Planta de produccidn de acetaldehido 5.-Seguridad e higiene

e Cloruro de paladio (ll)

Scharlau FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD - MSDS

1. Identificacion de la sustancia o del preparado y de la sociedad o empresa

Referencia del producto: PA0025
Denominacion del producto: Paladio(ll) cloruro, aprox. 59% Pd

Uso de la sustancia o el preparado:
catalizador, sintesis de productos organicos, fotografia, pinturas.
Identificacion de | jedad )
Empresa:

Scharlab, S.L.

Gato Pérez, 33. Pol. Ind. Mas d’en Cisa

08181 Sentmenat (Barcelona) ESPANA

Tel: +34-93 715 19 39 - FAX +34-93 715 27 65
email: scharlab@scharlab.com

Internet Web Site: www.scharlab.com
Representante regional:

Scharlab, S.L.

Gato Pérez, 33. Pol. Ind. Mas d’en Cisa

08181 Sentmenat (Barcelona) ESPANA

Tel: +34-93 715 19 39 - FAX +34-93 715 27 65
email: scharlab@scharlab.com

Internet Web Site: www.scharlab.com

Teléfono de urgencias:
Instituto Nacional de Toxicologia de Madrid. Tel: +34 - 91 562 04 20

2. Composicion/informacion sobre los componentes

Identificacion y cantidad de los componentes:
CAS: 7647-10-1

Peso molecular:177,31

Numero CE:231-596-2

Formula:PdCI2

3. Identificacion de peligros

Peligros que presenta la sustancia segun las directivas europeas:
Irrita los ojos y la piel.

4. Primeros auxilios

Tras inhalacion: Tomar aire fresco.

Tras contacto con la piel: aclarar con abundante agua. Quitar la ropa contaminada.

Tras ingestion: beber abundante agua, provocar vomitos. Avisar al médico.

Tras contacto con los ojos: aclarar con abundante agua, con los parpados bien abiertos. Si no desaparecen
las molestias, llamar al oftalmélogo.

5. Medidas de lucha contra incendios

Medios de extincion adecuados: Adecuados a las condiciones del medio ambiente.

Riesgos especiales particulares: Incombustible. En caso de incendio es posible la formacién de vapores
peligrosos.

En caso de incendio puede formarse: cloruro de hidrégeno.

Equipo de proteccion especial para el personal de lucha contra incendios: No permanecer en la zona de
peligro sin ropa protectora adecuada y sin sistemas de respiracion artificiales e independientes del ambiente.
Informacién adicional: Precipitar vapores emergentes con agua.

Procurar que el agua de extincién no penetre en acuiferos superficiales o subterraneos.
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Planta de produccidn de acetaldehido 5.-Seguridad e higiene

Referencia: PAQ025 Scharlau - MSDS
Paladio(ll) cloruro, aprox. 59% Pd

6. Medidas a tomar en caso de vertido accidental

Precauciones individuales: Procurar no entrar en contacto con la sustancia. Procurar que no se forme polvo;
intentar no inhalar el polvo. Ventilar bien los lugares cerrados.
Precauciones para la proteccion del medio ambiente: No verter por el sumidero.

Procedimientos de limpieza: Recoger cuidadosamente en seco, procediendo luego a su eliminacién. Limpiar
la zona afectada.

7. Manipulacion y almacenamiento

Manipulacion: Sin més exigencias.
Almacenamiento: Almacenar bien cerrado, seco. Temperatura de almacenamiento: sin limitaciones.

8. Controles de exposicion/proteccion personal

Valores limite de la exposicion: (MAK, Alemania):

Controles de la exposicién:

Controles de la exposicion profesional: Los equipos de proteccidn personal deben elegirse segun el puesto
de trabajo, en funcién de la concentracién y cantidad de la sustancia peligrosa. El suministrador deberia
facilitar la estabilidad de los equipos de proteccién personal frente a los productos quimicos.

Proteccion respiratoria: necesaria cuando se genera polvo.

Proteccion de las manos: necesaria

Proteccion ocular: necesaria

Proteccion cutanea: Aplicar proteccidn cutanea.

Medidas de higiene particulares: Cambiar enseguida la ropa contaminada. Lavar cara y manos tras trabajar
con la sustancia.

9. Propiedades fisicas y quimicas

Informacién general:
Aspecto: polvo

Color: pardo (oscuro)
Olor: casi inodoro

Valor de pH: ---

Punto/intervalo de ebullicion: ---
Punto de destello: ---

Limites de explosion (bajo): ---
Limites de explosion (alto): -
Presion de vapor: -

Densidad (20 °C): 4,0 g/cm3
Solubilidad en agua: (20 °C): insoluble
Solubilidad en:

acido clorhidrico (20°C): soluble
Viscosidad: ---

indice de refraccion: -
Punto/intervalo de fusién: 678 °C
Punto de ignicién: ---

10. Estabilidad y reactividad

Condiciones a evitar: Fuerte calentamiento (descomposicion).

Materias a evitar: No disponemos de informacién.

Productos de descomposicion peligrosos: En caso de incendio: véase capitulo 5.
Informacion adicional: sensible a la humedad, sublimable.
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11. Informacién toxicolégica

Toxicidad aguda:

DL, (oral, rata): 2704 mg/kg

Sintomas especificos en estudios con animales:

Ensayo de sensibilizacion de la piel (conejos): leves irritaciones.

Informaciones complementarias sobre toxicidad:

Tras inhalacion: (particulas, polvo): Irritacion de las vias respiratorias.

Tras contacto con la piel: irritaciones

Tras contacto con los ojos: irritaciones

Tras ingestion: Irritaciones de las mucosas en la boca, faringe, eséfago y tracto gastrointestinal.
Informacién adicional:

No pueden descartarse propiedades peligrosas adicionales.

Este producto debe manejarse con los cuidados especiales de los productos quimicos.

12. Informaciones ecolégicas
Ecotoxicidad: Desconocemos los datos cuantitativos sobre los efectos ecolégicos de este producto.
Perjudicial para los organismos acuéticos. Perjudicial por desviacién del pH.

Observaciones ecoldgicas adicionales:
iNo incorporar a suelos ni acuiferos!

13. Consideraciones relativas a la eliminacion

Producto: Los criterios homogéneos para la eliminacién de residuos quimicos no estén regulados, por ahora,
en la Unién Europea. Los residuos, procedentes del uso habitual de los productos quimicos, poseen,
generalmente, el cardcter de residuos especiales. Existen leyes y disposiciones locales que regulan la
eliminacién de estos residuos en los paises de la UE. Para informarse sobre su caso particular, rogamos que
se ponga en contacto con la Administracién Publica, o bien con una Empresa autorizada para la gestién de
residuos.

Envases: Se procedera segun las disposiciones oficiales para eliminarlos. Los embalajes contaminados
deberan ser sometidos a las mismas medidas aplicadas al producto quimico contaminante. Los embalajes no
contaminados serdn tratados como material reciclable o como residuos domésticos.

14. Informacioén relativa al transporte

Transporte por carretera:
Numero UN: 3260

Clasificacion ADR: 8 C2 |l| i i i
Nombre técnico correcto: SOLIDO INORGANICO CORROSIVO, ACIDO, N.E.P.(Paladio(ll) cloruro)

Transporte por mar:
Nuamero UN: 3260

Clasificaciéon IMDG: 8 |l|

Nombre técnico correcto: SOLIDO INORGANICO CORROSIVO, ACIDO, N.E.P.(Paladio(ll) cloruro)
Transporte por aire:

Numero UN: 3260

Clasificacion IATA/ICAO: 8 |lI

Nombre técnico correcto (IATA): SOLIDO CORROSIVO, ACIDO, INORGANICO, N.E.P.(Paladio(ll) cloruro)

15. Informacién reglamentaria

Clasificacion CE: Este producto no esté incluido en el indice de sustancias peligrosas con su ndmero de
indice CE correspondiente, por lo que ha sido clasificado siguiendo el anexo VI de la directiva 2001/59/CE.
Pictograma: Xi (Irritante)

Frases R: 36/38 Irrita los ojos y la piel.

Frases S: 26-28.1 En caso de contacto con los ojos, ldvense inmediata y abundantemente con agua y
actdase a un medico. En caso de contacto con la piel, lavese inmediata y abundantemente con agua.

N¢ de indice CE: ---

16. Otras informaciones

Motivo de la revision: Actualizacién general.
Fecha: 30/01/2009

La informacién suministrada en esta hoja de seguridad, se basa en el estado actual de nuestros
conocimientos. El propdsito de esta informacidn es Unicamente describir las medidas de seguridad en el
manejo del producto, y por tanto no constituye una garantia sobre las propiedades del mismo.
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Planta de produccidn de acetaldehido 5.-Seguridad e higiene

e Cloruro de cobre ()

Scharlau FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD - MSDS

1. Identificacion de la sustancia o del preparado y de la sociedad o empresa

Identificacion de la sustancia o del preparado:
Referencia del producto: CO0100

Denominacion del producto: Cobre(ll) cloruro dihidrato, purisimo, USP

so de la sustancia o el preparado:
catalizador, tinta invisible, quimica analitica.

Empresa:
Scharlab, S.L.

Gato Pérez, 33. Pol. Ind. Mas d’en Cisa

08181 Sentmenat (Barcelona) ESPANA

Tel: +34-93 715 19 39 - FAX +34-93 715 27 65
email: scharlab@scharlab.com

Internet Web Site: www.scharlab.com
Representante regional:

Scharlab, S.L.

Gato Pérez, 33. Pol. Ind. Mas d’en Cisa

08181 Sentmenat (Barcelona) ESPANA

Tel: +34-93 715 19 39 - FAX +34-93 715 27 65
email: scharlab@scharlab.com

Internet Web Site: www.scharlab.com

Teléfono de urgencias:
Instituto Nacional de Toxicologia de Madrid. Tel: +34 - 91 562 04 20

2. Composicion/informacion sobre los componentes

Identificacion y cantidad de los componentes:
CAS: 10125-13-0

Peso molecular:170,48

Numero CE:231-210-2

Formula:CuClI2-2H20

3. Identificacion de peligros

Peligros que presenta la sustancia segun las directivas europeas:
Nocivo por ingestion. Irrita los ojos, la piel y las vias respiratorias. Muy téxico para los organismos acuaticos,
puede provocar a largo plazo efectos negativos en el medio ambiente acuatico.

4. Primeros auxilios

Tras inhalacion: Tomar aire fresco.

Tras contacto con la piel: aclarar con abundante agua. Quitar la ropa contaminada.

Tras ingestion: beber abundante agua, provocar vomitos. Avisar al médico.

Tras contacto con los ojos: aclarar con abundante agua, con los parpados bien abiertos. Si no desaparecen
las molestias, llamar al oftalmdlogo.

5. Medidas de lucha contra incendios

Medios de extincion adecuados: Adecuados a las condiciones del medio ambiente.

Riesgos especiales particulares: Incombustible. En caso de incendio es posible la formacién de vapores
peligrosos.

En caso de incendio puede formarse: cloruro de hidrégeno.

Equipo de proteccion especial para el personal de lucha contra incendios: No permanecer en la zona de
peligro sin ropa protectora adecuada y sin sistemas de respiracion artificiales e independientes del ambiente.
Informacién adicional: Precipitar vapores emergentes con agua. Procurar que el agua de extinciéon no
penetre en acuiferos superficiales o subterraneos.
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Referencia: CO0100 Scharlau - MSDS

Cobre(ll) cloruro dihidrato, purisimo, USP

6. Medidas a tomar en caso de vertido accidental

Precauciones individuales: Procurar no entrar en contacto con la sustancia. Procurar que no se forme polvo;
intentar no inhalar el polvo. Ventilar bien los lugares cerrados.

Precauciones para la proteccion del medio ambiente: No verter por el sumidero.

Procedimientos de limpieza: Recoger en seco y eliminar los residuos. Aclarar. Intentar que no se forme
polvo.

7. Manipulacion y almacenamiento

Manipulacién: Sin mas exigencias.
Almacenamiento: Almacenar bien cerrado, seco. Almacenar entre +15°C y +25°C.

8. Controles de exposicion/proteccion personal

Valores limite de la exposicion: (MAK, Alemania): 0,1 mg/m3

Controles de la exposicion:

Controles de la exposicion profesional: Los equipos de proteccion personal deben elegirse segun el puesto
de trabajo, en funcién de la concentracién y cantidad de la sustancia peligrosa. El suministrador deberia
facilitar la estabilidad de los equipos de proteccién personal frente a los productos quimicos.
Proteccion respiratoria: necesaria cuando se genera polvo.

Proteccién de las manos: necesaria

Proteccién ocular: necesaria

Proteccion cutanea: Aplicar proteccién cuténea.

Medidas de higiene particulares:

Cambiar enseguida la ropa contaminada. Lavar cara y manos tras trabajar con la sustancia.

9. Propiedades fisicas y quimicas

Informacion general:
Aspecto: sdlido
Color: azul

Olor: inodoro

Valor de pH: (50 g/l H20O, 20 °C) 3,0 - 3,8
Punto/intervalo de ebullicion: ---

Punto de destello: ---

Limites de explosion (bajo): ---
Limites de explosién (alto): ---
Presion de vapor: ---

Densidad (20 °C): ---

Solubilidad en agua: (20 °C): 1150 g/l
Viscosidad: ---

indice de refraccién: ---
Punto/intervalo de fusién: ~ 100 °C
Punto de ignicién: ---

10. Estabilidad y reactividad

Condiciones a evitar: Calentamiento fuerte.

Materias a evitar: metales alcalinos (sodio, litio, potasio...).

Productos de descomposicion peligrosos: En caso de incendio: véase capitulo 5.

Informacion adicional: higroscdpico (capta moléculas de agua), incompatible con varios metales, elimina el
agua de cristalizacion por calefaccion.

MSDS conforme a la directiva 2001/58/CE Pagina 2
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Referencia: CO0100 Scharlau - MSDS

Cobre(ll) cloruro dihidrato, purisimo, USP

11. Informacion toxicologica

Toxicidad aguda:
DL, (oral, rata): 584 mg/kg (anhydrous substance)

Tras inhalacion: Irritacién de las mucosas, dificultad para respirar y tos.

Tras contacto con la piel: irritaciones

Tras contacto con los ojos: irritaciones

Tras ingestion: Irritaciones de las mucosas en la boca, faringe, eséfago y tracto gastrointestinal.
Sintomas posibles: vémito, descomposicién, bajada de la tensién sanguinea.

Tras ingestién (grandes cantidades): afecciones sobre el sistema nervioso central, alteraciones del cuadro
sanguineo.

Informacion adicional:

No pueden descartarse propiedades peligrosas adicionales.

Este producto debe manejarse con los cuidados especiales de los productos quimicos.

12. Informaciones ecolégicas

Ecotoxicidad: Muy téxico para los organismos acudticos, puede provocar a largo plazo efectos negativos en
el medio ambiente acudtico.

Desconocemos los datos cuantitativos sobre los efectos ecoldgicos de este producto.

Persistencia y degradabilidad: Para las sustancias inorgénicas no podemos aplicar los métodos para la
determinacién de la biodegradabilidad.

Observaciones ecoléqgicas adicionales:

Para compuestos de cobre: Efectos bioldgicos: Tdxico para organismos acuéticos.

Los iones Cu resultan téxicos para los peces, las algas, los protozoos y las bacterias a partir de<1 mg/l. Para
peces C. auratus, resultan letales a partir de 0,01 mg/l; para los bivalvos, son téxicos desde 0,55 mg/l en 12
horas. Para ostras, téxico a partir de 0,1 mg/l.

iNo incorporar a suelos ni acuiferos!

13. Consideraciones relativas a la eliminacion

Producto: Los criterios homogéneos para la eliminacién de residuos quimicos no estan regulados, por ahora,
en la Unién Europea. Los residuos, procedentes del uso habitual de los productos quimicos, poseen,
generalmente, el cardcter de residuos especiales. Existen leyes y disposiciones locales que regulan la
eliminacién de estos residuos en los paises de la UE. Para informarse sobre su caso particular, rogamos que
se ponga en contacto con la Administracién Publica, o bien con una Empresa autorizada para la gestién de
residuos.

Envases: Se procedera segun las disposiciones oficiales para eliminarlos. Los embalajes contaminados
deberdn ser sometidos a las mismas medidas aplicadas al producto quimico contaminante. Los embalajes no
contaminados seran tratados como material reciclable o como residucs domésticos.

14. Informacion relativa al transporte

Transporte por carretera:
Ndamero UN: 2802

Clasificacion ADR: 8 C2 |lI

Nombre técnico correcto: CLORURO DE COBRE
Transporte por mar:

Nimero UN: 2802

Clasificacion IMDG: 8 |lI

Nombre técnico correcto: CLORURO DE COBRE
Transporte por aire:

Niumero UN: 2802

Clasificacion IATA/ICAO: 8 ||

Nombre técnico correcto (IATA): CLORURO DE COBRE

MSDS conforme a la directiva 2001/58/CE Pagina 3
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Planta de produccidn de acetaldehido 5.-Seguridad e higiene

Referencia: CO0100 Scharlau - MSDS
Cobre(ll) cloruro dihidrato, purisimo, USP

15. Informacion reglamentaria

Clasificacion CE: Este producto no estd incluido en el indice de sustancias peligrosas con su nimero de
indice CE correspondiente, por lo que ha sido clasificado siguiendo el anexo VI de la directiva 2001/59/CE.
Pictograma: Xn (Nocivo), N (Peligroso para el medio ambiente)

Frases R: 22-36/37/38-50/53 Nocivo por ingestién. Irrita los ojos, la piel y las vias respiratorias. Muy téxico
para los organismos acuaticos, puede provocar a largo plazo efectos negativos en el medio ambiente acudtico.
Frases S: 26-46-61 En caso de contacto con los ojos, lavense inmediata y abundantemente con agua y
acldase a un médico. En caso de ingestién, acuda inmediatamente al médico y muéstrele la etiqueta o el
envase. Evitese su liberacién al medio ambiente. Recabense instrucciones especificas de la ficha de datos de
seguridad.

N2 de indice CE: ---

16. Otras informaciones

Motivo de la revision: Actualizacién general.
Fecha: 30/01/2009

La informacion suministrada en esta hoja de seguridad, se basa en el estado actual de nuestros
conocimientos. El propdsito de esta informacidn es Unicamente describir las medidas de seguridad en el
manejo del producto, y por tanto no constituye una garantia sobre las propiedades del mismo.
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5.9. Senalizacion.

Las disposiciones minimas para la sefializacidn de seguridad y salud en el trabajo vienen

dadas por el Real Decreto 485/1997, de 14 de Abril, cuyo ambito de aplicacion es la

sefalizacion de seguridad y salud en el trabajo referida a las zonas, locales, vias, recorridos,

peligros derivados de la actividad o la propia instalacién, los medios de proteccion,

emergencia, socorro y salvamento de los lugares de trabajo con el fin de salvaguardar la

seguridad y salud de los trabajadores.

La sefializacién son cddigos de lenguaje internacionales que dan informaciéon y una

conducta a seguir, en ningin momento eliminan peligros. A efectos de este Real Decreto se

entiende por:

a)

b)

f)

h)

Seiializacion de seguridad y salud en el trabajo: una sefializacion que, referida a
un objeto, actividad o situacién determinadas, proporcione una indicaciéon o una
obligacién relativa a la seguridad o la salud en el trabajo mediante una sefial en
forma de panel, un color, una sefial luminosa o acustica, una comunicacion verbal
o una seiial gestual, seguin proceda.

Senal de prohibicion: una sefial que prohibe un comportamiento susceptible de
provocar un peligro.

Seiial de advertencia: una sefial que advierte de un riesgo o peligro.

Seiial de obligacién: una sefial que obliga a un comportamiento determinado.
Seiial de salvamento o de socorro: una sefial que proporciona indicaciones
relativas a las salidas de socorro, a los primeros auxilios o a los dispositivos de
salvamento.

Seiial indicativa: una sefial que proporciona otras informaciones distintas de las
previstas en las letras b) a e).

Seiial en forma de panel: una sefial que, por la combinacidon de una forma
geométrica, de colores y de un simbolo o pictograma, proporciona una
determinada informacion, cuya visibilidad esta asegurada por una iluminacién de
suficiente intensidad.

Seiial adicional: una sefal utilizada junto a otra seial de las contempladas en el
parrafo g) y que facilita informaciones complementarias.

Color de seguridad: un color al que se atribuye una significaciéon determinada en

relacidn con la seguridad y salud en el trabajo.
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j) Simbolo o pictograma: una imagen que describe una situacidn u obliga a un
comportamiento determinado, utilizada sobre una sefal en forma de panel o
sobre una superficie luminosa.

k) Sefal luminosa: una sefial emitida por medio de un dispositivo formado por
materiales transparentes o translicidos, iluminados desde atras o desde el
interior, de tal manera que aparezca por si misma como una superficie luminosa.

I) Senal actstica: una sefial sonora codificada, emitida y difundida por medio de un
dispositivo apropiado, sin intervencion de voz humana o sintética.

m) Comunicacidn verbal: un mensaje verbal predeterminado, en el que se utiliza voz
humana o sintética.

n) Senal gestual: un movimiento o disposicién de los brazos o de las manos en forma
codificada para guiar a las personas que estén realizando maniobras que

constituyan un riesgo o peligro para los trabajadores.

Las situaciones que se deben mantener sefalizadas son las siguientes:
+»+ El acceso a todas aquellas zonas o locales para cuya actividad se requiera la
utilizacidon de un equipo o equipos de proteccion individual (dicha obligacion no
solamente afecta al que realiza la actividad, sino a cualquiera que acceda

durante la ejecucion de la misma: sefalizacién de obligacién).

X3

%

Las zonas o locales que, para la actividad que se realiza en los mismos o bien por
el equipo o instalacion que en ellos exista, requieran de personal autorizado
para su acceso (sefalizacién de advertencia de peligro de la instalacion o sefales

de prohibicidn a personas no autorizadas).

X3

%

Sefializacién en todo el centro de trabajo, que permita conocer a todos sus
trabajadores situaciones de emergencias y/o instrucciones de proteccidon en su
caso (La sefializacion de emergencia puede ser mediante sefiales acusticas o
comunicaciones verbales, o bien en zonas donde la intensidad de ruido
ambiental no lo permita o las capacidades fisicas auditivas estén limitadas,

mediante sefiales luminosas).

X3

%

La sefializacion de los equipos de lucha contra incendios, las salidas y recorridos
de evacuaciéon y la ubicacion de primeros auxilios (sefializacion en forma de
panel), tal como establece el RD 485/1997, en el Anexo lll, puntos 42 y 52, La

sefializacion de los equipos de proteccidn contra incendios (extintores) se debe
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sefializar por un doble motivo: en primer lugar para poder ser vistos y utilizados
en caso necesario y en segundo lugar para conocer su ubicacién una vez
utilizados.

+» Cualquier otra situaciéon que, como consecuencia de la evaluacién de riesgos y
las medidas implantadas (o la no existencia de las mismas), asi lo requiera, en
cuyo caso se deberd recurrir al Anexo VIl de este Real Decreto “disposiciones
minimas relativas a diversas sefalizaciones”, por si las situaciones presentes se

corresponden con situaciones contempladas en dicho Anexo.

Los tipos de sefializacién en el lugar de trabajo se clasifican en:
» Sefiales acusticas.
» Sefiales visuales.
> Sefiales tactiles.

> Sefiales verbales y gestuales.

Destaca por su importancia, efectividad y utilizacién mayoritaria, la sefializacion dptica, en

sus diversas formas: Sefales en forma de panel y sefiales luminosas.

5.9.1. Senales visuales

En la sefializacidn visual es de maxima importancia los colores utilizados. Estos colores de
seguridad podrdn formar parte de una seializacién de seguridad o constituirla por si mismos.
En el siguiente cuadro se muestran los colores de seguridad, su significado y otras indicaciones

sobre su uso:
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Tabla 5.9.1.1. Colores de seguridad

Significado | Indicaciones y precisiones

Senal de prohibicion Comportamientos peligrosos

Alto, parada, dispositivos de desconexion de

Relipko-alacma emergencia.Evacuacién

Material y equipos de

: : Identificacion y localizacion
| lucha contra incendios

Sefial de advertencia Atencion, precaucion.Verificacion

Comportamiento o accion especifica.Obligacion de

el e oliacen utilizar un equipo de proteccion individual

Sefal de salvamento o Puertas, salidas, pasajes, material, puestos de
de auxilio salvamento o de socorro, locales

| Situacion de seguridad Vuelta a la normalidad

Cuando el color de fondo sobre el que tenga que aplicarse el color de seguridad
pueda dificultar la percepcién de este ultimo se utilizard un color de contraste que enmarque o

se alterne con el de seguridad, de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 5.9.1.2. Colores de seguridad

Color de seguridad | Color de contraste

Rojo  Blanco |

Amarillo o amarillo anaranjado | Negro
Azul | Blanco
Verde | Blanco

Cuando la sefializacion de un elemento se realice mediante un color de seguridad,
las dimensiones de la superficie coloreada deberan guardar proporcién con las del elemento y

permitir su facil identificacion.

5.9.1.1 Tipos de seializacidn visual.

5.9.1.1.1. Senales de advertencia

Forma triangular. Pictograma negro sobre fondo amarillo (el amarillo debera cubrir

como minimo el 50 por 100 de la superficie de la sefial), bordes negros.
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Como excepcidn, el fondo de la sefial sobre «materias nocivas o irritantes» serd de
color naranja, en lugar de amarillo, para evitar confusiones con otras sefiales similares

utilizadas para la regulacidn del trafico por carretera.

AN A A A

materias materias materias materias materias cargas
inflamables explosivas toxicas corrosivas radiactivas suspendidas

{2

campo magnético riesgo de caida a vehiculo de riesgo peligro en
intenso tropezar distinto nivel manipulacion eléctrico general

radiaciones materias radiaciones riesgo haja materias nocivas
laser comburentes no ionizantes hioldgico temperatura o irritantes

Figura 5.9.1.1.1.1. Principales tipos de sefiales de advertencia.

5.9.1.1.2. Sefiales de prohibicién

Forma redonda. Pictograma negro sobre fondo blanco, bordes y banda (transversal
descendente de izquierda a derecha atravesando el pictograma a 459 respecto a la horizontal)

rojos (el rojo debera cubrir como minimo el 35 por 100 de la superficie de la sefial).
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OO X®

Prohibide fumar Prohibl do fumar Prohibido pasar Prohibido apagar
y anoender fuego a los peatores QN agua
Eritrads prohiblda Agua no polsble Prohibido = los wehiculos Ho tocar
A parsonas de marutencidn

no aulor zedas

Figura 5.9.1.1.2.1. Tipos de sefiales de prohibicion.

5.9.1.1.3. Senales de obligacion

Forma redonda. Pictograma blanco sobre fondo azul (el azul deberd cubrir como

minimo el 50 por 100 de la superficie de la sefial).

@

&b
proteccién proteccion proteccion proteccién de las proteccién
de la vista de la cabeza del oido vias respiratorias ~ de las manos
. ;1
proteccion proteccidon  proteccion proteccion via para obligacién general
delacara delospies delcuerpo individual contra peatones {acomparfia a otra)
caidas

b - N ¥

ES OBLIGATORIO

£5 0BLIGATORID usa Es Uso s LD
MANTEMER EL US0 DE OBLIGATORIO OBLIGATORIC OBLIGATORIO L i OBLIGATORID
CERRADO PROTECTOR DE PROTECTOR ELIMINAR DE CINTURON DE PROTECTOR DE GAFAS O
Fuo LAS PUMTAS DE $2GURIDAD ANISTARLE PANTALLA

Figura 5.9.1.1.3.1. Principales tipos de sefiales de obligacidn.
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5.9.1.1.4. Senales relativas a los equipos de lucha contra incendios.

Tienen forma rectangular o cuadrada. El pictograma tiene que ser blanco sobre fondo

rojo (el rojo debera cubrir como minimo el 50 por 100 de la superficie de la sefial).

\
_ B

Manguera E=calera Extirtor Tel&fono para |a luchs
para incendios de mano contra incendios

VREL>an

Direccion que debe seguirse
[zenal indicativa adicional a las anteriores)

pulsador de carro avisador material
alarma extintor SONoro contra
' incendios

Figura 5.9.1.1.4.1. Sefales relacionadas con la extincion de incendios.

5.9.1.1.5. Senales de salvamento o socorro

Forma rectangular o cuadrada. Pictograma blanco sobre fondo verde (el verde

debera cubrir como minimo el 50 por 100 de la superficie de la sefial).
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[ H (K3

‘ direccionamiento de las siguientes:

:
teléfono de [:‘ ﬁ E
salvamento | — . |

salidas de socorro

(situar sobre la salida) primeros camilla duchade lavado

auxilios seguridad de ojos

Figura 5.9.1.1.5.1. Tipos de sefiales de salvamento y socorro.

5.9.1.1.6. Senal de riesgo complementaria

El Real Decreto incluye también, como sefial complementaria, la de riesgo
permanente, que se empleara en aquellos casos en los que no se puedan utilizar formas
geométricas normalizadas para su sefializacién. La sefalizacion se hard mediante franjas

alternas amarillas y negras, con inclinacién aproximada de 459, siguiendo el modelo:

SENAL COMPLEMENTARIA
DE RIESGO PERMANENTE

Figura 5.10. Modelo representativo de sefial de riesgo permanente.

5.9.1.2 Seiializacién luminosa.

La luz emitida por la sefial debera provocar un contraste luminoso apropiado respecto
a su entorno, en funcién de las condiciones de uso previstas. Su intensidad debera asegurar su
percepcion, sin llegar a producir deslumbramientos.

La superficie luminosa que emita una sefial podra ser de color uniforme, o llevar un

pictograma sobre un fondo determinado. En el primer caso, el color debera ajustarse a lo
-71-



Planta de produccidn de acetaldehido 5.-Seguridad e higiene

dispuesto en el apartado 1 del anexo Il del R.D. 485/1997; en el segundo caso, el pictograma
debera respetar las reglas aplicables a las sefales en forma de panel definidas en el anexo Il
de la misma normativa aplicable.

Si un dispositivo puede emitir una sefial tanto continua como intermitente, la seial
intermitente se utilizara para indicar, con respecto a la sefial continua, un mayor grado de
peligro o una mayor urgencia de la accién requerida.

No se utilizardn al mismo tiempo dos sefiales luminosas que puedan dar lugar a
confusion, ni una sefal luminosa cerca de otra emisidon luminosa apenas diferente.

Cuando se utilice una senal luminosa intermitente, la duracién y frecuencia de los
destellos deberan permitir la correcta identificacion del mensaje, evitando que pueda ser
percibida como continua o confundida con otras sefiales luminosas.

Los dispositivos de emisién de sefales luminosas para uso en caso de peligro grave

deberan ser objeto de revisiones especiales o ir provistos de una bombilla auxiliar.

5.9.2. Seiales acusticas

Las sefiales acusticas deberan tener un nivel sonoro superior al nivel de ruido
ambiental, de forma que sea claramente audible, sin llegar a ser excesivamente molesto,
evitando utilizar una sefial acustica cuando el ruido ambiental sea demasiado intenso.

