UrB

Universitat Autonoma de Barcelona

Proyecto Final de Carrera

Ingenieria Técnica Industrial,
Quimica Industrial

&

P R f
A RFA, S.A.

Planta de Produccion de Acido Lactico

Volumen II

Sergi Alonso Piernas
Alba Arasa Pérez

Ana Fernandez Garcia
Marta Posada Rincon
Ana Ramos Pérez
Marcos Sanchez Alonso

2 de Febrero de 2010






INDICE

1. ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO. ...cccuuiiiiiiiiiiieeeeei e 4
1.1. DescripCiOn del PrOYECIO .......cccvvviiuiiiii e e e e e e e eeeanns 5
1.1.1. BaseS del ProyeCtO ........cccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 5
1.1.2. Situacion geogréfica de la planta..........ccccceeeiiiiiiiiiiiie 6
1.1.3. Caracteristicas i aplicaciones del &cido IACtiCO ............cccevvrinnnnnne. 8
1.2, ADIEVIATUIAS ... 9
1.3. Especificaciones de las materias primas a almacenar....................... 11
1.3.1. Propiedades del Acetaldehido...........cccouvviiiiiiiiiiiiicie e, 11
1.4. Descripcion del proceso de producCCion...........ccceveeeeeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeennnns 17
1.4.1. Meétodos de obtencion del 4cido IactiCo............ccevvevvveeeeeiiiiiiiee 17
1.4.2. Proceso de fabriCaCiON ...........ccouuiiiiiiiiiiieeeaaeiiiee e 19
1.4.3. Constitucion de la planta ..............ccooovviiiiiiiiiiieeceeie e, 20
1.4.4. Plantilla de trabajadores ..........cccooeeeeiiiiiiiiiiii e 21
1.5. Balance de Materia ..o 22
1.5.1. Balance de materia global ............ccccccoviiiiiiiiiiiiii 22
1.6. Balances UNItarios ..o 24
1.6.1. Balance del R-201 Yy R-202.........ccouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee 24
1.6.2. Balance de [0S C-203 'y C-204........ccoevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee 25
1.6.3. Balance del T-209........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 25
1.6.4. Balance del T-301.......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 26

1.6.5. Balance del R-302 ... e 26



1.7. Balance de Materia POr ZONAS.........ceeeeeeeeieeeriiiiiieeeeeeeeeeiiianaeeeeseeenanes 27

1.7.1. Comprobacion del balance global del sistema ..................ccceeene 32
1.8. Especificaciones y necesidades de SEerviCio...........ccccvvvvvvvviiiiieeeeeeennnns 33
1.8.1. AQUA AE IO ..cceeieiiei et e e e e e et e e e e e e e eaanes 33
1.8.2. Agua descalcificada.............uuuiiiiiieiiiiiiiiiii e 33
1.8.3. GaAS NATUIAL ....eeiiiiiiiiiiie e 34
1.8.4. ENergia €leCtriCa........cccuuueiiiiiieeeeiiiiiieecee e 35
1.8.5. AIre COMPIMIAO......coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 35
1.8.6. Fluido refrigerante.............coevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 35
1.8.7. Red de NItrOQENO0.........uuuiiiiiiieeeaieeiiiiieeee e 36
EQUIPOS DE PROCESO ...ttt 41
2.1, AIMACENAMIENTO .ceiiiiiiiiiiii ettt 41
2.1.1. Plan de almacenami€nto ............cccoriiiiimimiiiieieeeeeiiiiieeee e e 41
2.1.2. Incompatibilidad de SUStanCIas............ccceeeeeeeriieiiiiiiiee e, 42
2.1.3. Consideraciones para el disefio de los almacenes....................... 43
2.1.4. Disefio y numero de los diferentes tanques............c..oeeevvvvvvvnnnnnn. 48
2.2, SiStema de VENTEO ........coevviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 49

2.2.1. Estimacion de las emisiones fugitivas de los tanques de

AIMACENAMIENTO ... 49
2.3. Reactores R-201 Y R-202........oouuuuiiiiiieeiiiiiiie e 50
2.3.1. Objetivo de l0S R-201 Yy R-202.........cuuuruiiririiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnaenns 50

2.3.2. Dimensiones de 10S R-201 Yy R-202 ...........uuuuuiiimimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 52



2.4. Etapa de destilacion. C-203 Y C-204.........oouvviiiieeeeieeeeeiiiie e eeeeeeanns 52

2.4.1. Dimensiones de 10S C-203 Y C-204 ......cccoeeeeeieeeeiiiiiiee e 53
2.5. Lavador de gases S-205 ........couuuiiiiiie e 54
2.5.1. Caracteristicas generales de las columnas de absorcion............. 54
2.5.2. Objetivos de la columna de absorcion. .........cccccccceeeeiiiieeieeeeiiinnnn, 55
2.5.3. Disefio de la columna de abSorcion..........cccccceeeviiiiiiiiiiieeieeeenne 55
2.6. Reactor de hidrolisis R-302 .........coocuiiiiiiiiieeeeeiiieeieeee e 56
2.6.1. Dimensiones del l0S R-302............uuuuuiiiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiinnnns 57
2.7. Tanques PUIMON .....oooiiiiiiiiiieee et e e 57
2.7.1. Tanque pulmon Acetaldehido (T-206) ........cceveeiiiiiiiiiiiiiieieeeenne 57
2.7.2. Tanque pulmon de Lactonitrilo T-301 ........ccevvieeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeene 58
2.7.3. Tanque de Lactonitrilo recuperado T-303..........cccceeeveieeeeereninnnnnnn. 59
2.8, PUFFICACION......ciiiiiiiiiiiee e 59
2.8.1. Acidificacion i cristalizacion R-401...........cccccoeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 60
2.8.2. Centrifuga F-402........cooomiie e 60
2.8.3. Columna de destilacion D-403............cccuuviiiiiiieeiiiiieee e 61
2.9. LiStado d€ EQUIPOS .....uuiiiieeeeieeeieiie et e e e e e e eaaans 62
2.1. Hojas de especificacion de 10S eqUIPOS.......c.oooriuriiiiiiiieeee e 68
CONTROL E INSTRUMENTACION. .....ociiiiiieeieeeee e, 94
I 2% I [ 011 0T U Tolox o] o F PP 94
3.2. Tipos de lazos de CONtrol .........covvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 94

3.2.1. Elementos de los lazos de control ........coooeeveieeiiii i, 96



3.2.2. Nomenclatura de los lazos de control...........cccccooiiiiiiiiiiiieeinnne 96
3.3. Listado de l0S 1azos de CONtrol............oeeveiieeiiiiiiiiiiiieeeeee e 98
3.3.1. Lazos de control del area 100: Almacenaje de materias primas .. 99
3.3.2. Lazos de control del area 200: Zona de reaccion ....................... 101
3.3.3. Lazos de control del area 300: Zona de la reaccion de hidrolisis 105

3.3.4. Lazos de control del area 400: Almacenaje de producto acabado

106
3.4. Descripcion y diagramas de los lazos de control .............ccccoeeeeeees 107
3.4.1. Area 100: AIMACENAIE .......oeeeeeeeeeeeee e 107
3.4.2. Area 200: Zona de reacCion ............ccceeveeveereeeeeeeeeeeeeeeeeeeenens 117
3.4.3. Area 300: Zona de hidroliSis ............ccceeveeveeeeeeeeeeeeeceee e 148
3.4.4. Area 500: Almacenaje de producto acabado...............ccccocune..... 160
3.5. Instrumentacion: elementos finales de control ............cccccceeeviiinnneee. 181
3.5.1. Listado de elementos finales de control...............ccccovvveeieennnnns 182

3.5.2. Listado de elementos finales de control del area 100: Almacenaje
(o[ oL (ST T R o] 110 L PPN 183

3.5.3. Listado de elementos finales de control del area 200: Zona de
(7= Tolo3 o] o FRUTEUUR TP 184

3.5.4. Listado de elementos finales de control del area 300: Zona de la

FEaCCION dE NIAIOlISIS. . ..., 186

3.5.5. Listado de elementos finales de control del area 500: Almacenaje

de producto acabado ............coieiiiiiiii i 186
3.5.6. Dimensionamiento de valvulas de control. ..........ccovoviieiiiinien... 187

3.5.7. Disefio de los elementos finales de control. .........ccccovviiviiiinean... 189



3.5.8. Descripcion de las alarmas..........cccvvvviviiiiieeeeeeeeeiiee e 193

3.5.9. Listado de alarmas. .........ccuuvriiiiieiiiiiiiiiee e 193
3.6. Sistemas de adquisicion de datos...............uveiiiiiieeiiiieeici e 200
3.6.1. Controlde laplanta........ccccccceeiiiieiiiieece e 200
3.6.2. Tarjeta de adquisicion de datos............ccceeveieeiieiiiiiiiiiiee e, 200
3.6.3. Recuento de datos...........c.uuuriiiiieeiiiiiiiiiiee e 201
3.6.4. Eleccion de tarjetas de datos..............uvvvvrivmiiiriiiiiieiiiiieiiiennen. 206
4. TUBERIAS, VALVULAS Y ACCESORIOS......ccooiiriiiriiieisieieenenesieienenns 215
4.1. Identificacion de TUDEIMAS ........ccoeeiiiiiiiiiiiiiieie e 215
A.1.1. TUDEIIAS oottt 216
4.1.2. Aislamiento térmico de tuberias.............ccccvvvmirieiieeiiiiieeeeen 218
4.1.3. LiStado de lINEAS......cccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 219
4.2, VAIVUIAS. ... 228
4.2.3. Listado de VAIVUIAS ............ccuiiiiiiiiiiiiieee e 230
4.2.4. Hojas de especificacion de valvulas .............cccccceeeeeeeieiiiieiiinnnnnn. 234
4.3. 1dentificacion de ACCESONIOS........ccuiiiiiiiiiiiee e 239
4.3.1. LiStado 0€ ACCESOIIOS. .....uuuuuuuuuniiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiienienneeeeeeaaennees 239
4.4, BOMDAS ......oiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 243
4.4.1. Bombas CentrifUgas ...........cccoouummmmmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniinnnaenes 244
4.4.2. Bombas DOSIfICAdOras. ..........uuuuuuuummmmimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnnnnenes 244
4.4.3. BOmMbDAs de VACIO .........uuuuummmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 244

4.4.4. Listado de BOmMDas ... ..o 246



4.4.5. Hojas de eSpecCifiCacion ............coeuuvuiiiiiieeeeeeieciee e 247
5. SEGURIDAD E HIGIENE. ... 269
5.1, INFOTUCCION.....ceiiiiieiiiiiiit ettt e e 269
5.2. Clasificacion de la planta...........cccoooeiieiiiiiiiiiiii e 269
5.3. Disposiciones generales de la planta..........ccccooveeeiiiiiiiiiiiiiiieeeceeeeens 270
5.3.1. Orden, limpieza y mantenimi€nto .............cccccuvuummmmmmmmmmmmmmnnnnnnnnnns 270
5.3.2. Condiciones ambientales de los lugares de trabajo.................... 271
5.3.3. lluminacion de los lugares de trabajo .........ccccccoeviiiiviiiieneeeennnnne 271
5.3.4. Primeros auxXilioS ..............uuuuuuuumiiimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee 271
5.4. Principales riesgos de la iNdUStria...........ccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 272
5,41, INCENAIOS ...ttt e e e e e e e e e 272
5.4.2. EXPIOSION ...cooviiiiiiii et 274
5.4.3. FUQA couiiiii e 275
5.5. Manipulacion de sustancias quUimICas..........cccceeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeennns 275
5.6. Almacenamiento de sustancias quUimICas ............cccvvvvvvviiieeeeereennnnns 299
5.6.1. Almacenamiento de Acetaldehido (T-101y T-102) .................... 299
5.6.2. Almacenamiento de HCN (T-103 Y T-104) ........cuvvvurermmvrnnrnnnnnnnne 300
5.6.3. Almacenamiento de HSO4 (T-105) ......uuuuummmrrmiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 301
5.6.4. Almacenamiento de Acido lactico (T-501y T-502) .........c........... 301
5.6.5. Medidas generales de seguridad.............ccccuvvriviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 302
5.7. SeNaAliZaCiON ......ccccviiiiiiiiiiiiii 303
5.7.1. TIp0oS de SEAAIES........oiiiieiiii e 303



5.7.2. Tubos, recipientes y areas de almacenaje ..........ccccceeeeeeeeeerennnns 304
5.8. PROTECCION CONTRA INCENDIOS .....c.coeeveieeieeieeiecieeeeieeeeienn 306
5.8.1. Caracteristicas del establecimiento industrial:..............ccccccoone 306
5.8.2. Evaluacion del nivel de riesgo de la actividad industrial ............. 308
5.8.3. Evacuacion del establecimiento industrial ..............ccccccceeeeenne 310
5.8.4. Deteccidony alarma de incendios. ..........cccoeveeeeiiiieiiiiiiiiieeeeeeeeeians 314
5.8.5. Sistema de abastecimiento de aguas contra incendios. ............. 316
5.8.6. Determinacion de la reserva de agua. ........cccccoeeeiivviieeeeeneennnnnnne 319
5.8.7. Estacion de bombeo de agua. ..........cccueveieiiiiiiiiiiie e 319
5.8.8. Sistema de hidrantes exteriores. ...........ccccouvurumrummmmiinieeiiniiiinennns 319
5.8.9. Sistema de extintores de inCendio. ..........ccccceeeeviiiiciiniiiiiiieeeee 320
5.8.10. Sistema de BIE'S. .........cccuiiiiiiiiieeiee e 323
5.8.11. Sefalizacion de los medios de proteccién contra incendios....... 325
5.9. Plan de emergencia interior (PEI). .........ooovviiiiiiiii e 325
5.9.1. Descripcion de la actividad, superficies y ocupacion. ................. 325
5.9.2. Alcance del plan de emergencia...........cccoeeeeeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeennns 327
5.9.3. Categorizacion de 10S acCidentes .........ccceeveeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeinns 327
5.9.4. Situaciones de emergencia a considerar. ............cccccuuvvvrenennnnnnnns 328
5.9.5. Direccion del plan de emergencia.................eeveeeeiieeeiiiiiiiiiniiinnnns 328
5.9.6. Acciones a realizar en caso de inCendio..............cccvvrreeeereennnnnne 329
5.9.7. Acciones a realizar en caso derrame...........cccuuuvuvvvmrimmnennnnnnnnnnnns 329
5.9.8. Finde la emergencCia ..........cccuuuuuuuumiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinieeaeees 330
5.9.9. Interfase con el plan de emergencia exterior (PEE) ................... 330



5.9.10. Inventario de medios de proteccion y recursos humanos........... 330

5.9.11. Senfalizacion de los medios de proteccion contra incendios....... 330
5.9.12. Plan de eVacCuaCION. ...........uuviiiiieeiiiiiiiiiieee e e e e 330
5.10. Equipo de proteccion individual (EPI) ........cooeviieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeees 332
MEDIO AMBIENTE ... .o 337
G I [ o1 (o o [UTotod T o AP URTT P 337
6.2. Contaminacion iNAUSEHAl ...........coooriiiiiiiii e 337
6.2.1. Contaminacion atMOSTEriCa ............ooiiviiiiiiiiieeiii e 337
6.2.2. Contaminacion del agUa ...........ccoeeeiiiiiiiiiiiiieee e 338
6.2.3.  ContaminaciOn ACUSLICA. ........uueireeeriiiiiiiiiieeee e e e riiiieee e e e 338
6.2.4. Contaminacion UMINICA ...........ccoeiiiiiiiiiiiiiiieeee e 338
6.2.5. Contaminacion pPor reSidUOS .........ccovvvuuuuiiiieeeeeeeeeerieee e e e e eeenaans 338
6.3. ReSIdUOS INAUSLIAIES .........oeeiiiieiiiiiiee e 338
6.3.1. Residuos generados enlaplanta..........cccccceeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeennn, 339
6.4. Gestion de residuos de laplanta...........cccevviiiiiiiieiiiieicci e 341
6.4.1. GestiOn de 10S reSIdUOS .........cceeeeiiiiiiiiiiiiiieeeee e 341
6.5. Gestion de [0S SUDProdUCTOS......coeeiiiiiiiiiieie e 355
6.6. Estudio de impacto ambiental ............ccccccviiiiiiiiiii 357
6.6.1. Vulnerabilidad de 18 ZoNa ..............euviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaens 358
6.6.2. Evaluacion de los impactos a partir del método cuantitativo ...... 359
6.6.3. Matriz de pesoS apOderados ................uuuueurmmrmimmmimeniiiinineninaa. 362

6.6.4. Medidas para disminuir [0S IMPactoS.........ccccceeevevviiiieeiiiiii e, 364



EVALUACION ECONOMICA ...ttt ee e e eeeinaaa e 369

7.1, INEFOTUCCION.....eiiiiiieeeieee ettt e e 369
7.2. Estimacion de la inversion inicial............cccccceeiiniiiiiiiiee 369
7.2.2. Costes previos al Proyecto .........ccovvveeiiiiiiiiie e e e e eeeaanns 369
7.2.3. Capital INmoVvilizado.............ccooeiiieiiiiiice e 369
7.2.4. Costes de maquinaria y €qQUIPO0S........cuuurriiieeeeeerreeriiiiieeeaeeeeeennnns 371
7.2.5. Aplicacion del método de VIAN ... 375
7.2.6. Capital CIFCUIANTE .........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 378
7.2.7. Costes asociados a la puesta en marcha.............cccccuvvvviiinninnnne 379
7.2.8. Inversion inicial total ............eeeviiieiiiiii e 379
7.3. ESTIMACION DELS COSTES DE LA PLANTA......coiiieieceeeeeie e 379
7.3.1. Costes de fabricacion direCtos............cccveveviiieeiiiiiiiiiiieeeeee 380
7.3.2. Costes de fabricacion direCtos............ccuuveeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 386
7.3.3. Costes generales, G......ooouviiiiiiieeeeeeeeee e 386
7.3.4. Costes generales totales .........ccceevviiviiiiiiiiii e 387
7.3.5. Costes totales de Operacion .............oeuvveeiiieeeeeeeeeiiciie e ee e, 388
7.4. Ingresos por ventas y estudio de la rentabilidad ............................... 388
7.4.1. INQreS0S POI VENTAS .....cccvvmiiieiiniieeeere e e e e e 388
7.5. RENTABILIDAD DEL PROYECTO ...ciiiiiiiieeieeiieeeeeee e 389
7.6. Viabilidad del proyecto ..........cevviiiiiiiiiiiiiiiiiiie 390
7.6.1. Net Cash FIOW (NCF) .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 390
T.7. PAY-BACK ... e 394

7.8. CALCULO DEL VAN .....coiiiiiiticieecteeeeee et 394



7.9. CALCULO DEL VAN .....coiiiiiiticieecteeeeee ettt 395

PUESTA EN MARCHA DE LA PLANTA .o 399
8.1. Pruebas MECANICAS...........uuuriiiieeeiiiiiiiiii e e e 399
8.1.1. Prueba hidrauliCa............ccuviiiiiiiiiiie e 399
8.1.2. Prueba a PreSiOn ......ccoooveiuiiiiii et 399
8.1.3.  LIMPICZA ...evvuitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiit e 399
8.2. Comprobacion de 10S SEIVICIOS ........ccuuueiiiiiieeieiiiiieeee e 400
8.3. Arranque de l0S equip0s QuXiliares ..........cccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 400
8.4. Llenado de los tanques de materias primas (A-100).......cccccccvvveeeenen. 400
8.5. Llenado de los reactores R-201y R-202..........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiininnnnnn. 401
8.6. Llenado del T-301 ......cccuiiiiiiiiieee et 402
B.7. Cargadel R-B02........coiiiieeeieeeeeiie et a e 402
MANUAL DE CALCULOS ......cveieeeeeceeeeeeeeeeee e 407
9.1. Balance de MAateria ..........uuuviiiiieeeiiiiiiiiie e 407
9.1.1 Reaccion 2. Produccion 4cido IaCtiCO ............ccooviiiiiiiiiieieeennnns 407
9.1.1. Reaccion 1. Produccion de Lactonitrilo..........cccoooeciviiiiieeneennnnns 410
9.2.2. Calculo del peso de l0S tanqUES.............uuvuuueiiiiriiieiiiiiiiiiiiiiiinenns 421

9.2.3. Emisiones fugitivas de los tanques de almacenamiento. Venteo 424
9.2.4. Coeficientes globales de transferencia de calor (Uext) ««veceeovveee... 426
9.2.6. Intercambiador de calor de los tanques de almacenaje.............. 431

9.3. Disefo R-201 Y R-202.........ccouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 437



9.3.1. Calculo de la entalpia de reacCiOn..........ccccceeeeeeveevieiiiiiieeeeeeennnnns 440
9.3.2. Intercambiador de los reactores R-201y R-202 .............cceeveeens 442
9.3.3. Destilacion simple. C-203 'y C-204.........cccoeveeeeiiiieiiiiiiieeeeeeeeeenanns 447
9.3.4. Intercambiador de doble tubo ............ccceiiiiiiii 449
9.5. Disefio de Tanques pulmon ... 468
9.5.1. Tanque pulmén Acetaldehido (T-206) .........cceevvvveviviiiiiieeeeeeeeenns 468
9.5.2. Tanque pulmon de Lactonitrilo T-301 .......ccceveeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeene 470
9.5.3. Tanque de Lactonitrilo recuperado T-303............euuuvmmmmmmmminnnnnnnne 471

o G T U o= 4 = 1P ERTT 473
9.6.1. Calculo del diametro de tubo ...........cccuvveiiiiiiiiiie 473
9.6.2. Calculo de radio de COUO .......cceiieiiiiiiiiiiiiiiiee e 474
9.7. Evaluacion de impacto ambiental.............cccccoeeii i 475
9.7.1. Valoracion de [0S impPacCtOS.........cccovvvviiiiiiiiie e, 491
10.  LEGISLACION. .....ooieieeeeeeeee et 500
101, ACHVIAA ..eeeiiieeiiiiee e 500
FO.2.  AQUA e 500
10.3.  RESIAUOS ... 501
10.4.  AIMOSTEIA....ccoi i 501
10.5.  SUBIO .o, 502
O G T {1 o [ TP 502
10.7.  Seguridad iNdUSEral .........coooeeiiiie 503

10.7.1. Seguridad industrial: Almacenamiento ............ccccveeveeviiiiieeeeennnn, 503



10.7.2. Seguridad industrial: Aparatos a presSion ...........cceevvveeeieeeeeeeennnns 503

10.7.3. Seguridad industrial: CTE .......cccooeeiiiiiiiiiiii e eeeeeeeiee e 503
10.7.4. Seguridad industrial: Instalaciones contra incendios................... 503
11, BIBLIOGRAFIA. ...t 505
11.1. Especificaciones del proyecCtO........cccoeeeeevvveeiriiiiiie e 505
11.2.  DIiSEN0 U€ EQUIPOS ....cceeeieeeeeeee e 505
11.3.  11.3. Control e iINStrumMentacion ............coouiiiuviiiireeeeeee i 506
11.4. Tuberias, VAlvulas y aCCeSOrOS ........cccceeeeeeeeeeeeeeee e, 506
11.5. Seguridad € higiene ..o 507
11.6.  Medioambiente ........coooiiiiiiiee 507
11.7.  EvaluacCion €CONOMICA .......cceiiiiiiiiiiieeee e 508
11.8.  LegiSIacCiOn......ccooormiiiiiiiie e 508
11,9, PAENIES....uuiiiiiiiiiee e 508
I O TR o 0T =11 4 = S PP 508



6. MEDIO AMBIENTE






3

PAres, .. MEDIO AMBIENTE

6. MEDIO AMBIENTE

6.1. Introduccién

El medio ambiente global manifiesta, cada vez mas, un mayor deterioro
debido al wuso indiscriminado de losrecursos naturales y a la
insuficiente atencion, en general, que se da a la solucién de los efectos
negativos que esto produce sobre los seres vivos, incluidas las poblaciones

humanas.

Debido a las sustancias altamente peligrosas utilizadas en la planta la
correcta gestion de los residuos que esta produce es de superlativa

importancia.

6.2. Contaminacion industrial

Se entiende por contaminacion cualquier sustancia o forma de energia que
puede provocar algun dafio o desequilibrio (irreversible o no) en
un ecosistema, medio fisico o un ser vivo. Es siempre una alteracion negativa
del estado natural del medio ambiente, y por tanto, se genera como

consecuencia de la actividad humana.

Para que exista contaminacion, la sustancia contaminante debera estar en
cantidad relativa suficiente como para provocar ese desequilibrio. Por eso la
contaminacion se puede clasificar como contaminacion atmosférica,
contaminacion del agua, contaminacion acustica, contaminacion luminica y

contaminacion por residuos.

6.2.1. Contaminacion atmosférica

La contaminacion atmosférica se denomina contaminacion atmosférica o
contaminacion ambiental a la presencia en el ambiente de cualquier agente
(fisico, quimico o bioldgico) o bien de una combinacién de varios agentes en

lugares, formas y concentraciones tales que sean o0 puedan ser nocivos para
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la salud, la seguridad o para el bienestar de la poblacion; o que puedan ser

perjudiciales para la vida vegetal o animal.
6.2.2. Contaminacion del agua

La contaminacion del agua es el grado de impurificacion que puede originar
efectos adversos a la salud de un numero representativo de personas
durante periodos previsibles de tiempo. Por tanto un agua esta contaminada,
cuando ya no puede utilizarse para el uso que se le iba a dar, en su estado

natural o cuando se ven alteradas sus propiedades fisicoquimicas.

6.2.3. Contaminacion acustica

La contaminacion acustica se puede definir como el incremento significativo
de los niveles acusticos del medio y es uno de los factores importantes del
deterioro calidad ambiental del territorio.

6.2.4. Contaminacién luminica

La contaminacion luminica se define como la emision de flujos luminosos de
fuentes artificiales nocturnas en intensidades, direcciones 0 rangos
espectrales innecesarios para la realizacion de las actividades previstas en la

zona en que se han instalado las luminarias.

6.2.5. Contaminacion por residuos

Contaminacién por residuos se origina por el consumo de productos que
consume la sociedad como los residuos que se generan en el proceso
productivo de los mismos. Por esta razon es importante concienciar a la
sociedad y a la industria para minimizar y gestionar correctamente los

residuos.
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6.3. Residuos industriales

Los residuos industriales se definen como cualquier material solido, pastoso
o liquido resultante de un proceso de produccion, transformacion, de
utilizacion, de consumo o de limpieza, que el productor o poseedor destina al

abandonamiento.

Los residuos se pueden clasificar en funcion de la procedencia o del riesgo
asociado a peligrosidad del residuo. En el caso de los residuos industriales
generados en la Provincia de Catalufia se clasifican en funcion de la
peligrosidad del residuo y a la vez se clasifican segun el grado de
peligrosidad del residuo, obteniendo residuos especiales, residuos no

especiales y residuos inherentes.

e Los residuos especiales estdn cualificados como peligrosos por la
normativa basica del estado y por la normativa comunitaria (Directiva
91/689/CE del 12 de diciembre). Segun la directiva 91/689/CE del 12 de
diciembre, relativa a los residuos peligrosos, se define un residuo
peligroso como “cualquier residuo que figure en una lista que se elaborara
de acuerdo con el procedimiento establecido al articulo 18 de la Directiva
75/442/CEE y tomando como base los anexos | y Il. Los residuos tendran
que tener una o0 mas propiedades de las enumeradas en la lista del anexo
lll. Esta lista tendr& en cuenta el origen y la composiciéon de los residuos
y, cuando corresponda, los valores limite de concentracion”.

e Los residuos no especiales son todos aquellos residuos que no estan
clasificados como especiales o inertes.

e Es residuo inerte, el residuo, que una vez depositado en un vertedero no

experimenta transformaciones fisicas, quimicas o biolégicas significativas.
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6.3.1. Residuos generados en la planta

Los residuos que se obtienen en esta actividad proceden de diferentes
sectores dentro de nuestra planta, como el proceso de produccion, de los
laboratorios y de las oficinas.

