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CAPITULO 1: ANTECEDENTES

La biomasa es una de las fuentes de energia renovables con mayor
potencial de utilizacion. Se puede definir como la energia solar convertida en
materia orgénica por la vegetacion, que se recupera como combustion directa, o
transformando la materia organica en otros combustibles. Aunque el rendimiento
real del proceso de conversion biologica de la energia solar es extremadamente
bajo (alrededor del 1%), la gran superficie de distribucion de la materia de origen
vegetal sobre el planeta permite estimar su potencial como unas cinco veces el
potencial edlico, aunque su aprovechamiento real presenta ciertas limitaciones:
dispersion, dificil recoleccion y dificultades de transporte.[A.B. Lopez-Silva,

2002]

Entre los diversos métodos de conversion de biomasa en energia se
encuentra la fermentacion alcohodlica, en la que se utiliza tres tipos de sustancias
como materia prima: celuldsicas, azucaradas y amilaceas. La produccion de etanol
a partir de sustancias azucaradas ha sido desarrollada con éxito en Brasil,
obteniéndose 14 billones de litros de etanol a partir de 286 toneladas de cafia de
azucar durante la cosecha 1996-97[Zanin, G. M., 2000]. Sin embargo, la
obtencion de bioetanol a expensas de sustancias amildceas parece ser una solucion
mas pragmatica para los paises europeos, puesto que las practicas de cultivo estan

muy extendidas, y ademas, en el proceso se generan subproductos.

A pesar de que actualmente el bioetanol parece ser el sustituto adecuado
sustituto de las gasolinas, bien como Unico biocombustible, bien mezclado
formando el gasohol, existen todavia una serie de inconvenientes entre los que
destaca el precio del bioetanol, muy superior al de la gasolina. Los gobiernos, las
industrias y las universidades han concentrado sus esfuerzos para desarrollar
tecnologias que permitan producir bioetanol a un coste tal que se pueda sustituir a
la gasolina en un 3-4% del volumen de consumo actual. En la altima década, el
programa ha tenido éxito al reducir el precio de obtencion de bioetanol a partir de

biomasa desde 0.95 $/litro hasta 0.30%/litro [Burczyc, J., 1999].

MEMORIA DESCRIPTIVA 1
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Debido a que la produccion de bioetanol y biodiesel es mucho mas
costosa que la de la gasolina y el gasoleo, se hacen necesarias subvenciones a la
inversion o a la explotacion, bonificaciones impositivas o una combinacion de
medidas incentivadoras, a fin de estimular un uso mas amplio de este tipo de
aditivos bioenergéticos. En todo caso, los costes decrecientes de las materias
primas agricolas y las mejoras en la tecnologia procesadora permiten augurar una
reduccion en los costes de los combustibles liquidos en un 30%. En la Union
Europea y en otras regiones del mundo se precisan factores como la estabilidad a
largo plazo y la confianza en el proyecto de biocombustibles para estimular
inversiones y reducir el riesgo inherente a procesos innovadores o emergentes.
Rentabilidades moderadas, con dilatados periodos de “pay-back”, y sobre todo, la
incertidumbre ligada a la evolucién de precios y normas sobre carburantes y
emisiones, son obstaculos mayores a una rapida evolucién de la tecnologia de los
biocombustibles que justifican la intervencion publica en una actividad en fase

“start-up”.

Sin embargo, dentro de la Union Europea, la aplicacion con mayor
proyeccion del bioetanol a corto plazo es su utilizacion como materia prima en la
generacion del etil ter-butil éter (ETBE), principal aditivo en la formulacion de
gasolinas sin plomo [Arias Vazquez, J.,2001]. Este hecho conlleva un fuerte
incremento en la demanda de bioetanol, de forma que en Espafia ya existe una

instalacion en Cartagena y otra en construccion en Teixeiro (A Corufia).

El coste del bioetanol depende de varios factores: las materias primas
implicadas, el precio de mercado de los subproductos y derivados producidos
simultdneamente con el biocombustible, el coste de la energia, la tecnologia
utilizada en el proceso de transformacion y el tamafio de la planta. Por ello, la
planta debera estar ubicada estratégicamente en un terreno de bajo coste, dotado
de la infraestructura basica requerida, bien comunicado y préximo al cliente o

clientes potenciales.
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CAPITULO2: DESCRIPCION DEL PROYECTO.

2.1. OBJETO

El objetivo de este proyecto es el disefio de una planta piloto para la
produccion de azucares simples. La capacidad de la planta serd de 40.000 Kg al

dia aproximadamente.

Es necesario sefialar que el disefio de la planta se centrd en sus equipos
principales, omitiéndose el disefio de todas las estructuras secundarias como son
las redes eléctricas, bombas y edificacion. Dentro del proyecto si que se

contemplan algunos aspectos generales y un estudio econémico de la planta.

Por otra parte, mediante la realizacidon del presente proyecto se persigue
la finalizacion, por parte del proyectista, de los estudios de Ingeniero Quimico de
la Universidad de Cédiz, mediante el acto de exposicion y defensa del proyecto

fin de carrera.

El proyecto esta justificado ya que cubre dos necesidades en la
actualidad, por un lado utiliza como materia prima, residuos agricolas: tallos y
cabezas de girasol y por otro lado, la producciéon de azicares simples se puede
utilizar para la produccion de bioetanol que demanda la sociedad. Todo ello de
una forma econdmicamente rentable. Asimismo se generara algunos empleos

tanto directos como indirectos.
2.2. JUSTIFICACION.

Se justifica la realizacidon de este proyecto y se precisa el disefio de dicha
planta debida a la generacion de residuos agricolas (tallos de girasol) en
Andalucia, cuya existencia es inevitable y supone un problema ambiental

evidente.

- Justificacion desde el punto de vista medioambiental.
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El articulo 12.3.5* del Estatuto de Autonomia para Andalucia establece que los
objetivos basicos de la Comunidad Auténoma. “......... el fomento de la calidad de
vida del pueblo andaluz mediante la protecciéon de la naturaleza y el medio
ambiente.....” lo que permite que la Administracion Autondémica pueda adoptar

medidas y actuaciones con este objetivo.

Entre esas actuaciones estd el Decreto 23/2001 de 13 de febrero por el
que se establece el marco regulador de las ayudas a favor del medio ambiente que
se concedan por la Administracion de la Junta de Andalucia (siempre teniendo en
cuenta el articulo 87 del Tratado Constitutivo de la Comunidad Europea que

regula las concesiones de ayudas publicas).

En este proyecto se realiza la “valorizacion” de un residuo que presenta
una generacion estacional elevada de forma que, utilizando como materia prima
estos tallos de girasol cuyo destino final eran ser quemados “in situ”, y a través de
un proceso limpio, se llega a un producto ultimo (bioetanol) adecuado como
sustituto de las gasolinas, reduciendo asi las emisiones al ambiente y
contribuyendo a los objetivos fijados por la Comunidad Europea en materia de

biocombustibles.

Es por esto por lo que el Proyecto es susceptible de ser subvencionado y
totalmente respaldado segun el Decreto 23/2001 y la Directiva 2003/30/CE entre
otras, y de contar con el favor de la administracion para su autorizacidon y puesta
en funcionamiento, maxima si se tiene en cuenta que actualmente no se conceden

autorizaciones para la quema “in situ” de estos residuos.

- Justificacion desde el punto de vista econémico v social

La puesta en marcha de una nueva instalacion industrial viene siempre
afectada por factores tanto econdmicos como sociales. Por tanto, se van a crear y
modificar los indicadores econdémicos de la zona: creacion de puestos de trabajo
directos e indirectos, mayor riqueza de la region, aumento de la utilizacion de
recursos (investigacion por parte de la universidad, empresas de servicios

auxiliares,....) , aceptacion social, etc.
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A todo ello se une ademas el emplazamiento escogido acertado debido a
la gran susceptibilidad que presenta la zona de la Bahia de Cadiz respecto a la
conservacion del medio, ya que al ser éste un Proyecto con claros beneficios en es
aspecto ecologico, y suponiendo ademds un elemento de crecimiento econdémico

para la localidad, podra ser tolerado por todos los sectores de la zona.

2.3. VIABILIDAD

2.3.1. VIABILIDAD TECNOLOGICA

El objeto del presente proyecto es el disefio de una planta de produccion
de azucares simples, que se destinard a la produccion de bioetanol. En este
apartado se describen las diferentes posibilidades para la produccion de azlcares

simples y poder asi justificar la viabilidad tecnolégica del proyecto.

Hay dos métodos para la produccién de azicares simples a partir de

biomasa lignoceluldsica que se diferencian en el tipo de hidrolisis.

Produccion por hidrolisis acida. El pretratamiento que sufre la materia

prima hasta llegar a la hidrolisis es el mismo en ambos casos, en la hidrélisis acida
utilizamos 4cido sulfurico o 4cido clorhidrico diluido para la obtencion de
azucares simples. Este método no es muy selectivo, y la fraccion obtenida debe
someterse antes de fermentarla para obtener etanol a una etapa para eliminar el
acido.

Produccién por hidrélisis enzimatica. En este caso en lugar de usar

acidos diluidos utilizamos una enzima que cataliza la hidrolisis. Este proceso es
mucho mas selectivo y obtenemos mejores resultados en la produccion de
azlcares reductores, pero este tipo de enzimas es bastante caro, ademads

tendriamos que adicionar una etapa de recuperacion de la enzima.

La viabilidad tecnolégica en la consecucion del presente Proyecto viene

respaldada por los siguientes aspectos:
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e Estudios de investigacion realizados con resultados satisfactorios.
e Sistemas similares implantados con ¢éxito y actualmente en
funcionamiento.

e Contraste experimental.

2.3.2. VIABILIDAD ECONOMICA.

Su rentabilidad econdémica se pone de manifiesto a partir de los

siguientes resultados:

e Analisis de rentabilidad. Valor comercial del producto obtenido.

e Estudio de mercado. Andlisis de precios y de la competencia.

e Necesidad para provocar una disminucion del impacto ambiental.

e Obligaciéon de los organismos publicos competentes y/o el
gobierno de facilitar su viabilidad con exenciones fiscales,
subvenciones varias a la inversion y explotacion de proyectos de

innovacion, politica de fomento de biocombustibles, etc.

2.3.3. VIABILIDAD LEGAL Y LABORAL.

La viabilidad legal del presente proyecto va a venir respaldad por la
politica fiscal y medioambiental a nivel estatal y europeo relativa a los
biocarburantes y a proyectos de innovacion que supongan una reduccion de la

contaminacion y potencien las fuentes de energia renovable.

Ademas, la planta propuesta se encuentra dentro del marco de la

legalidad, puesto que el proceso no produce efluentes liquidos contaminantes.

En la planta se utilizara acido sulfirico como materia prima. Este
producto y su almacenaje en la instalacion obliga legalmente a disponer de un

sistema de lucha contra incendios, y una serie de medidas de seguridad
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adicionales en el interior de la planta, lo cual queda definido en el apartado de

seguridad de la presente memoria.

Por todo ello se ha seguido lo indicado en el BOE num. 181, de 30 de
julio de 1991, asi como la Instrucciéon Técnica Complementaria MIE APQ-001

sobre almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles.

2.4. UBICACION

2.4.1. DECISION DEL EMPLAZAMIENTO.

Para la localizacion de la planta, se ha tenido en cuenta una serie de
condiciones que debera cumplir la zona geografica para suplir las necesidades de
la planta, y asegurar un funcionamiento Optimo de la misma. Entre estas

condiciones se tendran en cuenta:

e Mercado y disponibilidad de las materias primas
e Mercado del producto

e Suministro de combustible

e Suministro eléctrico

e Suministro de agua

e Comunicaciones

e (Clima

El lugar elegido debe estar perfectamente comunicado e integrado por medio

de vias terrestres, maritimas y/o aéreas con Europa y el mercado nacional.

Ademas el lugar elegido debe tener un sistema econémico con capacidad de
crecimiento y proyeccion de futuro del Estado Espafiol. Que tenga una economia
moderna y dindmica, con una gran diversidad de sectores y unas tasas elevadas de

la produccion y el empleo.
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Una vez estudiadas las diferentes posibilidades para la localizacion de la
planta de produccion de azicares simples, se toma la decision de ubicarla dentro
del poligono industrial de las Aletas, situado en Puerto Real, recinto que se
encuentra en una fase muy adelantada de construccion y que dispondra de un total
de 1.500.000 m” aproximadamente de zona industrial y comercial, y que estd
llamado a ser el de mayor capacidad industrial del sur de Andalucia, y cuyas

caracteristicas se describen mas adelante.

2.4.2 MERCADO Y DISPONIBILIDAD DE LAS MATERIAS PRIMAS.

2.4.2.1 GIRASOL

Los tallos de girasol, con escasas aplicaciones actualmente constituyen
un residuo que entorpece las labores agricolas, por lo que normalmente, se quema
sobre los propios terrenos de cultivo, contribuyendo a la contaminacién del medio
ambiente e incrementando los gastos de las explotaciones agrarias. La produccion
espafiola se estima en unos 3,5 millones de toneladas anuales, siendo las
Comunidades Autonomas mas productivas las de Andalucia, Castilla y Leon y
Castilla-La Mancha. Por tanto el transporte de la materia prima se realizara desde
los campos de cultivo de girasol hasta la planta que se encuentra en la localidad de

Puerto Real.

2.4.2.2 ACIDO SULFURICO.

Hay numerosas provincias productoras de acido sulfurico que pueden
abastecer la planta, la Gnica restriccion es que exista una buena comunicacion con
la provincia donde esté situada nuestra planta. En Huelva hemos encontrado una
fabrica de Fertiberia (ver ficha de seguridad en anexo memoria descriptiva), que

puede abastecer nuestra planta.

2.4.3. MERCADO DEL PRODUCTO.
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El producto obtenido sera azucares simples que pueden ser adquiridos

por empresas para la produccion de bioetanol.

El etanol puede utilizarse como Tunico combustible, realizando
modificaciones a los motores, o en mezclas con la gasolina desde un 10% hasta
mezclas mucho mas altas como el E-85( 15% gasolina y 85% etanol), que puede
utilizarse en los vehiculos denominados FFV (Flexible Fuel Vehicle), equipados
con un sensor de combustible que detecta la proporcion etanol/gasolina,
adaptando los sistemas de inyeccion e ignicion a las caracteristicas de la mezcla.

Estos vehiculos estan disponibles en paises como Estados Unidos, Brasil o Suecia.

En algunos paises se prefiere utilizar mezclas de etanol con gasolina
después de transformar el etanol en ETBE, producto principal de la reaccion en la
que interviene una molécula de etanol y otra de isobuteno. El ETBE es una
alternativa al MTBE(metil terciario butil éter) que actualmente se estd utilizando
como producto oxigenado sustitutivo del tetraetilo de plomo para mejorar el
indice de octano. El ETBE tiene un indice de octano y un poder calorifico
ligeramente superior al MTBE y su rendimiento de fabricacion, a partir del

isobuteno, es mas elevado.

64% Isobuteno + 36% Metanol - MTBE
55% Isobuteno + 45% Etanol > ETBE

El ETBE se puede producir en las mismas instalaciones en las que ahora
se obtiene el MTBE, y en los paises de la UE se acepta la incorporacion del ETBE
como mejorante de gasolinas hasta un porcentaje del 10% sin que tenga que
realizarse un marcado especial, siendo su empleo totalmente aceptado por los
fabricantes de automoéviles. Su desventaja frente al MTBE es el mayor coste del
etanol, obtenido por fermentacion, frente al metanol de origen petroquimico, lo

que hace que en la actualidad el ETBE sea mas caro de producir.

Para mejorar la competitividad del bioetanol frente a los combustibles

derivados del petroleo se deben reducir, los costes de produccion, y para ello se
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necesita reducir el precio de las materias primas, ya que suponen alrededor del
60% del coste final del etanol. Es necesario desarrollar nuevos cultivos y
considerar la biomasa secundaria y los residuos orgdnicos como recursos
complementarios para la produccién de biocombustibles. La utilizacion de
biomasa lignocelulosica es, a medio plazo, la opcidon mas prometedora para la
obtencion de etanol combustible a bajos costes, posibilitando que este producto

pueda ser adoptado por la industria.

Debido a que la produccion de bioetanol y biodiesel es mucho mas costosa
que la de la gasolina y el gasoleo, se hacen necesarias subvenciones a la inversion
o a la explotacion, bonificaciones impositivas 0 una combinacion de medidas
incentivadoras, a fin de estimular un uso mas amplio de este tipo de aditivos
bioenergéticos. En todo caso, los costes decrecientes de las materias primas
agricolas y las mejoras en la tecnologia procesadora permiten augurar una

reduccion en los costes de los biocombustibles liquidos en un 30%.

2.4.4 SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE.

El suministro de energia de la zona debe estar garantizado. El
combustible seleccionado para la obtencion de energia es el gas natural, por su
bajo coste y excelente disponibilidad. El continuo aumento del consumo de gas
natural en Espafia asegura el suministro, ya que se trata de una fuente de energia
que goza de relativa estabilidad debido a las amplias reservas disponibles en el

mundo, y especialmente de las que Espaiia se abastece.

El hecho de que se pretenda emplear mayoritariamente gas natural, como
combustible, no impide el posible uso de otros combustibles en determinadas
ocasiones o procesos, si existe la posibilidad de usarlos donde se instale la planta.

2.4.5 SUMINISTRO ELECTRICO.

El suministro de energia en la zona estd garantizado, ya que la planta se

situaria en una zona industrializada. La ubicacién concreta no supone ningin
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problema, ya que habria diversos centros de transformacion ubicados en distintos

puntos del poligono.

2.4.6 SUMINISTRO DE AGUA.

Uno de los factores mas importantes a la hora de situar la planta es el
suministro de agua. La ubicacion de la planta debe asegurar el suministro
suficiente y constante, durante todo el afio, del agua necesaria para el
funcionamiento del proceso. Por tanto es importante el estudio de la situacion
hidrografica de la zona elegida.

Durante el disefio del Proyecto fin de carrera se intentard en todo

momento economizar el consumo de agua, asi como potenciar su reutilizacion.

2.4.7 COMUNICACION Y TRANSPORTE.

En este apartado se tienen en cuenta las posibilidades de distribucion de
los productos obtenidos en la planta. Se trata de un suelo industrial y comercial

muy bien comunicado, por la via férrea, por puerto de mar y por autopista.

La situacion geografica del Poligono le confiere una posicion estratégica
que facilita las labores de distribucion de aquellas empresas con actividades
comerciales en el resto del territorio espafiol y el extranjero. Ademads, su
proximidad con otros poligonos industriales resulta un factor de comodidad y de
reduccion de costos. El recinto, tiene proximos dos puertos maritimos (Cadiz y

Algeciras) asi como el aeropuerto de Jerez de la Frontera.

2.4.8 CLIMA

Se debe seleccionar una ciudad que proporcione un clima suave con
numerosas horas de Sol, lo que supone un gran ahorro de energia y la posibilidad
de desarrollar sistemas de utilizacion de la energia solar como fuentes de energia

alternativa, actividad de futuro en el sector industrial.
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CAPITULO 3: PROCESO DE FABRICACION.

3.1 INTRODUCCION.

Los procesos de conversion de celulosa a etanol pueden dividirse en dos

grandes grupos:

e Procesos en dos etapas

e Procesos en una etapa

Procesos en dos ctapas.

Este es el proceso que hemos seleccionado y concretamente la planta
piloto disefiada se ocupara de la realizacion de la primera etapa. En los procesos
en dos etapas la hidrolisis (dcida o enzimatica) y la posterior fermentacion se
realizan por separado.

En los procesos que utilizan la via enzimatica, una parte de la biomasa
pretratada se utiliza como sustrato para la obtencion de enzimas. Una vez
producidos los enzimas del complejo celulolitico se extraen del medio y se afiaden
al resto del material pretratado en un reactor de hidrélisis. La glucosa obtenida en
este reactor pasa a otro, donde se realiza la fermentacion mediante la accion de los
microorganismos adecuados. La ventaja de este proceso es que, al estar separadas
la etapa de hidrolisis y de fermentacidon, ambas pueden realizarse en sus
condiciones optimas. La etapa de hidrolisis se realiza a la temperatura 6ptima del
enzima o del acido que se emplee, mientras que la de fermentacion se realiza a la
temperatura Optima del microorganismo productor de etanol. Una de las
principales desventajas del proceso en dos etapas es que, la glucosa y la celobiosa
liberadas durante la etapa de hidrolisis, inhiben las enzimas implicadas en el
proceso en el caso de hidrolisis enzimatica, obteniéndose bajos rendimientos. Si
en lugar de enzimas como catalizadores de la hidrélisis se emplea una hidrélisis
acida es necesario neutralizar los hidrolizados antes de la fermentacion. Ademas,
la generacion de productos de degradacion durante la hidrolisis puede afectar al

microorganismo encargado de realizar la fermentacion.
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Procesos en una etapa.

En los procesos en una etapa la hidrolisis y fermentacion se realizan en el
mismo reactor. La principal ventaja de estos procesos, es que se reduce la
inhibicion por producto final que se produce en la operacion en dos etapas, ya que
la presencia de microorganismos fermentadores, junto con las enzimas reducen la
acumulacion de azucar en el fermentador. Por ello se consiguen mejores tasas de
hidrolisis que en el proceso de hidrdlisis y fermentacion por separado,
necesitandose una menor cantidad de enzimas y obteniéndose como resultado un
aumento de los rendimientos de etanol [Ballesteros,2000]. Otra ventaja es que se
realiza en el mismo reactor con lo cual se reducen los costes de inversion. La
principal desventaja de este proceso radica en la diferencia en las condiciones
optimas de pH y temperatura de la etapa de hidrolisis y fermentacion. Por ello es
necesario realizar el proceso en unas condiciones que sean compatibles con ambas
etapas. Debido a la temperatura Optima de hidrolisis y la temperatura
convencional a la que trabajan las levaduras productoras de etanol, es aconsejable
la utilizacion de microorganismos termotolerantes cuando se quieran realizar
procesos de obtencion de etanol en una sola etapa. Los procesos en una etapa se
pueden dividir en dos grupos: procesos en los que el mismo microorganismo
produce los enzimas y realiza la fermentacion, proceso conocido como conversion
directa por el microorganismo (CDM); y procesos de sacarificacion y
fermentacion simultanea (SFS), en los que se emplean celulasas provenientes de

un microorganismo productor de etanol.

3.2 PRETRATAMIENTOS.

3.2.1.INTRODUCCION.

Los objetivos fundamentales del pretratamiento van encaminados a:
reducir la cristalinidad de la celulosa, disociar el complejo celulosa-lignina,
aumentar el area superficial del material y disminuir la presencia de aquellas

sustancias que dificulten la hidrolisis. Ademas un pretratamiento eficaz deber
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reunir otras caracteristicas como: bajo consumo energético, bajos costes de
inversion, utilizacion de reactivos baratos y facilmente recuperables y debe ser

aplicable a diversos substratos.

Por su naturaleza los pretratamientos se pueden dividir en cuatro grupos:

Fisicos, fisico-quimicos, quimicos y biologicos.

3.2.2. PRETRATAMIENTOS FISICOS

» Trituracién mecanica.

La trituracion de los materiales lignocelulosicos mediante una combinacion de
astillado y molienda, reduce la cristalinidad de la celulosa, aumenta la superficie
especifica y la densidad aparente, facilitando la hidrolisis posterior. Existen
diferentes tipos de moliendas (molino de bolas, martillos, cuchillas, rodillos). Los
molinos de bolas vibratorias se han mostrado mas efectivos que los molinos de
bolas ordinarios en la reduccion de la cristalinidad. Este tipo de pretratamiento
tiene el inconveniente de su alto consumo energético que depende, tanto del
tamafio final de particula al que se muela el material, como del tipo de material a

pretratar. [Cadoche y Lopez, 1998].

» Explosion por vapor.

El material lignoceluldésico se somete a temperaturas entre 190-230°C,
mediante la inyeccion directa de vapor saturado, durante un intervalo de tiempo
entre 1 y 10 minutos. Tras el tiempo el pretratamiento, se somete el material a una
rapida despresurizacion. El efecto del pretratamiento sobre la biomasa es una
combinacion de alteraciones fisicas (desagregacion y ruptura de las fibras) y
quimicas (despolimerizacion y rotura de enlaces). El efecto mecanico estd causado
por la despresurizacion rapida que provoca una evaporacion del agua interna,
creando unas fuerzas de cizalladura que producen la separacion de las fibras,
principalmente de las regiones mas débiles (celulosa amorfa). El efecto quimico

se debe a la hidrolisis de los restos acetilos de las hemicelulosas produciendo
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acido acético, que a la temperatura del proceso, cataliza la hidrolisis de la
hemicelulosa (auto hidrolisis). Durante el tratamiento se destruyen parcialmente
los enlaces lignina-carbohidrato. Como resultado, se obtiene un producto fibroso
cuya celulosa es mas accesible a la hidrolisis. La hemicelulosa se despolimeriza
en mayor o menor medida dependiendo de las condiciones del tratamiento, siendo
facilmente recuperada por lavado. La lignina, practicamente sin alterar puede ser

extraida y utilizada con diferentes fines.

Las variables mas importantes en el pretratamiento de explosion por vapor son
la temperatura, el tiempo de residencia, el tamafio de particula y la humedad [Duff

y Murray, 1996].

La explosion de vapor ha sido reconocida como un método muy efectivo para
el pretratamiento de residuos agricolas. Este pretratamiento se ha aplicado a
deferentes materiales como el chopo, eucalipto, pino, paja de arroz, residuos
herbaceos, residuos oleicolas, etc. Sin embargo, este pretratamiento se ha
mostrado menos efectivo con determinados residuos, que tienen una estructura
mas rigida y mayor contenido en lignina, por lo que es deseable afadir un
catalizador 4cido (acido sulfurico o SO,) [Torget y col. 1990,1991,1996; Nguyen
y col., 1998, 1999, 2000; Tengborg y col. 1998].

Entre las ventajas del pretratamiento con explosion por vapor debe citarse que
el tamano de particula del material requerido (15-30mm) es considerablemente
superior a los utilizados en otros pretratamientos, reduciéndose costes en la
molienda [Ballesteros, 2001]. Ademads, no emplea catalizadores acidos con lo que

se reducen los efectos medioambientales.

Entre sus limitaciones se encuentran, la destruccion de una parte de los xilanos
de las hemicelulosas, la incompleta rotura de la matriz lignina-carbohidratos y la
generacion de compuestos que pueden resultar toxicos para los microorganismos
empleados en el proceso de fermentacion tras la hidrélisis enzimdtica. Debido a la
formacion de estos compuestos, el material pretratado debe ser lavado con agua

para eliminar estos productos inhibidores [Mc Millan, 1994]
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Para maximizar la recuperacion de azucares en el pretratamiento de explosion
por vapor se requieren diferentes condiciones de pretratamiento para la
recuperacion de los azucares celuldsicos y hemicelulosicos. Algunos autores
[Stenberg y col., 1998: Tengborg y col., 1998] han sugerido un pretratamiento en
dos etapas, la explosion por vapor en dos etapas tiene una serie de ventajas como
son, mayor rendimiento en etanol, mejor aprovechamiento de la materia prima y
consumo de enzimas en la fase de hidrdlisis. Sin embargo, es necesario una
evaluacion econdmica para determinar si estas ventajas justifican una explosion

de vapor adicional [Gaibe y Zacchi, 2002]

» Explosion por vapor con amoniaco (AFEX).

Es un proceso similar a la explosién por vapor en el que el material es
impregnado con amoniaco liquido (1-2 Kg amoniaco/kg biomasa seca) a una
temperatura en torno a los 90°C, y un tiempo aproximado de 30 minutos.

Transcurrido este tiempo el material es sometido a una descompresion rapida.

Este tipo de pretratamiento ha sido empleado con diferentes tipos de
sustratos como alfalfa, paja de trigo, bagazo, residuos so6lidos urbanos, papel
residual y paja de cebada y arroz. La diferencia con la explosion por vapor y otros
tipos de pretratamientos acidos, es que en este proceso no se solubiliza la
hemicelulosa. La composicion del material sometido a un proceso AFEX es
practicamente la misma que la del material original. Utilizando materiales con
bajo contenido en lignina (hasta un 15%), se han obtenido rendimientos de
hidrolisis de la celulosa y hemicelulosa del 90%, después del pretratamiento. Sin
embargo, este proceso no es tan efectivo con biomasas con mayor contenido en
lignina. En estos casos los rendimientos de hidrélisis han sido inferiores al 50%
[Mc Millan, 1994].

Como ventajas del proceso pueden citarse que no se producen inhibidores que
puedan afectar a las posteriores etapas del proceso de produccion de etanol y no

requiere pequefos tamafios de particula para aumentar su eficiencia.
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» Explosion con CO;,

Es un proceso similar a la explosion por vapor o al proceso AFEX. La
explosion con dioxido de carbono se basa en el hecho que el CO, forma acido
carbonico, lo que aumenta la tasa de hidrolisis. Este proceso ha sido empleado en
el pretratamiento de alfalfa, y se ha obtenido un rendimiento del 75% [Dale y
Moreira, 1982]. Aunque los rendimientos son mas bajos, los estudios realizados
con bagazo de cafia demostraron que este proceso es mas barato que la explosion
con amoniaco y no origina los compuestos inhibitorios que se originan durante la

explosion por vapor [Zheng y col., 1998].

3.2.3. PRETRATAMIENTOS QUIMICOS.

El objetivo de estos pretratamientos es solubilizar la fraccion de lignina y
modificar la estructura de la celulosa facilitando la accion de las enzimas. Entre
los pretratamientos quimicos se encuentra los tratamientos con agua caliente
liquida, oxidaciéon humeda, ozono, alcalis, acidos organosolventes y agentes

oxidantes.

» Tratamiento con agua caliente liquida.

Consiste en someter a la biomasa a la accion de agua caliente en torno a una
temperatura de 220°C durante un tiempo determinado [Van Walsun y col., 1996].
El reactor debe estar presurizado para mantener el agua en estado liquido. Durante
este pretratamiento se recupera la mayoria de los pentosanos [Negro y col., 2003]
y se obtiene un hidrolizado que no muestra inhibicion en el proceso de

fermentacion posterior [Laser y col., 2002].
» Oxidacion himeda
El material lignocelulosico se somete a la accion de agua a elevadas

temperaturas en presencia de oxigeno. Este tratamiento tiene la ventaja de no

generar practicamente productos de degradacion como el furfural .
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» Tratamientos con 0zono

El ozono ha sido utilizado para degradar la lignina y la hemicelulosa de
numerosos materiales lignocelulésicos como paja de trigo, bagazo, algodon,
etc.[Vidal y Moliner, 1988]. La degradacion se limita fundamentalmente a la
lignina ya que la hemicelulosa es atacada ligeramente y la celulosa apenas si se ve
afectada. El tratamiento con ozono tiene una serie de ventaja como la eliminacion
efectiva de la lignina, no origina productos toxicos que afecten a los procesos
posteriores y la reaccion se produce a temperatura ambiente y presion atmosférica.
Sin embargo, la gran cantidad de ozono empleado hace de este proceso un método

caro.

» Hidrolisis con alcalis.

El tratamiento con NaOH diluida produce un hinchamiento de la biomasa, lo
que conduce a un aumento del area superficial interna, un descenso de la
cristalinidad, una separacion entre las uniones estructurales entre la lignina y los
carbohidratos y una rotura de la estructura de la lignina. El mecanismo de la
hidrélisis alcalina de la biomasa parece estar basada en la saponificacion de los
enlaces ésteres intramoleculares que unen los xilanos de la hemicelulosa y otros
componentes, como por ejemplo la lignina, u otros componentes de la

hemicelulosa.

» Tratamiento con organosolventes

Se emplea una mezcla de disolventes organicos o acuosos junto con un
catalizador acido (clorhidrico o sulftirico) para romper los enlaces internos de la
lignina y la hemicelulosa. Entre los solventes organicos empleados en el proceso
se encuentran: metanol, etanol, acetona y etilenglicol.[Thring y col., 1990].
También pueden emplearse 4cidos orgénicos como el d4cido oxdlico,
acetilsalicilico y salicilico. Con objeto de reducir costes y de evitar problemas en

la etapa de fermentacion posterior se deber reciclar los disolventes.
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3.2.4. PRETRATAMIENTOS BIOLOGICOS

En este tratamiento el material lignoceluldsico se somete a la accidén de
determinados microorganismos, como los hongos de la podredumbre blanca,
marron o blanda. El objetivo es degradar la lignina y la hemicelulosa, eliminando
las barreras que protegen la celulosa y haciéndola més accesible al posterior
ataque enzimatico. Los hongos de la podredumbre marrdn atacan principalmente a
la celulosa, mientras que los de la blanca y blanda atacan la celulosa y la lignina.
Las ventajas del pretratamiento bioldgico son el bajo requerimiento energético y
las condiciones ambientales suaves en las que se produce el proceso. Como
inconveniente debe citarse que la tasa de hidrolisis es demasiado lenta. Entre los
hongos estudiados destaca Phanerochaete chysosporium, que durante el
metabolismo secundario en respuesta a limitaciones de carbono y nitrogeno,
produce enzimas como la lignina peroxidasa y la peroxidasa dependiente de

magnesio que degradan la lignina [Boominathan y Reddy, 1992].

3.3. HIDROLISIS

3.3.1. INTRODUCCION

La biomasa lignocelulosica presenta una estructura compleja, compuesta
de varias fracciones que deben ser procesadas por separado para asegurar una
conversion eficiente de estos materiales a etanol. La fraccion mayoritaria de la
biomasa es la celulosa, compuestas por largas cadenas de glucosa unidas por
enlaces B(1-4) que, a su vez, se agrupan en estructuras superiores de gran
cristalinidad. Esta estructura cristalina es la que dificulta la hidrolisis de la
celulosa para la obtencion de azucares fermentables. La hidrélisis de la celulosa

puede realizarse mediante procesos acidos o enzimaticos.

3.3.2. HIDROLISIS ACIDA
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La hidrolisis acida consiste en un proceso quimico que, mediante el
empleo de catalizadores &cidos, transforma las cadenas de polisacdridos que
forman la biomasa (hemicelulosa y celulosa) en sus mondémeros elementales. La
hidrolisis acida de los materiales lignocelulésicos es un proceso conocido desde
1819 [Larsson, 2000], que alcanzé su mayor desarrollo durante las dos Guerras
Mundiales, periodos en los que la escasez de petrdleo hizo que se empleara
masivamente la madera para la produccion de etanol. Durante este periodo se
desarrollaron numerosos procesos(Scholler, Madison), cayendo posteriormente en
desuso por razones econdmicas. Este tipo de hidrolisis puede realizarse
empleando diferentes clases de acidos como el acido sulfuroso, clorhidrico,
fosforico, nitrico y férmico. Sin embargo, solo los 4cidos clorhidrico y sulfurico

han sido empleados a escala industrial [Oliva Dominguez J.M., 2003].

Los procesos industriales de hidrolisis acida pueden agruparse en dos

tipos: los que emplean acidos concentrados y los que utilizan &cidos diluidos.

Los procesos que implican dacidos concentrados operan a baja
temperatura, pudiendo obtenerse altos rendimientos de hidrolisis (superiores al
90% de la glucosa potencial). A pesar de esto, la gran cantidad de acido empleado
en la impregnacion del material a tratar y lo costoso de su recuperacion, unido a
los efectos corrosivos de los acidos concentrados obliga a altas inversiones en los
equipos, hacen que el proceso no sea rentable. Ademas, tiene el problema
asociado de que es necesario una costosa etapa de neutralizacion antes de la
fermentacion [Keher, 1996]. Sin embargo, los procesos que utilizan dacidos
concentrados han adquirido un renovado interés debido a nuevos métodos que
mejoran la economia de recuperacion de los 4cidos, desarrollados por varias

compaiiias como Arkenol (California) y APACE (Australia) [Katzen, 1997].

Los procesos que emplean acidos diluidos tienen su principal ventaja en
el consumo de &cidos relativamente bajo. Sin embargo, se requieren altas
temperaturas para alcanzar rendimientos aceptables de conversion de celulosa a
glucosa. El maximo rendimiento en glucosa se consigue a altas temperaturas y

tiempos de residencia cortos. Este tipo de procesos operan a una temperatura de
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240°C, una concentracion de acido de 1%(p/v) y un tiempo de reaccion de 6-12
segundos. Aun asi, bajo estas condiciones los mejores rendimientos alcanzados
estan en torno al 60% del rendimiento teérico. Las temperaturas que se emplean
en estos procesos originan, por un lado, una mayor corrosion de los equipos
empleados y, por otro lado, aumenta la tasa de degradacion de los azucares

hemicelulosicos los cuales pueden afectar a la posterior etapa de fermentacion.

Con objeto de disminuir la degradacion de los azucares originados en la
hidrolisis, se puede utilizar un proceso en dos etapas. En la primera etapa y bajo
condiciones mas suaves, se produce la hidrélisis de la hemicelulosa, que por su
estructura resulta mas facilmente hidrolizable. Esto permite que, durante la
segunda etapa y bajo unas condiciones mds severas, se produzca la hidrdlisis de la
celulosa, evitandose la degradacion de los aztcares hemiceluldsicos producidos en
la primera etapa. Mediante los procesos en dos etapas es posible conseguir hasta
un 98% de recuperacion de los azlicares hemiceluldsicos. Sin embargo los
rendimientos en glucosa no superan el 50% [Nguyen y col., 1999]. En Estados
Unidos BCI comercializa la tecnologia de hidrolisis en dos etapas con acido
diluido. En la primera etapa se produce la hidrélisis de la hemicelulosa en unas
condiciones suaves (170-190°C) y, en la segunda etapa, se hidroliza la celulosa en
unas condiciones mas severas (200-230°C) [Wyman, 1999]. Las altas
temperaturas que se requieren para la hidrdlisis de la celulosa hacen que se
originen productos de degradacion de los azucares, que ademas de disminuir el

rendimiento del proceso, pueden afectar a la posterior etapa de fermentacion.

3.3.3. HIDROLISIS ENZIMATICA

La hidrolisis enzimdtica es un proceso catalizado por un grupo de
enzimas denominadas genéricamente celulasas, que son en realidad, una mezcla
de distintas actividades enzimaticas cuya accion conjunta produce la degradacion
de la celulosa. Las plantas superiores, algunos invertebrados y principalmente
microorganismos (hongos y bacterias) son promotores de este tipo de enzimas.
Las celulasas de origen fungico, principalmente de los géneros Trichoderma,

Phanerochaete y Fusaruim, han sido las mas estudiadas por la capacidad de estos
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microorganismos de producirlas en grandes cantidades y de forma extracelular,

facilitando su separacion de los medios de cultivo.