El tono de la sefial acustica o cuando se trate de sefiales intermitentes, la duracién,
intervalo y agrupacién de los impulsos, deberd permitir su correcta identificaciéon y clara
distincidn frente a otras sefales acusticas o ruidos ambientales.

No deberdn utilizarse dos sefiales acusticas simultdneamente.

Si un dispositivo puede emitir sefiales acusticas con un tono o intensidad variables o
intermitentes, o con un tono o intensidad continuos, se utilizardn las primeras para indicar, por
contraste con las segundas, un mayor grado de peligro o una mayor urgencia de la acciéon
requerida.

El sonido de una sefal de evacuacion debera ser continuo.

5.9.3. Seiales gestuales.

A continuacion se representan en las siguientes tablas las formas de sefalizacion

gestual mas utilizadas, incluyendo una breve descripcién de cada una:
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Tabla 5.9.3.1. Tipos de sefalizacidn gestual.

Significado Descripcion llustracion
lzar Erazo derecho extendido hacia arriba, la 1,::‘._._);
palma de la mano derecha hacia adelante, : I
describiendo lentamente un circulo i
Bajar. Brazo derecho extendido hacia abajo,
palma de la mano derecha hacia el interior,
describiendo lentamente un circulo 'y
Y
Distancia Las manos indican la distancia
vertical
Significado Descripcion llustracion
Feligro: Los dos brazos exendidos hacia
arriba, las palmas de las manos hacia
Alto o parada de | adelante.
emergencla
Rapido Los gestos codificados referidos a los
movimientos se hacen con rapidez
Lento Los gestos codificados referidos a los
movimientos __se . hacen  _muy,
lentaments
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operaciones

Comienzo: Los dos brazos extendidos de forma
» horizontal, las palmas de las manos

Atencion hacia adelante.

Toma de

mando

Alto: El brazo derecho extendido hacia

. arriba, la palma de la mano hacia

Interrupcion adelante

Fin de

movimiento

Fin de las |Las dos manos juntas a la alura del

pecho
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Significado Descripcion llustracion

Avanzar Los dos brazos doblados, las palmas
de las manos hacia el interior, los
antebrazos  se  mueven lentaments
hacia el cuerpo.

Retraceder Los dos brazos doblados, las palmas
de las manos hacia el exerior, los
antebrazos  se  mueven lentamente
algjandose del cuerpo.

Hacia la |El brazo derecho extendido mas o

derecha: menos en horizontal, la palma de la
mano  derecha hacia abajo, hace

Con respecto al | pequefios mowimientos lentas

encargado de 185 | indicando la direccion.

sefiales

Hacia la |El brazo izquierdo extendido mas o

IZquierda: menos en horizontal, la palma de la —
mano  iZquierda  hacia abajo, hace

Con respecto al pequefos moyimientos lentos

encargado de 1as | indicando la direccién.

sefiales

Distancia Las manos indican la distancia

horizontal

5.9.4. Seializacidn de vias de circulacion

Cuando sea necesario para la proteccion de los trabajadores, las vias de circulacion
de vehiculos deberan estar delimitadas con claridad mediante franjas continuas de un color
bien visible, preferentemente blanco o amarillo, teniendo en cuenta el color del suelo.

La delimitacidn deberd respetar las necesarias distancias de seguridad entre
vehiculos y objetos proximos, y entre peatones y vehiculos.

Las vias exteriores permanentes que se encuentren en los alrededores inmediatos de
zonas edificadas deberan estar delimitadas cuando resulte necesario, salvo que dispongan de

barreras o que el propio tipo de pavimento sirva como delimitacién.
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5.9.5. Seializacion de conducciones

Los recipientes y tuberias visibles que contengan o puedan contener productos a los
que sea de aplicaciéon la normativa sobre comercializacién de sustancias o preparados
peligrosos deberdn ser etiquetados segun lo dispuesto en la misma. Se podrdn exceptuar los
recipientes utilizados durante corto tiempo y aquellos cuyo contenido cambie a menudo,
siempre que se tomen medidas alternativas adecuadas, fundamentalmente de formacion e

informacidn, que garanticen un nivel de proteccién equivalente.

Figura 5.9.5.1. Recipientes etiquetados segiin normativa de comercializacidn y transporte de sustancias

o preparados peligrosos.

Las etiquetas se pegaran, fijaran o pintaran en sitios visibles de los recipientes o
tuberias. En el caso de éstas, las etiquetas se colocaran a lo largo de la tuberia en nimero
suficiente, y siempre que existan puntos de especial riesgo, como valvulas o conexiones, en su
proximidad. Las caracteristicas intrinsecas y condiciones de utilizacidn de las etiquetas deberan
ajustarse, cuando proceda, a lo dispuesto para los paneles en los apartados 1.3.0 y 2 del anexo

1l del Real Decreto 485/1997 de 14 de abril.

La informacién de la etiqueta podrd complementarse con otros datos, tales como el

nombre o férmula de la sustancia o preparado peligroso o detalles adicionales sobre el riesgo.
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El etiquetado podra ser sustituido por las sefales de advertencia contempladas en el
anexo Il del R.D. 485/1997, con el mismo pictograma o simbolo; en el caso del transporte de
recipientes dentro del lugar de trabajo, podra sustituirse o complementarse por sefales en
forma de panel de uso reconocido, en el ambito comunitario, para el transporte de sustancias

o preparados peligrosos.

Las zonas, locales o recintos utilizados para almacenar cantidades importantes de
sustancias o preparados peligrosos deberan identificarse mediante la sefial de advertencia
apropiada, de entre las indicadas en el anexo Il del citado Real Decreto. Ello no serd necesario
cuando las etiquetas de los distintos embalajes y recipientes, habida cuenta de su tamafio,

hagan posible por si mismas dicha identificacion.

Se puede complementar la sefializacidn descrita en el R.D. 485/1997 con la aplicacion
de la norma DIN 2403 referente a sefalizacidn de tuberias. Siguiendo dicha norma, las tuberias
podran pintarse con el color basico en toda su longitud, una cierta longitud o en una banda
longitudinal. Siempre se pintardn en proximidad a valvulas, empalmes, salidas de

empotramientos y aparatos de servicio que formen parte de la instalacién.

La anchura del anillo del color complementario sera como minimo igual al didmetro de
la tuberia. Cuando el color basico esté pintado solamente en forma de banda longitudinal, el

anillo se sustituird por una banda transversal de la misma altura que la banda del color basico.

Cuando resulte necesario reflejar el sentido de circulacion del fluido transportado, ello
podra indicarse mediante una flecha, de color blanco o negro, de forma que contraste con el
color basico de fondo. En caso de utilizarse la sefializacion mediante una banda longitudinal, el

sentido de circulacion podra determinarse por la extremidad puntiaguda de la banda
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Tabla 5.9.5.1. Color identificativo de tuberias seguin la norma DIN 2403.

- Color Estado Color -

e Basico Fluido Complementario Ejemplo
ACEITES Marrén | Gas-oil Amarillo [m ]
De alquitran Negro 3
Bencina Rojo o o ez
il Benzol Blanco [ ]
"ACIDO  [Naranja_|Concentrado | Rojo =]
AIRE Bazul Caliente Blanco o m s
Comprimido Rojo o =
Polvo carbdn MNearo [ |
AGUA Verde Potable Verde o
Caliente Blanco o m o]
Condensada Amarillo o e
A presion Rojo e s
| Salada Maranja o s
| Uso industrial Megro [ ]

| S— | Residual Negro + Negro CE—m—
| ALQUITRAN | Negro =

BASES | Violeta | Concentrado Rojo LI
GAS Amarillo | Depurado Amarillo s o |
| Bruto MNegro e
\Pabre Azul o |
| Alumbrado Rojo |
De agua Verde = - |
De aceite Marrdn o~ |

" Acetileno Blanco + Blanco o

* Acido carbdnico | Negro + Negro {l:l:cl

* Ozigeno Azul « Azul [ - = ]

* Hidrdgeno Rojo + Rojo CE—m

* Mitrdgeno Verde + Verde CE—m

B : " Amoniaco Violeta s Violeta  |CmCm
YACIO | Giris ==
VAPOR Rojo De alta Blanco =]
De escape | Verde o s
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Figura 5.9.5.1. Detalle de los diferentes tipos de sefalizacion de tuberias en funciéon del compuesto

quimico transportado, siguiendo la norma DIN 2403.

5.10. Equipos de proteccidn.

5.10.1. Equipos de proteccidn individual.

Con el fin de prevenir los riesgos de accidentes o de efectos perjudiciales para la salud, el
Convenio numero 155 de la Organizacion Internacional del Trabajo, de 22 de junio de 1981,
ratificado por Espafia el 26 de julio de 1985, establece en su articulo 16.3 la obligacién de los
empleadores de suministrar a sus trabajadores ropas y equipos de proteccidén apropiados en

funcién del puesto de trabajo desempleado.

Siguiendo la definiciéon dada en el articulo 2 del Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo,
sobre disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la utilizacion por los trabajadores
de equipos de proteccion individual, se entiende por equipo de proteccion individual (EPI),
cualquier equipo destinado a ser llevado o sujetado por el trabajador para que le proteja de
uno o varios riesgos que puedan amenazar su seguridad o su salud, asi como cualquier

complemento o accesorio destinado a tal fin.
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Se excluyen de la definicién:

a. La ropa de trabajo corriente y los uniformes que no estén especificamente
destinados a proteger la salud o la integridad fisica del trabajador.

b. Los equipos de los servicios de socorro y salvamento.

c. Los equipos de proteccidn individual de los militares, de los policias y de las
personas de los servicios de mantenimiento del orden.

d. Losequipos de proteccion individual de los medios de transporte por carretera.

e. El material de deporte.

f. El material de autodefensa o de disuasidn.

g. Los aparatos portatiles para la deteccidn y senalizacidon de los riesgos y de los

factores de molestia.

Todos los EPI’s dispondran del marcado “CE” que se colocara de forma visible, legible e

indeleble, durante el periodo de duracidn previsible o vida util.

A continuacién se detallan los EPI's necesarios para el desarrollo de la actividad del

presente proyecto, en funcién del area del cuerpo a proteger:

v" Proteccién de la cabeza

El casco de proteccion, al igual que los demads equipos de proteccion individual, debe
utilizarse cuando los riesgos presentes en el lugar de trabajo no se evitan con medios de
proteccion colectiva técnicos o bien por medidas, métodos o procedimientos de organizacion
del trabajo.

Los cascos seran de polietileno rigido, provistos de arnés regulable y bandas de
amortiguacion, con luz libre desde las mismas a la cima de 221 mm. Para los trabajadores con
riesgo de caida de objetos sobre la cabeza sera imprescindible el uso de casco. Este puede ser
con o sin barboquejo, dependiendo de si el operario debe o no agacharse. Los cascos serdn
homologados, con marcado CE y debiendo cumplir las condiciones impuestas por las Normas

Técnicas de Prevencidn del Ministerio de Trabajo.
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Figura 5.10.1.1. Representacion y fotografias de casos de proteccion.

v" Proteccién de las manos y brazos.

Segun la norma UNE-EN 420 (de requisitos generales para los guantes de seguridad),
un guante es un equipo de proteccion individual que debe proteger la mano o una parte de
ella contra riesgos mecanicos, térmicos, quimicos y bioldgicos, eléctricos, vibraciones y
radiaciones ionizantes, en funcién del tipo de guante seleccionado. En algunos casos los

guantes pueden cubrir parte del antebrazo y el brazo.

Los guantes de seguridad utilizados por los operarios seran diferenciados segun sea la
proteccion frente a los agentes quimicos o frente a agresivos fisicos. Estaran confeccionados
en materiales naturales o sintéticos, no rigidos, impermeables a los productos agresivos de uso
comun y de caracteristicas mecdanicas adecuadas. Carecerdn de orificios, grietas o cualquier
deformacién o imperfeccién que merme sus propiedades. Se adaptaran a la configuracion de
la mano, haciendo confortable su uso. La talla, medida de perimetro de contorno del guante a
la altura de la base de los dedos, serd la adecuada al operario. En la UNE-EN-240 se definen las

caracteristicas de los guantes de uso para trabajadores.

|

Figura 5.10.1.2. Fotografias de diferentes tipos de guantes de seguridad.
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v" Proteccién de los pies y de las piernas.

- Botas reforzadas de seguridad

Las botas de seguridad reforzadas estan compuestas por la bota propiamente dicha
construida en cuero, la puntera reforzada interiormente con plancha metdlica que impida el
aplastamiento de los dedos en el caso de caida de objetos pesados sobre ella, y suela metalica
que impida el paso de elementos punzantes a su través, revestida exteriormente con material
antideslizante. Estan disefiadas para ofrecer proteccién frente al impacto cuando se ensaye

con un nivel de energia de 200 J.

- Botas impermeables

Estardn compuestas por material de caucho o goma en una sola pieza, revestidas
interiormente por felpilla que recoja el sudor. Se utilizaran en trabajos en los que exista agua o

humedad, debiendo secarse cuando varian las condiciones de trabajo.

Figura 5.10.1.3. Fotografias de bota de seguridad (izquierda) y bota impermeable (derecha).

v Proteccién ocular y de la cara

- Gafas de proteccidén.

Se usaran en los trabajos con riesgo de impacto de particulas, salpicaduras, atmédsferas
contaminadas, etc. Estas gafas de proteccién tendrdn, ademas de unos oculares de resistencia
adecuada, un disefio de montura y unos elementos adicionales, a fin de proteger el ojo en

cualquier direccion: superior, temporal e inferior.
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Figura 5.10.1.4. Representacion de gafas de proteccion.

- Pantallas de proteccion.

Se emplea este tipo de pantallas cuando es necesario realizar trabajos de soldadura. El
armazon estd fabricado en materiales opacos a las radiaciones. Estan provistas de filtro u
oculares filtrantes adecuados a la intensidad de las radiaciones existentes en el lugar de
trabajo, expresando su grado de proteccién N, dependiendo de la intensidad de la radiacién.
Delante llevara sobre el filtro un cubrefiltro, cuya misién es la de preservar los primeros de los
posibles riesgos mecanicos y detrds del filtro, un antecristal destinado a preservar el ojo del

trabajador contra particulas que puedan existir en el ambiente laboral.

Para soldaduras con oxiacetilénica se tomara en valor de proteccion N entre 4y 7. Para
soldadura con oxicorte entre 5 y 7. Para soldadura con plana entre 5 y 10. Para soldadura de

arco entre 10y 15.

Figura 5.10.1.5. Fotografia de pantalla de soldadura (izquierda) y pantalla antiproyecciones (derecha).

v" Proteccién del cuerpo
Para la proteccion de los operarios contra el calor se emplearan trajes en cuero. Para la
proteccion de los operarios contra el frio se emplearan prendas a base de tejidos acolchados

con materiales aislantes. Se dispondran prendas de sefalizacién tales como cinturones,
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brazaletes, guantes, chalecos, etc., para ser utilizados en lugares de poca iluminacién, trabajos

nocturnos, donde existan riesgos de colisién, atropello, etc.

v' Proteccidn contra caidas de altura
Estos equipos se clasifican en:

- Sistemas de sujecidn: destinados a sujetar al trabajador mientras realiza

el trabajo en altura (cinturén de sujecion). Se empleara en aquellos casos
en los que el usuario no necesite desplazarse. El elemento de amarre del
cinturén debe estar siempre tenso.

- Sistemas anticaidas: constan de un arnés anticaidas, un elemento de

amarre y una serie de conectores (argollas, mosquetones, etc.) Este
dispositivo frena y detiene la caida libre de un operario. Para disminuir la
caida libre se acortard el elemento de amarre.

- Dispositivo _anticaidas: constan de un arnés anticaidas y un sistema de

bloqueo automatico. Puede ser deslizante o retractil.

Figura 5.10.1.6. Representacién de cinturon de sujecion (izquierda) y arnés anticaidas

(derecha).

Los cinturones utilizados pueden ser de tres tipos:

- Cinturén de clase A: compuesto por una faja o arnés, con elemento de

amarre y mosquetdon de seguridad provisto de una o dos zonas de
conexién. Debe estar homologado de acuerdo con las Normas Técnicas de
Prevencion del Ministerio de Trabajo MT-9.

- Cinturdn de clase C: compuesto por una faja, arnés toracico, elemento de

amarre con mosquetdén de seguridad y dispositivo entreoidas. Se

emplearan en los trabajos que requieran un desplazamiento del operario,
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con lo que éste no puede permanecer a distancia constante del punto de

amarre o cable fiador.

- Cinturdn antivibratorio: compuesto por una faja de doble lona de sarga de

algoddn pegada, con objetos metalicos que permiten la transpiracién y
refuerzos de eskay en zonas vitales. Estos cinturones antivibratorios seran
utilizados por conductores de maquinaria de movimiento de tierras o
camiones, asi como operarios que deban utilizar de manera prolongada

martillos perforadores o picadores neumaticos.

v" Protectores auditivos
Se distinguen dos tipos:

- Protectores externos (orejeras): cubren totalmente el pabellédn auditivo,

constan de dos casquetes y arnés de fijacion con una almohadilla

absorbente y un cojin para la adaptacién a la oreja.

- Protectores internos (tapones): se introducen en el canal externo del

oido. Su poder de atenuacién es menor que el de las orejeras. Son faciles

de transportar, confortables y facilitan el movimiento en el trabajo.

Para elegir correctamente el protector auditivo es necesario comenzar por
analizar y valorar el riesgo de ruido, determinando los valores y los tiempos de exposicién

de los trabajadores.

Figura 5.10.1.7. Fotografia de diferentes tipos de protectores acusticos, tapones (izquierda) y

orejeras (derecha).
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v"  Mascarillas autofiltrantes

Su funcién es la de proporcionar al trabajador que se encuentra en un ambiente
contaminado, el aire que precisa para respirar en las debidas condiciones higiénicas. Se
distinguen dos tipos bdsicos de mascarillas, las destinadas a la proteccién frente a gases y
vapores y las empleadas en la proteccién frente a polvo y particulas. Estas ultimas se utilizaran
en todos los trabajos en los que se produzca polvillo tales como picado con martillos

neumaticos, uso de rebarbadoras, mesas de corte circular, etc.

Las mascarillas estardn compuestas por: cuerpo de la mascarilla, arnés de sujecién de
dos bandas ajustables y valvula de exhalacion, debiendo estar homologada segun las Normas

de Prevencién del Ministerio de Trabajo MT-13.

Figura 5.10.1.8. Fotografias de mascaras de proteccién de gases (izquierda), y mascara de

particulas (derecha).

A la hora de establecer los equipos de proteccidon necesarios para el desarrollo de la
actividad contemplada en el presente proyecto, se deben distinguir dos etapas, la fase de

construccion de la planta y la fase de operacién de la misma.
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En la fase de construccidn, se contempla la utilizacion de los siguientes equipos en

funcidén del tipo de actividad desarrollada:

e Excavacién de zanjas, pozos y cimientos

>

V V V V V V V VYV V VY

Casco de polietileno.

Gafas antipolvo.

Mascarilla antipolvo con filtro mecanico recambiable.

Cinturon de seguridad (clase A, Bo C).
Guantes de cuero.

Botas de seguridad.

Botas de goma de media cafia.

Traje impermeable.

Traje de trabajo.

Protectores auditivos.

Chaleco reflectante.

e Relleno de tierras

>

V V V V V V VYV V V

Casco de polietileno.

Gafas antipolvo.

Mascarilla antipolvo con filtro mecanico recambiable.

Cinturdn de antivibratorio.
Guantes de cuero.

Botas de seguridad.

Botas impermeables de seguridad.
Traje impermeable.

Ropa de trabajo.

Chaleco reflectante.

e Colocacién de tuberias vy canalizaciones

>

>
>
>

Casco de polietileno.
Gafas antiproyecciones.
Guantes de goma.

Botas de seguridad.
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YV V V V V V

Botas de goma de media cafia.
Traje impermeable.

Traje de trabajo.

Chaleco reflectante o nocturno.

Comando de abrigo.

Faja eldstica de proteccién sobreesfuerzos.

e QObras de hormigonado

>

vV V V V V V V VYV V ¥V V V V V V

Casco de polietileno.

Gafas antiproyecciones.
Cinturdn de seguridad de sujecidn.
Cinturdn portaherramientas.
Guantes de cuero.

Guantes impermeables.
Botas de seguridad.

Botas de PVC de media cafia.
Traje impermeable.

Traje de trabajo.

Protectores auditivos.
Chaleco reflectante.

Comando de abrigo.

Faja elastica de proteccidn sobreesfuerzos.

Faja antivibratoria.

Mufequeras antivibratorias.

e Montaje

>

YV V V V V V

Casco de seguridad.

Cinturdn de seguridad anticaidas.
Guantes de cuero.

Botas de seguridad.

Botas de seguridad para agua.
Traje impermeable.

Mandil de cuero.
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e |nstalacidn de lineas eléctricas y luminarias

>

YV V V V V V V V VYV V

Casco de seguridad.

Gafas antiproyecciones.

Cinturdn de seguridad anticaidas.
Guantes de cuero.

Guantes de goma o PVC.

Guantes aislantes para alta tension.
Guantes aislantes para baja tensién.
Botas de seguridad.

Botas de PVC o goma.

Traje impermeable.

Botas protectoras de riesgos eléctricos.

e Pruebas de presion y estanqueidad

» Gafas de proteccidén mecanica.
» Equipo respiratorio.
e Maquinaria

» Camidn grua
— Casco con protectores contra el ruido.
— Gafas de seguridad antiproyecciones.
— Botas con suela antideslizante.
— Traje de trabajo.
— Guantes de loneta impermeabilizada.

» Grua autopropulsada

— Casco con protectores contra el ruido.

— Fajas y mufiequeras contra sobreesfuerzos.

— Botas de seguridad.

— Guantes de loneta impermeabilizada.
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Cortadora

— Casco de seguridad.

— Gafas de seguridad antiproyecciones.
— Guantes de cuero.

— Mascarilla antipolvo con filtro mecdnico recambiable.

Vibrador
— Casco de seguridad.

— Gafas de proteccion contra salpicaduras.
— Botas de goma o PVC.
— Guantes dieléctricos.

— Muiequeras antivibraciones.

Sierra circular

— Casco de seguridad.

— Gafas de proteccidn antiproyecciones de particulas.
— Botas de seguridad.

— Guantes de cuero.

Soldadura

— Pantalla manual o cefdlica con cristal inactinico protegido por otro blanco.
— Gafas de seguridad.

— Botas de seguridad.

— Guantes de cuero.

— Delantal.

— Manguitos.

— Polainas.

e Productos guimicos

>

YV V V V

Casco de polietileno.
Ropa de trabajo.
Botas de seguridad.
Mascarilla con filtro.

Guantes de cuero.
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> Gafas de proteccidn contra salpicaduras.

En la etapa de operacidon de la planta, se consideran los diferentes equipos de

proteccion individual en funcién del tipo de sustancias que se manipulen y sus efectos sobre la

salud:

Tabla 5.10.1.. Equipos de proteccion individual necesarios en la fase de operacion.

TIPO DE SUSTANCIA

TOXICOLOGIA

EQUIPOS DE PROTECCION

Acetaldehido

Nocivo por inhalaciéon y en
contacto con los ojos y la
piel. No ingerir.

Mascara de gases, guantes de protecciony
gafas de seguridad o pantalla facial de
proteccion ocular combinada con proteccion
respiratoria.

Etileno

Nocivo por inhalacion.

Mascara de proteccidn, respiracion artificial
de ser necesario y gafas de seguridad.

Acido clorhidrico

Toxico por inhalacion.
Corrosivo por inhalacién y
en contacto con la piel y los
0jos.

Mascara de gases, guantes de proteccion,
traje de proteccion, gafas de seguridad,
pantalla facial o proteccién ocular
combinada con la proteccién respiratoria.

Acido acético

Nocivo por inhalacion, por
ingestidn y en contacto con
la piel y los ojos. Corrosivo

Mascara de gases, guantes de proteccion,
traje de proteccion y pantalla facial.

Crotonaldehido

Toxico por inhalacién, en
contacto con la piel y los
0jos y por ingestion.

Mascara de gases, guantes de proteccion,
traje de proteccidn, pantalla facial o
proteccién ocular combinada con proteccion
respiratoria.

Cloroacetaldehido

Nocivo por inhalacion, por
ingestidn y en contacto con
la piel y los ojos.

Mascara de gases, guantes de proteccion,
traje de proteccion, gafas de seguridad o
pantalla facial de proteccidn ocular
combinada con proteccidn respiratoria.

Dioxido de carbono

Nocivo por inhalacion y
nocivo en contacto con la
piel y los ojos en su forma

liquida

Guantes aislantes del frio, traje de
proteccion y gafas de seguridad o pantalla
facial.

Cloruro de metilo

Nocivo por inhalaciéon y en
contacto con la piel.

Mdscara de gases, guantes aislantes del frio,
traje de proteccidn, gafas de seguridad,
pantalla facial o proteccion ocular
combinada con la proteccién respiratoria.
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5.10.2. Sistemas de proteccion colectiva.

En el disefio de los sistemas preventivos, se dard prioridad a los sistemas de proteccion
colectivos sobre los personales o individuales. En cuanto a los sistemas colectivos, se
seleccionaran las protecciones de tipo preventivo (eliminan los riesgos) sobre las de proteccidn
(no evitan el riesgo pero disminuyen o reducen los dafios del accidente). Los medios de
proteccién deberan ser revisados periddicamente y antes del inicio de cada jornada, para

comprobar su efectividad.

a) lluminacidén
Se cuidara que en todos los puntos exista suficiente iluminacién, natural o Artificial, acorde
a los siguientes valores:
- Zonas de paso: 20 lux.

- Zonas de trabajo 200-300 lux

Los accesorios de iluminacion exterior seran estancos a la humedad. Esta totalmente

prohibido utilizar iluminacidn de llama.

b) Proteccidon de personas en instalacion eléctrica

La instalacidon eléctrica se ajustara al Reglamento Electrotécnico de Baja Tension
avalada por un instalador homologado. Las tomas de corriente estardn provistas de neutro con
enclavamiento y seran blindadas. La distancia de seguridad a las lineas de alta tensidn sera: 3,3
+ Tensién (en kV)/100 (m).

En los trabajos en condiciones de humedad muy elevadas es preceptivo el empleo de
transformador portatil de seguridad de 24 V o proteccién mediante transformador de

separacion de circuitos.

c) Proteccidn contra caidas de personas y objetos

La instalacién de barandillas, plataformas, pasarelas, escaleras y analogas seguiran los
articulos 17-23 de la OGSHT, ademas de lo establecido en la OLC.

> Redes de seguridad: sus dimensiones se ajustaran al hueco a proteger. Seran de

poliamida de alta tenacidad, con luz de malla de 7.5 x 7.5 cm., didmetro de hilo de

4 mm y cuerda de recercado perimetral de 12 mm de diametro, de conformidad a

la norma UNE 81-650-80.
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> Tapas en aberturas: tableros que se colocan en los huecos horizontales de
servicios y patinejos.

> Barandillas de proteccion: se colocan en el perimetro de huecos verticales y
plataformas de trabajo siempre que exista un desnivel superior a 2 m.

> Escaleras portatiles: las escaleras que tengan que utilizarse en obra seran
preferentemente de aluminio o hierro; de no ser posible, se utilizaran de madera,
pero con los peldafios ensamblados y no clavados. Estardn dotadas de zapatas y
reuniran las garantias necesarias de solidez, estabilidad y seguridad. Se apoyaran
siempre sobre superficies planas y resistentes.

> Pasarelas de madera: se colocan para el paso de personas sobre zanjas, estando

formadas por tablones trabados entre si.

d) Proteccidn de la maquinaria

Se adoptaran medidas técnicas para la proteccién de la maquinaria (defensa,
resguardo y dispositivos de seguridad). La proteccién de las maquinas se encuentra regulada
por la Directiva de Seguridad en Maquinas (89/292/CEE de 14 de junio) y el Reglamento de
Seguridad en Maquinas (R.D. 1495/1986 de 26 de mayo).

e) Proteccion frente a agentes guimicos

» Vitrinas extractoras de gases

Las vitrinas se distinguen de los demas dispositivos de extraccién en que incluyen un
encerramiento. Son equipos que capturan, contienen y expulsan las emisiones generadas por
sustancias quimicas peligrosas. Protegen contra proyeccién y salpicaduras y facilitan la
renovacion del aire limpio. El propdsito de las vitrinas extractoras de gases es prevenir el
vertido de contaminantes, extrayendo el aire hacia el interior de la campana, pasando por el

operador.
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Figura 5.10.1.2.1 . Fotografia de vitrina extractora de gases.

Recomendaciones para la utilizacion de las vitrinas extractoras:

Se debe trabajar, al menos, a 15cm del marco de la campana.

Las salidas de gases de los reactores deben estar enfocadas hacia la pared interior, y
si fuera posible, hacia el techo de la campana.

- No se debe utilizar la campana como almacén de productos quimicos. La superficie
de trabajo debe mantenerse limpia y diadfana.

- Hay que tener precaucidn en las situaciones que requieren bajar la ventana de

guillotina para conseguir una velocidad frontal minimamente aceptable. La ventana

debe colocarse a menos de 5cm de la superficie de trabajo.

Las vitrinas extractoras deben estar siempre en buenas condiciones de uso. El
operador no deberia detectar olores fuertes procedentes del material ubicado en su
interior. Si se detectan, hay que asegurarse de que el extractor estd en

funcionamiento.

Se deberad realizar un mantenimiento preventivo de las vitrinas para que la velocidad
siga dentro de los margenes de seguridad, ademas de prestar especial atencion a

los conductos para evitar fugas.

» Campanas localizadas

La finalidad de estos equipos es facilitar la renovacidn del aire y eliminar los productos
no deseables del ambiente.

En muchos casos es aconsejable instalar pequefias campanas o rendijas en lugar de

utilizar vitrinas. Los humos y gases calientes, en la mayoria de los casos podran ser retirados
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por una campana situada sobre ellos, prescindiendo de vitrinas cuyo coste es mas elevado.
Que el tiraje sea natural o forzado dependerad de las caracteristicas de la contaminacion
generada y de su ubicacién. Los sistemas de aplicacidon directa de la extraccién localizada
deben instalarse inmediatamente préximos a los focos de emisidon de contaminantes, ya que
con una adecuada velocidad de captacidn, se consiguen retiradas eficaces de aquéllos. Este es
el caso de las campanas moéviles conectadas a una red de extraccién para llevar a cabo

aspiraciones localizadas en operaciones en las que estén implicados pequefios montajes.

La velocidad de captacidon necesaria depende de la velocidad de produccién del
contaminante, su peligrosidad, su temperatura, su densidad, y de la existencia o no de
corrientes de aire que interfieran. En la practica, y en lineas generales, la retirada eficaz de
gases o vapores exige velocidades de captacién del orden de los 0,6-0,7 m/s en su zona de

generacion.

Si se trata de polvo, se recomiendan velocidades que oscilan desde 1,5 m/s hasta 2
m/s, en funcidn de la naturaleza del polvo y de cdmo se genere. En casos particulares, como
puede ser una produccién de humos desde un foco caliente y sin interferencias por corrientes
de aire, bastan velocidades del orden de los 0,3 m/s. Por el contrario, si los humos son
producidos en abundancia y poseen marcada peligrosidad, pueden requerirse captaciones de

hasta 1 m/s en su foco de generacion.

