marcha un poco diferente a la de las 
otras áreas.  

Inicialmente, lo que se hará será abrir todas las válvulas en un 25% de su obertura, 
menos las válvulas (zona de cristalización). 

Imprescindible encender el control de seguridad de todas las columnas e 
intercambiadores de calor. 
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Por último, antes de empezar con la puesta en marcha, dejar todas las válvulas 
manuales de las Áreas 100 y 200 abiertas en un 50%. 

Columna flash FC-302 

REQUERIMIENTOS 

Los intercambiadores de calor tienen que estar abiertos. 

Las válvulas de salida de la columna flash, inicialmente deben a un 25% de su 
obertura. 

PROCEDIMIENTO 

1- Comprobar que el sistema de control está encendido. 

2- Comprobar que el intercambiador de calor previo y posterior a la columna está 
abierto.  

3- Comprobar que las válvulas de salida están abiertas en un 25% 

4- Abrir en un 50% la válvula de salida del reactor. 

5- Con un indicador de nivel comprobar la altura de la columna flash. Llenar hasta 
el nivel de operación 

6- Abrir en un 50% las válvulas de salida de la columna FC-302 

7- Seguir con la puesta en marcha de la siguiente columna.  

Columna de rectificación RC-303 

REQUERIMIENTOS 

Los intercambiadores de calor tienen que estar abiertos. 

Las válvulas de salida de la columna de rectificación inicialmente deben a un 25% de 
su obertura. 

PROCEDIMIENTO 

1- Comprobar que el sistema de control esta encendido. 

2- Comprobar que las válvulas de salida están abiertas en un 25% 

3- Comprobar que la válvula de entrada esta abierta en un 50%. 

4- Esperar que salga líquido por la parte superior e inferior de manera continua 

5- Abrir las válvulas de salida y la de purga (VMB-252) en un 50%. 

6- Proceder con la siguiente columna. 

Columna flash FC-305 

REQUERIMIENTOS 
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Los intercambiadores de calor tienen que estar abiertos. 

Las válvulas de salida de la columna flash, inicialmente deben a un 25% de su 
obertura. 

PROCEDIMIENTO 

1- Comprobar que el sistema de control está encendido. 

2- Comprobar que el intercambiador de calor previo y posterior a la columna está 
abierto.  

3- Comprobar que las válvulas de salida están abiertas en un 25% 

4- Abrir en un 50% la válvula de salida del reactor. 

5- Con un indicador de nivel comprobar la altura de la columna flash. Llenar hasta 
el nivel de operación 

6- Abrir en un 50% las válvulas de salida de la columna FC-305 

7- Seguir con la puesta en marcha de la siguiente columna. 

Columna de rectificación RC-306 

REQUERIMIENTOS 

Los intercambiadores de calor tienen que estar abiertos. 

Las válvulas de salida de la columna de rectificación inicialmente deben a un 25% de 
su obertura. 

PROCEDIMIENTO 

1- Comprobar que el sistema de control esta encendido. 

2- Comprobar que las válvulas de salida están abiertas en un 25% 

3- Comprobar que la válvula de entrada está abierta en un 50%. 

4- Esperar que salga líquido por la parte superior e inferior de manera continua 

5- Abrir las válvulas de salida en un 50%. 

6- Proceder con la siguiente columna. 

Columna flash FC-308 

REQUERIMIENTOS 

Los intercambiadores de calor tienen que estar abiertos. 

Las válvulas de salida de la columna flash, inicialmente deben a un 25% de su 
obertura. 

PROCEDIMIENTO 
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1- Comprobar que el sistema de control está encendido. 

2- Comprobar que el intercambiador de calor previo y posterior a la columna está 
abierto.  

3- Comprobar que las válvulas de salida están abiertas en un 25% 

4- Abrir en un 50% la válvula de salida del reactor. 

5- Con un indicador de nivel comprobar la altura de la columna flash. Llenar hasta 
el nivel de operación 

6- Abrir en un 50% las válvulas de salida de la columna FC-308 

7- Seguir con la puesta en marcha de la siguiente columna. 

Columna de rectificación RC-309 

REQUERIMIENTOS 

Los intercambiadores de calor tienen que estar abiertos. 

Las válvulas de salida de la columna de rectificación inicialmente deben a un 25% de 
su obertura. 

PROCEDIMIENTO 

1- Comprobar que el sistema de control está encendido. 

2- Comprobar que las válvulas de salida están abiertas en un 25% 

3- Comprobar que la válvula de entrada está abierta en un 50%. 

4- Esperar que salga líquido por la parte superior e inferior de manera continua 

5- Abrir las válvulas de salida en un 50%. 

6- Proceder con la siguiente columna. 