El complejo celulolitico de hongos esta formado por distintos componentes
que actuan sinérgicamente. Este sistema enzimatico tiene tres tipos diferentes de
actividad cuya denominacion y mecanismo de accién son los siguientes

[Montenecourt y Eveleigh, 1979]:

1. Endo-B-glucanasas

B-(1,4)-glucanglucanohidrolasa

2. Exo-B-glucanasas

a. B-(1,4)-glucancelobiohidrolasas

Celobiohidrolasa

a. P-(1,4)-glucanclucanohidrolasas

Glucanohidrolasa

3. B-glucosidasa

La endoglucanasa actiia al azar en el interior del polimero, hidrolizando
enlaces -(1,4) y generando nuevos finales de cadenas no reductores. Puede actuar
sobre celodextrinas y derivados sustituidos como carboximetilcelulosa (CMC) e
hidroximetilcelulosa (HMC), asi como celulosa amorfa, pero no actia ni sobre
celulosa cristalina ni sobre celobiosa. Supone, aproximadamente un 20% total de

proteinas del complejo.

La celobiohidrolasa actia sobre los extremos no reductores de la cadena
generados por la endoglucanasa, liberando moléculas de celobiosa. Este enzima
tiene actividad sobre celulosa cristalina y amorfa, y sobre celodextrinas, pero no
actia sobre derivados sustituidos ni sobre celobiosa. Este enzima constituye del

50-80% del complejo celulolitico.
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La glucohidrolasa se encuentra en pequefia proporcion y actia sobre los
extremos no reductores liberando unidades de glucosa. Tiene actividad sobre

celulosa amorfa, celo-oligosacaridos y CMC.

La B-glucosidasa hidroliza celobiosa y oligosacaridos de pequefio tamafio,
y es absolutamente necesaria para evitar la fuerte inhibiciéon que sobre las endo y
exoglucanasas produciria la celobiosa si se acumulara en el medio de reaccion.

Un esquema del mecanismo de accion de las celulasas se representa en la figura
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Figura 3.1 Mecanismo de accidn de las celulasas

[Oliva Dominguez J.M., 2003]

Si se afiaden celulasas al material lignocelulosico la hidrdlisis de la
celulosa es demasiado lenta, debido a la asociacion de esta con la lignina que

constituye una barrera fisica a la penetracion de los enzimas. Otros factores como
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la porosidad (area superficial accesible), la cristalinidad de la celulosa, el grado de
polimerizacién y el contenido en lignina y hemicelulosa dificultan la accesibilidad
de las celulasas reduciendo la eficiencia de la hidrélisis. Todos estos factores
hacen necesaria una etapa de pretratamiento, previa a la hidrélisis de la celulosa,
que altere la estructura del material lignocelulésico facilitando la accion de los

enzimas.

3.4. TECNOLOGIA ELEGIDA.

Una vez visto los tipos de pretratamientos e hidrolisis para el disefio de la
planta objeto de estudio debemos de elegir los procesos que mejor se adecuen a
las necesidades,asi de los tipos de hidroélisis seleccionaremos una hidrdlisis acida,
ya que aunque tiene los inconvenientes descritos en el apartado anterior, es la

mejor de las posibilidades por los siguientes motivos:

e El consumo de 4cidos es relativamente baja para la hidrdlisis.

e Los costes de una hidroélisis enzimdtica a esta escala son mayores debido al
coste de las propias enzimas.

e El tiempo de operacion de una hidrolisis enzimatica es mucho mayor (72
horas aproximadamente) ademés de que habria que introducir una etapa

posterior de recuperacion de la enzima.

El producto obtenido tras la hidrélisis &cida tendrd que ser enviado a un
proceso de desacidificacion y a partir de ahi se obtendrd 4cido lo que hard mas
rentable el proceso. Los residuos obtenidos tras la hidrdlisis se recogeran en un
tanque y seran enviados a un centro de reciclaje para su gestion, por parte de un

gestor autorizado.

En cuanto al pretramiento, el mas idoneo es una explosioén por vapor por los

siguientes motivos:

e Se consigue una mayor accesibilidad a la materia prima cuando pasa a la

fase de hidrolisis acida.
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e Se obtiene un mayor rendimiento en la obtencion de azucares simples.

e FEl tamafio de particula del material requerido es considerablemente
superior a los utilizados en otros pretratamientos, reduciéndose costes en
la molienda

Destacar que nuestro proceso no llevara un pretratamiento de explosion de

vapor ya que las condiciones que se alcanzan en el reactor para llevar a cabo la
hidrolisis es suficiente para producir el efecto de la explosion de vapor y asi se

obtiene un proceso mas rentable.

3.5. MODOS DE OPERACION.

3.5.1. INTRODUCCION

A continuacion se exponen los posibles modos de operacion en la planta
para realizar la eleccion Optima del mismo. Se va a realizar una comparacion entre
la operacion en continuo y en discontinuo, que permite optar por la mas acertada

para el disefo de la planta.

Esta eleccion se realizara sobre la base de determinados criterios que
condicionan la viabilidad de un modo u otro, en funcion de la alternativa escogida

para el proceso de fabricacion.

El modo de operacion a seguir dependera de los siguientes factores:

e Escala de produccion prevista (en funcion de la demanda del mercado y
otros factores).

e Caracteristicas de la materia prima

e Nivel de exigencia en cuanto al control de calidad de productos

e Coste de inmovilizado inicial y costes de operacion.

3.5.2. OPERACION EN CONTINUO.
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Esta opcion seria conveniente para aquellos casos en que la tasa de
produccion anual instalada fuera muy alta, y cuando el material de partida no
presentara variaciones. Ademas el proceso continuo supone una facil adquisicion
y construccion del equipamiento de la planta, y los materiales para su
construccidon poseen reducidos costes relativos, con lo que el coste de inversion

inicial inherente se veria reducido.

Sin embargo, estas plantas son muy susceptibles a averias, debido a la
menor flexibilidad que presentan. Esto hace que el equipo no responda
adecuadamente siempre de manera que se precisa un riguroso control de proceso

de la planta.

Este proceso estara muy automatizado y se trabajard con un circuito
cerrado. En caso de producirse una anomalia, el proceso ya se habrd parado, con
las consecuentes pérdidas que supondran una parada de planta. Ademas, supone la

instalacion de sofisticados equipos de control.

3.5.3. OPERACION EN DISCONTINUO. O BATCH

En base a estudios econdmicos, se confirma que para bajas capacidades
de produccion, es aconsejable que el proceso se lleve a cabo de forma discontinua,

para poder asegurar la rentabilidad de la planta.

Difiere del continuo en que se utilizan distintas fases, tanto de
dosificacion como de mezcla, trasvases de los productos a lo largo del recorrido
de la cadena del proceso y siempre bajo la vigilancia de un operario, resultando al

final el mismo resultado.

Los procesos batch proporcionan excelentes oportunidades para el
control de calidad si se dan variaciones en la composicion de la materia prima.
Esta es la mayor ventaja que presentaria este modo de operar en el caso particular

de este proceso, ya que si la materia prima varia significativamente en cuanto a su
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composicidon, y no es posible la supervision en continuo, el modo batch puede

permitir mejor el ajuste del proceso al material de partida.

3.5.4. SELECCION DEL MODO DE OPERACION.

A partir del analisis realizado, se opta por la opcion de produccion en

discontinuo, debido principalmente a las siguientes razones:

e La escala productiva sera reducida.

e Existe variabilidad en la materia prima a tratar.

e Versatilidad y facilidad en el control del proceso.
e Reduccion de averias y paradas de emergencia.

e Mayor garantia de la calidad el producto final.

El proceso elegido se va a caracterizar por cuanto el equipamiento de la
planta sera de facil obtencion y construccion. Se realizard un pretratamiento de la
materia prima (molienda), equipos de alta fiabilidad y con costes de inversion y de
gestion aceptables, que hard aumentar la eficiencia del proceso de forma

significativa.

La produccion de bioetanol es un negocio innovador en toda la region
andaluza, lo que implica que hay que estudiar el efecto que tendra su salida (plan
de marketing). Por eso, su insercion en el mercado serd progresiva hasta encontrar
su espacio. Ademas recordemos que la materia prima es una fuente de alta
disponibilidad, pero que se limita a la épocas del afio en que se realizan cosechas
de girasol. Estas son dos circunstancias que apoyan la opcion batch, debido a que
el estudio de mercado realizado indicard que una produccion a baja-media escala
sera mas adecuada en funcién de las caracteristicas de dicho mercado y del

producto.
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CAPITULO 4: MATERIAS PRIMAS Y PRODUCTOS.

4.1 INTRODUCCION

Antes de realizar la descripcion de las diferentes sustancias que

intervienen en este proceso, se realizard una introduccion sobre la biomasa como

fuente de energia.

Bajo el término biomasa se incluye toda la materia organica que tiene su

origen inmediato en un proceso biologico. La formacion de biomasa vegetal a

partir de luz solar se lleva a cabo mediante fotosintesis, gracias a la cual se forman

moléculas de alto contenido energético en forma de energia quimica. La

produccion de biomasa a escala global en el planeta es muy alta, estimandose que

la fotosintesis fija anualmente 2,2¢10'" toneladas de peso seco de biomasa, lo que

supone unas diez veces la demanda energética mundial.

Atendiendo a su origen, la biomasa se puede clasificar en:

O Biomasa natural, producida en los ecosistemas naturales. Aunque es una

de las principales fuentes energéticas en los paises en vias de desarrollo,
no es la mas adecuada para un aprovechamiento energético masivo, ya que

podria originar una rapida degradacion de los ecosistemas.

Biomasa residual, generada como residuo en los procesos productivos de
los sectores agricola, forestal e industrial. Los residuos agricolas proceden
de los cultivos lefiosos herbaceos, destacando los producidos en los
cultivos de cereal. Los de origen forestal proceden de los tratamientos
silvicolas, de mejora y mantenimiento de los montes y masas forestales.
También se pueden considerar incluidos en este grupo los residuos de la
industria papelera y la fraccion organica de los residuos domésticos e
industriales, los cuales no so6lo no tienen valor econémico en el contexto
en que se generan, si no que suelen provocar problemas ambientales en su

eliminacion, como es el caso que tratamos, los residuos del girasol.
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0 Cultivos energéticos son aquellos dedicados a la produccion de biomasa
para su utilizacion energética con fines no alimentarios. Se diferencian dos
tipos: los orientados a la produccioén de materiales lefiosos con especies de
crecimiento rapido, y los orientados a la produccion de especies vegetales

anuales.

4.2. MATERIAS PRIMAS

4.2.1. ACIDO SULFURICO.

De entre los centenares de compuestos quimicos inorganicos es, sin duda,
uno de los mas conocidos y de los mas popularmente temidos. Se producen
muchos miles de toneladas en el mundo anualmente y, de hecho, el nivel de
produccion de 4cido sulfurico de un pais es indicativo de su desarrollo industrial.
Esta aparente contradiccion esta sobradamente justificada por la multitud de

aplicaciones de este compuesto.

El Acido Sulfuirico (H,SO,) vy Sus Propiedades Acido—Base

El concepto de un 4cido o una base se ha establecido a partir de diversos
puntos de vista. De la forma mas sencilla, se define a un acido como un
compuesto capaz de ceder protones (H') al agua y a una base como una sustancia
que cede iones OH al agua. El acido sulfurico es capaz de ceder los dos protones
que tiene al agua. Sin embargo, el concepto de acido o base es mucho mas amplio.
Segun la definicion de Lewis, que es la mas general, un 4cido es una sustancia que
forma enlaces covalentes aportando orbitales electronicos vacios y la base es la
sustancia que forma enlaces covalentes aportando pares electronicos sin
compartir. Esta definicién es también aplicable al 4cido sulfurico, ya que los
protones H', son iones que necesariamente se enlazan sin poder aportar ningin
electrén, puesto que no tienen. Para que un 4cido actie como tal, tiene que hacerlo
con un compuesto que actiie como base. Este es el caso del agua, que, teniendo

doble caracter (acido o base segun con qué reaccione, por eso se dice que es
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anfotera), capta los protones que le cede el acido sulfurico, a partir de las

reacciones (simplificadas):

*H,SO, + H,0 — H,0" + HSO, Reaccion irreversible
-HSO;-+H,0 = H,0" +S0; Proceso de equilibrio.

El primer proceso es irreversible, ocurre en toda su extension, mientras
que el segundo ocurre en un determinado porcentaje, por eso se dice que es un

proceso de equilibrio.

Otras Propiedades

El 4cido sulfurico industrial tiene una pureza del 98% y es un liquido
transparente muy denso (d=1,8g/cc, casi el doble que el agua) y viscoso, por lo
que se le conoce como aceite de vitriolo. Su punto de ebullicion es bastante alto
(290°C).Tiene una enorme afinidad por el agua, en la que se disuelve
violentamente generando una gran cantidad de calor. Por tanto es un poderoso
deshidratante, propiedad que se deja notar especialmente cuando entra en contacto
con compuestos organicos o tejidos vivos, a los que extrae toda el agua,
carbonizandolos. Una de las razones por la que el acido sulftirico es deshidratante
es porque suele venir acompanado de una cantidad variable de su forma anhidra,
SOs3, que tiende a reaccionar con agua para dar la forma hidratada H,SOs. El acido
sulfrico actia también como oxidante de compuestos organicos € inorganicos y

puede hacerlo diluido o concentrado, a partir de las reacciones siguientes:

- Diluido: nH" + M(metal electropositivo) = n/2-H, + Mn"
- Concentrado y caliente: nH,SO4+mM(metal)=n-H,O+n-SO,+MmOn.

. ., . , + .
En la primera reaccidn el agente oxidante es el proton, H', mientras que
9 b

. ./ 2— , .
en la segunda reaccion es el anion SO4~ el que actia como agente oxidante.

Aplicaciones:
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El 4cido sulfurico posee un sinfin de aplicaciones entre las que se pueden

destacar las siguientes:

- Reactivo y medio disolvente para los procesos de sintesis organica.

- Disolvente de muestras tales como metales, 6xidos metalicos y compuestos
organicos.

- Fabricacion de fertilizantes, pinturas, pigmentos y explosivos.

- En la industria textil se emplea para el proceso de blanqueo y la eliminacion de
impurezas metalicas en telas.

- Refinamiento del crudo de petroleo.

- Desarrollo de leucotinas y neutralizacion de tratamientos alcalinos.

- Electrolito (sustancia que se usa como fuente de iones) en pilas y baterias, muy
comunmente usado en las baterias de los automoviles.

- Agente desecante, principalmente de sustancias gaseosas, en los laboratorios de
sintesis.

- Agente desatascador de tuberias de plastico de uso doméstico e industrial, por su

capacidad para disolver impurezas de todo tipo.

Método de obtencion.

La materia prima para la produccion del acido sulftrico (Planta tipo de

contacto), es el azufre en flor. El proceso consiste en los siguientes pasos:

1) Fundir el azufre, con vapor (dentro de serpentines), para eliminarle la humedad
y las impurezas y ser bombeado al quemador.

2) Quemar el azufre para formar el gas dioxido de azufre (SO,).

3) Combinacion del gas SO, con oxigeno (O,), para formar al trioxido de azufre
(SO3).— Esto es en presencia del catalizador pentéxido de vanadio.

4) Combinar el triéxido de azufre con agua (H,O)y para formar una solucion
conteniendo 98—99% de acido sulfurico (H,SOy,).

Las reacciones quimicas en forma simplificada son las siguientes:

1) S+ 02—>SOQ
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2) SO, + O; —S0;
3) SO; + H,0 —H,S04

La conversion de SO, a SOs se lleva a cabo en el convertidor, el cual
tiene cuatro capas del catalizador pentoxido de vanadio (el cual no se afecta ni
consume), el oxigeno para esta reaccion proviene del exceso de oxigeno en el
quemador y del aire que se le agrega para enfriar los gases que entran al tercer
paso. Para lograr una buena conversion el operador tiene que tener un control
exacto de las temperaturas en los cuatro pasos del convertidor. El gas SO; que se
ha formado en el convertidor, aunque sea enfriado adecuadamente no se combina
directamente con el agua pero si puede combinarse indirectamente, absorbiendo el
SO; en acido de 98—99% en la torre de absorcion. Bajo estas condiciones el SO;

se une inmediatamente con el agua existente en el acido.

Impacto ambiental y efectos en la salud.

Efectos en la Salud — se debe tener especial cuidado cuando se trabaje
con acido sulfurico concentrado. Es necesario estar totalmente protegido con ropa
de goma, cobertor para la cara, guantes y botas. Este 4dcido puede liberar dioxido
de azufre gaseoso, cuyo nivel de toxicidad es bastante alto y al contacto con el
cuerpo ocasiona graves quemaduras. El contacto reiterado con soluciones diluidas
puede producir dermatitis, en tanto la inhalacion prolongada o frecuente del vapor
de acido sulftrico puede causar una inflamacion del aparato respiratorio superior,
que puede conllevar a una bronquitis crénica. El 4cido sulfurico es un oxidante
acido muy potente que se inflama e incluso puede explotar en contacto con
muchos materiales, entre ellos acido acético, hidroxido de amonio, cal, glicol
etileno y muchos otros compuestos. Cuando se le mezcla con agua produce una
reaccion bastante exotérmica. Para evitar el riesgo de una potencial explosion, no

se debera anadir agua al 4cido concentrado. El acido debera ser agregado al agua.

Efectos Ambientales — el principal impacto ambiental del 4acido sulfurico
es sobre el pH del agua. El rango de pH acuoso que no es del todo letal para los

peces es de 5—9. Por debajo de un pH de 5,0 se produce una rapida disminucioén
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de las especies de peces y de la biota que los sustenta. El impacto ambiental
secundario del acido sulfurico estd en que su presencia que incrementa la
toxicidad de otros contaminantes, tales como los sulfuros y los metales, a través
de su disolucion. Se deberd neutralizar, a la mayor brevedad posible, los derrames
de acido sulfurico en el suelo. Es normal que una fraccion significativa del acido
derramado en el suelo sea neutralizada por los constituyentes del propio suelo. Sin
embargo y como medida precautoria, se deberd afiadir cal para completar la
neutralizacion. Por lo general, el 4cido sulfurico es transportado en camiones
cisterna y almacenado en instalaciones en la superficie para almacenamiento a
granel. La concentracion de acido entregado se encuentra entre el 93 y 95% de
H,SO4, mientras las concentraciones excedan el 90%; puede utilizarse acero
corriente para los materiales de construccion. Todas las instalaciones para
productos a granel deberan contar con dispositivos de contencion secundaria y
estar construidos de material que no reaccione (y por lo tanto reduzca la fuerza del
H,SO4) con el 4cido. Se debera desarrollar procedimientos especiales para la
descarga del 4cido para reducir al minimo los posibles derrames y el riesgo de

dafios a los trabajadores.

4.2.2. EL GIRASOL

El girasol pertenece a la familia de las Asteraceas, la mayor de las plantas
vasculares. Pertenecen a esta familia los asteres, crisantemos, dalias, caléndulas y
zinias. El nombre comtn —girasol- y el botanica —Helianthus del griego helios, sol
y anthos, flor- se debe a la propiedad que tienen la planta de volverse hacia el sol
durante el dia. El movimiento heliotrépico de la cabeza se produce por la torsion
del tallo y se denomina mutacion. Al atardecer el tallo retoma lentamente a su
posicion erguida y el amanecer encuentra la cabeza mirando otra vez al este.
Cuando la cabeza llega a la antesis, el momento que las flores se abren, la
mutacion cesa y los capitulos permanecen mirando al sol. La cabeza recibe el
nombre de capitulo, formado por cientos de flores pequefias, llamadas flores
tubuladas, distribuidas en espiral. En la parte externa, al borde del capitulo, estan
las estructuras radiales, tipicas hojas amarillas que semejan pétalos y se

denominan ligulas o flores liguladas. No tienen funcion reproductora directa, sin
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embargo sirven de atraccion para las abejas y otros insectos que en la busqueda de
néctar, resultan utiles para el proceso de polinizacion. Las flores fecundadas
desarrollan un fruto, llamado aquenio o cipsela, que contienen en sus interior la
semilla o pipa. En general, en forma cotidiana se utiliza el vocablo semilla para
referirse al quenio. Un capitulo contiene al madurar entre 250 y 1500 aquenios. La
mayor cantidad de semillas se da en la plastas de un solo capitulo. En las plantas
multifloras hay pocas semillas. El capitulo en su dorso esta conformado por una

serie de bracteas verdes llamadas filarias. [Asagir, Abril 2003]

En Espafa son abundantes diversos residuos agricolas, que no tienen
aplicaciones actuales y, en cambio, suponen costes para las explotaciones agrarias,
derivados de su recogida, transporte y eliminacion, que a veces también da lugar a
problemas adicionales como el aumento de la polucién de la atmdsfera, plagas,

etc.

Tipo de residuo agricola
Analisis % . . Tallos de Tallos de |Sarmientos de| Tallos de .
Paja de trigo . . Podas de olivo
girasol sorgo vid algodonera
Solubilidad en
agua fria 10,13 22,66 22,34 9,94 3,41
Solubilidad en
agua caliente 12,49 2,72 21,7 11,58 333 17,26
Solubilidad en
sosa al 1% 41,49 47,81 41,64 29,25 20,34 30,04
[Extraibles con
etanol-benceno 4,01 4,07 7,99 4,6 1,42 12,24
Cenizas 6,49 7,90 4,85 2,78 2,17 1,04
Holocelulosa 76,2 71,76 65,93 74,81 72,86 69,14
Lignina 17,28 13,44 15,64 23,43 21,45 17,55
celulosa 39,72 42,10 41,5 35,61 42,26 41,09
Hemicelulosa 36,48 29,66 24,43 39,2 30,6 28,05

Tabla 4.1.Caracteristicas morfologicas y fisioldgicas [Jiménez L., Jiménez R.,

Rodriguez A., Calero a. Y Mutje P., 2002].

4.3. POLISACARIDOS.
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El componente polisacarido comprende carbohidratos de alto peso
molecular (celulosa y hemicelulosa), que representa entre el 60-80% del total de

los materiales lignoceluldsicos.

4.3.1. CELULOSA.

La celulosa, componente mayoritario de las paredes celulares de los tallos
de girasol, es un polimero lineal de B-D-Glucosa con un peso molecular de
aproximadamente 500.000. Las moléculas individuales de glucosa estan unidas
por enlaces B-(1,4), segun se muestra en la figura 4.1. El nimero de azucares de
cadena (grado de polimerizacion G.P.), varia en los diferentes materiales

celuldsicos.

OH

Figura 4.1 Estructura primaria de la celulosa

[Oliva Dominguez J.M., 2003]

El anillo de piranosa esta en conformacion 4C1, es decir, que los grupos —
CH,OH y —OH, asi como los enlaces glucosidicos, estan en posicion ecuatorial
con respecto al plano medio del anillo, y los atomos de hidrégeno en posicion

axial.

Cuando la molécula de celulosa estd completamente extendida y toma
forma de cinta aplanada, con los grupos —OH sobresaliendo lateralmente, se
pueden formar puentes de hidrogeno inter e intramoleculares. La superficie de la
cinta, compuesta por atomos de hidrogeno unidos directamente al carbono, es

hidrofébica. Estas dos caracteristicas de la estructura molecular son las
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responsables de su estructura supramolecular, y determina muchas de las

propiedades fisicas y quimicas de la celulosa.

4.3.2 HEMICELULOSA

Las hemicelulosas estan constituidas por polimeros de unidades de anhidro
azlcares unidas por enlaces glucosidicos, formadas por més de un tipo de azucar
(hexosas o pentosas), y ademas presentan ramificaciones y sustituciones. Su papel
es suministrar la unién entre la lignina y la celulosa. En estado natural existe en

forma amorfa con un grado de polimerizacion que no excede de 200(G.P.).

Existen dos tipos de hemicelulosas que son: los xilanos y los

glucomananos.

Las hemicelulosas predominantes en la mayoria de los residuos agricolas
son los xilanos, un polimero de unidades de B-xilopiranosa unidas por enlaces [3-
(1,4), que presenta ligeras ramificaciones. En los xilanos los grupos hidroxilo,
pueden estar sustituidos por grupos 4-O-metilglucurénico unidos por enlaces a-
(1,2), y por grupos acetilo unidos a través de enlaces éster a posiciones 2 y 3 del

anillo de pentosa (Figura 4.2)

W0

o [aL]
N

Figura 4 2. Estructura del O-acetil-4-O-metilglucoronoxilano

[Oliva Dominguez J.M., 2003]

Los glucomananos son polimeros lineales de glucosa y manosa unidos por
enlaces [B-(1,4), con predominio de las manosas, y que no presentan

ramificaciones ni grupos sustituyentes laterales.
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4.3.3. LIGNINA.

La tercera fraccion mayoritaria de la biomasa lignoceluldsica. Se trata de
un polimero tridimensional amorfo formado por la polimerizacion
deshidrogenativa de unidades de fenilpropano ligadas por diferentes tipos de

enlaces que se alternan de manera desordenada. (Figura 4.3)

Los monomeros que forman la lignina son los denominados alcoholes
cinamilicos, diferenciados entre si por las diferentes sustituciones que presenta el
anillo aromatico. Asi, el alcohol p-cumarilico que da lugar a las unidades p-
hidroxifenilo (unidades H) no presenta ningun sustituyente; el alcohol coniferilico
que da lugar a las unidades guayacilo (unidades G) presenta un grupo metoxilo en
la posicion 3 del anillo aromatico y el alcohol sinapilico que da lugar a las
unidades siringilo (unidades S) presenta dos grupos metoxilo en posiciones 3 y 5

de dicho anillo.

La polimerizacién de estos precursores durante la formacion de la pared
celular se produce mediante la sucesion de una etapa enzimatica y una etapa
quimica. En la primera los precursores son oxidados por peroxidasas de la pared
dando radicales fenoxilo que, a continuacion y durante la etapa quimica
reaccionan al azar entre ellos. En este proceso se originan una gran variedad de
formas resonantes que pueden reaccionar unas con otras, por ello la lignina no
presenta una Unica estructura. Las uniones pueden ser de tipo condensado (enlaces
C-C) o de tipo no condesado (enlaces aril-alquil éter) en las que intervienen tanto
los anillos aromaticos como las cadenas propilicas. Los enlaces que van a
condicionar una alta condensacion de la lignina son los enlaces C-C que so6lo
pueden establecerse entre unidades H o G, ya que las unidades S al tener dos

grupos metoxilo en posiciones 3 y 5 no pueden establecer este tipo de enlaces.
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4.3, Estructura de la lignina

[Oliva Dominguez J.M., 2003]

La proporcion de las tres unidades que forman la lignina y el tipo de enlace
difiere segun el tipo de planta, asi como del grupo taxondmico, tejido o capa de la
pared celular, estado de desarrollo y condiciones ambientales. Asi, se puede hacer
una diferenciacion de la lignina dependiendo del grupo taxondémico

4.4. PRODUCTOS SECUNDARIOS.

4.4.1.INTRODUCCION
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Durante el tratamiento del material lignoceluldsico no s6lo se obtienen
los azlcares provenientes de la hidrélisis y solubilizacion de la celulosa y
hemicelulosa sino que, debido a las altas temperaturas y condiciones 4cidas en las
que se desarrollan, se originan una serie de compuestos que pueden actuar como
inhibidores potenciales de la fermentacion. La naturaleza y concentracion de estos
compuestos depende del tipo de materia prima (maderas duras, blandas o
herbaceas) del pretratamiento utilizado, de las condiciones del proceso
(temperatura y tiempo) y de la utilizacion o no de catalizadores acidos.[Olson y

Mahn-Héagerdal, 1996].

Como consecuencia de las temperaturas empleadas los azlcares
originados en la hidrolisis, principalmente de la hemicelulosa, se degradan
originando dos compuestos derivados del furano: el furfural, formado a partir de
la degradacion de las pentosas (xilosa y arabinosa) y el 5-hidroximetilfurfural
(HMF), formado como consecuencia de la degradacion de las hexosas (glucosa,
manosa y galactosa.) Ademads se origina 4cido acético procedente de la hidrolisis

de los restos acetilos de la hemicelulosa.[Ulbricht y col., 1984].

4.4.2. FURFURAL E HIDROXIMETILFURFURAL (HMF)

Entre los efectos producidos por el furfural sobre los microorganismos se
encuentran: Reduccion de la tasa especifica de crecimiento, disminucion de la
productividad volumétrica de etanol, descenso de la productividad especifica de
etanol y disminucion de la produccion de biomasa. Los efectos producidos por el

HMF aunque menores, son los mismos.[Oliva Dominguez, J.M, 2003].

El efecto toxico ocasionados por los furanos parece deberse a que, al ser
aldehidos, son compuestos quimicamente reactivos que pueden formar
compuestos con determinadas moléculas bioldgicas como lipidos, proteinas y
acidos nucleicos, o bien producir dafos sobre la membrana plasmatica. Ademas,
el furfural produce inhibicion de enzimas glicoliticos y fermentativos. .[Oliva

Dominguez, J.M, 2003].
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4.4.3 ACIDO ACETICO.

La concentracion de 4acido acético no serd problema, ya que la
produccién de azucares al realizarse con hidrolisis acida, llevaran 4cido sulftrico

y habra que realizar una etapa posterior para separa el producto de los 4cidos.
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CAPITULO 5: DISTRIBUCION EN PLANTA E INSTALACIONES.

5.1. INTRODUCCION,

La distribucion en planta de las instalaciones se lleva a cabo realizando un

estudio previo, para obtener la maxima cantidad de ventajas de la distribucion

obtenida frente a otras posibles. La distribucion se realiza intentando minimizar:

Los costes de operacion y personal de la planta.
Los costes de futuras expansiones

Los dafios en caso de accidente.

La distribucion de la planta se hace a nivel de suelo, ya que resulta mas

econémico y ningun requerimiento obliga a que alguno de los equipos deba ser

construido a distinto nivel.

5.2. DISTRIBUCION DE LOS EQUIPOS

Para determinar la distancia entre equipos se han tomado como referencia

las tablas que aparecen en el libro “Manual de seguridad industrial en plantas

quimicas y petroleras”.

Respetando las distancias recomendadas en las citadas tablas, ademas se

intenta:

Minimizar la longitud de las tuberias organizando los equipos segun la
linea de proceso.

Agrupar los equipos similares para facilitar su operabilidad y
mantenimiento.

Debido a la altura que alcanzan algunos equipos como pueden ser algunos
reactores, ademads de su disposicion en planta debe plantearse la manera de
acceder a sus elementos, por lo que se instalaran escaleras y plataformas a

diferentes alturas.
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Las distancias recomendadas dentro de las unidades de proceso quedan

recogidas en la siguiente tabla.

Tabla 5.1. Distancias recomendadas dentro de las unidades de proceso (en metros)

1 2 3 4 -]
| 3.z
|, Reactar (1) 7.6
2. Casetas pequednas de bombas
i COMPreEsores 122
3. Tangues intermedios de de
de proceso: = Nommales 305 5 i
L7 diametros
» D alta ricsgo adhl0 a Gl 0
4. Equips de destilacidn 15,2 o1
5. Salas de control (2) de de 0,5 de 3.1
15.2 15,2 15,2
a 20,5 a a5 a 30,5

(1} S recomicndan parcdes protectoras contra explosiones para reactores peligrosos,
(2} Las salas de control gue correspondan a vunidades muy grandes o peligrosas, asi como las que
controlan a variaz unidades o conticnen ordenadores, pucden requerir distancias mayores y construccion

a prucha de explosioncs.
Diistancia & mantener enire zonas donde haya riesgo de emisién de vapores ¥y fuego abierto:

3.5 m.

[Storch De Gracia J.M.,1998]

Con ayuda de las dos tablas e intentando conseguir los objetivos fijados

anteriormente, las distancias entre los equipos sera:

e Distancia minima entre reactores, 7,6 metros en caso de que tengamos que
poner mas de un reactor. La disposicion seria en linea de forma que el
tramo empleado en las tuberias es menor.

¢ Distancia entre tanque de almacenamiento y proceso quimico 7,6 metros.

5.3. DISTRIBUCION DE LOS EDIFICIOS.

Para distribuir los edificios en la planta se ha seguido los mismos
principios que para la distribucion de los equipos, se ha hecho uso en este caso de

la Tabla 5.2.
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En cuanto al edificio de servicios, debe cumplir una serie de requisitos
referentes a su ubicacion. Debe localizarse en zonas seguras, apartadas en la
medida de lo posible de la zona de procesos (pero disponiendo de una buena

vision de la misma), ademas debe disponer de facil acceso.

En este edificio se incluiran los departamentos necesarios para el
funcionamiento de la planta, tales como la sala de control, laboratorio de control,

salas de descanso y comedor.

La zona de oficinas y centros de investigacion y desarrollo, se encuentran
en la parte mas alejada posible de la zona de procesos, procurando situar estos

edificios en la zona mas cercana a la entrada de la planta.
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Tabla 5.2. Distancias recomendadas (pies) entre unidades para plantas quimicas y

petroleras.
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[Storch De Gracia J.M.,1998]
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CAPITULO 6: ANALISIS Y DISENO

6.1. INTRODUCCION,

En este capitulo se abordara, de forma detallada, el analisis y disefio de
los equipos utilizados en nuestra planta, considerando especificamente el reactor,
que es el equipo donde tiene lugar la hidrolisis. Por ello el estudio considerara
cada uno de los equipos que componen este proceso, pero se centrara sobre todo

en el reactor.

La planta piloto a disefiar estd compuesta de los siguientes elementos:

e Silos de almacenamiento.

e Sistema de reduccion de tamafo
e Cinta transportadora

e Reactor.

e Tanques de almacenamiento

e Vilvulas

e Bombas

e Sensores

e Tuberias

A continuacion se describe cada uno de los equipos explicando su funcién
dentro del proceso, los distintos tipos existentes y seleccionando el mas idéneo

para el presente proyecto.
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Figura 6.1. Esquema del proceso

6.2.SILO DE ALMACENAMIENTO.

6.2.1 INTRODUCCION

En este proyecto tendremos silos de almacenamiento que se encargaran
de la recepcion de la materia prima. Los silos suelen tener gran capacidad y a ellos
llega la materia prima, después de ser descargada por los camiones. Su funcién no
es mas que la de introducir la materia prima hacia el proceso, ejerciendo una
accion reguladora del caudal que se va a tratar en la planta piloto. Los silos

tendran capacidad para abastecer a la planta durante al menos cinco dias.

6.2.2.TIPOS DE SILOS

Se pueden distinguir dos tipos de silos seglin sea su funcionamiento, con
fluyjo de masa o flujo de embudo. El fluyjo de masa significa que todos los
materiales del recipiente se desplazan cuando se retira una parte, mientras que el
flujo de embudo se produce cuando solo fluye una porcion del material (fluyendo

por un canal en el centro del sistema). Las caracteristicas principales de los silos
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con flujo de masa y flujo de embudo se resumen en lo siguiente:[Robert H. Perry

& Don W. Green; 2001.]

Silos de flujo de masa:

0 Construccion simple y sin necesidad de dispositivos adicionales (bajo
coste)

Los polvos originados se eliminan y no fluyen en la descarga

La densidad de flujo es constante

Los indicadores de nivel funcionan adecuadamente

O O O O

No quedan productos en zonas muertas donde pudieran degradarse.

Silos de flujo de embudo.

0 Suelen necesitar dispositivos para asegurar el flujo.

0 Ladensidad de flujo puede variar.

0 Los productos tienden a formar puentes o arcos, que daran lugar a los
canales en la descarga.

O Pueden permanecer productos en puntos muertos degraddndose y
necesitando, pues, mayor limpieza.

0 Los indicadores de nivel no siempre funcionan bien

0 Funcionan muy bien con particulas grandes y flujo libre.

0 Sirven también como mezcladoras.

6.2.3. ELECCION DEL SILO.

Teniendo en cuenta que el flujo para este proyecto suele ser uniforme y que la
densidad de la materia prima no suele suftrir grandes modificaciones, se emplea el
silo de flujo de masa. Ademas es necesario situar indicadores de nivel para
controlar el caudal y estas funcionan adecuadamente en este tipo de silos, lo cual
no ocurre en los silos de flujo de embudo. El silo elegido suele ser poco costoso,

ya que su construccion es bastante sencilla, lo que supone también una gran
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ventaja ya que las dimensiones de la misma seran considerables como se vera en
los célculos justificativos.

Se trata de un silo troncocénico luego el volumen sera la suma de un
cilindro y de un troncocono, a continuacion ponemos las formulas de los

volumenes.

V= n/4*D**H
V= n/12(D**(h+h’)-d**h)
Vriorar= Ver Vi= m/4*D**H +1/12(D**(h+h’)-d**h’)

Las dimensiones del silo elegido son:
D=2m
H=28,38m

6.3. MOLINOS, TRITURADORAS Y CORTADORAS.

6.3.1. INTRODUCCION

En el presente proyecto no interesa un tamafio determinado, por tanto el
mecanismo que se lleva a cabo, es el de molienda. Segtn otros estudios realizados
para la obtencién de azucares simples a partir de otras materias primas, el tamafio
de particula deber ser aproximadamente 0,5 mm [S.J. Téllez-Luis, J.A. Ramirez,

M. Vazquez, 2002 y R. Aguilar, J.A. Ramirez, G. Garrote, M. Vazquez, 2002].

6.3.2. TIPOS DE MOLINOS.

Se dispone de una gran variedad de maquinas que solo se diferencian en
detalles de disefio o que pueden reunir ventajas caracteristicas. Estas se clasifican
atendiendo a las propiedades de los productos a moler, como son la dureza y el
tamafio de los materiales. Considerando esto, los equipos se clasifican en

trituradoras o quebrantadoras, moledoras o molinos y maquinas cortadoras.
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Por tanto, la eleccion de la maquina para realizar cualquier operacion de
trituracion serd funcion principalmente de la naturaleza del producto a triturar. Asi
se va a estudiar primero, desde el punto de vista de la naturaleza de la materia
prima, las propiedades mas importante de los tallos de girasol a tener en cuenta

para la eleccion del equipo.

O Tamafio: Influye directamente en la eleccion del equipo, ya que
precisamente la principal clasificacion de los molinos es por el tamafio de
la alimentacion, puesto que sélo funcionan 6ptimamente si la alimentacion

tiene el tamafo para el que ha sido disefiado.

0 Dureza: la dureza del material afecta principalmente al consumo de
potencia y al desgaste del equipo. Para materiales duros y abrasivos, es
necesario utilizar un equipo de baja velocidad y proteger los rodamientos
de los polvos abrasivos producidos, se recomienda en estos casos la
lubricacion a presion. Sin embargo en el caso de nuestra materia prima es

un material fibroso que es facil de cortar.