Una parte de los residuos generados son considerados residuos especiales
procedentes del proceso de produccion y, en segundo lugar, de los
laboratorios que tiene la planta para realizar la investigacion y los controles
de calidad. Por otra parte, los residuos clasificados como no especiales
proceden del sector administrativo, el sector de servicios y el sector de
tratamiento de aguas.

En el proceso productivo, concretamente en el area de reaccidn, se obtiene
un residuo especial, acetaldehido procedente de la limpieza de los reactores
R-201 y R-202 y un residuo no especial, el sulfato de amonio.

En el area de tratamiento de gases se generan dos residuos no especiales,
el cloruro sddico y el cianuro sédico en fase acuosa que se llevan al
tratamiento de aguas. En el tratamiento de aguas residuales de la planta se
obtiene un residuo no especial, los lodos de la depuradora.

En el area de almacenamiento y en los laboratorios se obtienen envases
contaminados y en el &rea de mantenimiento generan aceites térmicos

sélidos.

En los laboratorios de calidad y de investigacion se generan una pequefia
cantidad de residuos especiales con una composicion y caracteristicas muy

diversas.

En cambio, los residuos generados en las oficinas y en los servicios que
tiene la planta, se generan residuos no especiales como el papel y cartén,
materia organica, aguas residuales, material informatico y/o eléctrico, y

residuos especiales como pilas, fluorescentes, toneres entre otros.
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En el apartado siguiente se explicaran los meétodos disponibles para
gestionar los residuos producidos en esta actividad, cual de estos métodos
es el adecuado y la documentacion que se necesita para cada uno de los

residuos.

6.4. Gestion de residuos de la planta
6.4.1. Gestion de los residuos

La gestion de residuos industriales de Catalufia se rige mediante el Programa
de Gestion de Residuos Industriales, llamado PROGRIC para el periodo del
2007-2012, que da continuidad a la tarea de planificacion iniciada en el afio
1994 con el Programa de gestion de residuos especiales y, mas
recientemente, al periodo del 2001-2006.

El programa de gestion de residuos industriales de Catalufia permite detectar
los puntos fuertes y flojos del programa, de la misma manera que identifica
los aspectos esenciales para garantizar los logros de los objetivos y que la
gestion de los residuos industriales en Catalufia se da a cabo de manera

eficiente, eficaz y sostenible.

A partir del modelo de gestion se ha demostrado que son eficaces y
operativos para los diferentes agentes implicados en la gestion de residuos
industriales y da respuesta a las a las deficiencias detectadas en los
diferentes ambitos de gestion.

Por otra parte, también se han considerado la evolucion a lo largo de los
altimos 6 afios como, por ejemplo, el marco normativo o la tecnologia

existente para la gestion y tratamiento de residuos.

Para que la gestion de residuos sea facil y adecuada es necesario tener un
codigo para cada tipo de residuo. Hay dos tipos de cdédigos, el Cdodigo
Europeo de Residuos, y en el caso de Cataluiia el Codigo de Residuos de
Cataluia. El codigo CER y CRC estan relacionados entre si, de esta manera,
la tabla 6.1 se muestra el Codigo Europeo de Residuos y el Coédigo de

Residuos de Catalufia para cada uno de los residuos.
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Tabla 6.1. Cddigos de gestion europeo y catalan de residuos

Residuo CER CRC

Otros residuos de reacciones y de destilacion 070708 | 070202

Otros disolventes, liquidos de limpieza y licores
madre organicos

Sales solidas 060311 | 060314

070704 | 070104

Residuos no especificados en ninguna otra 061099 | 060313

categoria
Pilas 160604 [ 200119
Toneres para impresion 080318 [ 080309
Envases que contienen restos de sustancias
peligrosas o estan contaminados por estos 150110 | 150101
compuestos

Aceites facilmente biodegradables de motor, de
transmision mecanica y lubricantes

Equipos obsoletos 160214 | 160110

130208 | 130205

Componentes retirados de los equipos rechazados | 160216 | 160216

Lotes de productos fuera de especificacion y

~ 160306 [ 070709
productos no utilizados

Productos quimicos de laboratorio que contienen
sustancias peligrosas, incluidas las mezclas de 160506 | 160506
productos quimicos de laboratorio

Purgas, lodos de calderas y circuitos de
refrigeracion

161002 | 150407

Fibra de lana 170604 | 150404
Envases compuestos 150106 | 150101
Envases plasticos 150102 [ 200302

Absorbentes, materiales de filtracion, trapos de
limpieza y ropa protectora

Papel y carton 200101 | 200101

150202 | 150201

Mezcla de residuos municipales 200301 [ 200198

Fluorescentes y otros residuos que contienen

. 200121 | 200114
mercurio
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Residuo CER CRC

Plasticos 200139 | 200103

Residuos biodegradables de poda 200201 | 200201

Resinas del intercambio i6nico 190806 | 150401

Lodos de depuradora 190902 | 190603

Chatarra y metales 200140 [ 200105

Para gestionar este tipo de residuos hay diferentes vias de gestion. En la tabla
6.2 representa las diferentes posibilidades que hay para gestionar un residuo y
la via de gestibn mas adecuada para cada uno de los residuos segun su

clasificacion.
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Tabla 6.2. Tipos de tratamiento de residuos.

Especial/ Métodos de tratamiento
Residuo CER CRC no especial/ Métodos disponibles .
Inerte T — TDR Escogido
Otros residuos d_e reacciones y de 070708 | 070202 E V61 T24 721 T13 | V61 Utilizacion como
destilacion combustible
~ Otros disolventes, liquidos de 070704 | 070104 E V21 T24 T21 V61 Regeneracion de
limpieza y licores madre organicos V61 disolventes
Sales sélidas 060311 | 060314 E - | 731721 T13 | T31 | TrAtAmiento fisicoquimico y
bioldgico
Resm_iuos no especmcadgs en 061099 | 060313 i i i i i
ninguna otra categoria
Pilas 160604 | 200119 NE Va4 - vaa | Reciclajey recuperacion de
metales
Toneres para impresion 080318 | 080309 NE V54 T12 V54 Reciclaje de toneres
Envases que contienen restos de Recuperacion. reutilizacion
sustancias peligrosas o estan 150110 | 150101 E V51 T21T36 T13 | V51 re gneraciéﬁ de envases
contaminados por estos compuestos yreg
Aceites facilmente biodegradables Regeneracién de aceites
de motor, de transmision mecanicay | 130208 | 130205 E V22 T21 V22 9 minerales
lubricantes
Reciclaje y recuperacion de
Equipos obsoletos 160214 | 160110 NE V41 T32 V41 metales o compuestos

metalicos
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Especial/
no especial/

Métodos de tratamiento

Residuo CER CRC Métodos disponibles
Inerte TDR Escogido
VAL TDR
Componentes retirados de los | 164516 | 160216 NE vas | T32T12 | T33 Estabilizacion
equipos rechazados
Lotes de productos fuera de
especificaciéon y productos no 160306 | 70709 NE - 31 Bi T2 T33 Estabilizacion
utilizados
Productos quimicos de laboratorio
~ que contienen sustancias 160506 | 160506 E V24 T32 721 131 | V24 Re,c[claje de sustancias
peligrosas, incluidas las mezclas de V42 organicas (no disolventes)
productos quimicos de laboratorio
Pu_rga;, lodos de.calder_gs y 161002 | 150407 NE i T31T21T36 T31 Tratamlent.o f15|pqu|m|co y
circuitos de refrigeracion T32T24 biolégico
Fibra de lana 170604 | 150404 | i T12 T12 | Deposicion de residuos no
especiales
V51
Envases compuestos 150106 | 150101 NE V11 T21T12 V12 Reciclaje de plasticos
V61
Reciclaje y recuperacion de
Chatarra y metales 200140 [ 200105 NE V41 - V41 metales o compuestos
metélicos
Vol Recuperacion, reutilizacion
Envases plasticos 150102 | 200302 NE V61 T12 V12 P ) y
V12 regeneracion de envases
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Especial/ Métodos de tratamiento
Residuo CER crc |M° SEpEEEl Métodos disponibles :
Inerte TDR Escogido
VAL TDR
Absorbentes, materiales de
: > ’ o V13 | T24T21T22 _ .
filtracion, trapos de limpieza y 150202 | 150201 E Va1 T13 T31 T36 V13 Reciclaje textiles
ropa protectora
V61
Papel y carton 200101 |200101 NE V11 - V11 | Reciclaje de papel y cartdén
V85
Mezcla de residuos municipales | 200301 |200198 NE - T12 121762 T21 Incineracion de residuos no
T36 halogenados
Fluorescentes y otros residuos Reciclaje y recuperacion de
=S Y : 200121 |200114 E V41l - V4l metales o compuestos
que contienen mercurio Zr
metéalicos
Plasticos 200139 |200103 NE xéi - V12 Reciclaje de plasticos
Residuos biodegradables de 200201 | 200201 NE Va3 - V11 | Reciclaje de papel i cartén
poda V85
Resinas de intercambio ibnico 190806 |150401 E Va4 T21T13 V24 Re:u_claje de sustancias
V42 organicas (no disolventes)
Lodos de depuradora 290902 NE NE - T12 T12 Reciclaje de plasticos
Disolventes, mezclas con V21 Incineracion de residuos no
disolventes y liquidos organicos | 140603 | 140603 E T21 V21
Vol halogenados

no halogenados
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Los criterios para la gestion de residuos han sido seleccionar la via de
valorizacion siempre que sea posible y cuando no sea posible, seleccionar un

tratamiento de residuos adecuado.

Las vias de valorizacion mas comunes son aquellas que mediante un
tratamiento se puede reciclar, estabilizar o utlizar del residuo como

combustible o compostaje.

Una vez seleccionado el método méas adecuado para la gestion de cada
residuo, es necesario escoger a un gestor externo para que trate dichos
residuos. Estos gestores deben estar inscritos como el Registro general de
gestores de Residuos de Catalufia para garantizar que los residuos que entran
en sus plantas se tratan o valoran de la forma mas correcta posible. También
deben llevar al dia un registro de entradas de residuos y materias, cumplir
todos los aspectos de la resolucion sobre la normativa vigente y a la

declaracion de impacto ambiental en el caso de que haya.

Otros documentos que deben elaborar y tramitar correctamente de acuerdo con
las instrucciones de la Agencia Catalana de Residuos de Cataluiia, es la
Declaracion anual de residuos industriales para gestores y/o el resumen

mensual de las entradas de residuos producidas a la planta.

Asimismo, los gestores deben gestionar los residuos generales a la propia
actividad mediante empresas del Registro General de Gestores de Residuos de
Cataluia y estar dados de alta en el Registro de Productores de Residuos
Industriales y presentar la Declaracibn de Residuos industriales como

productores.

Los gestores también deben informar inmediatamente a la Agencia de
Residuos de Cataluiia de cualquier incidencia significativa que se produzca en
la planta, sobre todo si afecta el proceso de gestion que se realiza y facilitar
todas las dadas solicitadas asi como las tareas de seguimiento y control a la

Agencia de Residuos de Cataluiia.
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En la tabla 6.3 se muestran los residuos generados en la planta junto con el
gestor que gestionaria dichos residuos y la documentaciéon necesaria para
poder llevarse a cabo la gestion externa.

364



PARFA, SA.

MEDIO AMBIENTE

Tabla 6.3. Gestores de los residuos de la planta.

Gestor
Residuo CER | Clasificacion TDR Escogido
Nombre Localidad | Comarca | Cddigo
: Utilizacién :
Ouos residuos de | 74709 E V61 como Uniland Sitges Garraf | E-998.07
reacciones y de destilacion : cementera, SA
combustible
Otros disolventes, liquidos Regeneracion Uniland
de limpieza y licores 070704 E V61l 9 Sitges Garraf E-998.07
. de disolventes | cementera, SA
madre organicos
Tratamiento Ifgg:?%ca
Sales sélidas 060311 E T31 | fisicoquimico y ercay Barcelona | Barcelona | E-49.92
R Mediterranea,
biologico
S.A.
Re5|qluos no espemflcadps 061099 i i i i i i i
en ninguna otra categoria
Reciclaje y Aprofitament Les Valles
Pilas 160604 NE V44 | recuperacion |assessorament [ Franqueses Oriental E-1023.08
de metales Ambiental, SL | del Vallés
Toneres para impresion | 080318 NE V54 Reglclaje de Ba_rcelona Barcelona | Barcelona | E-1055.08
toneres recicla, SL.
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Gestor
Residuo CER | Clasificacion TDR Escogido
Nombre Localidad | Comarca | Cddigo
Envases que contienen Recuperacion, | Artesanos de
restos de sustancias reutilizacion envases Sant Baix
peligrosas o estan 150110 E V51 ny : Andreu de E-129.95
: regeneracion reciclados Llobregat
contaminados por estos la Barca
compuestos de envases Calvo, S.L.
Aceites facilmente .
biodegradables de motor Regenergmon
de transmision mecénica;/ 130208 E V22 de aceites Cator, S.A. Alcover Alt Camp | E-56.93
lubricantes minerales
Reciclaje y
. recuperacion Aluminis Giralt
Equipos obsoletos 160214 NE V41 | de metales o S| | Barcelona | Barcelona| E-812.03
compuestos o
metéalicos
Purgas, lodos de calderas Tratamiento %gg'r?gcf
y circuitos de refrigeracion | 161002 NE T31 fisi%q qyir_nico y Mediterranees, Barcelona | Barcelona| E-49.93
iologico
S.A.
Fibra de lana Deposicion de Intefc!inthrcal Vallés
170604 I T12 residuos no . Sabadell ) E-475.98
) del Reciclatge, Oriental
especiales S A
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Gestor externo

Residuo CER | Clasificacion TDR Escogido
Nombre Localidad | Comarca | Cddigo
Componentes retirados de los e Ecologi_ca Iberica
) 160216 NE T33 | Estabilizacion | y Mediterranea, | Barcelona | Barcelona | E-49.92
equipos rechazados S A
Lotes de productos fuera de Ecologica Iberica
especificacion y productos | 160306 NE T33 | Estabilizacion | y Mediterranea, | Barcelona | Barcelona | E-49.93
no utilizados S.A.
Productos quimicos de
laboratorio que contienen Reciclaje de -
sustancias peligrosas sustancias LPG '_I'ec_nlcas en Espluges de Baix
A ’ 160506 E V24 - extincion de E-584.98
incluidas las mezclas de organicas (no . ) Llobregat | Llobregat
. > incendios, S.A.
productos quimicos de disolventes)
laboratorio
Envases compuestos 150106 NE V12 Rec!clz_;ue de Alrplast, S.A. Hospitalet de Barcelona | E-303.96
plasticos Llobregat
Recuperacion,
Envases plasticos 150102 NE V12 reutlllzac_lpn y Alrplast, S.A. Hospitalet de Barcelona | E-303.96
regeneracion de Llobregat
envases
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Gestor externo

Residuo CER Clasificacion TDR Escogido
Nombre Localidad | Comarca Cddigo
Absorbentes, materiales de Cespa. Gestion
filtracion, trapos de limpieza | 150202 E V13 | Reciclaje textiles Pa, Barcelona | Barcelona | E-174.96
de residuos, S.A.
y ropa protectora
Papel y carton 200101 NE V11 Reciclaje d,e Ana Maria Barcelona | Barcelona | E-185.96
papel y carton | Tabuenca Casbas
Gestio de
. Incineracion de Residus ‘
Mezcla Fje_ residuos 200301 NE T21 residuos no Especials de Barberq del Vglles E-470.98
municipales Valles Occidental
halogenados Catalunya, S.A.
(GRECAT)
Reciclaje y
Fluorescentes y otros recuperacion de Aluminis Giralt
residuos que contienen 200121 E V41l metales o S " | Barcelona | Barcelona | E-812.03
mercurio compuestos o
metélicos
Gestio de
Disolventes, mezclas de Incineracion de Residus Barbera del Valles
disolventes y liquidos 140603 E V21 residuos no Especials de X . E-470.98
. Vallés Occidental
organicos no halogenados halogenados Catalunya, S.A.
(GRECAT)
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Gestor externo
Residuo CER | Clasificacion TDR Escogido
Nombre Localidad | Comarca | Cddigo
Plasticos 200139 NE vip | Reciclede g g, |HosPitaletde ) g oiona | E-303.96
plasticos Llobregat
Residuos biodegradables de 200201 NE V11 ReC|c_Iaje d’e Ana Maria Barcelona | Barcelona | E-185.96
poda papel i carton | Tabuenca Casbas
Reciclaje de -
. . . : LPG Tecnicas en .
Resinas q§l !ntercamblo 190806 E V24 su§t§nC|as extincion de Espluges de Baix E-584.08
ionico organicas (no . ) Llobregat | Llobregat
> incendios, S.A.
disolventes)
Lodos de depuradora 190902 NE T12 Rec!clgje e Alreplast, S.L. Hospitalet de Barcelona | E-303.96
plasticos Llobregat
Reciclaje y
recuperacion de Aluminis Giralt
Chatarra y metales 200140 NE \ZXi metales o SL " | Barcelona | Barcelona | E-812.03
compuestos o
metalicos
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Segun el Decreto 93/1999 del 6 de abril, sobre el procedimiento de Gestion de
Residuos, cada residuo necesita una documentacion para que la gestion sea

correcta.

Para conocer la documentacion necesaria para cada residuo es necesario
clasificar los residuos segun el tipo de modelo de gestion. En la gestion de
residuos de Catalufia hay cuatro modelos, el modelo A o modelo estandar, el
modelo B o modelo de valorizacion, modelo C para pequefias cantidades y el
modelo de residuos de cartdn, chatarra entre otros.

El residuo que estén incluidos en el modelo A, requieren la ficha de aceptacion, la
ficha de seguimiento i la ficha de itinerante mientras que en el modelo B sélo se
necesita la documentaciéon de la ficha de seguimiento y la ficha del seguimiento

itinerante.

El modelo C se subdivide en 4 apartados, C1, C2, C3 y C4. El modelo C1 vy el
modelo C2 no requieren la ficha de aceptacion pero si la hoja de seguimiento
itinerante y el justificante de recepcion del residuo pero la diferencia entre ellos es
que para el C1 se puede utilizar un vehiculo propio y el modelo C2 es necesario

un vehiculo autorizado.

El modelo C3 son casos muy especiales donde se requiere la ficha de aceptacion
y el justificante de recepcion del residuo y pueden ir con un vehiculo propio. En
cambio el modelo 4 requiere ficha de aceptacion, hoja de seguimiento itinerante y

deben de ir con un vehiculo autorizado.

El altimo modelo es el que incluyen residuos como el papel y cartén entre otros
residuos. En este tipo de modelos deben ir con vehiculo autorizado y sélo es

necesario albaranes privados entre el productor y el gestor autorizado.

La ficha de aceptacion (FA) es el documento normalizado que se ha de suscribir
entre el productor y poseedor del residuo y el gestor, que tiene por objeto el

reconocimiento de la destinacion correcta.

La ficha de seguimiento (FS) es el documento normalizado que acredita la
entrega del residuo del productor o poseedor del transportista para llevar hasta el

gestor.
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La hoja de seguimiento itinerante (FI) es una hoja alternativa a la anterior, que
acredita la entrega de diversos residuos de diferentes productores o poseedores

a un transportista per entregarlos a un mismo gestor.

Justificante de recepcion del residuo (JRR) es el documento normalizado que
entrega el gestor al productor o poseedor del residuo en el momento de la

recepcion.

6.5. Gestion de los subproductos

En nuestra planta obtenemos un residuo que puede valorizarse como
subproducto por sus caracteristicas debido a que tiene un valor afiadido. Este
residuo es el sulfato de amonio que se obtendra en estado sélido y como este
residuo puede ser utilizado como una materia prima, se puede vender a otras

empresas que necesiten este compuesto como materia prima.

De este modo la utilizacion de subproductos como materia prima implica una
reduccion del coste de las entradas de proceso productivo, también, la gestion de
los residuos como subproductos disminuyen el coste de la eliminacién i el impacto

sobre el medio ambiente.

La gestidén de residuos como subproductos se establece a la legislacién catalana
en el articulo 29 del Decreto 93/1999, de 6 abril, sobre procedimientos de gestion

de residuos.

Para que un residuo se pueda gestionar como subproducto se dispone de la
resoluciébn de la Agencia de residuos de Catalufia, que lo declara como
subproducto. Asi que, una vez la empresa productora y receptora del residuo has
llegado a un acuerdo (y antes que se comienzan a gestionar los subproductos
por parte de la empresa receptora), hace falta que ambas lo soliciten

conjuntamente a Agencia Catalana de Residuos.
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Asimismo el residuo que se quiere valorizar como subproducto, en este caso, la
empresa puede insertar un anuncio de oferta a través de la web o llegar la
informacion mediante fax o correo electronico a la Secretaria de la BSP o0 a otra

sala de comercio.

Para poder vender el residuo como subproducto es necesario solicitar una serie
de documentacion. Los documentos que son necesarios es un documento
solicitando conjuntamente del productor y el receptor del residuo dirigida al
director de la Agencia Catalana de Residuos, un contrato en el que el productor o
poseedor del residuo y el receptor de acuerdo con el modelo adjuntado y la
empresa productora y receptora del residuo tendran que adjuntar una memoria

explicativa que incluya la siguiente informacion.

En la memoria explicativa la empresa productora tendra que incluir la informacion
sobre la descripcidon del proceso donde se genera el residuo, las caracteristicas y
su descripcion, la cantidad anual generada del residuo y el andlisis actualizada del

residuo.

Para los receptores del residuo deberan incluir en la memoria una descripcién del
proceso donde se utilice el “residuo”, la forma de recepcion, almacenamiento y
manipulacion del residuo, la materia prima sustituida, consumo previo del residuo
y cantidad de ahorro de a primera prima y las medidas i controles sobre los

efectos adicionales producidos por el uso del residuo.

Una vez inscrito en la bolsa de subproductos, el sulfato de amonio se le
proporciona un cédigo, que en este caso es el D-B-01-CA-026.

La periodicidad de la declaracién de subproducto tiene un vigencia maxima de 5
afios, pero siempre supeditada por la vigencia del contrato de las empresas. Una
vez que vencido el contrato, si las empresas quieren seguir efectuando la gestion
del residuo como subproducto, se tendra que presentar una nueva solicitud con

un nuevo contrato y una nueva memoria explicativa.
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La empresa productora tendra que declarar dicho residuo en su Declaracion
Anual de Residuos Industriales (DARI) la gestion del sulfato de amonio como
subproducto en el apartado correspondiente y para la empresa receptora tendra
que declarar en la Declaracion Anual de Residuos Industriales la gestion del

residuo como materia prima.
6.6. Estudio de impacto ambiental

Se entiende por evaluacion de impacto ambiental el conjunto de estudios y
sistemas técnicos que permiten estimar los efectos que la ejecucion de un

determinado proyecto, obra o actividad causa sobre el medio ambiente.

Segun el Decreto 114/1988, del de 7 de abril, de Evaluacién de Impacto
Ambiental, la planta Parfa se encuentra clasificada en el grupo de ‘instalaciones

quimicas integradas” por lo que es necesario realizar una evaluacion ambiental.

El estudio de impacto ambiental debe comprender la estimacion de los efectos
sobre la poblacion humana, el suelo, el agua, el aire, el paisaje en el area
previsiblemente afectada. Asimismo, debe comprender la estimacion de la
incidencia que el proyecto sobre las relaciones sociales y las condiciones de
sosiego publico, tales como ruidos, vibraciones, olores y emisiones luminosas y la

de cualquier otra incidencia ambiental derivada de su ejecucion.

El Estudio de Impacto Ambiental de la empresa debe incluir los contenidos
siguientes:

- Descripcién del funcionamiento de la planta

- Caracteristicas de la instalacion

- Ubicacion de la instalacion

- Analisis de las alternativas del proceso

-Identificacion de impactos

Los primeros cuatro puntos se han tratado en los puntos anteriores de la presente
memoria. Asi pues, en este capitulo se detallara la identificacion caracterizacion y
evaluacion de los impactos de la empresa a partir de los métodos cualitativos y
cuantitativos. El método cualitativo incluye los sistemas cartograficos mientras que

el método cuantitativo incluye la matriz de Leopold y ponderacion por peso.
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6.6.1. Vulnerabilidad de la zona

Antes de iniciar el estudio de impacto ambiental es necesario conocer los mapas

de capacidad y la vulnerabilidad del terreno donde se encuentra la empresa.

Utilizando el Servei Interactiu de Mapes Ambiental de la Generalitat de Catalunya
se ha analizado la zona para caracterizar los efectos previsibles que podria
generar la implantacién de esta industria y que podria afectar en el marco de la

poblacion, suelo, aire, agua y otros factores como el paisaje.

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, la empresa Parfa se encuentra
en la parte del sud de la ciudad de Barcelona en el poligono industrial de Zona
Franca, teniendo préximas vias de comunicacion por carretera, ferrocarril y

maritima.

Analizando los pardmetros asociados a las aguas, se observa en la figura 6.1 que
existen acuiferos protegidos que pueden afectar a la actividad a la que se dedica
Parfa. En esta figura se incluyen los puntos de control de las aguas superficiales y

subterraneas de la zona donde esta ubicada la empresa.

o
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Figura 6.1 Punto de control y acuiferos protegidos

La empresa dispone de una estacion depuradora de aguas residuales industriales
en la planta de produccion, por tanto, las aguas residuales tratadas por la
depuradora de la empresa se vierten al cauce publico y se llevan a la depuradora
del Prat.
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En cambio en la figura 6.2 muestra el grado de la contaminacién luminica que

tiene la zona de Zona Franca y dando que esta zona tiene una proteccion

moderada.
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Figura 6.2 Zonas de contaminacion luminica

A partir del Servei de Mapes de Mapes de Vulnerabilitat i Capacitat del Territori
(MVCT), se ha analizado la zona donde esta ubicada la empresa para caracterizar
el tipo de vulnerabilidad o de capacidad que podria tener el medio atmosférico en

cuestion de las emisiones producidas.

La Zona Franca presenta una vulnerabilidad que esta zona tiene una capacidad
baja y una vulnerabilidad baja a la captacion de contaminantes de mondxido de
carbono y de Oxidos de nitrdgeno. En cambio, para las particulas en suspension
totales tiene capacidad alta y una vulnerabilidad baja.