Columna de rectificación RC-310 

REQUERIMIENTOS 

Los intercambiadores de calor tienen que estar abiertos. 

Las válvulas de salida de la columna de rectificación inicialmente deben a un 25% de 
su obertura. 

PROCEDIMIENTO 

1- Comprobar que el sistema de control está encendido. 

2- Comprobar que las válvulas de salida están abiertas en un 25% 

3- Comprobar que la válvula de entrada está abierta en un 50%. 

4- Esperar que salga líquido por la parte superior e inferior de manera continua 
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5- Abrir las válvulas de salida en un 50%. 

6- Se ha acabado la puesta en marcha del área 300. 

8.3.2.4. Área 400  

La puesta en marcha del área 400 consiste en la puesta en marcha de la zona de 
cristalización. 

REQUERIMIENTOS PARA LA PUESTA EN MARCHA ÁREA 400 

En primer lugar, hay que asegurar que la válvula de la purga (VMB-412) de salida de la 
centrífuga está abierta y la de recirculación solo está abierta en un 25%. 

El sistema de refrigeración del cristalizador y el intercambiador de calor, tienen que 
estar encendidos.  

Podemos separar la puesta en marcha del área 400 en dos bloques : 

BLOQUE 1: TANQUES MEZCLA Y CRISTALIZADOR 

Para empezar con el bloque 1 primero se tiene que hacer la puesta en marcha del 
bloque 2. 

TANQUE MEZCLA TM-401 

REQUERIMIENTOS 

La válvulas manuales de salida del tanques mezcla debe estar abierta en un 25% 
inicialmente. 

PROCEDIMIENTO  

1- Encender el control de seguridad del tanque mezcla: el de nivel, el de 
presión y el de temperatura.  

2- Abrir la válvula manual de entrada del tanque mezcla de ácido oxálico (VMB-
406) en un 50% 

3- Abrir la válvula de entrada de agua al tanque mezcla un 50% 

4- Encender las bombas de las tuberías que van desde el tanque de 
almacenamiento hasta el tanque mezcla. 

5- Comprobar el nivel del tanque con el indicador de presión. Llenar el tanque 
hasta el nivel de trabajo. 

6- Abrir la válvula manual de salida a un 50% 

7- Proceder con la puesta en marcha del TM-402 
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TANQUE MEZCLA TM-401 

REQUERIMIENTOS 

La válvulas manuales de salida del tanques mezcla deben estar abiertas en un 25% 
inicialmente. 

PROCEDIMIENTO  

1- Encender el control de seguridad del tanque mezcla: el de nivel, el de 
presión y el de temperatura.  

2- Comprobar la válvula manual de entrada del tanque mezcla de ácido oxálico 
(VMB-411)esta abierta en un 50% 

3- Comprobar el nivel del tanque con el indicador de presión. Llenar el tanque 
hasta el nivel de trabajo. 

4- Abrir la válvula manual de salida a un 50% 

5- Proceder con la puesta en marcha del C-404 

CRISTALIZADOR C-404 

REQUERIMIENTOS 

Las válvulas manuales de salida del cristalizador deben estar abiertas en un 25% 
inicialmente. 

PROCEDIMIENTO  

1- Encender el control de seguridad del cristalizador: el de nivel, el de presión 
y el de temperatura.  

2- Comprobar que la válvula manual de entrada al cristalizador (VMB-420) está 
abierta en un 50% 

3- Comprobar el nivel del tanque con el indicador de presión. Llenar el tanque 
hasta el nivel de trabajo. 

4- Abrir la válvula manual de salida a un 50% 

BLOQUE 2: CENTRÍFUGA 

La puesta en marcha de la centrífuga es previa a la puesta en marcha de los tanques 
mezcla, y del cristalizador. 

La centrífuga se pone en marcha solo dándole tensión a la maquina. Aún así, la primera 
puesta en marcha la hará el fabricante de esta. 
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8.3.2.5. Pasos finales de la puesta en marcha 

Una vez finalizada la puesta en marcha de todas las áreas, lo que se tiene que hacer 
es activar todos y cada uno de los sistemas de control y abrir todas las válvulas al 
100%. 

Es muy importante seguir el mismo orden que se ha seguido en la puesta en marcha 
de cada área. 

8.3.2.6. Área 500 

La puesta en marcha del área 500 consiste en encender tanto el secador como el ciclón.  

Para empezar a trabajar con el secador los pasos son los siguientes: 

1- Encender el intercambiador de calor E-501 que calienta el nitrógeno de entrada 
en el secador.  

2- Luego se abre la válvula de entrada al secador del nitrógeno.  
3- Activar los sensores de humedad y nivel.  
4- Abrir la salida del gas, así como la del ácido oxálico dihidratado. 
5- El secador y el ciclón ya están en marcha 

8.3.2.7. Área 600 

La puesta en marcha del área 600 consiste en encender la maquina envasadora y el 
tamizador.  