0 Estructura: Los materiales granulares corrientes como carbon, minerales y
rocas, pueden triturarse eficazmente utilizando fuerzas normales de
compresion, impacto, etc. Con los materiales fibrosos es necesario efectuar
ademas una accion de desgarramiento o cizalla para una eficaz molienda.
Nuestra materia prima corresponde a este segundo grupo de materiales por

lo que es necesario efectuar una accion de desgarramiento.

O Humedad: Se ha comprobado que los materiales no fluyen bien si
contienen entre el 5% y el 50% de humedad, ya que, en estas condiciones,
el material tiende a aglomerarse. Esta propiedad la hemos tenido en
cuenta, por eso antes de realizar esta operacion, realizaremos un secado de

la materia prima.

0 Tension de rotura: La potencia requerida para la trituracion es casi

directamente proporcional a la tension de rotura del material. En nuestro
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caso, la materia prima no tendrd un valor muy alto al ser un material
fibroso, por lo que es un factor a considerar a la hora de elegir el equipo

mas adecuado.

0 Friabilidad: La friabilidad de un material es su tendencia a fracturarse al
ser manejado. En general, un material cristalino se rompera segun planos
bien definidos y la potencia requerida para la trituracion aumentaréd al
reducirse el tamano de las particulas. En nuestro caso la materia prima es

un material poco friable.

0 Pegajosidad: Con un material pegajoso, habrd que considerar que puede
obstruir el equipo de trituracion. Por tanto, interesara que sea tratado en un

equipo que pueda ser limpiado con facilidad.

6.3.3. ELECCION MOLINOS.

En la seleccion y operacion de un equipo de reduccion de tamaio, es
preciso cuidar muchos detalles del procedimiento y del equipo auxiliar. Un
triturador, un molino o un cortador funciona adecuadamente hasta que 1) la
alimentacion es de un tamafio idoneo y entra a una velocidad uniforme, 2) el
producto se elimina tan pronto como es posible después de que las particulas
alcanzan el tamafio deseado, 3) el material irrompible se mantiene fuera de la
maquina y 4) en la reduccion de baja fusion o productos sensibles al calor, se
elimina el calor generado en la maquina. Entre los factores a considerar en la
especificacion de un sistema de reduccion de tamano, se encuentran la eficiencia

energética y aspectos relacionados con el ambiente.

Operacion en circuito abierto y en circuito cerrado. En muchos molinos
la alimentacion se reduce a particulas de tamafio satisfactorio pasandola una sola
vez a través de la maquina. Cuando el intento no estd hecho para regresar las
particulas de tamafio grande a la maquina para una futura reduccion, se dice que
estd operando en circuito abierto. Esto requiere de cantidades excesivas de

energia.
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Control de la alimentacion. De las operaciones auxiliares de la reduccion
de tamafo, el control de la alimentacién del aparato es la mas importante. La
alimentacion debe tener el tamafio apropiado. No deben ser tan grande que no
puedan ser tratadas por el aparato; si demasiadas particulas son muy finas, el
rendimiento de muchas maquinas se reduce seriamente. Con algunos so6lidos se
aumenta grandemente la facilidad de la molienda si se comprime o endurece la
alimentacion antes de entrar en la maquina. Para cortar el material en cuadrados o
hilos de longitudes uniformes es esencial el control exacto de la velocidad de

alimentacion.

Descarga de las maquinas. Para evitar la acumulacion en una maquina
continua la velocidad de descarga deber ser igual a la de alimentacion. Por otra
parte, la velocidad de descarga tiene que ser tal que las partes del aparato operen

con el méximo rendimiento sobre el material que se reduce.

Con productos triturados bastante gruesos, como los de una trituradora,
molino intermedio, o cortadora, la fuerza de la gravedad es suficiente para
producir una descarga libre. El producto sale generalmente por el fondo del

aparato.

Eliminacion o suministro de calor. S6lo una fraccion muy pequena de la
energia suministrada al sdlido en un molino se emplea para crear nueva superficie.
La mayor parte de la energia se convierte, por consiguiente, en calor que puede
elevar en varios grados la temperatura del solido. Este puede fundirse,
descomponerse o explotar, a menos que se retire calor. Por esta razon se recircula

a menudo agua refrigerante o salmuera enfriada, a través de serpentines o camisas.

En el anexo de la memoria técnica se incluye una ficha del molino

seleccionado que se utilizara en la planta piloto.

En la planta usaremos dos unidades cada una de la cuales recibira en cada

ciclo 5.000 Kg de materia prima. Luego las caracteristicas de los molinos son:
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Rendimiento nominal : 125 kg/dia

Potencia: 50 C.V.

6.4. BANDA TRANSPORTADORA

6.4.1. INTRODUCCION

La cinta transportadora se utilizard para transportar la materia prima

solida desde distintos puntos de la planta. Estos son desde el silo de

almacenamiento hasta el molino y desde el molino hasta reactor de hidrolisis.

6.4.2. TIPOS DE TRANSPORTADORAS.

Existen muchos tipos de transportadores, segun la naturaleza de los so6lidos a

transportar, la capacidad a transportar, la longitud del desplazamiento y la

inversidbn que se quiera realizar. Una clasificacion de los transportadores de

solidos, segun su funcion, es la siguiente [Robert H. Perry y Don W. Green,

2001]:

Transporte horizontal de materiales: De banda articulada, de banda
normal, de flujo continuo, de arrastre de tablillas, vibratorio, de cangilones
de volteo, neumatica.

Transporte de materiales hacia arriba o hacia debajo de una pendiente: De
banda articulada, de banda, de flujo continuo, de paletas, de tornillo sin
fin.

Elevacion de materiales: Elevador de cangilones, flujo continuo,
montacarga de cajon neumatico.

Manejo de materiales sobre una combinacion de trayectorias horizontales
y verticales: Flujo continuo, de cangilones de descarga por gravedad, de
cangilones de volteo, neumatico.

Distribucién o coleccion de materiales para tolvas, depositos etc.: De
banda, de paletas tornillos sinfin, de flujo continuo, de cangilones de

descarga por gravedad, de cangilones de volteo, neumatico.
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Retiro de materiales de vagones del ferrocarril, camiones, etc.: Vaciados
de carros, descargador de vagones de granos, agitador de vagones, pala

mecanica, neumatico.

6.4.3. ELECCION DE LA BANDA TRANSPORTADORA

En este proyecto el transporte se va a realizar en horizontal y hacia arriba

en pendiente.

De acuerdo con la clasificacion anterior de los transportadores, para este caso

los transportadores que dan mejor resultado son los de banda (articuladas o no),

los de paletas, los de flujo continuo y los de tornillo sinfin.

Los transportadores de banda, también denominados de correas, son muy
versatiles y econdmicos, son utiles cuando se pretende salvar una
pendiente no muy grande (Los modelos normalizados estdn limitados a
una pendiente de treinta grados). Se caracterizan porque su mejor
rendimiento lo dan para el transporte de grandes cantidades de material a

largas distancias con poca o nula pendiente.

Los transportadores de flujo continuo y de paletas dan un buen
rendimiento para pendientes considerables y condiciones parecidas a las
del presente proyecto, pero ambos tienen el inconveniente de ser muy
sofisticados y de precio elevado. Estarian mas indicados para el transporte

de sustancias peligrosas, materiales abrasivos, corrosivos y pegajosos.

Los tornillos sinfin, se puede decir, que tienen la ventaja de los dos tipos
de transportadores comentados anteriormente. Por un lado son muy
versatiles y econémicos ya que son muy simples, y por otro lado realizan
un transporte de gran rendimiento y limpieza, especialmente, para el caso
de materiales poco complicados, necesitindose el transporte y no

operaciones de mezclado, etc.
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De todos ellos se escoge los transportadores de banda ya que, la pendiente a
salvar entre la salida del molino y el reactor no es muy grande y resultan los
adecuados cuando se transportan grandes cantidades de material. También se
caracterizan por ser muy faciles las operaciones de limpiado y funcionar sin
ningun tipo de proteccion especial, pudiéndose asi observarse la marcha de la
materia prima, asi como la entrada en el reactor para poder detectar alguna posible

anomalia.

El transportador empleado consiste en una banda sinfin con poleas de
cabeza y de pie (sirviendo una u otra como polea motriz) rodillos locos que hacen
de soportes y, frecuentemente, una rasqueta o un descargador volteador para
vaciar la carga en cualquier punto a lo largo del recorrido. La alimentacion se
encuentra regulada por la tolva de descarga del molino situandose la carga sobre

la banda de forma que su choque sea lo mas suave posible.

El método de descarga utilizado por este tipo de transportadores depende
de si la descarga se efectua en el extremo del mismo o en un punto intermedio. En
la descarga por el extremo, la banda descarga por si misma, ya que el material cae
simplemente por gravedad como ocurre en el presente proyecto. Para la descarga
en puntos intermedios, son necesarios dispositivos especiales tales como
rascadores, rodillos locos volteadores, descargadores méviles y transportadores de

vaiven.

Este tipo de transportadores pueden fabricarse en gran variedad de
materiales dependiendo de las caracteristicas del material a transportar, pero el
tipo mas corriente es el de goma, que consiste en un alma, formada por varias
capas de tejido de algodon que forman el esqueleto de la banda, embebidas en
caucho. La cubierta del lado en que se efectia el transporte estd firmemente
cementada en el esqueleto por medio de una capa de tejido abierto a la que se da
el nombre de tira protectora.

El céalculo de la potencia de la banda transportadora se realiza segun la

siguiente ecuacion:
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Potencia (C.V) = Q+(H+0,0073 + V+0,0037)*C

Donde: Q: capacidad del transportador (kg/s)
C: Factor del material, en este caso 1
H: distancia horizontal (m)
V: distancia vertical. (m)

[Robert H. Perry, Don W. Green; 2001]

La Dbanda transportadora seleccionada tendrd las siguientes

caracteristicas:

Ancho de banda =1 m
Numero de capas = 8

Peso de la banda = 2.459 kg

6.5. REACTOR DISCONTINUO.

6.5.1. INTRODUCCION

Esta va a ser la etapa central y determinante en el proceso, y a partir de su
disefio y optimizacion quedara definido el resto de etapas del proceso. El disefo

optimo del reactor serd determinante para el buen funcionamiento de la planta.

La reaccién principal que va a tener lugar en el reactor es la hidrolisis
acida de la celulosa, obteniéndose azlcares simples como productos de la
reaccion, en este caso serd glucosa. Esta reaccion viene descrita por la siguiente

ecuacion.

—_ = (oid
Celulosa Glucosa Descomposicion.

La expresion de concentracion de azicares es:
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ki
M=M -kat +P kit _ kot
0e "ok (e™"-e™h

Las constantes cinéticas tienen la siguiente expresion.

101.31

Ki(h")=(964.39 +7.69 C **®)x 10" ¢ *T

-72.84

Ko(h™)=(604.42 + 4.84 C ***) x 10" ¢ T
[L. Jiménez y J.L. Bonilla,1993]

En el interior del reactor van a tener lugar, de forma paralela, otras
reacciones que dara lugar a la formacion de otros azucares simples y productos de
reaccion no deseados. Estas reacciones no son tenidas en cuenta en la cinética del

reactor.
6.5.2. TIPOS.

Existen tres tipos de reactores ideales para reacciones homogéneas con
un solo fluido reaccionante: reactor discontinuo (flujo no estacionario), reactor de

flujo piston (flujo estacionario) y reactor de mezcla completa (flujo estacionario).

El reactor seleccionado para llevar a cabo esta reaccion es un reactor
discontinuo de tanque agitado o mezcla completa, ya que ésta se lleva a cabo en
condiciones no estacionarias, cuya caracteristica principal es la completa
uniformidad de la temperatura, composicion y presion a lo largo de todo el

reactor.
6.5.3. REACTOR EMPLEADO.

Las caracteristicas del reactor empleado son las siguientes:
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En ¢l no existe flujo de entrada ni de salida, y va a operar en ciclos de
carga-operacion-descarga. Durante la etapa de reaccion funciona siempre

en estado no estacionario.

Su disefio supondra, basicamente, el célculo del tiempo de reaccion para
alcanzar un grado de conversion. Este tiempo serd el “tiempo de
residencia” o tiempo medio de permanencia en el reactor de las especies
involucradas en la reaccién quimica, que se correspondera con el tiempo

medio de duracion de la reaccion.

Basicamente este reactor es un recipiente en el que los reactantes son

introducidos al comienzo de la reaccion y, después de que la temperatura y

la presion alcanzan un determinado nivel, la reaccion tiene lugar.

e Sus componentes esenciales son:

0 Un habitaculo de forma geométrica sencilla capaz de contener un

volumen V de reaccion.

0 Un cambiador de calor interno en forma de serpentin

Los reactores discontinuos y semicontinuos son usados a menudo para bajas

capacidades de produccion, donde el costo de la mano de obra, y de los tiempos

muertos de parada entre las operaciones de carga y descarga son sélo una pequeia

fraccion del costo final del producto.

Las caracteristicas principales del reactor disefiado son las siguientes:

D=255m
H=3,05m

T =140°C

P =3,7 kg/cm®

6.6. VALVULAS
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6.6.1. INTRODUCCION.

Las valvulas son accesorios muy especiales que sirven para regular o
impedir la circulacion del fluido por conduccion. Son los elementos finales de
control que ejecutan las 6rdenes procedentes del controlador, ejerciendo la accion

correctora sobre el proceso.

6.6.2. TIPOS DE VALVULAS

Las valvulas se pueden clasificar en dos grandes grupos: valvulas de

corte de flujo y valvulas de regulacion.

Las primeras se caracterizan por sus dos posiciones externas de
funcionamiento: totalmente abiertas o totalmente cerradas: aunque en ocasiones se

pueda regular groseramente el caudal fluido, no estdn disefiadas para ello.

Las de regulacion, sin embargo, estan disefadas especificamente para

poder regular el flujo, y son de accionamiento mas lento que las anteriores.

Dentro de los dos grupos citados existen diversos tipos de valvulas que
cubren todas las aplicaciones que pueden presentarse en cualquier planta quimica,
en funcion de una serie de criterios, como son el caudal, tipo de fluido,
temperatura, presencia de solidos, etc. Los mas importantes se nombran a

continuacion:

» Valvulas de corte del flujo: tronco-conica, de compuerta, de retencion, de
bola y de mariposa.

» Valvulas de regulacion: de asiento, de diafragma, y de aguja.

La vélvula se abrird o cerrara, interrumpiendo o dejando pasar el fluido,
en funcion de la sefial correctora recibida. Normalmente esta sefial que hace variar
la abertura de la valvula proviene de un dispositivo externo (controlador), y a ésta

se la llama “valvula de control”.
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Una valvula de control estd dividida en dos partes fundamentales: el

cuerpo y el actuador.

El cuerpo regula el paso del fluido. Es un receptaculo que contiene en su
interior el obturador y los asientos, los cuales estaran en contacto con el fluido y
estardn cubiertos por una tapa. Estd provisto de bridas con una rosca para conectar
la vélvula a la tuberia. El obturador es el que realiza la funcion de control de paso
del fluido y puede actuar en la direccion de su eje o tener un movimiento rotativo.
Esta unido a un vastago que pasa a través de la tapa del cuerpo y que es accionado

por el actuador.

El actuador es el motor que ejerce la fuerza necesaria para accionar el
elemento obturador, modificando su apertura. Esto lo consigue desplazando
verticalmente el vastago si la valvula es de asiento o girando el disco si es de
mariposa o la esfera si es de bola. Estd compuesto de diafragma, muelle, vastago e

indicador de posicion.

6.6.3. ELECCION DE VALVULAS

El cuerpo de la valvula presenta lo que se denomina “rating” o “clase”,
que son las caracteristicas de presion-temperatura para las que esta disenada. Es
decir, el cuerpo de la valvula debe resistir la temperatura y la presion del fluido
sin pérdidas, tener un tamafio adecuado para el caudal que debe controlar y ser
resistente a la erosién o a la corrosion producida por el fluido. Por tanto, el
“rating” de la valvula dependera de las condiciones en que opere y del material de

fabricacion.

El “rating” se especifica de acuerdo con las normas ANSI o DIN y
existiran graficas para su determinacion segun el material seleccionado. A partir
de estas normas también se normalizan las conexiones de la valvula a la tuberia.
Para las condiciones de servicio se requieren valvulas de clase 150, utilizada para

condiciones de operacion moderadas.
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Serie de “rating” para valvulas, segin ANSI: CLASE 150, CLASE 300,
CLASE 600, CLASE 900, CLASE 1600.

En cuanto a los materiales de fabricacion de las partes de la valvula en
contacto con el fluido debe ser el adecuado para las condiciones de temperatura,
presion, corrosividad y abrasividad del servicio. El cuerpo y la tapa suelen ser de
hierro (ASTM A-126), acero al carbono (ASTM A-216-WBC) o acero inoxidable
(ASTM A 351-CF8) en la mayoria de los casos.

Los elementos internos (obturador y asiento) se fabrican normalmente en
acero inoxidable, al ser este material suficientemente resistivo a la corrosion y a la
erosion para la mayoria de las aplicaciones. No han de resistir presion, por lo que
no estan sujetos a las normas correspondientes. El material que se va a utilizar por

sus Optimas propiedades y facil mecanizado es el acero inoxidable ASTM 316.

El actuador de la valvula puede ser neumatico, de diafragma, de piston o
eléctrico (electrohidraulicos o electromecanicos). El neumatico de diafragma es el
mas empleado, y consiste en un diafragma flexible situado entre dos cajas y un
resorte que se opone a su deformacion. Puede ser de accion directa o inversa
segun la conexion del sistema de aire comprimido. La sefal de control sera de 3-
15 psi y al aumentarla, el diafragma se deforma, comprime el resorte y hace
descender el vastago (accion directa) o elevarlo (accion inversa) hasta que se
alcanza un equilibrio entre la fuerza generada por la presion de aire sobre la
superficie del diafragma y las fuerzas opuestas, la del resorte, la de rozamiento
con la empaquetadura y la originada por la diferencia de presion en torno al

obturador.

Las valvulas mas empleadas son:

» Valvulas de corte de flujo de bola estandar

» Valvula de seguridad tipo “safety” para vapores.

» Valvulas de corte de flujo de retencion abatibles.
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Dado los pequefios diametros nominales de las conducciones de la instalacion,
se han seleccionado valvulas de bola, que no soélo evitan el flujo del fluido en
contracorriente, sino que ademas permiten mantener cebadas las bombas, evitando
la instalacion de valvulas de pie. Este tipo de valvulas detiene el flujo en
contracorriente mas rapidamente que otro tipo de valvula. Opera tanto en posicion
vertical como horizontal, y no es comtn para tamafios mayores de 6. El servicio
que van a prestar en la instalacion va a ser de frecuente apertura y cierre total, e
infrecuente estrangulamiento de la vena liquida. Permiten un correcto control

automatico (24 unidades).

Las valvulas de retencion instaladas se emplean para evitar la inversion
de flujo. Se instalan en serie con otro tipo de valvula de control en las lineas
horizontales conectadas a bombas centrifugas para evitar que el fluido pueda
regresar hacia la misma. Funcionan de manera automadtica sin controles externos.
Su operacion dependera de la direccion del fluido o de las presiones en el sistema

de la tuberia (24 unidades).

Las vélvulas de globo regularan el caudal del flujo en las lineas en que
sea requerido. Poseen un obturador que cierra el paso entre los dos lados del
cuerpo de la valvula para regular el flujo y que sella el paso del fluido sobre un
asiento paralelo al flujo en la tuberia. La estanqueidad queda asegurada por el aro

del cuerpo y del obturador. Serdn de tipo estandar (8 unidades).

También se hara uso de las electrovalvulas de corte de fuente de calor (8

unidades).

6.7. BOMBAS

6.7.1. INTRODUCCION
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Las bombas se caracterizan por su capacidad o caudal que pueden
impulsar y por su carga o altura a la que pueden elevar el liquido. Todas las

bombas constan de un motor primario y de la bomba en si.

Son los aparatos mas comunes para el transporte de liquidos a través de
tuberias. Las bombas incrementan la energia mecénica del liquido, aumentando su
velocidad, presion o elevacion, o las tres anteriores. Las dos clases principales son

las bombas de desplazamiento positivo y las bombas centrifugas.

En las bombas la densidad del liquido no cambia en forma apreciable

siendo posible considerarla constante.

6.7.2. TIPOS DE BOMBAS

e Bombas de desplazamiento positivo

En la primera clase mas importante de bombas, un volumen determinado
de liquido es encerrado en una cédmara, la cual se llena alternativamente desde la
entrada y se vacia a una presion mas alta a través de la descarga. Existen dos
subclases de bombas de desplazamiento positivo. En las bombas reciprocas, la
camara es un cilindro estacionario que contiene un piston o émbolo, mientras que
en las bombas rotatorias la cdmara se mueve desde la entrada hasta la descarga y

regresa de nuevo a la entrada.

» Bombas reciprocas.

Las bombas de piston, de émbolo y de diafragma, son ejemplos de
bombas reciprocas. En una bomba de piston, el liquido pasa a través de una
valvula de retencion de entrada al interior del cilindro mediante la accion de un
piston y entonces es forzado hacia fuera a través de una valvula de retencion de
descarga en el recorrido de regreso. El piston se acciona mediante un motor a

través de una caja reductora, o bien se utiliza una conexién directa a un cilindro
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accionado por vapor. La presion maxima de descarga para bombas de piston

comerciales es de alrededor de 50 atm.

Para presiones mas elevadas se utilizan bombas de émbolo. Un cilindro
de pared gruesa y diametro pequefio contiene un émbolo reciproco perfectamente
ajustado, que es una extension de la barra del piston. Al final del recorrido el
émbolo llena practicamente todo el espacio en el cilindro. Las bombas de émbolo

son de simple efecto y por lo general son accionadas por un motor.

En una bomba de diafragma, el elemento reciproco es un diafragma
flexible de metal, plastico o hule. Esto elimina la necesidad de empaque o sellos
expuestos al liquido que se esté bombeando y representa una gran ventaja en el

manejo de liquidos toxicos o corrosivos.

> Bombas rotatorias.

Una gran variedad de bombas rotatorias de desplazamiento positivo estan
disponibles. Tienen nombres como bombas de engranaje, de 16bulo, de tornillo, de
leva y de aspa. A diferencia de las bombas reciprocantes, las bombas rotatorias no
contienen valvulas de retencion. Las bombas rotatorias operan mejor en fluidos

limpios y moderadamente viscosos.

e Bombas centrifugas

En la segunda clase mas importante de bombas, la energia mecénica del
liquido se aumenta por la accion centrifuga. El liquido entra a través de la
conexion de succion concéntrica al eje del elemento giratorio de alta velocidad
llamado impulsor (o rotor), el cual esta provisto de aspas radiales inherentes con
el mismo. El liquido fluye hacia fuera por el interior de los espacios que existen
entre las aspas y deja el impulsor a una velocidad considerablemente mayor con
respecto a la de la entrada del mismo. En una bomba que funciona en forma
apropiada, el espacio entre las aspas estd por completo lleno de liquido que fluye

sin cavitacion. El liquido que sale del perimetro del impulsor se recoge en una
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coraza de espacial voluta y sale de la bomba a través de una conexion tangencial
de descarga. En la voluta, la carga de velocidad del liquido procedente del
impulsor se convierte en carga de presion. El fluido recibe energia del impulsor,
que a su vez se transmite al mismo por un par de fuerzas del eje motor, el que por
lo general es accionado mediante la conexion directa a un motor de velocidad

constante.

e Bombas dosificadoras

La nocion de dosificacion es mas amplia y presenta diversos punto de
vista. Asi, ciertos técnicos definen que un sistema esta “dosificando” cuando una
bomba centrifuga acoplada a una valvula de regulacion, ajustando la contra-
presion, ajuste el caudal. Mas generalmente admitido es la definicion de
dosificadora; se aplica a la familia de las bombas volumétricas. A una cilindrada
dada, la wvariacion de la velocidad de rotaciéon de la bomba permite una
dosificacion bastante precisa. La tUnica norma existente sobre las bombas
dosificadoras es todavia mas restrictiva puesto que no hace referencia mas que a
las unicas bombas volumétricas alternativas que disponen de un sistema mecanico
o hidraulico de regulacién de cilindrada de la bomba. Esta norma es la norma

API675.

6.7.3 ELECCION DE BOMBAS.

En la préctica ordinaria, las bombas centrifugas constituyen el tipo mas
comin de maquinas de bombeo en una planta. La seleccion de la bomba se hace

segun varios parametros.

» En primer lugar, las caracteristicas de caudal y de presion.

» La viscosidad del producto bombeado permite una segunda
seleccion

» Un tercer criterio, denominado MPS, permite determinar la

instalacion mas conveniente.
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La altura 1til es la energia neta que la bomba debe transmitir al fluido. El
calculo se realiza aplicando la ecuacién de Bernouilli entre los puntos de
aspiracion y descarga de la bomba. Genéricamente, se puede tomar 2 puntos de la
conduccion, 1y 2, situados, por ejemplo, en la superficie de donde se bombeara el

fluido y en la salida de la tuberia de descarga.

2

P v P \%
—4 4z +—L +H=—2+2z, + == +h,,

Pg 2g Pg
Despejando H:
P, -P Vi -V
H=——%+(z,-z)+ 2— +h,
P9

(z, - z,) : diferencia de cotas entre los puntos considerados.

P,-P .. . . .
2L : diferencia de presiones entre los puntos considerados.
P9
Vi -v:
22 L : diferencia de velocidad entre los 2 puntos considerados.
g

h;,,: pérdidas de carga totales externas a la bomba.

Las caracteristicas de las bombas seleccionadas son las siguientes.

Tipo n° Fluido Hutil NPSHd W

centrifugas 8 Agua 0,913 9,32 71,15
centrifugas 8 H,S04 6% 591 8,71 511,3
dosificadoras 8 H,S04 13,8 2,77 94,46

6.8. SENSORES.

6.8.1. TIPOS Y ELECCION

Para llevar a cabo un correcto control del proceso se emplearan los

siguientes sensores:
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- Sensor de nivel: sensor de oscilacion amortiguada. Muy utilizados dada su

gran variedad y robustez. No requiere mantenimiento y vale para todo tipo

de medio. Sera de tipo on-off, no dan sefial en continuo. (34 unidades).

- Sensor de temperatura: termorresistencia tipo pT 100 de acero inoxidable

AISI 316 con termostato digital. El intervalo de temperaturas de trabajo
esta entre —250 y 400°C. Longitud 550 mm y didmetro de 74”. Modelo P-
93756-44 tipo T de “Cole-Parmer”. (8 unidades)

- Sensor de pH: con electrodo especial, encapsulado y con junta de teflon.
Temperatura méaxima de trabajo, 80°C. Modelo WD-35807-35, de Cole-

Parmer.(20 unidades)

- Sensor de peso o células de carga para el reactor. (8 unidades)
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CAPITULO 7: CONTROL DE LA PLANTA.

7.1. DESCRIPCION DEL AUTOMATA.

Todo el proceso de la planta disefiada estara regulado por un automata

“Siemens CPU” o similar.

Estara ubicado en la sala de control dentro de un armario eléctrico estanco,
antideflagrante, y dispondra en la puerta de este armario de una pantalla tactil con
cuadro sindptico y varias subpantallas a las que podra acceder facilmente el

responsable de planta.

El programa permitird modificar, tras introducir una clave restringida,
datos o parametros de las formulas y de las relaciones matematicas con las que

trabaja el programa, tiempos, arrastres de consumos, lotes, etc.

El programa permitira realizar posibles cambios en el software del proceso
de forma sencilla, modificando o intercalando 6rdenes de trabajo que puedan
redundar en reduccién de costes, aumento de la produccion o calidad de la misma,

etc, fruto de la experiencia diaria en el manejo de la planta.

Este centro de control electronico, contendra todos los elementos
necesarios para el control del proceso: tarjetas analdgicas para células de carga en
reactores, para pH metro, para sensores de temperatura y presion, para sensores de
nivel y luminosidad, etc., de manera que el automata disponga de todos los datos
imprescindibles para el control del proceso, ordenando el paro de los elementos
eléctricos de control de todos los motores que se encuentran en el cuadro eléctrico
cuando se detecte alguna anomalia productiva: fusibles, contactores,

magnetotérmicos, diferenciales, relés, variadores de frecuencia, etc.

El cableado, desde la salida del cuadro eléctrico hasta las cajas de
distribucion eléctrica y desde éstas hasta los puntos de consumo, cumplird los

requisitos segin la normativa eléctrica en ambientes peligrosos y explosivos.
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El automata estard programado para que haga su trabajo en secuencia
manual o en automatico. El sistema normal de trabajo es en automatico, ya que el
manual solo debe utilizarse para efectuar simulaciones de trabajo, comprobacion
de funcionamiento de determinados elementos: c€lulas de carga, sensores, etc.

7.2. CONTROL BASICO UNIDADES PRINCIPALES.

- Silos T-01 a T-20:

1. Nivel del tanque: el sensor de nivel de oscilacion amortiguada

envia una sefal al controlador cuando el deposito esté al 80%
de su capacidad. El controlador ordena la parada de la corriente
de entrada. Punto de consigna es el 80% de la capacidad,

Alarma es el 90% de la capacidad.

- Tanques almacenamiento acido sulfurico, T-21y T-22

1. Nivel del tanque: el sensor de nivel de oscilacion amortiguada

envia una sefal al controlador cuando el deposito esté al 80%
de su capacidad. El controlador ordena la parada de la corriente
de entrada. El propio sensor indica el momento en el que se
alcanza el nivel minimo de consigna especificado mediante una
sefial luminosa en el panel del autdémata. Punto de consigna es

el 80% de la capacidad, Alarma es el 90% de la capacidad.

2. Presion del tanque: en el caso de estos tanques existird una

valvula de seguridad tipo ‘“‘safety” conectada al sistema de
venteo de emergencia para proteger al deposito de un exceso de
presion. La vélvula que estara cerrada en posiciéon normal por
accion de un muelle, se abriria en el caso hipotético de que se
alcanzara un cierto valor de presion interna previamente

establecido, segin presion de disefio. La valvula se abriria
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completa e instantdneamente a la presion de disparo de ésta, y

no volvera a cerrarse hasta que dicha presion haya disminuido

un 5%.

- Tanques almacenamiento producto T-23 a T-35:

1.

Nivel del tanque: el sensor de nivel de oscilacion

amortiguada envia una sefal al controlador cuando el
deposito esté al 80% de su capacidad. El controlador ordena
la parada de la corriente de entrada. El propio sensor indica
el momento en el que se alcanza el nivel minimo de
consigna especificado mediante una sefial luminosa en el
panel del autémata. Punto de consigna es el 80% de la

capacidad, Alarma es el 90% de la capacidad.

Presion del tanque: en el caso del tanque T-02 existird una

valvula de seguridad tipo “safety” conectada al sistema de
venteo de emergencia para proteger al deposito de un
exceso de presion. La valvula que estara cerrada en
posiciéon normal por accion de un muelle, se abriria en el
caso hipotético de que se alcanzara un cierto valor de
presion interna previamente establecido, segin presion de
disefio. La valvula se abriria completa e instantineamente a
la presion de disparo de ésta, y no volveré a cerrarse hasta

que dicha presion haya disminuido uno 5%.

Control del pH: el sensor encapsulado de pH enviara

seflales con las medidas tomadas al sistema central de

control en todo momento para su seguimiento.

- Reactor R-01 a R-08:

MEMORIA DESCRIPTIVA 69



DISENO DE UNA PLANTA PILOTO DE PROCESADO DE RESIDUOS DE COSECHA DE GIRASOL POR

HIDROLISIS ACIDA

Control de la carga: las células de carga instaladas en la

parte superior de los perfiles de apoyo del reactor indican el
momento en que se produce el llenado del reactor hasta un
peso especificado. Punto de consigna es el 80% de la

capacidad, Alarma es el 90% de la capacidad.

Control de la temperatura: sistema de control de tipo

todo/nada, por el cual una temorresistencia pT 100 va a
tomar datos constantes de temperatura que se visualizan el
monitor de control del automata. La temperatura debe
encontrarse dentro de los margenes de consigna segun el
momento de ciclo en que se encuentre. Durante la reaccion,
el sistema de corte de fuente de calor dejard entrar vapor a
través de la electrovalvula cuando se baje del punto de
consigna considerado. Punto de consigna es 150°C, Alarma

es cuando sobrepasa los 160°C.

Control del pH: el sensor encapsulado de pH enviara

sefiales con las medidas tomadas al sistema central de

control en todo momento para su seguimiento.

En estado manual, en la zona central en donde estaran situados los

equipos, existirdn pulsadores de marcha-paro de todos los motores, bombas,

actuadores neumaticos de las bocas de descarga de los reactores.
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CAPITULO 8: PLANIFICACION Y PROGRAMACION DE LA
PRODUCCION

8.1. INTRODUCCION

Se debe de establecer una planificacion adecuada, con un horizonte
temporal de un afio, en el que se logren los objetivos de produccion en las

cantidades y en los plazos previstos incurriendo en los costes 6ptimos.

Para la programacion diaria de produccidon, cuyo objetivo es la
determinacion de las cantidades que se van a fabricar de cada producto, se
realizard una ordenacion en el tiempo de las actividades, tratando de racionalizar
al maximo la utilizacion de los factores. El programa determina en qué momento,
con qué equipo y con qué mano de obra se realizan los procesos fijados. También
se debe garantizar el control de la producciéon, regulando y corrigiendo el
programa y el plan de produccion mediante la continua comparacion entre su

contenido y los datos obtenidos de la ejecucion de las operaciones.

8.2. DIAGRAMA DE GANTT

Este diagrama es una herramienta muy utilizada para la planificacion y
programacion de actividades en el tiempo. Se representan por medio de barras las

actividades con su correspondiente longitud de duracion.

Presenta las siguientes ventajas:

e Esde estructura sencilla y de facil comprension.
e Da una representacion global del proceso o proyecto.

e FEs sencillo de realizar.

Sin embargo, este diagrama no muestra las relaciones de procedencia

entre actividades ni las actividades criticas o claves de un proceso o proyecto.
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En primer se realizard un estudio de la distribucion temporal 6ptima de
las actividades relacionadas con el aprovisionamiento de materia prima, retirada
de productos acabados, y el pretratamiento de tallos. Todo ello vendra en funcion

de la capacidad de produccion de la planta, asi como de las dimensiones de los

equipos.
COMPUESTO UNIDAD PERIODICIDAD

APROVISIONAMIENTO MATERIAS PRIMAS
RESIDUOS GIRASOL | T-01 a T-20 7 dias
ACIDO SULFURICO T-21,T-22 2 dias

RETIRADA PRODUCTOS ACABADOS
AZUCARES SIMPLES | T-23aT-34 7 dias
RETIRADA RESIDUOS

RESIDUOS PROCESO | R-01 a R-08 3-4 dias

Los tiempos asignados para las diferentes etapas del programa de

operacion, se resumen de la siguiente forma:

DESCATZA ST10 ...eiiiiieiiie ettt e eraeeeenes 5 min.
Transporte talloS.......cc.eiiiiiiiiiiieeieeee e 10 min.
MOBIENAA ... et 40 min.
Descarga MOIINO.......cccuiiiiiiieiiieecee et ere e s e e aee e saee e 5 min.
Llenado reactor con tallos .........coceeiiiiiiiiiiiiiieieeee e 30 min.
Llenado con HaSO4(6%0) «..eecveeeeiieeeiieeeiieeeiee ettt s 20 min.
Lograr temperatura del r€ZImen.............coovveeriieniieniieniieieeie e 40 min.
HIATOLISIS 1.t oottt et st 20 min.
Descarga fraccion Hquida...........ccueeeriieeiiieciiececcee e 20 min.
Descarga residuos SOLIAOS ......ccueeriiieiieiiieiieie et 30 min.
LimpPieza REACLOT ....ccuviiiieeiieiiecieee ettt e 20 min.
Total tiempo un ciclo COMPIELO.......ccuveeeiiieciiieciieeiee e 240 min.
Total tiempo completo por un lote de 10 toneladas .........cccceceevvenirieniennnnnn 4 horas
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(Ver diagrama A al final del capitulo)

8.3. MANO DE OBRA.

El nimero de trabajadores para las labores de produccion serd de tres en
cada uno de los tres turnos diarios. Se considera este nimero de trabajadores por

los siguientes motivos:

- El mddulo de elaboracion de azucares simples precisa de una persona
para el control y la supervision del funcionamiento de las instalaciones
y del estado de los equipos, revisando que los parametros de operacion

se encuentren dentro del rango 6ptimo en cada caso:

= Cuadro de control

- El moédulo de pretratamiento precisa de una persona para el control y la
supervision del funcionamiento de las instalaciones y del buen estado

de los equipos:

= Cuadro de control
= (Carga de los tallos

=  Supervision molinos

- Se requerira una tercera persona que sea responsable de recepcion de
materias primas, retirada de productos acabados y labores de

almacenamiento y laboratorio y limpieza:

= Control de calidad de materias primas
y producto acabado

» Inventario de materiales

= Mantenimiento almacén

= Limpieza instalaciones
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A este personal habra que afiadir a un técnico mecanico para las labores de
mantenimiento diarias de los equipos de proceso y un gerente o director de planta,
que ademas tendra la competencia de jefe de ventas y director comercial.

Total : 9 operarios de fabricacion repartidos en 3 turnos de 8 horas

1 técnico mecanico

1 gerente
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DIAGRAMA A

DIAGRAMA DE GANTT

PROGRAMACION DE ACTIVIDADES PARA LA PRODUCCION DE UN LOTE

ACTIVIDAD EQUIPOS TIEMPO
IMPLICADOS OH 1H 2H 3H 4H

Descarga silo Silos almacenamiento

Transporte tallos Cinta transportadora

Molienda Moalinos

Descarga molino Molinos

Llenado reactor con tallos  |Reactor

Llenado con 4cido(6%) Reactor

Lograr temperatura regimen|Reactor

Hidrolisis Reactor

Descarga fraccion liquida  [Reactor

Descarga fraccion sdlida  [Reactor

Limpieza del reactor. Reactor

Tiempo total ciclo completo: 4 horas
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CAPITULO 9: SEGURIDAD INDUSTRIAL.

9.1. INTRODUCCION.

En este capitulo se tendran en cuenta los aspectos de prevencion de
riesgos, ya que es un apartado muy importante en & funcionamiento de una
planta.

La seguridad en una industria depende, en gran parte, de la instruccion
recibida por €l personal, del entrenamiento correcto en las practicas de seguridad,

del uso de los equipos de seguridad y de una supervision adecuada.