6.6.2. Evaluacién de los impactos a partir del método cuantitativo

e Matriz de Leopold

La Matriz de Leopold inicial (tabla 6.4) identifica los impactos que pueden

provocar las diferentes unidades que tiene el proceso productivo de la actividad.
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Tabla 6.4 Matriz de los pesos ponderados
(2] o > y
o S o = 2 o o [B o 0 < @
= S [= g 2 - O [ o o S o
9 S | o NG} = o 2 18 o < =) o |g =
© @ | g - |5 o| 5 |© |c |28 8 B ow 5 8 S H| S |0o o |> ©
E yw|8|68|c |E=|Z | |C |z [ Sl 8l v | | S | g
s 8|2 |E2|S |52|e |E|B|EC@ |80 sl |2 S|E|gg|B | &
S EIZ|e8|8 |25|° |5 |s|solF 2|88 u|s|TRB3ls|28|5 |52
= — c =
£ a8l 8|8 |ec|5 |88 |88 %5 |s=5|8 s oL (3 5 |3 £
o g | = | g |2 & |28 < |a |e 8 O IN o|O E 92|15 |o ® |@ E
o Q | & o o o S = |o 0 @ © = — o
(7] () < = Q = T |S o — © > o g
8 8 |< S 3 = £ 2 £ 8 5 £
S = = Q
|‘: x o ﬁ ] = O
) Composicion
Aire . X X X X X
y calidad
Atmosfera Luz Calidad X X
) Ruido y
Ambiente ) ) X X X X X X X X X X X
vibraciones
Composicion
Suelo ) X X X X X X X X X X
y calidad
. . Hidrologia Composicion
Medio ambiente o : X X X X X
superficial y calidad
Hidrologia Composicion
X
subterranea y calidad
Agua X X X X X X X
Renovables Envases y
) X X X X
embalajes
Consumos de _
Energia
recursos ; i X X X X X X X X X X X X X X X
eléctrica
No renovables i
Combustibles
o X X
fosiles

376




MEDIO AMBIENTE

PA R FA, sa

uogioensiuIWpe

A elpualen

olorelioge

'019

‘sequiog ‘salosaldwo)

ojusiwiusiuen

sajenpisal

senbe ap olusiwelel |

ol

selapled

sauoloeeIsul se| ap

A sodinba ap ezaidwi

s1aqgnios

oind

oplyap[elade ap anbue |

sopeqeoe sojonpoud

ap ojuBIWRUIIRWIY

uole[Nsag

uoIoezZIfEISUD

SISI0IPIY 9P UQIDoeaY

O|LNUOIOE

[8p uownd anbue

T UglooBay

SOAOeal

ap ojuaIWRUSIBLIY

ebleasap A ugiodasay

sewd

selalew ap auodsuel]

X

X

Afeccion del

paisaje de la

zona
Calidad de

vida

Caminos y

carreteras

Afeccion del

paisaje de la

zona
Calidad de

vida

Composicion

y calidad

Paisaje

urbano

Poblacion

Infraestructura

y servicios

Paisaje

urbano

Poblacion

Hidrologia

subterranea

Paisaje

Medio

socioecondémico

Paisaje
Medio

socioeconémico

377



<

MEDIO AMBIENTE PAgrss ..

6.6.3. Matriz de pesos apoderados

A partir de la Matriz de Leopold inicial se aplica la ponderacién por peso para
conocer la importancia del efecto para cada una de las acciones de produccion
del acido lactico. Para ello, se ha definido un método para contabilizar el impacto
de cada una de las acciones clasificAndola segun el caracter, el tipo, la duracion,
la sinergia, la temporalidad, la reversibilidad y la aparicion de cada impacto para

dar la matriz que se muestra en la figura 6.5.
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Tabla 6.5 Matriz de los pesos ponderados
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El efecto compatible es un impacto inferior al valor 24 y este esta sefalizado con el color verde mientras que el efecto moderado tiene un
impacto inferior a 26 con el color amarillo. El efecto severo tiene un impacto inferior a 48 y esta sefializando con el color naranja y el impacto

critico son aquellos que son inferiores a 60.
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6.6.4. Medidas para disminuir los impactos

A partir de la matriz de Leopold inicial y la matriz de los pesos ponderados para
cuantificar los impactos se ha podido observar los puntos donde se necesitan

medidas correctoras.

Hay que destacar que los puntos de calidad de vida que son positivos no
presentan un impacto critico ni severo ya que es un impacto positivo para la
sociedad. En cambio hay puntos donde si hay efectos severos y criticos donde
se necesita actuar para que dichos impactos disminuyan hasta que obtengan
como minimo un efecto moderado. No obstante, los puntos donde se haya
obtenido un impacto con un efecto igual o inferior al efecto moderado se tiene

gue aplicar medidas correctoras para poder reducir el impacto.

e Atmosfera

Respecto a la composicién y calidad encontramos un impacto severo producido
por calderas y tratamiento de aguas. Respecto a las calderas se pueden reducir
este efecto introduciendo filtros o0 mecanismos para evitar la emision de gases
contaminantes, y tener un buen mantenimiento para disminuir la generacién de

sustancias perjudiciales.

En el proceso productivo se encuentra varios puntos con ruido y vibraciones con
un impacto severo. Este impacto es producido por la maquinaria requerida para
realizar la actividad. Para poder reducir este factor severo se puede implementar
la insonorizacion de los diferentes componentes para evitar que en el exterior de

la empresa no se escuche los ruidos.

e Medio ambiente

Durante la operacion de carga y descarga de las materias primas, que llega a la
empresa con cisternas, se pueden producir vertidos accidentales, o bien, fugas a
través de las juntas o mangueras. Estos vertidos accidentales suponen un
impacto ambiental severo, debido a que la materia prima podria filtrarse a través

del pavimento y provocar la contaminacion del suelo y las aguas superficiales.
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Para poder prevenir estos impactos, la empresa tiene que realizar un
mantenimiento periddico de sus instalaciones para asegurar el buen estado y el

buen funcionamiento de las unidades de carga y descarga de la materia prima.

Ya que los accidentes no se pueden prevenir, la zona de recepcion de las
cisternas donde se acopla la manga para proceder con la descarga, se ha
instalado de manera bajo tierra, un sistema de recoleccion para los posibles
vertidos.

Entonces, las materias primas vertidas travesarian las rejas del sistema de
recoleccion y seria conducida hasta llegar a la estacion depuradora de aguas
residuales industriales (EDARI) para ser tratada como agua residual.

Del mismo modo en que los lugares donde estan localizadas las bombas,
valvulas y conexiones de tuberias donde pueden producirse vertidos también

tienen un sistema de recoleccion.

Este tipo de sistemas presentan un inconveniente ya que estas zonas se
encuentran en el exterior, y las aguas de lluvia podrian suponer un aumento de
las aguas residuales a tratar en la EDARI. Para minimizar este problema se ha
instalado una cubierta en esta zona para minimizar la entrada de cabal a la
EDARI.

e Consumos de recursos

Durante el proceso de produccién del acido lactico hay diversos puntos donde se
obtienen un impacto ambiental severo debido al consumo de agua, electricidad
y combustibles fosiles. Este consumo es necesario para poder llevar a cabo la
actividad de la empresa, no obstante, este consumo se puede reducir en
diferentes puntos como en la operacién de transporte, calderas, laboratorios y la

zona de oficinas.

Para poder reducir el consumo de combustible en el transporte se podria
disminuir la frecuencia de transporte de las materias primas cambiando la

capacidad de los camiones. En cambio para las calderas se podria realizar un
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aislamiento para reducir las pérdidas de calor mejorar la eficiencia de la caldera

y de este modo reducir el consumo de gas natural.
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7. EVALUACION ECONOMICA

7.1. Introduccion

En cualquier proceso industrial se requiere de una evaluaciéon economica para

determinar la viabilidad o no de este, en términos econémicos.

Asi que en este capitulo, se realizara el estudio econémico de la planta, teniendo
en cuenta todos los factores econdmicos mas importantes. Se intentara ser lo
mas preciso y real posible, pero por falta de informacion, se utilizaran algunos

métodos de calculos que supondran hacer suposiciones.

A lo largo del estudio se citardn estas suposiciones, pero se debe decir, que al

ser suposiciones personales suponen un error del 10 al 20%.

7.2. Estimacion de lainversioén inicial

El primer punto a tener en cuenta es la inversién necesaria para poder llevar a

cabo nuestro proyecto. En este punto se incluyen los siguientes puntos:

7.2.1.1. Los costes previos
7.2.1.2. El capital inmovilizado
7.2.1.3. El capital circulante

7.2.1.4. Los costes de puesta en marcha.

7.2.2. Costes previos al proyecto

Los costes previos son esos que tienen lugar antes de comenzar el proyecto,
como por ejemplo la investigacion, la construccién de la planta o la construccién

del proyecto.

Estos costes previos no se tendran en cuenta en nuestra evaluacién econémica

de la planta, ya que consideramos que son anteriores al proyecto.
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7.2.3. Capital inmovilizado

El capital inmovilizado se trata de la parte mas importante del capital inicial de la
planta quimica. Este capital invertido, es la parte que se destina a la adquisicion

de la maquinaria y de las instalaciones productivas de la planta.

El capital inmovilizado se invierte en el inicio de la actividad industrial de la
planta y va perdiendo valor de manera progresiva, debido al desgaste y
envejecimiento de los equipos. Como consecuencia de esta pérdida valor, el

capital inmovilizado sera amortizable.

Para poder estimar el capital inmovilizado se aplicara el método de Vian. Este
método estima el capital inmovilizado a partir de porcentajes, que divide el
capital en diferentes apartados. Como mas preciso sea el valor del coste de

cada equipo, mas real sera el capital inmovilizado encontrado.

En la tabla 7.1. se pueden observar estos apartados y el resultado del capital

inmovilizado.

Tabla 7.1. Apartados y porcentajes del capital inmovilizado

Equipos y maquinaria %

[1: Maquinaria y equipos I

I: Gastos de instalacion 0.35*1,
I3: Tuberias y valvulas 0.4*1,
I4: Instrumentos de medida y control 0.15*1,
Is: Aislamientos térmicos 0.06*1,
I¢: Instalacion eléctrica 0.15*1,
I7: Terrenos y edificios 0.15*%1,
Is: Instalacién auxiliares 0.2* 1y
Is:Honorarios del proyecto y direccién del montaje 0.2* I
l10: Contrata de obras 0.05* 15
I11: Gastos no previstos 0.1%1s
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Como se puede observar, este método esta en base del coste de la maquinaria
y equipos. Como mas preciso sea el valor del coste de cada equipo, mas real

sera el capital inmovilizado encontrado.

7.2.4. Costes de maquinaria y equipos

Para la estimacion de los costes de compra de equipos, se han consultado los
precios a través de paginas webs o mediante una consulta telefénica con

diferentes empresas.
7.2.4.1. Tanques de almacenamiento

Se define tanque de almacenamiento, a los tanques que contienen las materias
primeras y el producto acabado. Dentro de este apartado, también se tendran en

cuenta los tanques pulmon y los tanques de limpieza.

Se tienen 7 tanques de almacenamiento en todo el proceso. Los tanques de
acetaldehido tienen un precio de 95350€ vy estan hechos de acero inoxidable.
Los tanques de cianhidrico tienen un valor de 84.560€ y el de acido sulfurico al
ser tener menor volumen tiene un valor de 8.730€. los tanques de producto

acabado no necesitan ser tan resistentes y su valor asciende a 73.400€.

Los 2 tanques pulmones que se encuentran en la zona 300, tienen diferente

volumen, y tienen un valor de 95.200€ y 87.450¢€.

El tanque de limpieza de la zona 200, tiene un volumen muy inferior a los otros

tanques. Su valor es de es de 1.345€.

7.2.4.2. Agitadores

Un agitador resistente a todas las substancias del proceso y con la potencia de

agitacion necesaria tiene un coste de 25.000€.

En la planta existen 4 agitadores, y se deciden poner todos del mismo material y

con la misma potencia.
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7.2.4.3. Equipos de intercambio
En este apartado se incluirdn los siguientes equipos:
7.2.4.4. Intercambiadores de proceso

En todo el proceso solo se utilizan intercambiadores de calor para algunos
tanques de la zona de almacenamiento y para el tanque de acetaldehido para la
limpieza de los reactores. Se decide utilizar el mismo intercambiador para todos

los tanques de parecido volumen. Su precio es de 9.500€.

El tanque para limpieza tiene un menor volumen y el intercambiador es menor.
Su precio es de 4.000€.

7.2.4.5. Media caia delos reactores

Los tres reactores trabajan con la media cafia. Los dos de la zona 200 tiene en

el mismo volumen y el de la zona 300 es menor.

Sus precios son de 4.500€ para los dos con mayor volumen y 2.100€ para el de

menor volumen.
7.2.4.6. Condensadores

La planta de produccién dispone de 2 condensadores situados en la zona 200.

Tienen un area de 4.5m?y su valor es de 2.900€.

7.2.4.7. Bombas
La planta dispone de varios tipos de bombas.

Existen 12 bombas centrifugas repartidas por toda la planta, con un valor de
1.400€ cada una.

Las 7 bombas dosificadoras tienen un valor de 1.250€ cada una.

La planta dispone de una bomba helicoidal de 3.700€. la bomba de vacio es la

mas cara y tiene un valor econémico de 5.400€.
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7.2.4.8. Reactores

Los tres reactores de la zona 200 estan hechos de acero inoxidable. Su valor

econdmico asciende a 187.300€ cada uno.

7.2.4.9. Lavador de gases

Para poder purificar los gases, es necesario la instalaciéon de un lavador de
gases. El lavador tiene un precio de 12.300€ y el relleno utilizado asciende a
2.000¢.

7.2.4.10. Columna de destilacion

La columna de destilacibn no ha sido disefiada y no se puede dar un valor real.
Para poder incluirla dentro de la evaluacion econdémica se han mirado diferentes

tipos de columnas y se ha decidido utilizar un valor aproximado de 40.000€.

7.2.4.11. Cristalizador

El cristalizador tampoco ha sido disefiado y no se puede dar un valor real.
Para poder incluirlo dentro de la evaluacion econdémica se han mirado
diferentes tipos de cristalizadores y se ha decidido utilizar un valor
aproximado de 29.000€.

7.2.4.12. Centrifuga

Es necesario una centrifuga para poder purificar el producto. La centrifuga
tampoco ha sido disefiada y no se puede dar un valor real. Para poder incluirla
dentro de la evaluacion econdmica se ha decidido que tendra un valor
aproximado de 11.000€.
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7.2.4.13. Equipos auxiliares
En este apartado se incluirdn los siguientes equipos:
7.2.4.14. Compresores

En todo el proceso existen dos compresores para proceso y uno para abasteces

aire a las valvulas automaticas. Su precio individual es de 99.000¢€.
7.2.4.15. Caldera

Existe una caldera para poder dar el calor necesario al proceso. Su precio

aproximado es de 210.000€.
7.2.4.16. Chiller

La planta de produccién dispone de 2 chillers. Uno esta situado en la zona de

almacenamiento y el otro en la zona 200.

El chiller de la zona de reaccion, necesita mucha potencia para poder hacer el
intercambio de calor necesario; su precio es de 120.000€. El de la zona de
almacenamiento necesita una potencia menor, lo que conlleva a que su precio
sea de 37.500¢€.

7.2.4.17. Descalcificadora

La planta de produccién necesita una descalcificadora de agua, para que los

equipos no se estropeen. Su precio es de 2.300€.
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En la tabla 7.2. se resume el precio total del coste de los equipos.

Tabla 7.2. Costes de equipos

Equipo Coste de compra (€)
Tanques de almacenamiento 699.345
Agitadores 100.000
Equipos de intercambio 27.960
Bombas 34.650
Reactores 561.900
Lavador de gases 14.300
Columna de destilacion 40.000
Cristalizador 29.000
Centrifuga 11.000
Equipos auxiliares 666.800

TOTAL 1.935.255

7.2.5. Aplicaciéon del método de VIAN

Una vez calculado el coste de los equipos, se puede proceder al calculo del

capital inmovilizado total de la planta.

Antes de la aplicacién del método, se definen brevemente los diferentes grupos

que intervienen en el célculo del coste del inmovilizado.
7.2.5.1. Il;: maquinariay equipos

Incluye el coste de compra de los equipos que operan en la planta. Este grupo

ha sido calculado anteriormente y se sabe su valor real.
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7.25.2. |,; Costes deinstalacion

Como los equipos no tienen una gran dimension, la instalacion de todos estos,
no es muy costosa. El rango es del 35% al 50% respecto el coste de la
maquinaria (I1), por lo tanto se decide que se aplicara un valor del 35% del coste

de la maquinaria.
7.2.5.3. I3: Tuberias y véalvulas

Este apartado tiene en cuenta la compra y las instalaciones de las tuberias y las
valvulas. Para la produccion de sdlidos se determina que es un 10% sobre el

coste de I, y para la conduccion de liquidos es de un 60%.

La mayor parte del proceso de la planta trabaja con liquidos, y una pequefa
zona trabajara con gases y sélidos. Por esta razon se decide que se aplicara el
40% Iy,

7.2.5.4. |l Instrumentacion y control

En este caso también se tiene en cuenta la compra y la instalacién de los
instrumentos de control. El valor variara segun el grado de automatizacion que

se quiera tener en la planta.

Se considera que tendrd un coste del 15% de I, ya que la mayor parte de la

planta ird automatizada.
7.2.5.5. Is: Aislamiento térmico

Normalmente tienen un valor del 0.06% sobre el valor de ;.
7.2.5.6. lg: Instalacion eléctrica

El rango del valor de la instalacion eléctrica variara entre el 10% y el 20% de |;.
Como la planta tendra una instalacién sencilla, se considerara que tendra un

valor del 15% de |1
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7.25.7. |;: Terrenos y edificacion

El valor es variable segun el tipo de edificacion. Para instalaciones interiores, el
valor es del 25% de |1, en el caso de instalaciones en el exterior, el valor es del

5% de I, y por ultimo, si la instalacion es mixta el valor es del 15%.
La planta sera mixta, asi que se escoge el valor de 15% de I;.
7.2.5.8. lg: Servicios (agua, vapo, luz...)
Su valor comun es del 20% de |;.
7.2.5.9. lg: Proyecto y direccion de obra

Corresponde a los costes que ocasiona la direccion, el montaje y de las
gestiones realizadas para la compra de los equipos. Normalmente es un 20% del

capital fisico primario (Ig).
El capital fisico primario es la suma de todos los costes descritos anteriormente.
7.2.5.10. l1o: Contrato de obra

Este valor varia segun la gradaria de la planta. Normalmente, representa un 5%

del capital secundario (Is).

El capital secundario es la suma del valor del capital fisico, mas el valor del

proyecto y direccion de obra.
7.2.5.11. I;: Costes imprevistos

En este apartado se incluyen esos costes que a veces guedan olvidados o
pasan desapercibidos. Se debe considerar que serd un 10% del capital

secundario.

En la tabla 7.3. se muestran los porcentajes que se han decidido, para calcular

el capital inmovilizado total y los resultados obtenidos.
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Tabla 7.3. Capital inmovilizado total.
Equipos y maquinaria % ICwolatg

[1: Maquinaria y equipos I, 1.935.255,00
I2: Gastos de instalacion 0.35*1, 677.339,25
[3: Tuberias y valvulas 0.4*1, 774.102,00
I4: Instrumentos de medida y control 0.15*1, 290.288,25
Is: Aislamientos térmicos 0.06*1, 116.115,30
I¢: Instalacion eléctrica 0.15*1, 290.288,25
[7: Terrenos y edificios 0.15*1, 290.288,25
[g: Instalacidn auxiliares 0.2*1, 387.051,00
Io:Honorarios del proyecto y direcciéon del montaje 0.2* I 952.145,46
I10: Contrata de obras 0.05* I 285.643,64
[11: Gastos no previstos 0.1*1s 28.564,36

TOTAL 6.027.081

7.2.6. Capital circulante

El capital circulante tiene que ver con la cantidad de capital necesario para que

nuestra instalaciéon pueda comenzar a funcionar.

El capital circulante sera

constante a lo largo de la vida operativa de la planta y se recuperard mediante la

venta del producto acabado.

El capital circulante asegura la rentabilidad del capital inmovilizado; se trata de

un capital que no pierde valor con el tiempo y no es amortizable.

Este capital se puede calcular como el 20% del capital inmovilizado.

En la tabla 7.4. se puede observar su valor.
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Tabla 7.4. Capital circulante total

Capital circulante Coste MM €
TOTAL 120.5416

7.2.7. Costes asociados ala puesta en marcha

No se contemplan en la evaluacién econdmica, ya que se incluyen en el grupo |,

del método de Vian.

7.2.8. Inversiéon inicial total

El coste total de la inversion inicial total para la planta se determina a partir de la
suma de los costes previos al proyecto, capital inmovilizado, capital circulante y

costes asociados a la puesta en marcha.

En la tabla 7.5. se puede observar el resultado final.

Tabla 7.5. Inversion inicial

Componente Coste (€)

Costes previos al proyecto -

Capital inmovilizado 6.027.081

Capital circulante 1.205.416

Costes asociados a la puesta en marcha de la planta -

INVERSION INICIAL 7.232.497

7.3. ESTIMACION DELS COSTES DE LA PLANTA

Para poder calcular los costes de produccién seguiremos teniendo en cuenta el

método de los porcentajes

Una vez se ha determinado la inversion inicial, se deben calcular los costes

asociados a la produccion de &cido lactico, considerando los valores de los
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bienes y servicios utilizados, donde se incluyen entre otros, la mano de obra y

servicios auxiliares. Estos costes se dividen en cuatro clases.

En las tablas 7.6. se presenta la clasificacion de estos costes.

Tabla 7.6. Clasificacion de costes

Costes de manufactura, M

Variables Descripcion Fijos Descripcion
M1 Materias primas
Directos M2 Mano de obra directa
M3 Patentes
M4 Mano de obra indirecta o
. M11 Directivos
M5 Servicios generales L
o M12 Amortizacion
M6 Suministros )
_ o M13 Alquiler
Indirectos M7 Mantenimiento
) M14 Tasas
M8 Laboratorio
M15 Aseguradoras
M9 Envasado
M10 Expedicion
Costes generales, G
Variables Descripcién Fijos Descripcién
Directos Gl Costes comerciales
G2 Gerencia
G3 Costes financieros
G4 R+D y servicio técnico

Los costes de operacién se obtienen de la suma de My G.

7.3.1. Costes de fabricaciéon directos

Estos costes estan relacionados directamente con la produccion y se dividen en

diferentes bloques para poder operar mejor.
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7.3.1.1. Materia primas

Par determinar el coste de las materias primas utilizadas, es necesario saber el

precio orientativo de cada una de ellas.

A partir de las necesidades anuales de materias primas, el coste anual se puede

observar en la tabla 7.7.

Tabla 7.7. Costes materia prima

Materia Necesidad (t/afio) Coste (€/t) Coste (€/ano)
Acetaldehido 1617 710 1180410
HCN 1105 820 884000
Acido sulftrico (98%) 1792 55 107520
NaOH (20-30%) 3 55 165
Hipoclorito de sodio (10%) 2 250 500
Acido sulftrico (50%) 1 35 20
Materia Necesidad Coste (€/m°) Coste (€/afio)
(m-°/afio)
Agua 1936 0.6 1162
TOTAL 2.173.537 €

Se ha intentado conseguir unos precios fiables de las materias primeras. Para

ello hemos utilizado la pagina web www.icispricing.com, que es conocida por

una alta fiabilidad.
7.3.1.2. Mano de obra directa

Son las personas contratadas directamente por la planta y se definen en la tabla
7.8.

7.3.1.1. Patentes

Las patentes se pagan en concepto de derecho de explotacion de un proceso.
Como la planta en principio no innovard, no se necesitara pagara ningun tipo de

patente.
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Tabla 7.8. Mano de obra directa

Y. Numero de Sueldo Total
trabajadores (€/mes) (€)

Jefe ingeniero 1 3.500 3.500
Ingeniero quimico 3 2.250 6.750
Ingeniero eléctrico 1 2.000 2.000
Responsable seguridad de la planta 1 2.500 2.500
Control de calidad 5 1.500 7.500
Personal de oficina 2 1.200 2.400
Operarios 20 1.200 24.000
Total 33 - 48.650€

7.3.1.2. Mano de obra indirecta

Se trata de personal de fabrica que realiza tareas no atribuidas directamente a la
produccion del producto. Un ejemplo seria el personal de vigilancia, personal de

limpieza, etc.
Se considera un 30% del personal de mano de obra directo.
7.3.1.3. Servicios

En este apartado se incluyen los principales servicios necesarios en el proceso
de produccion del acido lactico. En la tabla 7.9. se observan los costes de cada

uno de ellos.
Tabla 7.9. Costes de servicios generales
Materia Necesidad (m3/afio) Coste( €/m3) Coste anual
Agua glicolada 12 478 5736

Nitrogeno liquido 68,00 2,97 201,96 €
Servicio Necesidad (kWh/afio) Coste (kWh/afio) Coste anual

Electricidad 403,88 0,123 49,67724
Servicio Necesidad (m3/afio) Coste (€/m3) Coste anual

Gas natural 6887,63 0,04 275,5052
TOTAL 6.263,14 €
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El coste del agua se ha encontrado en la web de agua de Barcelona, en tarifas

por consumo industrial.

El coste unitario del agua glicolada se ha encontrado en la web

www.indianchemical.com

El coste unitario del consumo de electricidad se ha encontrado en la web

www.fecsaonline.com

El coste unitario del consumo de gas natural se ha encontrado en la web

www.gasnhatural.com

7.3.1.4. Suministros

Hacen referencia a productos que aunque se deban comprar habitualmente, no
se consideran materias primas. Algunos ejemplos serian herramientas, vestuario

y equipos de seguridad, etc.

Se calcula como el 0.7% del capital inmovilizado.

7.3.1.5. Mantenimiento

Se incluyen dentro de este coste, las revisiones peridédicas de la planta,

reparaciones y substituciones de piezas.

Al ser una industria quimica, su valor es de un 5% sobre el capital inmovilizado.

7.3.1.6. Laboratorio

Para poder garantizar la calidad de los productos fabricados y de las materias

primas que llegan, es necesario la instalacion de un laboratorio.

El coste que supone es un porcentaje de la mano de obra directa, cogiendo un

valor estandar del 15%.
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7.3.1.7. Envasado

Este apartado hace referencia al coste de envasado del producto producido; en
el caso de la planta de &cido lactico, los productos acabados son liquidos y

sélidos que seran recogidos por camiones cisterna en planta.

Asi que se considera nulo el coste de envasado.

7.3.1.8. Expedicion

Costes derivados del transporte del producto de planta al consumidor. Vendran
determinados en funcién de la distancia, del medio de transporte, de la

naturaleza del producto y de su peligrosidad entre otros.

El coste de expedicidn serd nulo, ya que estos costes de transportes correran a
cargo del consumidor solicitante del producto.

7.3.1.9. Directivos y empleados

Se trata del salario del personal que se encuentra en la planta gestionando el
correcto funcionamiento del proceso. Se calcula como el 10-40% de la mano de

obra directa.

Se decide que el coste de este bloque sera nulo, ya que estos empleados se

han tenido en cuenta dentro de la mano de obra directa.

7.3.1.10. Amortizacién

No se trata de un coste fisico ya que es un coste asociado a la pérdida de valor

de las instalaciones productivas.

En este apartado, este bloque no se tendra en cuenta ya que posteriormente se

hard el célculo del valor de caja y se contara por separado.
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7.3.1.11. Alquiler

Este coste viene dado por el alquiler de la parcela y de la maquinaria. La parcela
donde se encuentra la planta de acido lactico es de compra y la maquinaria

también.

Asi Unicamente se contabiliza el alquiler del tanque de nitrégeno, para inertizar

los tanques de almacenamiento. En la tabla 7.10. se observa el coste de este.

Tabla 7.10. Coste alquiler

Tanques de nitrégeno Alquiler mensual (€) Coste (€/aio)

1 500 5.500

7.3.1.12. Impuestos

El coste de las tasas corresponde a todo el coste fisico efectuado a las

administraciones correspondientes y no atribuidas a los beneficios.

En este apartado, este bloque no se tendra en cuenta ya que posteriormente se

hara el célculo del valor de caja y se contara por separado.

7.3.1.13. Seguros

Se incluyen los costes referentes a seguros sobre instalaciones y edificios. En

cambio, no se incluyen el coste generado por seguros sobre personas fisicas.
El coste de los seguros se evalia como un 0.7% del capital inmovilizado.

7.3.2. Costes de fabricaciéon directos
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Una vez evaluados todos los costes individualmente; se presenta en la tabla

7.11. los costes totales.