Existe ademas un requisito indispensable para la instalacion de estos sistemas: Entre el
captador (rendija, campana, etc.) y el foco de emisidn no deben realizarse manipulaciones ni
por supuesto encontrarse en ningun momento la zona respiratoria del personal. Es el
inconveniente de realizar la captacidon en un ambiente abierto en lugar de efectuarla en un
recinto cerrado, como era en el caso de las vitrinas de gases. Las ventajas que presentan frente
a éstas los sistemas de aplicacion directa son su bajo coste y la retirada eficaz de

contaminantes moviendo caudales de aire relativamente bajos a mayor velocidad.
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Figura 5.10.1.2.2. Fotografia de campana de extraccion de gases localizada.

> Lavaojos

Es un sistema que debe permitir la descontaminacion rapida y eficaz de los ojos y que
estd constituido basicamente por dos rociadores o boquillas capaces de proporcionar un
chorro de agua potable para lavar los ojos o la cara, una pileta provista del correspondiente
desaglie, de un sistema de fijacién al suelo o a la pared y de un accionador de pie (pedal) o de
codo.

El chorro proporcionado por las boquillas debe ser de baja presiéon para no provocar

dafio o dolor innecesario. El agua debe ser potable y es recomendable que sea templada.

Recomendaciones de uso:

- Las lentes de contacto deben extraerse lo mas pronto posible para lavar los ojos y
eliminar las sustancias quimicas peligrosas. En todo caso es muy recomendable no
usar lentes de contacto en el puesto de trabajo.

- El agua no se debe aplicar directamente sobre el globo ocular, sino a la base de la
nariz, esto hace que sea mas efectivo el lavado de los ojos, extrayendo las
sustancias quimicas (los chorros potentes de agua pueden volver a introducir
particulas en los ojos).

- Se debe forzar la apertura de los parpados para asegurar el lavado detras de los
mismos.

- Hay que asegurarse de lavar desde la nariz hacia las orejas; ello evitara que penetren
sustancias quimicas en el ojo que no esta afectado.

- Deben lavarse los ojos y parpados durante, al menos, 15 minutos.

- Después del lavado, es conveniente cubrir ambos ojos con una gasa limpia o estéril.
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- Se deben realizar revisiones peridédicas de mantenimiento.

Figura 5.10.1.2.3. Fotografia de equipo lavaojos de seguridad.

> Duchas de seguridad
Constituyen el sistema de emergencia mas habitual para casos de proyecciones con
riesgo de quemaduras quimicas e incluso si se prende fuego en la ropa. A continuacion se

resumen las caracteristicas mas importantes que se requieren de una ducha de seguridad.

- La ducha deberd proporcionar un caudal de agua suficiente para empapar al sujeto

completa e inmediatamente.

- El agua suministrada debe ser potable, procurando que no esté fria (preferiblemente
entre 20 y 35° C) para evitar el riesgo que supone enfriar a una persona quemada
en estado de shock y también que la poca aceptacion del agua fria cause una
eliminacion insuficiente del contaminante, al acortar el periodo de ducha. Asi

mismo es conveniente que disponga de desaglie.

- El cabezal debe tener un diametro suficiente para impregnar totalmente al sujeto
(20cm), con orificios grandes que impidan su obstruccion por la formacién de
depdsitos calcareos. La distancia desde el suelo a la base del cabezal de la ducha
debe permitir el acomodo de la persona erguida, (por ejemplo, de 2 a 2,3m). La
separacion desde la pared al cabezal deberia ser suficiente para acomodar, en caso
necesario, a dos personas (por ejemplo, no inferior a 60cm). También es

recomendable que la distancia desde el suelo al pulsador no supere los 2m.
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- La vdlvula de apertura debe ser de accionamiento rdpido, por lo que no deben
utilizarse los grifos convencionales. El pulsador/accionador debe ser facilmente
atrapable. Los modelos mas adecuados son aquellos que tienen un accionador
triangular unido al sistema mediante una barra fija (mejor que con cadena). Los
pulsadores de pie no suelen utilizarse dada la facilidad de pisarlos
inadvertidamente dando lugar al accionamiento involuntario del sistema y al riesgo
de tropezar con ellos; una excepcion son los sistemas que se accionan al situarse

sobre una plataforma.

- Las llaves de paso de agua de la instalacion deben estar situadas en un lugar no
accesible para el personal, al objeto de evitar que se corte el suministro de manera
permanente por existencia de fugas u otras anomalias, que, por otra parte, deben
ser inmediatamente comunicadas y reparadas. De este modo, las llaves se cerraran

exclusivamente en el momento de efectuar la reparacion.
- Es dtil disponer de un sistema de alarma acustica o visual que se ponga en marcha al

utilizar el equipo y asi permita, que el resto de personal se entere de que existe un

problema, y pueda acudir en auxilio.

A
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Figura 5.10.1.2.4. Fotografia de ducha de seguridad.
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Como alternativa a las duchas de seguridad, las mantas ignifugas permiten una accion
eficaz en el caso de fuegos pequeiios y sobre todo cuando se prende fuego en la ropa. La
utilizacidn de la manta puede en ciertos casos evitar el desplazamiento del sujeto en llamas, lo

que ayuda a limitar el efecto y desarrollo de éstas.

Figura 5.10.1.2.5. Fotografia de manta ignifuga de seguridad.

> Neutralizadores

Otros elementos de actuacidn y proteccidén para actuaciones de emergencia en caso de
derrames o vertidos accidentales son los agentes neutralizadores. Los neutralizadores y
absorbentes o adsorbentes necesarios estaran en funcion de los productos utilizados. Dada la
actividad de la planta, debe disponerse de agentes especificos para dacidos y disolventes
organicos fundamentalmente. Asi mismo es recomendable disponer de materiales altamente
adsorbentes para control fisico de vertidos que no requieran tratamientos especiales o como

complemento de éstos, como la sepiolita.

> Extintores

Si no es factible controlar los pequefios incendios que se producen en el laboratorio,
por su ubicacidn, caracteristicas, persistencia o extensién, con mantas ignifugas o textiles
mojados, hay que recurrir a los extintores. Los extintores son aparatos que contienen un
agente o sustancia extintora que puede ser proyectada y dirigida sobre el fuego por accion de

una presion interna.
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Dado que existen distintos tipos de fuego, que se clasifican segln se trate de sdélidos,
liqguidos, gases o metales, debe decidirse en cada caso el agente extintor adecuado: agua

pulverizada o a chorro, polvo, polvo polivalente, espuma, CO, o hidrocarburos halogenados.

Figura 5.10.1.2.6. Fotografia de extintor de incendios.

En cada zona de planta se seleccionard un tipo de extintor en funcién del tipo de fuego

que se pudiera generar.

Tabla 5.10.1.1. Clasificacion de los diferentes tipos de fuego.

TIPO DE FUEGO CARACTERISTICAS
Fuegos de materiales sélidos, principalmente de tipo organico. La
Tipo A combustién se realiza produciendo brasas. Madera, papel, cartén,
tejidos...
Tipo B Fuegos de liquidos o de sdlidos que con calor pasan a estado liquido.
Alquitran, gasolina, aceites, grasas...

Tipo C Fuegos de gases. Acetileno, butano, propano, gas ciudad...

Fuegos de metales y productos quimicos reactivos, como el carburo
Tipo D de calcio, metales ligeros, etc. Sodio, potasio, aluminio pulverizado,

magnesio, titanio, circonio...

Fuegos en presencia de tension eléctrica superior a 25 KV. Conviene

Tipo E diferenciarlos del resto por la importancia y diferencia de actuaciones
a realizar frente a los mismos.
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Tabla 5.10.1.2 Idoneidad de cada tipo de extintor en funcion de la clase de fuego.

CLASES DE FUEGO

AGENTE A B C E
EXTINTOR
Aceptable
(combustibles
Agua Muy i
oul g liguidos no
ulverizada adecuado
solubles en Peligroso
agua, gas-oil,
aceite...)
Agua a Chorro Adecuado Peligroso
Polvo BC
Muy adecuado | Adecuado
(convencional)
Polvo ABC
Adecuado Adecuado Adecuado
(polivalente)
Polvo Especifico Adecuado
Metales
Espuma Fisica Adecuado Adecuado Peligroso
Anhidrido Aceptable | Aceptable Aceptable Aceptable
Carbénico (CO,) (Fuegos (Fuegos (Excelente
pequefios. | pequefios) para salas de
No apaga ordenadores)
las brasas)
Hidrocarburos Aceptable | Adecuado Aceptable
Halogenados (Fuegos (Fuegos
pequefios) | pequefios)

5.10.1. Equipos de proteccion colectiva a emplear en las distintas actividades

constructivas.

Los equipos de proteccidn colectiva necesarios para cada actividad seran los siguientes:

a) Excavacion de zanjas, pozos, cimientos y obras de drenaje

- Pasarelas para peatones.

- Vallado total de pozos.

- Entibacién segun profundidad.
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- Escaleras.

- Topes para vehiculos.

- Tableros resistentes, redes o elementos equivalentes.

- Senalizacién de trafico.
- Sefalizaciéon luminosa.

- Barandillas.

b) Relleno de zanjas

- Cintas plasticas.

- Topes para vehiculos.
- Sefializacion.

- Barandillas.

- Vallado.

c) Colocacion de tuberias y canalizaciones

- Cintas plasticas.

Escaleras.
- Pasarelas.

- Eslingas.

d) Obras de hormigonado

- Topes para vehiculos.

- Barandillas.

- Plataformas de trabajo.

- Castilletes de hormigonado.
- Escaleras.

- Sefalizacién.

- Cables de seguridad.

e) Montaje
- Vallado.

- Eslingas de seguridad.

- Plataformas de trabajo.

-102 -



Planta de produccidn de acetaldehido 5.-Seguridad e higiene

- Escaleras de mano.
- Andamio metalico.
- Sefializacion.

- Toma de tierra.

- lluminacidn artificial.

f) Instalacién de lineas eléctricas y luminarias

- Sefalizacion.

- Vallado de seguridad.

- Galibos de altura.

- Encintado y balizamiento de la zona de trabajo.
- Escaleras antideslizantes.

- Toma de tierra.

- lluminacién artificial.

- Balizamiento de la zona.

g) Maquinaria

- Resguardos.
- Defensas.

- Dispositivos de seguridad.

h) Productos quimicos: polvos, humos, gases y vapores

- Sistemas de ventilacién-extraccion adecuados.
- Sistemas de deteccidn, alarma y extincién de incendios.

- Disminucion de tiempos de exposicion.
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5. 11. Proteccion contra incendios.

5.11.1. Introduccion.

El Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de
seguridad contra incendios en los establecimientos industriales, define los medios de

proteccion contra incendios de que debe disponer una planta quimica.

Este reglamento tiene por objetivo establecer y definir los requisitos que deben
satisfacer los establecimientos e instalaciones de uso industrial, asi como las condiciones que
estos deben cumplir para su seguridad en caso de incendio, para prevenir su aparicidon y para
dar la respuesta adecuada, en caso de producirse, asi como limitar su propagacién y posibilitar
su extincidn, con el fin de anular o reducir los dafios o pérdidas que el incendio pueda producir

a personas o bienes.

Ademas del Real Decreto 2267/2004, de seguridad de proteccién contra incendios
deberd tenerse en cuenta en la implantacion de las medidas contraincendios en la planta el
Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cddigo Técnico de la
Edificacidn. Este Real Decreto 314/2006 ha sido modificado a su vez por dos reales decretos: el
Real Decreto 1371/2007, por el que se desarrolla el Documento Bésico de Proteccion frente al
ruido y el Real Decreto 173/2010 que modifica al Cédigo Técnico de Edificacion en materia de

accesibilidad y no discriminacion de las personas con discapacidad.

El Cédigo Técnico de Edificacion, en delante CTE, es el marco normativo por el que se
regulan las exigencias basicas de calidad que deben cumplir los edificios, incluidas sus
instalaciones, para satisfacer los requisitos basicos de seguridad y habitabilidad, en desarrollo
de lo previsto en la disposicidn adicional segunda de la Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de

Ordenacién de la Edificacion.

El Codigo Técnico de Edificacion establece las exigencias basicas inherentes a los requisitos
basicos de seguridad estructural de la edificacién (recogidas en los Documentos Basicos), y

mas concretamente los relativos a:

e Seguridad en caso de incendio

e Seguridad de utilizacion y accesibilidad
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e Higiene, salud y proteccion del medio ambiente.
e Proteccidn contra el ruido

e Ahorro de energia y aislamiento térmico

En el presente proyecto se hard especial hincapié en el cumplimiento de los Documentos
Basicos DB-SI-Seguridad en caso de incendio y el DB-SUA-Seguridad de utilizacién y

accesibilidad.

5.11.2. Caracterizacion del establecimiento industrial en relacién con la seguridad

contra incendios. Tipo de establecimiento y nivel de riesgo intrinseco.

Segun el anexo | del Real Decreto 2267/2004, se entiende por establecimiento industrial al
conjunto de edificios, edificio, zona de este, instalacion o espacio abierto de uso industrial o
almacén, destinado a ser utilizado bajo una titularidad diferenciada y cuyo proyecto de
construcciéon o reforma, asi como el inicio de la actividad prevista, sea objeto de control

administrativo.
Los establecimientos industriales se caracterizan por:
A. Su configuracion y ubicacion con relacion a su entorno.

Las diversas configuraciones y ubicaciones que pueden tener los establecimientos

industriales se pueden reducir a:

A.1. Establecimientos industriales ubicados en un edificio:

e TIPO A: el edificio industrial ocupa parcialmente un edificio que tiene, ademas,

otros establecimientos, ya sean estos de uso industrial ya sean de otros usos.

Figura 5.11.2.1. Estructura establecimiento industrial tipo A en vertical.
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s %

Figura 5.11.2.2. Estructura establecimiento industrial tipo A en horizontal.

TIPO B: El establecimiento industrial ocupa totalmente un edificio que esta
adosado a otro u otros edificios, o a una distancia igual o inferior a tres metros

de otro u otros edificios, de otro establecimiento, ya sean estos de uso

industrial o bien de otros usos.

Figura 5.11.2.3. Estructura establecimiento industrial tipo B.

TIPO C: El establecimiento industrial ocupa totalmente un edificio, o varios, en
su caso, que esta a una distancia mayor de tres metros del edificio mas
proximo de otros establecimientos. Dicha distancia debera estar libre de

mercancias combustibles o elementos intermedios susceptibles de propagar el

incendio.

o B eivorte

Figura 5.11.2.4. Estructura establecimiento industrial tipo C.
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A.2. Establecimientos industriales que desarrollan su actividad en espacios abiertos

gue no constituyen un edificio:

e TIPO D: El establecimiento industrial ocupa un espacio abierto, que puede
estar totalmente cubierto, alguna de cuyas fachadas carece totalmente de

cerramiento lateral.

Figura 5.11.2.5. Estructura establecimiento industrial tipo D.

e TIPO E: El establecimiento industrial ocupa un espacio abierto que puede estar
parcialmente cubierto (hasta un 50% de su superficie), alguna de cuyas

fachadas en la parte cubierta carece totalmente de cerramiento lateral.

Figura 5.11.2.6. Estructura establecimiento industrial tipo E.

Los establecimientos industriales, en general, estaran constituidos por una o varias
configuraciones de los tipos A, B, C, D y E. En el caso de la planta quimica de produccién de

acetaldehido, las configuraciones de cada area son las que se muestran en la siguiente tabla

5.11.2.1:
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Tabla 5.11.2.1. Clasificacidn de las diferentes areas de la planta segin su configuracién y ubicacion

respecto a su entorno.

TIPO DE SECTOR

AREA DESCRIPCION AREA (m?)
DE INCENDIO
A100 Area almacenamiento etileno E 1105,38
A200 Area de reaccion C 996
A300 Area de tanques E 682
A400 Area de purificacién E 1421
Area de almacenamiento de
A500 E 565,196
acetaldehido
Area de almacenamiento de
A600 E 144,1
crotonaldehido
Area de tratamiento de aguas
A700 E 3633
residuales
A800 Area de tratamiento de gases E 3597
A900 Area de servicios C 827,1
A1000 Oficinas C 3942,4
A1100 Aparcamiento E 4098

El establecimiento industrial es de tipo C formado por dreas de incendio de tipo E y

sectores de incendio de tipo C. Se denomina sector de incendio (para establecimientos

industriales de tipo A, B y C) al espacio del edificio cerrado por elementos resistentes al fuego

durante el tiempo que se establezca en cada caso. En el caso de establecimientos del tipo Dy

E, se considera que la superficie que ocupan constituye un drea de incendio abierta, definida

solamente por su perimetro.
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B. Su nivel de riesgo intrinseco.

Para poder establecer las medidas de proteccion contra incendios a aplicar en la planta
primero se debe evaluar el nivel de riesgo intrinseco de cada sector o drea de incendio, para lo
cual se determinard la densidad de carga de fuego, ponderada y corregida correspondiente a

cada uno de los mismos, mediante la siguiente ecuacion contemplada en el R.D. 2267/2004:

Qs

a

=leGi -Q; 'Ci R
A

Donde cada parametro se define como:

e (Qses la densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, del sector o area

de incendio (MJ/m?)

e G; es la masa, en kg, de cada uno de los combustibles (i) que existen en el

sector o area de incendio

e (;es el poder calorifico, en MJ/kg, de cada uno de los combustibles que existen

en el sector de incendio

e C es un coeficiente adimensional que pondera el grado de peligrosidad (por la
combustibilidad) de cada uno de los combustibles (i) que existen en el sector

de incendio

e Ra es un coeficiente adimensional que corrige el grado de peligrosidad (por la
activacion) inherente a la actividad industrial que se desarrolla en el sector de
incendio (produccion, montaje, transformacién, reparacion,

almacenamiento,...)

e Aes el drea construida del sector de incendio o superficie ocupada del drea de

incendio, en m>.

Los valores del coeficiente de peligrosidad por combustibilidad, Ci, de cada
combustible se extraen de la tabla 1.1. del Real Decreto 2267/2004 una vez que se han
clasificado los principales productos como liquidos de clase B1 (crotonaldehido y acetaldehido)
y Al (etileno) segin la ITC-MIE-APQ-001. El coeficiente Ci que se tendrd en cuenta para el
calculo de las cargas de fuego en el area de oficinas y de aparcamiento sera de 1,3.
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Tabla 5.11.2.2. Valores del coeficiente de peligrosidad por combustibilidad, C;.

VALORES DEL COEFICIENTE DE PELIGROSIDAD POR COMBUSTIBILIDAD, C;

ALTA

MEDIA

BAJA

Liquidos clasificados como

clase A en la ITC-MIE-APQ1.

Liquidos clasificados como
subclase B1 en la ITC-MIE-
APQ1.

Sélidos capaces de iniciar su

Liquidos clasificados como
subclase B2 en la ITC-MIE-

APQ1.

Liquidos clasificados como

clase Cen la ITC-MIE-APQ1.

Sélidos que comienzan su

Liquidos clasificados como

clase D en la ITC-MIE-APQ].

Sélidos que comienzan su
ignicion a una temperatura

superior a 2002C.

combustion a una | ignicién a una temperatura
temperatura  inferior a | comprendida entre 1009C vy
1002C. 2009cC.
Productos que pueden | Sélidos que emiten gases
formara mezclas con el aire a | inflamables.
temperatura ambiente.
Productos que pueden
iniciar combustién
espontanea en el aire a
temperatura ambiente
Ci=1,6 Ci:1,3 Ci=1,0

Los valores del coeficiente de peligrosidad por activaciéon, R, , se deducen de la tabla

1.2. del R.D. 2267/2004, de Reglamento de seguridad contra incendios en establecimientos

industriales, admitiendo el valor para las tres sustancias correspondiente a “productos

guimicos combustibles”.
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Los poderes calorificos de acetaldehido y etileno se determinan a partir de los valores
de entalpias de combustién estandar tabulados. En el caso del crotonaldehido, se calcula a
partir de las entalpias de formacidon de los compuestos involucrados en la reaccion de

combustidn de éste.

El nivel de riesgo intrinseco de cada area se establece en funcidn del valor de su carga

de fuego segln la tabla 1.3. del anexo | del R.D. 2267/2004.

Tabla 5.11.2.3. Nivel de riesgo intrinseco asociado a la densidad de carga de fuego.

NIVEL DE RIESGO DENSIDAD DE CARGA DE FUEGO PONDERADA
INTRINSECO Y CORREGIDA (MJ/m?)
1 Qs <425
BAJO
2 425 < Qs < 850
3 850<Qs< 1275
MEDIO 4 1275<Qs<1700
5 1700 < QS <3400
6 3400 £ Qs £ 6800
ALTO 7 6800 £ Qs< 13600
8 Qs =2 13600

El nivel de riesgo intrinseco que corresponde a cada area /sector de incendio se

muestra en la siguiente tabla 5.11.2.4:

-111-



Planta de produccidn de acetaldehido 5.-Seguridad e higiene

Tabla 5.11.2.4. Nivel de riesgo intrinseco correspondiente a cada drea.

AREA NIVEL DE RIESGO
INTRINSECO

A100 8 (ALTO)
A200 7 (ALTO)
A300 1 (BAJO)
A400 7 (ALTO)
A500 8 (ALTO)
A600 8 (ALTO)
A700 1 (BAJO)
A800 1 (BAJO)
A900 1 (BAJO)
A1000 1 (BAJO)
A1100 1 (BAJO)

Una vez determinado el nivel de riesgo intrinseco de cada sector/area de incendio, su
area (m?) y el tipo de sector de incendio segun el cual se clasifica, se tomaran las medidas de

proteccion contra incendios correspondientes segun el R.D 2267/2004.

En el caso de las zonas de almacenamiento de etileno (A100), de acetaldehido (A500) y
crotonaldehido (A600), se deberan tener en cuenta las instrucciones técnicas complementarias
correspondientes (ITC-MIE-APQ10 para almacenamiento en tanques criogénicos (caso del
etileno) y la ITC-MIE-APQ-1) y se aplicardn las medidas correspondientes a la normativa que en

cada caso sea mas restrictiva.

En el caso del area correspondiente a oficinas (A1000) y aparcamiento (A1100) se
aplicara el documento basico DB-SI-Seguridad Contraincendios (Seccién Sl 4 Instalaciones de
proteccidon contra incendios) del Real Decreto 173/2010, por el que se modifica el Cédigo
Técnico de la Edificacion, aprobado por el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, en materia

de accesibilidad y no discriminacidn de las personas con discapacidad.
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5.11.3. Medidas de proteccidn contra incendios.
5.11.3.1. Sistemas automaticos de deteccion de incendios.

Las instalaciones fijas de deteccién de incendios permiten la deteccidn y localizacion
automatica del incendio, asi como la puesta en marcha de aquellas secuencias del plan de

alarma incorporadas a la central de deteccién.

A tenor de lo dispuesto en el punto 3 del anexo Ill del R.D. 2267/2004, de proteccion
contra incendios en establecimientos industriales, y teniendo en cuenta las caracteristicas de
los sectores y areas de incendio de este establecimiento industrial no es necesaria la
implantacién de sistemas automaticos de deteccién de incendios, excepto en el caso del drea
de oficinas en la cual en virtud del DB SI4 del CTE es necesaria la instalacion de detectores en

zonas de riesgo alto, puesto que la superficie construida excede los 2000 m?.
5.11.3.2. Sistemas manuales de alarma de incendios.

Todas las areas de la planta deben estar dotadas de sistemas manuales de deteccion

de incendios, de acuerdo con el R.D. 2267/2004.

Los sistemas manuales de deteccidn de incendios estan formados por un conjunto de
pulsadores que permitiran provocar voluntariamente y transmitir una sefial a una central de
control y sefializacion que se encontrard permanentemente vigilada, de tal modo que sea

facilmente identificable la zona en la cual se ha activado el pulsador.

Los pulsadores de alarma deberan encontrarse convenientemente sefalizados y se
situaran junto a cada una de las salidas de evacuacién del sector de incendio, siendo la
distancia maxima a recorrer desde cualquier punto hasta alcanzar un pulsador no superior a

25m.

PULSADOR
DE ALARMA
Figura 5.11.3.2. Pictograma y fotografia de un pulsador de alarma manual.

-113 -



Planta de produccidn de acetaldehido 5.-Seguridad e higiene

5.11.3.3. Sistemas de comunicacion de alarma.

No serd necesaria la instalacién de sistemas de comunicacion de alarma en el
establecimiento industrial pues la superficie total construida de todos los sectores de

incendios de dicho establecimiento no supera los 10000 m?.

Deberd existir sistema de alarma en el drea de oficinas pues su superficie construida es

superior a 1000 m.
5.11.3.4. Sistemas de abastecimiento de agua.

Se entiende por sistema de abastecimiento de agua, al conjunto de fuentes de agua,
equipos de impulsién y red general de incendios destinados a asegurar, para una o varias
instalaciones especificas de proteccidn, el caudal y presidon de agua necesarias en el caso mas

desfavorable durante el tiempo de autonomia requerido.

El abastecimiento de agua estard reservado exclusivamente para el sistema de proteccion

contraincendios y bajo el control del propietario del sistema.

Los sistemas mdas comunes en la lucha contra incendios que necesitan de abastecimiento

de agua son:
e Hidrantes exteriores.
e BIE (Bocas de incendio equipadas).
e Rociadores automaticos.
e Agua pulverizada.
e Espuma.

A continuacién, se hara una breve descripcion de cada uno de los sistemas de lucha contra
incendios anteriormente mencionados y se aplicaran tanto el R.D. 2267/2004 de proteccién
contra incendios en establecimientos industriales como las ITC-MIE-APQ-001 (areas de
almacenamiento de acetaldehido vy crotonaldehido) e ITC-MIE-APQ-10 (drea de
almacenamiento de etileno), con el objetivo de cuantificarlos y poder determinar la cantidad

de agua de la que se debe disponer para su abastecimiento. Asimismo, se tendrd en cuenta el
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Cddigo Técnico de Edificacién para la proteccidon contra incendios en el edificio de tipo no

industrial.

5.11.3.4.1. Hidrantes exteriores.

Los hidrantes son dispositivos fijos que suministran abundante agua y que sirven para

extinguir grandes incendios.

Los hidrantes exteriores pueden ser de dos tipos, tipo de columna hidrante al exterior

(CHE) o hidrante de arqueta (boca hidrante).

Figura 5.11.3.4.1.1. Hidrantes exterior tipo CHE e hidrante de arqueta.

Estos sistemas de hidrantes exteriores estardn compuestos por una fuente de
abastecimiento de agua, una red de tuberias para agua de alimentacién y los propios

hidrantes exteriores necesarios.

En el anexo Il del R.D. 2267/2004 de proteccion contra incendios en establecimientos
industriales, se establece la necesidad de instalacion de hidrantes exteriores en funcion del
tipo de establecimiento industrial, su area y su nivel de riesgo intrinseco como se muestra en

la siguiente tabla 5.11.3.4.1.1:
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Tabla 5.11.3.4.1.1. Necesidad de hidrantes exteriores.

., Superficie del
Configuracion . ) )
sector o area de Riesgo Intrinseco
de la zona de . .
. ) incendio
incendio
(m?)
Bajo Medio
A =300 NO Si
>1000 3" Sl
>1000 NO NO S[
B >2600 NO Sl 3l
>3500 sl Sl Sl
c >2000 NO NO S[
>3500 NO Sl Sl
>5000 Si Si
Dok >15000 si si i

Segun esta tabla del Real Decreto anteriormente citado, no seria necesaria la

instalacion de hidrantes exteriores en la planta de produccidn de acetaldehido.

Sin embargo, los parques de almacenamiento de acetaldehido, crotonaldehido y
etileno segun lo dispuesto en las ITC-APQ-001 e ITC-APQ-10, deberan disponer de redes de
suministro de agua propias debido a los volimenes de sustancia almacenada y a las

caracteristicas de los tanques. Esta agua serda proyectada mediante hidrantes exteriores.

Por otra parte, aunque segun las caracteristicas de los sectores de incendio no seria
necesaria la colocacion de hidrantes exteriores segin el R.D. 2267/2004, por cuestion de
mayor seguridad debido al gran volumen de sustancias de tipo muy inflamable se decide
colocar hidrantes en toda la planta, en un nimero tal que protejan todo el establecimiento

industrial.

Los hidrantes de la red de agua contra incendios estaran provistos de racores de

conexién conformes a la UNE 23400 y estaran debidamente distribuidos por toda la planta.
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El nimero de hidrantes exteriores que se instalardn se determinara en funcién de las

siguientes condiciones:

- Lazona protegida por cada uno de ellos es la cubierta por un radio de 40 metros.

- En aquellas areas/sectores de incendio en los que se requiera de la instalacién de
hidrantes exteriores se colocaran al menos, dos.

- Al'menos uno de los hidrantes, situado si es posible a la entrada, ha de tener una salida
de 100 mm.

- La distancia entre el emplazamiento de cada hidrante y el limite exterior del edificio o
zona protegida, medida perpendicularmente a la fachada, serd de al menos 5 metros.

- Los hidrantes estaran situados en lugares accesibles a los equipos del Servicio de

Extincidn de Incendios y debidamente sefializados.

Figura 5.11.3.4.1.1. Sefializacién de un hidrante.

De este modo, el nimero de hidrantes que deberan instalarse en la planta debe ser los
suficientes para proteger toda su extensién con agua ante cualquier incendio que pueda

producirse.

5.11.3.4.2. Bocas de incendio equipadas.

Las bocas de incendio equipadas (BIE) se utilizan para transportar y proyectar agua
desde un punto fijo de la red de distribucién de agua hasta la zona en la cual se localiza el

fuego.

Los sistemas de bocas de incendio equipadas estardn compuestas por una fuente de
abastecimiento de agua, una red de tuberias para la alimentacién de agua y por las propias
bocas de incendio equipadas que sean necesarias. Ademas incluirdn los siguientes elementos:

boquilla, manguera, racores, valvula, mandmetro y lanza. Todos estos elementos deben
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encontrarse debidamente acoplados entre si, conectados continuamente a una red de agua

siempre en carga y convenientemente alojados.

Figura 5.11.3.4.2.1. Boca de Incendio Equipada y pictograma correspondiente.
Las bocas de incendio equipadas (BIE) pueden ser de 2 tipos:

=  BIE de 45 mm: Tienen un caudal de 3,3 L/s.

= BI|E de 25 mm: Tienen un caudal de 1,6 L/s.

Segun lo descrito en el R.D 1942/1993, las BIE deberdn montarse sobre un soporte
rigido de forma que la altura de su centro quede como maximo a 1,50 metros sobre el nivel del
suelo o a mas altura si se trata de BIE de 25 mm, siempre que la boquilla y la valvula de

apertura manual si existen, estén situadas a la altura citada.

Las BIE se situardn, siempre que sea posible, a una distancia madxima de 5 m de las

salidas de cada sector de incendio, sin que constituyan obstaculo para su utilizacion.

El nimero y distribucidn de las BIE en un sector de incendio, en espacio didfano, sera
tal que la totalidad de la superficie del sector de incendio en que estén instaladas quede
cubierta por una BIE, considerando como radio de accion de ésta la longitud de su manguera

incrementada en 5 metros.