Con objeto de que los trabajadores estén informados sobre |os riesgos a
los que se expondrian en caso de realizar maniobras inadecuadas, y para que,
ademds, sepan cOmo actuar cuando se presente una emergencia, se deberan
impartir periodicamente cursos, tanto a los trabajadores nuevos como a los que

Ilevan afos de servicio, sobre |os siguientes aspectos principal es.

e Locaizacién y uso de los equipos de proteccion persona, duchas de
seguridad, fuentes para lavado de ojos, garrafones de solucion de
bicarbonato de sodio para casos de emergencia.

e Locaizacion y uso de los equipos contra incendio, alarmas y equipos de
emergencia, tales como vavulas o interruptores.

e Medios paraevitar lainhalacion de vapores.

e Formas de actuar, procedimientos a seguir en casos de emergencia y
medidas de primeros auxilios.

e Precauciones y procedimientos a seguir durante la carga y descarga de

productos.
9.2. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL
El equipo de proteccion personal deberda seleccionarse, teniendo en

cuenta el trabgjo que se va a desarrollar y 1os riesgos que pueden ocasionarse. A
continuacion se indican os equipos utilizados segun la parte que protegen.
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Proteccién para los 0jos

Anteojos de seguridad con bordes de metal o pléstico con protecciones
laterales sin perforaciones, se pueden usar en los lugares donde es
conveniente una proteccion continua de los 0jos, como en laboratorios.
Sin embargo, no deben usarse donde se necesite una proteccion total de los
0j0s.

Gafas de seguridad antiacidos, tipo ventosa o molde de hule: Deben ser
cuidadosamente gjustados y equipados con lentes de pléstico o de vidrio
resistente al impacto y deben usarse cuando haya posibilidad de recibir
&cido en los ojos.

Caretas de pléstico (de cobertura total, como minimo de ocho pulgadas)
con proteccion para la frente: se pueden emplear como complemento de
las gafas de seguridad antiacidos, en lugares donde existe el peligro de
impacto en los ojos desde abajo o0 alrededor de las partes laterales de la

careta

Proteccidn respiratoria

Equipo de aire autbnomo: permite a portador llevar una cantidad de
oxigeno o aire comprimido en una botellay el tipo autogenerador produce
oxigeno quimicamente. No se debe usar oxigeno comprimido donde existe
peligro de contacto con liquidos o vapores inflamables o con fuentes de
ignicidn, especialmente, en espacios confinados como fosos y tanques.
Mascarillas con manguera y aire a presion suministrado por sopladores
gue no requieren lubricacion interna: deben estar localizadas en un area
libre de contaminacion. Las condiciones de uso de este equipo deben ser
tales que permitan e escape con seguridad en € caso de fallos en €
suministro de aire. Se debera tomar precauciones para que la manguera no
se enrede.

Mascarillas para gas equipadas con protector facial que cubra toda la cara

y dotadas de un filtro para la absorcion del é&cido: estas mascarillas
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protegen de concentraciones que no excedan € 2% en volumen de &cido y
donde el contenido de oxigeno del aire no sea mayor del 16% en volumen.
Deben usarse solo durante periodos de exposicién relativamente cortos.
No son apropiadas para usarse en emergencias debido a que en esos
momentos la concentracion real del vapor es desconocida y puede haber

una deficiencia de oxigeno.

Proteccion para la cabeza

Deben usarse los cascos en los lugares donde hay peligro de impactos de
objetos que caen. Si no se considera necesario €l uso del casco, se pueden emplear

sombreros o gorras paradar proteccion contrafugas y salpicaduras de liquidos.

Proteccién para los oidos.

Si los niveles de ruido superan los 65 dB (umbral a partir del cual empieza a
ser doloroso) se recomienda el uso de protectores acUsti cos:
¢ Protectores auditivos externos (orejeras y cascos)

e Protectores auditivos internos (tapones y vavulas)

Proteccion para los pies y piernas

El calzado de seguridad constituye € elemento de proteccién de extremidades
inferiores de uso més generalizado, existiendo un tipo de calzado adecuado a cada
tipo de riesgo. Atendiendo a los riesgos que se dan en este tipo de industrias, se
emplean:

e Cazado con puntera de seguridad, para € caso de trabajos de manejo de

materiales pesados con riesgos de golpes

e Botas para fundidores, generalmente cubiertas con polainas para evitar la

entrada de material es incandescentes.

Proteccion de manos y brazos
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El elemento més empleado es e guante de proteccion frente a agresivos
quimicos en estado liquido y frente agresivos fisicos de origen mecanico (cortes,

pinchazos, abrasiones), de origen térmico y de origen eléctrico.

Proteccién del cuerpo

En los lugares en donde hay posibilidad de contacto con el cuerpo, se debe
usar ropa especial contra agresivos quimicos en el caso de que existan riesgos de
salpicaduras, vapores, etc. de liquidos agresivos.

También se suele emplear ropa especial contra agresivos térmicos, en
especial, contra el calor. Los equipos de cuero se utilizan en los trabgjos con
peligro de llamas, mientras que los equipos de tejidos aluminizados se utilizan en
los lugares donde existan altas temperaturas, hornos, persona de extincién de
incendios, etc. aprovechando el poder de reflexion del aluminio.

Mencidn especial tienen las prendas de sefidizacion tales como brazaletes,
chalecos, etc. para ser utilizados en lugares de poca iluminacion o trabajos
nocturnos, donde existan riesgos de colision, atropello, etc.

Arnés de rescate y cinturon de seguridad

Deben usarse cualquiera de estos equipos de seguridad amarrado a una
extension, en caso de que e portador de un equipo de respiracion entre en una
atmosfera cerrada e irrespirable. Siempre debera haber por lo menos una persona
fuera del area contaminada para que actle en caso de emergencia, quien debera
estar provisto con equipo de proteccién adecuado en caso de que necesite entrar €l

también en € area contaminada.

Recomendaciones para el uso y la conservacion del equipo.

Todo equipo de proteccion personal debera ser proporcionado por la
empresay € trabajador debera
e Estar entrenado en su manejo.

e Identificarlo con su area de trabgjo.
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e Conocer €l tiempo que le dara servicio.

e Asegurarse de que €l equipo se encuentra en buen estado

e Conocer en que condiciones higiénicas se encuentra.

e Mantener los equipos en unas condiciones higiénicas aceptables.

e Comunicar a departamento de “Seguridad e Higiene” cualquier defecto

gue se haya encontrado.

Para su optimo funcionamiento se debera tomar en cuenta estas medidas
de seguridad, conservacion y estado higiénico del equipo, afin de evitar riesgos.

9.3. ROTULACION E IDENTIFICACION.

En el Real Decreto 485/1997 del 14 de abril, se establecen las disposiciones
minimas de carécter genera relativas a la sefializacion de seguridad y salud a fin
de:

e Atraer la atencion de los trabajadores sobre la existencia de determinados

riesgos prohibiciones u obligaciones

e Dar aconocer e peligro con suficiente antelacion, para que e trabajador

pueda tomar |as medidas de seguridad convenientes.

e Orientar sobre la conducta a seguir.

e Facilitar alos trabajadores lalocalizacion e identificacion de determinados

medios o instalaciones de proteccion, evacuacion, emergencia o primeros
auxilios.

L os tipos de sefial es son |os siguientes:

COLORES .
FORMA SIGNIFICADO  |APLICACION

FONDO|CONTRASTE|SIMBOLO

Sefiales de paradas de

prohibicién.
) Parada, ) N
Redonda Rojo  |Blanco Negro o Dispositivos de
Prohibicion .
desconexion de
urgencia
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. Sefializacion de
) . Atencion. ) oo
Triangular  |Amarillo|Negro Negro ) riesgos. Sefializacién
Zonas de riesgo }
de obstaculos

. . Sefalizacion de salida
Situacion de )
) de emergencia.
Rectangular |Verde |Blanco Blanco |seguridad. i
) _ |Puesto de primeros
Primeros auxilios

auxilios.
. Obligacion de
Sefiales de .
L proteccion  personal.
Redonda Azul Blanco Blanco |obligacion )
o Emplazamiento de
Indicaciones )
teléfonos, talleres, etc.
Rectangular ) Equipos de lucha
Rojo  |Blanco Negro ) )
o cuadrada contra incendios.

¢ Cinta de sefializacion: en casos de sefidlizar obstéculos, zonas de caida de
objetos, caida de personas a distinto nivel, golpes, etc., se sefializara con
los paneles anteriormente citados o bien se delimitara la zona de
exposicion a riesgo con cintas de tela 0 materiales plésticos con franjas
alternadas oblicuas en color amarillo y negro, inclinadas 45°.

e Cinta de delimitacion de zona de trabgo: las zonas de trabgo se
delimitaran con cintas de franjas alternas verticales de colores blanco y

rojo.

9.4. TRANSPORTE

Los vehiculos que transporten sustancias peligrosas tales como écidos
sulfdrico, deben usar, como medida de seguridad, carteles de identificacion que
indiquen el riesgo principal asociado a material. Deben colocarse en la parte
media superior de las vistas laterales, y posterior del semirremolque, remolque o
de la carroceria del vehiculo, asi como en la parte delantera de la unidad motriz
(tractor o0 camién).

Los carteles pueden ser de tipo movil, fijo sobrepuesto o de hojas

multiples de acuerdo a uso del vehiculo.
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Cuando se trasladen vehiculos que hayan transportado estas sustancias, y
no se haya realizado aln su limpieza y/o descontaminacién, deberan llevar un
cartel, de las mismas dimensiones, que especifigue la normativa vigente, con el
letrero “residuo” y con el nimero de clase del material que se transporto.

9.5. RECIPIENTES.

Todo recipiente como botellas, garrafones, etc. que contenga estas
sustancias deberd contar con una etiqueta de seguridad durante su maneo,
transporte y almacenamiento con e objeto de identificar répidamente mediante
una apreciacion visual los peligros asociados con las sustancias. Estas etiquetas
pueden ser adheridles o estar impresas en €l envase o embalgje. Las etiquetas

deberén incluir la siguiente informacién:

o Nombre quimico, nombre comercia y el nimero que lo identifique.

0 Rombo que indiqgue € riesgo asociado de la sustancia que esta4
amacenada.

o Informacion general de la sustancia almacenada como: precauciones,
primeros auxilios, indicaciones en caso de incendio y derrames; y €

correcto manegjo y almacenamiento del mismo.

Las dimensiones de |a etiqueta varian de acuerdo a tamarfio del recipiente

(botella, garrafén o tambor).

La limpieza y reparacion de los tanques y de los equipos debera estar
supervisada por personal perfectamente adiestrado y familiarizado con todos los
riesgos, asi como con las medidas de seguridad necesarias para la realizacion de

|as labores.

Siempre que sea posible, deberan limpiarse los recintos desde el exterior
empleando las aberturas para limpieza. Deben cortarse 0 desconectarse las lineas

de tuberias e instalar una brida ciega en el extremo abierto para proteccidn contra
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los errores humanos y las fugas inesperadas. No se debe confiar en las vavulas,

las llavesy las bridas ciegas de la linea de tuberia.

Es obligatorio indicar en que momento estdn los trabajadores en €l

interior del tanque 0 en otro equipo y garantizar su salida por laentrada original.

Deben extraerse todos los fusibles y tomas de seguridad, quitar y
etiquetar los interruptores e inmovilizar con seguros los agitadores, bombas o
cualquier otro equipo accionado por energia el éctrica.

Antes de entregar € equipo a personal de mantenimiento, deberd
bloquearse debidamente y drenar el &cido que contenga. A continuacion, se lavara
con agua en abundancia con €l objeto de eliminar |os residuos y lodos acidos que
no hay sido posible desechar durante la operacion de drenado. Posteriormente, se
agregard una solucion de bicarbonato de sodio o lechada de cal en cantidad

suficiente para neutralizar la acidez permanente.

9.6. CINTAS TRANSPORTADORAS.

La utilizacion de cintas transportadoras dentro del mundo laboral
conlleva una serie de riesgos especificos de los que destacamos | os atrapamientos
especialmente en los tambores, las caidas de altura en |os accesos sin proteger, las

caidas de materiales y lainhalacion de polvo.

Las medidas correctoras que ayudaran a limitar o eliminar los riesgos
descritos se basan principalmente en la proteccion de las partes moviles tanto
transmisiones como bandas y los tambores de colay de cabeza.

Se deberéa disponer de paros de emergencia no excesivamente distanciados que
corten automaticamente la alimentacion. Su accionamiento debe ser enclavado

con los elementos anterior y posterior de la cinta.

La puesta en marcha de la cinta debera requerir e desblogueo desde €l
cuadro eléctrico en que se dispar6 € paro de emergencia.
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La formacién de polvo se puede solucionar carenando la zona de

recepcion y vertido, instalando un sistema de extraccién localizada.

9.7. EXPLOSIONES.

Seguin su origen pueden ser:

e Quimicas: producidas por reacciones quimicas de combustion violenta.

e Neumaticas: producidas por larotura de un recipiente a causa de la presion
interior

e Eléctricas. producidas por e establecimiento de un arco eléctrico,
vaporizacion brusca de conductores, efectos producidos por calentamiento
de los mismos.

Seguin su forma de desarrollarse pueden ser:

e Confinadas: Suceden dentro de un recipiente o recinto determinado

e No confinadas; Suceden al airelibre.

Proteccion de explosiones.

Entre las medidas de proteccién frente a las explosiones una vez que

ocurren estan:

e Contencién de la presion de la explosién. Este sistema es casi siempre
prohibitivo por su coste, excepto en recipientes pequefios o con productos
muy caros y atamente toxicos. Se utilizan los llamados recipientes a
presion y los resistentes al choque de presion. Los primeros resisten la
presion sin roturay |os segundos sufren una deformacion.

e Separacion de zonas 0 equipos para reducir las consecuencias de una
posible explosion y evitar su propagacion. Esta medida es equivalente ala

sectorizacion o compartimentacion para incendios.

MEMORIA DESCRIPTIVA 84



DISEK!O DE UNA PLANTA PILOTO DE PROCESADO DE RESIDUOS DE COSECHA DE GIRASOL POR
HIDROLISIS ACIDA

e Respiraderos o venteos de alivio de explosiones. Este término incluye en
sentido amplio todas las medidas que sirven para abrir un aparato o equipo
cerrado en origen, sea por un tiempo corto, 0 permanentemente y en una
direccion no peligrosa después de iniciarse una explosion o desarrollarse

hasta un cierto grado.

9.8. PROBLEMAS ELECTRICOS.

En este apartado consideraremos las caracteristicas de los sistemas
el éctricos desde aspectos que afectan ala seguridad.

Las chispas y sobrecalentamientos pueden actuar como fuentes de

inflamacion o de auto ignicion.
Fuentes de inflamacion por chispas pueden ser:
e Chigpas originadas por cortocircuitos o por aperturay cierre de contactos.

e Chigpas originadas por descargas de electricidad estatica generada por

fricciones.
e Chigpas originadas por descargas de corrientes erraticas.

e Chigpas de rayos atmosféricos.

Fuentes de ignicion por sobrecal entamiento pueden ser:

e Originados por sobrecarga el éctrica de conductores y maquinas.

e Originados por rozamientos.

Proteccién frente a la electricidad estatica como fuente de inflamacion.

Algunos mecanismos para la generacion y acumulacion de carga estética

Son.

e Circulacién de fluidos por tuberias, filtros, rodetes, boquillas, etc.
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e Formacién y desplazamiento de goticulas de un liquido en e seno de otro
o chocando contra un solido.

e Movimiento de correas, cintas transportadoras y otros elementos solidos.

e Movimiento de vehiculos con ruedas aislantes.

e Movimiento de personas con suelas aislantes.

Existen varias formas de eliminar la acumulacién de carga estética:

e Mediante “puente0” o conexion eléctrica entra las superficies que se
cargan:

e Humidificacion del aire por encimade un 70 por 100 de humedad relativa.

¢ Neutralizacién el éctrica mediante un campo eléctrico de alto voltagje.

e lonizacion del aire mediante llama o material radiactivo.

e Mediante conexion (puesta) atierrade las superficies que se cargan:

o Conexion eléctrica fija (instalaciones, equipos, estructuras) o
temporal (vehiculos) a unared conductora gue termina en una pica
introducidaen latierrao en el mar.

0 Recoleccion de cargas desde elementos mdviles (correas de
transmision, telas y papeles en bobina, etc.), mediante peines o
colectores estéticos que, a su vez, estan conectados a una red de

puesta a tierra como la que se ha citado antes.
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CAPITULO 10: ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL.

10.1. INTRODUCCION.

A lahorade llevar a cabo este proyecto es necesario tener en cuenta las
emisiones, €l ruido y el impacto visual. Es importante realizar un control estricto
en el disefio y en la operacién de la planta, a fin de evitar dafio a medio ambiente
y cumplir con la legislaciéon vigente. Siempre recordando que la jerarquia de
prioridad es:

e Reduccion en € origen

e Reciclado a proceso

e Tratamiento en los puntos mas cercanos a origen y como Ultimo recurso
eliminacion fueradel sitio.

e Eliminacién autorizada legal mente.

10.2. EFLUENTES.

L os posibles efluentes que se pueden dar en la planta son:

» Emisiones fugitivas. Estan constituidas por los escapes que, de forma
continua 'y no planeada, ocurren a través de los cierres de un fluido y el
exterior (bridas, cierres de bombas y de vélvulas, cierres de compresores,
finales de linea, etc.). No incluyen, pues, los goteos ni aquellas pérdidas
gue se producen con intervencion humana (toma de muestras, limpieza,
apertura de equipos, etc.) o por condiciones especificas de trabajo. Aungue
parezcan insignificantes ( como media, una brida puede emitir 0,8 g/h), d
ser continuas y haber muchos elementos fugantes, llegan a ser importantes.
La cantidad emitida depende ademés del nimero de elementos, del tipo de
cierre, tipo y gjuste de las juntas, del fluido que contienen y de la calidad

del mantenimiento.
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» Descargas sUbitas en momentos de emergencia a través de los venteos

(rotura de disco de ruptura, y apertura de las valvulas de aivio)

» Derramesy descargas motivadas por fallos o mal funcionamiento

En la etapa de disefio se han tomado las siguientes medidas para

conseguir una minimizacién de la produccion de los contaminantes:

e Se prevé colocar sistemas de retencion para facilitar el estancamiento de
los productos.

e Se han dotado a los equipos de sistemas de control y alarmas para reducir
las probabilidades de fallo.

10.3. EMISIONES A LA ATMOSFERA.

En nuestro proceso de produccion de azlcares, no se destacan emisiones
a la atmésfera de forma importante, emisiones producidas por la reaccion con

acido sulfurico, pero no son de gran importancia.

10.4. AGUAS RESIDUALES.

Podemos distinguir tres tipos de aguas residuales:

e Aguaspluvialesrecogidas en el exterior de la planta.

e Aguasde servicio, esta agua procedente de |a etapa de lavado de la materia
prima contiene entre otras sustancias, piedras, arenas, herbicidas disueltos,
etc.

e Aguasdelimpieza, correspondientes a goteos, pérdidas de aceite, etc.

Los residuos liquidos puede contener componentes peligrosos y son

abundantes, por |o que se le deben realizar tratamientos adicionales.

10.5. RESIDUOS SOLIDOS
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En las etapas de recepcion de la materia prima y en la de reduccién de
tamafio hay generacion de residuos solidos, no son abundantes pero si requieren
un tratamiento. Ademas los residuos solidos retirados del reactor tras la hidrélisis

se llevaran a un centro de reciclado para su correcta gestion.

10.6. CONTAMINACION ACUSTICA.

La contaminacion por ruido es un problema que adquiere cada vez mas
importancia, y cuyas soluciones se centran en el estudio de las causas y la
prevencion. El ruido afecta a los habitantes, seres humanos, fauna, etc. en €l
medio natural. Para poder prevenir su aparicion se debe actuar desde € disefio,
para ello se han seleccionado los equipos teniendo en cuenta este aspecto. En €
caso de que no sea posible la seleccion de un equipo adecuado, se procedera a su

aislamiento.

10.6.1 PROTECCION DE OPERARIO.

Si el operario se encuentra en una zona donde €l nivel de ruido esta por
encima del permitido, debe ser dotado con la proteccion persona antirruido,
segun la norma técnica de prevencion correspondiente, donde se listan los

distintos tipos de equipos adecuado para cada nivel de ruido.

10.7. IMPACTO VISUAL.

El aspecto final de la planta debe ser considerado en |a etapa de disefio.
Poca gente suele mostrar oposicion a una planta de proceso iluminada durante la
noche, pero se trata de un paisgje diferente durante € dia. Existen pocas
probabilidades para modificar es estilo de una planta moderna, donde la mayoria
de equipos y tuberias se encuentran en el exterior y ala vista, pero una solucion

podria ser ocultar la planta mediante un cinturén de arboles.

10.8. ANALISISDEL IMPACTO AMBIENTAL.
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El andlisis del impacto ambiental afronta e estudio de los efectos que
provocara la gjecucion del proyecto. El estudio se realiza desde € estado futuro

Con proyecto.

Para abordar las fases de identificacion y valoracion de impactos
producidos por la gjecucion y explotacion del Proyecto, se utiliza el método de la
matriz de impactos; dicho método, de caracter cualitativo y cuantitativo, emplea
dos matrices. La primera matriz se denomina matriz de impactos, y redliza la
identificacion de los impactos medioambientales que se pueden generar. La
segunda matriz, matriz de importancia, valora los impactos contemplados en la

matriz de impactos.

M atriz de impactos

Fase |: Fase de instalacion

Accionl: transporte 'y circulacion de vehiculos y maquinaria
Accion 2: instalacion de los equipos integrantes de la planta.

Accion 3: construccion de los edificios necesarios y pavimentacion de la parcela.
Fase Il Fase de funcionamiento.
Accion 4: emisiones gaseosas generadas

Accién 5: efluentes liquidos producidos.

Accion 6: funcionamiento de los equipos.

FACTORES AMBIENTALES FASE | FASE Il
11 2] 3] 45 s
TMOSFERA COMPOSICION | X | x X
RUIDOS X | X | x X
GUA SUPERFICIALES X | X
SUBTERRANEAS
SUELOS X | X | x
COND. BIOLOGICAS VEGETACION X X | X
FAUNA X | x
PROCESOS GEOLOGICOS
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MORFOLOGIA 'Y PAISAJE

>
x
x
x
x

MEDIO SOCIAL Y ECONO

MICO X X X X

Matriz de Importancia.

Esta matriz esta constituida por una tabla en la que se reflgjan las
acciones y se caracteriza el efecto medioambiental producido por ellas, asignando

un grado de incidencia. Los pardmetros utilizados para caracterizar |os efectos son

los que a continuacion se relacionan:

Intensidad
Extension
Momento
Persistencia
Reversibilidad
Sinergia
Acumulacion
Efecto
Periodicidad
Recuperabilidad

Los grados de incidencia

INTENSIDAD(l)

EXTENSION(EX)

MOMENTO (MO)

PERSISTENCIA(PE)

para cada parametro son:

BAJA MEDIA ALTA MUY ALTA
1 2 4 8
PUNTUAL PARCIAL EXTENSO TOTAL

1 2 4 8

LARGO PLAZOMEDIO PLAZOCORTO PLAZO
(+de5afios) (delabafios) (inmediato)

1 2 4

FUGAZ TEMPORAL PERMANENTE
(dura menos de(durade 1 a10(dura mas de 10
un afio) afios) afios)

1 2 4
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REVERSIBILIDAD(RV) CORTO PLAZO MEDIO PLAZO IRREVERSIBLE
1 2 4

SIN SINERGISMO SINERGICO MUY SINERGICO

SINERGIA (SI) 1 2 4
SIMPLE ACUMULATIVO
ACUMULACION (AC) 1 4
INDIRECTO DIRECTO
EFECTO (EF) 1 4

APERIODICO PERIODICO CONTINUO

PERIODICIDAD (PR) 1 2 4
INMEDIATA MEDIO PLAZO MITIGABLE RECUPERABLE
RECUPERABILIDAD (MC) 1 2 4 8

Una vez especificados los pardmetros necesarios para la caracterizacion
del impacto, asi como los grados de incidencia que se pueden asignar, se
construye la matriz de importancia. Esta matriz queda representada en la siguiente
tabla:

ACCIONES

SO [s @[N]~
PN~ [P~
NININ D IDD
SR [N[~ [P~
NERIENINS
NI
J N Y [y Iy gy Y
NI N N TP N
N N Ny gy g ey
NINNEIEE

Por lo tanto €l valor para cada una de las acciones se aplicaala siguiente

ecuacion:

GD=31+2*EX+MO+PE+RV +Sl + AC+ EF+ PR+MC

MEMORIA DESCRIPTIVA 92



DISEK!O DE UNA PLANTA PILOTO DE PROCESADO DE RESIDUOS DE COSECHA DE GIRASOL POR
HIDROLISIS ACIDA

Donde GD representa e grado de destruccion que produce sobre el
medio ambiente la accion considerada. La expresion anterior, aplicada a cada uno

de los efectos considerados, permite obtener un valor que clasifica las acciones en:

Efectos compatibles. GD < 25
Efectos moderados: 25 < GD <50
Efectos severos. 50< GD<75

Efectos criticos: GD > 75

Los efectos compatibles y moderados no requieren medidas correctoras.
Cuando los efectos de alguna o varias acciones son severos o criticos se deben
aplicar medidas correctoras para transformar dichos efectos en compatibles o
moderados.

L os resultados obtenidos |os presentamos en la siguiente tabla:

- VALORACION
ACCION VALOR GD GLOBAL
1 25 MODERADO
2 20 COMPATIBLE
3 23 COMPATIBLE
4 25 MODERADO
5 23 COMPATIBLE
6 32 MODERADO

Como todas las acciones resultan de carécter moderado o compatible, no

necesita realizarse ninguna medida correctora.
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CAPITULO 11: MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
11.1. INTRODUCCION.

La labor del mantenimiento incluye todas las actividades necesarias para
asegurar lo mejor posible las caracteristicas originales de los equipos y una
disponibilidad méaxima para el trabajo a desarrollar.

Es poshible hacer una clasificacion de los tipos de manteni miento:

¢ Mantenimiento Preventivo
e Mantenimiento Correctivo

e Mantenimiento Predictivo
La primera de las condiciones que se debe exigir a mantenimiento es evitar
las averias y que los trabajos de mantenimiento no absorban e tiempo de

produccion o en la minima proporcién posible.

M anteni miento Preventivo

Corresponde a un plan periédico de revision de equipos e instalaciones
basados en observaciones e inspecciones, cuyo propodsito es la deteccion oportuna
de fallos en e funcionamiento eficiente de las instalaciones. Asimismo elaborar
un programa adecuado de adquisicion y manegjo de stock de repuestos que haga

eficaz €l sistema*“lote Optimo”.

Este plan de mantenimiento es necesariamente aplicable a aquellas
unidades e instalaciones que cuentan con unidad de respaldo o stand-by (bombas,
motores). Asi la oportuna revision y reparacion garantiza € funcionamiento
continuo de la planta.

M anteni miento Correctivo
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La elaboracion de este plan obedece a la acciéon inmediata frente a fallos
ocasionales o previamente detectados en € plan anterior. Su objetivo esencial es
mantener en correcto estado los equipos e instalaciones, mediante el cambio o
reparacion de accesoriosy partes dafiadas.

De la incidencia de fallos observados en esta accion es recomendable
elaborar informes que permitan cuantificar la frecuencia de episodios correctivos.
Esto a su vez permitira elaborar un adecuado plan preventivo. Este tipo de

manteni miento dificilmente puede ser planificado

M anteni miento Predictivo.

Se deriva de un plan elaborado a partir de informacién sistematizada del
funcionamiento de las instalaciones. Esto se logra mediante e trabajo de
operadores de la plantay personal de mantenimiento, los cuales podran abordar €l
tema en reuniones periddicas para establecer los planes de meoramiento y

correccion.

Algunos de los aspectos que cubre este plan involucran: Tuberias,
revestimientos, disefio estructural, posicién de tuberias, vavulas, sensores,

repuestos y accesorios.

11.2. NIVELES DE INTERVENCION

Es necesario estructurar la funcién de mantenimiento en cinco niveles de

intervencion.

Nivel 1

Integrado en las técnicas de TPM (Mantenimiento productivo total), es
asumido por los operarios de fabricacion que operan directamente los equipos
productivos (automantenimiento). Aseguran e primer nivel del mantenimiento

preventivo.
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Nivel 2

Se integran también en las técnicas de TPM. Pertenecen a este nivel
especiaistas electromecanicos e hidroneumaticos, que intervienen a peticion del
nivel 1. Para asegurar €l funcionamiento continuo, sus intervenciones y

diagndsticos son muy rapidos.

Si no pueden efectuar ellos mismos la reparacion, establecen un
diagndstico o mas fino posible y avisan a taler central del servicio de

manteni miento.

También aseguran el mantenimiento preventivo programado de nivel 2.

Nivel 3

Esta constituido por grandes profesionales del mantenimiento, deben
estar bien informados por los operadores de 1°y 2° nivel, de ahi laimportancia de

lacomunicacién y el trabajo en equipo.

Nivel 4

Se considera como la Ingenieria del mantenimiento, 1o conforman los
técnicos de mantenimiento, como especialistas del mantenimiento, participan en
las diferentes fases del ciclo de vida de un sistema de produccion.

Nivel 5

Aplicacion del mantenimiento contratado. EI mantenimiento contratado
debe desarrollarse en dos vertientes. visitas programadas ante averia con
diagndsticos complejos de los propios constructores y presencia permanente

contratada de especialistas muy cualificados.

MEMORIA DESCRIPTIVA 96



DISEK!O DE UNA PLANTA PILOTO DE PROCESADO DE RESIDUOS DE COSECHA DE GIRASOL POR
HIDROLISIS ACIDA

11.3. PROGRAMA DE MANTENIMIENTO.

El objetivo principal del programa, es definir, procedimientos y objetivos,
tomando en consideracion las caracteristicas del trabajo en cuestion. Para

desarrollar el programa habra que tener en cuenta | os siguientes aspectos:

e Dimensionar losfalos

e Mano de obracualificada

e Stock de repuestos

e Presenciade un administrador de érea que defina actividades periddicas de
mantenimiento y evalUe los resultados obtenidos.

e Reuniones con e supervisor y encargados de mantenimiento para analizar
y controlar actividades del programa

e Tiempo empleado en el mantenimiento.

M anteni miento Preventivo.

Previo ala puesta en marcha de la planta, ser& necesario inspeccionar los
equipos segun las instrucciones del fabricante. Se reitera la conveniencia de
elaborar una lista de inspeccion y prueba a fin de asegurar que todos los equipos
sean revisados en la instalacién. A continuacion se van a exponer una serie de

instrucciones generales.

e Todos los equipos, candetas, estanques, bombas, etc. deberdn limpiarse
integramente, extrayendo todo rastro de polvo, suciedad, incrustaciones y
residuos. Cualquier elemento extrafio que se encuentre presente dafara
bombas, tuberias o instrumentos

e Cuando sea necesario, todas las tuberias deberan probarse y limpiarse
completamente.

e Sedebe verificar quelas valvulasy bombas no tengan fugas.

e Seraobligatorio revisar lalubricacion de todos |os equipos.

e De ser posible, antes de la puesta en marcha revisar todos los circuitos

eléctricosy de alimentacion.
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e Se deben revisar en los equipos rotatorios, que los motores tengan una
correcta rotacion.

e Lostermometros deberan estar instalados en los lugares previstos.

11.4. PROGRAMA DE INSPECCION

Durante & funcionamiento en régimen de operacion normal, toda la
estrategia de mantenimiento se verd simplificada elaborando un adecuado
programa de inspeccion a todos los equipos. Este podra ser revisado diariamente
con ayuda del personal de operaciones, los cuales comprueban a través de una
plantilla de datos, |os pardmetros actuales de operacion; informacion que debe ser
comparada, frecuentemente con los datos iniciales de puesta en marcha. De este
modo sera posible derivar algunas conclusiones con respecto a la desviacion de
estos valoresy losiniciales. El uso de estainformacion y la frecuencia de casos de
mantenimiento correctivo de equipos, permitirA proyectar € plan de
manteni miento anual, mensual o semanal.

11.5. COSTES DE MANTENIMIENTO

Dentro de los costes totales de produccién de la planta, se deben observar
las incidencia de algunos factores que apuntan hacia el aumento de dichos costes a

lo largo del tiempo.

De este modo |os costes de mantenimiento son una funcion del capital fijo
instalado. Para este tipo de plantas, los costes varian entre un 2 y un 3% del

capital fijo instalado por afio.

Asi, durante los primeros afios de operacion, los costes podrian ser
substancialmente bajos, debido a funcionamiento optimo de los equipos nuevos.
Sin embargo, a lo largo del tiempo e desgaste de diversos componentes, ya sea
por mala operacion o tiempo de uso, inducen hacia el aumento de los costes de

operacion, situacion gque se hace critica, en la medida que no se reconozcan
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algunos factores esenciales para e buen funcionamiento y reduccion de costes en

la planta.

L os factores determinantes en la reduccién de costes pueden ser:

e Mantenimiento preventivo

e Material adecuado en reparaciones
e Mano de obracualificada

e Entrenamiento continuo

e Operacion de equipos correcta.
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CAPITULO 12: ECONOMIA.

12.1 INTRODUCCION

El objeto de evaluar larentabilidad de la planta es necesario para calcular,

ademés de los beneficios por ventas, el capital total invertido y los costes de

produccion totales de la planta.

Los resultados del estudio econémico de la planta se presenta en este

capitulo de forma sencillay se pueden observar con mas detalle en el presupuesto

de este mismo proyecto.

12.2. PRESUPUESTOS PARCIALES

SUBUNIDAD COSTE (£)
Obra Civil 1.639.944,25
Equipos y tanques almacenamiento (CE) 1.852.715
Tuberiasy aislamientos 37.886,64
Instrumentacion y control 62.827
Sistema eléctrico (= 0,15* CE) 277.907,25
Instalacion (= 0,3* CE) 555.814,5
Seguridad 5.198

Presupuesto Parcial (Costes Directos, C.D.) = 4.432.292 64

COSTESINDIRECTOS (C.I.)
Proyecto bésico ( 9% total) 398.906,34
Ingenieria de detalle (10% total) 443.229,26
IMPREVISTOS (10% total) 443.229,26
RETRIBUCIONES CONTRACTUALES
2.216,15
(0,05%)

Capital Directo alnvertir = C.D. + C.I. = 5.719.873,65

Tabla 12.1 Presupuestos parciales.
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12.3 COSTES ANUALES DE OPERACION.

Capitulo Coste (€/ afio)
MANO DE OBRA 220.893,1
MATERIAS PRIMAS 918.469
RESIDUOS 900
ELECTRICIDAD 4.506,1
VAPOR 70.446,7
LABORES LABORAT. 3.780
LABORES ALMACEN 4.536
GASTOS ADMINISTR. 1.512
MANTENIMIENTO 6.300
AMORTIZACION 571.987,37
TOTAL 1.803.330,27

Tabla 12.2 Costes anual es de operacion.

12.4. BENEFICIOS POR VENTAS

Cantidad Precio unitario| Ingresos
Producto

(Tm / afio) (€/kQ) (€/ano)
AzUcares smples 2540,16 0,90 1270080

Tabla 12.3 Beneficios por ventas.
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Acido Sulfirico

1.- IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA Y DE LA COMPANIA

1.1.- Identificacion de la sustancia:

Nombre quimico: ACIDO SULFURICO (25% a 98%)

Designacion o nombre comercial: Acido Sulfurico

Sindhimos comunmente utilizados:

Numero reqistro CAS: 7664-93-9

Numero EINECS: 231-639-5

Nombre EINECS: Acido Sulfurico

Férmula molecular: H,SO,

1.2.- Compania: FERTIBERIA. S.A.
Direccion: C/ Joaquin Costa, 26-28002 Madrid
Teléfono: 91.586.62.00

Fabricas productoras:

e Fabrica de Huelva

Teléfono: 959-28.12.11
Fax: 959-26.36.04

1.3.- Llamadas de emergencia:

Teléfono de las Fabricas: Ver punto 1.2

Organismo oficial de contacto: CECEM

2.- COMPOSICION / INFORMACION DE LOS COMPONENTES

2.1.- Composicidn: Soluciones acuosas de acido sulfarico, conteniendo del
25% al 98% de H,SO,.

2.2.- Clasificacion: Corrosivo de acuerdo con la clasificacion de la CE.
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3.- IDENTIFICACION DEL RIESGO

3.1.- Sobre el hombre: El 4cido sulfurico es altamente corrosivo para todas
las partes del cuerpo. Los vapores son corrosivos para el tracto respiratorio
y pueden causar edema pulmonar que pudiera llegar a ser fatal.

Contacto con la piel: Las salpicaduras de liquido puede producir
quemaduras severas en la piel.

Contacto con los ojos: Puede causar severas quemaduras. Puede causar
danos prolongados o Permanentes.

Ingestion: Puede causar inmediatamente severas corrosiones y danos en el
tracto gastro-intestinal.

Inhalacidn: Los vapores son severamente irritantes para el tracto
respiratorio. Puede presentarse edema pulmonar, pasadas 48 horas,
después de una severa exposicion que podria llegar a ser fatal.

Limites de efectos prolongados: La exposicion ocupacional a nieblas de
acidos inorganicos fuertes conteniendo acido sulfarico ha sido relacionada
con un incremento de la incidencia sobre el cancer de laringe y en menor
grado el de pulmédn.

3.2.- Sobre el medio ambiente: El acido sulfarico es nocivo para la vida
acuatica.

3.3.- Otros: El acido sulfurico es un agente oxidante, puede ayudar a la
combustion. Puede reaccionar violentamente con el agua. Fuertemente
reactivo con materiales metalicos y organicos.

4.- PRIMEROS AUXILIOS

4.1.- Producto: La rapidez es esencial. En todos los casos obtener atencion
médica.

Contacto con la piel: Eliminar la ropa contaminada y lavar o duchar la piel
afectada con gran cantidad de agua. Obtener inmediatamente atencion
médica.

Contacto con los ojos: Lavar inmediatamente los ojos con solucion de
lavado ocular o con agua durante al menos 10 minutos. Continuar lavando
hasta consequir la atencion médica. Mantener los parpados abiertos
durante los lavados.
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Ingestion: No provocar el védmito. Si la persona esta consciente, lavar la
boca con agua y darle a beber 2 o 3 vasos de agua. Trasladar
inmediatamente el paciente al hospital.

Inhalacidn: Trasladar a la persona afectada al aire fresco en sequida.
Mantener al paciente caliente y en reposo. Suministrar oxigeno si existe
personal competente para hacerlo. Aplicar respiracion artificial, si la
respiracion se ha parado o hay indicios de fallos. Transportar a la victima al
hospital inmediatamente.