Tabla 7.11. Costes totales

Costes de produccién coste (€)
M;i:Materia prima 2.173.537
M,:Mano de obra directa 48.650
Ms:Patentes 0
Mas:Mano de obra indirecta 7.298
Ms:Servicios generales 6.263,14
Me:Suministros 42.189
Mz:Mantenimiento 301.354
Mg:Laboratorio 4.865
Mg:Envasado 0
Mio:Expedicion 0
Ms1:Directivos y empleados 0
Mi2:Amortizacion 0
Maz:Alquiler 5.500
Mi4: Impuestos 0
Mis5:Seguros 42.189
TOTAL 2.631.845

7.3.3. Costes generales, G

Estos costes no estan relacionados directamente con la produccién. Como en

los costes directos, se dividen en 4 bloques diferenciados.

7.3.3.1. Costes comerciales

Los costes comerciales son todos aquellos relacionados con la publicidad, la

venda y el marketing. Se trata de costes atribuidos a la venta del producto.

Se recomienda una evaluacion entre el 5-20% del coste de manufactura. En el

caso de la planta de acido lactico se decide que sea un 10%.
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7.3.3.2. Gerencia

Se trata de un coste fijo, ya que no depende del ritmo de produccién. Dentro de
estos costes se encuentran los sueldos de gerencia y administracion de la

planta.

El coste de gerencia se suele calcular como un 3-6% del coste de manufactura.

En este caso se escoge aplicar un 3%.

7.3.3.3. Costes financieros

Costes asociados a los intereses de capitales invertidos en el negocio. Se
avalian segun el interés del capital prestado. Este apartado tiene un valor nulo,
ya que se desconoce la cantidad que se ha solicitado para la realizacién del

proyecto.

7.3.3.4. R+Dy servicios técnicos

En este apartado se evalla el coste generado por proyectos de investigacion y

servicios técnicos.

Se elige un valor del 1% sobre los costes de manufactura ya que normalmente

se encuentran entre el 1-5%.

7.3.4. Costes generales totales

En la tabla 7.12. se pueden observar un resumen de los diferentes bloques y el

valor de cada uno.
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Tabla 7.12. Costes generales totales

Costes generales Coste (€)
Gastos comerciales 0.1*Ct 40.647
Gastos de gerencia y administracion 0.03*Ct 24.388
Gastos financieros 0.05* It 0
Gastos de investigacion 0.01* Cy 40.647
TOTAL
105.682

7.3.5. Costes totales de operacion

Finalmente sumando los costes generales y los directos se obtienen los costes
totales, que se pueden observar en la tabla 7.13.

Tabla 7.13. Costes totales de operacion

Costes totales
TOTAL

Coste (€)
2.737.527

7.4. Ingresos por ventas y estudio de la rentabilidad

7.4.1. Ingresos por ventas

La planta produce 3.300 t/afio de acido lactico y 1.500 de sales amoénicas. Para
poder calcular los ingresos por ventas anuales generados por estos dos
productos es necesario saber el precio actual de mercado de ambos productos.

En la tabla 7.14. se muestra el valor de mercado de estos productos.

Tabla 7.14. Precio de mercado de los diferentes productos

Producto Precio de mercado (€/KQ)
Acido lactico 1,79
Sales amonicas 0,55
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Una vez hallado el precio de mercado, se decide el precio de venta del producto

y se pasa a calcular las ventas anuales de la planta.

En la tabla 7.15. se observan todos estos valores.

Tabla 7.15. Valores de las ventas de los productos

Precio Precio
Producto Cantidad producida (t) €/kg (€)
Acido lactico 3.300 1,79 5907000,00
Sal amonica 1.500 0.7 1050000
| TOTAL 6.957.000

7.5. RENTABILIDAD DEL PROYECTO

La rentabilidad del proyecto se calcula a partir del cociente entre beneficios y
inversion. Para poder evaluar la rentabilidad econdmica del proyecto se

estudiaran los siguientes parametros.

- Beneficio bruto (Bb): es la diferencia entre los ingresos por ventas y los
costes de operacién anual

- Beneficio neto (Bn): es la diferencia entre los ingresos por ventas y los
costes de operacion anuales, pero descontando en este caso los
impuestos. Se considera una tasa de impuestos del 35% respeto el
beneficio bruto.

- Rentabilidad percentual bruta (Rpb): se determina a partir del capital
total invertido (ClI)

- Rentabilidad percentual neta (Rpn): se calcula de la misma manera que

la Rpb, pero en este caso se descuentan los impuestos.

Como se puede observar en la tabla 7.16., el beneficio bruto de la planta es
positivo. Esto es debido a que las ventas superan los costes de operacion, por

lo tanto, se puede decir que el proceso de produccién del acido lactico es
rentable.
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Tabla 7.16. Rentabilidad del proyecto

€
Bb: beneficio bruto (V-C)anuals 4219472,54
(V-C)anuals-0,35(V-
Bn: beneficio limpio C)anuals 2742657,15
%
Rpb: rentabilidad percentual bruta (Bb/Cl)anuals*100 70,01
Rpn: rentabilidad percentual limpia (Bn/Cl)anuals*100 45,51

7.6. Viabilidad del proyecto

7.6.1. Net Cash Flow (NCF)

El Net Cash Flow o movimiento neto de caja, se trata de un método de

evaluacion de la rentabilidad econémica y viabilidad de un proyecto. Este

sistema consiste en contabilizar el flujo de corriente del dinero en la actividad

econOmica de la planta, en base a ejercicios anuales a partir del afio en que se

efectla la inversion inicial. De esta manera se determinaran el dinero generado

por | inversion i nos permitird efectuar un rapido analisis de la economia de la

empresa.

(NCF)n (incluidos impuestos)= (-I-CC+R+X)n+(V-C)n-t*(V-(C+A))n-1 ()

donde: I:capital inmovilizado

CC: capital circulante

R: ingresos por valor residual

X: otros posibles ingresos o gastos relacionados con la inversion
V:ingresos por ventas

C: costes totales de produccion

t: tasa de amortizacion (35%)

V-(C+A): base
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A: amortizacion
Por lo tanto, se puede definir el NCF como:
NCF= Ventas — Costes — Inversion — Impuestos (2)
Para el procedimiento del NCF se tienen en cuenta los siguientes criterios:

- Tiempo de vida operativa de la planta: se determina un tiempo de vida util

de 15 afnos.

- Periodo de construccion de la planta: evaluando las instalaciones

productivas, se prevé una durada de construccion de 1 afio aproximado.

- Valor residual, R: se suponen un valor residual nulo al final de la vida de

la planta, ya que ni los terrenos ni el capital circulante son amortizables.

- Capital circulante, CC: el capital circulante se pagara a partes iguales

durante 2 afios, siendo el primer afio previo al inicio de produccion.

- Amortizacién, A: la amortizacién es un coste asociado a la pérdida de

valor de las instalaciones a lo largo del tiempo. Hay diversos métodos de
evaluacion de esta amortizacion. Para el caso de la planta de &cido
lactico se decide aplicar el método de la evaluacion lineal y se calculara

de la siguiente manera:
A=(I-R)/tv 3)
donde: A: amortizacion
I: capital inmovilizado
R: valor residual de las instalaciones
t,: tiempo de vida econdémico

- Impuestos: la tasa de impuestos se fija en un 35% sobre la base
impuesta. Los impuestos se pagaran sobre los beneficios obtenidos el
afio anterior al que se haga efectivo el pago. En el caso que la bases

impuesta sea negativa, no se aplicara el concepto de impuesto.
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- Produccion: en el primer afio de vida operativa de la planta se supone un
80% de la produccion total, ya que se prevén posibles problemas de

operacion en el inicio del proceso productivo.

- Costes de primeras materias y servicios generales: se supone que seran

constantes a lo largo de la vida operativa de la planta. En el caso que
hubiera variaciones, se deberia de proceder a recalcular el NCF, teniendo
en cuenta que estas variaciones afectaran al precio de venta del

producto.

En la tabla 7.17. se observa la tabla del NCF.
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Tabla 7.17. Tabla NCF

Aiio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Capital Inmovilizado -3,01 | -3,01 6,03
Capital circular -1,21 1,21
Ventas 557 | 696 | 6,96 | 6,96 | 6,96 | 6,96 | 6,96 | 6,96 | 6,96 | 6,96 | 6,96 | 6,96 | 6,96 | 6,96
Costes 2,74 | 2,74 | 2,74 | 2,74 | -2,74 | 2,74 | -2,74 | 2,74 | -2,74 | -2,74 | -2,74 | -2,74 | -2,74 | -2,74
Ventas- Costes 2,83 | 422 | 422 | 422 | 422 | 422 | 422 | 422 | 422 | 422 | 422 | 422 | 4,22 | 4,22
NCF sin impuestos -3,01 | -0,19 | 3,01 | 4,22 | 4,22 | 4,22 | 4,22 | 4,22 | 4,22 | 4,22 | 4,22 | 4,22 | 4,22 | 4,22 | 4,22 | 7,23
Aiio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ventas 557 | 696 | 6,96 | 6,96 | 6,96 | 6,96 | 6,96 | 6,96 | 6,96 | 6,96 | 6,96 | 6,96 | 6,96 | 6,96
Costes -2,74 2,74 | -2,74 | -2,74 | -2,74 | -2,74 | -2,74 | -2,74 | -2,74 | -2,74 | -2,74 | -2,74 | -2,74
B= Ventas-costes 2,83 | 6,96 | 422 | 422 | 422 | 422 | 422 | 422 | 422 | 422 | 422 | 4,22 | 4,22 | 4,22
Amortizacién -0,40 | -0,40 | -040 | -0,40 | -0,40 | -0,40 | -0,40 | -0,40 | -0,40 | -0,40 | -0,40 | -0,40 | -0,40 | -0,40
Beneficios brutos= V-(C+A) 566 | 12,70 | 844 | 844 | 844 | 844 | 844 | 844 | 844 | 844 | 844 | 844 | 8,44 | 8,44
Base imponible 566 | 12,70 | 844 | 844 | 844 | 844 | 844 | 844 | 844 | 844 | 8,44 | 8,44 | 8,44 | 8,44
Impuestos -445 | -295]-295[-295]-295]-295]-295|-295|-295|-295|-295|-295|-295 | -150
Beneficios después de impuestos -3,01 | -0,19 1,27 | 1,27 | 1,27 | 1,27 | 1,27 | 1,27 | 1,27 | 1,27 | 1,27 | 1,27 | 1,27 | 1,27 | 5,73
NCF CON impuestos -3,01 | 0,22 | 040 | 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,67 | 5,73
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7.7. PAY-BACK

Con este método se determina el tiempo que transcurrird hasta que el beneficio

neto de caja sea positivo.

En la figura 7.18. se indica cuando se considera que se esta empezando a

recuperar la inversion realizada.

PAY-BACK

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00 ﬁ/
0,00

-1,00
-2,00
-3,00
-4,00

N
D
(o))
[0

10 12 14 16

NCF con impuestos (MM €)

Tiempo (afios)

Figura 7.18. Gréfica del PAY-BACK

Observando la figura 7.18. se observa que la planta empieza a rendir a partir del

segundo afio, ya que es cuando se empieza a tener unas ventas del 80%.

En el dltimo afio de vida de la planta se ve un aumento en el NCF, ya que se

supone que se venden los equipos.

7.8. CALCULO DEL VAN

En la ejecucion del NCF no se tiene en cuenta la actualizaciéon de los beneficios
y pérdidas a lo largo de la vida operativa de la planta. Como método de
actualizacion se utiliza el VAN que corresponde a la suma del valor actual de los

ingresos futuros que generara la planta.
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De esta forma, se aporta otro método de evaluacion de la viabilidad del proyecto

y de la inversion que supone.

El VAN se calcula en funcion de la tasa de interés del dinero futuro; por lo tanto,

interesa que sea positivo y lo més elevado posible.

En la figura 7.19. se presenta el VAN en funcién del interés, para poder

visualizar los beneficios obtenidos segun la tasa de los impuestos que se fije.

Analisi de sensibilidad

2.000.000

1.500.000

1.000.000 \\
500.000 \
0
0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0%

Tipo de interés

VAN (MM €)

-500.000

-1.000.000

Figura 7.19. Gréfica VAN vs Tipo de interés

Observando el grafico vemos que el VAN serd positivo para un interés inferior al
13.69% cuando los valores de interés del mercado sean inferiores a estos,

entonces se tendra una inversion rentable.

Sabiendo que los valores de interés actuales estan en torno al 1-2%, se llega a
la conclusion de que la inversion para la produccién de la planta de acido lactico,

sera rentable.
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7.9. CALCULO DEL VAN

La TIR se define como la tasa interna del retorno, esa que corresponde a un

valor de VAN nulo.

Con la comparacion de la TIR con la tasa de interés del capital, fijado por los
bancos, es posible apreciar el rendimiento que se obtiene del proyecto y la
conveniencia, 0 no, de realizar la inversion. Como mas elevada sea la TIR, mas

rentable sera la planta.

A partir de la figura 7.19. se concluye que la TIR corresponde a un valor de
13,69%. Este resultado nos indica que el proyecto de la produccion de acido

lactico sera rentable.
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8. PUESTA EN MARCHA DE LA PLANTA

A continuacién se exponen las pruebas necesarias para realizar una puesta en

marcha efectiva.
8.1. Pruebas mecanicas

Estas pruebas solo se realizaran la primera vez que se ponga en marcha la
planta y siempre que se lleva a cabo una modificacién importante del proceso.
Para comprobar el buen estado de los equipos se llevara a cabo las pruebas

siguientes.

8.1.1. Prueba hidréaulica

Para realizar esta prueba se haré circular agua descalcificada por los equipos,
tuberias y accesorios por los que circulara un liquido durante el proceso. El agua

llevara un colorante para facilitar la deteccidén de fugas durante su recorrido.

En el caso de tuberias por donde circule gas se hara pasar aire para detectar las

fugas.
8.1.2. Prueba a presion

El objetivo de este ensayo es comprobar el correcto funcionamiento mecéanico
de todos los equipos. El procedimiento que se seguira sera la inyeccién de aire
comprimido por las entradas auxiliares de cada equipo hasta llegar a la presién
de disefio. Una vez alcanzada, se realizara un seguimiento de la presion interior

para comprobar que se mantiene constante.
8.1.3. Limpieza

Para evitar contaminaciones del proceso, una vez realizadas estas pruebas se

llevara a cabo una limpieza de todas las conducciones y equipos del proceso.
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8.2. Comprobacién de los servicios
El procedimiento que se seguira sera el siguiente.

e Comprobacion del suministro eléctrico y del correcto funcionamiento de
todos aquellos equipos que precisen energia eléctrica.

e Comprobacion del correcto funcionamiento de los equipos que
proporcionan vapor, agua de refrigeracion.

e Comprobacion de todas las medidas de seguridad, como vélvulas de

seguridad, duchas y lavaojos y EPI's.

8.3. Arranque de los equipos auxiliares

Antes de poner en marcha cualquier equipo de proceso, se comprueban los

siguientes puntos:

- Se hard circular el fluido refrigerante o calefactor, por los
intercambiadores y los condensadores asociados a los equipos de
proceso.

- Se activardA la bomba de vacio para comprobar su correcto
funcionamiento.

- Se activara el sistema de control con la correspondiente comprobacién de

las valvulas.
8.4. Llenado de los tanques de materias primas (A-100)

e Llenado delos T-101y T-102
El proceso se inicia en el area 100, en el que se siguen las siguientes etapas:

1. El camion cisterna de acetaldehido al 99% se conecta a la TP-111 a partir
de una conexion “Gillemin”.

2. Se abre la valvula 4,5-T-O-102 de T-101y T-102

3. Se pulsa el interruptor para accionar la B-104.

4. Se espera a que la alarma de nivel maximo se active para verificar que el

sistema de control tiene un correcto funcionamiento.
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e Llenado delos tanques T-103y T-104

El procedimiento para el llenado de los tanques de almacenaje de acido
cianhidrico es anélogo al llenado de los tanques de acetaldehido, siguiendo las

etapas que se presentan a continuacion:

1. El camion cisterna de acido cianhidrico al 98% se conecta a la TP-115 a
partir de una conexién “Gillemin”.

2. Se abre la valvula 4,5-T-0-114 de T-103 y T-104.

3. Se pulsa el interruptor para accionar la B-106.

4. Se espera a que la alarma de nivel maximo se active para verificar que el

sistema de control tiene un correcto funcionamiento.
e Llenado del tanque T-105

El procedimiento que se lleva a cabo para el llenado del tanque de almacenaje
de &cido sulftrico al 98% es idéntico a los descritos anteriormente. Las etapas

son las siguientes:

1. El camibn cisterna de acido sulfarico al 98% se conecta a la TP-119 a
partir de una conexion “Gillemin”.

2. Se abre la valvula 3,5-T-O-126 de T-105.

3. Se pulsa el interruptor para accionar la B-107.

4. Se espera a que la alarma de nivel maximo se active para verificar que el

sistema de control tiene un correcto funcionamiento.

8.5. Llenado de los reactores R-201 y R-202

Debido a que las reacciones de la zona 200 se llevan a cabo de forma

discontinua, la adicién de los productos sera por etapas:

1. Se activa la B-101 y dependiendo de qué tanque se abastezca el reactor,
se abre la valvula de tres vias 10-T-ZM-108.

2. Los reactores R-201 y R-202 se llenaran simultaneamente. Estos incluyen
un contador de caudal, los cuales, al llegar a la cantidad deseada

mandaran la sefial a las valvulas 8-T-M-204 y 8-T-M-213 para que se
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cierren, éstas activan la alarma para que deje de impulsar la B-101,
activando asi la B-201.

3. La B-201 impulsa el NaOH a los R-201 y R-202, a través del contador de
caudal, la bomba dosifica la cantidad exacta estipulada.

4. Se activa los AG-201 y AG-202.

5. Se activa la B-102 y dependiendo de qué tanque se abastezca el reactor,
se abre la valvula de tres vias 0,75-T-ZM-206.

6. Los reactores R-201 y R-202 se llenaran simultaneamente. Estos incluyen
un contador de caudal, los cuales, al llegar a la cantidad deseada
mandaran la sefial a las valvulas 0,75-T-B-205 y 0,75-T-B-212 para que
se cierren, éstas activan la alarma para que deje de impulsar la B-102,
activando asi la B-205.

7. La B-205 impulsa el acido sulfarico al 50% a los reactores, en cuanto se
alcanza el pH deseado, el sensor manda la sefial a la valvula 0,25-P-O-
209, para que cierre el paso de fluido.

8. El producto quedaréa contenido en los reactores durante 2 horas.

8.6. Llenado del T-301

Debido a que el reactor R-302 trabaja en continuo, anteriormente consta de un
tanque pulmoén, el cual acumulara la cantidad necesaria de lactonitrilo para la

posible puesta en marcha del R-302. Las etapas seran las siguientes:

1. Transcurridas las 2 horas de reposo un operario de la planta abre las
valvulas 0,5-T-O-216 y 0,5-T-O-215
2. y desde la sala de control se activa la bomba B-203, de este modo se

carga el T-301 de lactonitrilo.

8.7. Carga del R-302

Este reactor habitualmente trabajarda en continuo pero, durante la puesta en
marcha, el R-302 actuard como un reactor discontinuo, asi que se llenara hasta

su nivel maximo. Las etapas de puesta en marcha son:
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1.

En cuanto el sensor de nivel del T-301 dé la sefial de maxima, la bomba
B-301 se activara para impulsar el lactonitrilo al R-302 con un caudal
constante durante las 24 horas.

En cuanto la B-301 se activa, simultaneamente se activan las B-103, B-
304.

El sensor de nivel maximo del reactor mandara la sefal a las B-301, B-
103 y B-304, a que dejen de impulsar en el momento en que llegue al
nivel deseado de producto. Como el tiempo de residencia de la reaccion
es de 2 horas, se deja reaccionar el producto.

Transcurridas las 2 horas, desde la sala de control se activa la bomba B-
302, que impulsa el producto hacia la purificacion.

El producto se hard pasar por el cristalizador, la centrifuga y la columna
de destilacion.

La columna separard el acido lactico del lactonitrilo de éste primer lote. El
lactonitrilo saldra por colas, el cual sera un producto desechado, y por
cabezas saldra el acido lactico, que también debera ser desechado ya
gue este primer lote no llega a cumplir la pureza deseada del producto de

interés.
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9. MANUAL DE CALCULOS

9.1. Balance de Materia

9.1.1 Reacci6n 2. Produccién acido lactico

Primeramente se determina la cantidad en quilos de acido lactico puro que se
deben producir en el proceso, sabiendo que la produccion estimada diaria de
acido lactico es de 10.000 kg/dia con un 88% de pureza, como se puede ver a

continuacion:

10.000%2 . 0,88 = 8.800 <L 4cido lactico
dia dia
A partir de los quilos de acido lactico puro ya se puede llevar a cabo, teniendo en
cuenta las estequiometrias de reaccién (2) de hidrdlisis, las cantidades de

reactivos necesarios para llevar a cabo la reaccibn como se puede ver a

continuacion:

kg - ., 4z .. kmol ., .., .. .. kmol . ., .. ..
8.800% acido lactico . o 5 acido lactico = 97,7% acido lactico

90,558 k

Teniendo en cuenta que en la Ultima reaccién de proceso se obtendran 97,7
kmol de &cido lactico, a partir de la conversion de la reaccion (X¢=0,6) y su
estequiometria representada en la reaccion (1), se podran calcular las
cantidades de reactivos necesario para la obtencion de la cantidad del producto

deseado.
CH3CH(OH)-CN + 2H,0 + %2 H,SO,; = CH3CHOHCOOH + % (NH4)>S04
Reaccion (1)

Como se puede observar en la figura 9.1, los reactivos son, respectivamente,
lactonitrilo, agua y &cido sulfarico, teniendo como productos el &cido lactico y
una sal amoénica. Segun la patente 5,824,818, esta reaccion se puede llevar a
cabo en continuo. Con estos datos se ha podido obtener los caudales de las

corrientes expresados en la figura 9.1.
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Lactonitrilo H,SO,4 98%

om0 N

RCTA

A 4

Acido Lactico + (NH,)>SO4

»

Xk:0,6

N

Figura 9.1. Especificacion de las corrientes de entrada y salida del reactor (2).

Sabiendo que la conversion de la reaccion de hidrolisis es de un 0,6
(Sustainable development in practice, 2004), se han podido estimar las
cantidades necesarias de lactonitrilo, agua y acido sulftrico, determinando que
el compuesto clave es el lactonitrilo. Los calculos se pueden observar a

continunacion.
Corriente de lactonitrilo:

kmol |, do lActi 1kmol lactonitrilo 100 162.83 kmol
dig cto e T ol acido lactico 60 "7 dia

97,7 lactonitrilo

Corriente Agua:

kmol | L 2kmol Agua 100 kmol
acido lactico - = 325,67 —— Agua

162 .
62,83 dia 1kmol &cido lactico 60 dia

Corriente de H,SOq:

1 , .

kmol Ekmol H.sulfuUrico 100 81 42 kmol  sul

97,7 ——Aacido lactico - — — . =81,42—— H. uri
dia ctao tactico 1kmol acido lactico 60 dia ulfurico
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El acido sulfarico, sin embargo, se comercializa con una composicion del 98%,
llevara cierta cantidad de agua, por tanto:

8142 kmolH Sulflri 98,08kg H.sulfurico 79847kg . Sulfri
yAL—— M. u : — =/ . u
dia ulftrico 1kmol H.SulfUrico dia ulftrico
kg 3 0,02kg agua kg
7.984,7—H. [ = 162,95—
84, dia Sulfurico 0,98kg H.SulfUrico 62, 5dl'a agua

g - kg _ kg . aa0
7.984,7 dI,aH.SulfurLco+ 162,95 I agua = 7.821,73 dI,aH.Sulfurlco 98%

A partir de estas cantidades iniciales de reactivos obtenidas partiendo de la

produccion final de &cido lactico, se procede al célculo de los caudales de los
productos de la reaccién a partir de la ecuacion 9.1.

Nj = Njo— (L) Nko- Xk (9.1)

Donde:
Nj = Caudal molar final del componente a estimar.

Njo = Caudal molar inicial del componente a estimar.

vjlvi = Coeficientes estequiométricos del componente a estimar (j), y del
componente clave (k).

Nk, = Caudal molar inicial del componente clave.

Xk = Coeficiente de conversion de la reaccion.

- Caudal molar final de lactonitrilo:

NLACTONITRILO = NLACTONITRILO o X (1-Xk) = 162,83 X (1-0,6) = 65,13 kmol/dia de
lactonitrilo sin reaccionar
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- Caudal molar final de agua :
Nj = 325,67 - (-2/-1) x 162,83 x 0,6 = 130,27 kmol/dia de agua sin reaccionar
- Caudal final de H,SO4:
Nj=81,42 — (-0,5/-1) x 162,83 x 0,6 = 32,57 kmol/dia de H,SO, sin reaccionar

- Caudal de acido lactico= 97,7 kmol/dia acido lactico formado

- Caudal molar (NH4).SO,4 formado:
Nj=0-(0,5/-1) x 162,83 x 0,6 = 48,85 kmol/dia (NH4).SO, formados

Obteniendo el caudal inicial del componente en comun en las dos reacciones
necesarias en el proceso (lactonitrilo), se puede proceder al célculo del balance

del primer reactor.

9.1.1. Reaccién 1. Produccién de Lactonitrilo

Para la obtencion del lactonitrilo, es necesaria la reaccion del acetaldehido con
acido cianhidrico. Segun la patente 5,824,818, el acetaldehido es el reactivo
limitante, es decir, el &cido cianhidrico se adiciona con exceso, el cual, en el
balance se ha considerado un exceso del 10% siguiendo la patente para

asegurar la reaccion completa del acetaldehido.

Ademas la patente menciona la necesidad de un catalizador, como es el NaOH
a un 20%. Este, en finalizar su funcion, sera eliminado con la adicion de &cido
sulfarico al 50% hasta llegar a un pH de 3. Estos gases, junto con el exceso de
HCN que no haya reaccionado, seran eliminados con un sistema en vacio,
incluyendo un condensador. Para capturar el acetaldehido que queda sin
reaccionar se pondra en marcha un sistema de destilacion simple en el mismo
reactor, cambiando el fluido refrigerante por vapor de agua con el objetivo de
llegar a la temperatura de ebullicion del acetaldehido. Este sera conducido al
condensador, pasara a estado liquido y finalmente serda acumulado en un tanque

para la posible recirculacion del acetaldehido sobrante. (patente 5,824,818).
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Si se parte del caudal de lactonitrilo obtenido en el apartado anterior, y se tiene
en cuenta la estequiometria de la reaccion (9.2.), se obtendran las cantidades

necesarias diarias de reactivos.
CH3;CHO + HCN > CH3CH(OH)-CN  (9.2)

Seguidamente, en la figura 9.2. se muestra el esquema especificando las

entradas y salidas del primer reactor del proceso.

HCN no reaccionado

+

Acetaldehido

Acetaldehido 1 HCN 98%
99%

H2S04 50% \/

RDTA

NaOH 20% Lactonitrilo
X=0,987 >

Y

A\ 4

(Catalizador) N / Trazas de sodio y agua,

catalizadora

Figura 9.2. Especificacion de los corrientes de entrada y salida del reactor (1).

Esta reaccion, segun la patente, se lleva a cabo en discontinuo y manteniéndola
a 10°C para absorber todo el calor desprendido ya que la reaccion es

exotérmica,

AHr=-21,6 J/kmol (Perry’s)
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Teniendo todos estos datos necesarios para llevar a cabo el balance de materia
del primer reactor, se procede al calculo del los caudales molares necesarios

para producir 162,83 kmol/dia de lactonitrilo.