La separacién mdaxima entre cada BIE y su mds cercana serd de 50 metros y la distancia
desde cualquier punto del local protegido hasta la BIE mas préxima no debera exceder de 25
metros. Ademas, se deberd mantener alrededor de cada BIE una zona libre de obstaculos que

permita el acceso a ella y su maniobra sin dificultad.
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Seguin el R.D. 2267/2004 de proteccién contra incendios en establecimientos
industriales y teniendo en cuenta las areas de los sectores, el nivel de riesgo intrinseco y el tipo
de establecimiento industrial, es necesaria la instalacion de BIE en el area de reaccion (A-200)
pues es un sector de incendio de tipo C, su nivel de riesgo intrinseco es alto y su superficie

construida es superior a 500 m>.

El caudal de agua necesario para el caso de estas BIE's se calculara a partir de los datos

de la tabla 5.13.3.4.2.1. incluida en el R.D.2267/2004.

Tabla 5.13.3.4.2.1. Necesidad de agua para BIE's.

NIVEL DE RIESGO
SSTASLEGMIENTO | BE | SMUTANEDAD iroiouia
INDUSTRIAL
BAJO DN 25 mm 2 60 min
MEDIO DN 45 mm* 2 60 min
ALTO DN 45 mm* 3 90 min

Ademads, serd necesaria la instalacidn de BIE’s en el edificio de oficinas y en el drea de

aparcamiento y estas seran cuantificadas en funcién del DB S| 4 del CTE.

Tabla 5.13.3.4.2.2. Necesidad de BIE’s.

AREA DESCRIPCION AREA (m?) BIE's
A200 Area de reaccién 996 1
A1000 Oficinas 3942 7
A1100 Aparcamiento 4098 9

La red de tuberias debera proporcionar, durante una hora, como minimo, en las
hipdtesis de funcionamiento simultaneo de las dos BIE hidraulicamente mas desfavorables,
una presién dindmica de 2 bares en el orificio de salida de cualquier BIE y como méaximo de 5

bares, y si fuera necesario se dispondrdn dispositivos reductores de presion.

Las condiciones establecidas de presidn, caudal y reserva de agua deberan estar

adecuadamente garantizadas.
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El sistema de BIE se someterd, antes de su puesta en servicio, a una prueba de
estanqueidad y resistencia mecanica, sometiendo a la red a una presidn estatica igual a la
méxima de servicio y como minimo a 980 kPa (10 kg/cm?), manteniendo dicha presiéon de
prueba durante dos horas, como minimo, no debiendo aparecer fugas en ningln punto de la

instalacion.
5.11.3.4.3. Espuma

Las espumas como agente extintor consisten en una masa de burbujas rellenas de gas
que se forman a partir de soluciones acuosas de agentes espumantes de distintas férmulas.
Dado que la espuma es mas ligera que la solucidn acuosa de la que se forma y mas ligera que
los liquidos inflamables o combustibles, flota sobre estos, produciendo una capa continua de
material acuoso que desplaza el aire, enfria e impide el desprendimiento de vapor con la

finalidad de detener o prevenir la combustion.

La espuma se produce mezclando un concentrado espumante con agua en
concentracién adecuada, aireando y agitando la solucién para formar las burbujas. Algunas son
espesas y viscosas, capaces de formar capas fuertemente resistentes al calor por encima de la

superficie de los liquidos incendiados, incluso en superficies verticales.

En la planta de produccién de acetaldehido se deben utilizar sistemas de espuma fisica
en el area de almacenamiento de acetaldehido, segln lo establecido en la ITC-MIE-APQ-001,
pues su capacidad es superior a 200 m>. Ademas, su cubeto debe estar dotado de proteccién

de incendios con espuma contra derrames.

Los sistemas de proteccion de espuma deberan reunir las siguientes caracteristicas:

1. Caudal agua-espumadgeno necesario.

Para los tanques de techo fijo se debera suministrar un caudal minimo de 4 L/min-m? de
superficie, entendiendo esta como la total del tanque. Realizando los calculos
correspondientes para el caso del A-500, el caudal de espumdgeno necesario sera de 306,54
m>/h.

El tiempo minimo de aplicacion de la espuma para productos de clase B1 almacenados en
tanques de techo fijo es de 55 minutos.

Asi, el volumen de agua-espumadgeno para cubrir las necesidades de los tanques de

almacenamiento de acetaldehido seran de:
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- m/ 1 semin = 3
Vague spurogeno = 350.32M ) -~ 56 min = 32113m

En los cubetos, deben tomarse también medidas de proteccién contra incendios para
el caso de que se produzca un derrame de producto. Se contara con generadores de espuma

de un caudal unitario minimo de 11,4 m®/h (190 L/min).

Puesto que en el caso de las zonas de almacenamiento de acetaldehido y
crotonaldehido, el didametro de los tanques es menor que 20, se requerira de la instalacion de
un generador de espuma con un tiempo minimo de aplicacidon de 20 minutos. Asi, el caudal de

agua-espumaogeno para cada uno de los cubetos sera de:

_114m*/ 1. oomin —38m?
Vaguw_lla4 A 1 60min 20m|n—3,8m

5.11.3.5. Sistema de extintores de incendio.

Se instalaran extintores de incendio portdtiles en todos los sectores de incendio del

establecimiento industrial.

Un extintor es un aparato autébnomo que contiene un agente, el cual puede ser
proyectado y dirigido sobre un fuego por la acciéon de una presion interna. Esta presion puede
obtenerse por presurizacidn interna permanente, por una reaccién quimica o por la liberacion

de un gas auxiliar.
Los agentes extintores pueden clasificarse en funcién del procedimiento de impulsidn en:
a) Extintores permanentemente presurizados.

b) Extintores sin presidn permanente.
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EXTINTOR

Figura 5.11.3.5.1. Imagen y pictograma de un extintor portatil de incendios.

Los extintores de incendio, sus caracteristicas y especificaciones se ajustardn al R.D.

2060/2008 de 12 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de equipos a presién y

sus instrucciones técnicas complementarias.

El agente extintor utilizado se seleccionara de acuerdo con la tabla I-1 del apéndice 1 del

Reglamento de Instalaciones de Proteccion contra incendios, aprobado por Real Decreto

1942/1993, de 5 de noviembre.

Tabla 5.11.3.5.1. Clases de fuego y tipos de extintores correspondientes.

CLASES DE FUEGO

A (Sdlidos) B (Liquidos) C (Gases) |D (Metales especiales)
Agua pulverizada Muy adecuado (2) | Aceptable
Agua a chorro Adecuado (2)
Polvo AB (convencional) Muy adecuado | Adecuado
Polvo ABC (polivalente) Adecuado Adecuado Adecuado
Polvo especifico metales Adecuado
Espuma fisica Adecuado (2) Adecuado
Anhidrido carbdnico Aceptable (1) Aceptable
Hidrocarburos halogenados | Aceptable (1) Adecuado

(1) En caso de fuegos poco profundos (profundidad inferior a 5mm) puede asignarse adecuado.

(2) En presencia de tensidn eléctrica no son aceptables.
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Segln la informacidon que se obtiene de las fichas de seguridad de los principales
productos combustibles presentes en la planta, se puede decir que en la planta existiran

principalmente tres tipos de fuego:

- Tipo A: fuego de sdlidos correspondientes a estructuras, por ejemplo.

- Tipo B: fuego de liquidos (caso de acetaldehido y crotonaldehido)

- Tipo C: fuego de gases (etileno)

De acuerdo con lo expuesto en la tabla anterior, los extintores que se utilizaran para
sofocar un incendio seran los de polvo ABC (polivalente) que son adecuados para la extincion

de cualquiera de los tres tipos de fuego.

Figura 5.11.3.5.1. Extintor polivalente tipo ABC.

En el caso de las areas de almacenamiento de acetaldehido, puesto que el volumen de
combustible almacenado es superior a 750 litros, la proteccidn del sector de incendio se hard
de acuerdo con la reglamentacidn sectorial especifica que les corresponda, esto es, la ITC-MIE-
AP-001. Segun esta instruccidon técnica reglamentaria, en todas las zonas de almacenamiento y
en especial en las de manejo de liquidos inflamables donde puedan existir conexiones de
mangueras, bombas, valvulas de uso frecuente o analogos asi como en los accesos a cubetos
se dispondra de extintores del tipo adecuado al riesgo (tipo B) y de una eficacia minima 1448B,

segun la UNE 23.110.

En el caso de la zona de almacenamiento de etileno, la ITC-MIE-APQ-10 indica que por
cada 1000 kg de combustible almacenado deben colocarse 10 kg de polvo seco de agente

extintor, siendo la cantidad minima de polvo seco por extintor de 2 kg. Realizando los célculos
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correspondientes al volumen almacenado se determinara el nimero de extintores empleados,

utilizando para este caso carros de extintores de capacidad igual a 150 kg.

Para el caso de las areas correspondientes a oficinas y aparcamiento, se debera aplicar
el Documento Bdsico DB-SI-4 de Seguridad en caso de incendio del Cddigo Técnico de

Edificacion.

En general, la distribucién de los extintores sera tal que el recorrido maximo horizontal,
desde cualquier punto del sector de incendio hasta el extintor, no supere los 15 metros,
excepto en los casos de las areas de incendio de establecimientos de tipo E en las cuales puede
ampliarse la distancia entre extintores a 25 metros. Para el caso de la planta de fabricacién de
acetaldehido se considerara la instalacion de un extintor cada 15 metros independientemente

de que el tipo de area/sector de incendio sea Co E.

Asi, la distribucidn de extintores en la planta se resume en la siguiente tabla 5.11.3.5.2:
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Tabla 5.11.3.5.2. Distribucidn de extintores en las diferentes areas de la planta.

AREA DESCRIPCION N2 EXTINTORES
A100 Area almacenamiento etileno 37

A200 Area de reaccién 3 (TIPO 144B)
A300 Area de tanques 2 (TIPO 21 A)
A400 Area de purificacidn 4 (TIPO 113B)
A500 Area de almacenamiento de 3 (TIPO 144 B)

acetaldehido

A600 Area de almacenamiento de 2 (TIPO 144 B)

crotonaldehido

A700 Area de tratamiento de aguas 2 (TIPO 21 A)
residuales

A800 Area de tratamiento de gases 4 (TIPO 21 A)

A900 Area de servicios 5 (TIPO 21 A)

A1000 Oficinas 14 (TIPO 21 A)

A1100 Aparcamiento 8 (TIPO 21 A)

El emplazamiento de los extintores permitira que sean facilmente visibles y accesibles,
estaran situados préoximos a los puntos donde se estime mayor probabilidad de iniciarse el
incendio, a ser posible préximos a las salidas de evacuacién y preferentemente sobre soportes
fijados a paramentos verticales, de modo que la parte superior del extintor quede, como

maximo, a 1,70 metros del suelo.

Los extintores deben someterse a un servicio de inspeccién y mantenimiento. La
inspeccidn consiste en una comprobacidn rdpida para determinar visualmente la colocacién

del extintor en el punto indicado y su aptitud para funcionar.

La inspeccién sirve para comprobar que el extintor se encuentra en el lugar indicado,
esta claramente visible, no esta usado, y no ha sido manipulado. La eficacia de las inspecciones
depende de su frecuencia, regularidad y del cuidado con que se hagan.
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El mantenimiento se distingue de la simple inspeccidn en que se implica un examen en
profundidad de los extintores, que no se reduce a una somera inspeccién visual para garantizar
su correcto y seguro funcionamiento; estas inspecciones de mantenimiento deben realizarse
periddicamente, por lo menos una vez al afio. Una lista de comprobacion, util para este fin, es

la editada por CEPREVEN-LC-EXT., en la que se contemplan los siguientes apartados:
1. Caracteristicas generales.
2. Condiciones de mantenimiento.
3. Requisitos.
4. Caracteristicas del extintor.
5. Placa de disefio.
6. Etiquetadoy marcado.

7. Elementos componentes.

5.11.3.6. Calculo del caudal de agua necesaria y reserva de agua contra incendios.

El caudal de agua necesaria y la reserva de agua se calcularadn teniendo en cuenta que
en la planta existen hidrantes y BIE’s. Las expresiones que se utilizardn para este cdlculo son

las siguientes:
Caudal de agua = Suma de caudal de agua para hidrantes (Qy) y para BIE’s (Qg)

Reserva de agua = Suma de reserva de agua para hidrantes (R;) y BIE's (Rg)

Las zonas de la planta en las que sera necesaria una mayor cantidad de agua para sofocar
un incendio serdn las areas de almacenamiento, puesto que en ellas existe gran volumen de

material combustible.

-126 -



Planta de produccidn de acetaldehido 5.-Seguridad e higiene

A. Caudal de agua necesaria

A continuacién, se calculard el caudal de agua necesario para cada una de las areas A-100,
A-500 y A-600 segun lo establecido en la ITC-MIE-APQ1 para liquidos inflamables (caso de las
dos ultimas areas) y la ITC-MIE-APQ-10 para depdsitos criogénicos (caso del almacenamiento

de etileno).

¢ A-100 (Almacenamiento de etileno)

El etileno se encuentra almacenado en tanques criogénicos siendo el volumen total a
almacenar de 1105780 litros, volumen comprendido en el intervalo de aplicacién de la ITC-
APQ-10. Por este motivo, se tendra en cuenta esta instruccion técnica a la hora de tomar las

correspondientes medidas de proteccién contra incendios.

Como la capacidad total de los tanques es superior a 60000 litros se deberd colocar una
toma de agua con capacidad de 3L/min/m’ del depésito. Asi, el caudal de agua necesaria para

la proteccién de uno de los tanques sera:

- 3 3
L aa700m? =134164 = 60™" 100 ™ _go49™
min-m min h dm h

Qagua =3

Como en el cubeto existen 4 tanques:

3 3

Qugua = 80,49"‘T 4= 321,96”‘T

e A-500y A-600 (Almacenamiento acetaldehido y crotonaldehido)

Segun la tabla IV.1. de la ITC-APQ-001, el caudal de agua necesario en caso de incendio
para liquidos de clase B1 almacenados en recipientes de techo fijo es de 0,90 m?/h (15 L/min)
por metro de perimetro de los recipientes, entonces se necesitara el siguiente caudal de agua

en cada caso:

o Almacenamiento de acetaldehido.

090m7
_19. " /h m®
Qe =12-13823m-—— 1 =149,20 4
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o Almacenamiento de crotonaldehido.
090m°
_9. 7 /h m®
Qo =2:13823m-—— 1 = 7464M ¢

Una vez calculados los caudales de agua en las zonas de la planta mas peligrosas, se
calcula el caudal de agua necesaria para la BIE segun lo establecido en la tablaX:X del R.D.

2267/2004:

Tabla 5.11.3.6.1. Necesidad de agua para BIE's

NIVEL DE RIESGO
SSTABLEGMENTO | BE | SMUTANEDAD roiouia
INDUSTRIAL
BAJO DN 25 mm 2 60 min
MEDIO DN 45 mm* 2 60 min
ALTO DN 45 mm* 3 90 min

Segun las caracteristicas del drea de reaccién, el caudal de agua necesario sabiendo

que las BIE’s de 45 mm suministran un caudal de 3,3 L/s sera de:

Caudal =3-33L/-360057 10 M/ , ~3564m

Considerando la mayor necesidad de agua posible correspondiente a un incendio en el
parque de almacenamiento y el caudal de agua de BIE, el caudal total de agua necesaria sera

de:

Caudaltotal = 321,96+ 35,64 = 357,6 m%
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B. Reserva de agua.

La reserva de agua requerida para la completa proteccién del A-100 al tratarse de
almacenamiento de un liquido de la clase Ay ser la capacidad global de los tanques superior a

200 m?, debe tener una autonomia de 3 horas relativamente al caudal maximo necesario:
. 3
Reserva de agua hidrantes = 321,96 ™M A -3h = 965,88m°

Para el caso de BIE's la autonomia debe ser de 90 minutos de modo que el volumen de

agua necesario sera:
Reserva de agua BIE = 35,64M"/"-15h = 5346m’
De este modo, la reserva total de agua es de:
Reserva de agua ==1019,34m*
La reserva de agua se sobredimensiona en un 50% de modo que la capacidad sera de:
Reserva de agua =1019,34m*® -1,5 =1529,01m*

Se decide construir una balsa contra incendios de hormigdn de forma circular para una

capacidad de 1600 m>. Las dimensiones de la balsa se muestran en la siguiente tabla X:X:

Tabla 5.11.3.6.2. Dimensiones de la balsa contra incendios.

Dimensiones de la balsa
Altura (m) 3
Diametro (m) 26
Radio (m) 13

C. Estacion de bombeo del agua contraincendios.

El equipo de bombeo del agua contraincendios se disefia para suministrar agua a una
presion de 4 kg/cm? al anillo de incendios. Se considerara para la eleccidn de la bomba que se
produce una pérdida de carga de 0,1 kg/cm? cada 10 metros de tuberia y que el caudal que

debe suministrar para el caso mas desfavorable es de 357,6 m>/h.
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Todos los equipos contraincendios estan formados por:

e Bomba principal eléctrica. Su funcién principal es suministrar el caudal de agua
necesario a la presion suficiente que necesite la instalacién, en cada uno de los puntos

de suministro (mangueras, hidrantes, rociadores,...)

e Bomba de reserva eléctrica/diesel. Tendra las mismas caracteristicas y funcién que la
bomba principal. Esta bomba entrard en funcionamiento cuando, por cualquier
motivo, la bomba principal no haya funcionado. El sistema de accionamiento de la

bomba de reserva sera independiente del utilizado para la bomba principal.

e Bomba auxiliar (Jockey). Su funcion es la de mantener presurizada toda la instalacion
o bien hacer frente a pequefias demandas o posibles fugas que existieran. Su
funcionamiento esta controlado por un presostato que detecta las variaciones de

presion de la instalacién
e Cuadros eléctricos de control
e Accesorios

Se seleccionan dos bombas contraincendios del grupo EBARA, una de las cuales suministra un
caudal de 100 m?®/h (AF-ENR 80-200/18,5) y una segunda que suministrara 300 m*/h (AF-ENR
125-200/75), ambas con bomba auxiliar diesel.

A continuacidn, en la figura se muestra un esquema el tipo de bomba seleccionada extraida

del catdlogo del grupo EBARA.

Figura 5.11.3.6.1. Esquema ilustrativo de los grupos contra incendios.
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5. 12. Planes de emergencia.

5.12.1 Introduccion.

La elaboracion de los planes de emergencia estd basada en la aprobacion de la
Directiva 96/82/CE (también conocida como normativa Seveso Il), del Consejo, de 9 de
diciembre, relativa al control de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que
intervengan sustancias peligrosas, incorporandose a nuestro ordenamiento juridico con la
aprobacion del Real Decreto 1254/1999, de 16 de julio; posteriormente modificado por el Real
Decreto 119/2005, de 4 de febrero y el Real Decreto 948/2005, de 29 de Julio (basado en la
Directiva 2003/105/CE, que modifica a la anterior Directiva 96/82/CE).

Toda instalacién industrial debe disponer de un plan que responda adecuadamente a
las diversas emergencias que puedan producirse como consecuencia de accidentes. La
elaboracion de este plan exige la identificacidn previa de los peligros y accidentes que puedan

derivarse, mediante la realizacién de un estudio de seguridad o analisis de riesgo.

Ademads es necesario que el plan de emergencia se implante de forma eficaz mediante
la formacién y entrenamiento del personal implicado directa o indirectamente en el mismo.
Parte de este entrenamiento lo constituye la realizacién de ejercicios y simulacros, que
facilitan la deteccidn de deficiencias, tanto del plan de emergencia mismo como de su
implantacién y permiten introducir las mejoras oportunas. Estas actividades lo convierten en

un documento vivo, que se ha de actualizar con la frecuencia necesaria.
5.12.2 Plan de emrgencia

Se define un plan de emergencia como el conjunto de acciones programadas para la
proteccion de las personas y de las instalaciones frente a situaciones que pueden

desencadenar posible accidente, a fin de minimizar las consecuencias que se puedan derivar.
Los planes de emergencia pueden ser de 2 tipos:

e Plan de emergencia interior (PEI) o plan de autoproteccidn: Debe ser elaborado por el
titular de la industria y aprobado por la autoridad competente de la comunidad

autonoma.
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e Plan de emergencia exterior (PEE): Es elaborado por la comunidad auténoma y

aprobado por comision estatal.
5.12.2.1 Plan de emergencia interior

Segun la normativa legal se define el plan de emergencia interior como el marco
organico y funcional establecido, para combatir y mitigar las consecuencias de los accidentes,
previamente analizados, clasificados y evaluados, con la adopcidon de las medidas de
proteccion mds iddéneas, los recursos humanos y materiales necesarios para su aplicacién y el

esquema de coordinacién de personas, organismos y servicios que deben intervenir.

De acuerdo con la experiencia acumulada y las exigencias de la Directiva Basica para la
Elaboracién y Homologacion de los Planes Especiales del Sector Quimico, citada

anteriormente, un PEl contiene generalmente los puntos siguientes:

1. Identificacién de los accidentes que activan el plan de emergencia interior.

En este apartado se debe incluir aquellos accidentes que se puedan producir, y que
han sido identificados y evaluados previamente mediante un estudio de seguridad o andlisis de

riesgos.

Entre los posibles accidentes cabe citar los siguientes:

. Accidente personal grave.

. Fuga de productos inflamables.

. Incendios.

. Fuga de productos téxicos, irritantes o corrosivos.

. Vertido incontrolado de productos peligrosos (contaminacion).
° Sabotaje y amenaza de bomba.

. Catastrofe natural (seismo, inundacion, etc.)

° Transporte de mercancias peligrosas
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Para cada uno de los accidentes identificados, se debe incluir la siguiente informacién:

e Hipodtesis de partida (equipo accidentado, caudal de fuga, radio de derrame,...)

e Naturaleza y localizacién de los accidentes, indicando su categoria entre las tres

establecidas legalmente.
Los accidentes pueden se pueden clasificar en tres tipos:

> Categoria 1 o conato de emergencia: Son aquellos accidentes en los que, de

acuerdo con el estudio de seguridad y , en su caso, el andlisis cuantitativo de riesgo (o como
consecuencia de hechos inesperados no incluidos en el mismo) se prevea que tengan como

Unica consecuencia danos materiales en la instalacién accidentada.

El peligro puede controlarse con el personal del area afectada y si es necesario,
haciendo uso del equipo portatil de extincion de incendios localizado en la misma. No hay

dafios de ningun tipo exteriores a la instalacién industrial.

» Categoria 2 o emergencia parcial: Son aquellos accidentes en los que, de

acuerdo son el estudio de seguridad, y en su caso, el andlisis cuantitativo del riesgo (o como
consecuencia de hechos inesperados no incluidos en el mismo) se prevea que tengan como
consecuencia posibles victimas y dafios materiales en la instalacién industrial. Las
repercusiones exteriores se limitan a cierta alarma, dafos leves o efectos adversos sobre el

medio ambiente en zonas limitadas.

Para combatirlas, ademas del equipo de primera intervencién y de los servicios
profesionales (si los hay), es necesaria la ayuda del equipo de segunda intervencion y posible

ayuda de los servicios municipales de extincion.

En este nivel de emergencia, el personal no involucrado acude a los puntos de

encuentro fijados.

» Categoria 3 o emergencia general: Son aquellos accidentes en los que se

prevén como consecuencias posibles victimas, dafios materiales graves o alteraciones graves

del medio ambiente en zonas extensas, en el exterior de la instalacion industrial.
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Para combatirlos ademas de los medios propios de la fabrica, es necesaria la ayuda a
los servicios de extincién municipales, Proteccién Civil, etc., y activar los planes de ayuda

mutua existentes con otras empresas.

Este nivel de emergencia conlleva la evacuacién del personal no involucrado en la

emergencia, que previamente se habra reunido en los puntos de encuentro.

En ciertos establecimientos industriales, por su complejidad pueden existir hasta
cuatro niveles de emergencia. El cuarto nivel de emergencia se deriva del desglose de la

emergencia parcial en dos niveles, segun la extensidn y el desarrollo del accidente.

e Gravedad de las consecuencias, expresadas mediante los radios de las zonas de
intervencién y alerta correspondientes. La directriz define unos valores umbral para
personas y bienes, en fendmenos de tipo mecanico (ondas de presion y proyectiles),
para fendmenos de tipo térmico (radiacion térmica) y para fendmenos quimicos
(concentraciones de sustancias toxicas). Ademas esta directriz también indica criterios

para la definicidon del umbral en el impacto al medio ambiente.

2. Procedimientos de actuacion.

En este apartado se describen las medidas generales a seguir para cada uno de los
tipos de accidentes que se pueden producir, como son fugas, incendios, explosiones,
derrames, accidentes personales graves, etc. Las medidas deben incluir aspectos de
organizacidn, de proteccion y de lucha contra el accidente, tanto desde el punto de vista del
sistema contraincendios, como desde las operaciones que se realizan en las instalaciones,

como puede ser la parada de las mismas.

3. Direccidn y organizacién de la emergencia.

La organizacion de un plan de emergencia debe garantizar:

e La alerta: Pretende ser la forma mas rapida y eficaz posible de poner en alerta a las
personas en el interior de la instalacién, asi como poner en accidn a los equipos que
tienen una misién de primera actuacién. Esencialmente, debe indicar la actuacién del
primer testigo, asi como la transmision de esta informacién a los equipos de

intervencion.
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e Clasificacion de la emergencia y la alarma: Una vez dada la alerta, debe haber un
responsable para clasificar la emergencia, lo que permite dar la orden a todo el
personal sin misién asignada para la evacuacion total o parcial del centro y la

concentracién en los puntos de encuentro.

e Laintervencion: Tiene que permitir de la forma mas eficaz el control y mitigacion de la
causa que provocd la emergencia y realizar las acciones encaminadas a impedir la

propagacion a otras areas o unidades.

e El apoyo: Debe permitir auxiliar a los equipos de intervencidn, realizar las

comunicaciones precisas y recibir a los servicios de ayuda exteriores.

e Primeros auxilios y servicios médicos: La prestacidon de primeros auxilios y atenciones
médicas necesarias a los accidentados. Ademads, desde el punto de vista organizativo,

en un plan de emergencia se establecen dos centros de control.

» Centro de Control Avanzado (CCA): es el punto en el que se encuentra el

mando de todos los equipos de intervencién y proximo al lugar del accidente.

» Centro de Control de la Emergencia (CCE) o Puesto de Mando: es el lugar

desde donde se controlan y coordinan todas las actuaciones de la emergencia.
Es un lugar fisico alejado de la emergencia, que debe disponer de toda la

documentaciéon y elementos de comunicacidn, internos y externos, necesarios.

En cada centro debera existir un organigrama de mando de emergencias que se

deberda adecuar a las caracteristicas especificas y a la estructura organizativa del mismo.

4. Operatividad

En este punto se debe responder entre otras a las siguientes preguntas:

e (COmo se alerta ante una emergencia? ¢Cudles son las clases de alerta

existentes?
e (A quién se debe avisar, cdmo y qué se debe comunicar?

e (Quién clasifica el nivel de emergencia y la categoria del accidente?
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¢Cuales son las normas especificas de actuacidon de los diferentes grupos,
mandos y personas involucradas y no involucradas en la emergencia? Por
ejemplo, “puntos de reunién” para estas Ultimas que como su propio nombre
indica, son aquellos lugares designados previamente para concentrarse las

personas no involucradas en las emergencias

¢Cudles son los canales de comunicacion que se deben utilizar entre los

diferentes mandos?

La organizacion y planificacién de la operatividad en emergencias requiere tener

definidas las acciones que se van a llevar a cabo en los casos siguientes: fuga de

producto téxico o inflamable, e incendio o explosion. Asimismo se deben especificar

los medios de proteccién que se utilicen en cada caso.

Esta informacion se refleja en fichas de actuaciéon, que se elaboran al menos para las

personas y grupos siguientes:

>

Director del PEI

Personal de seguridad y extincién de incendios en la propia planta.

Servicio sanitario.

Personal administrativo.

Personal a turnos de la instalacion afectada.

Personal a turnos de la instalacidon no afectada.

Personal de talleres.

Personal de almacenes.

Personal de porteria y centralita.

Personal ajeno (visitas y contratas).

La operatividad del PEI exige también la definicidn y establecimiento de la actuacién de

los equipos de lucha, que generalmente son dos, el EPI, equipo de primera
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intervencidén, y el ESI, equipo de segunda intervencion, que en funcién del nivel de

emergencia y/o categoria de accidente debera intervenir en apoyo del EPI.

5. Punto de reunion

Estos puntos se localizan en zonas seguras de la instalacion industrial. Se establecen
para utilizarse como lugares de concentracion y encuentro de las personas no involucradas en
la emergencia. La concentracidon en los puntos de reuniéon permite poder contabilizar y
reconocer alguna persona ausente, bien por no haber oido el aviso de emergencia o por

haberse visto afectada por la misma.

Debe definirse perfectamente quiénes deben acudir y cuando a los puntos de reunidén
y especificar a una persona que realice las funciones de coordinacion e identificacién del grupo

reunido.

Ademas, deberan establecerse los criterios de busqueda del personal que falte en cada

punto de reunién.

6. Interfase con el plan de emergencia exterior

Se especifican los medios y forma para la comunicacion con los representantes legales
del PEE vy se indica el protocolo de aviso, asi como la obligatoriedad de comunicar todos los
accidentes de categoria 1, 2 y 3. De estos se consideran accidente mayor o grave las categorias

2y 3, como ya se ha indicado anteriormente.

Si existe algln pacto establecido de ayuda mutua con otras empresas, los medios

establecidos se integrardn al grupo de intervencidn del PEE.

7. Fin de la emergencia

Se especifican las condiciones bajo las cuales se puede considerar el fin de la
emergencia, su comunicacion y las acciones a poner en marcha tras su establecimiento. Estas

actividades tipicas de la post-emergencia, por parte del responsable de comunicaciones son:

» Hacerse cargo de las comunicaciones con el exterior.

» Recibir a las autoridades y personas (familiares) relacionados con la compaiiia,

en los lugares destinados a tal efecto.
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» Comprobar que el servicio de vigilancia mantiene el control de entrada y

facilita las autorizaciones de entrada al recinto de la empresa.

» Informar ala personal de la compaifiia, a través de los cauces establecidos,

sobre el alcance de las consecuencias.
» Organizar una rueda de prensa.

Ademas, el director de emergencia debe crear un grupo de trabajo o comité, con la
participacién de los jefes de la planta implicados en el accidente y el servicio de prevencion

para realizar una investigacién y redactar un informe sobre el accidente.

Tan pronto como sea posible, la direccién debe restaurar prioritariamente los sistemas
de seguridad, reconstruir las areas afectadas y efectuar los tramites para la reanudacion de los

procesos.

8. Inventario de los medios disponibles.

En este apartado se describen los medios y equipamiento, fijo y movil, contra

incendios de los que dispone el centro.

9. Mantenimiento de la operatividad del PEI.

En este apartado se incluyen los requisitos para mantener la eficacia en la operatividad

del PEI que son los siguientes:
» Programa de formacion del personal adscrito al PEI.

» Programa de entrenamiento del personal en la utilizacion del equipo

contraincendios.

» Definicidon, normalizacién y programas de los ejercicios y simulacros de

activacion del PEI.