Otros consejos médicos: Después de la exposicion, el paciente se
mantendra bajo vigilancia médica durante al menos 48 horas, como
prevencion a un posible desarrollo de edema pulmonar.

5.- MEDIDAS DE LUCHA CONTRA EL FUEGO
No inflamable. Es un agente oxidante y puede favorecer la combustion.
5.1.- Medios de extincidn apropiados: Polvo seco. Utilizar agua pulverizada

para enfriar los recipientes. El medio de extincion apropiado para la
sustancia es el agua.

5.2.- Riesgos especificos si el producto esta involucrado en un fuego: No es
combustible, pero algunas reacciones pueden causar fuego y explosion.
Desprende gases tdxicos (oxidos de azufre) cuando se descompone e
hidrégeno por reaccion con metales. Usar equipos de respiracion auténoma
y ropa de proteccion total.

6.- MEDIDAS ANTE UN DERRAME ACCIDENTAL

6.1.- Precauciones personales: Ponerse el equipo de proteccion antes de
entrar en el drea de peligro. (ver punto 8). Ventilar la zona de derrame o
fuga.

6.2.- Precauciones medioambientales: Tomar precauciones para evitar la
contaminacion de los cursos de agua y drenajes. Informar a la autoridad
correspondiente en caso de contaminacion accidental de los cursos de
agua.

6.3.- Métodos de limpieza: Los pequenos derrames se diluyen con
cantidades grandes de agua. Contener grandes fugas con arena o tierra si
es necesario. Neutralizarlo cuidadosamente con carbonato sédico en polvo
o caliza (existe riesgo de generacion de calor y salpicaduras de acido) y
recuperar los residuos.
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7.- MANEJO Y ALMACENAMIENTO

7.1.- Manejo: Proporcionar una ventilacion adecuada. Utilizar proteccion de
ojos y manos cuando se manejen pequenas cantidades. Usar equipo de
proteccion total cuando exista riesgo de salpicaduras o derrames. Cuando
se diluye, adicionar siempre el acido sobre el agua y nunca el agua sobre el
acido. Evitar la inhalacion de altas concentraciones de nieblas.

7.2.- Almacenamiento: Almacenar en zonas frescas y bien ventiladas. Alejar
de los materiales combustibles, agentes reductores, bases fuertes, metales.
Las tapas y puertas de los recipientes de acero deben abrirse
periddicamente para desalojar el hidrégeno. No permitir fumar ni el uso de
lamparas sin proteccion. Se cumpliran las prescripciones de la ITC-MIE-APQ-
006 "Almacenamiento de liquidos corrosivos".

8.- CONTROL DE LA EXPOSICION / PROTECCION PERSONAL

8.1.- Limites de exposicion recomendados: Valores recomendados por la
ACGIH (tablas 1995-96): TLV-TWA : 1 mg./m3. TLV-STEL : 3 mg./m3.

8.2.- Medidas de precaucion y equipos mecanicos: Ventilacion local
asistida. Instalar equipos lava-ojos y duchas de seguridad en cualquier lugar
en donde se pueda producir contacto con los ojos y la piel.

8.3.- Proteccidn personal: Utilizar equipos de respiracion, si los niveles de
exposicion exceden de los limites recomendados. Utilizar guantes
resistentes al acido, calzado, delantal y ropa de proteccion. Gafas de
seguridad quimica o pantalla de proteccion facial.

9.- PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS
Aspecto: : Liquido de incoloro a amarillo.
Olor: Olor acre.

pH (sin diluir): < 1.

Punto de congelacion: 3 °C (98%)

Punto de ebullicion: > 330°C (98,3%)

Presion de vapor: < 0,1 Pa a 20 °C.
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Densidad de vapor (aire=1): 3,4.

Solubilidad en agua: miscible en todas las proporciones.

Densidad a 15 °C (aqua=1): 1,84 (98%)

10.- ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

10.1.- Estabilidad: Este producto es muy estable bajo condiciones normales
de almacenamiento, manipulacion y uso.

10.2.- Condiciones a evitar: Altas temperaturas.

10.3.- Materiales a evitar: Sustancias combustibles, agentes reductores y
bases fuertes. Por encima del 60% la solucion es un oxidante fuerte,
reacciona con la mayoria de los compuestos organicos y ataca a la ropa. La
sustancia es un acido fuerte, reacciona violentamente con las bases y es
corrosiva. Ataca a la base de los metales (excepto al plomo) formando gas
combustible (hidrégeno).

10.4.- Reacciones peligrosas/descomposicion de producto: Se desarrollan
dioxido de azufre, tridxido de azufre e hidrégeno.

11.- INFORMACION TOXICOLOGICA

11.1.- General: El acido sulfurico es altamente corrosivo para todas las
partes del cuerpo.

11.2.- Datos toxicoldgicos:

Contacto con la piel: Dolor, quemaduras severas. El contacto prolongado y
repetido a soluciones diluidas puede causar dermatitis.

Contacto con los ojos: Dolor inmediato, quemaduras severas, dano
permanente de la cdrnea que puede resultar con ceguera.

Inhalacidn: Las nieblas y vapores pueden causar dolor de garganta, tos,
respiracion entrecortada, respiracion dificultosa. La sobreexposicion severa
puede causar edema pulmonar. La exposicion prolongada y repetida a
nieblas y vapores de acido sulfurico puede causar erosion de los dientes,
irritacion crénica de la nariz, garganta y conductos bronquiales.

Ingestion: Dolor, quemaduras severas en la boca, garganta y danos en el
tracto gastro- intestinal.
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11.3.- Otros Datos: La Agencia Internacional para la investigacion del
Cancer (IARC) ha llegado a la conclusidon que la exposicion ocupacional a los
acidos inorganicos fuertes y nieblas que contienen acido sulfurico es
cancerigeno para el hombre, causando cancer de laringe y, en menor
grado, de pulmdn. Aunque no se ha establecido la relacion directa entre la
exposicion al acido sulfarico y el cancer en el hombre, debe evitarse la
exposicion a nieblas y aerosoles durante la manipulacion del mismo y, en
todo caso, mantenerse en exposiciones por debajo de los limites de
exposicion recomendados para el cido sulfarico.

12.- INFORMACION ECOLOGICA
12.1.- Movilidad: Soluble en agua.

12.2.- Persistencia y degradabilidad: Es improbable que cause efectos
perniciosos. Quedaran restos indefinidamente como sulfatos.

12.3.- Bioacumulacidn: Este producto tiene un bajo potencial de
bioacumulacidn.

12.4.- Ecotoxicidad: El acido sulfdarico es nocivo para la vida acuatica aun a
bajas concentraciones.

13.- CONSIDERACIONES PARA SU ELIMINACION COMO RESIDUO

13.1.- General: La eliminacion como residuo estard de acuerdo con la
legislacion nacional o local.

14.- INFORMACION SOBRE EL TRANSPORTE

14.1.- Clasificacion Naciones Unidas: Clase 8, sustancia corrosiva, N° ONU
1830.

14.2.- Detalles: ADR/RID : Clase 8, item : 1° b), etiqueta : 8, Embalaje
Grupo Il. IMDG : Clase 8, etiqueta: 8 Embalaje Grupo II.

15.- INFORMACION REGULADORA

15.1.- Clasificacion y etiquetado de acuerdo con la Directiva 67/548/EEC:

Clasificacion: Corrosivo.
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Simbolo de peligro: C, representacion de acido en accion.

Frases de riesgos R 35: Causa severas quemaduras.

Consejos de sequridad: S 2 : Mantener fuera del alcance de los ninos. S 26
: En caso de contacto con los ojos, lavar con gran cantidad de agua y pedir
ayuda médica. S 30 : Nunca adicionar agua a este producto. S 45 : En caso
de accidente o malestar, acuda inmediatamente al médico ( si es posible,
muéstrele la etiqueta).

15.2.- Directivas CE:

Directivas 67/548/EEC y 88/379/EEC : Clasificacion, envasado y etiquetado.
96/82/CE Control de los riesgos inherentes a los accidentes graves.

15.3.- Leyes nacionales.

RD 1254/1999: Control de los riesgos inherentes a los accidentes graves.

RD.145/1989: Reglamento Nacional de Admision, Manipulacion y
Almacenamiento en los puertos. Instruccion Técnica Complementaria MIE-
APQ-006 "Almacenamiento de liquidos corrosivos".

RD. 1078/1993: Reglamento sobre clasificacion, envasado y etiquetado.

RD. 363/1995: Reglamento sobre notificacion de sustancias nuevas y
clasificaciéon, envasado y etiquetado de sustancias peligrosas.

RD. 374/2001: Proteccidn de la salud y sequridad de los trabajadores frente
a riesgos de agentes quimicos.

16.- INFORMACION ADICIONAL
16.1.- Referencias:

- Guia para la compilacion de SAFETY DATA SHEETS para los materiales
fertilizantes editada por EFMA - Edicién 1996.

La informacién contenida en esta Ficha de Datos de Seguridad se da de buena fe y creyendo en su exactitud, en
base al conocimiento que se dispone sobre el producto en el momento de su publicacion. No implica la
aceptacion de ningin compromiso ni responsabilidad legal por parte de la Compania por las consecuencias de su
utilizaciéon o su mala utilizacion en cualesquiera circunstancias particulares.

Fecha 1° edicion: 18-12-96. Fecha revision: 04/01/05
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1. BALANCE DE MATERIA.

1.1. BASES DE DISENO. ESTIMACION DE LA PRODUCCION

La planta de produccion de bioetanol objeto del presente proyecto se va a

disefiar en base a las siguientes consideraciones:

e (Capacidad de produccion de la planta : 40000 kg/dia
e Régimen de operacion de la planta: la planta se encontrard operativa
durante 21 dias al mes, 24 horas al dia, lo que supone un total de 252 dias

de operacion anuales.

Para la obtencion de 1000 kg de azlicares simples se necesitaran unos 4000

Kg de tallos de girasol.

Consumos especificos de materia
prima para la produccién de 1
Tonelada de azucares simples.

Consumo (kg)

Tallos de girasol 4000

Acido sulfurico al 6% 32000

Tabla 1.1.Consumos especificos.

La alimentacién es una corriente de residuos de girasol cuya composicion
es variable, aunque deberd cumplir ciertos requisitos, y de la que se tomara la

siguiente composicion promedio.

Componente | Valor(%)
Celulosa 36
Hemicelulosa 33
Lignina 18
Otros 13

Tabla 1.2. Composicion de los tallos de girasol.

CALCULOS JUSTIFICATIVOS. 1
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Se considera que en el pretratamiento antes de llegar a los silos, a la

materia prima le han sido retirados todos los sélidos extrafios e impurezas.

La descripcion basica de los balances de materia se va a realizar en
unidades masicas, ya que en unidades molares necesitariamos los pesos
moleculares y son de dificil determinacion en el caso de las celulosas,

hemicelulosas y lignina debidas a su composicion.

1.2. BALANCE ETAPAS DE PRETRATAMIENTO.

En esta fase del proceso: molienda, y almacenamiento, solamente se
produce una reduccion de tamafio, y los tallos de girasol no se van a ver afectados

en su composicion.

1.3. FASE DE HIDROLISIS

Se va a partir para el estudio de las siguientes premisas:

. Larelacion entre materia prima y acido sulfirico es de 1g materia prima/8
g HzSO4

e La cantidad de materia prima aportada a cada reactor es de 1250 kg
tendremos 8 reactores y operaran en 4 ciclos.

e Lareaccion principal que va a tener lugar es la de celulosa a glucosa.

e La composicion de los tallos de girasol alimentados al reactor es de 36%
de celulosa.

e La conversion alcanzada en la reaccion de hidrolisis es del 70%, teniendo
en cuenta solamente la conversion de celulosa a glucosa y sin contar las
hemicelulosas y otros azlicares

e Tendrén lugar a la vez de la hidrdlisis otras reacciones secundarias que
consideraremos despreciables.

e Los valores 0ptimos para llevar a cabo la reaccion serd de una temperatura

de 140°C y una concentracion de acido al 6%.

CALCULOS JUSTIFICATIVOS. 2
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1.3.1. BALANCE AL REACTOR

En el tiene lugar la reaccioén de hidrolisis, mezclandose la materia prima (
tallos de girasol) procedente de los molinos mediante bandas transportadoras y el
acido sulfurico al 6% procedente de la lineas L-102 a L-108, esta linea procede de
la linea de agua y de 4cido sulfurico puro que se mezclan a partir de un
mecanismo de dosificacion (bomba dosificadora). El valor de acidez es recogido

por un sensor de pH instalado en el reactor.

En la siguiente tabla se recogen las cantidades necesarias a aportar a uno

de los 8 reactores de hidrolisis.

Tabla 1.4. Cantidades a aportar para el reactor R-01.

componente f;;:;de?liz entrada salida
tallos de jcelulosa | (14 1atm 250C | 1250 450 X
girasol [resto 800
acido sulfurico (6%) |liquido 1 atm 25°C 10000 10000
Produ.cto glucosa liquido 01 atm X 1250 315
obtenido |resto 140°C 935

Teniendo en cuenta que esto es para un reactor y se tiene un total de 8

reactores, que trabajan durante 4 ciclos la produccion sera:

Cantidad
Componente (kg)
Tallos de girasol] 10000

Celulosa 3600
Acido sulfurico 80000
Glucosa 2520

Tabla 1.5 Produccion para un ciclo.

CALCULOS JUSTIFICATIVOS. 3
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Cantidad
Componente (kg)
Tallos de girasol] 40000

Celulosa 14400
Acido sulfurico | 320000
Glucosa 10080

Tabla 1.6. Produccion diaria para los 8 reactores.

Es decir, la produccion diaria de azucares simples serd aproximadamente

de 10 toneladas de glucosa.
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2. SILO DE ALMACENAMIENTO

1.1. INTRODUCCION.-

El material almacenado en este tipo de depdsito serd tallos de girasol. Este
producto pasara por gravedad a la cinta transportadora, a través de una valvula

rotativa en el fondo del silo.

Las dimensiones del silo se calculan con suficiente exactitud partiendo de
las cantidades de producto a aportar y de su densidad, se debe tener en todo
momento una comprobacion rigurosa de las cantidades, comprobando la cantidad
de material que se va a introducir en el depdsito y la cantidad que abandonara el
mismo. Estara fabricado en acero inoxidable SS-316, revestido interiormente con
vidrio fundido para facilitar con ello el deslizamiento del producto, disminuyendo

el coeficiente de friccion solido-superficie.

El principal problema en el disefio de un depoésito es conseguir una
descarga satisfactoria. La abertura se situara como es logico en el fondo del
depdsito ya que la descarga se lleva a cabo por gravedad. Una salida por el fondo
no se obstruye con facilidad y no genera presiones anormalmente elevadas sobre
ningin punto de las paredes. Cuando se abre la salida situada en el fondo del
deposito, el material situado inmediatamente encima de la abertura comenzara a
fluir. Dependiendo de la inclinacién de las paredes del depdsito se desarrollara
uno u otro modelo de flujo. La velocidad de flujo de los solidos a través de la
abertura circular en el fondo del deposito dependera del didmetro de la abertura y
de las propiedades de los solidos. Generalmente no depende de la altura del lecho
de solidos. Lo optimo es hacer la abertura lo suficientemente grande de modo que
pase todo el flujo deseado cuando se abra la mitad, haciendo asi que su cierre sea
facil y evitando atascamientos, si la abertura es muy grande, la valvula de
expulsion puede ser dificil de cerrar y el control de la velocidad del flujo seria
deficiente.[Manual del ingeniero quimico, 7* Edicion, Robert H. Perry. Editorial
Mc Graw Hill,2001]
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2.2. CALCULO DE LAS DIMENSIONES.

Como ya se coment¢ el silo de almacenamiento adecuado para este tipo de
procesos, es un silo de flujo de masa cilindrica. Teniendo en cuenta esto, el

volumen del silo vendréa dado por la expresion siguiente:

Violva = m*R*H

Donde:
= H: Altura del silo.
= R: Radio del silo.

En funcion de la materia prima a tratar se calcula el volumen que debe
tener el silo, y considerando las caracteristicas de las existentes en el mercado se

elige el mas apropiado.

El caudal masico a tratar es de 40.000 kg/dia y queremos que la planta
almacene materia prima para poder abastecernos de materia prima durante 5 dias,

la densidad de los tallos de girasol es aproximadamente 430 kg/m’.

40.000 kg/dia *5 dias = 200.000 kg 200.000kg/430 kg/m® = 465,12 m’

Ya tenemos el volumen total, ahora tenemos que determinar el nimero de
silos que seran 20, es decir cada silo almacenara 10.000 kg de tallos de girasol que
se corresponden con la cantidad tratada en un ciclo. El volumen de un silo seré

por tanto.
Vg =465,12/20 = 23,26 m’
Se trata de un silo troncocdnico. Por tanto el volumen serd la suma de un

cilindro y de un troncocono. A continuacion se incluyen las ecuaciones de los

volumenes.
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V= /4+D*H
V= n/12(D*(h+h’)-d*h’)

El angulo de inclinacién del silo respecto de la horizontal serda de 60° para

garantizar la salida del producto.

Por razones de seguridad no se puede llenar todo el tanque por lo que se
deja un 20% de espacio libre, por tanto el volumen ahora sera:

V=2326+(1+0,20)= 27,91 m’

Por otro lado cabe decir que los radios del silo estan condicionados por la
anchura del camion de descarga de la materia prima al silo, y el radio inferior esta
condicionado por la banda transportadora que es donde va a parar la materia

prima. Suponiendo los radios ya solo queda por saber la altura.

Vrorar= Vi Vi= m/4eD*H +1/12(D*(h+h’)-d**h’)

Para:

D=2m

d=1m

h = tana*(D/2-d/2) = 0,87 m
h’ =d/2+tga. = 0,87 m
H=28,38m

1.2. CALCULO DEL ESPESOR DE LAS PAREDES DEL SILO.

En este apartado se pretende determinar el espesor que deben tener las
paredes del silo para que sean capaz de soportar la presion que ejerceran la
materia prima almacenada. Asi, primero se calcula la presion que ejerce la materia
prima sobre las paredes del silo (siguiendo la norma NBE AE-88, capitulo IX) y
hallando posteriormente el espesor minimo de estas paredes necesario para
soportar dicha presion, segun el tipo de material de construccidon, que en este caso

es acero inoxidable SS-316.
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Calculo de la presién ejercida por la materia prima sobre las paredes del silo.

Siguiendo la norma anterior, donde se especifica que para calcular la
presion ejercida en las paredes de un silo, por el producto almacenado, se usa la

expresion:

Py = PH°sen20c + Pv-coszoc

Donde:

Px : Presion normal sobre la pared del silo.

Py : Presion horizontal sobre la pared.

Py : Presion vertical sobre la pared.

o : Angulo agudo que forman las paredes del silo con la horizontal,(en el caso del

silo cilindrico el angulo es 90°)

A su vez Py y Py se calculan seglin las expresiones:

Py = y*Zo*(1-¢ ““)ory
Pv — 'Y.ZO.(I—C *Z/ZO)

Donde:
v = Densidad del producto almacenado.
Z = Profundidad a la que se halla la presion = H (ya que si se supone que el silo
esta lleno, la mayor presion se dara en la parte inferior)
Zo = Profundidad critica = A/U°\,

Siendo: A = Area de la seccion mayor

U = Perimetro de la seccién mayor.

An = Coeficiente de empuje activo horizontal
Ay = Coeficiente de empuje activo vertical.
Y a su vez Ay y Av se calculan segln la tabla de coeficientes de empuje activo

(Tabla 1.1 Anexo Gréafico) en funcion de:
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¢ = Angulo de rozamiento de la materia prima = 30° ( La norma incluye una tabla
con los valores de & para distintos materiales pero no se incluye entre ellos los
tallos de girasol; asi se toma éste valor como mas aproximado seguin los valores
de la tabla).

cotga. =0

& = Angulo de rozamiento entre la materia prima y el silo = 20°

B = Angulo del talud de los tallos de girasol = 0 (se supone que no existe talud por
seguridad).

Por lo tanto los valores de Ay y Ay son:

An=0,28

Av=10,10

Segun tabla de coeficientes activos.[Fuente: Ruiz, C; 1976.]

Sustituyendo en la expresion:

Zo=A/U*A,=5m

Ya se puede determinar la siguiente relacion

Z/Zy=1,274

Y utilizando la tabla 1.2. del Anexo Grafico Funcion de presion en silos
-7/20

obtenemos 1-e

Por lo que ya se puede calcular los valores de las expresiones:

Py =425,61 Kg/m®
Py = 1520,1 Kg/m’

Por ultimo sustituyendo en Px:
Py = Pyesen’a + Pyecos’al = 699,23 Kg/m2
Asi pues se obtiene la presion ejercida por la materia prima sobre las

paredes de cada silo que es de 699,23 Kg/m®. Se puede ahora, calcular el espesor

del material requerido para soportar esa presion.
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Calculo del espesor minimo de las paredes de la tolva.

El célculo del espesor de material minimo, correspondientes a las paredes

de un silo se calcula segln la siguiente ecuacion:

E=P+D/c

Donde:

P = Presion interna de la tolva

D = Didmetro del deposito

o = Resistencia caracteristica del material. Para acero inoxidable SS-316 a

temperatura ambiente se considera 1082,5 Kg/cm®.

Sustituyendo los valores obtenemos el siguiente espesor:

e=0,13 mm

Puesto que el espesor del silo existente en el mercado es de 3 mm, se

comprueba que este espesor soporta la presion ejercida por la materia prima.

2.3. SELECCION DEL SILO

Seglin los tipos de silos existentes en el mercado, el que mejor se adapta a
las condiciones del Proyecto fin de Carrera es un silo de almacenaje con
equipamiento completo (ver ficha en Anexo Grafico). El silo seleccionado tendria

un didmetro nominal de 2.400 mm y una capacidad entre 13,5y 67,2 m”.
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3. DISENO TANQUES DE ALMACENAMIENTO.

3.1. INTRODUCCION

Al tratarse de una industria que va a operar con cantidades relativamente
elevadas de productos liquidos, existe de la obligacion de disponer de grandes
capacidades de almacenamiento, por lo que va a destacar una gran superficie

destinada al almacenamiento.

Segtn su funcion, podemos clasificar los tanques de almacenamiento en
dos tipos: los que se destinan al almacenamiento de las materias primas (residuos
de girasol y &cido sulfurico), y los que sirven para almacenar los productos

terminados: azucares simples.

En el disefio de los tanques se ha tenido en cuenta también el aspecto
econdmico, procurando minimizar el costo de estos depdsitos. Hay que considerar
que al introducir en planta nuevas unidades complica el disefio y el costo es mayor
(costo asociado a la materia prima almacenada y al de la propia instalacion)
aunque las ventajas y beneficios anteriores superan con creces a los costes. Por
ello, se ha de utilizar el almacenamiento de una forma racional, reduciendo los

tiempos muertos de utilizacion de los tanques.

Ademas del almacenamiento, en estos tanques habrd que tener en cuenta
otros aspectos, tales como las pérdidas por evaporacion que se pudieran dar en los
tanques de productos volatiles y la calefaccion de los que contienen productos

viscosos, con objeto de mantenerlos en estado adecuado de fluidez.

Los tanques de almacenamiento que se van a disponer en la planta y cuyo

disefio se va realizar mas adelante son:

-T-01 a T-20: tanques de recepcion de la materia prima.
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Son tanques tipo silo que van a almacenar los tallos de girasol procedentes
de los distintos puntos de recogida de forma provisional, de los cuales se tomaran
muestras para realizar analisis necesarios para controlar su composicion y nivel de
humedad. Serian tanques verticales cilindricos soportados por patas, que operan a
presion atmosférica y con fondo conico. Estaran construidos en acero inoxidable

SS-316.

-T21-T-22: tanque de almacenamiento de acido sulfurico.

Este tanque se construira en acero al carbono A-285C, segun la normativa
especifica para tanques de almacenamiento de sustancias inflamables, dentro de
un dique de obra o “cubeto” capaz de contener la totalidad de la capacidad del
deposito, sin salida por desagiies del fondo. Debera cumplir todos los requisitos de
seguridad contra incendios y explosion. Serd un tanque cilindrico vertical cerrado,

con techo fijo y fondo plano.

-T-23 a T-35: tanques de almacenamiento de producto acabado: azucares simples.

Se sitia en la zona exterior de la planta, con caracteristicas similares al
tanque de almacenamiento de &cido sulfurico serda un tanque atmosférico,
cilindrico vertical con techo fijo y fondo plano. Estard construido en acero al

carbono A-285C y seran los tanques de mayor capacidad de la planta.

3.2. CLASIFICACION DE TANQUES.

Una clasificacion general de tanques para almacenamiento de liquidos es
la que se basa en la configuracion geométrica del propio deposito, dando lugar a

las siguientes modalidades:

1.Tanques abiertos
2.Recipientes cerrados

a. Tanques cilindricos verticales, fondo plano.
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b. Recipientes cilindricos horizontales y verticales con cabezales
formados

c. Recipientes esféricos.

La decision de utilizar un recipiente abierto o cerrado dependera del fluido
a ser manejado y de la operacion. Algunas generalidades de estos recipientes son

las siguientes:

1. Tanques abiertos

Son comunmente utilizados como tanques igualadores o de oscilacion,
como tinas para dosificar operaciones donde los materiales pueden ser decantados.
Se usan para llenado de liquidos a presion atmosférica que no se vean dafiados por
el agua, el clima o la contaminacion atmosférica. De otro modo se necesitaria un
tejado, ya sea fijo o flotante. Se fabrican en acero, hormigoén, etc. Sin embargo en
los procesos industriales se prefiere el de acero por su bajo coste inicial y facil

fabricacion.

2. Recipientes cerrados

Se utilizan sobre todo para almacenar fluidos combustibles, sustancias

peligrosas o toxicas y gases finos.

2.a. Cilindrico fondo plano.

El disefio para tanques cilindricos verticales operando a presion
atmosférica, es el tanque cilindrico con un cabezal superior y un fondo plano
descansando directamente en la cimentacion compuesta de arena, grava o piedra

triturada.

2.b. Cilindrico horizontal o vertical con cabezales formados.
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Son usados cuando la presion de vapor del liquido manejado puede
determinar un disefio mas resistente. Los horizontales se utilizan para
almacenamiento de volumenes de liquido relativamente pequefios en la industria y
van asentados mediante cunas. Los verticales suelen almacenar cantidades
mayores. Se han desarrollado varios codigos para gobernar el disefio de tales
recipientes, tales como APl y ASME. Existe una gran variedad de cabezales para
cerrar los extremos de estos recipientes: semiesférica, eliptica, toriesférica, conica
y toriconica. Para propodsitos especiales se utilizan tapas planas para cerrar un

recipiente abierto.

2.c. Recipientes esféricos

Se utilizan para el almacenamiento de grandes volimenes bajo presiones
medias, aunque los rangos de capacidades y presiones utilizadas varian
enormemente. Puesto que la forma esférica es la forma natural que toman los
cuerpos al ser sometidos a una presion interna, ésta seria la forma mas econdmica
para almacenar fluidos a presion. Sin embargo la fabricacion y, sobre todo, el
montaje de estos es mucho mas cara en comparacion con los recipientes

cilindricos.

En general para una masa dada, el recipiente esférico es mas econdmico
para grandes volumenes y bajas o medias presiones de operacion. A presiones
altas de operacion de almacenamiento, el volumen de gas es reducido por lo tanto

el recipiente cilindrico serd mas adecuado.

Un tanque atmosférico es un recipiente disefiado para soportar una presion
interna manométrica de hasta 15 kPa (0,15kg/cm?). Los tanques atmosféricos no

se usaran para almacenar liquidos a su temperatura de ebullicion o superior.

Los tanques de almacenamiento que trabajan a presion atmosférica o a
muy baja presion (del orden de varios centenares de pascales) por tanto, pueden
estar abiertos o cerrados. Por lo comun, se obtiene el costo minimo de una forma

cilindrica vertical y un fondo relativamente plano a nivel del terreno. A
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continuacion se indica una nueva clasificacién en funcion del tipo de techo que

existen en la industria para tanques atmosféricos de almacenamiento.

1) Techo abierto: Como se dijo anteriormente, éstos se pueden utilizar para
materiales que no se vean dafiados por las condiciones ambientales; de
otro modo se necesitaria un tejado, ya sea fijo o flotante. Deben tener viga
contra el viento, a fin de eliminar las distorsiones.

2) Techo flotante: El techo del depdsito asciendo o desciende conforme se va
llenando o vaciando. Los tejados flotantes deber tener un sello entre el
tejado y el cuerpo del tanque, deben tener drenajes para la eliminacion de
agua y viga contra el viento a fin de eliminar las distorsiones.

3) Techo fijo: Los techos fijos suelen ser escalonados o de cupula. Los
tanques grandes tienen techos escalonados con soportes intermedios. Con
frecuencia se pueden encontrar los valores que se requiere en los codigos
locales de construccion. Los tanques atmosféricos de techos fijos requieren
ventilas para evitar los cambios de presion, que se producirian de otro
modo debido a los cambios de temperatura y el retiro o la adicion de
liquidos. A veces , las ventilas son multiples y conducen a un tanque de
ventilacion, o bien se puede extraer el vapor mediante un sistema de

recuperacion.

Los materiales mas empleados para su construccion son la ldmina de acero y
el hormigdn (tratamiento previo de impermeabilizacion para impedir fugas). Si el
material a almacenar es corrosivo, se debera revestir interiormente con materiales
resistentes como el caucho, o se pintaran con alguna pintura de resistencia

especial a la corrosion.

Para los tanques sometidos a presion interna, existen diferentes tipos de
cabezales, y el tipo mas adecuado en cada caso dependera de las condiciones de
operacion y coste monetario. Los fondos tipos ASME se construyen a partir de
chapa y la forma se le da mediante estampacion, a excepcion de los conicos y

planos.
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3.3.DISENO MECANICO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO.

Se va a realizar fundamentalmente, la determinacion de espesores de los

elementos que forman parte de un recipiente a partir de los siguientes datos:

Forma del equipo

Dimensiones

Material utilizado

Condiciones de Presion y Temperatura
Cargas debidas al viento

Peso especifico del fluido

O O O O O o o

Reglamentacion, norma o cddigo que debe cumplir el disefo.

En nuestro caso se utiliza el cédigo ASME (seccion VIII Div. 1 y 2),
donde se incluyen los métodos de céalculo y los requisitos minimos exigidos para
los materiales y detalles constructivos. Este codigo permite el disefio con reglas
que no requieren una evaluacion detallada de todos los esfuerzos. Se reconoce que
existen esfuerzos secundarios elevados flexionantes, pero al admitir un factor

elevado de seguridad en las reglas de disefio, estos esfuerzos seran compensados.

Para los propositos de andlisis se supone que el estado de los esfuerzos es
biaxial. Por tanto, el andlisis del esfuerzo en la membrana permite las
suposiciones de simplificacion de que el esfuerzo es biaxial y que los esfuerzos

son uniformes a lo largo de la pared del casco.

3.3.1. DIMENSIONES CARACTERISTICAS.

Los tanques objeto de disefio seran todos recipientes cilindricos, que se

definen por su altura “H” y su didmetro “D”. El volumen del recipiente podra

expresarse como:

D2
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se fijard una relacion para “H/D”, la cual se recomienda que esté entre 1 y 2,5 para
este tipo de depdsitos, y también el volumen del tanque, “V”. A partir de estos dos
valores se podrd despejar facilmente el diametro del recipiente “D” y a partir de

éste, la altura “H”.

D:3_

V=n D— aD
4 ox

El area lateral de un cilindro de altura “H” y didmetro “D” se evalua como:
Ap=nD*H
A continuacién se presenta una tabla con estas dimensiones caracteristicas

para cada uno de los tanques objeto de disefio de este capitulo.

Tabla 3.1. Dimensiones de los tanques de almacenamiento.

TANQUE NUMERO| FLUIDO [VOLUMEN(m®) « D(m) | H(m) AL
T-21,T-22 2 |ACIDO SULF. 42 2,99 5,98 56,17
T-23aT-34 12 | PRODUCTO 81 3,72 7,44 86,95

Estas capacidades de almacenamiento, deben ser computadas de acuerdo a
los propositos de produccion, y dependiendo de los ciclos de entrega y

comercializacion.

3.3.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL DISENO BASICO DE
RECIPIENTES.

-Temperatura de operacion (Top): es la mayor temperatura a la que trabaja el

recipiente.

-Temperatura de disefio (Tp): debe ser superior a la méxima que se produzca
durante la operacion, y es habitual (a no ser que se especifique otro valor en las
hojas de datos del recipiente) adoptar como temperatura de disefio el valor de:

T = Méaxima temperatura de operacion + 20°C
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-Presion de operacion (Pop): presion a la que trabajard normalmente el recipiente
en el proceso estudiado, que en todos los casos serd la presion atmosférica (1,013

bar) no superando en ningun caso 1,5 bar.

-Presion de disefio (Pp): esta presion debe ser en todo caso mayor a la maxima de
operacion o servicio. Su valor se puede fijar como el mayor de :

P = 1,1 x Presion maxima de operacion (kg/cm?)

P = Presién méxima de operacién + 2 kg/cm?

P = 3,5 kg/em’

Cuando se desconozca la maxima presion de operacion, la presion de

disefio vendra dada por la siguiente tabla:

Tabla 3.2. Presiones en un recipiente en Kg/cm® (codigo ASME)
OPERACION DISENO

0-1,5 3,5 kg/cm2 Manoémetrico
1,6-13.5 Zkg/cm2 + P.O. Normal

13,6-20 115% de P.O.
20,1-25 3 kg/em” + P.O.
>25,1 112% de P.O.

-Espesor minimo de pared (tmin): €s el espesor minimo fijado para la envolvente y
los fondos, excluido el sobreespesor por corrosion, sera el mayor de los siguientes

valores:

tmin = 2,5 + ¢ (mm) (Exigido por el cédigo ASME)
tmin = Dint/1000+2,54 + ¢ (mm)
tmin = 5 + ¢(mm), para aceros al carbono

tmin = 3 (mm), para aceros inoxidables.

-Sobreespesor de corrosion (C) : éste se elegird conforme al tipo de material usado

en la fabricacion del deposito. El sobreespesor de corrosion sera aniadido a todas

CALCULOS JUSTIFICATIVOS. 18



DISEI({O DE UNA PLANTA PILOTO DE PROCESADO DE RESIDUOS DE COSECHA DE GIRASOL POR
HIDROLISIS ACIDA

las superficies de los elementos en contacto con el fluido de acuerdo con los

siguientes criterios:

e A todos los elementos sometidos a presion.

e A todos los elementos soldados del interior del recipiente y a cada una de
las superficies en contacto con el fluido contenido en el recipiente.

e A los elementos internos atornillados se afiadira la mitad del sobreespesor

para la corrosion especificado.
Para el acero inoxidable tomaremos un valor para “c” de 1,5 mm
-Efecto del viento sobre los recipientes.

La reglamentacion exige que las estructuras estén disefiadas con unos
coeficientes de seguridad con respecto al viento. Se considera que la accion del
viento produce unas cargas distribuidas de forma uniforme a lo largo de toda la

altura del mismo.
El valor de las cargas uniformes se representa por:

o2,
siendo:

Q = carga debida al viento por metro lineal de altura, kg/m
Dy = diametro exterior del recipiente, mm

Pw = presion de disefio del viento, kg/m’

La presion de disefio es funcion de la presion basica del viento (p, kg/em?),
de la forma del recipiente, del la esbeltez y de los accesorios externos del

recipiente, pudiendo concretarse todo ello en la féormula:

Pw = peceker

Siendo:
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C = factor de forma
K = coeficiente de esbeltez
R = coeficiente de accesorios.
A su vez, la presion basica del viento es funcion de la velocidad del viento

y de la elevacion sobre el suelo y se expresa:
P =PyKa
Siendo:

Py = presion basica del viento a nivel del suelo, kg/cm?

Ka = factor de altura.

La presion basica a nivel del suelo se obtiene a partir del valor de la
velocidad del viento “V” tomada como referencia de velocidad maxima segin la
zona de instalacion del tanque, que en este caso es de 120 km/h.

V(Km/h)
P=———
201,4

Como valor de factor de altura “Ka” se adopta el valor de 1, ya que la
altura no supera en ningtn caso los 15 m.

En cuanto al factor de forma “c”, sera funcion de la forma expuesta al
viento (carcasa), y su valor sera para todos los casos el correspondiente a carcasa

cilindrica de superficie lisa, 0,6.

El coeficiente de esbeltez “K” es funcion de la relacion entre la altura H y
el didmetro exterior Dy del recipiente. Su valor sera de 1, al ser la relacion H/Dy

entre 1 y 5 en todos los casos.

Por ultimo, para tener en cuenta el efecto de suma de area que producen

las tuberias soportadas, las plataformas, escaleras y, en general, cualquier

€99
T

accesorio exterior a los recipientes, se introduce el coeficiente “r”” cuyo valor es de
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1,15 al ser los valores de didmetro exterior de los tanques mayor a 1 metro en

todos los casos.

A continuaciéon se presenta el valor de las cargas unitarias para los

depositos de planta que se ven afectados por el efecto del viento:

Tabla 3.3. Cargas unitarias para tanques de almacenamiento.

TANQUE |Py=P(kg/cm2)| Pw(kg/h) Dy(m) Q(kg/m)
T-21,T-22 0,60 0,414 2,99 1,24
T-23 a T-34 0,60 0,414 3,72 1,54

-Tension maxima admisible (S): Si los recipientes a presion se calculan con unos
espesores de pared capaces de soportar sin deformacion la presion a la que se
veran sometidos, es decir, que la presion a la que trabaja el material sea inferior a
la maxima tension admisible del mismo. Esta tension depende de las
caracteristicas del material y del coeficiente de seguridad que adopte, variando
con la temperatura de trabajo. Segun el codigo ASME, la maxima tension

admisible (S) a la temperatura de disefo es el minimo de los siguientes valores:

S = min [or/4 ; 56v/8]

Siendo,
or = carga de rotura del material a la temperatura ambiente (kg/cm®)
oy = limite elastico del material o carga que produce una deformacion permanente

del 0,2% a la temperatura de disefio (kg/cm®)

-Eficiencia de la soldadura (E): la union entre chapas se realiza, normalmente, por
medio de la soldadura, y ésta representa una discontinuidad dentro del trazado de
chapa que puede producir una intensificacion local de las tensiones a las que se
encuentra sometido el material. Esta razén, junto con la posibilidad de producirse
defectos en la realizacion de la soldadura, dan pie a considerar a la zona de

soldadura como debilitada. Teniendo en cuenta este hecho, en el calculo de los
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recipientes se introduce una reduccion en la tension mdaxima admisible
multiplicando ésta por un coeficiente denominado eficiencia de la soldadura (E),
cuyo valor varia segun la norma, y de acuerdo con el tipo de soldadura,
localizacion y nivel radiografico efectuado sobre ella. En el anexo se incluyen las
tablas necesarias para aplicar este coeficiente E y el valor de S en funcion de estos

factores.