- Caudal inicial de HCN

1kmol HCN 100 kmol
=164,98——HCN

kmol
162,83 lactonitrilo - —
dia

dia 1kmol lactonitrilo 98,7

Considerando que se adiciona con un 10% de exceso:

kmol kmol
164,98——HCN - 1,1 = 182,48——HCN
dia dia

Teniendo en cuenta que el HCN comercial se vende con un 98% de pureza, se

procede al calculo de la cantidad total necesaria en proceso de HCN al 98%.

182,48 kmol HC 27kg HCN _ 4.899,9 kg HCN
" dia 1kmol HCN ~ "' dia
kg 0,02kg agua kg
48999 —HCN —————=100—
dia " 0,98kg HCN dia “9"*
kg kg kg

4.899,9 —HCN + 100——agua = 5.003,40 —HCN al 98%
dia dia dia

- Caudal inicial de acetaldehido

16283 kmoll ronitril 1kmol acetaldehido 100 16497 kmol
"7 dia actonitrito 1kmol lactonitrilo 98,7 "7 dia

Se considera que el acetaldehido comercial se vende con un 99% de pureza,

por lo tanto:
164,97 XML etaldehido - kg acetaldehido ., o 00 %9 eraldenid
2 T diq A0 ol acetaldehido Y00 gig CErHEEMA0
kg . 0,01kg agua kg
7.258,88 — taldehid =73,32—
dlaace atden 00,99kg acetaldehido dlaagua

k k k
7258,88+gacetealdehido + 73,32 fgagua = 7332,21+gacetaldeh1'do al 98%
dia dia dia
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Segun la patente 5,824,818, es necesaria la adicion de un catalizador basico,
como el NaOH. La patente menciona el experimento a escala laboratorial, donde
se considera que en un vaso de 500ml se afiaden a los 88,1g de acetaldehido 1
ml de NaOH 1N en solucion, y finalmente los 59,49 de HCN. Teniendo estos
datos prominentes de la patente, a partir de un factor de conversion se considera

la cantidad necesaria de catalizador,

0,001mol 3 g
——— - 7332,21-10°g = 83,23mol - 40— = 3329,04 g = 3,33kg NaOH
88,1g mol
1litro
3,33kg NaOH - 2.1kg NaOH = 1,57 litros NaOH

Se supone que el NaOH comercial se vende al 20% de pureza, por lo tanto:

0,80kg agua

3,309 NaOH
dia 0,20kg NaOH

= 13,20-L agua + 222 NaOH = 16,5 kg NaOH 20%
Se afladiran como catalizador a la reaccion por cada batch, 16,5 kg de NaOH al

20%.

A partir de los caudales iniciales estimados, considerando que el reactivo
limitante es el HCN, se procede a los calculos de los caudales individuales
finales a partir de la ecuacion (9.1).

- Caudal final de HCN

Nj = 181,48 — () - 162,83 - 0,987 = 2,14 - HCN finales
- Caudal final de acetaldehido
— kmol

Nj = 164,98 — <—) -162,83 - 0,987 = 18,64

1 dia acetaldehido finales

- Caudal final de lactonitrilo

mol

e

k
Nj = 162,83 lactonitrilo

Con la obtencion de los caudales molares individuales anteriormente descritos,

se pueden obtener los caudales masicos y volumétricos a partir de las
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densidades y pesos moleculares respectivos para cada componente que

interviene en el proceso.

Pero en terminar la reaccion, la solucion formada es béasica debido al NaOH
afiadido. La patente especifica que es necesario disminuir el pH adicionando
H,SO, al 50%, para disminuirlo a 3. El calculo del H,SO, teniendo en cuenta,

primeramente, la ecuacion (9.2), en la que obtiene la molaridad del acetaldehido.
_ oo (AL
pH = pKa — log ([AH_]) (9.2)

Sabiendo que el término logaritmico es despreciable, y que el pH del
acetaldehido es 13,57 (David R. Lide, 2006) queda la igualdad de la ecuacién
(9.3):

pH = pKa = 13,57 (9.3)
pH = 14 + pOH 13,57 = 14 + pOH pOH = 0,43

Sabiendo que el pOH es proporcional a la concentracion de iones hidroxido

segun la ecuacién 9.4.

mol
pOH = —log[OH™] (9.4) 0,43 = —log[ OH™] [OH7] = 0,37T

Con estos pasos se obtiene que la concentracién de iones OH" sea de 0,37mol/l.
Con este dato, sabiendo el volumen de NaOH afadido en el reactor, se obtiene
la expresion de la ecuacion (9.5).

mol

0'37T - 14,77 l acetaldehido = 5,46 mol de OH* (9.5)

Como se tiene que considerar el pH global de toda la solucion, se tendra en
cuenta el pH del Acido Cianhidrico final, teniendo su pka=3,46 (David R. Lide,
2006), y a partir de la ecuacion (9.2) se considera que el término logaritmico es

despreciable como en el caso del acetaldehido. Finalmente se obtiene:
pH = pKa = 3,46

mol
pH = —log[H'] 043 =—log[H"] [H']=3,46" 10—4T
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A partir de la concentracion de protones presentes se calculan los moles totales
de protones en solucién con la cantidad de Acido Cianhidrico presente después

de la reaccion, como se muestra en la ecuacion (9.6).

3,46 - 10 ™% 733,49 | HCN = 0,25 mol de H* (9.6)
A los moles obtenidos de iones OH se suman los moles de iones OH"

procedentes del acetaldehido, como se muestra en la ecuacion 9.7.
(83,23 mol [OH] + 5,46 mol OH') — 0,25mol H* = 88,44 mol [0H "] a afiadir

Con estos célculos se concluye que en la solucion final hay un total de 88,44
moles de protones hidroxido, es decir que para llegar a la neutralizacion de la
solucién se deben afadir 88,44 moles de protones procedentes del Acido

Sulfurico.

Teniendo en cuenta que se necesita disminuir el pH a 3, se siguen las
expresiones de la ecuacion .(9.7).

pH = —log[H*] =3 [H*] =0,001M  (9.7)

Para llegar a pH 3 en la solucién se sabe que la concentracion debe ser de

0,001 mol/I de protones en la totalidad de la solucion, asi que:

mol .
0,001 - 12640,571 totales = 12,64 mol de Acido Sulfurico

Finalmente, para poder considerar la cantidad de Acido Sulftrico que se precisa,
a partir de su peso molecular, se obtienen los kg por batch necesarios para

abastecer los dos reactores.

98g _ 1238,72g

1mol 10009 ,24kg Acido Sulfurico

12,64 mol de Acido Sulfurico -

Siguiendo las especificaciones de la patente, la reaccion precisa que el acido

sulfdrico se adicione diluido al 50%.

1,24kg Acido Sulfurico - 1,5 = 2,48kg acido sulftrico al 50%/dia
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9.2. Tanques de almacenaje

9.2.1. Disefo de los tanques de almacenaje

Como algunas metodologias de calculo pueden llegar a ser un poco repetitivas,

se ha considerado Unicamente poner un ejemplo de cada metodologia.

En este apartado se ha calculado el disefio de los tanques de acido cianhidrico y
finalmente se hace un breve resumen en una tabla para tener todos los datos de

los diferentes tanques de almacenamiento.

9.2.1.1. Tanques de almacenamiento de 4cido cianhidrico

En estos tanques se almacenaran el acido cianhidrico necesario para la planta.
El cabal requerido de nuestra planta es de 204.39 kg/h y llegar4 a nuestra

planta con camiones de 20 m°.

Los tanques se disefian para que puedan almacenar las necesidades de la
planta durante cuatro dias para evitar una parada de planta en el caso que

tuviéramos problemas con el suministramiento del acido cianhidrico.

204.39kg HCN 24h 1L 1m® 1 camion _ 0.36 camiones
h 1dia 0.687kg 1000L  20m3 dia

Se observa que en un dia no se requiere todo un camion, por la cual cosa se
decide que el suministramiento de acido cianhidrico se deberia hacer cada 3
dias. Al utilizar el lactonitrilo que sale de la hidrélisis cada tres dias, se decide

gue los camiones de acetaldehido se suministren cada 4 dias.

A continuacion se calculara el nimero de tanques suficientes para poder

almacenar todo el volumen requerido para 4 dias de produccion.

204.39kg HCN 24h 1L 1m3

: : : -4 dias = 28.56 m3
K 1dia 0.687kg 1000L % m

Se necesitan 28.56 m® de &cido, pero se hace un sobredimensionamiento del

20%, ya que los tanques no se podran vaciar del todo.

28.56m3 - (1 +0.2) = 34.27m?
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A continuacioén se calculara la dimension que debe tener el tanque y la cantidad

de tanques necesarios para almacenar todo el volumen de acido cianhidrico.

Se supone un diametro de 2.5m y un volumen (til del tanque de 20m?.

T n2
Vtanque = Z -De - Hll'qui do
H —20m3 4.07
liguido = T ) =4U/m
7 (2.5m)

Se necesita una altura minima de 4,07m. Se decide que se debe dejar una altura
de 0,5m de fraccion vacia para prevenir un derrame, asi que la altura del tanque

serd finalmente de 4.5m.

Al afiadir una fraccion vacia por precaucién el volumen total del tanque ya no es

el mismo. A continuacion se calcula el nuevo volumen del tanque.

Vienowe = = 2.5% - 4.5 = 22m3
tanque 2~ .

Para saber los tanques necesarios de acido cianhidrico se utiliza el volumen Uutil,

ya que se supone que la fraccidn vacia no se debe utiliza.

34.27m3

Ntanques = Som3 = 1.71 tanques = 2 tanques
tanque

9.2.1.2. Disefio y numero de los diferentes tanques

En la tabla 9.1 se resume el disefio de cada tanque de almacenamiento y el

namero necesario de tanques para cada substancia.

Tabla 9.1. Disefio y niumero de tanques.

Substancia Volumen | Volumen Altura Diametro | Niumero de T'e”?p.o de
3 g 3 suministro
almacenada total (m>) | atil (m®) (m) (m) tanques (dias)
Acido cianhidrico 22 20 4.5 2.5 2 4
Acetaldehido 22 20 4.5 25 2 3
Acido sulftrrico 22 20 4.5 2.5 1 5
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9.2.1.3. Contenedores de hidroxido de sodio al 20% y de acido

sulfurico al 50%.

La cantidad necesaria anual de hidroxido de sodio al 20% y de acido sulfarico al
50%, es muy baja, por lo tanto se decide que se utilizaran contenedores en vez
de tanques fabricados.

A continuacion se muestra la tabla 9.2 con las necesidades de la planta y el

almacenamiento de estas substancias.

Tabla 9.2. Necesidades de acido sulfurico 50% e hidréxido de sodio 20%.

Substancia Necesidad de la Volumen Tiempo de
almacenada en substancia contenedor suministro
contenedores (kg/afio) (m3) (meses)
Acido sulfarico 50% 1500 500 4
Hidroxido de sodio 20% 520 500 12

9.2.1.4. Disco de ruptura de los tanques de almacenamiento

Los tanques de almacenamiento pueden dafiarse o destruirse por variaciones no
controladas de presion. Para proteger los equipos y las personas de la planta, es
necesario emplear equipos de seguridad que permitan eliminar el exceso de
presion, o los riesgos de depresion y vacio.

En el caso de la planta se deciden utilizar los discos de ruptura, que
generalmente tienen una presion de ruptura de un 50-75% mas que la presion
de operacion.

Como todos los tanques de almacenamiento estan a presion atmosférica, la

presion de ruptura de la planta queda,;

Pruptura = 1.65- Poperaci on = l.64atm
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9.2.1.5. Venteo de emergencia de los tanques de

almacenamiento

El venteo de emergencia estad relacionado con la superficie humeda del
recipiente que puede estar expuesta a un fuego exterior. Dicha superficie se
calculara sobre las bases de los 10 metros por encima del suelo de un recipiente
vertical y se descontara la parte de superficie que esté en contacto con el suelo.
Para los almacenamientos atmosféricos la capacidad total de venteo se

determina por la ecuacion 9.8:
4.414 - Q
L-VM

m3 de aire por hora =

Q =139.7-F-A%8.103 (9.8)

Donde: Q= calor recibido (kJ/h)

F= factor de reduccion (adimensional y tabulada)

A= superficie humeda (m?)

L= calor latente de vaporizacion (kJ/kg)

M= peso molecular
Se calculara el venteo de emergencia para las situaciones mas desfavorables. A
continuacion se calculara el venteo de emergencia para los tanques de

almacenamiento de acido cianhidrico cuando estan totalmente llenos.

k
Q =139.7-1-10.175%%2 . 103 = 936212.92%

4414 -168.97
932.29 - V27.03

m3 de aire por hora = = 852.58m3 de aire/hora

A continuacién se muestra la tabla 9.3 con el venteo de emergencia de los

tanques de almacenamiento de las diferentes substancias.
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Tabla 9.3. Venteo de emergencia

. Calor recibido 5 _
Substancia almacenada m< de aire por hora
(kJ/kg)
Acido cianhidrico 936212.92 852.58
Acetaldehido 936212.92 1088.13
Acido sulfarico 936212.92 447.30

9.2.1.6. Tanque de Nitrogeno

Este compuesto se utilizara para inertizar la instalacion antes de su puesta en
marcha y como relleno de las zonas vacias de los tanques de proceso y
almacenamiento. Por ello se ha previsto un tanque de 50 m* en el area 100.

Este sera gestionado por la empresa Linde, la cual cobrara un alquiler por sus

servicios.

9.2.2. Célculo del peso de los tanques

Peso del recipiente vacio:

Para obtener el peso total de los tanques de almacenaje se debe calcular las
tres partes de las que constan los tanques de almacenaje mediante la ecuacion
9.9, 9.10, 9.11. La densidad del acero inoxidable AISI 316 es de 7800kg/m?,

1. Cilindro:

T 2 2
Pcilindro = pacero XVciIindro = pacero X Z X (Dexterno - Dinterno) X h

(9.9)
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donde:
Peciindro: peso del cilindro
P.cero: densidad del acero (7800kg/m?®)
Viindro: VOlumen cilindro
Dexterno: Didmetro externo (m)
Dinterno: Diametro interno (2,5m)
h: altura (4,5m)
D

=D +2xE =25+2x0,005=2,505m

externo interno

donde:

E: espesor del acero (5 mm, segun APl 650 los tanques de acero
inoxidable atmosféricos).

P = 7800k—% x % x (2,505% x 2,52)m? x 4,5m = 689,88kg
m
2. Fondo plano:
kg = 2
Pitindro = Pacero X Atongo X E = 7800—5 x —x 2,5 x 0,005m =191,44kg
m* 4 (9.10)
donde:

Afondo. area del fondo plano (mz)

3. Fondo cénico:
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Dinterno

2
Prondoconio = xA, . xE=pxzxRx, [|R? 4| —nemno_
fondocdnio pacero fondocénio P \/ (2 % tg 450j (911)
donde:
Ptondo conico: P€S0 del fondo conico (kg)

Avtondo conico. area del fondo cénico (m?)

R: radio (2,5 m)

2
Pfondocénio = 7800k_93 XX 215m X 1:252 + (é) = 270174kg
m 2x1

Por tanto, el peso total del recipiente vacio es:

P

Totalvacio

=689,88+191,44 + 270,74 =1152,06kg

Peso del recipiente lleno:

Se considera el peor de los casos en el gue los recipientes estan llenos al 100%

de ocupacion y el liquido que contiene es agua.

P

Tlleno

- P

Totalvacio

+P

e =Pr XV =1152,06kg +1000-<9 x 20m* = 21152,06kg
m

otalvacio + pagua

P

Tlleno

~ 21Tn

Peso del recipiente lleno del liguido a contener

Se considera que los recipientes estan llenos al 100% de su capacidad. Al igual
que en el caso anterior es necesario saber la densidad de cada sustancia para
proceder al calculo del peso de los tanques de almacenaje ya que el volumen es
igual para todos. En la tabla 9.4. se puede observar la densidad de cada

sustancia a almacenar.
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Tabla 9.4. Densidad de cada sustancia.(Perry’s, 1999)

Sustancia Densidad (kg/m?)
Acetaldehido 783,4
Acido sulfarico 1800
Acido cianhidrico 1120
Acido lactico 1249

A continuacion, se realiza como ejemplo el célculo para el tanque de

acetaldehido al 100% de su capacidad mediante la ecuacién 9.12.

P,

Tlleno

=P

Totalvacio

+P,

acetaldehdlo — PTotalvacio + pacetaldehﬁo ><Vacetaldehﬁo

(9.12)

=1152,06kg + 783,4 kg x 20m*® =16820,06kg

i m

Tlleno

Seguidamente, se puede observar en la tabla 9.5 los valores de los pesos de

cada tanque de almacenaje.

Tabla 9.5. Pesos de los tanques de almacenaje llenos.

Sustancia Pesos de los tanques llenos (kg)
Acetaldehido 16820
Acido sulfarico 37152
Acido cianhidrico 23552
Acido lactico 26132

9.2.3. Emisiones fugitivas de los tanques de almacenamiento.

Venteo

Esta metodologia es americana, asi que se deberan pasar las unidades a su

forma correcta para poder aplicar las formulas.
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Este método nos permitird saber la cantidad de emisiones fugitivas que se
generan en los tanques de almacenamiento. Al ser una metodologia igual para

cada compuesto, se decide explicar unicamente el del tanque de cianhidrico.

9.2.3.1. Emisiones fugitivas del tanque de cianhidrico (Venteo)

Primeramente, se debe calcular las emisiones que se producen a la hora del
almacenamiento. Para ellos hay que seguir las ecuaciones 9.13, 9.14, 9.15,
9.16, 9.17, 9.18.

__ My-Pyy

TLA
_ ATy | (APy—APp) __
K =32+ C208 (9.15) Vo = 5 (9.16)
K. = ! 917) Hy, = Hs—H +(1-00625-(1-D)) 9.18
S 7 (140.053-Py4 -Hyo) (9.17) vo — 7S LT\z ™ 2 (9.18)
donde:

Ls: Perdidas durante el almacenamiento
V,: volumen de vapor. (ft°)

W,: densidad de vapor.

Ke: factor de expansion

Ks: factor de saturacion del venteo

Hvo: altura de vapor (ft)

ATy Intervalo de temperatura media diaria (°R).
TLa: temperatura media del liquido (°R)
APy, : presion atmosférica (psi)

APg: intervalo de presién de venteo (psi)
Pa: presion atmosférica (psi)

Pva: presion de vapor a T2 media (psi)
Hs: altura del tanque (ft)

H.: altura del liquido (ft)

D: diametro del tanque (ft)

En la tabla 9.6 se observa el resultado de cada término.
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Tabla 9.6. Resultados para la obtencion de las emisiones anuales.

Hvo 1.72
Vy 0.007
Wy 42.8
Ke 0.28
Ks 0.43
Ls 11.33

A continuacion, se deben calcular las pérdidas durante el llenado y vaciado del

tanque con la ecuacion 9.19.

donde:
Mw: peso molecular del vapor (Ib/mol)
Q: cantidad anual de liquido almacenado. (Ib/afio)
Kn: factor de renovacion que es igual a 1.
Kp: factor de pérdida de producto que es igual a 1

Ly =0.001-0.0594-11.98-8083.2-1-1=3.74

Finalmente se suman los dos términos y se determina las pérdidas totales de las

emisiones fugitivas.

Ly = Lg+ Ly =11.33 4+ 3.74 = 15.07lb/afio = 6.85kg/aiio

9.2.4. Coeficientes globales de transferencia de calor (Uey)

Para poder hallar el calor que se desprende de cada sustancia en su respectivo
tanque de almacenaje, se debe obtener el coeficiente global de transmisién de

calor (Uextema) para cada sustancia. Dicho valor se obtiene a partir de la ecuacion

(9.20)
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1 1 Ar 1
XAexterna

+
U x Ainterna k % Aml h

interno externo
Aexterna Aexterna Aexterna (920)

externo h

donde:

Uexterno: Coeficiente global de transmisién de calor (W/m?°C)

hintemo: Coeficiente individual de transmisién de calor interno (W/m?x°C)
Ainema: Area interna del serpentin (m?)

Aexerna: Area externa del serpentin (mz)

Ar: grosor del serpentin (m)

k: conductividad del acero (material del serpentin, 46,4 W/mx°C)

Ami: Area mediana logaritmica (m?)

hexterno:  Coe€ficiente individual de transmisidbn de calor externo (datos

bibliograficos para cada sustancia, w/m?x°C)

En la tabla 9.7. se pueden observar los diferentes valores del coeficiente
individual de transmision de calor para todas las sustancias con necesidad de

refrigeracion .

Tabla 9.7. Coeficientes individuales externos (Perry’s, 1999).

Sustancia Nexterno (W/m?x°C)
Acetaldehido 1,65
Acido cianhidrico 1,5
Acido sulfarico 1,6
Acido lactico 1,63

Primero se debe hallar el hinemo, para ello se deben aplicar la ecuacion (9.21)
gue consiste en una conveccion forzada por tubos con régimen turbulento,

aproximacion de Dittus y Boelter que es valida para un Re>10000 y 0,7<Pr<160.
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hinterno X I
NU=—"2""— (9.21

donde:
Nu: nimero adimensional Nusselt.
hintemo: CO€ficiente individual de transmisién de calor (W/m?x°C).
I: longitud del serpentin (m).
k: conductividad del fluido refrigerante, agua glicolada 15% (0,242 W/mxK).

La ecuacion 9.21 se aisla para poder obtener hinemo Y queda de la siguiente

manera:

h :Nka

interno |

Para poder hallar el valor de hinemo, antes se debe encontrar el valor de varios
nameros adimensionales como son el Reynolds ecuacion 9.22, el Prandlt

ecuacion 9.23 y Nusselt ecuacién 9.24.

_pxD

Re P> Binterno XV (9.22) (9.10)

donde:
Re: nimero adimensional Reynolds
p: densidad del agua glicolada 15% (1071 kg/m?3).
Dinterno: Diametro interno del serpentin (0,01 m).

v: velocidad del agua glicolada (1,2 m/s, velocidad tipica del fluido

refrigerante).

W: viscosidad del fluido refrigerante (1x10 kg/mxs)

Seguidamente a modo de ejemplo, se puede observar el calculo del Reynolds

para el acetaldehido.
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1071x0,01x1,2
Re =

T =1,34x10*
X

El valor resultante del Reynolds es mayor a 10.000 se puede afirmar que se
trabaja en régimen turbulento.

:yxCp
k

Pr

(9.23)

donde:
Pr: nimero adimensional Prandlt
W: viscosidad del fluido refrigerante (1x10° kg/mxs)
Cp: Capacidad calorifica del agua glicolada (3118,27 J/kgx°C)

k: conductividad del fluido refrigerante, agua glicolada 15% (0,242 W/mxK).

A continuacion, se puede contemplar como ejemplo de calculo del Prandlt que

sera el mismo valor para todas las sustancias.

1x10° x3118,27
Pr= =

12,89
0,242

Nu = 0,023 x Re®®x Pr" (9.24)

donde:
Nu: niamero adimensional Nusselt.
Re: nimero adimensional Reynolds
Pr: nUmero adimensional Prandlt
n: coeficiente de enfriamiento (0,3)

Y por ultimo se calcula el valor de Nusselt como ejemplo se realiza el calculo

para el acetaldehido.
Nu = 0,023 x (1,36 x10*)°® x (12,89)** =100,44
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Los valores de los numeros adimensionales para cada sustancia de las

ecuaciones anteriores se pueden observar de manera resumida en la tabla 9.8.

Tabla 9.8. Valores de los numeros adimensionales para las diferentes sustancias.

Sustancia Reynolds Prandtl Nusselt
Acetaldehido 1,36x10% 12,89 100,44
Acido 4
' o 1,26x10 12,89 169,56
cianhidrico
Acido .
. 1,34x10 12,89 99,00
sulfurico
Acido lactico 1,34x10* 12,89 99,47

Con la ecuacion 9.21 aislada se puede proceder a hallar para cada sustancia el
valor de hinermo. A modo de ejemplo se realiza el calculo para el acetaldehido.

~160,71x 46,4

interno = 160,71W / m2x°C
0,01

h

A continuacién, en la tabla 9.9 se pueden observar los valores del coeficiente

individual interno para cada sustancia.

Tabla 9.9. Coeficiente individual interno de transmisién de calor.

Sustancia hinterno (W/m?x°C)
Acetaldehido 160,71
Acido cianhidrico 280,99
Acido sulfarico 164,06
Acido lactico 159,15

Para finalizar, se utiliza la ecuacion (9.25) para obtener los valores del
coeficiente global de transmision de calor (U) de cada sustancia. Como ejemplo

de los célculos realizados se expone el célculo para el acetaldehido.
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- o’001834 TRl
U externo 160,71 x ' 46,4 x il 1,65x1
182 182
U externa = i = 1’62 ZW
0,62 m-x°C (925)

En la tabla 9.10., se puede observar todos los valores del coeficiente global de

transmision de calor para cada sustancia con necesidad de refrigeracion.

Tabla 9.10. Coeficiente global de transmisién de calor.

Sustancia U (W/m?x°C)
Acetaldehido 1,62
Acido cianhidrico 1,48
Acido sulfarico 1,57
Acido lactico 1,60

Todos los valores de la tabla anterior seran utilizados para realizar los célculos

de disefio de los intercambiadores de calor de los tanques de almacenaje.

9.2.5. Intercambiador de calor de los tanques de almacenaje

Los tanques de almacenaje de 25 m® cada uno T101ly T102; T103 y T104; y
T105; que contienen respectivamente acetaldehido, acido cianhidrico y acido
sulfirico se han de mantener a una temperatura de reacciéon 10°C. Un
intercambiador de calor evita llegar a los puntos de inflamacion o de ebullicién y
mantener los tanques de manera isotérmica, de las diferentes sustancias, las

cuales se detallan en la tabla 9.11.
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Tabla 9.11.Temperaturas de ebullicién, inflamacion y fusién (INSHT).

. . Punto Punto Punto de
Equipo Sustancia ., . - . .
ebullicion inflamacion fusién
T101 . o aq 0 1970
T102 Acetaldehido 20,2 °C 38°C 123°C
T103 Acido o a0 120
T104 ciar)hl'drico 26°C 18°C 13°C
T105 Acido 340°C 10°C
sulfarico
T501 c , . o o o
T502 Acido lactico 125°C >74°C 16,8-18°C

Para ahorrar espacio en la planta se coloca un serpentin interior por el que
circulara agua glicolada como liquido refrigerante procedente de un chiller con

un salto térmico de 5 °C.

El disefio del serpentin se realiza para el caso extremo de que la temperatura
ambiente alcanzable sea de 35 °C, temperatura maxima en verano en la ciudad

de Barcelona.

A continuacion, se determinan los pasos que se han seguido para realizar el
disefio del sistema de refrigeracion, como la determinacion del area del
serpentin y el caudal de refrigerante que debe circular para mantener el tanque

en estado isotermo.

9.2.5.1. Intercambio de calor entre el tanque y el exterior

El intercambio de calor entre el tanque de almacenamiento y el exterior se

calcula a partir de la ecuacion (9.26):
Q =U x Ax (Tambiente _Tproceso) (926)

donde:
Q: calor a intercambiar (W)

U: coeficiente global de intercambio de calor (calculadas para cada

sustancia, W/m?x°C)

A: area del tanque
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Toroceso: temperatura de operacion (10°C)

Tambiente: temperatura ambiente (35°C)

Para poder aplicar la ecuacion anterior se debe, en primer lugar, calcular el area

del tanque con las ecuaciones geométricas (9.27) y (9.28):

Alateralcom =TXIXg=rx X1125 Xl,77 = 6,94m2 (927)

Aclindro = 2 X7 XTI X h = 2 X X1125X 415 = 35;34m2 (928)

Donde:
r: radio del cilindro (m)
g: generatriz del cono (m)

h: altura del cilindro (m)
g=+r’>+1>=177m (9.29)

Donde:
| : altura del cono (m)

Una vez calculados las &reas individuales, se determina el area total del tanque

mediante la ecuacion (9.30).
Atanque = Alateral cono + Acilindro = 42,28 m? (9.30)

Con este dato se puede proceder al célculo del calor que se desprende del
tanque de almacenaje segun la sustancia que contenga, a modo de ejemplo se

realiza el calculo para el acetaldehido.