Es importante tener en cuenta que se tienen que poner big bags para poder envasar. 
La primera puesta en marcha la hará el fabricante de la máquina, al igual que la puesta 
en marcha de la tamizadora. 
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8.4. Parada programada 

En ACIDOX INDUSTRY S.L se harán dos paradas al año. La primera será en las vacaciones 
de agosto, y la segunda en navidades, aprovechando también que los trabajadores 
tienen un periodo de vacaciones. 

La parada programada es muy útil para hacer intervenciones de mantenimiento y poner 
la planta a punto. Es muy importante que se siga un protocolo bien establecido para 
evitar accidentes, ya que es un proceso que tiene un cierto grado de complejidad.  

Es importante tener en cuenta que para este tipo de paradas es imprescindible que 
esté presente el departamento de mantenimiento. 

Los pasos para la parada programada son:  

1- Parar todas las bombas que bombean los reactivos a lo tanques mezcla. 

2- Cerrar las válvulas manuales de salida de los reactivos. 

3- Abrir las válvulas de purga de entrada a los tanques mezcla. VMB-251, VMB-252, 
VMB-253. 

4- Parar el intercambiador de calor E-315 

5- Esperar que se vacíen los tanques mezcla de la área 200. (TM-201, TM-202, TM-
203) 

6- Parar las bombas de salida del tanque mezcla. 

7- Parar el intercambiador de calor E-204 y E-301 

8- Esperar que se vacíen todas las columnas, y de manera sistemática apagar las 
bombas de las que ya se han vaciado. 

9- Cerrar las válvulas manuales de las columnas que ya se hayan vaciado 

10- Cuando todas las columnas se hayan vaciado, entonces se habrá parado el área 
300. 

11- Parar las bombas anteriores a los tanques mezcla. 

12- Abrir la purga VMB-412 

13- Esperar que se vacíen los dos tanques mezcla (TM-4012, TM-402) y parar las 
bombas. 

14- Parar el intercambiador de calor E-403 

15- Esperar que el cristalizador se vacíe. 

16- Esperar que la centrífuga se vacíe. 

17- Parar la entrada de nitrógeno. 
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18- Parar el intercambiador de calor E-502 

19- Esperar que el secador y el ciclón se vacíen. 

20- Parar el secador y el ciclón. 

21- Parar la máquina envasadora y tamizadora.  

22- Comprobar que todo esta parado y que todos los equipos están vacíos. 

A partir de aquí, la planta no está produciendo.  
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8.5. Puesta en marcha desde parada de emergencia 

Después de una parada de emergencia se tiene que seguir el mismo procedimiento de 
la puesta en marcha desde cero, la única diferencia es que como la parada no se puede 
prever, las condiciones en las que se ha quedado la planta pueden ser muy diferentes.  

Entonces, los pasos previos a esta puesta en marcha pueden variar mucho según cual 
haya sido la razón de la parada de emergencia, además que se tiene que arreglar el 
problema que ha parado la planta. 
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8.6. Parada de emergencia 

Según la norma EN ISO 13850, la función de parada de emergencia sirve para prevenir 
situaciones que puedan poner en peligro a las personas, para evitar daños en la 
máquina o en trabajos en curso o para minimizar los riesgos ya existentes, y ha de 
activarse con una sola maniobra de una persona. 

Es muy importante que la parada de emergencia cumpla unos requisitos 

× Debe estar disponible y ser operativa permanentemente. 

× Debe ser prioritaria a todas las demás funciones y operaciones de la máquina. 

× Estará diseñada de manera que la decisión de activarla no requiera del trabajador 
ninguna reflexión acerca de los efectos resultantes. 

× No debe perjudicar a ninguno de los medios diseñados para liberar a las personas 
atrapadas. 

× La activación del dispositivo de parada de emergencia producirá la detención de 
operaciones y movimientos peligrosos de la máquina sin generar peligros 
suplementarios y sin necesidad de intervención suplementaria de ninguna persona. 

× Ninguna orden de puesta en marcha (voluntaria, involuntaria o inesperada) será 
efectiva en las operaciones que hayan sido detenidas mediante la parada de 
emergencia hasta que dicha función haya sido rearmada manualmente. 

× Si los dispositivos de parada de emergencia pueden ser desconectados o 
desactivados de algún modo (p.e., mediante una consignación parcial), hay que 
tomar las precauciones necesarias para evitar la confusión entre dispositivos 
activos e inactivos. 

× La función de parada de emergencia no debe perjudicar la eficacia de los 
dispositivos de protección de la máquina ni de ningún dispositivo que desempeñe 
funciones de seguridad. 
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