Para soldaduras tipo 1, es decir, juntas a tope hechos por doble cordén de
soldadura, o por otro medio, con el que se obtenga la misma calidad de metal de
soldadura depositada sobre la superficie interior y exterior de la pieza los valores

de E son de:

E = 1,0 para estudio radiografico completo.

E = 0,85 para radiografias por zonas o puntual.

-Seleccion de materiales: los tanques de almacenamiento se hacen de casi todos
los materiales estructurales. Los que mas se emplean son acero al carbono y de
baja aleacion, siempre que las condiciones de servicio lo permitan por los bajos

costes y la gran utilidad de estos materiales.

En la etapa de disefio de recipientes a presion, la seleccion de los materiales de
construccion es de enorme importancia, para lo cual se necesita definir una
secuencia logica para la seleccion de éstos. En la seleccion y evaluacion de los
materiales, tanto para tanques como para tuberias y accesorios, se deben

considerar principalmente los siguientes aspectos:

e (Coste de material y de su mantenimiento e inspeccion
e Duracién estimada del material
e Confiabilidad del material

e Disponibilidad del material
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Finalmente, los materiales basicos seleccionados para la construccion de los
diferentes depositos asi como sus principales accesorios y elementos que posean,

seran de acero inoxidable SS-316.
3.3.3. CALCULO DE ESPESORES.
A) Espesor minimo de las envolventes en la linea de tangencia.

Conocidos los datos de Py, Din, E, C y S, podremos calcular el espesor
minimo de la envolvente para cada uno de los depositos usando las siguientes

ecuaciones:

e Segun especificacion
tmin = Dint/1000 +2,54 + c(mm)
tmin = 5 + c(mm), para aceros al carbono
tmin = 3 (mm), para aceros inoxidables.
e Para esfuerzo circunferencial: (Seccion UG-27¢(1))

P<R

—_ "R 0 t<uRr 6 P <0,385 SE
SE-0,6P

tsyp

e Para esfuerzo longitudinal: (Seccion UG-27¢(2))

o PR
oxX———————————
2SE-0,4P

+C  t<%R 6 P<1,25SE

Las virolas del casco o envolvente de los depositos poseeran costuras del
tipo 1, es decir, juntas a topes hechas por doble cordén de soldadura. El nivel
radiogréfico sera tipo b, es decir, examinada por zonas. El valor de la eficiencia de
la junta “E” ademas del esfuerzo admisible “S” en cada caso (tanto para el caso de

casco como de cabezal formado), se obtienen a partir de la siguiente tabla (Norma

ASME UW-11).

Tabla 3.4 Eficiencia de soldadura y tension maxima admisible para

diferentes tipos de juntas.
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_ . Sin
Juntas tipo 1 |Juntas tipo 2
costura

Nivel radiografico| E S E S E| S
a. Completo 1 | 100% {0,9| 100% | 1 | 100%
b. Por zonas 0,85 100% |0,8| 100% | 1 | 85%
c. Ninguno 0,7 100% 0,65 100% | 1 | 80%

A continuacion se presenta una tabla con los resultados de los espesores

obtenidos para las envolventes de los diferentes tanques:

Tabla 3.5 Espesores de chapa para envolventes de acero.

NO

Pd Td Dint S t&b tox tespecif tmin | final

(kg/cmz) (°C)| (m) (kg/cmz) (mm)|(mm)| (mm) |(mm)|(mm)

T-21,T-22 3,5 |25 12,99|1082,5 (7,20 (4,34 | 7,03 |7,20 | 10

T-23aT-34 3,5 |140(3,72| 1082,5 |8,59(5,04| 7,76 |8,59| 10

Se selecciona finalmente un espesor comercial normalizado que sea el

inmediatamente superior al obtenido en cada caso.

B) Espesor minimo de fondos y cabezales.

Para

aquellos depositos que poseen fondo plano, éste consistira en una

chapa plana soldada directamente a la carcasa.

Para bajas y medias presiones de operacion se suelen emplear también los

fondos de tipo toriésferico o eliptico 2:1. Cada tipo tiene una expresion para el

calculo de espesor minimo.

Korbbogen Boden: radio mayor: L =0,8 Dy

radio menor: r = Dy/6,5

Klopper Boden: radio mayor: L =Dy

radio menor: r = Dy/10
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Se construyen por estampacion. Los Korbbogen tienen el mismo campo de
utilizacion que los elipticos, mientras que solamente en casos de baja presion se
usan los Klopper, ya que éstos requieren mayores espesores. Se pueden fabricar

en diametros desde 0,3 hasta 6 m.

» Expresion para el calculo del espesor de un fondo toriésferico:

PIM ¢ M=—1T

t=—————
2SE-0,2P 4

El fondo semieliptico se emplea cuando el espesor calculado de una tapa
toriésferica es relativamente alto, ya que las tapas semielipticas soportan mayores
presiones que las toriésfericas. El proceso de fabricacion es igualmente por
estampacion. Su silueta describe una elipse de relacion 2:1, su coste es
relativamente alto y resulta fundamental conocer los didmetros nominales

disponibles en cada pais.
» Expresion para el calculo del espesor de un fondo semieliptico:

PDint
t=—"
2SE -0,2P

Para los distintos depodsitos, los cabezales tendrian los siguientes

€Spesores:

Tabla 3.6 Espesores de chapa para cabezales de acero.:

Fondo Korbbogen Fondo semieliptico
DEP Dext L r M te Din te
(m) | (m) | (m) (mm) | (m) (mm)

T-21,T-22 | 3,01 | 241 0,46 | 1,32 7,55 | 2,99 7,19
T-23aT-34 3,74 | 299 | 0,58 | 1,32 9,00 | 3,72 8,57
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Los espesores comerciales disponibles van a coincidir para ambos tipos de
cabezales. Se observa que se obtienen espesores ligeramente menores con los
fondos elipticos. Sin embargo, con el fin de realizar un disefio mas homogéneo, se
seleccionan fondos semielipticos en todos los casos, ya que los espesores de chapa
serdn menores en varios de estos cabezales y, al igual que los toriesféricos,

presentan una gran aceptacion en el &mbito industrial.

Tabla 3.7 Tipo de cabezales para tanques de almacenamiento.

T-21,T,22 |T-23 aT-34

Tipo cabezal/Semieliptico|Semieliptico

Ubicacion Techo Techo

tr (mm) 10 10

Entre el fondo y la carcasa existira una zona de transicion llamada linea de
tangencia, que se encuentra sometida a tensiones axiales que se traducen en
fuertes tensiones locales. Por tanto, no se realizara la soldadura de la union a lo
largo de esta linea, sino que los fondos se construiran con una parte cilindrica que
se llama “pestafia” o “faldilla”, sobre la cual se establecera la linea de soldadura,
con una altura minima h, que en general no debe ser menor que el mayor de los

siguientes valores:

h > 0,3+/Doetr
h > 3etr
h >25mm

Con un valor maximo de h = 100 mm y siendo Dy = didmetro exterior de

la carcasa, mm y t; = espesor de la pared del fondo, mm.

El valor de la pestana para aquellos tanques con cabezales formados en el

fondo superior, en el inferior, o en ambos, se presenta en el siguiente cuadro:

Tabla 3.8 Longitudes de pestafia
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Deposito Dy(m) t(mm) h(mm)
T-21,T-22 3,01 10 52,05
T-23aT-34 3,74 10 58,02

C) Dimensiones de tapas planas.

Los tanques estaran cerrados superiormente mediante una tapa plana. Este

es el fondo con menor coste relativo.

El espesor de la tapa serd igual al espesor de la envolvente, ya que el
deposito trabaja a presion atmosférica y el techo no ha de soportar ninguna carga

pronunciada.

La tapa tendra igual diametro que el saliente, al que ird atornillada. Este
saliente en forma de corona estard soldado alrededor de todo el borde del

recipiente.

La tapa contara con 16 orificios igualmente espaciados alrededor del
didmetro de ésta, para el caso de ambos tanques, los cuales tendran un didmetro de

%’ para los tornillos de rosca M12.

La anchura del saliente vendra dada por las caracteristicas de los tornillos
que se empleen. Como la funcién de los tornillos es simplemente de union, es
decir, no tendrd que soportar ningin tipo de tensiéon (ni a cortadura ni a
compresion, se seleccionardn unos tornillos normalizados de acuerdo al resto del

recipiente).

La separacion de tornillos con el borde del saliente (t;) debe ser tal que t,>
1,5%a, siendo “a” el diametro del agujero para el tornillo [Resistencia de

materiales, Tomo II. S. Timoshenko. Ed. Espasa-Calpe S.A. 1961].
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Por tanto, el ancho de los salientes que irdn soldados alrededor del borde

de cada recipiente son:

Tabla 3.11 Ancho de salientes para tapas planas.

Tornillo a(mm) to(mm)  |Lgatiente(m)

MI12 14 21 42

D) Dimensiones nominales de los recipientes.

Para el fondo semieliptico, se puede obtener el volumen de la parte

bombeada a partir de:
Vb~ 0,13Din’®

El volumen de la pared cilindrica sera entonces igual a :

Ve=Vr-V,
A partir de V¢ se recalcula la altura de la parte cilindrica para cada tanque:

2
Ve=n D— Hc Hce= 4\/(;
4 7D

El diametro interno sin embargo se mantiene con el mismo valor.

Tabla 3.12.
T-21,T-22 | T-23 a T-34
Vioral(m’) 42 81
) 35 67,5
Vy(m?) 3,48 6,69
V(m?) 38,52 7431
Diny(m) 2,99 3,72
Dy(m) 3,01 3,74
H.(m) 5,41 6,76
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Hfondo(m) 0,64 0,78
Htotal(m) 6,05 7,54
tcarcasa(mm) 1 O 1 O
tfondo(rnrn) 10 10

*H¢ =0,2D¢ + 3,5t

En esta tabla resumen se encuentran las dimensiones caracteristicas de los

tanques de almacenamiento de la planta piloto.
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4. REACTOR DISCONTINUO.

4.1. INTRODUCCION.

El esquema del reactor donde se va a llevar a cabo la hidrolisis acida sera:

Materia nrima l l P -
Acido sulfurico

REACTOR

v

A7cares rednctores

La ecuacion cinética estd referida a la obtencion de azlicares reductores a
partir de celulosa por lo que el balance de materia esta referido a este componente

que a su vez es el componente mayoritario en los tallos de girasol.

4.2. ELEMENTOS Y ACCESORIOS DEL REACTOR

El reactor tendra todos sus elementos construidos en acero inoxidable, con

plancha de 3 mm de espesor, con casquete semieliptico 2:1 en fondo y tapa

superior de las mismas caracteristicas

Constara principalmente de los siguientes elementos:

- Entrada superior para banda transportadora de alimentacion de tallos

de girasol con valvula tipo esfera movido por actuador neumatico.
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- Entrada lateral para tuberia de acero inoxidable para adicién de acido
sulfurico al 6%, con valvula tipo esfera movida por actuador

neumatico.

- Boca de descarga de productos a través de tuberia de acero inoxidable,
con valvula tipo esfera accionada por actuador neumatico y bomba de
descarga de acero inoxidable, con equipo de regulacion del caudal

automatico.

- Sistema de descarga desde el fondo del reactor de los productos solidos

con valvula tipo esfera accionada por actuador neumatico.

- Unidad de venteo con una tuberia de descompresion hasta el exterior

de la nave.

- Rejilla en el interior del reactor para evitar que la materia prima flote y

se mezcle correctamente con el acido sulfurico.

- Serpentin interno de acero inoxidable para vapor de calefaccion, con

dos tramos rectos y espiral plana.

- Sensor de nivel.

- Actuador neumatico para apertura y cierre del sistema de calefaccion.

- Encamisado de seguridad para la refrigeracion de emergencia del

reactor.

- Boca de hombre superior, de cierre hermético, para posible acceso a su

interior, de 20” de diametro.

- Electrodo de pH metro.

- Sonda pT 100 para termoémetro y termostato digitales.
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- Plataforma y escaleras de acceso tipo trames, y barandilla circundante

al reactor.

Estara apoyado sobre 4 perfiles verticales IPN con 4 células de carga con

las cuales se verifica el peso de la masa adicionada al reactor.

4.3.REACCIONES

La reaccion principal que tienen lugar es la hidrolisis de la celulosa a
azucares simples. Ademéds de esta reaccion se producirdn otras que

consideraremos despreciables.
Las reacciones son las siguientes:
Reaccion principal:

Residuo celulosa k1 Azlcares reductores k2 Descomposicion
La expresion de concentracion de azucares es:

ki
M=M -kot +P kit _ kot
0e "ok (e™"-e™

Las constantes cinéticas tienen la siguiente expresion.

101,31

Ki(h™")= (964,39 + 7,69 C >%)« 100 ¢ ®7

-72,84

Ko(h™)= (604,42 + 4,84 C %) « 10" ¢ X7
[L. Jiménez y J.L. Bonilla,1993]

4.3.1. CORRIENTES DE ENTRADA.
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Hay dos corrientes de entrada al reactor.:

e La primera, es la linea que introduce el material lignocelulosico

previamente cortado.
e Lasegunda linea es el 4cido sulftirico al 6%.
Segun un estudio realizado las condiciones Optimas son de 6% acido
sulfirico y una temperatura de 140°C. A estas condiciones obtenemos una
cantidad de azuacares reductores en torno 20 g/L, para un tiempo de 20 min.

aproximadamente. Los valores dptimos se pueden observar en la siguiente grafica.

Grafica.4.1. Cinética de la reaccion.

Azucares reductores

25 -
S 20
[
2 15 -
(]
o
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(6]
c
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O I I I I I 1

0 02 04 06 08 1 1,2
tiempo (h)

La relacion entre la materia prima y el acido sulfurico diluido es (1g/8g).
Esta relacion se ha deducido del estudio de la hidrolisis de otros materiales
lignoceluldsicos como la cafia de azicar. [R. Aguilar, J. A. Ramirez, G. Garrote,

M. Vazquez,2002]

4.3.2. CORRIENTES DE SALIDA.
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Al tratarse de un reactor discontinuo, la corriente de salida serd todo lo que
se encuentre en el reactor: azlicares simples + 4cido sulfurico + productos

secundarios.

44, CALCULO DEL VOLUMEN Y DE LAS DIMENSIONES
CARACTERISTICAS DEL REACTOR.

El tamafio del reactor vendra impuesto por la tasa de produccion
proyectada para la planta, asi como el tiempo que conlleva la conversion celulosa

a azucares simples.

De esta forma, si se desea tratar un minimo de 40.000 kg de materia prima
en un dia completo de operacion, es decir, obtener una tasa de produccion de
10.000 kg/dia, se debera operar con lotes cuyo volumen se ajuste a las cantidades

necesarias de reactivos y a los tiempos exigidos por la reaccion de hidrolisis.

Para obtener el tiempo necesario para la transformacion de los reactivos en
el interior del reactor o tiempo de residencia, es necesario conocer la ecuacion
cinética de la reaccidn, y utilizar la ecuacion de disefio del reactor. Puesto que
estas cinéticas suelen ser muy complejas, se ha recurrido a los estudios
experimentales, de donde se ha podido deducir las condiciones 6ptimas para este

proceso.(t =20 min., T = 140°C, 6% &cido sulfarico)

El volumen de reactor necesario se calculard conociendo el tiempo preciso
para llevar a cabo un ciclo completo de operacion. La optimizacion de dicho
tiempo se ha llevado a cabo en el capitulo 8 del documento “Memoria
descriptiva”, cuya duracion viene condicionada principalmente por la etapa de

reaccion.

En cada ciclo se tratan 10.000 kg de materia prima y se realizan 4 a lo
largo del dia con una tasa de produccion especificada, de unos 2.500 kg de

azucares. Estos ciclos se irdn sucediendo de forma continuada gracias a la
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automatizacion de la planta, puesto que ésta va a operar las 24 horas del dia. No
obstante, al ser una produccion por lotes, el régimen de operacion puede ser
alterado con el condicionante de que la planta tiene que tratar al dia 40.000 Kg de

materia prima.

El volumen ocupado por estas masas se calcula a partir de sus respectivas

densidades a la temperatura de operacion:

Tabla 4.1. Densidades de las materias primas.

densidad(kg/m’)
tallos de girasol 430
acido sulfurico 1.830
agua 998

Para el disefio del tanque se ha seguido el codigo de recipientes a presion

ASME Pressure Vesel Code (Sec. VIII Division 1).

El volumen para el que se va a disefiar el tanque serd de 15,6 m’. Aunque
en realidad el volumen del liquido es de 13 m’,puesto que se va a suponer que el
reactor no va a trabajar a su capacidad maxima como es habitual. Los calculos se

referirdn a un reactor, teniendo en cuenta que habra un total de 8 reactores iguales.
13m’e1,2=156m’

Generalmente se va a conseguir un menor costo del tanque cuando éste
presente una forma cilindrica vertical y unos fondos relativamente planos (Manual
del Ingeniero Quimico). Para calcular la relacion altura didmetro se usa la
condicion de que se van a obtener condiciones Optimas de funcionamiento cuando

el nivel de liquido coincida con el didmetro del tanque.

_ 3
A% liquido™ 13 m

V tanque = 15,6 m’
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Por lo tanto sustituyendo el didmetro del tanque en la expresion del

volumen del liquido, se obtiene el didmetro 6ptimo del reactor.

T[D2tanque
A% tanque — Htanque
4
TCDzliquido
Vliquido = ———— H 1iquido
4
3
L nD tanque
Vliquido= ———
4
o Viiauidoed 1344
D tanque — - =2,55m
T T

Una vez calculado el didmetro del tanque, se calcula la altura de este

simplemente sustituyendo en la expresion del volumen del tanque.

Vtanque'4 _ 15,6‘4
T['thanque 7'5’2,552

=3,05m

H tanque =

El reactor va a contar con un volumen adicional al generado por la carcasa
cilindrica, ya que poseerd cabezales semielipticos de fondo y de tapa, que van a
presentar similares caracteristicas constructivas que el casco cilindrico, por lo que

la altura del dicho casco debe ser recalculada.

Para el fondo semieliptico, se puede obtener el volumen de la parte
bombeada a partir de:
V, =0,13-D’,

V, =0,13.2,55° =2,15m’
El volumen de la parte cilindrica serd entonces igual a:

V, =V, —24,

V. =15,6-2:2,15=11,3m’
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A partir de V. se recalcula la altura de la carcasa cilindrica H.:

2
V, :7r—D H,; H, = 4V°2
4 7D

H. - 4.11,32 —221m
72,55

Tabla 4.2 Dimensiones caracteristicas del reactor.

D; H. Hg Vi V. Vr Hr
(m) (m) (m) (m’) (m’) (m’) m
2,55 2,21 0,5 2,15 11,3 15,6 3,05

4.5. SELECCION DEL MATERIAL EMPLEADO.

El material a emplear lo seleccionamos en base a los fluidos que van a
circular por el interior del reactor. Como producto principal de la reaccion,
obtenemos azucares simples. El acido sulfurico es la sustancia que limita el uso
del material, ya que es una sustancia altamente corrosiva aunque se encuentre
diluido. Por lo tanto el material seleccionado es un acero inoxidable 316 L, que es
el que tiene mejores propiedades bajo condiciones severas de corrosion.

[Resistencia de materiales, Tomo II, S. Timoshenko].

Este material tiene una composicion de 16%Cr-12%Ni-2%Mo. El acero

inoxidable 316-L tiene las siguientes caracteristicas a la temperatura de disefio.

Tabla 4.3 Caracteristicas mecanicas del acero inoxidable.

Valor Unidades

Resistencia a la traccion|  1082,5 kg/cm?

Limite elastico 1581,75 kg/em®
Modulo de elasticidad 2,1410° kg/cm®
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4.6. VARIABLES DE DISENO.

Temperatura de Disefio

La temperatura de disefio es la especificada por el codigo ASME. Seccion
VIII (division 1). Segun la norma, la temperatura de disefio sera de 155°C, ya que

es la temperatura méxima de operacion incrementada en 15°C.

Presién de Disefio

La presion de disefio seglin la norma sera el mayor de los siguientes

valores:

a) 110% de la presion méaxima de operacion
b) Méxima presion de operacion incrementada en 2 kg/cm®

¢) 3,5kg/em’
En este caso el mayor de estos tres valores es el de 5,7 Kg/cm? ya que la
presion a la que va a trabajar el reactor, es decir la presion de operacion sera

de 3,7 Kg/em®.

Sobreespesor por corrosion

El valor a tomar para la corrosion dependera del material seleccionado y
vendra dado por el codigo ASME. En el caso de aceros inoxidables se toma un
valor de 1,5mm. Este valor serd afadido a todas las superficies de los elementos

en contacto con el fluido.

Seleccién de fondos

Normalmente los fondos empleados son fondos KLOPPER, excepto en el

caso de que haya algunas condiciones especiales como puede ser el caso del fondo
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superior, que tiene que soportar una carga concentrada. En este ultimo caso el

fondo que se usara es un fondo KORBBOGEN.
4.7. CALCULO DE ESPESORES.

A) Espesor minimo de la carcasa en la linea de tangencia.

Se aplica de nuevo la norma americana ASME, sec. VIII, div.1 y 2. Se
procede de igual forma que para el calculo de espesores de tanques de

almacenamiento de la presente memoria

Las ecuaciones aplicables para la obtencién del espesor minimo de la

carcasa cilindrica son las siguientes:

Para esfuerzo circunferencial: (seccion UG-27¢(1))

t —i+
% SE-0,6P

c, t<%R 6 P<0,385SE
Para esfuerzo longitudinal: (seccion UG-27¢(2))

t; :L-FC, t<lR 0 P <1,25SE
* 2SE+0,4P 2

Se trata de una carcasa fabricada de una sola pieza, sin juntas

longitudinales ni circunferenciales.
Los valores para los diferentes pardmetros de disefio son:

P (Presion de disefio minima) = 5,7 kg/cm2

D (Diametro interno) = 2.550 mm

S (esfuerzo maximo admisible) = 1082,5 Kg/cm®
E (eficiencia de la soldadura)= 1

¢ (sobreespesor por corrosion) = 1,5 mm
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Para esfuerzo circunferencial:

PR c 5,71275

t, = +Cc= +1,5=8,24mm
¢ SE-0,6P 1082,5¢1—0,645,7

Para esfuerzo longitudinal:

. __ PR 5,71275
% 2SE+0,4P 201082, 501 +0,445,7

=4,85mm

El primer espesor de chapa comercial inmediatamente superior al obtenido
como valor minimo (8,24 mm) es t = 10 mm, que es el minimo exigido por

especificacion para este tipo de aceros.
B)Espesor minimo de fondos y cabezales.

El fondo y la tapa de cabezales semielipticos, iran soldados a tope al
cuerpo cilindrico mediante un doble cordon de soldadura, y tendrd idénticas

caracteristicas constructivas que la envolvente.

La expresion para el célculo del espesor de un fondo semieliptico es:

PDint
f,=—— M ¢
2SE —0,2P
t, = 3,72.550 +1,5=8,22mm

201082,51-0,25,7

Se toma un valor de espesor para fondo de t = 10 mm, que es el minimo

comercial.

Los cabezales se fabricaran con una parte cilindrica llamada “pestafia” o
“faldilla”, sobre la cual se establecera la linea de soldadura, con altura minima h,

que en general no debe ser menor que el mayor de los siguientes valores:
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siendo,
D, = diametro exterior de la carcasa, mm

tr = espesor de la pared del fondo, mm

La longitud de la pestafia en este caso es de h = 30 mm.

C) Patas de apoyo

El reactor posee un diametro mayor a 0,75 m, por lo que el nimero de
apoyos sera de 4. En este caso se trata de perfiles comerciales IPN de dimensiones
normalizadas y de acero al carbono, que irdn soldados a la carcasa mediante una
placa de refuerzo soldada directamente al recipiente, que sera de igual material
que el recipiente. Las patas estaran igualmente espaciadas sobre el perimetro del

reactor.
El perfil ird soldado a una placa cuadrangular, fijdndose al suelo el
conjunto mediante dos pernos de anclaje. El didmetro de los pernos sera de 20mm

y el de taladros de 26mm.

Tabla 4.4. Dimensiones apoyos.

N° pernos | Tamafo pernos | Tamafio peffil Dimensiones
de anclaje IPN placa anclaje
Reactores R-Ola R-
08 8 19 160 mm 200 x 200 x 3 mm

4.8. BALANCE DE ENERGIA.

La resolucion del balance de energia es necesaria para conocer la cantidad
de calor que hay que aportar o retirar a lo largo de la reaccién para mantener
constante dicha temperatura. La temperatura de entrada de los tallos y el 4cido
sulfirico al reactor es de 25°C, y tenemos que aumentar la temperatura hasta
140°C y mantenerla en todo momento durante la reaccidon. A continuacién se

calcula el aporte de energia necesario por parte del serpentin de calefaccion por el

CALCULOS JUSTIFICATIVOS. 41



DISEI({O DE UNA PLANTA PILOTO DE PROCESADO DE RESIDUOS DE COSECHA DE GIRASOL POR
HIDROLISIS ACIDA

que circula vapor a baja presion para mantener el régimen isotérmico en el interior

del reactor.

La ecuacion general del balance de energia para un reactor de mezcla

perfecta que opera en discontinuo tiene la forma.

(—=AHN)(=rr)seV +UAw(Tni = T) =) miciC;—I = mTcp‘ij—I

Y para el caso concreto de un reactor que opera en condiciones
isotérmicas, donde la temperatura de reaccion se mantiene constante a lo largo del
tiempo y todo el calor de reaccion tiene que ser transmitido a través de la pared de

intercambio, la expresion de balance queda:

(—=AHr)(=ra)eV =UArc(To—Tn)
donde:

U: coeficiente global de transmision de calor, W/m’K
Arc: area de transferencia m’

To: temperatura de reaccion, K

Tme: temperatura del fluido refrigerante, K

AHr: entalpia de reaccion, kJ/mol.

Combinando esta expresion con la del balance de materia se llega a la

expresion:

dXr
“AHON
( )NTo m

=UArc(To—Tmr)

De donde puede deducirse la secuencia temporal que debe seguir la

temperatura del fluido de refrigeracion Ty, para mantener la operacion isoterma:
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(=AHr)Nro dXr
UArc dt

Tmf =T0—

Al realizar el balance en condiciones isotérmicas, obtendremos el calor
necesario a aportar para igualar el calor absorbido en el interior del reactor, que se

calculard como:

Qr= jQ(t)dt =j (=AHr)NroXrdt = (~AHr)Nro Xr

A continuaciéon se procede al calculo de las entalpias de reaccion

desarrollada en el reactor.

Debido a la falta de datos entalpicos directos en la bibliografia para la
reaccion implicada, se procede a la estimacion de las entalpias de reaccion en las

condiciones de operacion, a partir de las entalpias de formacion.

ENTRADA SALIDA

COMPONENTE |ESTADO DE REF.Ng(kg)| AHpnr(kJ/kg)|Ns(kg)| AHsap (k) /kg)

CELULOSA solido (25°C) 1 atm| 450 153,97 - -

ACIDO SULFURICO|liquido(25°C) 1 atm({10.000| 479,62 - -

GLUCOSA liquido(25°C) 1 atm| - - 312,5 166,64

e C(Celulosa

140

AHe1 = j Cp(T)dT =0, 32C—a'(1400c: 25°C) 36,853 Z 153,97
g°C g kg
e Acido sulfurico.
0 cal cal kJ

AHe> = J‘Cp(T)dT =0, 99689—(140°C 25°C) =114, 63?—479 62@

e (Glucosa
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413
AHsi = '[ Cp(T)dT =1.449L(413K —298K) = 166,64k—J
kgeK kg

298

La expresion para el célculo de la entalpia de reaccion estandar es:

AH°= z Vi(AHE®)i - 2 Vi(AHE®)i

prod react
La reaccion principal es: Celulosa = Glucosa

AH,°(celulosa)= -180 kJ/mol.
AH,*(glucosa)=-1261 kJ/mol

AH°= (-7005,6)-(1,44+(-0,36)) = -7.005,1 KJ/Kg

La reaccidon es por tanto exotérmica. Conociendo AH,° se calculan los
correspondientes ciclos termodinamicos con sus respectivos cambios entalpicos

para conocer el aporte/retirada de calor del reactor.

El balance total se escribe por tanto:

Qr =Y NsAHs = NeAH: + AHr® NtoXt = NguAHgiu — (Nsut AHsur + Nest AHeer) + AH© No X

sal ent

Qr =3.461.045kJ

Por tanto, es necesario aportar aproximadamente 3.461.045 kJ en un

periodo de 60 minutos, tiempo total de reaccion més el calentamiento, es decir, el

flujo de calor debe ser de 3,5+10° kJ / h.

Las pérdidas de calor por las paredes del reactor se van a considerar
despreciables, puesto que estd rodeado de una camisa de refrigeracion, que en

estado normal de operacion se encontrard llena de aire, el cual lo aisla del exterior.
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5. DISENO DEL SISTEMA DE CALEFACCION DEL REACTOR.
5.1. DISENO DEL SERPENTIN PARA CALEFACCION DEL REACTOR.
5.1.1. CALCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA.

Para el aporte de calor al reactor se disefia un serpentin de tipo espiral

sumergido que se ubicard en la zona existente en el fondo del reactor. ©

La materia prima y acido sulfurico entran en el reactor a una temperatura
ambiente de 25°C, por lo que el vapor de calefaccion servird para elevar esta
temperatura hasta los 140°C y mantener esta temperatura durante el tiempo que

transcurra la reaccion.

El area del serpentin necesaria para esta aplicacion vendra en funcion de la
carga de calor mayor que sea necesaria aportar a la mezcla liquida durante su

estancia en el interior del reactor.

El balance energético al reactor para el mantenimiento del régimen
isotérmico, calculado en el capitulo anterior nos da un valor de, Q = 3461045

KJ/h.

Las pérdidas de calor por las paredes del reactor se van a considerar
despreciables, puesto que esta rodeado de una camisa de refrigeracion, que en

estado normal de operacion estaria llena de aire, el cual lo aisla del exterior.

El célculo del area de intercambio necesaria para el serpentin se hard en

base al valor del Q obtenido y se utiliza la siguiente expresion:

Q=U s 'Ac ATy
siendo,

Ac: area de transferencia del serpentin, m>
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Us: coeficiente global de transferencia de calor, W / m> K

ATy : incremento de temperatura medio logaritmico.

— ATl _ATZ _ (TC,E _TF,S)_(TC,S _TF,E)

AT, = =
M Ln AT] Ln (TC,E _TF,S)

AT2 (Tc,s _TF,E)

Temperatura al inicio del proceso de la materia prima, T; =298 K
Temperatura que se debe alcanzar en el reactor, Trg=413 K
Temperatura del fluido de calefaccion a la entrada, Tcp=461 K
Temperatura del fluido de calefaccion a la salida, Tcs=461 K

Temperatura del aire ambiente To =296 K
5.1.2. CALCULO DEL AREA DEL SERPENTIN.

A partir de los célculos realizados y aplicando la ecuacion de

Fourier, se obtiene el area de intercambio necesaria,

Q=961.401417/s

Us = 800-2500J / m?> s K
ATML = 94,2 K

Q 9614014
U AT 200094,2

A = 5,10 m?

Se va a considerar un diametro para la conduccion, y a partir de €I, se
obtendra la longitud necesaria. Hay que sefialar que ésta longitud serd solo la parte
sumergida en el liquido dentro del reactor. El resto del serpentin no sumergido no

sera, por tanto, area de intercambio de calor.

El didmetro escogido es de 2 1/2” DN, que suele ser uno de los mas
comunes y a la vez econdmico en este tipo de aplicacion. La longitud de tubo

necesaria se obtiene a partir de,
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A=l L= o210y as0
271 270,0732

Por tanto, las dimensiones caracteristicas del serpentin seran:
DN=21";DE=2,88" ;e=0,083"
L=111m; A;=5,10m’

Teniendo en cuenta el espacio limitado del que se dispone dentro del
reactor, la geometria del serpentin se ha disefiado para que en ninglin momento se

pueda producir algin choque de éste con los elementos interiores.

El flujo masico de vapor necesario se puede calcular a partir de los datos

de entalpia de vaporizacion y el flujo de calor intercambiado:

Qc :Wc' ﬂ“vap

w2 3AOLOISKIM ooy,
2.754 kl/kg

El vapor saturado que circula por el interior del serpentin tiene una

temperatura de 461K y una presion de 1.201Kpa.
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6. CALCULO DEL SISTEMA DE TUBERIAS DE PROCESO. DISENO DE
CONDUCCIONES.

Los fluidos van a ser transportados a través de tuberias, las cuales tienen
una seccion transversal disponible en una gran variedad de tamafios, espesores de
pared y materiales de construccion. La seleccion de la tuberia depende de los

costos de tuberias y accesorios, y de la energia requerida para el bombeo.

Los materiales para la construccion de las tuberias son muy diversos, pero
el mds comin y estandar en la industria es el acero. Su clasificacion se basa
fundamentalmente en la composicion quimica del material, sus propiedades
mecanicas (carga de rotura, limite elastico, alargamiento y resistencia). En la

eleccion de un tipo de acero se debera tener en cuenta:

e Laresistencia mecanica (ruptura y fluencia)
e Laresistencia a la corrosion y a la oxidacion

e Laresistencia térmica

6.1. RED DE TUBERIAS.

Las conducciones principales de la planta son las siguientes:

o 8 tuberias desde la red general de agua a cada reactor.(L-101-L108).

e 4 tuberias desde cada tanque de acido sulfurico (tenemos 2 tanques) que
iran unidas a cada tuberia que va de la red general de agua al reactor
mediante una bomba dosificadora.(L-109-L-116).

e &8 tuberias de descarga de cada reactor a los tanques de

almacenamiento.(L-117-L-124).

El material a utilizar por tanto serd acero inoxidable A-304 (conteniendo 18%
de Cr y 8 % de Ni), muy utilizado en la construccion de tuberias de proceso,
ademas se ha tenido en cuenta que se estd utilizando &cido sulftrico que es muy

COITOS1VO.
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6.2. CAUDALES

A continuacion se indican los caudales aportados por cada una de las

bombas necesarias en la instalacion.

Tabla 6.1. Caudales a transportar.

Caudal masico | Caudal volumétrico
BOMBAS
(kg/h) (L/h)
B-01 a B-08 13.800 13.827,7
B-09 a B-16 1.200 655,73
B-17 aB-24 15.000 14.312,9

6.3. SELECCION DE TUBERIAS.

El standard de tuberias mas importante y de uso mads frecuente es el
Cdédigo de Tuberias a Presion A.N.S.I. B.31, constituyendo una guia fiable de los
minimos requerimientos para el disefio. Para cada tamano de tuberia y didmetro
nominal, se dispone de una gama de tuberias de distintos espesores de pared segin
las condiciones de operacion, identificados mediante el numero de serie Schedule

Number (Sch).

Una determinacion rapida aunque aproximada por exceso, del Sch
conveniente para una presion de trabajo P (en psi), a una cierta temperatura T, la

proporciona la formula:

~ 1000-P
O

Sch

siendo o la tension méaxima admisible del acero a la temperatura T,

expresada en psi.

Para la seleccion del tamafio nominal de cada una de las conducciones, se

va a seguir el procedimiento de calculo descrito a continuacion:
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1. Se impone una velocidad de flujo inicial en el interior de la tuberia. En el
caso de liquidos, la velocidad supuesta se selecciona a partir de valores

tipicos tabulados en la bibliografia.(figura 4.1. Anexo Grafico).

2. Se calcula el didmetro de la tuberia, ya que se conoce el caudal de fluido

que circula, y, por tanto, se obtiene la seccidon de paso.

3. Con el diametro interior calculado, se toma el diametro nominal de tuberia
inmediatamente superior correspondiente al nimero de cédula (Schedule)
estandar, y a partir de las condiciones de servicio, se calculara el espesor
minimo necesario y se corregird el nimero de cédula seleccionado de
forma preliminar. A partir de este Gltimo quedan designados el didmetro
exterior y el peso aproximado que soporta la tuberia segliin la tabla de

especificaciones.

4. Con el nuevo valor de Djy se recalcula la velocidad de flujo.

S(m?) = ;zDTZ =—?/E23//hr)'); de donde D = 1—3 18,8 %
Tabla 6.2. Diametros nominales calculados para tuberias.
CONDUCCION Q S Deatc DN
N° Mat. (m’/h) (cm®) (cm) (in) (in)
L-101 aL-108| 316-L 13,83 2,410” 5,5 2,17 2
L-109aL-116| 316-L 0,66 1,53+10™ 1,4 0,55 3/8
L-117al-124| 316-L 14,31 2,48¢10” 5,6 2,20 2

6.4.CALCULO DE ESPESORES DE PARED.

Una vez conocidos los DN de las tuberias, se calculara el espesor minimo
requerido y a partir de €l, se establecera el ntimero de Schedule apropiado para

este espesor.
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El espesor minimo que debe poseer una conduccién viene dado por la

siguiente expresion:

e= _ PDe +c M
2+(SE + PY)

e: espesor minimo de la tuberia requerido, en pulgadas

P: presion interna de disefio de la conduccion, en psi. Py = 3,5kg/cm2
Dext : didmetro externo de la conduccion, en pulgadas

S: coeficiente basico de trabajo o tension admisible del material a la
temperatura de disefio, en kg/cm’

E: factor de eficiencia de la soldadura. Valor indicado para cada tipo de
tuberia en la norma ANSI B 31.3. Para tubos sin costura se toma E = 1.

Y: coeficiente que depende del material de la tuberia y de la temperatura.
Para aceros a temperaturas de servicio inferiores a 900°F se toma Y = 0,4.
c: sobreespesor de corrosion. En general, este valor serda de 1,5 a 3 mm
para acero al carbono y aleado y de 0,8 a 1,5 mm para acero inoxidable.

M: tolerancia fabricacion (aproximadamente 1,125 para tubos de acero)
El valor de la tension maxima admisible “SE” dependera del rango de
temperaturas de trabajo. Estos valores se encuentran tabulados en el codigo ANSI

B 31.3, Seccion 3.

Tabla 6.3 Caracteristicas mecanicas del acero inoxidable.

Valor Unidades

Resistencia a la traccion|  1082,5 kg/cm?

Limite elastico 1581,75 kg/cm?
Modulo de elasticidad 2,1410° kg/cm®

En las siguientes tablas se muestran los valores de espesor obtenidos para

cada una de las lineas.