Q =162x42,28x (10—35) =1712,54W =1,71kW

A continuacion, se puede observar la tabla 9.12 para las diferentes sustancias:
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Tabla 1.12. Intercambio de calor entre los tanques y el exterior.

Tanque Sustancia Q (J/s) Q (kJ/s=kw)
Eg% Acetaldehido 1712,54 1,71
$182 ] ciaﬁﬁll’cdkr)ico 1564,54 1,56
T105 Acido sulfarico 1659,68 1,66
Eg% Acido lactico 1691,40 1,69

9.2.5.2. Calor absorbido por el serpentin

El calor absorbido por el serpentin sera el mismo que el calor intercambiado
entre el tanque y el medio exterior, por lo tanto, a partir de la ecuacion (9.31) se
puede calcular el cabal de refrigerante necesario para mantener los tanques a la

temperatura deseada.

Q =mx CP X (Tsalida _Tentrada) (931)

donde:

m : caudal del refrigerante que circula por el serpentin, agua glicolada 15%
(kg/s)

C,: capacidad calorifica del refrigerante (3118,27 J/kgx°C)
Tentrada-: TE@mMperatura de entrada al serpentin (0°C)
Tsaida-: TE@Mperatura salida serpentin (5°C)

Aislando el caudal masico de la ecuacion (9.31) queda de la siguiente manera:

Q
Cp X(Ts _Te)

En la tabla 9.13, se contempla los caudales necesarios masicos y volumeétricos

para mantener la temperatura constante de las diferentes sustancias.
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Tabla 9.13.Caudales masicos y volumétricos.
Tanque Sustancia m (kg/s) Qv (m3/s) Qv (m3/h)

Hg% Acetaldehido 0,11 1,03x10™ 0,37
T | e, | o0 | st | om
T105 hedo 0,11 9,94x10° 0,36
Eg% Acido lactico 0,11 1,01x10™ 0,36

9.2.5.3. Intercambio de calor entre el serpentin y el tanque

Para hallar el area del serpentin se utiliza la formula (9.32).

Donde:

Q=UxA xAT,,

=U x A x

Q: Calor a intercambiar (W)

(T,

TT

T -T)

) -
in (e =Tr)
(rs

-Tr)
-Tr)

(9.32)

U: Coeficiente global de transmision de calor (250 W/m?x°C)

As: Area de paso del agua glicolada (m?)

T+: Temperatura del fluido del tanque (10°C)

Te.: Temperatura de entrada al serpentin (0°C)

Ts.: Temperatura salida serpentin (5°C)

Aplicando los valores de disefio de los tanques y despejando el parametro de

interés se obtiene la siguiente formula:

A =
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En la tabla 9.14, se contemplan las diferentes areas de los serpentines para las

diferentes productos.

Tabla 9.14. Areas de los serpentines.

Tanque Sustancia As (M?)
Eg% Acetaldehido 0,95
$182 ] ciaﬁﬁll’cdkr)ico 0.87
T105 Acido sulfarico 0,92
Eg% Acido lactico 0,94

9.2.5.4. Caracteristicas del serpentin

A partir del caudal volumétrico y de la velocidad tipica del refrigerante se puede
calcular las dimensiones del serpentin. En el caso del area del tubo, se obtiene

mediante la ecuacion (9.33).

_Q
A[ubo - Vv (933)

Donde:

Auwbo: Area de los tubos del serpentin (m?)
Q.: Caudal volumétrico de agua (m>/s)

v : Velocidad tipica del refrigerante (0,3 m/s)

A continuacion, se debe proceder al célculo del didmetro del serpentin, que se

obtiene a partir de la formula (9.34).
4
Dtubo = ﬂ (934)
T

Donde:

Duwbo: Didmetro de los tubos del serpentin (m)

Auwbo: Area de los tubos del serpentin (m2)

451



MANUAL DE CALCULOS

<

PARFA, SA.

Con el area del serpentin y el diametro de los tubos se calcula la longitud del

serpentin a partir de la ecuacion (9.35).

Donde:

L: Longitud del serpentin (m)
Auwbo: Area del serpentin (m?)

Diubo: Didmetro de los tubos del serpentin (m)

L= P (9.35)

Dtubo X7

En la tabla 9.15, a modo de resumen se observa las caracteristicas de los

diferentes serpentines para los distintos tanques de almacenaje.

Tabla 9.15 Caracteristicas del serpentin.

Tanque Sustancia Awbo (M?) Diubo (M) L (m)
T101 , 5
T102 Acetaldehido 8,55x10 0,01 29
T103 Acido 5
T104 cianhidrico 7,81x10 0,01 28
T105 Acido 8,28x107 0,01 28,5
sulfarico
T501 P , .- 5
T502 Acido lactico 8,44%x10 0,01 29

9.2.5.5. Chiller CH-101

Para poder refrigerar todos los tanques de almacenaje del area 100, se necesita

instalar un chiller con una potencia de 9 kW. Se seleccionan dos chillers de la

empresa Eurochiller, modelo GC-LT para cubrir las necesidades de esta area de

la planta de produccién de acido lactico. Se tendran dos pero soélo estara

operativo uno, el otro se dejara en el almacén por si falla el chiller instalado. El

catalogo del modelo de chiller seleccionado se puede ojear en el anejo.
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9.3. Disefio R-201 y R-202

El volumen de los reactores de la reaccion 1 se disefia considerando que se
llevara a cabo un batch por dia, es decir, en un solo batch se producira la

cantidad diaria deseada de lactonitrilo en un dia.

Para poder considerar el volumen de estos reactores no se tendran en cuenta

las cinéticas de reaccion, sino el volumen necesario de reactivos en un dia.

11 Acetaldehido
0,78kg acetaldehido

k
(7985,12Fﬁgaacetaldehido . ) + 80,66l agua = 10317,99 1

(4454 46 X9 poy . LLHCN ) +90,911 = 6574,84 | HCN 98%
0 dia 0,687kgHCN ISt GgUa = BY7, 0

10317,99 l acetaldehido 99% + 6574,84 1 HCN 98% = 16892,83 I TOTALES
Por lo tanto el caudal total introducido en el reactor sera de 16,89m?

Se ha considerado el disefio de dos reactores para un batch, cada reactor
trabajarq el 50% de la produccion. Debido a la posibilidad de un periodo de
mantenimiento o su mal funcionamiento se diseflaran con un 100% de
capacidad de produccion para cada uno. Los reactores se disefiaran para un

75% del total, se dejara un volumen de margen del 25%.
16,89m3 - 1,25 = 21,11 m3

Cada reactor tendra un volumen total de 21,11 m® considerando que estaran
llenos en un 75% de la cavidad total del reactor. Pero normalmente estos

reactores trabajaran a un 50% de la produccién cada uno.

Este volumen total no es el real, ya que es oportuno que el diametro (D) y la

altura (h) de reactor sean numeros redondos.
Sabiendo que el volumen de un cilindro se calcula de la siguiente manera:
V=_uD2.p
4

Y suponiendo que: h =1,5-D

El volumen sera: V = %- 1,5 D3
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Por lo tanto, si se sabe que el volumen de reactor supuesto es de 21,11m?,
T
21,11 = 1 1,5- D3 D =2,61m

Entonces la altura seria, h=1,5-D =1,5-2,61 = 3,92m

Corresponderia que el didmetro del reactor fuera de 2,61m y una altura de
3,62m. Pero teniendo en cuenta un tanque de un diametro superior a 2,5m
precisa de un transporte especial, y que las laminas de construccion del cilindro

tienen que ser niameros redondos, se impone que:
D=2,5m h=15-D=15-25=37S5m=~=4m=h

A demas se tiene que tener en cuenta que a cuanto menor sea el diametro del

reactor, mas efectiva serd la transferencia de calor.

Con los cambios considerados, se recalcula el volumen de reactor:

Vs Vs
V=Z-D2-h=Z-2,52-4=19,63m3

El volumen real de los dos reactores sera de 19,63m>.

Pero el cilindro del reactor estar4d compuesto de un fondo toriesférico, asi que se

tendra en cuenta en el volumen total del reactor.

Suponiendo que el area del fondo toriesférico es el area de la circunferencia

multiplicada por 1,25:

s s
A= D%-125=7-25%125=613m’

En la figura 9.3, se observa las dimensiones de los dos RDTA que llevaran a

cabo la reaccion 1.
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Figura 9.3. Especificacion de las dimensiones de los 2 reactores de la reaccion 1.

Considerando los datos obtenidos anteriormente, se dispone al céalculo de el
area de del reactor que ocupara la solucién en el momento de su maxima

capacidad, trabajando a un 100% de la capacidad.

Altura de la solucion.
T T
V=Z-D2-h 16,89m3=Z-2,52-h h = 3,44m

Area de la solucion.
A=mn-D-h=m-25"3,44 =27,02m?
Area del fondo toriesférico.

A = 6,13m?

Area total de la ocupacion de la solucion.
A total = 27,02m? + 6,13m? = 33,15m?

El area del reactor ocupado por la solucién en su punto maximo de capacidad
serd de 33,15m% Este dato ser4 considerado para el disefio de los
intercambiadores de calor, ya que solo es necesario cubrir la zona donde se

encuentra la solucién a enfriar.
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9.3.1. Célculo de la entalpia de reaccién

Como no se dispone de la entalpia de formacion del producto intermedio del
proceso, el lactonitrilo, se ha buscado a partir del método descrito. (Perry’s,
Chemical Engineers’s Handbook). Obteniendo de forma bibliografica las
entalpias de formacion del acetaldehido y del &cido cianhidrico como se puede

ver a la tabla 9.16.

Tabla 9.16. Entalpias de formacion. (Perry’s, 1999)

Componente AH; (25°C) (kJ/mol)
Acido Cianhidrico 135,143
Acetaldehido -166,2

Siguiendo el guidn, la bibliografia explica que a partir de la estructura de la
molécula objetivo, con unos pardmetros a continuacion expresados, se consigue
su entalpia de formacion. La expresion utilizada se observa en la ecuacion
(9.36).

n
AHf0q = 68,29 + z N, - Ay, (9.36)
i=1

Donde,
AHp,4 = Entalpia de formacién a 298,25 K, -

N, = namero de los dif erentes grupos atdmicos contenidos en la molécul.

Ay:= nimero obtenido del grupo atémico i obtenido de la tabla 9.16.

La molécula de lactonitrilo sigue la estructura mostrada en la figura 9.4.

o
T

Figura 9.4. Estructura de la molécula de lactonitrilo. (ChemBIlink)

[
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Teniendo en cuenta cada seccion de la estructura molecular del lactonitrilo y

substituyendo en la ecuacion (9.36), queda la ecuacion (9.37).

AHp395 = 68,29 + 2CH, + OH + CN (9.37)

Considerando la tabla 9.17. se obtienen los coeficientes de cada seccion de la

molécula.

Tabla 9.17. Grupos atdmicos para cada seccion de la molécula de lactonitrilo.

(Perry’s,1999).
Estructura Ay
CH2 -20,64
OH -208,04
CN 88,43

Los datos mostrados en la tabla 9.17 son sustituidos en la ecuacion 9.37,

quedando la siguiente expresion:

k
AHfOZ% = 68,29 + 2(—20,64) + (—208,04) + 88,43 = —92,6m—£l lactonitrilo

Con la obtencion de la entalpia del lactonitrilo se puede considerar la entalpia de
reaccion con la ecuacion (9.38), teniendo en cuenta las entalpias de los
reactivos mostrados en la tabla 3.

AH, = AHfyggproductos — AHgyegreactivos (9.38)

9.3.2. Intercambiador de los reactores R-201 y R-202

Los reactores R-201 y R-202 tienen la funcion de llevar a cabo la reaccion (1):

CH,CHO + HCN —  CH3CH(OH)CN reaccion (1)
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Con una entalpia de reaccion de -16,6 kdJ/mol (Perry’s, 1999). Segun la patente,
esta reaccion debe llevarse a cabo a 10°C de forma isotérmica, asi que
mediante el balance de energia, se puede determinar el calor necesario a
intercambiar para mantener constante esta temperatura en el reactor. Estos
primeros calculos, se realizan para un reactor que trabaja al 100% de su
capacidad, suponiendo que se han tenido problemas en el otro reactor y no esta

operativo. Por esta razén, se debe utilizar un solo reactor al 100%.
El balance de energia se expresa en la ecuacion (9.39):

Myen “ AHpen + Mepacro * AH chacho + Mreaccion - AH =

reaccion

(9.39)
Myactonitrio * AH lactonitrlo T (mCH3CHO -AH CH3CHO)saIida + (mHCN -AH HCN )salida + Qintl

Seguidamente, se determinara cada término del balance anterior poniendo como

ejemplo el balance de la reaccion.

1kmol 1000mol —-16,6kJ

x AH X X
142,206kg  1kmol 1mol

m =12180,82kg x =—-1421892,76kJ

reaccion reaccion

Este calculo llevado a cabo para todos los fluidos que intervienen en la reaccion

utilizando la ecuacion 9.39, los resultados se pueden observar en la tabla 9.18.

Tabla 9.18 Balance de energia para cada sustancia.

MucnXAHHeN 24517387,71 kJ
McnscHoXAHcHscHo -27419351,57 kJ
Mreacc. XAHreacc. -1421892,76 kJ
M actonitriloXAHactonitrilo -7767150,00 kJ
(Mchacro*AHcH3cHO)salida -392096,73 kJ
(Mucn*AHHCN)salida 2518604,37 kJ

Sustituyendo los valores en la ecuaciéon (9.39) y aislando el calor intercambiado,

se obtiene el calor que se debe intercambiar.

Qintercambiado = —1316785, 73kJ

A continuacion, se debe calcular la potencia necesaria para poder intercambiar

todo el calor que se genera en la reaccion, en este caso se utiliza como
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refrigerante agua glicolada. Con la ecuacion 9.40, se puede calcular dicha

potencia.

Q=UxAxAT,,

donde:
U: Coeficiente global de transferencia de calor (0,3 kJ/sxm?x°C, Kern))
A: Area del liquido de intercambio (33,16m?)

AT Incremento de temperaturas mediana logaritmica (°C)

Para el célculo del incremento de temperaturas mediana logaritmica se utiliza la

ecuacion (9.41).

AT = (TReactor - Tsalidasermntl’n) - (TReactor - Tentradasepentl’n) (941)

ml
|n [TReactor - Tentradasepentl’n J

T T

Reactor ~ ' salidaserntin

Donde:
Treactor: T€MPperatura a la que se desea mantener el reactor (10°C)
Tsalida serpentin: T€Mperatura de salida del agua glicolada (5°C)
Tentrada serpentin: T€mperatura del agua glicolada (0°C)

Resolviendo la formula (9.41), se obtiene:

AT = (10-5-(10-0) _ 7,21°C

10-0
In| =~
(10—5)
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Seguidamente, utilizando la ecuacién 9.40 se halla la potencia necesaria para

intercambiar todo el calor generado por la reaccion.

Q=0,3x3316x7,21= 71,76k—J =71,76kw
S

En este momento, ya se puede calcular el tiempo de reaccién con la férmula
(9.42).

Qintercambiado _ 1316785,73k\]

t =
Q 71,76 %)
S

—18349,99s = 5,10h (9.42)

Ahora ya se puede pasar a conseguir el caudal necesario para poder realizar el
intercambio de calor generado por la reaccion, esto se logra con la ecuacion
(9.43).

-7

entradasepentin

) (9.43)

Q = mrefrigerarte X Cp X AT =m X CP X (T

refrigeradon salidasergntin

donde:

Q: Potencia necesaria para intercambiar el calor generado por la reaccion
(kJ/s).

Mirefrigerante: CaUdAl Necesario de refrigerante, agua glicolada, (kg/s)
C,: Capacidad calorifica del refrigerante (3,118 kJ/kgx°C, Perry’s)
Tsalida serpentin: T€Mperatura de salida del agua glicolada (5°C)

Tentrada serpentin: T€Mperatura del agua glicolada (0°C)

Aislando el caudal de refrigeraciéon la ecuacién 9.43 queda de la siguiente

manera.

= Q 74,76 = 4,60k—g =16569,07 k—hg
S

refrigerare C
p X ( I salidarefigerante _Tentradarefigerante) 3118x (5 - 0)
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Conociendo el valor de la densidad 1071 kg/m?® (Perry’s, 1999) se puede obtener

el caudal volumétrico con la conversion siguiente:

k
. 4,609 s 0
Q - _ refrigerarte _ S — 4’30 ><1073 - 15,47_
Vi refrigerarte kg S h
P 10715
m

La velocidad tipica de circulacion del refrigerante por dentro del serpentin es 1,2
m/s. Con el caudal volumétrico hallado y la velocidad de circulacion fijada se
debe calcular el area de paso, y por tanto se puede encontrar el valor del
diametro interno. Todo esto se halla con la ecuacion (9.44) y (9.45).

3
430x10° M
= - S =358x10°m?  (9.44)
120
S

A _ Qv;refrigerarte

aso
P v

Como se realiza el célculo para una media cafia, el area de paso se reduce a la

mitad.

_ 358x10°°

paso

A =1,79x10°m?

4x A -3
Dinterno = \/ = = \/ 4xL79x107) _ 6 05m  (9.45)
T T

A continuacion, se debe proceder a obtener el nUmero de vueltas que tiene que
tener la media cafia para el area de intercambio (33,16 m?). Como no se
intercambia el mismo calor en los codos de la media cafia, hay que aplicar un

factor de eficiencia de 0,9, obteniendo un area de 36,84 m>.

Se supone una distancia entre vuelta y vuelta de 0,019 m (valor tipico

encontrado en la bibliografia).

Ahora se puede proceder al calculo del niumero de vueltas total de la media

cana.
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Cada vuelta tiene una longitud igual al perimetro del reactor, con la ecuacion

(9.46) se procede a dicho calculo.

P

reactor =X D

= 7% 2,5=7,85m (9.46)

reactor

Se considera que cada vuelta de la media cafa tiene una altura igual al diametro
del tubo (0,05 m), con la ecuacion (9.47) se obtendra el numero de vueltas
optimo.

Aintercambio = Preactor x Dinterno xn+ (n _1) X Preactor X d (947)

donde:

Aintercambio:. Area de intercambio (mz)

Preactor: Perimetro reactor (m)

Dinterno: Didmetro interno del tubo (m)

n: nimero de vueltas de la media caia

d: distancia entre vuelta y vuelta (0,019 m)

Aislando el numero de vueltas en la ecuacion (9.47), se obtiene:

36,84 =7,85%x0,05xn+(n—-1)x7,85%x0,019

n = 70vueltas

Como se comentado anteriormente, se han realizado los célculos para un solo
reactor trabajando al 100%. A continuacion, en la tabla 9.19 se especificaran los
datos mas relevantes de los reactores trabajando cada uno al 50%, estado

Optimo del proceso.

Tabla 9.19. Resumen de las caracteristicas del sistema de refrigeracion de los
reactores R-201 y R-202.

50% 100%
Qintercambio (KJ) 658392,86 1316785,73
Q (kJ/s) 42,52 71,76
Tiempo de reaccion (h) 4,30 5,10
Area de intercambio (m?) 19,65 33,16
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Caudal refrigerante (kg/s) 2,73 4,60

Area de paso (m?) 1,15x103 1,79x10°
Diametro media cafia (m) 0,05 0,05

Perimetro reactor (m) 7,85 7,85

N° de vueltas de la media cafia 68 70

Como se observa en la tabla 9.19., el niumero de vueltas de la media cafia para
el mismo reactor es diferente si trabaja al 50% o al 100%, por lo tanto se debe
colocar una valvula manual para cumplir las necesidades del reactor

dependiendo de cdmo esté operando.

Para poder refrigerar los reactores, R-201 y R-202, se instalan dos chillers en la
zona de proceso, uno seria suficiente, pero por motivos de operatividad, se
instala un segundo chiller con la funcién de sustituir el primero en caso de
averia. Segun las necesidades de refrigeracién del area de proceso, se instala
un chiller con una potencia de 100kW. Se seleccionan los chillers de la empresa
Eurochiller, el modelo es el GC-LT y cubrira las necesidades de los reactores
como las de los tanques de almacenaje del acido lactico, que se encuentran en
la misma area de proceso. En el anejo, se puede observar el catalogo del chiller

y todos sus accesorios.

9.3.3. Destilacién simple. C-203 y C-204

En acabar la reaccion, se pone en marcha el sistema de evaporacién de los
reactivos que no han reaccionado. Esta funcién se lleva a cabo como una
destilacion simple dentro del mismo reactor. Hay que tener en cuenta que el
ejemplo de calculo se lleva a cabo para un solo reactor que trabaja al 50% de

produccion.

Primeramente se ha determinado el calor necesario a suministrar para evaporar
el acetaldehido y el &cido cianhidrico a partir de la ecuacion (9.48) teniendo en

cuenta sus calores latentes de vaporizacion.

=m, Cp, AT +m - A + Myry * Ay
Q t pr acat gret HCN HCN (948)

463



<

MANUAL DE CALCULOS PArea, ..

Donde:
m.= Caudal mésico total de los dos componentes (kg/batch).
Cp.= Calor especifico de la mezcla de gases (kJ/kg-°C).
AT = Salto térmico considerado de los gases (°C).
m,..; = caudal masico de acetaldehido no reaccionado (kg/batch).

Aot = cCalor latente de vaporizacion del acetaldehido (1133,8 kJ/kQ)
(Perry’s, 1999)

mycy = caudal masico de acido cianhidrico no reaccionado (kg/batch).

Aucny = calor latente de vaporizacion de acido cianhidrico (1030 kJ/kg).
(Perry’s, 1999)

Sabiendo que la temperatura del contenido del reactor se quiere conservar a
20°C, el primer término se elimina ya que la diferencia de temperaturas es cero,

entonces se obtiene la ecuacion (9.49):
Q = Macar “;I’Ecat + Myen -~ ";I'HI‘_'."." (949)
Con este calculo se obtiene el calor necesario a suministrar en un batch (kJ).

Seguidamente se calcula el calor que debe suministrar el vapor de agua que
circula por el serpentin con la ecuaciéon (9.50.), teniendo la caracterizacién

anteriormente descrita de las dimensiones del tubo de media cafa.

A - ATml

Q =U intercambio (950)

Zcat
Con esta ecuacion se obtiene el calor a suministrar por unidad de tiempo
(kJ/minuto), asi que dividiendo el valor obtenido en la ecuacion 9.48 entre el
valor de la ecuacion 9.49 se obtiene el tiempo necesario para evaporar los dos

productos en su totalidad.
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QK]

QXL

I

= 20,13 minutos

Otro dato importante a tener en cuenta es el caudal de vapor que se necesita
para llevar a cabo la destilacion, desarrollado a partir de la ecuacion 9.51.

Q = mrﬂ.pﬂr ) sz:rz-pﬂ?" I &TFE'F"'-"?" (951)

Con los datos necesarios anteriormente descritos, se aisla el caudal de vapor y
se obtiene:

Myapor = ET—H vapor de agua
5

9.3.4. Intercambiador de doble tubo

La funcion del intercambiador de doble tubo es condensar la fraccion de
acetaldehido que no ha reaccionado en el reactor, que anteriormente, mediante
la destilacién, se ha evaporado, junto con el acido cianhidrico. Esta fraccién de
acetaldehido es recuperada a partir de la condensacion mediante un flujo a
contracorriente de agua glicolada, como se utiliza en todo el sistema de

refrigeracion de la planta.

Para llevar a cabo estos calculos, anteriormente se escogen unos parametros
necesarios para su disefio. Como los diametros externos de doble tubo, como se
observa en la tabla 9.20.

Tabla 9.20. Tamafios estandar de tes y cabezales de retorno. (Kern, 1999)

Tubo exterior (Pulgadas) Tubo interior (Pulgadas)
2 1.
2 112 1 s
3 2
4 3

Para el intercambiador de proceso se escoge el diametro mas pequefio, ya que

a menor diametro, mas economico es el equipo (Kern, 1999).
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Los intercambiadores de doble tubo, generalmente se ensamblan en longitudes
efectivas de 12, 15 o 20 pies, la longitud efectiva es la distancia de cada tubo
donde ocurre la transferencia de calor y excluye la prolongacién del tubo interior
después de la seccion del intercambio. (Kern, 1999).

9.3.4.1. Seleccién del tipo de circulacién

La temperatura media logaritmica depende del tipo de circulacién de fluido en
paralelo o a contracorriente. En el caso de los C203 y C204 se escoge
circulacion a contracorriente ya que se obtiene una temperatura media
logaritmica mas elevada, reduciendo asi el area de intercambio de calor, como

se vera en la ecuacion 5.

La seleccion del fluido que pasara por el tubo interior y el exterior es la mostrada

Mezcla de gases:
acetaldehido y &cido
- // cianhidrico
» Fluido refrigerante

Figura 9.4. Direcciones de las sustancias que pasan por tubo y por anulo.

en la figura 9.4.

Para llevar a cabo los calculos es ha utilizado una longitud efectiva de 15 pies,

es decir, 4,5 metros.

Seguidamente se seleccionan las temperaturas apropiadas para la

condensacion del acetaldehido, como se observa en la tabla 9.21
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Tabla 9.21 Temperaturas de entrada y salida de los fluidos.

Temperatura entrada (K) Temperatura salida (K)

Refrigerante 273 278

Gases 294 288

El salto de temperaturas del refrigerante es 5, ya que durante todo el proceso se utiliza
el mismo salto térmico. La temperatura de entrada de los gases son 294 K, ya que la
temperatura de evaporacion es de 20,2°C (INSHT).

A continuacion se calcula la cantidad de calor necesario a transferir para

condensar el acetaldehido.

Para el dimensionamiento de este equipo han sido necesarios un seguido de

céalculos.

Primeramente se calcula el calor necesario para condensar, de la mezcla de
gases, el acetaldehido, a partir de la ecuacion (9.48).
Q =my- Cpr AT + Mecer “:I’rzcar + Mycw - “:I'Hl."ﬁ." (948)

Pero teniendo en cuenta que solamente se quiere condensar el acetaldehido, el

tercer término desaparece, quedando:
Q =my - Cp; - AT + Mgcer * Agcer

El calor obtenido se trata de kJ/batch, para saber el caudal necesario de refrigerante
para llevar a cabo la condensacion se utiliza la ecuacion 9.52.

Q= Myefrigerante * Cprefrigerante 'ATrefrigerante (9-52)
El calor obtenido en la ecuacion 9.48 es substituida en la ecuacién 9.52, de esta manera
se obtiene el caudal de refrigerante (myefrigerante ) aislandola.
Con estas ecuaciones se obtiene que la potencia necesaria para llevar a cabo la
condensacion sea 23,2 kJ/s, y el caudal requerido de refrigerante es de 1,49 kg/s. Estos
resultados entran dentro de los rangos de la normalidad.
Para los célculos necesarios para el disefio del intercambiador, primeramente es
necesaria la suposicion de un coeficiente individual de intercambio (Uintercambio)-
Con este dato se determina el area de intercambio de los tubos mediante la ecuacion de

Fourier, que se muestra en la ecuacion (9.53).
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Q = Uintercambio : A,reaintercambio -ATML (953)

9.3.4.2. Longitud necesaria del intercambio de calor

Sustituyendo el calor obtenido en la ecuacion 1, con la ecuacion 5 y utilizando el
coeficiente individual de transferencia supuesto, se obtiene un area de intercambio en
m?. Con esta area de intercambio y utilizando la longitud efectiva escogida del
intercambiador, mediante la ecuacion 9.54.