Ademas de los requisitos indicados, el PEl debera actualizarse periddicamente, por la
incorporacién de escenarios accidentales de instalaciones nuevas, por variaciéon dela

existentes, o bien por las recomendaciones suscitadas en los ejercicios y simulacros realizados.
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El programa de formacion debe cubrir los siguientes objetivos:

» Conocimiento del PEl a toda la plantilla

» Conocimientos restringidos del PEIl al personal de contratas, el cual abarcara

puntos de reunién, evacuacidon y normas generales en caso de emergencia.

» Conocimiento del PEI por todos los equipos de intervencién de ayuda exterior

(bomberos, Proteccidn Civil, Cruz Roja,...)

10. Orden de llamadas

En este apartado figuran los nombres y teléfonos del personal implicado directamente,
para los casos en que la emergencia se produzca en horas fuera de la jornada normal de

trabajo.

11. Anexos

Es frecuente incluir en el PElI unos anexos, que incluyen fundamentalmente las fichas
de actuaciéon de las personas o grupos que participan en la emergencia y fichas con la
informacidn de riesgo de los productos que pueden originar una emergencia, donde figuran los
peligros principales, medios de proteccidn, modos de actuaciéon y primeros auxilios. Estas
fichas son extractos de las fichas de datos de seguridad, aunque también pueden utilizarse

estas mismas.

Una vez que se ha detallada las partes de las que consta un plan de emergencia
interior se pasa a desarrollar el procedimiento de actuacién para los casos de los principales

riesgos que existen en una instalacion industrial de produccién de un compuesto quimico.

1. Incendio

El primer paso es activar la alarma, accionar el pulsador y comunicar al cargo mas
cercano claramente el lugar y la situacion de la emergencia. Se avisard a demas a los
trabajadores que se encuentren por el camino. Finalmente, se actuarda de acuerdo a lo
establecido en el PEl para el caso de la emergencia concreta y sobre todo no se actuara de

forma negligente.

-139-



Planta de produccidn de acetaldehido 5.-Seguridad e higiene

A. Conato de emergencia

- Coger el extinto mas préximo

- Dirigirse al lugar de la emergencia

- Intervenir siempre y cuando no se encuentre la persona sola (minimo 2

personas)

- Sies posible y se tiene conocimiento, cortar la fuente de combustible.

- Accionar o utilizar las medidas de contra incendios indicadas.

- Siseve alguna persona accidentada, recogerlo e informar de su situacién.

B. Emergencia parcial

- Seguir con la situacién hasta que llegue el personal cualificado de la zona.

- Noirse de la zona.

- Seguir las instrucciones del encargado.

C. Emergencia general

- Dirigirse al punto de reunioén.

- Mantener la calma.

2. Fuga

El primer paso es activar la alarma, accionar el pulsador, y comunicar al encargado mas
cercano el lugar y la situacién concreta de la emergencia. Se avisara a los compafieros que se
encuentren por el camino y finalmente, se actuara como lo dicte el PEl en el caso concreto de

esa emergencia y no se cometerdn negligencias.
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A. Conato de emergencia

- Coger los equipos de proteccidn respiratoria disponibles y observar la

direccion del viento.

- Dirigirse al lugar de la emergencia, situandose en la direccion contraria a la

del viento.

- Si es posible y se tiene conocimiento, cortar la alimentacién al equipo o

tuberia que tiene la fuga.

- No golpear ningln metal ni manipular material eléctrico.

- Siseve alguna persona accidentada, recogerlo e informar de su situacién.

B. Emergencia parcial

- Seguir con la situacién hasta que llegue el personal cualificado de la zona.

- Abandonar la zona si su equipo de proteccién no le permite seguir con el

trabajo.

- Seguir las instrucciones del encargado.

C. Emergencia general

- Encerrarse en el edificio mds proximo, intentando impedir la entrada de
aire a la habitacién; no fumar y respirar a través de un pafiuelo mojado en

agua en caso de no tener mascarilla.

- No salir del lugar en el que se encuentre confinado hasta que no lo ordenen

los bomberos.

- Mantener la calma.
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3. Derrame.

El primer paso es activar la alarma, accionar el pulsador, y comunicar al encargado mas
cercano el lugar y la situacién concreta de la emergencia. Se avisard a los compafieros que se
encuentren por el camino y finalmente, se actuara como lo dicte el PEl en el caso concreto de

esa emergencia y no se cometerdn negligencias.

A. Conato de emergencia

- Colocarse los equipos de proteccién respiratoria o quimica disponibles.
- Dirigirse al lugar de la emergencia.

- Sies posible y se tiene conocimientos, cortar la fuente del derrame.

- No golpear ningin metal ni manipular material eléctrico.

- Intentar retener el derrame, de manera que no llegue a la red de agua.

B. Emergencia parcial

- Seguir con la situacidn hasta que llegue personal cualificado de la zona.

- Seguir las instrucciones del encargado.

C. Emergencia general

- Dirigirse al punto de reunidn

- Mantener la calma.

4. Explosion.

El primer paso es activar la alarma, accionar el pulsador, y comunicar al encargado mas
cercano el lugar y la situacidén concreta de la emergencia. Se avisara a los compafieros que se
encuentren por el camino y finalmente, se actuara como lo dicte el PEl en el caso concreto de

esa emergencia y no se cometerdn negligencias.
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A. Conato de emergencia.

- Coger los equipos de proteccién respiratoria y extintores mas préximos.

Observar también la direccion del viento.

- Dirigirse al lugar de la emergencia y una vez alli, situarse en direccidon

contraria al viento.

- Sies posible y se tiene conocimiento, cerrar valvulas.

- Atender a los posibles accidentados

- Actuar preventivamente para evitar posibles incendios, fugas tdxicas o

nuevas explosiones.

- Intentar buscar la proteccién con armarios, puertas, etc., para estar

protegidos en caso de una nueva explosién.

B. Emergencia parcial.

- Seguir con la situacion hasta que venga personal cualificado de aquella zona

y los equipos lo permitan.

- Seguir las instrucciones del encargado.

C. Emergencia general.

- Dirigirse al punto de encuentro, siguiendo en todo momento las

advertencias del encargado.

- Mantener la calma.
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5.12.2.2. Plan de emergencia exterior.

Los planes especiales de las comunidades autonomas ante el riesgo de accidentes
graves en establecimientos en los que se encuentran sustancias peligrosas se
denominan planes de emergencia exterior (PEE). Estos planes estableceran las
medidas de prevencion y de informacién, asi como la organizacién y los
procedimientos de actuacién y coordinacion de los mismos con los recursos de la
propia comunidad auténoma, de otras Administraciones Publicas asignados al plan y
de entidades publicas y privadas con el objetivo de prevenir y, en su caso, mitigar las
consecuencias de estos accidentes sobre la poblacién, el medio ambiente y los bienes

gue puedan verse afectados.

La elaboracidn del plan de emergencia exterior no es potestad del establecimiento
industrial de modo que para el presente proyecto no se detallard el plan

anteriormente citado. Se mencionaran Unicamente cuales son sus funciones basicas:

1. Determinar las zonas de intervencién y alerta.

2. Prever la estructura organizativa y los procedimientos de intervencion para

las situaciones de emergencia por accidente graves.

3. Prever los procedimientos de coordinacion con el plan estatal para

garantizar su adecuada integracion.

4. Establecer los sistemas de articulacién con las organizaciones de las
Administraciones municipales y definir los criterios para la elaboracién de

los planes de actuacién municipal de aquellas.

5. Especificar los procedimientos de informacidon a la poblacién sobre el

comportamiento a adoptar en caso de accidente.

6. Catalogar los medios y recursos especificos a disposicion de las actuaciones

previstas.

7. Garantizar la implantacidon y mantenimiento del plan.
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5.13. PLAN DE EVACUACION

El plan de evacuacidon se pone en marcha en el momento en el que suena la alarma
de evacuacién, indicando a todo el personal del drea, a excepcion de aquellos que forman
parte de los equipos de intervencién, que abandonen sus lugares de trabajo, dejando los
equipos en situacion segura y saliendo de las instalaciones por las vias de evacuacion en

direccién al punto de encuentro.

En la evacuacidn de la instalacidon industrial se han de tener en cuenta tanto el RD
2267/2004 como el CTE en este Gltimo la Exigencia Basica Sl 3- Evacuacion de ocupantes, para

lo cual en ambos casos se debera realizar un calculo de la ocupacion en cada zona.

Las vias de evacuacidon deberdn estar sefalizadas y libres de obstaculos para
facilitar el movimiento ordenado del personal, el cual ha de saber donde se encuentran las

mismas y como proceder en caso de evacuacion.

En cualquier caso la evacuacion se llevara a cabo rapidamente, con orden vy

precaucion, siguiendo las siguientes normas:
e Seguir las instrucciones del personal que dirige la evacuacion.
e Mantener la calma en todo momento y evitar el panico, saliendo sin correr ni gritar.

e No entrar nunca en una zona afectada ni retroceder con la intencién de recuperar

objetos personales.
e Usar la via de evacuacidon mas rapida.
e Ayudar a salir a las personas que lo necesiten.

e En caso de que resulte imposible salir, realizar algin tipo de sefial para avisar y que

pueda ser evacuado.
El proceso de evacuacion consta de tres fases que se detallan a continuacion:
1. Abandono del drea afectada.

- Parar todas las maquinas, cerrar las llaves de paso de liquidos y gases asi como

desconectar los aparatos eléctricos.
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- Comprobar que todo el personal haya evacuado la zona.

- Cerrar las ventanas y las puertas de oficinas, almacenes y laboratorios cuando

todos hayan salido.

2. Dirigirse al punto de encuentro.

- Dirigirse al punto de encuentro considerando la zona afectada, siguiendo los
recorridos de evacuacidon establecidos y cumpliendo las instrucciones de los

equipos de emergencia.

3. Concentracidn en el punto de encuentro.

- Se permanecerd en el punto de encuentro hasta que se indique la vuelta al

edificio u otra accion.

- Se seguiran respetando las indicaciones del personal de los equipos de

emergencia.
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6.1. Introduccion

Durante muchos afios los gobiernos de los paises desarrollados no han tenido ningln reparo a
la hora de danar el medio ambiente, pero el creciente deterioro del mismo, como
consecuencia de los actuales patrones insostenibles de consumo y produccién ha hecho que la
Organizacion de las Naciones Unidas (tratado de Kioto) haya reconocido los problemas
ocasionados por la contaminacién ambiental como una de las principales preocupaciones de la

sociedad actual.

La contaminacion se apunta como causa de las principales problematicas del medio ambiente
tales como el cambio climatico, la desertificaciéon o la pérdida de biodiversidad entre otras.
Desde finales del siglo XX, la sociedad estd empezando a tomar conciencia de que la industria
es una de las principales fuentes de deterioro del entorno. El endurecimiento de las
legislaciones al respecto ha provocado una mayor preocupacién por parte de las empresas que
deben hacer un gran esfuerzo para disminuir sus efectos sobre el medio ambiente y cumplir la
normativa vigente. Este hecho ha provocado el desarrollo de medidas que reducen

drasticamente la contaminacién y también la recuperacién de subproductos, agua y energia.

A lo largo de este apartado del proyecto se analizaran los residuos y emisiones que se
generan en una planta de produccién de acetaldehido y se estudiaran las medidas pertinentes

para reducirlos.



Planta de produccién de acetaldehido 6.Medio Ambiente

6.2. Legislacion actual de contaminacion ambiental

6.2.1. Limites de emisiones de efluentes gaseosos

La contaminacién del aire es un proceso que se inicia con las emisiones al aire por arte de los
diferentes focos emisores, niveles de emision, de contaminantes a la atmdsfera. Una vez estas
sustancias se encuentran en la atmodsfera sufren diferentes efectos de transporte y/o
transformacién. Como resultado de estos procesos, en un punto determinado se da una
determinada concentracién de cada contaminante, se conoce como nivel de inmision.

Son los niveles de inmisién o de calidad del aire los que determinan el efecto de un
contaminante sobre la salud o el medio ambiente.

Por lo tanto, para minimizar la contaminacién atmosférica es necesario, por un lado el control
de las emisiones atmosféricas (niveles de emision), y por otro lado, el control y la vigilancia de
la presencia de los contaminantes al aire en diferentes puntos receptores (niveles de inmisidn).
Al tratar el problema de la contaminacién atmosférica, hay que tener presente que, aunque
hay cierta relacion entre emisidon e inmisidon, estos pardmetros no son necesariamente
equivalentes porque entre ambos hay un proceso de transporte y dispersion mediante la
atmoédsfera, que puede dispersar o concentrar los contaminantes o incluso modificar su

naturaleza.

Para luchar contra la contaminacién atmosférica se han promovido diversas leyes en todo el
estado. En Cataluia las leyes medioambientales en vigor actualmente y referentes a la
contaminacion atmosférica son:

- Orden de 20 de Junio de 1986, por la cual se establece la estructura y funcionamiento de la
Red de Vigilancia y Previsidn de la Contaminacidn Atmosférica.

- Decreto 323/1994, de 4 de noviembre, por el cual se regulan las instalaciones de incineracién
de residuos y los limites de sus emisiones a la atmdsfera.

- Decreto 199/1995, de 16 de mayo de aprobacién de los mapas de vulnerabilidad y capacidad
del territorio referente a la contaminacion atmosférica.

- Resolucion de 30 de octubre de 1995, por la cual se aprueba una ordenanza municipal tipo,
reguladora del ruido y las vibraciones.

- Decreto 398/1996, de 12 de diciembre, regulador del sistema de planes graduales de

reduccidon de emisiones a la atmdsfera.
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- Decreto 319/1998, de 15 de diciembre, sobre limites de emisidn para instalaciones
industriales de combustién de potencia térmica inferior a 50 MWt e instalaciones de
cogeneracion.

A continuacién se muestra una lista de las sustancias que tienen un valor limite de emisién a la
atmosfera fijado por la normativa. Esta es de gran ayuda para identificar que sustancias se han
de tratar antes de ser emitidas a la atmdsfera. En el caso de nuestra planta, como se verd mas
adelante, se produce etileno, acetaldehido y cloruro de metilo, que son sustancias con limite
de emisiéon. En este caso se tiene que comprobar si se sobrepasa este limite o no. En caso de
qgue nuestra emisidon sea superior al limite fijado, se requerird un tratamiento previo antes de

su emision a la atmdsfera para reducir su emision.

Lista de las principales sustancias contaminantes con limites de emision a la atmésfera:
- Oxidos de azufre y otros compuestos de azufre

- Oxidos de nitrégeno y otros compuestos de nitrégeno

- Mondxido de carbono

- Compuestos organicos volatiles

- Metales y sus compuestos

- Polvos

- Amianto (particulas en suspensién)

- Cloro y sus compuestos

- Fldor y sus compuestos

- Arsénico y sus compuestos

- Cianuros

- Sustancias y preparados respecto de los cuales se haya demostrado que poseen propiedades
cancerigenas, mutdgenas o puedan afectar a la reproduccion a través del aire.

- Policlorodibenzodioxinas y policlorodibenzofuranos

Para conocer los limites legales de COV’s (compuestos organicos volatiles) en efluentes
gaseosos, es necesario consultar la directiva 1999/13/CE del Consejo de 11 de marzo de 1999 y

el RD 117/2003.
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De estos documentos se extrae la siguiente tabla:

valores Val d ision dif Val limit
- - alores de emisidn difusa alores limite
Actividad limite de
umbral de emision en . o
( (% de entrada de disolventes) de emision total Disposiciones
consumo de gases .
. . especiales
disolvente en residuales
Tn/afio) (mg
C/Nm3) - - " "
Instalaciones Instalaciones | Instalaciones Instalaciones
nuevas existentes nuevas existentes
(1)Si se utilizan técnicas
que permiten la
reutilizacion del
disolvente recuperado,
el valor limite de
20. L
L emision en gases
Fabricacién X )
5% de la residuales serd de 150.
de productos 20 (1) 5(2) 15 (2) 15% de la entrada L
L. entrada (2)El valor limite de
quimicos o
emision difusa no
(>50)

incluye el disolvente
vendido como parte de
productos o preparados
en un recipiente
hermético.

Tabla 6.2.1. Limites de emisién para componentes organicos volatiles.

Ademas las emisiones de cloro deben respetar la Directiva europea 96/62/CE, sobre gestidn i

evaluacion de la calidad del aire, transpuesta mediante el Real decreto 1073/2002:

Cly i HCI | VALORS DE REFERENCIA D’ACORD AMB EL DECRET 833/1975

Valor limit semihorari

mitjana semihoraria

300 pgim*

Valor limit diari

mitjana diaria

fa I 3
50 pg/m*

Tabla 6.2.2: Limites de emisiones de efluentes gaseosos con compuestos clorados
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6.2.2 Limites de emisiones de efluentes liquidos

La contaminacioén del agua por parte de la industria viene producida por los vertidos de aguas
residuales. Las aguas residuales son las que proceden del proceso de produccion,
transformacidon o manipulacién, incluyéndose los liquidos residuales, aguas de proceso y aguas
de refrigeracion. Estas aguas arrastran, entre otros, residuos de aceite y residuos de materia
organica. Se establecen niveles de calidad para la evacuaciéon de vertidos en sistemas

acuaticos.

Estos criterios de calidad fijados por la Generalitat de Catalunya (Departament del Medi
Ambient) se reflejan en la siguiente normativa:

- Ley 5/1981, de 4 de Junio, de Evacuacion y Tratamiento de Aguas Residuales.

- Orden de 2 de Diciembre de 1982, sobre tabla de coeficientes especificos de contaminacién
para la estimacion a cémputo de las cantidades vertidas a los medios naturales.

- Orden de 19 de Febrero de 1987, normas complementarias en materia de autorizaciones de
vertidos de aguas residuales.

- Decreto 83/1996 de 5 de Marzo, sobre Medidas de regularizacién de vertidos de aguas
residuales.

-Resolucién MAH/1603/2004 de 21 de Mayo, por la que se establecen los criterios
medioambientales para el otorgamiento del distintivo de garantia de calidad ambiental a los
productos y a los sistemas que favorecen el ahorro de agua.

En estas normativas se tratan diferentes asuntos tales como la proteccion contra la
contaminacidon causada por sustancias peligrosas o el tratamiento y vertido de aguas
residuales urbanas.

La siguiente lista indica las sustancias que tienen un limite de emisidn fijado que no deben

superar para ser emitidas al agua.

Lista de las principales sustancias contaminantes con limites de emision al agua:

- Compuestos organohalogenados y sustancias que los pueden formar en el agua

- Compuestos organofosforados

- Compuestos organoestanicos

- Sustancias y preparados cuyas propiedades cancerigenas, mutdgenas o que puedan afectar a
la reproduccion en el medio acuatico o via el medio ambiente acuatico estén demostradas
-Hidrocarburos persistentes y sustancias orgdnicas toxicas persistentes y bioacumulables

- Cianuros
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- Metales y sus compuestos

- Arsénico y sus compuestos

- Biocidas y productos fitosanitarios

- Materias en suspension

- Sustancias que contribuyen a la eutrofizacion (en particular nitratos y fosfatos)

-Sustancias que ejercen una influencia desfavorable sobre el balance de oxigeno (y

computables mediante parametros tales como DBO y DQO).
Los limites de vertido que marca la legislacion son:

Tabla 6.2.3: Limites de emision de efluentes liquidos.

Parametro ‘ Valor limite

Temperatura 40°C
pH (entre) 6-10
DQO 1500 mag/l
Solidos en suspension 500 mag/|
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6.3. Tratamientos de los residuos generados en la produccion de

acetaldehido

6.3.1. Tratamiento para los efluentes gaseosos producidos en la produccion de acetaldehido

A continuacion, se detallan los efluentes gaseosos de la planta que se deben tratar para poder
cumplir la legislacién anteriormente mostrada. Sin dichos tratamientos la planta de produccién

de acetaldehido no seria respetuosa con el medio ambiente.
Los principales efluentes gaseosos de la planta de produccién de acetaldehido son:

Principalmente se tratan los gases de salida (corriente 18) de la columna de absorcién (AB-
201), que contiene mayoritariamente etileno y oxigeno, alguna traza de vapor de agua, didxido
de carbono y acetaldehido. También se tratan los gases de salida (39) de la columna de
desabsorcion (DA-401), que mayoritariamente contiene acetaldehido, cloruro de metilo y las
trazas de etileno y oxigeno que restan en la corriente de proceso. Estas son las principales
corrientes a tratar. Por otro lado, también llegan los venteos de los tanques de

almacenamiento de crotonaldehido ya que no se pueden emitir a la atmésfera.
A continuacion se muestran las caracteristicas de las principales corrientes a tratar:

Tabla 6.3.1: Caracterizacidn de los corrientes a tratar.

Corriente 18 39
Temperatura (2C) 5,29 43,51
Presion (atm) 1,00 1,00
Densidad (Kg/m3) 1,29 1,62
Estado fisico G G
Cabal masico
Etileno 509,58 0,95
Oxigeno 290,31 1,43
Acetaldehido 3,49 91,80
Agua 4,37 3,80
Acido acético 0,00 0,00
Crotonaldehido 0,02 0,01
Cloruro de metilo 0,51 10,41
Cloroacetaldehido 0,04 0,01
co2 3,60 0,36
Total 811,91 | 108,76
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Para el tratamiento de los efluentes se propone una oxidacion catalitica para la eliminacion de

compuestos organicos volatiles (COV), y un tratamiento posterior de adsorcidon para la

eliminacion de compuestos clorados que en su oxidacién provocan la producciéon de acido

clorhidrico, hecho que se explicara a continuacion.

Para el tratamiento de gases contaminantes se decide mezclar los dos caudales anteriormente

nombrados, ya que la presencia de contaminantes (COV’s y compuestos clorados) es

significativa en cada uno de ellos. El caudal resultante se muestra en la siguiente tabla, donde

se calculan las concentraciones de estos para saber la cantidad a eliminar.

Tabla 6.3.2: Caracterizacion del corriente a tratar

Corriente a Cabal molar | Fraccién Cabal
tratar (kmol/h) molar | masico (kg/h)
Etileno 18,20 0,60 509,56

Oxigeno 9,12 0,30 291,73
Acetaldehido 2,16 0,07 95,16
Agua 0,45 0,01 8,16
acido acético 0,00 0,00 0,00
crotonaldehido 0,00 0,00 0,03
cloruro de metilo 0,22 0,01 10,92
cloroacetaldehido 0,00 0,00 0,04
co2 0,09 0,00 3,96
Total 30,24 1,00 919,57

Para el cdlculo de la concentracién de cada uno de los compuestos primero debemos

calcular el caudal volumétrico normalizado de la siguiente manera:

o

kmol atm - Nm3
Nm?\ 30,24( . ) x 0,082 <m> x 273(K)
h | 1(atm)

Tabla 6.3.3: Concentraciones del corriente a tratar

Componente

Concentracion

(8/Nm3)
Etileno 752,75
Acetaldehido 140,58
acido acético 0,00
crotonaldehido 0,04
cloruro de metilo 16,14
cloroacetaldehido 0,06

= 676,95 <

Nm?3
h
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Con estas concentraciones tan elevadas se aplican los siguientes procesos de tratamiento de

gases residuales para su posible emision a la atmédsfera:

6.3.1.1. Funcionamiento de la oxidacion catalitica y la torre de adsorcion

Se observa que las concentraciones de los hidrocarburos y del cloruro de metilo son muy
elevadas asi que se propone su eliminacién a partir de un reactor de oxidacién catalitica, y un

tratamiento de adsorcion.

El reactor de oxidacién catalitica (RC-801) disefiado en el apartado de manuales de calculo, se
aplica para reducir la concentraciéon de compuestos orgdnicos volatiles mediante su oxidacion
total y obteniendo una conversién del 99,99% en un tiempo de residencia casi instantaneo de
5,4 segundos (GHSV = 670h™). La oxidacién de estos compuestos se muestra en las siguientes

reacciones quimicas:

Oxidacion del etileno C,Hy + 30, > 2C0, + 2H,0
o . 5
Oxidacion del acetaldehido C,H,0 + 502 - 2C0, + 2H,0
Oxidacion del dcido acético C,H,0,+ 20, - 2C0, + 2H,0
Oxidacion del crotonaldehido C4Hz0 + 50, - 4C0, + 3H,0
3
Oxidacion del cloruro de metilo CH;Cl + EOZ - (C0, + H,0 + HCI
Oxidacion del cloroacetladehido C,H;0Cl+ 20, - 2C0, + H,0 + HC

A partir de estas se calcula las necesidades de oxigeno para su oxidacién, la cantidad de vapor
de agua y de didxido de carbono formado. Estos cdlculos se especifican en el manual de célculo

del reactor.

A continuacién se muestran las cantidades necesarias para producir la oxidacién total de estos

compuestos, y las cantidades de productos producidas en el reactor:

Tabla 6.3.4: Producciones y necesidades para el tratamiento de COV’s.

Produccién de CO, (kg/h) 1801,24
Produccién de H,0 (kg /h) 736,86
Necesidades de oxigeno (Kg/h) | 1930,36
Caudal de aire (Kg/h) 9941,36
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El caudal de aire se calcula, sabiendo que se aplica un exceso de oxigeno del 20%,con una

composicion del aire de un 21% de oxigeno y un 79% de nitrégeno.

Para el cdlculo de las concentraciones de salida del reactor se debe volver a calcular el caudal
volumétrico en condiciones normales, ya que se ha mezclado con el aire para la aportacién

necesaria de oxigeno

Las concentraciones de salida del reactor para los compuestos orgdnicos volatiles se muestran

en la siguiente tabla:

Tabla 6.3.5: Concentraciones de COV’s a la salida del reactor.

Componente Concentracion
(mg/m3)

Etileno 6,05
Acetaldehido 1,13
acido acético 0,00
crotonaldehido 0,00
cloruro de metilo 0,13
cloroacetaldehido 0,00
Total 7.311

Tal y como se comento en la legislacion de componentes gaseosos, el limite para compuestos
organicos volatiles es de 20 mg/Nm? en consecuencia, conseguimos que el reactor oxide los

compuestos organicos volatiles hasta alcanzar una concentracién de salida de 7,3 mg/Nm®.

Finalmente, se calcula la concentracién del acido clorhidrico producido en el reactor teniendo
en cuenta que el catalizador retiene el 50% de los cloruros en forma de CrO,Cl,. Este calculo se
realiza para determinar la concentracion a tratar en las columnas de adsorcién (AD-801/802).
Este valor se obtiene mediante la produccion de HCl calculada en el manual de célculo del

reactor y el caudal volumétrico de salida.

Tabla 6.3.6: Concentraciones de acido clorhidrico a la salida del reactor.

Concentracion HCI
(mg/m®)
469,99

Sabiendo que la concentracién maxima de acido clorhidrico permitido para emitir a la

acetaldehido es de 50 pg/Nm?, se observa que la concentracion a la salida del reactor es

-10 -
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demasiado grande. Por lo tanto, se propone una adsorcién de estos gases sobre un carbon
activo impregnado de NaOH que retendra el 99,99% del acido clorhidrico.

En este caso se decidio doblar el equipo para poder asegurar una buena adsorcién, que en
caso de no ser la deseada, se operaria con la otra columna para poder cambiar el carbdn
activo de la primera.

Sabiendo que se elimina el 99,99% del acido clorhidrico, se calcula la cantidad de este a la
salida de la columna, al igual que se calcula la concentracidén para asegurarnos que se cumple
la legislacion.

Tabla 6.3.7: Concentraciones de acido clorhidrico a la salida de la columna de adsorcion.

Caudal masico de HCI (g/h) 0,01
Concentracion a la salida (ug/Nm?) | 47,01

Como era de esperar después del tratamiento del caudal de salida del reactor de oxidacidn
catalitico con la columna de adsorcién, se observa que finalmente la concentracion de
compuestos clorados es inferior al limite impuesto por la legislacién y por tanto los gases estan

limpios y tratados para su vertido a la atmosfera.

6.3.1.2. Funcionamiento de la antorcha de combustidon.

En este apartado se explica la funcionalidad de la antorcha de combustién en nuestra planta
de produccion de acetaldehido. Para empezar, la antorcha de combustién estd pensada para
tener una seguridad en la eliminacidn de compuestos orgdnicos volatiles, que en caso de no
conseguir su total eliminacion en el reactor estos fueran eliminados en esta antorcha. Para
asegurar su funcionamiento se envia una purga del caudal de entrada al reactor de un 5-10%
para su funcionamiento perpetuo. Estos gases son tratados en la antorcha conjuntamente con
el caudal de salida de nuestro proceso de purificacion que consta de un reactor y unas
columnas de adsorcidén consiguiendo asi que la concentracion a la salida de la antorcha este

dentro de los limites de la legislacién.

A continuacion se muestra la antorcha (“flare”) seleccionada para nuestra planta de

produccién de acetaldehido, esta sera suministrada por “Combustion Tornado S.A.”.

-11-
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Figura 6.3.1: Antorcha de combustidn para caudales gaseosos con compuestos acidos subministrada por

Combustion Tornado S.A.

Se eligié la adquisicidon de esta antorcha de manera que fuera capaz de tratar unos rangos de
caudales similares a los de nuestro proceso. Esta segun sus caracteristicas marcadas por el
suministrador, es capaz de tratar hasta 55 MMCFD (millones de pies cubicos por dia), y en
nuestro caso nosotros tenemos un caudal aproximado de 11 MMCEFD. El coste aproximado de

este equipo se estima alrededor de 80.000 euros.

-12 -
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6.3.1.3. Aprovechamiento energético

Finalmente, en el tratamiento de gases, se aprovecha el calor generado en la oxidacién de los

compuestos organicos volatiles mediante tres intercambiadores de calor.

El primero se encuentra a la salida del reactor, el 1-801, su funcién es precalentar el aire
atmosférico que entra al reactor hasta 250 °C enfriando los gases de salida de 750°C hasta 560

°C aproximadamente. El calor intercambiado en este equipo es igual a 2,37-10° kJ/h.

Tabla 6.3.8: Balance de energia para el intercambiador 1-801

1-801
Aire atmosférico Salida reactor
Te(°C) | Ts(°C) | Cp(kJ/kg-°C) | m(kg/h) | Q (kJ/h) | Te(°C) | Ts(°C) | Cp(kJ/kg-°C) | m(kg/h) | Q (kJ/h)
20,00 | 250,00 1,04 9941,40 | 2,37E+06 | 750,00 | 560,19 1,18 10544,00 | 2,37E+06

El segundo intercambiador (I-802), se utiliza para calentar los gases que se introducen al
reactor, adecuando la temperatura a 250°C, y en consecuencia, enfriando los gases de salida

hasta 550°C. Este calor intercambiado es igual a 3,37-10° ki/h.