Tabla 6.4. Espesores de tuberias de proceso .
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LINEA SE P g DN Dext €min Efinal
Sch

N° kg/em® | kg/em® | in in mm in in

L-101 a L-108 1082,5 3,5 2 | 2,38 ]60,33(0,072| 10S | 0,109

L-109aL-116 1082,5 3,5 |3/8 | 0,68 |17,15[0,069| 40 | 0,091

L-117aL-124 1082,5 5,7 2 | 2,38 160,330,074 | 10S | 0,109

6.5. PERDIDAS DE CARGA
6.5.1. PERDIDAS DE CARGA MAYORES.
Las pérdidas de carga mayores son debidas al rozamiento del fluido con

las paredes de la tuberia. Estas pérdidas denominadas hy se pueden calcular a

partir de la expresion de Darcy:

Lev?
f Di '2'g

f: factor de friccion

L : longitud de tramo de tuberia considerado (m)
v : velocidad del fluido (m/s)

D; : diametro interior de tuberia (m)

g : aceleracion de la gravedad (m/s?)

Se considera para los célculos la longitud méxima estimada de tuberia a

IeCOorITer.

Para el calculo del factor de friccion se usa el diagrama de Moody. (Figura
4.4 anexo grafico). Para ello es necesario el dato de rugosidad relativa del material

¢/Dy el calculo del nimero de Reynolds. (anexo grafico figura 4.3)

Re = pvD
y2i
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Los valores de

¢ 9

(1Al

p”y “u

vendran influenciados por la temperatura del

fluido que circula por la conduccion.

Si se consideran tuberias de acero comercial para el calculo de f, tenemos

que ¢ (rugosidad absoluta) es de 0,00015 mm y para una aleacion de cobre de

0,0015.

Tabla 6.5. Calculo factor de friccion de tuberias

CONDUCCION Dnr(m) | V(m/s) | p(kg/m’) | p(kg/m's) Re e/D f
L-101 aL-108 | 0,0549 1,6 998 0,001 87.664 | 0,0008 |0,0054
L-109 aL-116 | 0,0126 1,2 1830 0,0197 1.405 | 0,00365 | 0,012
L-117aL-124 | 0,0549 1,6 1065 0,0025 37.420 | 0,0008 | 0,006

Con los valores de longitud y diametro respectivos de las distintas tuberias
que conforman el rack principal de planta, se puede conocer el valor de he en la
expresion de Darcy, correspondiente a las pérdidas de carga en la tuberia debida a

las pérdidas de carga mayores.

Tabla 6.6. Pérdidas de carga mayores en tuberias

CONDUCCION | Lgsrivapa(m) f Nimayores (M)
L-101 a L-108 30,5 0,0054 0,391
L-109aL-116 30,5 0,012 2,13
L-117aL-124 30,5 0,006 0,435

6.5.2. PERDIDAS DE CARGA MENORES.

Son debidas a los accesorios necesarios para la conduccion del fluido a
través de las tuberias, tales como valvulas, codos, etc. La influencia de estos
accesorios se toman en cuenta asignado una longitud equivalente de tuberia a cada
accidente, seglin tabulaciones realizadas en base de datos experimentales. La
longitud equivalente es la longitud de tuberia recta que produciria la misma caida
de presion que un accesorio si lo reemplazara por tuberia. Por lo tanto, para

calcular las pérdidas de carga totales, en el término L de la expresion de Darcy
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quedan englobados no s6lo la longitud de tuberia sino la suma de longitud real y
todas las longitudes equivalentes a accesorios. La longitud L corresponde pues, a
la suma de longitud real de tuberia recta L; mas la longitud equivalente de los
accesorios L.. La pérdida de carga por efecto de los accesorios y por tuberia recta

resulta:

2 2
HofoY LRV
D 2g D 29

Los accesorios necesarios para las conducciones de la instalacion
proyectada, con sus correspondientes longitudes de equivalencia (Figuras 4.7 y

4.8 Anexo Grafico), se relacionan en las tablas que figuran a continuacion:

Tabla 6.7. Longitudes equivalentes para accesorios

CONDUCCIONES L-101 a L-108, DN 2”

Accesorio Leo/unidad Leq total
Codo 90° R peq 1,8/2 3,6
Valvula de bola 2,5+d/1 0,1
Valvula retencidn 4,5/1 4,5
Conexion en T 5/1 5
Sumatorio 13,2

CONDUCCIONES L-109 aL-116, DN 3/8”

Accesorio L,/unidad Leg total
Codo 90° R peq 0,8/2 1,6
Valvula de bola 2,5+d/1 0,02
Valvula retencion 1,9/1 1,9
Conexionen T 4/1 4
Sumatorio 13,2

CONDUCCIONES L-117 aL-124, DN 2”
Accesorio Leo/unidad Leq total
Codo 90° R peq 1,8/2 3,6
Valvula de bola 2,5+d/1 0,1
Valvula retencidn 4,5/1 4,5
Conexionen T 5/0 -
Sumatorio 8,2
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Las pérdidas de carga finales se presentan a modo de resumen en la

siguiente tabla:

Tabla 6.8. Pérdidas de carga totales en tuberias

LINEAS hrotates(m)
L-101 a L-108 0,573
L-109aL-116 2,797
L-117 aL-124 0,552

6.6. UNIONES

Las uniones entre tramos de tuberias se llevaran a cabo mediante codos

estandar de 90°, bien mediante conexiones estandar en T con flujo desviado a 90°.

Todas las uniones de los tramos de tuberias de la instalacion a los
accesorios de unioén van a ser realizadas mediante bridas de casquillo, tipo que
normalmente se emplea para didmetros pequefios. Al ser las condiciones de
servicio moderadas, la eleccion mas adecuada es un asiento de cara realizada con
una junta plana no metalica de amianto comprimido, la mas comun en plantas de
procesos que operan por debajo de los 750°F. La normativa empleada en la

seleccion de uniones es la norma ASA-B.16.5.

El DN de cada brida serd idéntico al DN de la tuberia en la que se situe.
Estaran fabricadas en hierro fundido, mientras que los pernos de unién de las
bridas seran de acero A-307, siguiendo la norma mencionada anteriormente. Los
materiales seleccionados son los que cominmente se emplean para condiciones de

servicio que no superan los 450 °F de temperatura.
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10. CALCULO DE EQUIPOS PARA LA IMPULSION DE FLUIDOS

10.1. DISENO DE BOMBAS

10.1.1. INTRODUCCION

Las bombas son unos dispositivos que van a incrementar la energia
mecanica de un liquido, aumentando su velocidad, presion o elevacion, o las tres.

Las mas comunes son las de desplazamiento positivo y las bombas centrifugas.

- Las bombas de desplazamiento positivo aplican presion al liquido mediante un
piston reciproco, o por miembros rotatorios, los cuales forman

alternativamente camaras llenas o vacias de liquido.

- Las bombas centrifugas generan altas velocidades de rotacion, convirtiendo la

energia cinética resultante del liquido en energia de presion.

En las bombas, la densidad del liquido no varia en forma apreciable y es

posible considerar esta propiedad constante.

10.1.2. CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

A partir de la Figura 5.1 Anexo Gréafico y en base a los resultados que se
van a obtener a continuacion acerca de altura util y potencia de bombas, se
concluye que las bombas centrifugas son apropiadas para el rango en el que se
opera en las instalaciones. Se opta, por tanto, por utilizar mayoritariamente
bombas centrifugas debido ademas a que es el tipo mds comun de equipo de
impulsion en una planta industrial y a que poseen una serie de ventajas frente a
otros tipos como son su simplicidad, el bajo costo inicial, el flujo uniforme (sin
pulsaciones), el pequefio espacio necesario para su instalacion, los costos bajos de
mantenimiento y su funcionamiento silencioso. Se aconseja ademas que las
bombas sean similares en la medida de lo posible por cuestiones de

mantenimiento.
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En una bomba de este tipo, el liquido entra a través de la conexion de
succion concéntrica al eje del elemento giratorio de alta velocidad llamado
impulsor o rotor, el cual estd provisto de aspas radiales inherentes al mismo. El
liquido fluye hacia fuera por el interior de los espacios que existen entre las aspas
y abandona el impulsor a una velocidad considerablemente mayor con respecto a
la de la entrada del mismo. En una bomba que funciona de forma apropiada, el
espacio entre las aspas esta por completo lleno de liquido que fluye sin cavitacion.
El liquido que sale del perimetro del impulsor se recoge en una coraza de espiral
voluta y sale de la bomba a través de una conexion tangencial de descarga. En la
voluta, la carga de velocidad del liquido procedente del impulsor se convierte en
carga de presion. El fluido recibe energia del impulsor, que a su vez se transmite
al mismo por un par de fuerzas del eje motor, el que por lo general es accionado
mediante la conexion directa a un motor de velocidad constante, comunmente del
orden de 1.750 a 3.450 r.p.m.. En condiciones ideales de flujo sin friccion, la
eficiencia mecénica de una bomba centrifuga es del 100%. Una bomba ideal que
opera a una velocidad determinada, genera una velocidad de descarga constante
para cada carga especifica desarrollada. Las bombas reales, debido a la friccion y

otras caracteristicas, tienen una eficiencia algo menor del caso ideal.

En el funcionamiento de la bomba, habrd que tener en cuenta tres

pardmetros fundamentales:

- Laaltura o carga desarrollada (H)
- Laeficiencia (n)

- El consumo de potencia (P)

Existen graficas que representan las curvas caracteristicas para bombas
que relacionan los tres parametros en funciéon de la velocidad de flujo volumétrico
del liquido. A medida que aumenta la velocidad de flujo, la carga real desarrollada

por la bomba disminuye. La carga méaxima se desarrolla a flujo cero.

Por otra parte, se produciran dos tipos de pérdidas en el funcionamiento de

una bomba centrifuga: pérdida de carga y pérdida de potencia. Se produce pérdida
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de carga debido al flujo circulatorio y también a la friccion del fluido en los
conductos y canales de la bomba, ademas de pérdidas de choque debido a los
cambios repentinos en la direccion del liquido que sale del impulsor. La friccion
alcanza el valor mas elevado para la velocidad méaxima de flujo. Las pérdidas por
choque son minimas para las condiciones de operacion estipuladas para la bomba,
y pueden ser mayores dependiendo del aumento o disminucion del valor

especificado para la velocidad de flujo.

10.1.3. CALCULO DE LOS PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LAS
BOMBAS

A) Altura 1til:

La altura 1til es la energia neta que la bomba debe transmitir al fluido. El
calculo se realiza aplicando la ecuacion de Bernouilli entre los puntos de
aspiracion y descarga de la bomba. Genéricamente, se puede tomar 2 puntos de la
conduccion, 1y 2, situados, por ejemplo, en la superficie de donde se bombeara el

fluido y en la salida de la tuberia de descarga.

2 2
L PSR FHST P H A Y
ol 2g pg

f1-2

Despejando H:

Pz - Pl
P9

2 2
S

H= t(z,-2) + +hy,

(z, - z,) : diferencia de cotas entre los puntos considerados. (m)

P

-P . . . .
—2—L: diferencia de presiones entre los puntos considerados. (m)

P9

2 2
Vy, -V

5 : diferencia de velocidad entre los 2 puntos considerados. (m)
g

h;,, : pérdidas de carga totales externas a la bomba. (m)
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A continuacion se realiza el célculo para el caso de una de las bombas

centrifugas de la instalacion a modo de ejemplo:

*BOMBA B-01 para la carga de reactor con agua y 4cido sulfurico:

- Pj: el agua se encontrara en un deposito en cuya superficie la presion sera la

atmosférica, P; = 101.325 Pa

- P,:en el punto de descarga (reactor), la presion también es la atmosférica, P, =

101.325
- z;: cota del nivel del deposito. zj=3 m
- 73: cota del punto mas alto de la linea de impulsion, z; = 3,21 m
- vi: velocidad lineal en la superficie del liquido, vi=0m /s
- vy: velocidad lineal en la descarga, vo=1,6 m/ s

- hf 12 : pérdida total de presion entre los 2 puntos considerados

hf1-2 = zhmbos + zhacces + zhotros equipos = 0’573 m

Se obtendra de esta forma el valor de H en metros.

1,6

H=(3-321)+
2%9,81

+0,573=0,913 m

Tabla 10.1. Célculo de la altura til para bombas

BOMBA | p (Kg/m®) | z2—zi (m) | P,— Py (Pa) | va— vy (m/s) | heio (m) | H (m)
B-01 a B-08 998 0,21 0 1,6 0,573 | 0,913
B-09 a B-16 1830 3,69 243.412,2 1,2 2,797 | 13,80
B-17 a B-24 1065 523 0 1,6 0,552 591

B) Altura de aspiracion

Hay que diferenciar entre la Altura Neta Positiva de Aspiracion requerida

(NPSHr) y la Altura Neta Positiva de Aspiracion disponible (NPSHd).
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La NPSHr es una caracteristica de la bomba dependiente del disefio de la
misma. Representa la energia necesaria para llenar la parte de aspiracion y vencer
las pérdidas por rozamiento y aumento de velocidad desde la conexion de

aspiracion de la bomba hasta el punto donde se incrementa la energia.

La NPSHd es la energia del liquido en el punto de aspiracion de la bomba,
por encima del nivel del liquido, debida a su presion de vapor. Representa la
maxima energia por unidad de peso que el fluido puede perder sin convertirse en

vapor. Por tanto:

_ 2
N
pg 28

El subindice “e” representa el punto de entrada a la bomba. Para que el
funcionamiento sea correcto y se eviten problemas de cavitacion. Esto es,
evaporacion subita de algo de liquido dentro de la bomba formandose burbujas de
vapor, reduciendo de forma importante la capacidad de la bomba y causando una
severa erosion. La energia que posee el liquido a la entrada de la bomba debe ser
mayor que la estipulada por el fabricante para el correcto funcionamiento. Por

tanto se debe cumplir siempre que NPSHd > NPSHr

En la practica se exige que NPSHd sea al menos un 20% superior a

NPSHr.

Para los casos en los que el liquido se aspire a partir de un tanque, es mas
facil referir la presion de entrada a la bomba a la superficie libre del liquido en la
aspiracion. Para ello basta aplicar la ecuacion de Bernouilli entre los puntos de
aspiracion (a) de la superficie libre del liquido en el deposito y de entrada a la
bomba (e). Considerando que la velocidad en el punto “a” es despreciable y

operando algebraicamente, se llega a la siguiente expresion:

_ 2
NPSHd = e Tt —(V—w hfa_eJ
P8 29
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Al igual que en el caso anterior, se va a realizar el calculo de la altura neta

positiva de aspiracion disponible “NPSHd” para el caso de la bomba B-01 de la

instalacion a modo de ejemplo:

P,: presion en la superficie del liquido en el depdsito, P,= Py

Pgat: presion de saturacion del fluido, Py, = 3147,213Pa

va: velocidad lineal en la superficie del liquido, v,=0m /s

ve: velocidad lineal a la entrada de la bomba, ve=1,6 m /s

h¢ ,: pérdida de carga entre los puntos considerados de la conduccion, en

este caso es de 0,573 m.

NPSHd =

Pa — PS
Pg

at

—£ +h

V2
_(29

Tabla 10.2. Calculo altura neta de seccidon positiva

fa_e] =9,32m

NO Psat Pa Ve Va hf a-e NPSHd
(Pa) | (Pa) | (m/s) | (m/s)| (m) (m)
B-01 a B-08 |3147,21 | 101325 0 1,6 0,573 9,32
B-09 a B-16 0 101325 0 1,2 2,797 2,774
B-17aB-24 | 3147,21 | 101325 0 1,6 0,552 8,71

C) Potencia.

La potencia 1util, W, es la potencia neta que comunica la bomba al fluido,

es decir, representa la potencia invertida en impulsar el caudal util a la altura 1til.

Ecuacion para su célculo:

W = QopogoH

Q: caudal que suministra la bomba, (m’ / s)

p: densidad del fluido, (kg / m®)

g: aceleracion de la gravedad, 9,81 m / s

H: altura util, (m)
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Tabla 10.3. Calculo altura neta de succion positiva.

BOMBA Q(m’/s) |p(kg/m’)| Huua(m) [ W (watios)
B-01 aB-08 | 3,84¢107 998 0,913 34,32
B-09aB-16 | 11,8310 1830 13,80 45,34
B-17aB-24 | 3,98:107 1065 5,91 24543

La potencia de accionamiento o potencia de eje de la bomba, W,, se evalua
en funcion del rendimiento total de la bomba a partir de la expresion:

w2

0 =
ntotal

El rendimiento total de la bomba, N, €s €l producto de 3 rendimientos:
el hidraulico, el volumétrico y el mecénico. A modo estimativo, se supondra un
rendimiento global en torno al 60%. Normalmente se recomienda que la potencia

de accionamiento sea un 20-25% superior a la calculada.

Resumen de las caracteristicas de las bombas de la instalacién

Datos que se deben tener en cuenta a la hora de seleccionar las diferentes

bombas comerciales para su aplicacion en la planta:

Tabla 10.4. Célculo de la potencia requerida.

BOMBA Fluido | Q(m’/s) | Hutil(m) | NPSHd | W (watios)
B-01 a B-08 Agua 3,84+107 0,913 9,32 71,15
B-09aB-16 | m,50, | 1,83-10"* 13,80 2,77 94,46
B-17aB-24 | Agua+ P

SO, | 398010 5,91 8,71 511,31
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1. SILOS

Tabla 1.1. Coeficientes de empujes activo
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Tabla 1.2. Funcién de presion en silos.

[Ruiz C, 1976]
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2. UNIONES MECANICAS.

Figura2.1.

1%L
TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS
EFICIENCIA DE LA JUNTA, E
TIPOS . ) Cuandotl’ajuma es: 1
{ . : 2
NORMA UW-12 | Radiogra-

fiada total- | Examinada No i
il mente por zonas | Examinada|
1 Juntas a tope hechas por doble :

cordon de soldadura o por otro

medio con el que se obtenga la mis-

ma calidad de metal de soldadura :

depositada sobre las superficies in- 1.00 0.85 0.70 :

terior y exterior de la pieza. !
@ Si se emplea placa de respaldo, debe :

(quitarse ésta después de terminar la

soldadura.

Junta a tope de un solo cordon i
con tira de respaldo que queda en 0.90 0.80 0.65 i
su lugar despues de soldar !

En jumtas circunferen-
ciales dnicamente

Junta a tope de un solo cordon

sin tira de respaldo - = 0.60

Junia a traslape de doble filete :
completo o = 0.55 ;

Junta a traslape de un solo filete
completo con soldaduras de tapon - - 0.50

Junta a traslape de un solo tilete

completo sin soldaduras de tapon = - 0.45

[Eugene F. Megyesy, 2001]
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Figura2.2.
PESO DE TORNILLOS PASANTES
Con cabeza cuadrada y tuerca exagonal, en libras por 100 piezas ‘

a{,’:;;gg:(:a Diametro del tornillo en pulgadas '

cabeza,

pulgaz;as 1/1 % % % 3 % 1 I 1% 1Y
1 238) 6.11 | 13.0 | 24.1 38.9
1% 271 6.71 14.0 25.8 41.5
14 3.05| 747 15.1 276 | 44.0| 673 | 951
1% 339 8.23 16.5 29.3 46.5 70.8 99.7

3731 899 17.8 314 49.1 744 | 104 143

2% 406 9.75 19.1 33.5 52.1 77.9 1 109 149
2 | 440] 105 | 205 | 356 | S5.1| 820|114 155 | 206
5% | 4741113 | 218 | 377 | s82| 86.1 1119 l61 | 213
3 5.071 12.0 23.2 398 61.21 90.2 | 124 168 221
3% 541 12.8 24.5 41.9 642 944 1129 174 229
3 5751 13.5 25.9 44,0 67.21 98.5 | 135 181 237
3% 6.09| 143 21.2 46.1 70.2 | 103 140 188 246
4 6.421 15.1 28.6 48.2 73.3 1 107 145 195 254
4% 6.76 | 15.8 29.9 50.3 7631 111 151 202 262
4'n 7.10% 16.6 31.3 523 793 115 156 208 271
4% 7431 17.3 32.6 54.4 823 119 162 215 279
5 7.77 18.1 339 56.5 8531 123 167 222 288
S 8.111 18,9 35.3 58.6 88.4 | 127 172 229 | 296
5% 8.44| 19.6 36.6 60.7 91.4| 131 178 236 304
3% | 878|204 | 380 | 62.8 | 944|136 |183 | 242 | 313
6 9.12 21.1 39.3 64.9 97.4 1| 140 188 249 321
6% 937 21.7 40.4 66.7 | 100 143 193 255 329
62 9,71 22.5 41.8 68.7 | 103 147 198 262 337
6% |10.1 | 233 43.1 70.8 | 106 151 204 | 269 345
1 104 | 24.0 44 4 729 | 109 156 209 275 354
T 10.7 | 248 45.8 75.0 | 112 160 214 282 362
7% 11.0 | 25.5 47.1 77.1 | 115 164 220 289 371
7% | 114 | 263 48.5 79.2 | 118 168 225 296 379
8 11.7 | 27.0 49.8 81.3 | 121 172 231 303 387
8l 28.6 52.5 85.5 | 127 180 241 316 404
9 30.1 55.2 89.7 | 133 189 252 330 421
9% 31.6 57.9 939 | 139 197 263 343 438
10 33.1 60.6 98.1 | 145 205 274 357 454
10%2 346 63.3 | 102 151 213 284 371 471
11 36.2 66.0 | 106 157 221 295 | 384 488
11% 37.7 68.7 ;110 163 230 306 | 398 505
12 39.2 71.3 | 115 170 238 316 411 522
12% 74.0 {119 176 246 327 425 538
13 76.7 | 123 182 254 338 439 556
13% 79.4 | 127 188 263 349 452 572
14 82.1 | 131 194 271 359 466 589
14'%2 84.8 | 135 200 279 370 479 605
15 87.5 | 140 206 287 381 493 622
15% 90.2 | 144 212 296 392 507 639
16 92,9 | 148 218 304 402 520 656

Por pulgada

sdicional 1.3 3.0 5.4 8.4 12.1 16.5) 21.4 27.2| 336

Notas: El wornillo es del tipo Regular con cabeza cuadrada, ASA BI18.2, v la tuerca es Hexagonal terminada, AS BI¥.2.

Euta 1abla sigue las normas de peso adoptadas por el Industrial Fasteners Institute.

[Eugene F. Megyesy, 2001]
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3. TRANSMISION DE CALOR.

Figura 3.1. Valores aproximados del coeficiente global de transmision de calor.

Tipo de intercambiador de calor U, Wm? K
Gas a gas 10-30
Agua a gas (es decir, enfriador de gas, caldera de gas) 10-50
Vapor en condensacién-aire (es decir, radiador de vapor, calentador de aire) 5-50
Vapor a aceite combustible pesado 50-180
Agua a agua { 800-2500
Agua a otros liquidos 200-1000
Agua a aceite lubricante 100-350
Compuestos organicos ligeros a compuestos organicos ligeros 200-450
Compuestos organicos pesados a compuestos organicos pesados 50-200
Condensadores enfriados por aire, ; 50-200
Condensadores de vapor enfriados por agua 1000-4000
Condensadores de'amoniaco enfriados por agua 800-1400
Condensadores de vapor orgatiico enfriados por agua 300-1000
Calderas de vapor ) 10- 40 + radiacién
Evaporadores de refrigerador - 300-1000
Evaporadores de vapor-agua . 1500-6000
Tanques agitados con chaqueta 150-1000
Serpentin de calefaccién en un recipiente, agua a agua
Sin agitar _ 50-250
Agitada: . 500-2000

[MillsA. F, 1995]
4. TRANSPORTE DE FLUIDOS,

Figura4.1.
Velocidades tipicas de liquidos en tuberias de acero (m/s)
D 2% 3" < D<= 107 10" < D < 20~
Agua -
Succién bomba......... 0,3-0,6 0,6-1,2 1 -2
Descarga bomba ....... 0,5-1 1 -1,5 1,2-2
Alimentacién caldera . .. 1,2-3 1,5-3,5 2,542
Desapiles & o0 oLl i 1 -1,2 1 1.5 —_
Hidrocarburos ligquidos
(viscosidad normal)
Succién bomba. ........ 0,5-0,75 0,6-1,2 1 -2
Desagiles .. ............ I i=l.2 1 {E2a) —_
Aceites viscosos
Succién bomba:
— Viscosidad media .. .. —— 0,5-1 0,75-1,5
— Alquitrdn y fuel-oil. . . —_ 0,1-0,2 0,15-0,30
L= T e SRS R —_— 1 -1.5 1,2-1,8
Desagiies . . ............ 0,3 0,5-1 —
Velocidades tipicas de gases y vapores por tuberias (m/s)
Didmetro nominal ¥V -por saturado - Vapor sobrecalentado, o gas.
(pulgadas) (baja presién) (media presién) (alta presién)
=2 13-30 . 12-24 9-18
34 - 15-33 13-27 10-20
6 ~ 18-36 15-36 13-27
8-10 20-38 ; 24-48 20-38
12-14 21-39 30-57 24-43
16-18 23-40 33-63 27-48
20 24-42 26-66 30-50
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[Levenspiel, 1998]

Figura 4.2. Tamafos de tubo y espesores de pared nominales generalmente

disponibles.
e : Unidades convencional SHE
R Cédula o designacitn T
gi-fr"'—lns=\~,5td el 4044% XS 80 i
— _ 10 - 160 xxs
0.068 " 0.095 0.095 —————

088° 0088 .0 0119 0119
91770091 777 04260 T 0126 VT T
0009 U047 0147 1 -

0113 0154 ° 0154 o2 o
T0433° 7 0179 0179 ;T gaeg uﬁ
<+ 0140 0191 0191 | - 0281 (32
0.145 0200 0200 -} Vi gagi- " glne
0.154 0218 - 0218 | - C 0344 0436
0203 0276 ' 0276 ' ' 035° gss
0216 0300 - 0300 ' . 0438 0600
0226 - 0318, 0318 . - 0636

0237 0337 0337 04387 0531 o4
0258 0375 | 0375 0500 '_"'0_525 8?13
.o - 0280 0432 . 0432 |, 0562-- 0719 - 0864
0109 0148  032- 032 "~ 0500 ' 0500 0594 0906 0815
0134, . 0.165, . 0365;.5:0365:::.0500 059 f 079 ...._1125 © 1000
0156 0.165: ' 0375 ~ 0406 0500 0688 ' 0844~ 1312. - 1000
0.156 0250° . 0375 0438 - 0500 - 0750-4094 "13'06
0165 . 0250 0375 ° 0500 - 0500 . 0844 | ! 1219 1594

= - .0500- - 0938 + i 13751781
2.7 05007 12194 1.500"“*196'9““"‘""
688 10500 . 12197 1°1812
-0.500 ° ik

>24
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Figura4.3.
DIAMETRO DE LA TUBERIA,EN CENTIMETROS
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DIAMETRO DEL TUBO, EN PULGADAS

FiGc. 1-3.

[Ranald V. Giles, Jack B. Evett, Cheng Liu, 1994]
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Figura4.4.
0025 8 b e S I D S S T
I Feladalsll R i |
:]‘:_7/ Flujo laminar 7 i]F z E:r- HH
0.02{-, Lr[z | Turbulencia complletla yrewewal
7w TH TP tubo rugoso | | EER
’//I\ ‘“4__ 1 005
5//,, = e 004
AT \ <51 B | .
00I5 - N i
TN AZA N T 0025
il 5"’2\ o - —H002
7 '\ o
H \ I//’é\ .‘.""'"- 00|5
1 X% A \\ \ A
0.0 HHZARR NS ? i
" .| ‘.l‘ \.-.. - -t 4 s
&l I RN _ ooos o
©[*%S 0008 NI 0006
&| Z : ] £
» 0007 FH—rHA\ : 0004
Sl ) 3 0003 3
« 0006 }+Regitn de = 3
. T transicién N ":- 0002 %
3 e S S 0005 2
0005 N ==25000)
4 e = 0.0008
-Ji-- = NCTS 100006
0,004} NHTTTT 100004
aN T \ = cte li |
Hiles B8 R —=+00002
0003 \SEn —+Ho.0001
g i N 5x107°
0.0025 } AN = - 3x io'ﬁ
e H2xi0™S .
.TE""’S"‘)"--..__J ) s 5x107®
2 A e R Y H 1% 10
0.00 68 23468 2 3468 2 3468 2 3468 23468
103 10% 103 108 107 108
dup
Re = o

Esta figura es atil para encontrar las necesidades de potencia de bombeo o pérdi-
das friccionales cuando se conoce el caudal del fluido en un tubo. [Adaptada de Moody
(1944)].

[Ranald V. Giles, Jack B. Evett, Cheng Liu, 1994]
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Figura4.5.
- L4 L]
Dimensiones, capacidades y
Lé
pesos de tuberias de aceroe
. - :
normalizadas:
Ta- Circunferencia m, e e
mar‘i_a Mo [ Aria e la o superficie m*/m | Capacida
nomi={ Didimetro | mero hs,:;esor Didmetro | seccion Area de de longifud para la 1p,., g
nal 1 exterior | e m:ﬂ, interior | transversal | Seccion welocided 2 iheeta
e cn il I om e melal inlerior |. de 1 mseq kg'm
lu- S cm Fich dm?
beria : litros min
in Exlerior | Interior
Ul " 1,029 | 40" |20.173 0,683 0,465 | 0,00372 | 0,0323 | 0,0215 2,198 | 036
80 | 0241 0,546 0,600 | 0,00232 | 0,0323 | 0,0172 1405 | 046
e 1,372 | 40 | 0,224 0,925 0,806 | 0,00669 | 0,0430 | 0,0290 4,032 0,63
: 80 | 0302 | 0767 1,013 | 0,00465 | 0,0430 | 0,0241 2772 | 080
Wl 1,715 | 40 | 0231 1,252 1,077 | 0,01236 | 0,0340 | 0,0393 787 | 085
80 | 0,320 1074 1,400 | 000910 { 00540 | 0,0338 3,436 1,10
e | 2134 | Hordl 0557 1.580 1,613 | 0,01960 [ 0,0671 | 0,0497 11,76 1.27
80 | 0,373 1,387 2,065 | 0,01514 | 0,0671 | 0,0436 9,066 1,62
Y.l 2,667 | 40 | 0287 2,093 2,148 | 0,03447 | 0.0838 | 0,0658 20,64 1,68
80 | 0,391 1,885 2,794 | 0,02787 | 0,0838 | 0,0591 16,74 2,19
1 3,340 | 40 [ 0338 | 2,664 3,187 | 0,05574 | 0,1049 | 0,0838 33,44 2,50
80 | 0,455 | 2431 4,123 | 0,04636 | 10,1049 | 0,0762 27.85 3229
1Y, 4216 | 40 [ 0356 | 3,503 4310 | 0,09662 | 0,1326 | 0,1100 57,89 3,38
80 | 0,485 3,246 5,684 | 0,08277 | 0,1326 | 0,1021 49,65 4,47
1',| 4,826 | 40 | 0368 | 4.089 5,161 | 0,13136 | 0,1515 | 0,1283 78,79 4,05
80 | 0,308 | 3.810 6,897 | 0,11380 | 0,1515 | 0,1198 63,41 5,40
2 6,033 | 40 | 0,391 5.250 6,935 | 0,21646 | 0,1896 | 0,1649 | 1299 5,43
80 | 0,554 4,925 9,529 | 0,19045 | 0,1896 | 0,1548 114,3 747
2] 7,303 | 40 | 0,516 | 6.271 10,99 | 0,30861 | 0,2295 | 0,2054 | 185.3 8,62
80 | 0.701 5.900 14,54 | 0,27331 | 02295 | 0,1853 | 1640 11,40
3 8,890 | 40 [ 0549 7793 | 14,37 | 047658 | 02792 | 0,2448 | 286.2 11,28
80 | 0,762 7.366 19,46 | 0,42613 | 0,2792 | 0,2313 | 235.7 15,25
3',| 10,16 | 40 | 0574 9,012 17,20 | 0,63822 | 0,3191 | 0,2832 | 3827 13,56
80 | 0808 | 8343 23,73 | 0,57319 | 0,3191 | 0,2685 | 344.1 18,62
4 11,43 | 40 | 0,602 | 10226 2045 | 0,82124 | 0,3591 | 0,3213 | 4928 16,06
80 | 0.836 9,718 28,45 0,74190 | 0,3591 | 0,3054 | 445,0 22,29
5 14,13 | 40 | 0,655 | 12,819 21,74 1,29131 | 0,4438 | 0,4026 | 774.4 21,76
80 | 0953 | 12225 39,42 | 1,1733 | 0,4438 | 0,3841 | 704.3 30,92
6 16,83 | 40 | 0,711 [ 15405 36,00 | 1.8636 | 0,5285 | 0,4840 | 1118 28,23
80 | 1,097 | 14,633 54,19 1,6815 | 0,5285 | 0,4596 | 1009 42,52
8 21,91 40 | 0,818 | 20,272 54,17 | 3,2274 | 0,6882 | 0,6367 | 1937 12,19
80 | 1,270 | 19,368 82,32 |2,9459 | 0,6882 | 0,6084 | 1768 64,57
10 27,31 40 | 0,927 | 25451 76,84 | 5,0863 | 0,8577 | 0,7986 | 3033 . | 60,24
; 80 | 1,509 | 24287 *| 1223 4,5688 | 0,8577 | 0,7629 | 2780 95,84
12 32,39 | 40 | 1,031 | 30,323 | 101,6 7,2211 | 1,0174 | 0,9540 | 4333 79,71
80 | 1,748 | 28,890 | 168,2 6,5550 | 1,0172 | 0,9083 | 3933 131,8

1+ Basado en USAS B 16.10.

[Eugene F. Megyesy, 2001]
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Figura4.6.

1.  Viivula de compuerta 3/4 cerrada.
2. - Vilvula de asicnto abierta.
3. Wilvula de pacrta 1/2 a
-, Valvula en dngulo abicrta
3, Vialvula de retencién abierta.
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. Ensanchamiecn brusco DD, —-.lﬂ_
i Enlnd:ddg cantos vi e
. Contra n nlsmc-:ui DJ/D, = 1/4 o codo >,
i, 16. n brusca con D:'(D. - e o (gAY
17, Contn-o:-r::én brusca con DJ/D, = 3/4, o vilvula de
compuerta toda abierta.
2 r
21 -E 1.000
—soo
3 .
= | bt I )
—100
o -4100 =
== E° —so
- § T
f-' 3 _§ 5] EE
B S . .= -
2 —J10 - — ¢
- S - -
102 é E = — g
11 —qs S TR
12 ] = 1 =
13'= = =
14 = & g
15 - B = 10 =
164 -4 E o [
Jo.s —
17 3 =l
—o.1 5 7
—o.os e
3 : :1 -lo Fit
AT i
de est de ¥ q

[Ranald V. Giles, Jack B. Evett, Cheng Liu, 1994]
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DISENO DE UNA PLANTA PILOTO DE PROCESADO DE RESIDUOS DE COSECHA DE GIRASOL POR

Figura4.7.

Dimensiones de accesorios bridados*. (Todas las dimensiones en pulgadas)

pase
A l“l
;i \u.mn ¥
; EE GG
/N - DT
(A 2 i d
s CC FF :
] 0 oy
Codo Codo de radio  Codo de 45° Lateral de 45° Reducc
largo —— Concéntrico
— — Excéntrico

ion

Tamaiio ANSI B16.5, clase 150 ANSI B16.5, clase 300 . ; S
nominal ANSI B16.1, clase 125 ANSI B16.1, clase 250 S ADER B e
de
tuberia AA BB L & EE FF GG AA BB CC EE FF GG AA CcC _ EE _ FF _ GG AA CC EE FF GG
1/2 Para estos tamafios, utilicense 3.25 2,00 ] 1.75 5,00
34 las dimensiones correspondientes 3,75 250 | 675 200 | 500
a la clase 600
1 3,50 5,00 1.75 5.75 175 4,50 4,00 5.00 2,25 2,00 4.50 2,50 7.25 2,25 5,00
11/4 3,75 5,50 2,00 6,25 1,75 4.50 4,25 5,50 2,50 225 4,50 2,75 8,00 2,50 5,00
1172 4.00 6,00 2,25 7.00 2.00 4,50 4,50 6,00 2,75 2.50 4,50 3,00 9,00 2,75 5,00
2 4,50 6,50 2,50 8,00 2,50 5.00 5,00 6,50 3,00 2,50 5,00 425 | 1025 3,50 6,00
2112 5.00 7,00 3.00 9,50 2,50 5.50 5,50 7.00 3,50 2,50 5.50 4,50 S50 3,50 6,75
3 5,50 7.75 3,00 | 10,00 3,00 6,00 6,00 1.75 3,50 3,00 6.00 500 | 12,75 4,00 7.25
3172 6,00 8,50 350 | 11,50 3.00 6,50 6,50 8.50 4,00 3,00 6,50 5.50 | 14,00 4.50 IS
4 6,50 9,00 4,00 | 12,00 3,00 7,00 7.00 9.00 4,50 | 13.50 3,00 7.00 8,00 5.50 16,00 825 6,00 | 16,50 4.50 8.75
5 7,50 | 10,25 4,50 | 13,50 3.50 8,00 800 5,00 15.00 3.50 8.00 9,00 6.00 16,75 9,25 7.00 19,50 6.00 10,25
6 8,00 | 11,50 5,00 | 14,50 3.50 9,00 8.50 11,50 5.50 17,50 4,00 9.00 9,75 6.25 18.75 10,00 7,50 | 21.00 6,50 11,25
8 9.00 | 14,00 550 | 17,50 4.50 | 11,00 | 10,00 14,00 6,00 § 20,50 S00 | 11,00 | 11,75 6,75 | 22,25 12,00 8,50 | 24,50 7.00 | 13,25
10 11,00 | 16,50 6,50 | 20,50 500 | 12,00 | 11,50 | 16,50 7.00 § 24.00 550 | 1200 | 13,25 T.25]::2585 13,50 9,50 | 29,50 8,00 | 1575
12 12,00 | 19,00 7,50 | 24,50 5.50 | 1400 | 13,00 | 19.00 8.00 | 27,50 6.00 | 1400 | 1500 8,75 | 29.75 15.25 10,00 | 31,50 8,50 | 16,75
14 14,00 | 21,50 7,50 | 27,00 6,00 16,00 | 1500 | 21,50 8.50 | 31,00 6.50 16.00 16,25 9,25 327 16,50 10,75 | 34,25 9.00-|1 17,75
16 15,00 | 24,00 8,00 | 30,00 6,50 18,00 | 16,50 | 24.00 9,50 | 34.50 7.50 18.00 17,75 10,25 36,25 18,50 11,75 /| ‘38,50 10,00 | 19,75
18 16,50 | 26,50 8,50 | 32,00 7.00 | 19.00 | 18,00 | 26,50 | 10,00 | 37,50 8.00 | 1900 | 1925 10,75 19,25 19,50 12,25 | 42,00 | 10,50 | 21,75
20 18,00 | 29,00 9,50 | 35,00 £.00 | 20,00 | 1950 | 29.00 | 10,50 | 40,50 8.50 | 20,00 | 20,75 11,25 42,75 21,00 i 13,00 11,00 | 23,75
24 22,00 | 34,00 11,00 | 40,50 900 | 24,00 | 22,50 | 3400 | 12,00 | 47,50 1000 | 24,00 | 24.25 12,75 | 50.25 1050 | 2450 | 27.50 | 1475 | 53.00 | 13,00 | 27,75

[Ranald V. Giles, Jack B. Evett, Cheng Liu, 1994]
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5.BOMBAS

Figura5.1.

kN/m?2

104 10°

10°

Carga total H (m)

102

102

10

L 1 1 L

0.1 1 10 102 103
Capacidad Q (m3/h)

Griéfica comparativa de los diversos tipos de bombas: Bombas alterna-
tivas: 1 de émbolo; 2 de émbolo de varios cilindros; 3 de diafragma. Bombas
rotatorias: 4 de ruedas dentadas; 5 de tornillo. Bombas centrifugas: 6 de
aspiracion sencilla; 7 de aspiracion sencilla y miltiples etapas; 8 de aspiracion

doble y multiples etapas,

10

[Robert H. Perry, 2001]
Figura5.2.