Area (m?) = m - Longitud - Didametro (9.54)
Donde L es la longitud total de trayectoria de transferencia de calor antes de que haya
mezcla. Aislando la longitud se obtiene la longitud total necesaria para el intercambio
de calor de la zona de la zona de trasferencia, sin contar los codos, para el calor
calculado en la ecuacion 9.52.
Con los datos hasta ahora obtenidos, se procede al célculo de los parametros que
caracterizan el sistema de doble tubo.

Los parametros utilizados para la distincién entre los dos tubos se muestran en la figura
9.5.

Figura 9.5. Didmetros de los anulos y localizacion de coeficientes. (Kern, 1999)

- Tubo interior:

El fluido que circula a través del tubo interior son los gases evaporados en la
destilacion. Primeramente se calcula el area de paso de estos fluidos por el tubo a partir

de la ecuacién 9.55.

. T
Area de tranferencia (m?) = i Di (9.55)

Donde:
Di: Diametro interior del tubo interior. (m)

Con este dato es posible la obtencién de la velocidad del fluido que circula.
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(%)

m Q 5 m

velocidad (—) =—"—=(057—
s Area(m?) S

A continuacioén se procede al calculo del caudal masico por unidad de area (Gypo).
Gtubo = Meotal /Apaso total
Con este valor se obtiene el nUmero de Reynolds del tubo interior a partir de la ecuacion

9.56, para saber si el régimen de circulacién sera laminar o turbulento.

Di - Gtubo
Reqpo = T = 54940, 69 (9.56)

El resultado de la ecuacion de Reynolds muestra que el régimen de circulacién es
turbulento, ya que supera los 10000.
Con el nimero de Reynolds se calcula el valor del factor de transferencia de calor (jy),
ya que el Reynolds es >10000, mediante la ecuacion 9.57.

jn = 0,027 - Re (9.57)
Para un régimen turbulento y con los datos calculados se obtiene el coeficiente de
transferencia de calor (h;)) a partir de la ecuacion 9.58.

1
ok (Cprpu\3 01t
=i () () @)
w

Donde:
hi: Coeficiente de pelicula para tubo interior (kJ/m?-K)
De: Didmetro exterior del tubo interior (m)
k: Conductividad térmica (kJ/s-m-K)
G: Caudal masico por unidad de area (kg/m?-s).
Cp: Calor especifico (kJ/ kg-K)
w: Viscosidad del fluido (kg/m?-s)
1, Viscosidad del fluido en la pared del tubo (kg/m?-s)

La relacién de viscosidad a la temperatura caldrica y la viscosidad a la temperatura del

0,14
tubo (L) es un valor que se puede considerar 1 (Kern, 1999), asi que llevando a

Haw

cabo el célculo de la ecuacién 9.59 se obtiene un coeficiente de transferencia de calor:

h; = 2,03 i 9.59
i 4 S.mz.gc (' )

En intercambiadores de doble tubo es costumbre usar la superficie exterior del tubo
interior como la superficie de referencia en Q=U-A-AT, y puesto que h; se ha
determinado para Ai, y no para A, debe ser corregida. hi se basa en el area

correspondiente del diametro interior donde la superficie por metro de longitud es de
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1-DI. En el exterior del tubo la superficie por metro de longitud es -DE; y de nuevo,

haciendo h;, el valor de h; referida al diametro exterior, obtenido con la ecuacién 9.60.
h; = hi Ai—h' DI 9.60
; = hi 1 i DE (9.60)

Los datos obtenidos para el tubo interior se muestran en la tabla 9.22.

Tabla 9.22. Datos obtenidos referentes al tubo interior.

Caudal (kg/s) 0,248869408
Densidad (kg/m®) 702,9154062
Area de paso (m?) 0,000624137
vt (m/s) 0,567268175
G tub (kg/s-m?) 398,7415395
Reynolds tubo 54940,68697 | turbulento
jH=0,027-Ret*® 167,2164629
jh=0,027 -Ret®? 0,003043582
hi-D/k 148,1193271
hi 2,028168154
hio 1,373306438

- Tubo exterior

El fluido que circula por el tubo exterior, o anulo, es el fluido refrigerante. Como se ha
mostrado en la ecuacién 9.40, el caudal de refrigerante necesario para condensar el
vapor es de 1,48kg/s. Con este dato se llevan a cabo los mismos pasos seguidos para
el tubo interior, defiriendo el didametro equivalente del tubo exterior como se muestra en
la ecuacion 9.61.

D, = D interior (tubo exterior) — D exterior (tubo interior) (9.61)
Con los datos obtenidos de G tubo, su Reynolds, y su jn,, explicados anteriormente, se
obtiene el coeficiente de transferencia de calor referido al didmetro exterior del tubo a
partir de la ecuacion 9.46.
Los resultados obtenidos para el tubo exterior se muestran en la tabla 9.23.

Tabla 9.23. Datos obtenidos referentes al tubo exterior.

Caudal (kg/s) 1,487871496
p (kg/m3) 1071
Area de paso (m2) 0,001104438
Velocidad (m/s) 1,257867137
De (didmetro eq.) (m) 0,037499515
De' 0,01514
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G tub 1347,175704
Reynolds tubo exterior 50219,19 | Turbulento
jH=0,027-Ret*® 155,6178916
jH=0,027-Ret®? 0,003098773
'ho | 235,4409634

9.3.4.3. Factores de obstruccion

Cuando el sistema de transferencia de calor ha estado en servicio algin tiempo,
se les depositan incrustaciones en la parte interior y exterior de las tuberias,
afiadiendo dos resistencias mas de las que fueron incluidas en el célculo de U
(ecuacion 9.41). La resistencia adicional reduce el valor original de U, y la
cantidad requerida de calor ya no se transfiere por la superficie , T, aumenta, y t,
disminuye respecto a las temperaturas de salida deseadas, aun asi los

coeficientes de h; y h, se mantienen constantes.

Para tener en cuenta estos factores de resistencia se incluye el parametro Rq 0
factor de incrustacion. Asi que se recalcula el valor de U, llamandolo Ug, 0

coeficiente total limpio, a partir de la ecuacion 9.62.

1 1 1
Te= R, +R, = %-‘_E (9.62)

El coeficiente que incluye la resistencia de lodos se llama de disefio o coeficiente total

de lodos Up, calculado a partir de la ecuacién 9.63.

1 1
w = m + Rdi + Rde (963)
Donde:
R,;: Factor de obstruccion. R = 0,003 s-m?.°C/kJ (Kern, 1999)

Ry, Factor de obstruccién. R ,= 0,002 s-m?-°C/kJ (Kern, 1999)

Los resultados obtenidos siguiendo las ecuaciones representadas se

muestran en la tabla 9.24.
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Tabla 9.24. Coeficientes de obstruccion de los tubos de intercambio.

Uc (kJ/s-m*K) 1,37
1/Uc 0,732416949
Rdi 0,003
Rdo 0,002
1/Ud (m?-K/kJ) 0,737416949
Ud (kJ/m?-K) 1,36

9.3.4.4. Caida de presion en tuberias y tuberias de anulo

La caida de presién en tuberias puede ser calculada a partir de la ecuacion de
Fanning (ecuacion 9.64), usando un valor apropiado de f dependiendo del tipo
de flujo.

_4-f-G*-L

AF = ———

(9.64)

Donde:

G: Caudal masico por unidad de area (kg/m?-s).
L: Longitud total de transferencia (m)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

p: Densidad (kg/m®)

D: Diametro interior (m)
16
D-G/n

f: Factor de friccion (ecuacién de Hagen-Poiseuille) f =
Finalmente, con los datos hasta ahora mostrados, se obtienen las pérdidas de presion
en kg/m?, aplicando la ecuacion 9.65.

AF
AP = 7 (9.65)

9.3.4.5. Caracterizacion del sistema de vacio

Con los datos hasta ahora calculados, ya es posible la caracterizacion y
dimensionamiento del sistema de vacio. Sumando los volimenes de todos los
complementos que lo componen, la dimension total del sistema es de 26,84 m°.

Los datos se muestran en la tabla 9.25.
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Tabla 9.25. Volumenes de cada complemento que caracterizan el sistema de vacio.

V condensador m® 0,91
V Reactor m® 19,63
Volumen T206 0,93
V sistema (m?) 26,84

9.4, Disefio de la columna de absorcién

Esta columna permitira purificar el acido cianhidrico en fase gas generado en la

etapa de condensacion.

9.4.1. Reacciones producidas en la columna

Para que se lleve a cabo las reacciones de purificacion, se introducen los gases
de acido cianhidrico con una solucién de NaClO al 30% en la columna de
absorcion, trabajando en medio basico.
Las reacciones que se llevan a cabo son las siguientes:

- El cianhidrico en medio basico, se disocia y reacciona segun las

siguientes ecuaciones:
(CN~ +20H™ —» CNO™ + H,0 + 2e) * 2

+ 2CNO~ +40H™ > N, + 2C0, + 2H,0 + 6e

2CN™ + 80H™ - N, + 2C0, + 4H,0 + 2e

- El hipoclorito en medio béasico reacciona segun la siguiente ecuacion:

3Cl0™ + 3H,0 —» 3Cl” + 60H™

- Sise suman las 2 semireacciones nos queda la reaccion final:

HCN + NaOH + NaClO > N, T +2C0, T +3H,0 + NacCl
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9.4.2. Composiciéon de todos los corrientes
Primeramente, se debe calcular el caudal de gas que debera ser tratado y su
composicion.
Se supone que todo el caudal de liquido de &cido cianhidrico que entra en el
reactor, se evapora y se emite por el venteo que esta conectado con la entrada
del lavador de gases.
Se conoce que la composicion en peso de la solucién de HCN es del 84.9% en
peso. Para poder calcular la composicibn gaseosa se necesita saber la
composicion molar de la fase liquida, que se encuentra con la ecuacion 9.66:

When 0.849

PMycn _ 27
Wacy , Wipo 0849 0151
PMycy = PMy,o 27 18

x = =0.79 (9.66)

Una vez conocida la composicion molar de la fase liquida, se pasa a calcular la

composicién gaseosa del acido cianhidrico a partir de la ecuacion 9.67:

By _ 82.6 mmHg
P, ¥ T 101325 mmHg

.0.79 = 0.64 (9.67)

A continuacion, se debe encontrar el caudal de &cido cianhidrico. Para
encontrarlo, se utiliza el cabal volumétrico de entrada al reactor.
En el caso del acido cianhidrico, se sabe que todo el gas es absorbido por el

lavador de gas con un caudal de 0.73m® en 40 minutos.

0.73m3 60 min

Caudal de HCN = 20 min 7

3
. 0.64 = 0.70m /h

0.73m3 60 min
40 min 1h

Caudal de aire = (1—0.64) = 0.39m3/h

Con estos caudales y la ecuacion de gases ideales mostrada en la ecuacién

9.68 se encontraran los numeros de moles de las dos especies a tratar:

0.70m3

-Q B latm - n 10001 1h

R 0.082atm -1 1m3 3600s
K - mol

— 8.15mol HCN/S (9.68)

N
N = 293K -
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0.39m?
-Q  latm-— 10000 1h
=

P
- T 3
T 293K - 0.082atm-l 1m 3600s
K - mol

Ngire = — 4.51 mol aire/s

Nrotal = NHeN + Naire = 8.15 +4.51 = 12.66mol;otqies /S

La columna se disefiara en funcion de este caudal molar ya que trabajard en

discontinuo y sera el caudal maximo que deber4 tratar

Una vez se saben todos los datos iniciales, se pasa a buscar la composicion
final de cada corriente.

Normalmente los sistemas industriales tienen un rendimiento elevado, pero

nunca llegan al 100% de eficacia, asi que supone que la columna trabajara con
un rendimiento del 99%.

Yo =Y, - (1 —eficiéncia) = 0.64 - (1 — 0.99) = 0.0064

Yo 064 181
ymlcza - 1_y0 - 1_0.64‘_ .
¥, 0.0064

= 0.0065

Yfmal =1 = 1-0.0064

Una vez calculado la composicion molar del gas, se pasa a calcular la
composicion del liquido.

12.66moles
moles absorvidos de HCN =G - (y, — y,) = — (1.81 — 0.0065)

moles absorvidos HCN = 8:064 moles HCN /_
Sabiendo que el caudal de de hipoclorito sddico al 30% que se le afiade a la
columna sera un 20% mayor que el caudal de entrada del acido cianhidrico, se

sabe que la composicion de HCN en forma de cloruro de sodio sera la siguiente:

8.064 moles HCN 1mol NaCl 58.5 g NaCl 40 min 1m3 60s

salida =

s "1mol HCN 1mol NaCl 0.73m3 1000l 1min
155.1 g NacCl
salida = f
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9.4.3. Disefio funcional de la columna de absorcion.

Una vez se tiene claro las composiciones tanto d entrada como de salida, se
pasa a calcular el disefio funcional de la columna.

Al no tener datos de equilibrio entre los dos compuestos, se decide utiliza el
método “Kremser” aunque no tenga tanta precision. Este método consiste en la
aplicacion de una serie de ecuaciones.

El primer término a definir, sera el tipo de relleno que llevara la columna. Se ha
decidido utilizar los anillos Raschig de acero inoxidable de un tamafio nominal de
2”. Esta decision se ha tomado ya que tienen un coste razonable, proporcionan
un buen contacto entre el liquido y el gas y quimicamente son inertes a los
fluidos de la torre.

El siguiente paso es encontrar la X con la ecuacién 9.69:

Donde: X: adimensional
pg y pi- densidad del gas y del liquido. (g/cm3)
PMg y PM;: peso molecular del gas y del liquido. (g/mol)
§: relacion entre la densidad del liquido y del gas.
Y;: viscosidad del liquido. (g/cm-s)
Fp: factor de relleno, en nuestro caso es de 65.
a= varia con Fp, para nuestro caso es un 0.3.

L y G: caudal molar de liquido y gas. (mol/s)

4220 744 6.87-10~* 0'5_023
12,66 27 \7.83-1071 o

Con la ayuda de la figura 9.6, se encuentra la Y para una linea de inundacion del

70%, ya que no interesa que la columna se inunde.
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Figura 9.6. Linea de inundacion (Environmental engineering,1985)

De este modo se obtiene una Y de 9-10%°.
A continuacion se busca el flujo molar de gas para poder, posteriormente,

calcular el area y diametro de la columna con la ecuacién 9.70.

Y-pgy-pi

Gg = \/PMgZ -Fp- (pl/pg) U ®

(9.70)

Donde: Gg: flujo molar de gas. (mol/cm?-h)
Y: adimensional
pg ¥ pi- densidad del gas y del liquido. (g/lcm?®)
PMy: peso molecular del gas. (g/mol)
&: relaciéon entre la densidad del liquido y del gas.
u;: viscosidad del liquido. (g/cm-s)
Fp: factor de relleno, en nuestro caso es de 65.

a= varia con Fp, para nuestro caso es un 0.3.

= 30.35mol/cm? - h

\/ 9-1010 -0.000687 - 1.155
Gg =

1.155 :
272 * 65 * ( /0000687) * 078303
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Se sabe que el area se encuentra con la ecuacion 9.71.
G127
~ Gg 30.35

Una vez calculado el area se determina el diametro con la ecuacién 9.72.

4-A 4-0.42
Dc = \/ = \/ —— 0.73m  (9.72)

/A

= 0.42m? (9.71)

Finalmente se debe calcular la altura. La estimacion de la altura se puede hacer
mediante correlaciones basadas en coeficientes de transferencia de energia,
diametros de gota y flujos mésicos. Sin embargo, los valores que se obtendran
seran poco reales, ya que es muy dificil conocer exactamente estos datos.

Por lo tanto, se decide trabajar con estimaciones experimentales, como la de
Pigford and Pyle, que dicen que las alturas tipicas de este tipo de columnas, se
encuentran entre 1y 3 metros.

Para conseguir una relacion de H/D=2, se propone una altura de 1,5 metros.

9.4.4. Disefo funcional del tanque de hipoclorito.

Al ser una reaccion bastante exotérmica, se decide poner un tanque de
hipoclorito debajo, para que se vaya recirculando y se evite un
sobrecalentamiento del liquido.

Al gastar Gnicamente 4.4m>h d hipoclorito por etapa, se decide poner un tanque

con un volumen de 15m?®. Este hipoclorito se ira recirculando hasta que se agote.
En la tabla 9.26 se muestran las medidas del tanque.

Tabla 26. Dimensiones del Scrubber.

Volumen del tanque 15 m®
Diametro del tanque 1.5m
Altura del tanque 55m
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5.4. Intercambiador del reactor R-302

El reactor 301 tiene la funcion de llevar a cabo la reaccién (1):
CH3CH(OH)CN + 2H,0+ (1/2)H,SO, — CH;CHOHCOOH + (1/2)(NH,),SO,
reaccion(1)
Esta reaccidn se realiza en un reactor continuo de tanque agitado (RCTA).

En la patente sOlo se especifica la temperatura de reaccién (100°C) y la
conversion a la que se realiza esta reaccion es del 60%. Como en la patente no
esta definido el tiempo de residencia, se ha llegado a un consenso y se ha

establecido 2 horas.

La entalpia de reaccién es de 50,66 kJ/kmol (Perry’s), debido a que la reaccion
es endotérmica el intercambiador de calor debe aportar calor al sistema, este
aporte de calor se transmite mediante una media cafia por donde circula agua

en forma de vapor.

A continuacion, en la ecuacion (9.73) se expresa el balance de energia con el

gue se halla el calor que debe ser intercambiado por la media cafia.

-AH + My 50 -AH H2o T My2s04 -AH H2s04 T Mieaccion -AH =

mlactonitrlo lactinitrio reaccion

My Jactico -AH alactico T m(NH 4)2504 'AH(NH4)2504 + (mlactonitrlo -AH Iactonitrlo)salida +

(Myy2508 X AH Gos04) satiga T (My20 X AH 126 ) catiga + Qintercambiado
(9.73)

Seguidamente, se determina cada término del balance anterior poniendo como

ejemplo el balance de reaccion.

kg 20762,60kJ kJ

m x AH =0,29—x =6110,09—
S 1kg S

reaccion reaccion

Este célculo llevado a cabo para todas las sustancias que intervienen en la

reaccion, se resumen en la tabla 9.27.
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Tabla 9.27: Balance de energia.

Miactonitrilo *AH -175,73 kd/s
My20%AH -1123,22 kJ/s
Mu2s0aXAH -788,13 kJ/s
Mreaccion*AH 6110,09 kJ/s
M4 lacticoX*AH 260,60 kJ/s

M NH4)2504%AH -608,85 kJ/s
(Miactonitrilo¥AH)salida -70,29 kJ/s

(Mu2s04*AH)salida -315,25 kJ/s
(M20%AH) salida -449,29 kJ/s

Sustituyendo los valores en la ecuacion (9.62) y aislando el calor intercambiado
se obtiene la potencia necesaria que se debe aportar para mantener el reactor

de forma isotérmica a 100°C.

Qintercambiado = 5206’09k‘] Is= 5206;09kW

Seguidamente, se debe calcular el area de intercambio necesaria para mantener
el reactor a la temperatura de reaccidon constante. Para hallar este valor se utiliza
la férmula (9.74).

Q=UxAxAT, (9.74)

donde:
Q: Potencia calorifica generada por la reaccion (5206,09 kJ/s)
U: Coeficiente global de transferencia de calor (12 kJ/sxm?x°C, Kern))
A: Area del liquido de intercambio (m?)
AT Incremento de temperaturas mediana logaritmica (°C)
Para aportar el calor necesario se utiliza agua en forma de vapor.

Para el célculo del incremento de temperaturas mediana logaritmica se utiliza la

ecuacion (9.75).
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ATm| _ (TReactor _Tsalidasermntin) - (TReactor _Tentradasepentin)
|n TReactor _Tentradasepentl'n (975)
TReactor - Tsalidaserpntin

donde:
Treactor: T€MPperatura a la que se desea mantener el reactor (100°C)
Tsalida serpentin: T€Mperatura de salida del agua (105°C)

Tentrada serpentin: T€Mperatura del agua (110°C)

Resolviendo la formula (3), se obtiene:

_ (100-105) - (100 —110)

mi I 100-110
100 -105

AT =17,21°C

Aislando en la férmula (2) el area de intercambio necesaria para aportar el calor

Optimo para el reactor de hidrdlisis, se obtiene:
A =60,14m>

A continuacién, se debe hallar el caudal necesario de vapor de agua para

mantener el reactor isotérmico. Este calculo se realiza con la ecuacion (9.76).

Q = mvapordeaga X Cp X AT = mvapordeaga x Cp x (Tentradamedacaﬁa _Tsalidamedacaﬁa) (976)

donde:
Q: Potencia que se genera en la reaccién de hidrolisis (kJ/s).

Muyapor de agua: CaUdal de vapor de agua (kg/s)
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C,: Capacidad calorifica del refrigerante (1,9263 kJ/kgx°C, Perry’s)
Tsalida serpentin: T€Mperatura de salida del vapor de agua (105°C)
Tentrada serpentin: T€Mperatura del vapor de agua (110°C)

Si se aisla el caudal de vapor de agua de la ecuacién anterior, da el resultado

siguiente:

m . Qintercambiado 5206,09 =540,53 kg

refrigerarte Cp X (Tentradamedacﬁa _Tsalidamediacﬁa) B 1’92 x (110 _105) ?

Conociendo ya el caudal necesario de vapor y su densidad (958 kg/m?, Perry’s,

1999), se puede conseguir el caudal volumétrico a partir de la conversion (9.77).

0 540,539 ;
Q _ refrigerarte _ S _ 0 56m—
V, refrigerarte P kg ! S
958 9 0.77)
m

Sabiendo el caudal volumétrico y fijando la velocidad de circulacién del vapor de
agua tipica que es de 9 m/s, se puede obtener con la formula (9.78) el area de

paso de la media cafa.

m3
Q 0,56—
A ==V _ S_ —0,04m? (9.78)

14M
S

Como se realiza el célculo para una media cafia, el area de paso se reduce a la

mitad.

0,0

A 004 _ 0,02m?
2

paso —

Como ya se ha obtenida el area de paso, se puede proceder a hallar el diametro

interno de la media cafa utilizando la férmula 9.79.

[4x A f
Dinterno = =2 = 40,02 =0,16m (9.79)
w T
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A continuacion, se debe proceder a obtener el nimero de vueltas que tiene que
tener la media cafia para el area de intercambio (60,14 m?). Como no se
intercambia el mismo calor en los codos de la media cafia, hay que aplicar un

factor de eficiencia de 0,9, obteniendo un area de 66,83 m?.
Se supone una distancia entre vuelta y vuelta de 0,019 m (McCabe, 1996).

Ahora se puede proceder al calculo del nimero de vueltas total de la media

cafa.

Cada vuelta tiene una longitud igual al perimetro del reactor, con la ecuacién

(9.80) se procede a dicho calculo.

P

reactor =7TX D

— 7x2=6,28m (9.80)

reactor

Se considera que cada vuelta de la media cafia tiene una altura igual al diametro

del tubo (0,05 m), con la férmula (9.81) se obtendra el nUmero de vueltas optimo.

xD xN+(N-1) %P xd (9.81)

Antercambio = Preactor interno eactor
donde:

Ainercambio: Area de intercambio (m?)

Preactor: Perimetro reactor (m)

Dinterno: Didmetro interno del tubo (m)

n: nUmero de vueltas de la media cafia

d: distancia entre vuelta y vuelta (0,019 m)
Aislando el nimero de vueltas en la ecuacion (9.81), se obtiene:

66,83 =6,28x0,16 xn+ (n—1)x6,28x0,019

n ~ 59vueltas

Después de este calculo, se puede afirmar que la media cafia debe dar 59
vueltas al reactor para poder aportar el calor necesario para que trabaje de

forma isotérmica.
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Para poder abastecer de vapor la media cafia del reactor de hidrdlisis, se ha
escogido la caldera de la marca Viessmann modelo Vitomax 200-LW con una
potencia de 6,6 MW. La caldera sera utilizada para el reactor de hidrdlisis y para
la destilacion en el area 200.

9.5. Disefio de Tanques pulmon

Durante el proceso de produccion son imprescindibles 3 tanques auxiliares para

la correcta operacién de la planta.

1. Tanque pulmoén de Acetaldehido T-206
2. Tangue pulmon de Lactonitrilo de proceso T-301

3. Tanque pulmon de Lactonitrilo recuperado de purificacion T-303

9.5.1. Tanque pulmon Acetaldehido (T-206)

Este tanque almacena el acetaldehido condensado durante el proceso de
destilacién de los gases del reactor, el acetaldehido recuperado es almacenado
durante 3 dias de proceso, el cual sera utilizado para el mantenimiento o

limpieza de los reactores en cada parada de la zona 200.

Para el calculo de sus dimensiones se tiene en cuenta la cantidad a almacenar
de acetaldehido, es decir, condensada en la destilacién. A partir del balance de

materia se observa que el caudal diario a recuperar es de:
Q,=0,1334 m¥dia 6 Qn=104,04 kg/dia

Como stock de seguridad, en caso de necesitar mas cavidad, se disefia el
tanque para que pueda almacenar toda una producciéon de una semana, y este
volumen se sobredimensiona para una ocupacion maxima de un 75% del total.

Estos datos se observan en la tabla 9.28.
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Tabla 9.28. Cantidades a abastecer por el T-206.

Qv (m°) Qm (kg)

1 dia 0,13 104,04

STOCK (1 semana) 0,93 728,28
Ocupacién méaxima: 75% 1,17 910,35

Con estos datos ya es posible la utilizacion de la ecuacion 9.82, suponiendo que
el diametro y la altura sean numeros redondos, para que el volumen que

proporcione sea lo méas parecido al calculado como necesario.
T 2
V=7:D-H (9.82)

Con el volumen final, se procede a saber cual es la altura y el area maxima que

ocupara el contenido, a partir de la ecuacién 9.83.
A=mn-D-H (9.83)
Los valores obtenidos se muestran en la tabla 9.29.

Tabla 9.29. Dimensiones del T-206.

Volumen TOTAL (m?) 1,18
Diametro interior (m) 1,00
Altura (m) 1,50
Altura del liquido (m) 0,30
Area del liquido (m?) 0,93

El tanque pulmoén debe mantenerse a 10°C para mantener el acetaldehido en
estado liquido y ocupe menos espacio, asi que se instala un sistema de
refrigeracion, pasos explicados en el manual de calculo del sistema de
refrigeracion de la planta, a partir de los pasos, se obtiene que el calor requerido

a absorber, segun la ecuacién 9.53 de calor, sea:

k
Q=U-A-ATml = 0,24?] = 0,24 kW (9.53)
Donde:
U = Coeficiente global de intercambio (1,62 ;)
Tm?-s-oC
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A = Area de intercambio (5,82m?)

Y finalmente se busca el caudal necesario de refrigerante para absorber el calor

gue desprende el producto para mantenerlo a 10°C, con la ecuacion 9.76.

Q=m, Cp, ATT m, = 1,41-107°>m3/s (9.76)

9.5.2. Tanque pulmén de Lactonitrilo T-301

El proceso de produccién de la planta se divide por la zona 200, que se
caracteriza por trabajar en discontinuo, y la zona 300 se caracteriza por operar
en continuo, asi que es necesaria la instalacion de un tanque pulmén del
producto intermedio, el lactonitrilo. Este tanque debe tener capacidad para
almacenar todo el lactonitrilo producido en los batch de los reactores R-201 y R-

202 necesario para abastecer el reactor continuo R-302.