Tabla 6.3.8: Balance de energia para el intercambiador 1-802

1-802
Gases con COV's Salida reactor después de 1-801
Te(°C) | Ts(°C) | Cp(kJ/kg-°C) | m(kg/h) | Q (kI/h) | Te(°C) | Ts(°C) | Cp(kI/kg-°C) | m(kg/h) | Q (ki/h)
12,00 | 250,00 1,54 920,75 |3,37E+05|560,19 | 532,67 1,16 10544,00 | 3,37E+05

Finalmente se encuentra un tercer intercambiador (I-803) que se utiliza para producir vapor de
agua, reduciendo asi, las necesidades de produccién de este en el area de servicios de nuestra
planta de produccién de acetaldehido. Para conseguir que los gases que salen del reactor y
qgue se introducen en las columnas de adsorcién (AD-801/802) estén a una temperatura
aproximada de 50°C. Este intercambio nos produce a partir de agua de red, 2096,6 kg/h de
vapor a 145°C que es la temperatura requerida de uno de nuestros vapores necesarios para
nuestro proceso. En estos intercambiadores el calor descambiado es igual a 2,83-10° ya que se

dividen el calor ya que se divide tanto el caudal de gas como el de agua para generar vapor.

-13 -
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Tabla 6.3.8: Balance de energia para el intercambiador 1-803

1-803

Agua para servicios

Salida reactor después de 1-802

Te(2C)

Ts(2C)

Cp(kJ/kg-2C)

m(kg/h)

Q(ki/h)

Te(2C)

Ts(2C)

Cp(kJ/kg-2C)

m(kg/h)

Q(ki/h)

20,00

145,00

3,49

2096,60

5,65E+06

532,67

50,00

1,11

10544,00

5,65E+06
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6.3.2. Tratamiento para los efluentes liquidos producidos en la produccion de acetaldehido

A continuacién se muestran los efluentes liquidos de la planta que se deben tratar para poder
cumplir la legislacién anteriormente mostrada. Sin dichos tratamientos la planta de produccién

de acetaldehido no seria respetuosa con el medio ambiente.

Los principales efluentes liquidos de la planta de produccién de acetaldehido son:
Para situarnos, a la salida de la columna CD-401, tenemos 3 corrientes (31, 32, 40):

De la primera (31), por cabezas de la columna, sale el producto deseado, acetaldehido listo

para almacenar y vender.

La salida lateral (40), contiene crotonaldehido y cloroacetaldehido. Este residuo liquido no es
degradable mediante eliminacidn bioldgica de materia organica debido a las concentraciones

en las que se encuentran estos compuestos en la misma.

El crotonaldehido es un compuesto téxico que provoca la inhibicion de la degradacion
biolégica de los compuestos organicos a concentraciones entre 10-200 mg/l. El
cloroacetaldehido también provoca la inhibicion del proceso de degradacion de materia
organica cuando la concentracion de iones cloruros es superior a 1500 mg/| provocando que el
coeficiente de muerte de la biomasa llegue a aumente hasta un factor de 2,6 de su valor tipico.

Ademds, provoca que la concentracidn de biomasa disminuya mas de un 37%.

La tercera y ultima corriente (32), la de colas, es el agua residual del proceso que contiene
compuestos biodegradables, como 4acido acético, trazas de cloroacetaldehido y de
crotonaldehido. Esta corriente se divide en agua de proceso que se recircula (34) y en un
corriente (33) que se lleva a tratar mediante un tratamiento bioldgico para eliminar el exceso

de materia orgdnica.
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A continuacidn se muestran las caracteristicas de los dos caudales a tratar (33, 40):

Tabla 6.3.9: Caracteristicas de los corrientes a tratar.

Corriente 40 33
Temperatura (2C) 90,37 100,00
Presion (atm) 1,00 1,00
?;;‘;::;’ 958,28 947,90
Estado fisico L L
Etileno 0,00 0,00
Oxigeno 0,00 0,00
Acetaldehido 35,62 0,00
Agua 4657,39 65277,00
Acido acético 2,18 28,21
Crotonaldehido 62,95 0,03
Cloruro de metilo 0,00 0,00
Cloroacetaldehido 241,89 0,00
CO, 0,00 0,00
Total (kg/h) 5000,02 65305,25

Para el tratamiento de los efluentes se proponen 3 alternativas. El tratamiento que se

lleve a cabo se elegirad en funcién de las eficacias y los costes asociados a cada uno de ellos.

6.3.2.1. Primera opcion

La primera opcién que se planteé fue llevar el corriente 33 a un tratamiento bioldgico
mediante una estacién depuradora de aguas residuales y hacer que un gestor externo
(ECOIMSA.SA) traté el corriente (40) ya que no es posible su tratamiento mediante una

degradacion bioldgica.

Disefio de la estacion depuradora de aguas residuales para el tratamiento de residuos

liquidos.

Para el célculo de la demanda quimica de oxigeno (DQO) se necesita saber la concentracion de

cada compuesto y la relacidn estequiometria de cada uno:

Relacién estequiometria de cada compuesto en relacion al oxigeno, se calcula mediante:

a._ §c) H,O + ¢NH,

2 2

anﬂochJr(nJrg—%—%c ogﬁncoﬁ(
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Asi se obtienen:

Oxidacion del etileno C,H, +30, - 2C0, + 2H,0
5
Oxidacidn del acetaldehido C,H,0 + EOZ - 2C0, + 2H,0
Oxidacion del dcido acético C,H,0, + 20, - 2C0, + 2H,0
Oxidacion del crotonaldehido C4HgO + 50, - 4C0, + 3H,0
3
Oxidacion del cloruro de metilo CH;Cl + EOZ - C0, + H,0 + HCl
Oxidacion del cloroacetladehido C,H;0Cl+ 20, - 2C0, + H,0 + HCl

Para calcular la concentracién y la DQO que se muestran a continuacidn se realizaron

utilizando el siguiente método:

Ejemplo para el etileno:

Caudal mdsi kg
O ]<mg C2H4> audal mdsicoc,p, | 3, y 10(mg) y 1(m3)
2114 = 3
! Caudal volumentrico total (mT) 1(kg) 1000(1)
mg O mgC,H 1 mmol C;H 3mmol O 32mg 0
DQOyc,u, (—2) = [C,H,] ( 2 4) X 2% x 2 x 2
l l 28 mgC,H, 1mmolC,H, 1mmolO,

Asi sucesivamente y con la estequiometria mostrada anteriormente en las reacciones de

oxidacion se obtienen los resultados de concentracién y de demanda quimica de oxigeno.

Para asegurarnos que la concentracion de iones cloruros no es mayor a 200 mg/l, ya que en

ese caso estos inhiben la reaccidn bioldgica de oxidacion, calculamos la concentracién de ellos:
Ejemplo para el cloruro de metilo:

mg Cl™

e (

mg CH3Cl> 1 mmol CH;Cl 1 mmol Cl™ 355mg Cl™

= |CH
) ¢ 3Cl]< l 51 mg CH;Cl % 1mmol CH3Cl>< 1 mmol Cl~

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para el corriente a tratar mediante

el sistema de tratamiento de aguas residuales biodegradables.
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Tabla 6.3.10: Caracteristicas del corriente a tratar 33.

Corriente a tratar (33) Caudal masico Fralcc.ién Concentracion DQO Conc_entracién
(kg/h) masica (mg/1) (mg 0,/1) Cl' (mg/1)

Etileno 0,00 0,00 0,00 0,00 --
Oxigeno 0,00 0,00 0,00 - -
Acetaldehido 0,00 0,00 0,00 0,00 --
Agua 65276,84 0,9996 997576,25 - -
acido acético 28,21 0,0004 431,16 459,90 --
Crotonaldehido 0,03 0,00 0,46 1,06 -

cloruro de metilo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cloroacetaldehido 0,00 0,00 0,05 0,04 0,02
co, 0,00 0,00 0,00 - --

TOTAL 65305,09 1,00 ———- 461,00 0,02

Caudal(;c;l/lxhr;\etrlco 65,44

Observando los resultados obtenidos se puede decir que el agua a tratar tiene unas
caracteristicas perfectas para su tratamiento. En este caso la concentracién de los compuestos
inhibidores del proceso bioldgico es muy pequefia y la demanda quimica de oxigeno esta por
debajo de la legislacién. En este caso, por legislacidon no haria falta ni el disefio de una estacion
depuradora, pero se disefiara una balsa aireada para evitar posibles picos de materia organica

gue podrian hacer que la DQO fuera superior a la maxima fijada por la legislacion.
Disefio de la balsa para la disolucion de posibles picos de DQO.

Suponiendo que en algun caso inesperado, en esta salida se encuentre un pico puntual de
DQO, por ejemplo de 2500 mg/l, debemos estar preparados ya que al decidir no hacer una
estacion depuradora de aguas residuales se debe asegurar no verter una concentracién mayor

a la permitida por legislacion.

Suponiendo que en condiciones de operacidon normal de la planta, se ha disefiado una balsa
aireada con un tiempo de residencia aproximado de 6 h. Para la posible trasformacion de esta

en un reactor aerobio en caso de ser necesario mas adelante.

Asi pues, si suponemos que por cualquier problema en el proceso de produccién se produzca
un pico de DQO de 2500mg/| debemos estar seguros que no sobrepasaremos la legislacion. Se

realiza el calculo del tiempo maximo de duracidn el pico de DQO:
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Figura 6.3.2 Balsa aireada.

Q
-

[
>

v

Qe = 65’5 m3/h; Ce = 2500 mg/l; Qs = 65’5 m3/h; Cs < 1500 mg/I; V = 400 m3; Co = 460 mg/|

E-S=A

Q(Ce—Cs) = VE + Ci—l: Sabiendo que el volumen es constante;

1500 1 Q
j f dt
1o (2500 —Cs) sy

—(In(1000) — In(2040)) = %t

t=4,35h

Asi pues, se podria tener un pico de 2500 mg/l de DQO durante un tiempo de 4 horas, que la
balsa preparada para diluir este pico y por tanto no llegaria a la concentracién maxima por

legislacion tras transcurrido este tiempo.

Por si se llegara a sobrepasar la legislacion, se pararia el proceso para ver qué problema
provoca el aumento de DQO en la salida y gracias a la aireacién natural se conseguiria rebajar

esta concentracidn hasta el limite permitido.
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Coste del tratamiento externo de la corriente con crotonaldehido y cloroacetaldehido (37).

En este apartado se recoge un presupuesto aproximado a partir de los datos obtenidos por el

comercial Marc Canals trabajador de la empresa ECOIMSA.SA.

Sabiendo que cada tonelada de producto a tratar tiene un coste aproximado de 200 euros y
cada camidn cisterna (de 30 m®) que recoja el producto también tiene un coste aproximado de
200 euros. Ademas se deben anadir 100 euros anuales para la gestion de la documentacién

necesaria y obligatoria para el tratamiento de residuos.

Tabla 6.3.11: Caudal a gestionar externamente.

Camiones

Gestion externa o
(afio)

Q (m?/h) 5,01 Q (m®/afio) | 43.262,55 1.442
Q (Kg/h) 5.000 Q (ton/afio) 43.200 -

Tabla 6.3.12: Costes para la gestion externa.

Coste .
Coste de los Total Millones de

. tratamiento o o
camiones (euros) (euros/afio) | euros afio
externo

288.417 8640000 8.928.517 8,93

Una vez realizada la evaluacidon econdémica del tratamiento externo de uno de nuestros
corrientes de salida (37), ya se puede asegurar que la primera opcién de tratamiento de
residuos no es viable, ya que el coste de este subproducto o residuo, hace no rentable la
produccién de acetaldehido. Ademds se afiade el coste del parque de tanques de
crotonaldehido, que en este caso se trata de 6 tanques de 100 m® con un coste aproximado de

202.034,2 euros.
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6.3.2.2. Segunda opcion

Para una mejora de la primera opcidn, se planted que en la salida lateral (40), dénde hay el
residuo liquido no biodegradable mediante eliminacion biolégica de materia orgdnica, se
concentraran los compuestos toxicos para el tratamiento bioldgico (crotonaldehido y
cloroacetaldehido) mediante una columna de destilacién (CD-402) de la cual se obtendran dos
nuevas corrientes, la corriente (41) de cabezas y la (42) de colas. Su composicién se detalla en

la siguiente tabla:

Tabla 6.3.13: Caracteristicas de los corrientes a tratar.

Corriente 41 42
Temperatura (2C) 58,42 45
Presion (atm) 1,00 1,00
'?;;;‘::;;’ 957,36 | 947,90
Estado fisico L L
Etileno 0,00 0,00
Oxigeno 0,00 0,00
Acetaldehido 35,62 0,00
Agua 48,90 4.608,49
Acido acético 0,04 2,14
Crotonaldehido 62,94 0,00
Cloruro de metilo 0,00 0,00
Cloroacetaldehido | 241,89 0,00
CO, 0,00 0,00
Total (kg/h) 389,39 4610,63

Con la tabla anterior se observa perfectamente que los téxicos se concentran en el corriente
41. Por lo tanto, la corriente 42 pueda ser tratada ya que se ha conseguido separar del téxico y
de los compuestos clorados. Ahora ésta puede ser mezclada con la corriente 33 (salida de colas
de la primera columna (CD-401)), obteniendo la corriente 43. Esta nueva corriente se puede

tratar bioldgicamente mediante la estacién de depuracion de aguas.

Disefio de la estacion depuradora de aguas residuales para el tratamiento de residuos

liquidos.

Esta se realiza de la misma forma que en el apartado anterior. Simplemente se ha de tener en
cuenta que ahora el caudal y la concentracidon de materia orgdnica son ligeramente superiores.

Estos valores se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 6.3.14: Caracteristicas del corriente a tratar 43.

Corriente a tratar Caudal Fraccion | Concentracion DQO Concentracion
43 masico (kg/h) | masica (mg/1) (mg/1) Cl" (mg/l)
Etileno 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Oxigeno 0,00 0,00 0,00 -- --
Acetaldehido 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Agua 69885,33 0,9996 997574,22 -- --
acido acético 30,35 0,0004 433,28 462,17 --
crotonaldehido 0,03 0,00 0,44 1,01 --
cloruro de metilo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
cloroacetaldehido 0,00 0,00 0,05 0,04 0,02
co, 0,00 0,00 0,00 - ~
Total 69915,72 1,00 -- 463,22 0,02
Caudal(:lngl/t:;\etrlco 70,06

Observando los resultados obtenidos se puede decir al igual que en el caso anterior, que el
agua a tratar tiene unas caracteristicas perfectas para su tratamiento. En este caso, la
concentracién de los compuestos inhibidores del proceso bioldgico es muy pequefia y la
demanda quimica de oxigeno estd por debajo de la legislacion. En consecuencia, por
legislacién no haria falta ni el disefio de una estacién depuradora, pero se disefiara una balsa
aireada para evitar posibles picos de materia organica que podrian hacer que la DQO fuera

superior a la maxima posible por legislacidn y eso podria acarrear una sancién econémica.

Disefio de la balsa para la disolucion de posibles picos de DQO.

Al igual que en la primera opcién, se plantea el disefio de una balsa aireada para evitar

sobrepasar los limites de vertido de DQO.

Suponiendo que en condiciones de operacidon normal de la planta, se ha disefiado una balsa
con un tiempo de residencia aproximado de 6 h. Para la posible trasformacidn de esta en un

reactor aerobio en caso de ser necesario mas adelante.

Asi pues, si suponemos que por cualquier problema en el proceso de produccion se produjera
un pico de DQO de 2500mg/l debemos estar seguros que no sobrepasaremos la legislacion

durante el tiempo calculado a continuacion:
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———
]

Figura 6.3.3 Balsa aireada.

v

Qe=70m3/h; Ce=2500mg/l; Qs=70m3/h; Cs<1500mg/|; V=450m3; Co=465mg/I
E-S=A4

Q(Ce—Cs) = VE + CZ—‘: Sabiendo que el volumen es constante;

1500 1 Q
j f dt
s (2500 — Cs) sy

—(In(1000) — In(2035)) = gt

t=4,57h

Asi pues, se podria tener un pico de 2500 mg/l de DQO durante mas de 4 horas, que la balsa

estd preparada para diluir este pico sin llegar a la concentracion maxima.

Del mismo modo que en la primera opcidn, si se llegara sobrepasar la legislacion, se pararia el
proceso para ver qué problema provoca el aumento de DQO en la salida y gracias a la aireacion

natural se conseguiria rebajar esta concentracion hasta el limite permitido.
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Coste del tratamiento externo de la corriente con crotonaldehido y cloroacetaldehido (41).

Se realiza un estudio econdmico considerando los parametros comentados en el apartado
anterior para poder estudiar la viabilidad del proceso, en funcién de los costes de tratamiento

de residuos mediante un gestor externo.

Tabla 6.3.15: Caudal a gestionar externamente.

Gestion externa Cam|~ones

(afio)

Q (m?/h) 0,4 Q (m?/afio) 3.456 115,2

Q(Kg/h) | 389,39 | Q(ton/afio) | 3.364,3 -

Tabla 6.3.16: Costes para la gestion externa.
Coste de los Coste tratamiento Total Millones de
camiones (euros) externo (euros/afio) euros ano
23.040 672.865,92 696.005,92 0,696

Una vez realizada la evaluacién econdmica del tratamiento externo de nuestro corriente de
salida con compuestos toxicos (41), ya se puede asegurar que la segunda opcion de
tratamiento de residuos es viable, ya que el coste de este subproducto o residuo, mantiene
rentable la produccion de acetaldehido. Ademads, si se compara con la primera opcidn, al ser
un caudal menor, el parque de tanques del crotonaldehido es menor. Tenemos 2 tanques de
30 m?, con un coste aproximado de 54.201 euros, este hace que también se nos reduzca el
coste de almacenamiento mientras no lo recogen. En este caso se debe tener en cuenta que se
afiadié una columna de destilacion con un coste aproximado de 897.804 euros, aunque la
inversion inicial sea ligeramente superior, en este caso el tratamiento externo sale mucho mas

econdmico.

Una vez estudiadas las diferentes opciones propuestas para el tratamiento de crotonaldehido,
se elegiria esta opcion como valida para poder empezar la produccién de acetaldehido.
Aunque se propone una tercera opcion que consta de un tipo de tratamiento que se podria
aplicar a nuestras corrientes contaminadas, pero no se sabe seguro si funcionarian, asi que se

propone la contratacion de una planta piloto, para asegurar que se conseguiria transformar el
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crotonaldehido en un compuesto biodegradable en una corriente con una presencia de iones

cloruros muy elevada.

6.3.2.3. Tercera opcion

Tratamiento del crotonaldehido y del cloruro de metilo de la salida lateral mediante proceso
de oxidacion avanzada también conocido como fenton. A continuacidén, se muestran las

caracteristicas de este proceso:

- Permite tratar una gran variedad de contaminantes orgdnicos, incluso tdxicos o refractarios a
la oxidacidn bioldgica.

- Su rendimiento y coste de operacidn es proporcional a la carga a eliminar, y configurable por
el usuario.

- Es un proceso fiable y robusto, que puede trabajar en continuo o por lotes, y permitiendo
oscilaciones en el caudal o en la composicidn del efluente tratado.

Para poder disefiar este proceso primero se debe caracterizar la corriente a tratar.

Como ya se explico en la primera opcidn se calcula la DQO y la concentracién de iones cloruro.
Estos parametros son necesarios para poder diseiar el tratamiento. En las siguientes tablas se
muestran los resultados para la corriente (37) de la salida lateral de la columna (CD-401), y
también la de la corriente (41) de cabezas de la columna (CD-402). Se da por buena la solucién
propuesta en la primera opcion para la corriente 33, una balsa de seguridad para posibles

picos de DQO superiores a la legislacion.

Tabla 6.3.17: Caracteristicas del corriente a tratar 37.

Corrient.e Caudal masico Frac.ci()n Concentracion DQO (mg/l) concentracion
Crotonaldehido 37 (kg/h) masica % (mg/l) Cl- (mg/1)
Etileno 0,00 0,00 5,69E-25 0,00 -
Oxigeno 0,00 0,00 2,44E-33 - -
Acetaldehido 35,62 0,71 7113,29 12933,26 -
Agua 4657,39 93,15 930131,50 - -
acido acético 2,18 0,04 435,56 464,60 --
crotonaldehido 62,95 1,26 12570,92 28733,53 -
cloruro de metilo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
cloroacetaldehido 241,89 4,84 48307,65 39384,58 21846,14
CO, 0,00 0,00 1,01E-25 - -
Total 5000,02 100 81515,97 21846,14
Caudal
volumétrico 5,01
(m3/h)
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Tabla 6.3.18: Caracteristicas del corriente a tratar 41.

Corriente Cabal masico | Fraccion | Concentracion DQO Concentracion
Crotonaldehido 41 (kg/h) masica % (mg/1) (mg/1) Cl- (mg/l)
Etileno 0,00 0,00 2,09E-25 7,18E-25 -
Oxigeno 0,00 0,00 9,00E-34 - -
Acetaldehido 35,62 9,15 91938,66 167161,19 --
Agua 48,90 12,56 126226,28 - -
acido acético 0,04 0,01 103,85 110,77 --
crotonaldehido 62,95 16,16 162476,05 371373,83 --
cloruro de metilo 0,00 0,00 0,04 0,04 0,03
cloroacetaldehido 241,89 62,12 624371,59 509041,81 282359,13
CcoO, 0,00 0,00 3,73E-26 - --
Total 389,39 100,00 -- 1047687,64 282359,16
Caudal
volumétrico 0,39
(m3/h)

Logicamente se escoge la corriente de la salida lateral, ya que si se hace un tratamiento in situ,

no es necesario concentrar esta corriente mediante una columna de destilacion.

Teniendo en cuenta

que el proceso de oxidacidon avanzada (Fenton) genera radicales

hidroxilos a partir de sulfato ferroso y perdxido de agua, y que este normalmente opera a

presion y temperatura atmosférica, y ademas para obtener las condiciones dptimas de

operacion el fenton se lleva a cabo en un medio acido (pH = 2-4). Se propone el estudio de Ia

eficacia de este para el tratamiento de la salida de residuos liquidos no biodegradables.

Las reacciones principales del proceso fenton son las siguientes:

Fe?t + H,0, — Fe3t + OH™ + OH’

Fe3* + H,0, — Fe?* + OH , + H*

Fe3*+ OH', — Fe?* +0, + H

Fe3* + R° — Fe?* + R™

Se propone hacer planta piloto de fenton para asegurar su funcionamiento correcto. Se

encontraron relaciones de consumo de reactivos y porcentaje de eliminacién. Estos se

muestran a continuacion:

[H,0,] =1 x [DQO],
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[Fe?*] = 0,1 x [DQO],
Con estas relaciones calculamos las cantidades de H,0,y de Fe®' que se deben afiadir:

mg 0 1mg—HsZOZ 5,01 m3 1dm3H,0 1dm3 de disol H,0
81515,97 9 22 m ’ 22 22

X X X X
m3 1mg 302 1h 1,1E6 mg H,0, 0,33 dm3 H,0,
m

dm3 de disol H,0,
h

=1,25

El coste principal (75%) del proceso oxidacidon avanzada se debe al coste del agua oxigenada.
Proponiendo un precio estimado de 15 euros los 5 litros de perdxido de hidrogeno
(presupuesto obtenido por la empresa Quimics Dalmau S.A.), se estima que el 75% del coste

de operacidn seria de unos 30.000 euros anuales.

Cantidad de sulfato ferroso necesario por litro de agua residual.

8151597 mg DQO

l = 8151,6 mg Fe?*/l

[Fe?*]1 = 0,1 x [DQO], = 0,1 X

A continuacién se muestra el esquema de la instalacién aplicar si se trata el caudal de la

corriente de la salida lateral de la columna de destilacién (CD-401) mediante el proceso fenton.

SALES
METALICAS
—  H20:
VAPOR
ENTRADA i 3 L & l
EFLUENTE » 0 vy v -
AJUSTE REACTOR TANQUE DE
DE pH NEUTRALIZACION =
- v
FILTRO
EFLUENTE FINAL < ,
v
RESIDUO SOLIDO
NO TOXICO

Figura 6.3.4. Esquema del proceso fenton con sus etapas e equipos.
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Por ultimo, se calcula el volumen del reactor para llevar a cabo el proceso de oxidacién del
crotonaldehido y del cloroacetaldehido. Sabiendo que el tiempo de residencia de un reactor
donde se produce una oxidacién avanzada mediante el proceso fenton tiene una duracién

aproximada de 2 horas:

Qtotal = Qtratar T QHZO2 = 5,01+ 0,001 =5,011 m3

3

m
V(m3) = T(h) X Q (T

>= 2x5011=10m3

Finalmente, después de ver que probablemente el fenton sea una buena opcién para un
tratamiento del crotonaldehido, se observa que la gran cantidad de iones cloruros en solucién
podrian provocar la formacién del cloruro férrico (Fe-Cl), hecho que provocaria la inhibicion
del proceso. Asi pues, se recomienda contractar una empresa que nos pueda realizar un
seguido de pruebas en una planta piloto, con nuestro residuo de salida. Asi lo que
conseguiriamos es asegurar que no se haria una inversidn para este tratamiento sin poder
confiar en su total y buen funcionamiento. La formacion de este complejo se ha estudiado en
otros casos donde el producto a degradar no era el crotonaldehido y el cloroacetaldehido sino
que degradaba anilina. En ese caso, se establecié una relacién maxima de iones cloruro sobre

los iones de hierro presentes en el proceso:

Se comprueba para este caso de estudio que se trabaja por encima de ese valor:

[C"]  21.846,14
[Fe2+]  8.643,9 mg Fe2*/l

= 2,53 <200

Por lo tanto, se concluye que este caso también se produciria inhibicién del proceso de
produccién de radicales hidroxilo, y en consecuencia una inhibicién de la degradacion
producida mediante el proceso fenton. Asi que como ya se ha comentado se propone
contratar una empresa externa para evaluar la posibilidad de degradar los compuestos

clorados y el crotonaldehido mediante el proceso de oxidacién avanzada fenton.
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6.4. Tratamiento de otros residuos generados en la produccion de

acetaldehido.

Entre los otros residuos generados en la planta de produccién de acetaldehido, se encuentran

mayoritariamente los residuos sélidos.

Entre los residuos sélidos generados en la planta se pueden diferenciar entre residuos de

oficina y de desechos de equipos de proceso.

Asi que se planta una recogida selectiva para los distintos residuos sélidos generados en la
planta de produccién de acetaldehido.

Se clasifican los siguientes residuos sélidos, segln su contenedor de recogida.

Papel y cartdn, (azul).
Vidrio (verde).
Materia organica, (marrén).

Plasticos y envases, (amarillo).
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6.5. Estudio del impacto ambiental.

La legislacidn estatal que regula el tipo de instalaciones que deben someterse a una evaluacién
de impacto ambiental y los procedimientos a seguir es la Ley 6/2010, de 24 de marzo, por la
cual se modifica el texto refundido de la ley de Evaluacidon de Impacto Ambiental de proyectos,
aprobado por R.D.L. 1/2008 de 11 de enero.

La legislacidn a aplicar en Catalufia es:

- Decret 114/1988, de 7 de abril, de Evaluacién de Impacto Ambiental.

- Decret 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 intervencion integral de la Administracion ambiental.
- Orden de 21 de mayo de 1998, de creacion de la Comision Mixta que prevé la Ley 3/1998.
Publicada en el DOGC 2659 de fecha 15.06.1998.

Si se consulta la legislaciéon expuesta anteriormente, nuestra planta requiere una Evaluacién
del Impacto Ambiental, ya que se encuentra en el grupo de “instalaciones quimicas

integradas”.

Segun el anexo 1 del R.D.L. 1/2008 se clasifica la instalacién dentro el grupo 5 clase A

correspondiente a la industria quimica, petroquimica, textil y papelera.

Para realizar el Estudio de Impacto Ambiental de nuestra planta hay que seguir el siguiente
esquema:

- Descripcion del funcionamiento de la planta

- Caracteristicas de la instalacion

- Ubicacién de la instalacién

- Analisis de las alternativas del proceso

- Identificacién de impactos
Los cuatro primeros puntos de la evaluaciéon ya han sido tratados en la introduccién de la

memoria del proyecto. Asi pues en este capitulo Unicamente trataremos el ultimo punto, que

ademas es el mas relacionado con el medio ambiente.
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6.5.1 Identificacién y minimizacién de impactos.

Para identificar los impactos sobre el medio ambiente que tiene la instalacién de la planta de
acido acético es necesario construir unas matrices conocidas como “matrices de impacto”.
Estas matrices nos ayudan a predecir el impacto ambiental que causan una serie de acciones

relacionadas con la planta sobre diferentes factores medioambientales.

Estos factores son:

- Aguas superficiales
- Aguas subterraneas
- Suelo

- Aire

- Floray fauna

- Paisaje

- Salud humana

- Nivel sonoro

- Sistema socio-econdmico

Y las acciones que causan impacto:
a) Acondicionamiento del terreno

b) Construccion de los edificios y pavimentacion
c) Instalacién de los equipos

d) Impacto visual

e) Ruido

f) Contaminacién del agua

g) Circulacion de vehiculos

h) Creacion de empleo

i) Opinion publica

j) Consumo energético

k) Modificacion del habitat

[) Produccion de acetaldehido

m) Produccién de residuos sélidos
n) Produccién de efluentes gaseosos

o) Produccién de efluentes liquidos
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p) Pérdida de lugares de trabajo
La matriz relaciona las acciones con los factores medioambientales a los que causan impacto.
Unicamente realizaremos la matriz para evaluar el impacto una vez la planta estd en

funcionamiento. Los resultados son:

Tabla 6.5.1. Resultados de la evaluacion del impacto ambiental.

Factores medioambientales

Acciones A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|L|M|N|O|P
Aguas superficiales X X

Aguas subterraneas
Aire X

Suelo X X X
Floray fauna
Paisaje X X X

Salud humana X| X
Nivel sonoro X X

x
x

Nivel socio-econdmico X|X|X X

Estos resultados son cualitativos. Para ver exactamente que es lo que mds impacta en el
ambiente y poder actuar para corregirlo, se utiliza la “matriz de importancia”.

La matriz de importancia se construye a partir de la de impacto, la diferencia es que en ésta
aparece la importancia del impacto que se expresa con un nimero.

Este se obtiene de utilizar la siguiente ecuacion:

Importancia (IMP)=+ (31 +2 EX+ MO + PE + RV + Sl + AC + EF + PR)

La importancia tendra un valor + o — dependiendo de la naturaleza del impacto:
- Naturaleza del impacto (N)

Impacto beneficioso +

Impacto negativo -

Impacto dudoso X
Los demas componentes de la ecuacion reciben un valor dependiendo del grado de impacto

gue causan. A continuacién se explica la simbologia que se sigue y los valores que

comprenden:
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- Intensidad del impacto () o grado de destruccion:

- Extension del impacto (EX) o area de influencia del impacto

Baja

Mediana

Alta

Muy alta

0P (IN|F-

Puntual

Parcial

Extenso

Total

(b~ |N|F

- Momento (MO) en que se manifiesta el impacto

Largo plazo

Medio plazo

Inmediato

- Persistencia o permanencia del efecto

Fugaz

Temporal

Permanente

Corto plazo

Irreversible

NG N I O I NS QN

- Reversibilidad (RV)

Corto plazo

Medio plazo

Irreversible

- Sinergia (Sl) o regularidad de la manifestacion

No sinérgico

Sinérgico

Muy sinérgico

- Acumulacién (AC)

Simple

Acumulativo
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- Efecto (EF), relacion causa-efecto

Indirecto | 1

Directo

- Periodicidad (PR), regularidad de la manifestacion

Irregular | 1

Periédico | 2

Continuo | 4

La siguiente matriz es la matriz de importancia que se ha obtenido de aplicar la metodologia

anterior a nuestra planta:

Tabla 6.5.2. Resultados matriz de importancia.