Debido a que la bibliografia encontrada con informacion sobre la reaccion de
hidrolisis del R-301 es el grado de conversion (Xk=0,6) y la temperatura
(t=100°C), (Sustainable development in practice, 2004), no se sabe el tiempo de
residencia, asi que por falta de informacion se supone que serdn necesarias 2
horas de reaccién. Para su dimensionamiento se siguen los pasos descritos para
el disefio del T-206. Este volumen es sobredimensionado calculando un stock y
que su capacidad maxima no cubra mas del 75% del volumen. Estos datos se
muestran en la tabla 9.30.

Tabla 9.30. Parametros necesarios para dimensionar el T-301.

Qv (m®/dia) Qm (kg/dia)
1 dia 12,43 12234,84
STOCK (1,5 dias) 18,65 18352,25
Ocupacion maxima: 75% 23,32 22940,32

Con estos datos se obtienen las dimensiones necesarias del tanque pulmon de

lactonitrilo producido en el area 200, mostrados en la tabla 9.31.
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Tabla 9.31. Dimensiones del T-301.

Volumen TOTAL (m?) 22,09
Diametro interior (m) 2,50
Altura (m) 4,50
Altura del liguido (m) 0,95
Area del liquido (m?) 7,46

Este tanque no es necesario mantener a temperatura constante, ya que el
lactonitrilo se trata de un producto muy estable. Asi que no disefa el sistema de

refrigeracion.

9.5.3. Tanque de Lactonitrilo recuperado T-303

Debido a la recuperacion de lactonitrilo procedente del area 400 (area de
purificacion), ya que la eficiencia de la reaccion de hidrdlisis es de un 60%, el
40% recuperado se recircula a otro tanque pulmén, ya que no es posible la
recirculacion al T-301, debido a que se trata del mismo producto pero con

diferentes propiedades, porqué procede de una serie de etapas de purificacion.

Para el célculo de las dimensiones del T-303, no se sigue el mismo método que
para el calculo del T-301, ya que debe tener capacidad de almacenar el
lactonitrilo suficiente para la produccion de 1 dia de proceso continuo para
abastecer el R-302.

Se tiene en cuenta que este tanque debe abastecer el reactor para la produccién
de acido lactico de un dia, entonces sabiendo la cantidad de lactonitrilo sin
reaccionar, y el lactonitrilo necesario para producir el acido lactico esperado, se

obtiene el tiempo en el que se acumulara para un dia de proceso.

Qmolar lactonitrilo inicial B 162,83kmol/dia

= 2,5dias

Ti = =
rempo Qmolar lactonitrilo final 65,13kmol

Teniendo en cuenta que la planta no se puede parar cada 2,5 dias, se parara
cada 3 y de esta forma queda una cantidad en stock por si aparecieran

circunstancias adversas.

2,5 dias =~ 3dias
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Stock lactonitrilo = (3dias - 65,13kmol) — (2,5dias - 65,13kmol)
= 32,57kmol lactonitrilo

Con este dato, se procede al calculo de los dias que se parara la zona 200 (zona
de produccion de lactonitrilo), sabiendo que la planta opera 330 dias al afio.

330diqs 2PErHva

3dias de cada parada

Dias de operacién del area 200 =

= 110 dias operara el area 200

Asi que el T-303 abastecera el R-302 durante 220 dias al afo.

Con esta informacion es posible proceder al dimensionamiento del T-303,
pardmetros presentados en la tabla 9.32, con el mismo procedimiento seguido

para el dimensionamiento del T-206.

Tabla 9.32. Cantidades a abastecer por el T-303.

Qv (m3/dia) Qm (kg/dia)
1 dia 4,71 4629,42
STOCK (3 dias) 14,13 13888,25
Ocupacion maxima: 75% 17,66 17360,31

Las dimensiones del tanque pulmon se muestran en la tabla 9.33, con el

procedimiento seguido para el disefio del T-206.

Tabla 9.33. Dimensiones del T-303.

Volumen TOTAL (m?) 17,18
Diametro interior (m) 2,5
Altura (m) 3,5
Altura maxima del liquido (m) 0,72
Area ocupacién méaxima del liquido (m?) 5,65
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9.6. Tuberias

9.6.1. Calculo del diametro de tubo

El disefio de las tuberias se basa en el calculo del didmetro necesario para que
circule un caudal especifico a la velocidad tipica del fluido. Los caudales de cada
seccién del proceso se recopilan en el apartado de manual de célculos de los
balances y las velocidades tipicas de circulacion de fluidos se muestran en la
tabla 9.34.

Tabla 9.34. Velocidades tipicas de circulacion de fluidos por tuberias. (McCabe, 1999)

Caracteristicas Rango de velocidad (m/s)
Flujo por gravedad 0,15-0,30
Entrada de bomba 0,3-0,9
Liquidos no viscosos
Salida de bomba 1,2-3
Linea de conduccion 12-24
Entrada de bomba 0,06 - 0,15
Liguidos viscosos
Salida de bomba 0,15-0,6
Vapor de agua 9-15
Aire o0 gas 9-30

Para los tramos de tuberias donde circulan una gran mezcla de compuestos, se
ha seleccionado la velocidad tipica del fluido principal (en mayor porcentaje

volumeétrico).

La formula que relaciona la velocidad tipica del fluido con el cabal para obtener

el diametro de tuberia es la ecuacion (9.84).
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Donde:

D: Diametro (m)
Q: Caudal (m%/s)

v: Velocidad tipica del fluido (m/s)

El didmetro calculado se compara con las dimensiones de tuberias comerciales
y se selecciona el mas cercano a éste. Una vez escogido el valor real del
diametro de la tuberia se puede encontrar con la misma ecuacion anterior la

velocidad del fluido que pasa a través de él.

9.6.2. Calculo de radio de codo

Una vez calculado el didmetro real de la tuberia se puede calcular el radio del
codo. Para el calculo de éste se ha de tener en cuenta que en tuberias de radio
corto es 1,5 veces el didmetro y en tuberias de radio largo, cinco veces el

diametro, entonces:
Rcorto=1,5-D
Rlargo=5-D
Donde:

R: radio de la circunferencia del codo (mm).

D: Diametro de tuberia (mm).

9.7. Evaluacién de impacto ambiental

Para la realizacion de la matriz de pesos ponderados para PARFA es necesario
tener un baremo para poder cuantificar la importancia de los impactos. En la
tabla 9.35 se muestran las siglas y los valores dados para poder realizar el
calculo de la importancia del efecto para cada una de las acciones de
produccion de esta actividad. A partir de la ecuacion 9.85 se obtiene el valor del

impacto de cada uno de los procesos que se llevan a cabo en esta industria.
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Tabla9.35. Nomenclatura utilizada para la medida de los impactos

Tipo de impacto

Rango

Valor

Caracter (Ca)

Efecto positivo

Efecto negativo

1
-1

Tipo (IN)

Directo (D)

Indirecto (In)

(&)

Intensidad (AC)

Minimo(Min)
Medio(Me)
Notable (No)

N
U_II—‘

Simple (SI)

Simple (Sm)
Acumulativo (A)

Sinérgico(Sn)

Temporalidad (TE)

Corto (C)
Medio (M)
Largo (L)

Reversibilidad (MC)

Reversible (R)

Irreversible (1)

Aparicion (PR)

Irregular (Ir)
Periédico (Pr)
Continuo (Cn)

Discontinuo (Ds)

P PO R, WwW 0w 0O

2,5
2,5
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9.7.1. Valoracion de los impactos

A partir de la matriz de Leopold y de la formula de ponderacion (ecuacion 9.85) se obtiene las tablas que se presentan a
continuacion, donde se valoran los impactos identificados en la matriz de Leopold.

Importancia del impacto = Ca - [3IN + AC + 2SI + TE + 2RV + 2MC + PR] (9.85)

Tipos Intensidad Sinergia Temporalidad Reserva Recuperacion Aparicién
Actividad Tipos de impacto Caracter Valoracion
IN|D|Min|Me|[No|Sm|A|Sn|C | M L R | Rc Ic Ir | Pr | Cn | Ds
. Composicion
Aire y calidad -1 110] 0 |25] 0 1 ]1]0|l0|0f|oO 0 1 0 1 0 0[25]25| 0 -16,5
. Ruido y
Ambiente vibraciones 1 110] 0 |25] 0 1 ]1]0|l0|0f|oO 0 1 0 1 0 0[25]25| 0 -16,5
[0} Composicion
_g y calidad 1 110] 0 |25]0 1 ]1]0|l0|0f|oO 0 1 0 1 0 0[25]25| 0 -16,5
© Suelo
1S .
Combustibles
()
g fosiles 1 0|5 1 ]o0|lO0O] 1fojJOo]JO]|O]| 1 0 5 0 5 025|250 44
IS} -
2 Afeccion del
g Paisaje urbano paisaje de la -1 1]1]0| 1 ]00] O 1 ]o0l0|O0]|3 0 1 0 1 0 0]125]25] 0 -18
= zona
Poblacion Ca'{l?g‘gde 1 o|l5[ 0 |25l0]1]|o]lo]o]|3]| o 1 0 1 0 02525 o 31,5
Infraestructura Caminos y
y servicios carreteras -1 0|5 1 |0o0]| O 1 ({ojojJofoO 1 0 5 0 5 0]25]|25] 0 -44
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Tipos Intensidad Sinergia Temporalidad Reserva Recuperacion Aparicién
Actividad Tipos de impacto Caracter Valoracién
INn|{D|[Min| Me | No | Sm|A | Sn C M L R | Rc Ic Ir{ Pr | Cn | Ds
. Ruido y
Ambiente . . -1 0|5 0 125] 0 1 (o] o 5 0 0 1 0 1 0 0(25]25] 0 -33,5
vibraciones
Suelo | Composicion 1 olslofl25|o0o|loflsloflo|3]o]f 1 0 0 5 ol25|25]| o 475
y calidad
g Hidrologia | Composicion
= g p. -1 110] 0 [25] O 0 |5| 0 0 3 0 1 0 1 0 0(25]25] 0 -27,5
& superficial y calidad
1)
(]
g .
> Combustibles |, ols|olas5|o|1]olo]o|3] o] 1 0 1 o |ol2s5]25] o0 315
c No fosiles
0
© renovables Eneraia
53 g -1 110 1|00l O] 21 |O0O]J]O)|]5]]0] O] O 5 0 5 0(25]25] 0 -36
Q eléctrica
12
Paisaie Afeccién del
! paisaje de la -1 0|5 0 |25] 0 1 ]0] 0 5 0 0 1 0 1 0 0]25]125| 0 -33,5
urbano
zona
Poblacién Ca':/‘:jgde 1 olslof25| 0|l 1|olo|o|3] o] 1 0 1 0 ol25|25] o 315
3 No Energia
o @ g -1 0|5 11]00]0|121]0]J]0O0]|O0]O0]| 1 0 5 0 5 0(25]25] 0 -44
F 9 renovables eléctrica
5 . Afeccién del
S8 Paisaje .
= paisaje de la -1 0|5 0 125] 0 1 (o] O 0 0 1 1 0 1 0 0(25]25] 0 -29,5
£ urbano
< zona
Ambiente | Ruidoy 1 ols| 1 |oo]l o]l 1folo|o]3] o] o 5 1 0 0|l25]|25]| 0 -38
vibraciones
Suelo | Composicion 1 1ol 1 foolo]2fo]lofo]o| 1] 1 0 1 o |ola2s|2s5] o 16
. y calidad
=
© Renovables Agua -1 0|5 0 |25] O 1]0] 0 1 0 0 0 5 1 0 0]25]125| 0 -37,5
g No Energia
14 g -1 o|5/11]00]0|2]0]J]O]|]5]0}| 0] O 5 0 5 0(25]25] 0 -48
renovables eléctrica
Poblacién Ca':/‘?z‘:de 1 olslofl25|0|lofols]|5|o]o]f 1 1 0 0|l25]|25]| 0 415
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Actividad T de ¢ T, Tipos Intensidad Sinergia | Temporalidad Reserva Recuperacion Aparicién Ve .
chivida 'pos deimpacto aractet i T o [Min[me[No [sm[Aa]sn[c[m] L | R I | Re Ic ir[ Pr [ cn [ Ds | VOM&CON
o No Energia
.288 o Ewites -1 0 5 1 00| O 1/{0]0]0O0 0 1 0 5 0 5 0125|125 0 -44
E‘Gﬂ
838 paisaic | Afeccion del
8205 ! paisaje de la -1 o|s5|o0f|25|/0]l1]|0o|loflo|o]| 1 1 0 1 0 0[25[25] 0 -29,5
£E5a urbano
= zona
<
o Composicién
%E Suelo y calidad -1 1 0 0 25| 0 1 0|0 01|25 O 1 0 1 0 0(25]|25 0 -19
$3 e
Tz a No Energi
:SQ_ gla R B
38 EREVERES T - 1 0 5 1 00| O 1 (0|0 5 0 0 0 5 0 5 0125|125 0 48
(]
Composicién
y calidad, ) )
Atmosfera ruidos y 1 1 0 1 0 0 110|01]O0 0 1 1 0 1 0 1(0 0 |25 14,5
g vibraciones
o Hidrologia
g superficial Agua -1 0 5 0 25| 0 1{0]0]O 3 0 1 0 1 0 1| 0 0 |25 -30
(&)
@) Paisaie Afeccion del
! paisaje de la -1 0 5 0 [25] 0 110|0]l0|0O 1 1 0 1 0 0|25|25| 0 -29,5
urbano
zona
» . Composicién ) )
% Aire y calidad 1 1 0 0 25| 0 1(0]0 5 0 0 1 0 1 0 0125|125 0 21,5
e . Ruido y
(_E Ambiente e enes -1 0 5 1 00| O 1/0]0]0O0 0 1 1 0 1 0 0125|125 0 -28
1)
= Composicion
@ Suelo y calidad -1 1 0 0 25| 0 1({0]0 5 0 0 1 0 1 0 0125|125 0 -21,5
(] . . 9 -A.2
2 rlelelea]E | e e 1 1ol 1|oolofl1]o]lo|ls5|0] 0 1 0 1 0 0l25[25]| 0 -20
> superficial y calidad ’ ' ’
(o]
g— Agua -1 1 0 0 00| 5 1/0]0 5 0 0 1 0 1 0 0]1]25]|25] 0 -24
o Renovables | Envasesy
g embalajes -1 0 5 1 00| O 1 0 5 0 1 0 1 0 0125|125 0 -32
© Z
No Energia
© - -
N 8 Aeiiea 1 0 5 0 25| 0 0|20 5 0 0 1 0 1 0 0125|125 0 35,5
S .
E Poblacién Ca':/‘ijggde 1 o|s5]o0ools]ol|s|lo|ls|ofl o] o 5 0 5 ol25]25] o 60
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tividad Ti dei ¢ Caréct Tipos Intensidad Sinergia | Tempolaridad | Reservilidad | Recupabilidad Aparicién v .
clivida 'pos de impacto aracter 0 Tp [Min [ Me [ No [sm[A[sn|c[m] L [ R I | Re ic | Ir|Pr|cn[Ds | 20Macon
. Composicién
Aire y calidad -1 0 5 0 25| 0 O|5(010]|O0 1 0 5 0 5 012525 0 -53,5
. Ruido y
Ambiente EErES -1 0 5 0 25| 0 0O|0[3]0]|O0 1 0 5 1 0 01(25(25| 0 -41,5
% Renovables Agua -1 0 5 0O (00| O O(5(0]0|0O0 1 1 0 1 0 0125[(25]| 0 -35
() .
S Energia ) }
g No AGsTen 1 1 0 0 25| 0 O|5(010]|O0 1 0 5 1 0 012525 0 33,5
enovable i
ISHRSERES || (Criiml AV -1(e)| - 1o 1]25/0]ofs|loloflo|l 1| 1] o] o0 5 |o|25|25| 0| =345
fosiles
Poblacién Ca'i/?ggde 1 0o|5|1]o0lof|1]|o0o|lo]lo]|3] 0 1 0 1 0 0[25(25] 0 30
. Ruido y
Ambiente - -1 0 5 0 25| 0 0O|0|3]0]|O0 1 1 0 1 0 0(25(25| 0 -33,5
° Paisaje Af(_acc_ic’)n del
= urbano paisaje de la -1 1 0 0 (25| 0 1|/0|0]JO0]O 1 1 0 1 0 0(25(25]| 0 -17,5
zona
No Energia
ETNETES AlEsinea -1 0 5 0 0 5 0O|5[0]10]|O0 1 1 0 1 0 0(25(25| 0 -40
; Composicién
% Aire y calidad -1 1 0 1 0 0 1 o|O0fO0]|O 1 0 5 0 5 1 0 0 1 -29
= Suelo | Composicion -1 o|s5|o|3]|oflo|s|oflo|o]| 1 0 5 1 0 1001 -43
= y calidad
(O]
i Hidrologia | Composicion
g superficial y calidad -1 0 5 0 3 0 0O|5(010]|O0 1 0 5 1 0 0(25(25| 0 -46
()]
g Paisaie Afeccion del
° y paisaje de la -1 0 5 0 0 5 1/10|0]JO0]O 1 1 0 1 0 1|0 0 1 -29
= urbano Jona
=
2
g . Calidad de
= Poblacién ik 1 0 5 0 25| 0 1 o|0fO0]|3 0 1 0 1 0 01(25(25| 0 31,5
=
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o _ _ ) Tipos Intensidad Sinergia | Tempolaridad | Reservilidad | Recupabilidad Aparicién .
Actividad Tipos de impacto Caréacter - Valoracion
In D [Min[{Me|No|Sm|A |Sn| C | M L R | Rc Ic Ir | Pr |Cn | Ds
Aire CElrpes ol 1 o|s5|of|25|lo|lo]|5|loflo]o]| 1 0 5 0 5 0|25(25] 0 -53,5
y calidad
. Ruido y
Ambiente O -1 0 5 0 |25] 0 0OJ]O0|3]0]O 1 0 5 1 0 0(25]25] 0 -41,5
g ,
g iz 1 1ol of25|l0o]o]|s|o]lo]o] 1 0 5 1 0 0|25[25]| o -33,5
= No eléctrica
(8]
renovables ;
Coim EEiIEE | R 1ol 1]25lo]o|s|oflofof 1] 2] o] o 5 |o|25|25]| 0| -3a5
fosiles
Poblacién Ca'{fi'ggde 1 o|5|1fooflof1]o]lolo]3] o] 1 0 1 o |of25f25]0 30
n Ruido y
Ambiente R S -1 0 5 0 |25] 0 0OJ]0|3]0]O 1 1 0 1 0 0125]|25| 0 -33,5
° Paisaie Afeccion del
= ! paisaje de la -1 1 0 0 [25] 0 1]1]0]l0]JO0]O 1 1 0 1 0 0(25]25] 0 -17,5
I urbano
zona
No Energia
o T S -1 0 5 0 0 5 0O|5|]0]0]O 1 1 0 1 0 0125]|25| 0 -40
u, Aire | Composicion 1 1lo]la1folo]|1|ofloflo]o| 1| o 5 0 5 |1|lofof1 -29
g y calidad
©
=} c oz
o Composicion ) )
2 Suelo y calidad 1 0 5 0 3 0 0O|5|]0]0]O 1 0 5 1 0 1|10 0 1 43
(%]
© Hidrologia | Composicién
% superficial y calidad -1 0 5 0 3 0 0O|5|]0]0]O 1 0 5 1 0 0125]|25| 0 -46
S
= paisaie | Afeccion del
= ! paisaje de la -1 0 5 0 0 5 1]1]0]l0]JO0]O 1 1 0 1 0 110 0 1 -29
) urbano
= zona
IS
[
E Calidad de
= Poblacién ik 1 0 5 0 |25] 0 1]1]0]l]0|O0]3 0 1 0 1 0 0(25]25] 0 31,5
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Tipos Intensidad Sinergia | Tempolaridad | Reservilidad | Recupabilidad Aparicién
actividad Tipos de impacto Caracter i Valoracion
In D |Min|Me|NofSm| A [Sn| C | M L R | Rc Ic Ir | Pr [ Cn | Ds
Calidad y
Atmosfera composicion -1 1 0 1 0 0 1 /0(0f|0]O 1 1 0 1 0 1|0 0 1 -13
Composicion
y calidad -1 1 0 1 0 0 1 /0(0f|O0]O 1 1 0 1 0 1|0 0 1 -13
Medio
= ambiente Coy”l'[;‘l’ifj'géon 1 1lof1|oflofls]olo]lo]o] 1 1 0 1 0 1lo0lo|1 -13
o
= .
= Energia
% - -1 0 5 0 0 5 1 /0(0|O0]3 0 1 0 1 0 0(25(25]| 0 -34
-
consiimos Agua -1 0 5 0 [25] 0 1 /0(0|O0]3 0 1 0 1 0 0(25(25]| 0 -31,5
de
Envases y
recursos embalajes -1 0 5 1 0 0[0|3]0|O0 1 1 0 1 0 0(25(25]| 0 -32
Poblacién Ocupacion 1 0 5 0 |25]| 0 1]/]0(0]0O0 1 1 0 1 0 0)25(25| 0 29,5
Composicion
» Ambiente |y calidad del -1 1 0 1 0 0 1 /0(0|0]O 1 1 0 1 0 1|0 0 1 -13
-g suelo
g Composicion
< ylca"dadde 1 1]o|l1]ofo]1loloflolo| 1] 1 o | 1 o |1]o0]o0]1 13
z as aguas
:g Consumos | superficiales
© de Consumo de
b TEEUTSES agua -1 0 5 0 [25] 0 1 /0(0|O0]3 0 1 0 1 0 0(25(25]| 0 -31,5
=
E Envases y
3 embalajes -1 0 5 0 0 5 0[0|3]0]|3 0 1 0 1 0 0(25(25]| 0 -38
<
(8] .
S Energla 1 o|s5lo]ols|1|oloflo]|3]| o 1 0 1 0 0|25|25| 0 -34
2 -, eléctrica
8 Poblacion
Ocupacion 1 0 5 0 0 5 1 ]1]0[0]0]3 0 1 0 1 0 0(25(25]| 0 34
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10. LEGISLACION

La planta esta ubicada en el término municipal de Barcelona, por lo que esta
obligada a cumplir las leyes estatales, autonomicas y municipales. A
continuacion se especifican las leyes (clasificadas por vectores) que debe

cumplir la planta.

10.1. Actividad

Leyes que la empresa debe de cumplir referente a las actividades son:

¢ Real decreto 2090/2008, de 22 de diciembre, por el que se aprueba el
Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 16/2007, de 23 de octubre,
de Responsabilidad Medioambiental.

e Real Decreto 509/2007, de 20 de abril, por el que se aprueba el
Reglamento para el desarrollo y ejecucion de la Ley 16/2002, de 1 de
julio, de prevencion y control de la contaminacion.

e Ley 20/2009, de 4 de diciembre, de prevencion y control ambiental de las
actividades

e Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencion y control integrados de la
contaminacion.

e La Ley 3/1998, de 27 de febrero, de la intervencion integral de la

Administracion ambiental. Ley 20/2009, de 4 de diciembre, de prevencion y

control ambiental de las actividades.
¢ Norma UNE 150008:2008 de Evaluacion de Riesgos Ambientales.
e Ordenanza municipal de actividades y de intervencion integral de la

administracion ambiental de Barcelona.

10.2. Agua

Leyes que la empresa debe de cumplir referente a las actividades son:
e Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el
texto refundido de la Ley de Aguas.
o Real Decreto-ley 4/2007, de 13 de abril, por el que se modifica el texto

refundido de la Ley de Aguas, aprobado por el Real Decreto Legislativo
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1/2001, de 20 de julio.
e Decreto Legislativo 3/2003, de 4 de noviembre, por el que se aprueba el

texto refundido de la legislacion en materia de aguas de Catalufia.

10.3. Residuos

Leyes que la empresa debe de cumplir referente a las actividades son:

e Decreto Legislativo 1/2009, de 21 de julio, por el que se aprueba el
Texto refundido de la Ley reguladora de los residuos.

e Real Decreto 679/2006, de 2 de junio, por el que se regula la gestion de
los aceites industriales usados.

e Real Decreto 252/2006, de 3 de marzo, por el que se revisan los
objetivos de reciclado y valorizacion establecidos en la Ley 11/1997, de
24 de abril, de Envases y Residuos de Envases, y por el que se modifica
el Reglamento para su desarrollo y ejecucion, aprobado por el Real
Decreto 782/1998, de 30 de abril.

e Real Decreto 208/2005, de 25 de febrero, sobre aparatos eléctricos y
electronicos y la gestion de sus residuos.

e Real Decreto 782/1998, de 30 de abril, por el que se aprueba el
Reglamento para el desarrollo y ejecucion de la Ley 11/1997, de 24 de
abril, de Envases y Residuos de Envases.

e Real Decreto 833/1988, de 20 de julio, por el que se aprueba, el
Reglamento para la ejecucion de la Ley 20/1986, Basica de Residuos
Toxicos y Peligrosos.

e Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos.

10.4. Atmosfera

Leyes que la empresa debe de cumplir referente a las actividades son:
e Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y proteccion de la

atmosfera.
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10.5. Suelo

Leyes que la empresa debe de cumplir referente a las actividades son:

Real Decreto 9/2005, de 14 de enero, por el que se establece la relacion
de actividades potencialmente contaminantes del suelo y los criterios y

estandares para la declaracion de suelos contaminados.

10.6. Ruido

Leyes que la empresa debe de cumplir referente a las actividades son:

Real Decreto 1371/2007, de 19 de octubre, por el que se aprueba el
documento basico "DB-HR Proteccion frente al ruido" del Codigo
Técnico de la Edificacion y se modifica el Real Decreto 314/2006, de 17
de marzo, por el que se aprueba el Codigo Técnico de la Edificacion.
Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo, sobre la proteccién de la salud
y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la
exposicion al ruido.

Real Decreto 524/2006, de 28 de abril, por el que se modifica el Real
Decreto 212/2002, de 22 de febrero, por el que se regulan las emisiones
sonoras en el entorno debidas a determinadas maquinas de uso al aire
libre.

Real Decreto 524/2006, de 28 de abril, por el que se modifica el Real
Decreto 212/2002, de 22 de febrero, por el que se regulan las emisiones
sonoras en el entorno debidas a determinadas maquinas de uso al aire
libre.

Real Decreto 1513/2005, de 16 de diciembre, por el que se desarrolla la
Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido, en lo referente a la
evaluacion y gestion del ruido ambiental.

Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido.

Ordenanza sobre las instalaciones luminosas particulares.

Ordenanza municipal sobre contaminacién acustica.
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10.7. Seguridad industrial

Leyes que la empresa debe de cumplir referente a las actividades son:
e Ley 12/2008, de 31 de julio, de seguridad industrial.

10.7.1. Seguridad industrial: Almacenamiento

- Real Decreto 379/2001, de 6 de abril por el que se aprueba el
Reglamento de almacenamiento de productos quimicos y sus
instrucciones técnicas complementarias MIE APQ-1, MIE APQ-2, MIE
APQ-3, MIE APQ-4, MIE APQ-5, MIE APQ-6 y MIE APQ-7.

10.7.2. Seguridad industrial: Aparatos a presion

- Real Decreto 2060/2008, de 12 de diciembre, por el que se aprueba el
Reglamento de equipos a presidbn y sus instrucciones técnicas
complementarias.

10.7.3. Seguridad industrial: CTE

- Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el

Cddigo Técnico de la Edificacion.

10.7.4. Seguridad industrial: Instalaciones contra incendios

- Real Decreto 948/2005, de 29 de julio, por el que se modifica el Real
Decreto 1254/1999, de 16 de julio, por el que se aprueban medidas de
control de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que
intervengan sustancias peligrosas.

- Real Decreto 119/2005, de 4 de febrero, por el que se modifica el Real
Decreto 1254/1999, de 16 de julio, por el que se aprueban medidas de
control de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que
intervengan sustancias peligrosas.

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

- ORD reguladora de las condiciones de proteccion contra incendios.
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