Factores medioambientales
Acciones N| | [EX|MO|PE| RV |SI|AC|EF|PR| TOTAL

Aguas superficiales -1212| 2|24 |4/1|2|4 -29
Aguas subterrdneas | - 0
Aire -121212 (2|4 (4,124 -29

Suelo -14(2| 4 |4|2 |4|/1|2]|4 -37

Floray fauna -14|14| 2 |42 |4/1|2|4 -39
Paisaje -/1812|4 (4|2 (41|24 -49

Salud humana -/11(2|2|12|2(2|/1|1]|2 -19
Nivel sonoro -l12]1| 12112122 -19
Nivel socio-econémico |[+| 4 |4 | 4 |4 | 1 (4|4 |2 4 43

Como se puede observar, el suelo, la atmdsfera y el paisaje son los mas perjudicados por el
funcionamiento de la planta, pero no son los Unicos.
A continuacidn se analizan los resultados mas destacados y se plantean modos de minimizar

estos impactos:
- Paisaje: Es inevitable el impacto que una planta de estas caracteristicas produce en él. Una

manera de mitigar este efecto, al menos en los trabajadores, es crear zonas ajardinadas en el

exterior de la planta. De este modo se rebaja este impacto visual.
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- Aire: Tal y como se ha explicado anteriormente, antes de expulsar los gases producidos a la
atmoédsfera se oxidan para evitar la contaminacién atmosférica. De todas formas, se puede
plantear utilizar un medio de oxidacién que logre reducir alin mas las emisiones a la atmésfera.
- Suelo: Es practicamente imposible que nuestra instalaciéon no afecte a este medio. Puede

plantearse otra localizacidn de la planta, pero ésta no solucionaria el problema.

- Nivel socio-econédmico: La planta afecta positivamente al nivel socioecondmico. Da trabajo a

personas de la zona y esto provoca que sea aceptada por gran parte de la sociedad.
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7. Evaluacion econdmica

7.1. Introduccion

La evaluacién econémica del proyecto es un apartado muy importante que permite valorar la
viabilidad de poner en marcha una planta con estas caracteristicas. Para llevar a cabo este
analisis es necesario determinar la inversidn inicial, los costes de produccidn y los ingresos por

ventas.

Se estudiara la rentabilidad suponiendo que la vida util de la planta es de 15 afios y que toda la

produccién de acetaldehido tiene salida en el mercado.

7.2. Valoracion econdmica de la planta: estimacion de la
inversion inicial

La inversion inicial es todo desembolso de recursos financieros para adquirir bienes concretos
durables o instrumentos de produccion, denominados bienes de equipo, y que la empresa

utilizara durante varios afios para cumplir su objeto social.

En primer lugar, es importante saber que las distintas inversiones en el proyecto se relinen en

tres grandes grupos:

e Inversiones fijas: coste del terreno, preparacién y acondicionamiento del
emplazamiento, valor de los edificios y obras de ingenieria civil

e Gastos de capital previos a la produccién, capital inmovilizado (inversiones
amortizables): destinado a la adquisicion de medios transformadores tales como
maquinaria, equipos, etc

e (Capital de trabajo, también llamado activo circulante, destinado a la actividad diaria de

la planta: salarios, coste de materias primeras, etc

Para estimar la inversion inicial existen diferentes métodos basados en el valor del capital

inmovilizado:

e Métodos globales (error entre el 50 y el 100%)
e Métodos de factor Unico (error entre el 20 y el 50%)

e Métodos de factores multiples (error entre el 10 y el 20%).

Se elige utilizar el método de factores multiples ya que tiene mayor fiabilidad.
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7.2.1. Estimacion del capital inmovilizado

Se aplicara el método del VIAN que consiste en la estimacién del coste de la maquinaria y

equipos en funcién de los materiales.

e Coste de equipos

Se estima un precio aproximado utilizando el método de Happel ya que no se dispone del
precio comercial de la mayoria de equipos. Las expresiones utilizadas por este método
corresponden al afo 1970 y el resultado es en ddlares, por tanto, el precio debera ser
actualizado, para esto se utiliza el indice de precios de Marshall & Swift (M&S) para plantas de

proceso, y posteriormente se hard la conversién a euros.
La cotizacidn actual del euro es de: 1€ equivale a 0,83545S

Tanques de almacenamiento

Se determina el coste de compra en funcidn de su capacidad en galones, segun la ecuacién:
Coste de compra = 1250- (Volumen-107)*®

Tabla 7.2.1.1 Coste tanques almacenamiento

item Cantidad Volumen (m?) Coste (€)
T-501/512 12 104 659616,07
T-101/104 4 297 536472,16
T-601/602 2 32 54201,33

W Tanques criogénicos de almacenamiento de etileno, se ha calculado como un tanque de

almacenaje de acero inoxidable y se le ha aplicado un 30% mas.

Tanques de proceso

Pueden utilizarse con o sin agitacién. A la hora de calcular el coste de estos tanques se
determina el precio del recipiente sin agitacion y el precio del agitador, la suma de ambos dara

el precio total del equipo.

Las correlaciones utilizadas son las siguientes:
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Coste compra recipiente=15- (Volumen) %%

Coste agitador=2000- (Hp) °°°
Donde Hp es la potencia del agitador en CV.

Tabla 7.2.1.2 Coste tanques de mezcla, disolucidn y pulmon

Equipo Cantidad Material Volumen (m®) Coste (€)
TM-201 1 AISI 304 st 600810,66
TM-301/302 2 AlSI 304 56,37 1826856,65
TV-01 ! facri?nil 34,12 1B10807
TD-201 1 AlSI 304 18,9 807055,67
T-301/T-302 11 AlS| 304 68,24 2121349,47

Tabla 7.2.1.3 Coste de agitadores

Equipo Cantidad Material Potencia (KW) Coste (€)
103538,72

Agitador del TM-201 1 AISI 304 34,28
286346,54

Agitador del TM-301/302 2 AISI 304 61,15
1 AISI 317L 263,22 324233,96

Agitador del TD-201

Separadores de fase

Se estiman como recipientes de proceso y se utiliza la misma correlacidn que en el caso de

tanques de proceso.

Tabla 7.2.1.4 Coste de separadores de fase

Equipo Ne Material Volumen (m?) Coste (€)

279016,77
$-201 1 AISI 317L 13,39

208207,66
$-201 1 AlSI 316L 9,37

239240,70
$-203 1 AlSI 316L 11,1
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Reactores

Se aproxima su coste a un recipiente de proceso de acero vitrificado, pudiéndose utilizar asi la

siguiente correlacién:

Coste compra=660- (Volumen) %

Tabla 7.2.1.5 Coste reactor proceso y reactor de oxidacién catalitica

Equipo | Cantidad Material | Volumen (m®) | Coste (€)
R-201 1 AlSI 317L 142 769379,65
RC-801 1 AlSI 317L 13 272335,20

Columnas

A diferencia que en los equipos anteriores es dificil determinar el coste de la columna
mediante una ecuacién sencilla. En este caso se estimard el coste utilizando los precios
tabulados de diferentes columnas y aplicando la regla de Williams para encontrar un valor mas

aproximado en funcion del nimero de platos y distancia entre platos.

Es preciso destacar que el coste tabulado de las columnas es especifico para columnas de
acero al carbono con platos perforados que trabajan a presién atmosférica, en un rango de

temperaturas entre 70°F y 300°F.

Tabla 7.2.1.6 Coste columna absorcidn, destilacién, desabsorcidn y adsorcion

Equipo Cantidad | N2 etapas | Material | Coste (€)
56138,78

AB-201 1 8 AIS| 316
127444,73

CD-401 1 22 AlSI 316
113541,78

CD-402 1 14 AISI 316
132456,19

DA-401 1 24 AISI 316
274670,41

AD-801/802 2 - AISI 317L

A continuacion, se calcula el valor del relleno teniendo en cuenta el volumen que ocupa en la

columna:
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Tabla 7.2.1.7 Coste de relleno columnas

AD-801/802

Relleno columna Volumen (m?) Coste (€)
12 66753,58
Anillos Pall AB-201
279295,10
Anillos Pall DA-401 204
Catalizador carbono activo impregnado con NaOH 5 27799,90

Intercambiadores de calor con y sin cambio de fase

Para determinar el coste se utiliza la siguiente expresidn:

Coste de compra= 105 -(A)

Donde A es el drea de intercambio del equipo.

Tabla 7.2.1.8 Coste kettler, condensadores, intercambiadores carcasa y tubos sin cambio de fase

Compresor

0,62

Equipo | N2 | Area (m®) | Material | Coste (€)
cAgor | 1| 256,95 | AlsI304 86093,97
caa0p | 1| 1436 | AISI304 14398,01
cN-201 | L 74,8 Alsi 304 | 20057,66
cNoop | 1| 1701 | Alsi304 66665,83
N0l | 1| 81762 | Aisiz04 176460,91
cNaop | 1| 5465 | Alsi304 32974,10
301 | 1| 3709 | Aisi304 108095,10
a0l | 1 303 Alsi 304 | 939885
1-402 1 118,23 | AISI 304 53205,65
l-a03 | 1 203 AlsI 304 | 7438993
RG-201 | * 838 | Aisi317L | 1031046
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Su coste se estima en funcién de la potencia (CV):

Coste de compra= 645- (Hp) *®

Tabla 7.2.1.9 Coste compresor

Potencia
i o
Equipo | N (KW) Coste (€)
co-201 | 2 68,50 82086,16297

Ventilador

Su coste se estima con la siguiente correlacion:

Coste de compra= 6,7- (pie*/min) *®

Tabla 7.2.1.10 Coste ventilador

Equipo | N2 | Caudal (pie’*/min) | Coste (€)
485,65

V-801 | 2 14

Torres de refrigeracion

En este apartado se incluye el coste de la torre de refrigeracién y de las calderas de servicios.
El coste de la torre de refrigeracion se determina siguiendo el método Happel y depende del

caudal de agua que trata:

Coste de compra = 476 - (Caudal) ®°

Tabla 7.2.1.11 Coste torres de refrigeracion

Equipo N2 | Caudal (litros/min) | Coste (€)
485350,81

TR-901/902/903 | 3 19608,67

Estimacion de equipos por la regla de Williams

La regla de Williams permite calcular de manera aproximada el coste de un equipo a partir de
otro de coste conocido, mediante una ecuacién que relaciona magnitudes caracteristicas de

cada equipo:

C2=C1 (sz)n
N HP1



Planta de produccién de acetaldehido 7.-Evaluacién econdmica

Donde:

C2: Coste del equipo desconocido (€)

C1: Coste del equipo de referencia (€)

HP2: magnitud caracteristica del equipo desconocido
HP1: magnitud caracteristica del equipo conocido

n: varia de 0,37 a 0,63 a medida que el tamafo aumenta

Bombas

Se estimard a partir de los valores de la siguiente tabla:

Tabla 7.2.1.12 Estimacién del coste de bombas

Bomba Potencia del motor Cost ($) any 1970
(HP)

Pequena 1 600

Mediana 10 1400

Grande 100 6000

Tabla 7.2.1.13 Coste bombas

Equipo | N2 | Potencia (KW) | Coste (€)
P-201A/B | 2 4,08 15010,86
P-202AB | 2 2,04 10468,15
P-203A/B | 2 0,82 6500,41
P-204A/B | 2 4,08 15010,86
P-205A/B | 2 4,08 15010,86
P-301A/B | 2 4,08 15010,86
P-302A/B | 2 4,08 15010,86
P-401A/B | 2 7,47 20572,69
P-402A/B | 2 13,32 27780,49
P-403A/B | 2 10,19 24173,21

Equipo | N2 | Potencia (KW) | Coste (€)
P-404A/B | 2 20,39 34663,30
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P-405A/B | 2 2,04 10468,15
P-406A/B | 2 0,82 650041
P-407A/B | 2 1,49 8908,95
P-408A/B | 2 2,17 10825,42
b.400AB | 2 299 12775,04
P-410A/B | 2 7,47 20572,69

Calderas de vapor

Se sabe que una caldera de 5 Tn/h tiene un coste de 60000€ y aplicando la regla de Williams se

calcula el coste de las calderas de las que dispondra la planta. El modelo seleccionado para la

planta es de 12 Tn/h de la casa Vissmann.

Tabla 7.2.1.14 Coste caldera servicios

Equipo

Ne

Caudal (Tn/h)

Coste (€)

CV-901/905

5

12

459479,34

Grupo de frio

Se conoce que el coste de un Chiller que produce 500 KW es de 75000 €, asi aplicando la

correlacién se obtiene un coste global del grupo de 1042922,73€.

Tabla 7.2.1.15 Coste Chillers

Equipo

N¢

Potencia (KW)

Coste (€)

CH-901/921

21

1536

1042922,73

Tratamiento de residuos

En este apartado se incluye el coste de los principales equipos para el tratamiento de residuos

generados en la produccién, excepto los equipos que se consideraron anteriormente, el

reactor de oxidacion catalitica y las columnas de desadsorcid.

Para el tratamiento de efluentes liquidos la planta dispondra de una balsa aireada y su coste se

imputa principalmente a obra civil, se estima en unos 100000€. Para el tratamiento de gases se

adquirira una antorcha valorada en 80000€.
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El sumatorio del coste total de cada equipo (X) tiene un valor de 12992001,81€ (13 Millones €)

para una linea de produccion.

Una vez determinado el coste total de los equipos se procede a aplicar el método del Vian que

se encuentra resumido en la siguiente tabla:

Tabla 7.2.1.16 Estimacion del capital inmovilizado, método del Vian

TIPO DE INVERSION

METODOLOGIA DE CALCULO

11 Maquinaria y aparatos

X

12 Costes de instalacion de los equipos

(0.35-0.5)-X

I3 tuberias y valvulas

0.6-X (Liquidos)

14 Instrumentacidn y sistemas de control (0.05-0.3)-X
I5 Aislamientos térmicos (0.03-0.1)-X
16 Instalacidn eléctrica (0.1-0.2):X
17 Terrenos y edificios 0.15-X
I8 Instalaciones auxiliares (0.25-0.7) -X

Y Capital fisico

Sumatori de 11-18

19 Honorarios de proyecto t direccidn de montaje

(0.2-0.3):Y

Z Capital directo

Sumatoride Zi 19

110 Contratacion de obra

(0.04-0.1)-Z

111 Gastos no previstos

(0.1-0.3)-2

11. Maquinaria y aparatos

Coste de todos los equipos que se encuentran en planta. Es el valor calculado anteriormente,

13 Millones de €.

12. Coste instalacion de los equipos

Para determinar el coste de instalacidon y de la mano de obra de los equipos se considera un

45% del valor de X.

13.Tuberias y valvulas




Planta de produccién de acetaldehido 7.-Evaluacién econdmica

El coste de las tuberias y valvulas depende del tipo de fluido que circula. Al ser la mayoria de

los corrientes que circulan por la planta liquidos, el coste se estima como el 60% de I1.

14. Instrumentacion y sistemas de control

Este coste es funcion del grado de automatizacién de la planta, se estima que la planta tiene

un grado de automatizacién medio. Asi se estima el coste en un 20% de I1.

I15. Aislamiento térmico

La mayoria de la planta deberd estar aislada (tuberias, reactor,...), este coste se estima como

un 7% de I1.

16. Instalacion eléctrica

Este coste considera tanto las necesidades de material eléctrico como de equipos
relacionados: motores, conductores, equipos de arranque y subestaciones transformadoras. Se

ha elegido el valor medio del 15% de |1 para su estimacion.

17. Terrenos y edificios

El valor depende del tipo de edificacion e incluye la nivelacion de los terrenos y la construccion
de los edificios. Si son instalaciones internas el valor es del 20% de 11, si son exteriores el 5% y

si son mixtas el 15%. Como la planta tendra edificaciones mixtas se calcula como el 15% de I1.

18. Instalaciones auxiliares

Las instalaciones auxiliares se refieren a aquellas destinadas para dotar de servicios a la planta
(calderas, torres refrigeracion, equipos de frio...). El rango tipico de 18 es del 25-70% de I1. Se

fija un valor del 40% de I1.

El sumatorio de les inversiones, 11 hasta 18 corresponde al llamado capital fisico o primario y

se representa con la letra (Y):

Y=11+12+3+14+I5+16+17+18

19. Honorarios del proyecto y direccién de montaje

Se calcula como un 20% del capital fisico (Y).

La suma del capital fisico mas |19 da el valor del capital directo, representado per la letra Z.
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110. Contratacion de obras

Su valor depende de la magnitud de la planta. Se estima como un 4% del capital directo.

111. Gastos no previstos

Este coste incluye los gastos no previstos durante la construccidn de la planta. Se estima como

un 10% del capital directo.

El sumatorio de Y, de Z, 110 i 111 da el valor del capital inmovilizado que es equivalente a la

inversién de la planta.
Capital Inmovilizado=Y +Z + 110 +I11
El resumen de las partidas anteriores se resume en la siguiente tabla:

Tabla 7.2.1.17 Resumen de partidas

Partida TOTAL (€)
Maquinaria 12992001,81

Gastos instalacion 5846400,82
Tuberias y valvulas 7795201,09
Instrumentos de medida y control 2598400,36

Aislamientos térmicos 909440,13
Instalacion electrica 1948800,27
Terrenos y edificios 1948800,27
Instalaciones auxiliares 5196800,73
CALCULOY 39235845,48
Honorarios del proyecto 7847169,10
CALCULO Z 47083014,58
Contratacion de obras 1883320,58
Gastos no previstos 4708301,46
CAPITAL INMOVILIZADO (€) 53674636,62

Para determinar la inversidn inicial también se ha de considerar el precio de la parcela, ubicada
en el poligono “Metalls Pesant” de Castellbisbal. Se estima que el precio actual es 300 €/m?,
por tanto, si la parcela tiene una drea de 70095 m? el precio total es de 21028500€ (21,03
Millones d’€). Este valor no se considera parte del inmovilizado debido a que al final de la
actividad productiva se recupera su valor, esto hace que se considere como otro factor de

inversion adicional.

11
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Finalmente,

Inversion inicial=Capital inmovilizado +Precio de la parcela = 76805986,62 € (76,8 Millones €)

7.2.2 Estimacion del capital circulante

Este capital es el necesita la empresa para comprar materias primeras, pagar sueldos de
trabajadores y servicios entre otros. Este capital no puede ser utilizado por la empresa hasta el
cierre de un ciclo de produccion, es decir, hasta que no se vende todo el producto producido.

Existen diferentes métodos para estimar el valor del capital inmovilizado, en este caso se

utiliza un método global fijando su valor estandar de 20% del capital inmovilizado.

Capital circulante = 0.2 - Capital inmovilizado = 10734927,32 € (10,7 Millones €)

Estimacidn de los costes de operacion

Una vez calculada la inversidn inicial de la planta, se estiman los costes de operacion asociados

a la produccién de acetaldehido considerando el valor de los bienes y prestaciones utilizados.

e Costes de manufactura o produccion (M)
- Costes directos: imputados al producto, proceso o seccién de la planta.

- Costes indirectos: agravan el coste final del producto, pero no son imputables al

proceso o producto.
- Costes fijos: no dependen del ritmo de produccién de la planta.
- Costes variables: dependen del ritmo de produccidn. Se clasifican en:

o Costes proporcionales a la produccién

o Costes regulados: no aumentan de manera proporcional con el volumen de

produccion. Se clasifican en:

= Costes regresivos: aumentan con la produccidon por debajo de la

proporcionalidad.

= Costes progresivos: aumentan con la produccion por encima de la

proporcionalidad.
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M1 Costes de la materia primera: es el coste del transporte, almacenaje y impuestos de los

reactivos utilizados en la planta. También se incluyen el coste del catalizador utilizado en el

reactor de proceso el R-201, en cambio no se ha podido encontrar el precio del carbén activo

impregnado en NaOH utilizado en el tratamiento de gases.

Tabla 7.2.1.18 Coste de materias primeras

Cantidad diaria Cantidad anual | Cantidad anual Coste
Recurso (Ke) (Kg) (Tn) (€/anual)
oxigeno 81538,32 24461496 24461,496 6148679,35
etileno 138461,52 41538456 41538,456 69607802,26
catalizador
9939,59 9,94 97407,98

cucl(l1)/cucl/Pdci(ll)

M2 Costes de mano de obra directa: es un coste variable. Se ha estimado su valor a partir de

la plantilla de trabajadores de la que dispondra la planta, véase la siguiente tabla.
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Ne SALARIO | COTIZACION GASTO POR GASTO POR PLUSES/ VARIABLES | TOTAL GASTO ANUAL
TRABAJADORES SEGURIDAD SOCIAL | PERSONA/ PERSONA/ANUAL

MENSUAL
AUX ADMINISTRATIVOS
6 880€ 327,80€ 1.207,80€ 14.493,60€ 86.961,60€
PERSONAL
LIMPIEZA
2 820€ 305,45 1.125,45€ 13.505,40€ 27.010,80€
INGENIEROS SUPERIORES
5 2.703,83€ | 1.007,18¢€ 3.711,01€ 44.532,12 (NOCT + TURNOS) | 234.117,60€

11.457€

CONTROL DE CALIDAD
2 | 1.233,14€ | 459,34€ 1.692,48 20.309,81€ | 40.619,63€
OPERARIOS ESPECIALIZADOS/ INGENIEROS TECNICOS
2 (6-14H)L-V 1.428,57€ | 532,14€ 1.960,71€ 23.528,55€ 47.057,10€
2(14-22H)L-V | 1.428,57€ | 532,14€ 1.960,71€ 23.528,55€ 47.057,10€
2(22-6H)L-V 1.728,57€ | 613,24€ 2.341,81 28.101,72€ 56.203,44€
2(6-18H)S-D 857,14€ [ 351,21€ 1.208,35€ 14.500,20€ 29.000,40€
2(18-6H)S-D 1.037,14€ | 424,96¢€ 1.462,10€ 17.545,20€ 35.090,40€
OPERARIOS
10 (6-14H)L-V [ 1.102,44€ | 451,71€ 1.554,15€ 18.649,87€ 186.498,70€
10(14-22H)L-V [ 1.102,44€ | 451,71€ 1.554,15€ 18.649,87¢€ 186.498,70€
10(22-6H)L-V [ 1.402,44€ | 520,10€ 1.922,54€ 23.070,48€ 230.704,80€
10(6-18H)S-D | 661,46€ | 245,30€ 906,76€ 10.881,19¢€ 108.811,90€
10(18-6H)s-D | 841,46€ | 312,05€ 1.153,51€ 13.842,16€ 138.421,16€
PERSONAL SEGURIDAD
2 (6-14H)L-V 1.169,91€ | 433,85¢€ 1.603,76€ 19.245,16€ 38.490,32€
2(14-22H)L-V [ 1.169,91€ | 433,85€ 1.603,76€ 19.245,16€ 38.490,32€
2(22-6H)L-V 1.489,91€ | 511,51€ 2.001,42¢€ 24.017,04€ 48.034,08€
2(6-18H)S-D 701,94€ | 260,31€ 962,25€ 11.547€ 23.094€
2(18-6H)S-D 893,95€ [ 313,14€ 1.207,29€ 14.487,48€ 28.974,96€

1.631.137,01€
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M3 Patentes: no se considera ningln coste ya que no se utilizan patentes en el proceso.

M4 Costes de mano de obra indirecta: comprende los costes de todo el personal que no realiza un
trabajo asociados al proceso (supervisores, encargados, vigilantes...). No se sumara ningun valor ya

gue su coste ya se considero en la mano de obra directa.

M5 Servicios generales: imputable al coste de consumo de gas natural de las calderas, electricidad y

agua de refrigeracién.

Tabla 7.2.1.19 Gastos servicios

Servicio Precio€ | Consumo/h | Consumo/afio | Total €/afio
Agua dered (ma/h) 0,42 1411,704 4268992,896 1792977,02
Electricidad (KWh) 0,09 10790,47 6992224,56 629300,21
Gas natural (Nm3) 0,05048 874,945 318004,0099 16052,84

En la tabla se observa como el consumo de electricidad es el mas elevado es el del agua de red con
un total de 1,8 Millones de € al afo. Esto es debido a que para asegurar que la absorcién del

acetaldehido sea lo mas completa posible hace falta usar grandes cantidades de agua.

M6 Suministros: se incluye el coste de los productos de adquisicion regular que no es materia
primera (lubricantes, material de higiene y seguridad, papel....). Se calcula como un intervalo entre el

0,2-1,5% del capital inmovilizado. Se escoge un valor minimo de 0,2%.
Coste suministros - 0,02 - Capital inmovilizado = 1073492,73 €/afio (1,1 M €/afio)

M7 Conservacion: engloba los costes de fabricacion derivado del mantenimiento. Estos hacen
referencia a las revisiones anuales, la substitucién de piezas o reparaciones por posibles problemas.
El rango tipico de este coste es 5-7% del capital inmovilizado y se ha considerado un valor del 3 % del

capital inmovilizado.

Coste conservacion - 0,03 - Capital inmovilizado =1610239,10 €/afio (1,55 M €/afio)

M8 Laboratorio: El coste de fabricacién derivado del laboratorio hace referencia a controles de

calidad tanto del producto como de las materias primeras. El rango tipico de este coste es
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5-25% de M2, se ha considerado un valor maximo del 25% de M2.

Coste laboratorio - 0,1 -M2 = 407784,25 € (0,41 M €/aiio)

M9 Directivos y empleados: El coste de fabricacion derivado de directivos y empleados hace
referencia al salario del equipo directivo y técnico. No se sumara ningun valor ya que su valor se

considero en el coste de M2.

M10 Tasas e Impuestos: el coste de fabricacién derivado de tasas e impuestos hace referencia a
pagos administrativos no atribuibles a beneficios. El rango tipico de este coste es 0,5-1% del capital

inmovilizado, se ha considerado un valor del 0,8% de I.
Tasas e Impuestos - 0,008 - Capital inmovilizado = 429397,10€ (0,43 M €/afio)

M11 Seguros: es el coste asociado al hecho de asegurar tanto instalaciones como equipos y edificios

de la planta, pero no a personas. Se ha considerado un valor de 0,1% del capital inmovilizado.
Seguros - 0,01 - Capital inmovilizado = 536746,37€ (0,54 M €/aiio)
La suma de los costes de operacidn asciende a 84,1 M €/ afio para una linea de produccién
e Gastos generales
Son los gastos originados por la venta del producto. Se clasifican en:
G1 Gastos comerciales: incluye los técnicos de ventas, viajes, publicidad, marketing, etc
Se calcula como el 5% de M.
Gastos comerciales — 0,05 - Gasto Manufactura total= 4203921,21€ (4,2 M €/afio)

G2 Gerencia: sin contar los costes de produccion. Incluye los salarios de los gerentes y

administracion. Se calcula como el 5% de M.

Gastos de gerencia y administracion — 0,05 - Gasto Manufactura total = 4203921,21€ (4,2 M €/afio)

G3 Gastos financieros: intereses de capitales prestados invertidos en el negocio. No se considerara

este gasto, ya que se supone que el dinero proviene de los inversores propietarios de la planta.
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G4 Investigacion y servicios técnicos: asesoramiento en la utilizacidn del producto al cliente, nuevas

aplicaciones, etc
Se calcula como el 1.5% de M, el 1% referido al servicio técnico y el 0.5% a investigacion.

Gastos de investigacion y servicios técnicos — 0,015 - Capital inmovilizado= 805119,55 € (0,81 M
€/afio)

El coste asociado a la produccidn total es la suma de los costes de operacidn y los generales. Asi, el

coste total de produccién asciende a 93291386,15 € (93,3 M de €/afio)
7.2.3 Estudio de la rentabilidad de la planta: calculo del flujo neto de caja (NCF)

Bajo una perspectiva financiera, el concepto de NCF trata de dar respuesta a la pregunta sobre cual
es la capacidad que tiene una empresa (o un negocio) de generar liquidez a través de diversas
fuentes y para hacer frente a diversos pagos. Se entiende por NCF la capacidad de generar recursos

liguidos de una empresa en un periodo determinado. Se calcula como:
NCF=ventas-costes de produccion
Se tendrdn en cuenta los siguientes puntos:

- La planta de acetaldehido ha sido disefiada para producir 60 Tn/afio y se supone que el mercado

absorbe toda la produccidn. Se estima que el acetaldehido tiene un precio en el mercado de 2 S/kg.
- La vida util de la planta es de 15 afios.

-La construccidn de la planta se llevard a cabo los 2 primeros afios.

-La inversién del terreno se recupera un afio después del cierre.

-La base imponible a aplicar a los beneficios es de un 36%.

-La amortizacion se hara de manera lineal durante el desarrollo de la actividad.

Parametros de rendimiento

e Pay-back o periodo de retorno

Este pardmetro nos proporciona una idea del plazo en el que recuperamos la inversion inicial a

través de los flujos de caja netos, ingresos menos gastos, obtenidos con el proyecto.

A continuacidn, se muestra de forma grafica el pay-back para la planta de acetaldehido:
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6,00E+07

Pay-back

4,00E+07 /

N\

2,00E+07 /
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0,00E+00

14 16

-2,00E+07

NCF con impuestos

-4,00E+07
/

-6,00E+07
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18

Figura 7.2.2.1 Periodo de retorno

El grafico muestra cdmo a partir del segundo afio se empieza a recuperar la inversion inicial, ya que la

venta de producto da un gran beneficio. En el afio 15 se observa una curva de descenso, es cuando se

deja de producir y se recupera la inversién del terreno.

e Valor actual neto (VAN)

El valor actual neto es la diferencia entre todos los ingresos y todos los ingresos actualizados al

periodo actual. Segun el criterio del VAN el proyecto debe aceptarse si su valor neto es positivo.

A continuacidn, se representa el VAN en funcidn del interés.

3,00E+08

\. Curva de sensibilidad VAN

2,50E+08

2,00E+08

1,50E+08

VAN

1,00E+08

5,00E+07

0,00E+00 T T T T T T T

5 30 35

% Intez%s

Figura 7.2.2.2 Curva de sensibilidad

En la grafica anterior se observa como el VAN siempre serd positivo para un interés menor al 35%.
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e Tasainterna de retorno (TIR)

Se calcula la tasa interna de retorno (TIR) que corresponde al valor donde el VAN se hace cero. Es
otro indicador de la rentabilidad de un proyecto, a mayor TIR, mayor rentabilidad. Aunque nos
podemos adelantar afirmando que el proyecto que nos ocupa es totalmente rentable ya que el TIR

es mucho mayor que las tasa de inversién.
Tiene la siguiente expresion:

VAN = 3(NCF)r/(1+i)r=0

Donde:

r: es el tiempo de operacion y vida de

i: es el tipo de interés, 36%

El TIR obtenido es de un 41%.

Con el andlisis realizado se puede afirmar que el proyecto es viable, y ademas se puede
prever que para la produccién de la planta, y suponiendo que el mercado absorbe toda la

produccién de acetaldehido, se obtendran grandes beneficios.

A continuacion se muestra el flujo de caja (NCF) para la planta de acetaldehido, Acecat S.A.
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Afo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Terreno -2,31E+07

Capital -2,68E+07 | -2,68E+07
Inmobilitzado
'Capital -1,07E+07
circulante
Ventas 1,45E+08 | 1,45E+08 | 1,45E+08 | 1,45E+08 | 1,45E+08 | 1,45E+08 | 1,45E+08 | 1,45E+08 | 1,45E+08
Patentes 0 0 0 0 0 0 0
Gastos -9,33E+07 |-9,33E+07 | -9,33E+07 | -9,33E+07 | -9,33E+07 | -9,33E+07 | -9,33E+07 | -9,33E+07 | -9,33E+07
NCF sin

. " -5,00E+07 | -2,68E+07 | 4,08E+07 | 5,15E+07 | 5,15E+07 | 5,15E+07 | 5,15E+07 | 5,15E+07 | 5,15E+07 | 5,15E+07 | 5,15E+07
Impuestos

L, -3,58E+06 | -3,58E+06 | -3,58E+06 | -3,58E+06 | -3,58€E+06 | -3,58E+06 | -3,58E+06 | -3,58E+06 | -3,58E+06
Amortizacion

Beb”rifticc)io 4,79E+07 | 4,79E+07 | 4,79E+07 | 4,79E+07 | 4,79E+07 | 4,79E+07 | 4,79E+07 | 4,79E+07 | 4,79E+07
imss;‘:ble 4,79E+07 | 4,79E+07 | 4,79E+07 | 4,79E+07 | 4,79E+07 | 4,79E+07 | 4,79E+07 | 4,79E+07 | 4,79E+07
'mg‘gzms -1,72E+07 | -1,72E+07 | -1,72E+07 | -1,72E+07 | -1,72E+07 | -1,72E+07 | -1,72E+07 | -1,72E+07
m"]‘;'j:s‘i’;s -5,00E+07 | -2,68E+07 | 4,08E+07 | 5,15E+07 | 3,42E+07 | 3,42E+07 | 3,42E+07 | 3,42E+07 | 3,42E+07 | 3,42E+07 | 3,42E+07

Tabla 7.2.1.20 Analisis NCF para una linea de produccidn
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ARo 11 12 13 14 15 16
Terreno 2,31E+07
Capital
inmovilizado

.Capital 1,07E+07
circulante

Ventas 1,45E+08 1,45E+08 1,45E+08 1,45E+08 1,45E+08

Patentes

Gastos 9,336+07 | -9,33E+07 | -9,33E+07 | -9,33E+07 | -9,33E+07

e 5,15E+07 5,15E+07 5,15E+07 5,15E+07 5,15E+07 3,39E+07
impuestos

| -3,58E+06 | -3,58E+06 | -3,58E+06 | -3,58E+06 | -3,58E+06
Amortizacion

Beneficio 4,79E+07 4,79E+07 4,79E+07 4,79E+07 4,79E+07

bruto

~ Base 4,79E+07 4,79E+07 4,79E+07 4,79E+07 4,79E+07

imponible

'm‘;‘gf;tos 1,72E+07 | -1,72E+07 | -1,72E+07 | -1,72E+07 | -1,72E+07 | -1,72E+07

(]

NCFeon | 3 4oF+07 | 3,426+07 | 3,42E407 | 3,42E+07 | 3,42E+07 | 1,66E+07
impuestos

Tabla 7.2.1.20 Analisis NCF para una linea de produccion
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Al obtener un resultado tan positivo en el estudio econdmico anterior, se ha pensado en la

posibilidad de instalar una segunda linea de produccién con las mismas caracteristicas. Esto

permitiria tener una planta mucho mas versatil puesto que puede trabajar en un rango de

produccién mayor. Por otra parte,

la segunda linea también asegura la produccién anual fijada,

puesto que una puede seguir operando en caso que la otra se encuentre inoperativa. Ademas no

se haria necesario ampliar la zona

los servicios ya instalados.

de servicios ya que podrian trabajar ambas lineas al 50% con

Por lo tanto, a continuacion se muestran los resultados obtenidos doblando la linea de

produccién:

Payback

6,00E+07
4,00E+07
3 2,00E+07 /’ \\ afies
8 0,00E+00 . . . . . . . : .
-§_2,005+07 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
<

8 -4,00E+07
[F

C

Z -6,00E+07

-8,00E+07

-1,00E+08

-1,20E+08

Figura 7.2.2.3 Periodo de retorno

En el gréfico anterior se observa que a partir del segundo afio se empezara a recuperar la

inversion inicial.
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Curva de sensibilidad VAN
1,50E+08

1,00E+08 \\
5,00E+07 \
0,00E+00

VAN

0 5 10 15 20 25 30 35 40
-5,00E+07

\ % Interés
-1,00E+08

-1,50E+08

Figura 7.2.2.4 Curva de sensibilidad del VAN

Se observa que en este caso el TIR es de un 14%. Como se preveia el TIR para este caso es menor
gue para una sola linea de produccién. Aunque su valor sigue dando viabilidad a la instalacion de
la segunda linea de produccidn. Asi se pensara en la ampliacidén de esta segunda linea una vez la
planta se encuentre operativa, asi se solventarian los posibles fallos en cualquiera de las dos

lineas y no afectaria a la produccion, ya que las dos lineas estarian disefiadas para poder trabajar

al 100% de su capacidad.
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Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Terreno 0,00E+00
Capital
Inmobilitzado -9,91E+07 | -9,91E+07
Capital circulante -1,98E+07
Ingresos 1,45E+08 1,45E+08 1,45E+08 1,45E+08 1,45E+08 | 1,45E+08 1,45e+08 | 1,45E+08 | 1,45E+08
Patentes 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Costes -9,33E+07 | -9,33E+07 -9,33E+07 -9,33e+07 | -9,33E+07 | -9,33E+07 | -9,33E+07 | -9,33E+07 | -9,33E+07
NCEF sin
TN -9,91E+07 | -9,91E+07 | 3,17E+07 5,15E+07 5,15E+07 5,15E+07 5,15e+07 | 5,15E+07 | 5,15E+07 | 5,15E+07 | 5,15E+07
Amortizacion -6,61E+06 | -6,61E+06 -6,61E+06 -6,61E+06 | -6,61E+06 | -6,61E+06 | -6,61E+06 | -6,61E+06 | -6,61E+06
Beneficio bruto 4,49E+07 4,49E+07 4,49E+07 4,49E+07 4,49e+07 | 4,49E+07 | 4,49E+07 | 4,49E+07 | 4,49E+07
Base imponible 4,49E+07 4,49E+07 4,49E+07 4,49E+07 4,49e+07 | 4,49E+07 | 4,49E+07 | 4,49E+07 | 4,49E+07
Impuestos 36% -1,62E+07 -1,62E+07 -1,62E+07 | -1,62E+07 | -1,62E+07 | -1,62E+07 | -1,62E+07 | -1,62E+07
NCF con
impuestos -9,91E+07 | -9,91E+07 | 3,17E+07 | 3,53E+07 3,53E+07 3,53E+07 | 3,53E+07 | 3,53E+07 | 3,53E+07 | 3,53E+07 | 3,53E+07

Tabla 7.2.1.21 Andlisis NCF para dos lineas de produccidn
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7.-Evaluacién econdmica

Ano 11 12 13 14 15 16
0,00E+00
Terreno
Capital Inmovilizado
1,98E+07
Capital circulante
1,45E+08 1,45E+08 1,45E+08 1,45E+08 1,45E+08
Ingresos
Patentes
-9,33E+07 | -9,33E+07 | -9,33E+07 | -9,33E+07 | -9,33E+07
Costes
5,15E+07 5,15E+07 5,15E+07 5,15E+07 5,15E+07 1,98E+07
NCF sin impuestos
-6,61E+06 | -6,61E+06 | -6,61E+06 | -6,61E+06 | -6,61E+06
Amortizacién
4,49E+07 | 4,49E+07 | 4,49E+07 | 4,49E+07 | 4,49E+07
Beneficio bruto
4,49E+07 | 4,49E+07 | 4,49E+07 | 4,49E+07 | 4,49E+07
Base imponible
-1,62E+07 | -1,62E+07 | -1,62E+07 | -1,62E+07 | -1,62E+07 | -1,62E+07
Impuestos 36%
3,53E+07 3,53E+07 3,53E+07 3,53E+07 | 3,53E+07 | 3,67E+06

NCF con impuestos

Tabla 7.2.1.21 Andlisis NCF para dos lineas de produccion
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8.- Puesta en marcha

8.1 Introduccion

En este apartado se detallan las tareas previas que permiten acondicionar la instalacidn.
Ademas, se describe el manual para efectuar la puesta en marcha de los servicios, de la linea

de produccion tanto por primera vez como tras una parada no prevista y de los tratamientos.

8.2 Tareas previas a la puesta en marcha

Se presenta un listado de las tareas previas para asegurar una puesta en marcha coordinada,
efectiva y sobretodo segura. Este listado, o checklist, se ha realizado agrupando las tareas

segun el tipo de actividad para facilitar el seguimiento.

Mantenimiento Si/No

Personal organizado

Materiales y equipos de reposicion en el almacén

Herramientas especiales y procedimientos disponibles

Procedimientos de inspeccion de equipos disponibles

Reblimientos y lubricantes disponibles

Instrucciones de venta catalogadas

Inspecciones Si/No

Interior de recipientes

Reblimientos de recipientes

Red de tuberias y instrumentacion segun diagramas P&l

Accesibilidad a equipos y disposicién de operar

Tests de presion, limpieza, secado y purgas Si/No
Test de presidn de tuberias y equipos

Limpieza de tuberias y equipos

Bufado de las lineas de instrumentacion

Test de continuidad con aire

Test de vacio

Expansidn de tuberias y equipos (comprobacion del movimiento libre)
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Laboratorio de control de calidad Si/No

Equipado y con personal

Horarios de muestreo establecidos

Especificaciones de producto y materias primeras

Equipamiento Si/No

Motores eléctricos
Rotacion
Tests sin carga
Compresores centrifugos
Instrumentacidn y control comprobado
Operaciones preliminares de lubricacion
Equipamiento de vacio
Test de funcionamiento
Bombas
Calibrage de las bombas
Instrumentos:
Bufado con aire limpio
Secado
Calibrage

Preparaciones de operacion Si/No

Herramientas de mano, escaleras y mangueras disponibles

Seguridad

EPIs disponibles

Primeros auxilios y asistencia médica disponible

Equipos de primeros auxilios, mantas, antidotos,...disponibles

Proteccion contra incendios Si/No

Extintores, hidrantes, bies,... disponibles

Procedimientos de extincién de incendios preparados

Brigada contra incendios organizada y preparada
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8.3 Puesta en marcha de servicios de la planta

A continuacién se propone el procedimiento a seguir para poner en marcha los servicios de la

planta:

1. Activacion del sistema eléctrico. Lo debe realizar el personal de mantenimiento
eléctrico.

2. Activacidn del sistema contra incendios. Esto implica:

-Comprobar que los hidrantes funcionen correctamente.

-Cebar bombas del sistema contraincendios.

-Comprobar que la balsa contraincendios estad llena.

-Comprobar que las valvulas del circuito de agua contra incendios funcionan
correctamente.

-Comprobar que los lavaojos y duchas estén operativos.

3. Llenado del sistema de aguas de refrigeracién y circulacién. Se debe tener en cuenta
qgue las valvulas de control deben ser operadas manualmente hasta que el aire de
instrumentacion esté disponible. Es imprescindible comprobar que no existen pérdidas
en las tuberias.

4. Activacién del aire de instrumentacion. Es necesario comprobar que no existen fugas
en el recorrido.

5. Activacion de las torres de refrigeracion.

6. Activacion del circuito de agua glicolada. Tanto chillers como torres de refrigeracion
deben estar siempre activados antes que el vapor en la planta.

7. Activacion del sistema de vapor y de retorno de condensado. Previamente se debe
comprobar que las calderas disponen de agua y que los instrumentos estan activados.

8. Activacion del sistema de ventilacién de la planta.

9. Comprobacién de los sistemas de seguridad. Esto implica:

-Asegurar que las salidas de emergencia estén despejadas.
-Conectar las alarmas de seguridad y emergencia.

-Activacion del sistema de control de la planta.
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8.4 Puesta en marcha de la linea de producciéon

En este apartado se detalla el procedimiento a seguir para llevar a cabo correctamente la
puesta en marcha de la linea de produccion. Existen dos procedimientos para poner la linea de
produccién a régimen: uno corresponde a hacer la arrancada desde cero y el otro a hacerla

tras una parada inesperada.

Arrancar el proceso desde cero implica realizar todas las tareas necesarias para que el proceso
alcance el régimen de produccién requerido. Para ello se debe preparar la solucion catalitica
del reactor R-201 en el tanque TD-201 y introducirla al mismo reactor; se deben introducir los
reactivos a este; esperar que la corriente de proceso que se genera vaya avanzando en el
proceso llenando los distintos equipos; regular distintos parametros de operacion que requiere
cada equipo para conseguir las condiciones de estado estacionario para la produccidn fijada,

etc.

En cambio arrancar el proceso a partir de una parada ocasionada por un problema técnico
implica menos pasos y se puede realizar por dreas de proceso en lugar de hacerlo en toda la
planta. Es decir, pueden continuar operando el resto de zonas durante un tiempo determinado

mientras se realiza las reparaciones y/o el mantenimiento oportuno en la zona afectada.

Ademas en este segundo caso los equipos y las tuberias contienen el fluido de proceso de
antes de la parada, con lo que la nueva arrancada no sera tan compleja ni conllevara tanto

tiempo como iniciarla desde cero.
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8.4.1.-Procedimiento para la arrancada del proceso desde cero
Las instrucciones para llevar a cabo esta arrancada se enumeran a continuacién

1.-Puesta en marcha de los servicios de la planta, descrita anteriormente en el apartado 8.3

Ademas todas las bombas se cebaran previamente antes de su puesta en marcha.

2.-Preparacion de la solucidn de catalizador en el tanque TD-201

El llenado del reactor R-201 y el separador de fases S-201 con solucién de catalizador

requieren un volumen de 114 m?, 108 m> para el reactor y 6 m® para el separador.

El tanque de disolucién TD-201 tiene un volumen de 49 m®. Por lo tanto se dividira la carga de
solucién catalitica en tres cargas de 38m>. El conjunto de las cargas debe contener 7364kg de

CuCl, y 48 kg de PdCl,, asi que se disuelven 2455kg de CuCl, y 16 kg de PdCl, en cada carga.

Este calculo se ha realizado al considerar que la concentracion en el reactor debe ser de 0,4

kmoles/m?® de CuCl, y de 0,0025kmoles/m? de PdCl,.

Para preparar la disolucién, en primer lugar se llena el tanque con 38m?® de agua de red y
posteriormente se cargan los sélidos mediante una tolva que administra el catalizador. El

tanque dispone de un agitador para homogenizar la mezcla antes de ser introducida al reactor.

3.-Llenado del reactor R-201 con la solucién catalitica. Encender y parar la bomba P-205 para

cada carga

Como se ha comentado el llenado se divide en tres cargas que son impulsadas por la bomba
P-205. Por lo tanto serd necesario abrir manualmente la valvula de carga de liquido y

comprobar que la valvula de la salida para el vaciado del reactor se encuentre cerrada.

4.- Entrada de reactivos al reactor R-201

Se deben abrir las valvulas manuales de entrada y salida de los separadores de fase S-201, S-

202, S-203, asi como de la columna de absorcién AB-201.

Desde la sala de control se anula el control ratio de entrada al reactor ya que inicialmente no

hay una recirculacion desde AB-201 a partir de la cual fijar la proporcién de caudales.

En consecuencia se fija manualmente la proporcidn deseada de etileno y oxigeno de entrada.
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Como se ha dicho en otros apartados la conversién del reactor es tan solo del 35%. Para
obtener una conversién global del proceso respecto al etileno del 95% se plantea una

recirculacién al reactor con todo el etileno y el oxigeno no reaccionados.

Inicialmente se introduce una cantidad de los dos reactivos mayor a la correspondiente al
estado estacionario del proceso, ya que al arrancar la planta no se dispone de corriente de

recirculacion.

Al iniciar la entrada de reactivos se debe activar el compresor CO-201 para permitir la

recirculacién al reactor R-201.

En las siguientes tablas, para la entrada de reactivos en la arrancada y una vez en estado
estacionario del proceso; se especifican los valores de temperatura, presidon y caudal de las

corrientes de entrada en los siguientes tramos:

-Tramo A: desde la planta de fraccionamiento hasta el area de reaccién en el caso del
oxigeno; y desde los tanques de almacenamiento hasta el area de reaccién en el caso

del etileno.

-Tramo B: corriente de entrada de reactivo después de pasar por un equipo para

reducir la presion a 3 atm.

-Tramo C: corriente de entrada de reactivo después de pasar por un intercambiador

para aumentar la temperatura hasta 20°C.

Tabla 8.4.1.- Condiciones de entrada reactivos para una arrancada desde cero

Entrada de reactivos en la arrancada des de cero (produccion 100%)

Reactivo de entrada Parametros caudal entrada Tramo A Tramo B Tramo C
Temperatura (2C) -58 -82,6 20
Presidn (atm) 8 3 3
Etileno
Caudal (m>/h) 31,6 2701,2 4482
Estado fisico Gas Gas Gas
Temperatura (2C) 20 -51,66 20
Presién (atm) 8 3 3
Oxigeno
Caudal (m*/h) 839,8 1692,1 2239,6
Estado fisico Gas Gas Gas
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Tabla 8.4.2.- Condiciones de entrada reactivos en estado estacionario.

Entrada de reactivos en estado estacionario (producciéon 100%)

Reactivo de entrada Parametros caudal entrada Tramo A Tramo B Tramo C
Temperatura (2C) -58 -82,6 20
Presién (atm) 8 3 3
Etileno 5
Caudal (m>/h) 11,64 994,03 1649,2
Estado fisico Gas Gas Gas
Temperatura (2C) 20 -51,66 20
Presidn (atm) 8 3 3
Oxigeno
Caudal (m>/h) 319,24 643,2 851,3
Estado fisico Gas Gas Gas

Como se ve en las tablas en la arrancada de la planta se necesitan 4482 m®/h de etileno y

2239,6 m*/h de oxigeno, para una produccién del 100%.

En cuanto la corriente de recirculacion alcance el caudal estimado en la simulaciéon del
proceso para una produccion del 100%, de 6548 m3/h, se activara el control ratio para fijar la
proporcién de reactivos de entrada. Una vez actue el controlador de proporcion se disminuirdn
los caudales de reactivos nuevos hasta llegar a los valores del estado estacionario reflejados en

la tabla 8.4.2.

El procedimiento a seguir para poner la planta a régimen con una produccién del 50% seria
idéntico al descrito para el 100%, con la Unica diferencia que la cantidad de reactivos

necesarios sera la mitad al igual que el caudal de la recirculacion.

En el caso que se quiera cambiar el porcentaje de produccidn una vez puesta en marcha solo

necesario ajustar los valores de consigna del control ratio desde la sala de control.

5.- Controlar que se alcanza el valor de consigna de nivel de liguido en el reactor R-201 v el

separador de fases S-201

A medida que la reaccidn tiene lugar se llena el separador de fases S-201, el cual se encuentra
conectado al reactor sin ninguna valvula. El controlador de nivel del separador S-201 regulara
el caudal de entrada que proviene del tanque TM-201 para alcanzar el nivel de llenado

deseado.
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Al mismo tiempo se activa la bomba P-201 para aumentar la presion del corriente de purga
qgue entra al regenerador RG-201. Se activa el control de temperatura del regenerador para

conseguir ladescomposicion de subproductos deseada.

El control de nivel del reactor debe ajustar el nivel dentro del equipo hasta alcanzar el set-
Point. Para ello la vdlvula de regulacién de control de nivel ajusta el caudal de retorno de la

solucidn catalitica que proviene del separador de fases.

6.-Controlar el nivel de los separadores de fase S-202 y S-203

El corriente gaseoso de salida del separador de fases S-201 va avanzando hacia los separadores

de fase S-202 y S-203, previo paso por los condensadores CN-201 y CN-202.

Se activa el control de temperatura de los dos condensadores para obtener el grado de
separacion deseado en los dos separadores. Al activar los controles de nivel de los separadores
se alcanza el nivel deseado dentro de los equipos mediante la regulacion de sus caudales de

salida en fase liquida.

Se debe activar las bombas P-203-A y P-203-B para poder impulsar el corriente liquido de

salida del separador de fases S-203 hasta la zona de tanques.

7.-Puesta a régimen de la columna de absorcién AB-201

La operacién de absorcidn requiere la entrada de un caudal de agua de lavado que proviene

del tanque TM-401.

Este tanque se llena con agua de red y con una recirculacién de agua residual que proviene del
area de purificacién. Al arrancar la planta solo se dispone del caudal de agua de red ya que aun

no se dispone del corriente de recirculacion.

Mientras no se disponga de esta recirculacién, el controlador de nivel del tanque afadira el
agua de red necesaria para llenar el equipo y empezar a suministrar agua a la columna de

absorcion.

El corriente de agua que sale del tanque TM-401 distribuye el agua a la columna de absorcion
AB-201 y también a la columna de desabsorcion DA-401. Mientras se pone a régimen la
columna de absorcidn, el control ratio que regula la proporcién de caudales que se introduce a

las dos torres permanece inactivo, enviandose todo el agua solo a la columna AB-201.
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Se deben activar las bombas de impulsion situadas en el tramo comprendido entre el tanque

TM-401 y la columna AB-201.

Se activa el control ratio de la salida de gases de la columna AB-201, que purga una parte de
este caudal hacia la zona de tratamiento. Monitorizar este caudal des de la sala de control es
muy importante para saber en qué momento se consigue el caudal de recirculacién de

reactivos no reaccionados deseado.

Se realizan controles de calidad para determinar la pureza del crudo de acetaldehido. Cuando

se consiga un 7% en peso de acetaldehido se podra considerar la columna a régimen.

8.-Llenado de los tanques de mezcla TM-301 y TM-302

Deben abrirse las vdlvulas de entrada de estos tanques y mantener cerradas las valvulas de
salida hasta el llenado de los tanques. Una vez los tanques estén llenos se abren las vélvulas de
salida y serdn los controladores de nivel los que garanticen que estos tanques se cargan y

descargan de forma secuencial.

Antes de realizar la primera descarga de uno de los tanques se deben activar las bombas P-

302-Ay P-302-B.

9.-Puesta a régimen de la columna de desabsorcién DA-401

Se abren todas las valvulas manuales de entrada y salida del intercambiador 1-402 y de la
columna DA-401. Se activa el control de temperatura del intercambiador 1-402, asi como los
controles de nivel y temperatura de la columna. Se comprueba que el corriente de vapor

directo que proviene de la zona de servicios entra a la columna.

10.-Puesta a régimen de la columna de destilacion CD-401

Se abren todas las vélvulas de entrada y salida de la columna CD-401, de la caldera CA-401 y
del condensador CN-401. Se activa el control de temperatura y de nivel de la columna, el

control de caudal de la caldera y el control de temperatura del condensador.

El control de calidad se encarga de verificar que se consigue la purificacion deseada del crudo

de acetaldehido en este equipo, asi como para el resto de columnas del drea 400.
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11.-Recirculacién del agua residual

Se activan las bombas P-301-A y P-301-B para impulsar el corriente de colas de la columna
hacia la zona de tanques. Se abren las vélvulas de entrada de los tanques pulmdén T-301 y T-
302 y se mantienen las valvulas de salida cerradas. Una vez los tanques estén llenos se abren
las valvulas de salida y seran los controladores de nivel los que garanticen que estos tanques

se cargan y descargan de forma secuencial.

Se activan las bombas de impulsién situadas en el tramo comprendido entre estos tanques y

el tanque TM-201, el cual aporta agua residual al reactor.

12.-Puesta a régimen de la columna de destilacion CD-402

Se abren todas las vdlvulas de entrada y salida de la columna CD-402, de la caldera CA-402 y
del condensador CN-402. Se activa el control de temperatura y de nivel de la columna, el

control de caudal de la caldera y el control de temperatura del condensador.

13.-Puesta en marcha de los equipos de tratamiento de gases

Se abren todas las valvulas manuales a la entrada y a la salida de los equipos del area 800. Se

activan los controles de temperatura de todos los intercambiadores.

Se enciende la antorcha suministrandole un pequefio caudal de gas natural; del mismo modo

se inicia la combustion en el reactor RC-801.

Se activa el control ratio de entrada al reactor RC-801 para fijar la cantidad de aire que es

necesaria introducir. También se activa el control de seguridad de temperatura del reactor.

Se activan los controles de concentracion de COV’s y HCl.

14.-Llenado de las balsas contraincendios y de tratamiento de aguas

Comprobar que las balsas estén llenas. En caso contrario se deben llenar con agua de red.

-10 -
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8.4.2.-Procedimiento para la arrancada del proceso después de una parada

inesperada

Como se ha dicho este procedimiento es menos complejo y requiere de menos pasos para

volver a arrancar la planta que en una arrancada desde cero.

La planta se organiza en diferentes areas, como se muestra en la figura 8.4.2.

500
Acet.

600
Croto.

100 200 400 Lr: 200
Etileno E> Reaccidn Purificacion T. Giases
Oxigeno S— L::>
300 700
Tangues T. Aguas

800

Servicios

Figura 8.4.2- Distriucién de las zonas de la planta

Hay ciertas areas de la planta que son criticas en el sentido que sin ellas no es posible seguir

produciendo en caso de interrumpir su funcionamiento normal. Estas areas son las siguientes:

-Area 100 de almacenamiento de etileno. Sin disponer de etileno, al igual que sin

oxigeno, la reaccién principal del proceso no puede tener lugar.

Poner en marcha esta drea después de quedarse sin reactivo simplemente implica que
un camién cisterna llene los tanques a fin de garantizar el suministro de etileno al

proceso.

-11-
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-Area 900 de servicios. Esta drea es de vital importancia para la planta, ya que
suministra la electricidad, asi como agua de red, agua de regrigeracidén, gas natural,

aire comprimido, etc.

Volver a poner en marcha éste area después de un corte de electricidad, cortocircuito,
etc implica una inspeccién y revisién de mantenimiento con profundidad por parte del

personal especializado.

-Area 800 de tratamiento de gases. En caso de no estar operativa muy probablemente
se tendrd que parar la produccidn por incumplimiento de la normativa ambiental sobre

emisiones de COV’s y compuestos clorados.

Poner en marcha esta drea después de una averia consiste en reparar los equipos con
problemas, y seguir los mismos pasos que para una arrancada desde cero. Se deben
abrir las valvulas manuales necesarias, encender el reactor catalitico y la antorcha y

activar el sistema de control.

-Area 700 de tratamiento de aguas. Si la balsa aireada estd vacia no se puede
garantizar que un vertido de agua residual con carga orgdnica se realice sin
sobrepasar el limite de DQO. Un incumplimiento de la normativa en este punto

también es motivo de paro de la planta.

Una vuelta a la normalidad en esta drea después de una parada resulta mas sencillo

gue en otras areas. Solo hace falta asegurarse que la balsa esté llena.

En cambio hay casos en que la produccidn puede seguir por un cierto tiempo en caso de una
parada parcial de una zona de la planta. Este es el caso del drea 200 de reaccion y del area 400
de purificacion. Estas dos dreas estdn interconectadas por el area 300 de tanques de

almacenamiento de crudo de acetaldehido y de agua residual.

En caso de una averia en el area 200 se puede garantizar la produccion hasta que se vacien los
tanques del area 300, los cuales almacenan crudo de acetaldehido por un tiempo limitado. En
caso de superarse este tiempo sin solventar el problema sera necesario una parada total de la

planta.

Con el drea 400 sucede algo parecido. Esta area puede estar parada por un cierto tiempo sin

necesidad de parar el drea 200. En este intervalo de tiempo el crudo de acetaldehido que sale

-12 -
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por colas de la columna AB-201 se ird acumulando en los tanques de mezcla del area 300. En el
momento que se llenen estos tanques, si no se ha solucionado el problema del area 400, habrd
gue parar toda la planta. También habra que parar toda la planta en caso de que el area 400

no pueda suministrar la recirculacidon de agua que se requiere en el tanque TM-201.

Poner en marcha el drea 200 o 400 después de una parada parcial resulta bastante mas

sencillo que una puesta en marcha desde cero.

En esta situacion todos los equipos se encuentran llenos de fluido de proceso y los distintos
servicios de la planta funcionan correctamente. Si la averia es de un equipo en concreto, se
deberan cerrar las valvulas manuales de entrada y salida para poder repararlo; una vez se haya
solucionado el problema solo habra que volver a abrir las valvulas y dar las consignas

adecuadas desde la sala de control.

Este proceso se encuentra totalmente automatizado, asi que una vez solucionada una averia
puntual, no debe resultar dificil ajustar todos los parametros del proceso desde la sala de

control para volver otra vez a las condiciones de produccion deseadas.

El llenado de los tanques de almacenamiento de productos puede suponer motivo de parada
del proceso pero se considera poco probable ya que periddicamente se descargan mediante

los camiones cisterna.
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9.-Operacion en planta

La operacién en planta esta totalmente automatizada por la sala de control. No obstante, en
una planta quimica en continuo como la de estudio, es imprescindible disponer de personal
cualificado para vigilar que todos los equipos y maquinaria funcionen adecuadamente. En caso
de producirse cualquier anomalia, estos operadores de la sala de control deben estar
capacitados y disponer del material necesario para actuar de forma rapida intentando
minimizar cualquier riesgo.

En la operacién en planta deben realizarse las siguientes tareas:

e Controlar las variables mas importantes des de la sala de control y cerciorarse
gue todo el sistema de control funciona correctamente.

e Mantenimiento de las instalaciones, ya sean laboratorios de calidad, tuberias y
valvuleria de la planta, equipos, vias de acceso a las distintas zonas de la
planta, etc.

e Mantenimiento y calibracién peridédica del material instrumental y los equipos
de anilisis.

e Planificacién de materias primas necesarias y de producto para suministrar.

e Control de entrada de materias primas y control de salida de producto
acabado. Esta supervision es realizada por el personal del laboratorio de
control de calidad. En el caso de los reactivos de entrada al proceso, oxigeno y
etileno, verifican su pureza y en caso de no ser la adecuada se comunica al
distribuidor. En el caso de producto acabado garantizan la pureza deseada.

e También se pueden realizar controles en etapas intermedias del proceso para
asegurar el buen funcionamiento del proceso. En caso de no obtener los
rendimientos deseados se actuaria buscando qué equipo o zona presentan
problemas.

e Realizar estudios para mejorar alguna etapa del proceso, para aumentar en un
futuro los beneficios de la empresa. Estos estudios pueden ser a nivel de
reaccién, optimizando algun pardmetro clave; o a nivel de proceso
modificando ciertas etapas de proceso.

e Arrancada de la planta, paradas programadas debido a algin problema grave o
paradas anuales de mantenimiento.

e Tener especial cuidado en el control de la vida util del catalizador del reactor
R-201 asi como del reactor RC-801. Es otra tarea del control de calidad, en caso
de no disponer del catalizador adecuado se puede plantear una parada
programada para solucionarlo.

e Gestion de los residuos generados en la planta. Contactar con empresas
externas para el tratamiento del crotonaldehido, asi como para la solucién
catalitica del R-201 una vez se vacia el reactor en la parada general.