Vilvula de bola, con bola fija.

[Robert H. Perry, 2001]
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6. FICHAS EQUIPOS.
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3- Les Consejos

El dispositivo accionamiento
de una bomba dosificadora

(i

* Bomba dosificadora electromagnética
* Bomba dosificadora electromecanica

Los 3 principales elementos de una bomba dosificadora son :

- El dispositivo de accionamiento
- El conjunto mecanico (Ver Ficha Consejos n°4)
- El dosificador (Ver Ficha Consejos n°5)

IEI dispositivo accionamiento

2 [}
] » i b S
Bomba dosificadora electromagnética ? ;E @ @)

El dispositivo de accionamiento de una bomba dosificadora electromagnética se basa en un electro-
iman equilibrado dinamicamente por resortes (esto mejora su rendimiento y duracion precisando un
minimo de potencia) y alimentado por medio de una electronica de mando. El electro-iman y su electronica
a la bomba.

de mando estan integrados

Dosificador ~

Membrana

Electro-iman (E.P.U)

Regulacion de
cadencia

Regulacion de
carrera

Electronica
(Pulser)

DOSAPRO

= MILTON ROY
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* Bomba dosificadora electromecanica

Generalmente es un motor eléctrico el que compone el dispositivo de accionamiento de una bomba
dosificadora electromecanica. Mas raramente, en el caso de montajes llamados multiplex, se acciona la
bomba dosificadora a través de otra bomba dosificadora a la que esta mecanicamente acoplada.
Finalmente, a veces se encuentran accionamientos por motor de explosion o por motor de gas. Cuando
el dispositivo motriz es de velocidad variable, la bomba dosificadora electromecanica ofrece, entonces,
la posibilidad de una cadencia variable.

Exceéntrica
variable

Motor
Reduccion
2 Rueda/ Tornillo
Regulacion
de carrera
DOSAPRO
MILTON ROY

FRANCE - DOSAPROMILTON ROY 8.4,

10, Grande Rue - 27360 Pont Saint Pierre
Tél.-+33(0)23268 3000 - Fax: +33 (0)232683093
www.dosapro.com - email : contact@dosapro.com

ESPANA-DOSAPRO MILTGN ROY IBERICA
Cl/Embajadores, 100 - 28012 MADRID
Tél.:+34915178000- Fax:+34 915175238
www.dosapro.es - email : madrid@desapro.es

UNITED KINGDOM - MILTON RQY (UK) LTD

Oakland Business Centre - Oakland Park

WOKINGHAM - BERKSHIRE -RG412FD

Tel.:+44 118977 1066 - Fax +44 118977 1198
www.miltonroypumps co uk - email: miltonroy@dosapro.com

INTERNATIONAL SALES and PROJECTS DEPARTMENT
10, Grande Rue - 27360 Pont Sant Pierre (Franoe)
Tél.:+33(0)23268 30 12- Fax: +33 (0)2 3268 30 91
SPARE PARTS DEPARTMENT/PIECES DE RECHANGE

10, Grande Rue - 27380 Pont Saint Pierre (France)

Tél. +33(0)232 68 30 01 - Fax: +33 (0)2 32 6830 92
INTERNATIONAL TECHNICAL ASSISTANCE/ASSISTANCE TECHNIQUE
10, Grande Rue - 27380 Pont-Saint-Pierre (France)

Tel : +33 (0)2:32 68 30 02 - Fax : +33 (0)2 3268 30 96
DOSAPRO MILTON ROY EN FRANCE :

Angers, Bordeaux, Lille, Lyon, Mancy, Paris, Rouen

Los Consejos - El disposttivo accionamiento de una bomba dosificadora - 07/02 - Especificaciones modificables sin aviso previo - SIREN 663 650 547 B - RC Evreux
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1. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVO

El objetivo del Pliego de Condiciones General es especificar las relaciones
de indole facultativa, econdmicas y legales que regiran durante la g ecucién de las
obras entre la Propiedad o Corporacion, € Contratistay €l Director de obra. Estas
condiciones quedarian supeditadas a correspondiente pliego de condiciones

particulares de la obra.

Ademés, €l pliego de condiciones de obra va a establecer las bases de los
concursos relacionados con la contratacion de las obras y condiciones generales

para contratos y pedidos que incluyan mano de obra en el lugar de construccion.

1.2. DOCUMENTOS QUE DEFINEN LAS OBRAS

Los documentos que definen las obras y que la propiedad entregue al

contratista, pueden tener caracter contractual o meramente informativo.

Son documentos contractuales los Planos, Pliego de Condiciones, Cuadros
de Preciosy Presupuestos Parcial y Total que seincluyen en el presente proyecto.
Los datos incluidos en la memoria'y angos, asi como la justificacién de precios

tiene caracter meramente informativo.

Cuaquier cambio en e planteamiento de la obra que implique un cambio
sustancial respecto de los proyectado deberd ponerse en conocimiento de la
Direccion Técnica para que lo apruebe, s procede, y redacte e oportuno
proyecto reformado.

1.3. COMPATIBILIDAD Y RELACION ENTRE LOSDOCUMENTOS

PLIEGO DE CONDICIONES 1
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En caso de contradiccion entre los Planos y e Pliego de Condiciones,
prevalecera lo descrito en este Ultimo documento. Lo mencionado en los Planos 'y
omitido en e Pliego de Condiciones o viceversa habré de ser g ecutado como s
estuviera expuesto en ambos documentos.

1.4. DIRECTOR DE LA OBRA

La propiedad nombrard en su representacion a un Técnico Director en
quien recaerén las labores de direccion, control y vigilancia de las obras del
presente proyecto. El contratista proporcionara toda clase de facilidades para que €
Técnico Director o subalternos puedan llevar a cabo su trabagjo con € méaximo de

eficacia

No sera responsable ente la propiedad de la tardanza de los Organismos
competentes en la tramitacion del  Proyecto. La tramitacion es gena a Técnico
Director, quien una vez conseguidos todos los permisos, dara la orden de comenzar

|aobra

1.5. DISPOSICIONES DE APLICACION

- Ley de Contratos del Estado, por Decreto 923/1965 de 8 de abril.

- Reglamento General de Contratacion para aplicacion de dicha Ley,
aprobado por Decreto 3354 /1967 de 28 de diciembre.

- Pliegos de prescripciones Técnicas Generales vigentes del M.O.P.U.

- Normasbasicas (NBE) y tecnoldgicas de la edificacion (NTE)

- Instruccion de hormigon estructural (EHE) para € proyecto y la gecucion
de obras de hormigon.

- Métodosy Normas de Ensayo Laboratorio Central del M.O.P.U.

- Reglamento sobre recipientes y aparatos a presion.

- Resolucion General de Instrucciones para la construccion de 31 de octubre
de 1966.

- Reglamento Técnico de lineas eléctricas agreas de dta tension (

Decreto 3151 /68 de 28 de Noviembre).

PLIEGO DE CONDICIONES 2
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2.NORMAS GENERALES

2.1. CONDICIONES DE INDOLE TECNICA

2.1.1. REPLANTEO

Antes de dar comienzo las obras, €l Técnico Director auxiliado del personal
subalterno necesario y en presencia del contratista o de su representante, precedera
el replanteo general de la obra. Una vez finalizado e mismo, se levantara acta de

comprobacién del replanteo.

Los replanteos de detalle se llevardn a cabo de acuerdo con las instrucciones
y ordenes del Técnico Director de la obra, quien redizara las comprobaciones
necesarias en presencia del contratista o de su representante. El contratista se hara
cargo de las sefidizaciones y  referencias que se dgen en e terreno como

consecuenciadel replanteo.

2.12. MOVIMIENTOS DE TIERRAS

Se refiere € presente apartado a los desmontes y terraplenes para dar a
terreno la rasante de explanacion adecuada, y las operaciones de excavacion

realizadas con medios manualesy /o mecanicos de zanjas Yy pozos.

Se adoptan las condiciones generales de g ecucion y seguridad en € trabgjo,
asi como las condiciones relativas a los materiales, control de la gecucion,

valoracion y mantenimiento que especifican las normas.
2.1.3. RED HORIZONTAL DE SANEAMIENTO
Contempla € presente punto las condiciones relativas a los diferentes

aspectos relacionados con los sistemas de captacion y conduccién de aguas para

proteccion de laobra contrala humedad.

PLIEGO DE CONDICIONES 3
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Se adoptan las condiciones generales de gjecucion y seguridad en € trabgjo,
condiciones relativas a los materiales y equipos de origen industrial, control de la
giecucion, criterios relativos a la prueba de servicio, criterios de valoracion y
normas para € mantenimiento del terreno, establecidas en la NTE "Saneamiento,

drengjesy arrendamientos’.

2.1.4. CIMENTACIONES

Las seccionesy cotas de profundidad seran las que € Técnico Director
sefide, con independencia de lo sefidlado en € proyecto, que tienen caracter
meramente informativo. No se rellenaran los cimientos hasta que lo ordene €
Técnico Director de las obras, e cual queda facultado para introducir las
cimentaciones especiales o modificaciones que juzgue oportuno en funcién de las

caracteristicas particulares que presente e terreno.

2.1.5. FORJADOS

Regula € presente articulo los aspectos relacionados con la gecucion de

forjados pretensados, autorresistentes, armados, deacero o de cuaquier patente.

Las condiciones de gecucion, de seguridad en € trabgjo, de control de
gecucion, de vaoracion y de mantenimiento son las establecidas en las normas
NTE-EHU y NTE-EHR asi como en laEF-96y en laNTE-EAF.

Los hormigones y armaduras cumplirdn las condiciones relativas a los
diferentes aspectos de gecucion y seguridad, caracteristicas, medicion, valoracion
y mantenimiento que se establecen en |os articul os correspondientes.

2.1.6. HORMIGONES

Se refiere € presente articulo a las condiciones relativas a los materiales y

equipos de origen industrial relacionados con la gecucién de las obras de hormigon

PLIEGO DE CONDICIONES 4
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en masa o armado, asi como las condiciones generales de gecucion, criterios de

medicion, valoracion y mantenimiento.

Regira lo prescrito en la Instruccion EHE para las obras de hormigon en
masa 0 armado. Asimismo se adopta lo establecido en las normas NTI-EH

"Estructuras de hormigén” y NTE-EME "Estructuras de madera’:

L as caracteristicas mecanicas de los materiales y dosificacionesy niveles de
control son las que se fijan en € presente proyecto (Cuadro de caracteristicas EHE y

especificaciones de los materiales).

Los hormigones a utilizar serén:

- Muros de cimentacion:
HA-25/B/40/I1a (Control normal).
HA-25/B/20/I1a (Control reducido).

- Cimentacion:

HA-25/B/40/I1a (Control normal) y,

HA-25/B/20/I1a (Control reducido).
- Resto obra:

HA-25/B/20/11a

2.1.7. ACERO LAMINADO

Se establecen en & presente articulo las condiciones relativas de los
materiales y equipos industriales relacionados con |os aceros laminados utilizados
en las estructuras de edificacion. Tanto en sus elementos estructurales, como en sus
elementos de unidon. Asimismo se fijan las condiciones relativas a la gecucion,
seguridad en € trabgjo, control de gecucién, valoracion y mantenimiento. Se

adoptalo establecido en las normas:

- NBE-MV-102 "Ejecucion de las estructuras de acero laminado en edificacion
"Se fijan los tipos de uniones, la gecucién en taller, e montaje en obra, las

toleranciasy las protecciones’.

PLIEGO DE CONDICIONES 5
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- NBE-MV-!03 :"Acero laminado para estructuras se edificaciones’, donde se
fijan las caracteristicas de acero laminado, la determinacién de sus
caracteristicas y los productos laminados actualmente utilizados.

- NBE-MV-105: "Roblones de acero”.

- NBE-MV-106 :" Tornillos ordinarios calibrados para estructuras de acero”.

- NTE-EA: "Estructuras de acero ".

2.1.8. CUBIERTASY COBERTURAS

Se refiere el presente articulo a la cobertura de edificios con placas, tejas o
plaquetas de fibrocemento, chapas finas o paneles formados por doble hoja de
chapa con interposicion de aislamiento de acero galvanizado, chapas de aeacion
ligeras, piezas de pizarra, placas de poliéster reforzado, cloruro de polivinilo rigido
o polimetacrilato de metilo, tegjas cerdmicas 0 de cemento o chapas lisas de cinc en

el que e propio eemento proporciona la estanqueidad.

Las condiciones funcionales y de calidad relativa a los materiales y equipos
de origen industrial y control de la gecucién, condiciones generales de gjecucion y
seguridad en € trabgjo, asi como los criterios de vaoracién y mantenimiento se

especifican en las siguientes normas:

- NTE-QTF: "Cubiertas. Tejados de fibrocemento”.

- NTE-QTG: "Cubiertas. Tgjados galvanizados'.

- NTE-QTL: "Cubiertas. Tejados de dlienaciones ligeras'.
- NTE-QTP: "Cubiertas. Tgjados de pizarra’.

- NTE-QTS: "Cubiertas. Tejados sintéticos'.

- NTE-QTT: "Cubiertas. Tejados de tgjas’.

- NTE-QTZ: "Cubiertas. Tgjados de zinc".

2.1.9. ALBANILERIA

PLIEGO DE CONDICIONES 6
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Serefiere el presente articulo a la fabrica de bloques de hormigon, ladrillo o
piedra, a tabiques o prefabricados y revestimientos de paramentos, suelos, escaleras
y techos.

Las condiciones funcionales y de calidad relativa a los materiales y equipos
de origen industria, control de gecucién y seguridad en € trabgjo, asi como los

criterios de valoracion y mantenimiento son las que especifican las normas.

- NTE-FFB: "Fachadas de bloque”.

- NTE-FFL: "Fachadas deladrillo”.

- NTE-EFB: "Estructuras de fabrica de bloque ".

- NTE-EFL: "Estructuras de fébricade ladrillo”.

- NTE-EFP: "Estructuras de fabrica de piedra’.

- NTE-RPA: "Revestimiento de paramentos. Alicatados’.

- NTE-RPE: "Revestimiento de paramentos. Enfoscados’.
- NTE-RPG: "Revestimiento de paramentos. Guarnecidos’
- NTE-RPP: "Revestimiento de paramentos. Pinturas".

- NTE-RPR: "Revestimiento de paramentos. Revocos'.

- NTE-RSS: "Revestimiento de suelos y escaleras. Soleras’
- NTE-RSB: "Revestimiento de suelosy escaleras. Terrazos'.
- NTE-RSP: "Revestimiento de suelosy escaleras. Placas’.
- NTE-RIC: "Revestimiento de techos. Continuos .

- NTE-PIL: " Tabiques de ladrillo".

- NTE-PTP:" Tabiques prefabricados’.

2.1.10. CARPINTERIA Y CERRAJERIA

Se refiere € presente articulo a las condiciones de funcionalidad y calidad
que han de reunir los materiales y equipos industriales relacionados con la gjecucion
y montgje de puertas, ventanas y demés elementos utilizados en particiones y
accesos interiores. Asimismo, regula € presente articulo las condiciones de

gjecucion, medicion, valoracion y criterios de mantenimiento.
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Se adoptara lo establecido en las norma NTE-PPA "Puertas de acero”, NTE-
PPN "Puertas de madera’, NTE-PPV "Puertas de vidrio", NTE-PMA "Mamparas

de madera’, NTE-PML "Mamparas de aleaciones ligeras'.

2.1.11. AISLAMIENTOS

Los materiales a emplear para la gjecucion de la instalacion de aidamientos
estaran de acuerdo con lo prescrito en la norma NBE-CT-79 sobre condiciones
térmicas en los edificios, que en su anexo 5 establece las condiciones de los
materiales empleados para aidamiento térmico asi como control, recepcion y
ensayo de dichos materiales)y en € anexo 6 establece diferentes recomendaciones
para la gecucion de este tipo de instalaciones. Asimismo se gjustardn a la norma
NBE-CA-81 sobre condiciones aclsticas de los edificios y de las modificaciones
contenidas en & R.D. 2.115/1982 de 12 de Agosto.

Lamedicién y vaoracion de la instalacion de aislamiento se llevard a cabo

delaforma previstaen el presente proyecto.

2.1.12. RED VERTICAL DE SANEAMIENTO

Se refiere e presente proyecto alared de evacuacion de aguas pluvidesy
residuos desde los puntos donde se recogen hasta la acometida de las red del

alcantarillado, asi como medios de evacuacion.

Las condiciones de gecucion, condiciones funcionales de los materiales y
equipos industriales, control de la gecucion, seguridad en e trabgo, medicion

valoracion y mantenimiento son las establecidas en las normas:

- NTE-ISS: " Instalaciones de salubridad y saneamiento ™.
- NTE-ISD: "Depuracion y vertido™.
- NTE-ISA: "Alcantarillado".
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2.1.13. INSTALACION ELECTRICA

Los materides de gecucion de la instalacion eléctrica cumpliran lo
establecido en e Reglamento Electrotécnico de Alta y Baga tenson y Normas
MIBT complementarias. Asimismo, se adoptan las diferentes condiciones previstas

en las normas:

- NTE- IEB: "Instalacion eléctrica de bgjatension”
- NTE-IEl: "Alumbrado interior"
- NTE-IEP: "Puesta atierra".

2.1.14. INSTALACIONES DE FONTANERIA Y ABASTECIMIENTO

Regula € presente articulo las condiciones relativas a las gecucion,
materiales y equipos industriales, control de la gecucion, seguridad en € trabgjo,
medicion, valoracion y mantenimiento, a las instalaciones de abastecimiento de

agua. Se adopta o establecido en las normas:

- NTE-IFA: "Instalaciones de fontaneria’
- NTE-IFC: "Instalaciones de fontaneria. Agua caliente".

- NTE-IFF: "Instalaciones de fontaneria. Agua fria'.

2.1.15. INSTALACIONES DE CLIMATIZACION

Serefiere e presente articulo alas instalaciones de ventilacion refrigeracion
y caefaccion. Se adoptan las condiciones relativas a funcionalidad y calidad de
materiales, gecucion, control, seguridad en € trabagjo, pruebas de servicio,

medicion, valoracion y mantenimiento, establecidas en las normas:

- Reglamento de seguridad para plantas e instalaciones frigorificas e
Instrucciones MIIF complementarias’.

- Reglamento ASME sobre recipientes apresién y aparatos apresion”.
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- NTE-IC "Instalaciones de climatizacion™.

- NTE-ID "Instalaciones de depdsitos”.

- Reglamento de instalaciones de calefaccion, climatizacion y agua caliente
sanitaria (RD 1618/1980 de 4 de julio).

- NTE-LSV: "Ventilacion".

2.1.16. INSTALACIONES DE PROTECCION

Se refiere € presente articulo a las condiciones de gecucion de los
materiales de control, seguridad en € trabgo, medicion, vaoracion y
mantenimiento, relativas a las instal aciones de proteccion contrafuego y rayos.

Se cumplira lo prescrito en la norma NBE-CPI-81 sobre condiciones de
proteccion contra incendios y se adoptara lo establecido en la norma NTE-IPP
"Pararrayos’.

2.1.17. OBRASOINSTALACIONES NO ESPECIFICADAS

Si en € transcurso de los trabgjos fuera necesario gjecutar alguna clase de
obrano regulada en €l presente Pliego de Condiciones, €l contratista queda obligado
a gecutar, con arreglo alas instrucciones que reciba del Técnico Director quien, a

su vez, cumplira la normativa vigente sobre e particular. El contratista no tendra

derecho areclamacién alguna.

2.2. LOSLICITADORES

2.2.1. CONDICIONES MINIMAS

L as condiciones minimas a cumplir por los licitadores seran las siguientes:

2.2.1.1. SOLVENCIA TECNICA
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Poseer solvencia técnica y especializacion suficiente acreditada en la
gjecucion de obras o instalaciones del mismo tipo de la que es objeto este
Proyecto, y llevadas a buen fin sin necesidad de recurrir a prorrogas injustificadas,
obtenidas a peticion del contratista o, en su caso, la homologacion exigida por la

Corporacion.

221.2. MAQUINARIA, MEDIOS AUXILIARES Y PERSONAL
COMPETENTE

Disponer de maquinaria, medios auxiliares, métodos de trabagjo y personal
competente, todos ellos adecuados a tipo de trabajos que es preciso gecutar para

larealizacion de este Proyecto.

2.2.1.3. SOLVENCIA ECONOMICA

Poseer solvencia econdmica suficiente que garantice e cumplimiento de
la ofertarealizada.

2.1.2.4. CUMPLIMIENTO DE LAS OBLIGACIONES

Estar a corriente de todas las obligaciones que tenga contraidas respecto a
otras obras adjudicadas y no estar incumpliendo en demora por la formalizacion
de contrato alguno de adjudicacion anterior por esta Corporacion.

2.1.2.5. DATOS PERSONALES

Indicar domicilio y teléfono del licitador, en e Municipio que sea sede de
la Corporacion convocante del Concurso, durante todo €l periodo de tiempo que
transcurra parala gjecucion de las obras y plazo de garantia.

2.2.2. OFERTAS

2.2.2.1. DOCUMENTOS
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A la oferta econdémica global, se uniran los siguientes documentos:

A) PRESUPUESTO de gecucion del total de la obra o instalacion,
formado por larelacion valorada obtenida como aplicacion de cada uno de los
respectivos precios unitarios, a las mediciones del Proyecto correspondientes a
cada unidad de obra, més las partidas alzadas. Este presupuesto ha de estar
desglosado en los mismos capitulos que figuren en e correspondiente
documento de este Proyecto, con un resumen fina de capitulos a que se
anadiran los tantos por ciento de Gastos Generales, Beneficio Industrial,
Impuestos, etc., que € licitador haya considerado en su oferta.

B) RELACION DE PRECIOS UNITARIOS de |as diversas categorias del
personal y de los diferentes materiales que se han de utilizar en las unidades
de obra que figuran en este Proyecto, incluido en cada uno de ellos su
transporte a pie de obra.

C) MARCA, TIPO Y HOMOLOGACION de todos los materiales que se
propone utilizar en esta obra o instalacion, los cuales no podran ser sustituidos
por otros, aunque sean equivalentes, una vez adjudicada la obra, s no es
dando cumplimiento a lo especificado respecto a este particular en el Articulo
2.9.3. “Modificaciones de obra™.

D) PROGRAMA DE TRABAJO, en €l que se indicara especificamente el
plazo maximo total en el que se compromete a la realizacion total de la obrao
instalacion, diferenciando claramente los plazos parciales que corresponden a
los diversos tramos en que pueda estar dividida. Caso de que este plazo fuese
menor que el previsto en este Proyecto, € licitador debera tener en cuentalo
gue respecto a esta circunstancia se especifica en los apartados ““Reduccion del
plazo”, ”Programa de trabajo del concursante” y “variantes” de estas
prescripciones generales.

E) VARIANTES. El licitador puede ofrecer variantes, tanto a
Presupuesto, como a Programa de Trabgos y a Plazo de garantia y
mantenimiento, teniendo presente que para que tales variantes puedan ser

tenidas en cuentaa comparar las ofertas, han de justificarse en laforma que se
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indicaen e apartado de “Garantias” y gjustarse a las condiciones establecidas

en €l apartado “Documentos™.

2.2.3. GARANTIAS

Para garantizar que los licitadores cumplen las condiciones minimas que se
indican en 2.2.1 y contrastar la exactitud de la documentacion que se exige en
2.2.2.1, se presentaran incluidos en la documentacion de la oferta los siguientes
escritos y certificados:

2.2.3.1. CERTIFICACIONES DE CORPORACIONES

Certificaciones de ésta y otras Corporaciones para los que haya realizado
trabajos similares. En estos certificados se especificaran €l tipo y presupuesto de
la instalacién, fecha de su gecucion, cumplimiento de los plazos, y la tota
conformidad con € resultado de los trabgos y con e mantenimiento realizado

durante el periodo de garantia.

2.2.3.2. RELACION DEL PERSONAL

Relacion del personal técnico y subalterno que se compromete adscribir a
la obra, y que no podra ser sustituido por otro, sin autorizacion del Director de la
misma, teniendo presente que como minimo se exigird un Titulado de Grado
Medio de las Especialidades correspondientes al tipo de obra o instalacion de que
setrate en el Proyecto.

2.2.3.3. RELACION DE MAQUINARIA Y MEDIOS AUXILIARES.

Relacién de la maquinaria y medios auxiliares que se compromete
adscribir la obra, para la gecucién de las diferentes unidades de la misma, con
indicacion exacta del tipo y capacidad de cada maquina, y que no podra sustituir

sin laautorizacion expresa del Director.
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2.2.3.4. SOLVENCIA ECONOMICA

Para demostrar la solvencia econdmica suficiente se presentaran
certificados que avalen lamisma.

2.2.3.5. CERTIFICACION DE LA CORPORACION DE NO ESTAR EN
DEMORA

Para garantizar €l estar a corriente de cualquier obligacion contraida por
adjudicacion de obras 'y no estar incurso en demora por formalizacion de contrato,

se presentara certificacion de esta Corporacion, en tal sentido.

2.2.3.6. MARCAS, TIPOSY HOMOLOGACIONES DE MATERIALES

De las marcas, tipos y homologaciones de |os materiales, se acompariaran
catdlogos y certificados de pruebas y ensayos de los mismos, expedidos por
Laboratorios Homologados, estando, en cuanto se refiere a las posibles

sustituciones, alo que seindicaen e Apartado ““Sustitucion de materiales™.

2.2.3.7. APROBACION DEL PROGRAMA DE TRABAJO CON
REDUCCION DE PLAZO

Para el programa de trabajo presentado por € licitador, con una reduccion
de plazos de gecucién, sera necesaria la aprobacion del mismo por e Director,
como yaseindicaen el Apartado 1.3.2 ““Reduccion de plazo™.

2.2.3.8. MAYOR PLAZO DE GARANTIA Y MANTENIMIENTO

En € caso de que € licitador ofrezca un mayor plazo de garantia y
mantenimiento, se valorara como una mejora de su oferta econdémica, en funcién
del importe anual asignado en el precio unitario correspondiente y el aumento del

plazo ofrecido.
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2.2.3.9. FIANZA PROVISIONAL

Como garantia previa a la presentacion de ofertas, habra de constituirse
una Fianza provisional parala contratacion de las obras objeto del Proyecto.

2.2.3.10. SEGUROSA SUSCRIBIR

El licitador que resulte Adjudicatario del concurso deberd, ademas de estar
al corriente de la Seguridad Social de sus trabajadores, responsabilizarse de que
también lo estén los de todos los posibles subcontratistas. Asimismo debera

contratar, como minimo, las siguientes pdlizas de seguros.

a) Una pdliza cuyos riesgos especificos, entre los cuaes ha de estar
necesariamente incluido el de incendio, cubran el valor total de la obray €
conjunto maximo de maguinas, Utiles y suministros que, de acuerdo con €l
programa de trabajo aceptado, se tenga previsto puedan ocurrir en cualquier
momento del transcurso de |os trabajos.

b) Una pdliza de responsabilidad por dafios a terceros, que cubra esta
eventualidad.

Tanto los riesgos especificos como e montaje econémico que han de
cubrir estas polizas de seguros, se determinara por el Director, de acuerdo con las
caracteristicas particulares de cada obra.

2.2.4. CESION Y SUBCONTRATAS.

2.2.4.1. CESION

El licitador que resulte adjudicatario del concurso, no podra hacer cesion

del contrato, en todo o en parte, sin la empresa y fehaciente autorizacion de esta

Corporacion.
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2.2.4.2. SUBCONTRATAS

El licitador que resulte adjudicatario del concurso, podra realizar partes no
esenciales de lainstalacion por medio de subcontratistas, de acuerdo con lo que se

especificaen el capitulo “De los subcontratistas™.

2.3. LA EVALUACION DE LA OFERTA

2.3.1. DELASACLARACIONES

Los licitadores podran solicitar verbalmente o por escrito, aclaraciones a
las especificaciones, planos, precios y exigencias que figuran en los
respectivos
documentos de este Proyecto.

2.3.1.1. ACLARACIONESSOLICITADASVERBALMENTE

Estas aclaraciones podran ser solicitadas en cualquier momento, durante el
plazo de presentacion de ofertas, no haciéndose responsables ni los informantes ni

la Corporacion, de las interpretaciones que pueda hacer de las contestaciones

recibidas € licitador solicitante.

Cuando se refieran a aspectos técnicos del Proyecto objeto del concurso:
cidculos, memoria técnica, mediciones, precios, planos, presupuestos,
prescripciones generales, etc., deberan ser contestadas por el Director o, en su

caso, €l autor del Proyecto.

23.1.2. ACLARACIONES SOLICITADASPOR ESCRITO

Las aclaraciones que se soliciten por escrito, deberdn dirigirse a
Presidente de esta Corporacion, quien, segun €l tipo de las mismas, recabara los
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informes pertinentes y contestara a solicitante también por escrito. Seré por ello
condicion imprescindible para recibir la contestacion, que en la solicitud se
especifiquen con total claridad, ademés de las aclaraciones que se piden, los datos
personaes, €l domicilio y el teléfono del solicitante, sin cuyos requisitos no se

darala peticion por recibida.

Sera también imprescindible el que sean presentados en e Registro de
Entrada de la Corporacion, con siete (7) dias de antelacion a de finalizacién del
plazo de presentacion de ofertas.

La Corporacion no admite responsabilidad alguna en el caso de que por
causas de fuerza mayor, la contestacion a las aclaraciones solicitadas por este
medio no lleguen con la suficiente antelaciéon a poder del solicitante, como para

ser tenidas en cuenta en la presentacion de su of erta.

2.3.2.DE LOS CRITERIOS DE ADJUDICACION

Las proposiciones que sean declaradas admitidas, se pasardn a los
servicios competentes de la Corporacidn, que las examinaran e informara a la
misma acerca de las mayores 0 menores ventgjas o garantias de las proposiciones
presentadas.

La Corporaciéon podra declarar desierto €l Concurso s asi 1o juzgase
procedente, o adjudicarlo al licitador que estime mas conveniente, aun cuando su
proposicién no sea la més ventgjosa desde € punto de vista econémico, sin que
nadie tenga derecho a formular reclamacion alguna por ningun concepto, ni alegar

motivo alguno de dafio o perjuicio.

23.2.1. VALORACION PREVIA DE LA OFERTA DE UN MAYOR
PLAZO DE GARANTIA Y MANTENIMIENTO.

El ofrecimiento de un mayor plazo de garantia y mantenimiento se
ponderard de acuerdo con lo especificado en 2.3.8, previamente a cualquier otra
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comparacion, realizando su transformacion en euros y aplicando su importe como

baja resultante al presupuesto total de lainstalacion.

2.3.2.2. PONDERACION DE LOS CRITERIOS

Teniendo presente lo que se especifica en el parrafo segundo del Articulo
2.2 anterior, parala eleccion de la oferta que 1a Corporacién pueda considerar méas
ventgjosa, como norma general, y a titulo meramente orientativo para los
licitadores, se indica a continuacion €l orden de prevalencia de los criterios con
los cuales seran valoradas las distintas propuestas, partiendo de la base de que
todas ellas han de cumplir, como minimo, con €l precio suministrosy plazo que se

especifican en los Documentos de este Proyecto.

a) Meor precio.
b) Mejor calidad de suministro.
c) Menor plazo.

2.4. LA CONTRATACION

2.4.1. ADJUDICACION Y PRESENTACION DEL CONTRATISTA

2.4.1.1. ADJUDICACION

Adjudicado definitivamente el Concurso convocado para la adjudicacion
de la obra o instalacion del presente Proyecto, se notificara fehacientemente tal
resolucion a Contratista que resulte ser € adjudicatario. Se le requerird asimismo
para que presente el Documento que acredite haber constituido la fianza definitiva
en laformaexigidaen el Apartado 2.4.2.1

2.4.12. PRESENTACION DEL CONTRATISTA Y FECHA DE
REPLANTEO
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Recibida por €l Contratista la notificacion de la adjudicacion del Concurso
a su favor, dispondra de un plazo de siete (7) dias para presentarse a Director, €l
gue aprovechard esta ocasion para determinar conjuntamente la fecha en que
habra de realizarse e replanteo.

2.4.2. FORMALIZACION DEL CONTRATO

24.2.1. FIANZA DEFINITIVA

El Contratista esta obligado a construir una fianza definitiva.

24.2.2. FIRMA DEL CONTRATO

Una vez congtituida la fianza definitiva, se procedera a la formalizacion
del Contrato.

2.4.3. DURACION DEL CONTRATO.

El Contratista y la Corporacion quedaran mutuamente obligados por las
cldusulas contractuales, independientemente de la fecha en que se firme €
Contrato, a partir del dia en que se efectle € replanteo, fecha desde la que se
empezara a contar €l plazo de gjecucion de la obra o instalacion ofertado en su
programa de trabagjo, y consolidado de acuerdo con lo que se sefida en €
Apartado 3.2.2 “Modificacion del Programa de Trabajo”, si se diesen las
circunstancias en éste consideradas.

Esta mutua obligacién contractual terminara el mismo dia en que se redlice
la entrega de obra, de acuerdo con lo que se especifica en € apartado 5.3.3
“Liquidacion™.

2.4.4. SANCIONES

24.4.1. PORINCUMPLIMIENTO DE PLAZOS
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El Contratista estara obligado a cumplir tanto el plazo de iniciacion de la
obra o instalacién, de acuerdo con lo estipulado en 3.2.1 “Comienzo de los
trabajos™, como los plazos parciales y el total fijado en su programa de trabajo
consolidado de acuerdo con lo que se especifica en 3.1.2 “Consolidacion del

Programa de Trabajo”.

La falta de cumplimiento de todos estos plazos por causas imputables al

Contratista, podra dar lugar alaimposicion de penalidades.

2.44.2. INCUMPLIMIENTO DE OBLIGACIONES DURANTE LA
GARANTIA

Se consideraran faltas sancionables las actuaciones del Contratista que no
se gusten a lo especificado en e Articulo 4.3.6 “obligaciones durante la

garantia”. Estas faltas se clasificaran en levesy graves.

Se consideraran faltas leves las que afecten ala calidad de la prestacion sin
gue representen riesgos o peligro para las personas, animales o cosas, ni causen

molestias alos vecinos del municipio.

Las faltas que exijan o produzcan gastos a la Corporacion o supongan una
reduccion inadmisible de la calidad de la prestacion que debe exigirsele a la obra

0 instalacion ejecutada, seran calificadas como graves.

2.4.4.3. IMPORTE MAXIMO DE LAS PENALIDADES

Por perjuicios ocasionados por demora, se establecen dos tipos de
penalizaciones.

- Un porcentaje del valor total del suministro por unidad de tiempo
(normalmente hasta un 10-15%).
- Unacantidad fija por unidad de tiempo.
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Y por incumplimiento de garantias:

- Retencion de la cantidad restante por pagar.

- Pago de un porcentaje establecido sobre |os costes extra derivados
del menor rendimiento de lainstalacion.

- Pago de todos | os gastos originados por las modificaciones
necesarias en lainstalacion hasta alcanzar las garantias ofrecidas.

- Compensacion fija en metalico.

2.4.5. RESOLUCION DEL CONTRATO

La rescision del Contrato suscrito por el Contratista y la Corporacion
puede producirse por incumplimiento de las obligaciones contractuales por parte

del contratista, por parte de la Corporacion 0 por mutuo acuerdo.

2451 CAUSAS DE RESOLUCION DEL CONTRATO POR
INCUMPLIMIENTO DEL CONTRATISTA.

a) El incumplimiento de cualquier cldusula contenida en e Contrato
autoriza al Director aexigir su estricto cumplimiento o bien proponer a
la Corporacion laresolucion del Contrato.

b) Laextincion de lapersonalidad juridica del contratista.

¢) Ladeclaracion de quiebra o suspension de pagos del Contratista.

d) El abandono o interrupcion injustificada por e Contratista, durante un
plazo superior a diez (10) dias, de la gjecucion de la obra o instalacion
objeto del Contrato.

€) Losretrasosimputables a Contratista, derivados del Articulo 2.4.1

2452. CAUSAS DE RESOLUCION DEL CONTRATO POR
INCUMPLIMIENTO DE LA CORPORACION
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El incumplimiento por parte de la Corporacion de las obligaciones
contractuales podra dar lugar a que, s € Contratista lo considera oportuno,

solicite larescision del Contrato.

2453. RESOLUCION DEL CONTRATO POR MUTUO ACUERDO

Cuando la resolucion del Contrato obedezca al mutuo acuerdo de las
partes, se estarg, principamente, a lo validamente estipulado al efecto entre la
Corporacion y el Contratista.

2454. GASTOSDE LA RESOLUCION

Cuaquiera que sea la causa que motive la rescision del Contrato, los
gastos de liquidacion asi como los originados por la retirada del equipo, seran de
cuenta del Contratista.

2455DISPOSICIONES EN CASO DE RESOLUCION DEL
CONTRATO

Si larescision es motivada por €l incumplimiento del Contratista o por 1o
especificado en alguno de los apartados del apartado 2.4.5.1 anterior, se adoptaran

las siguientes disposiciones:

a) Incautacion de la fianza y exigencia de indemnizacion por los dafios y
perjuicios causados a la Corporacion, fijados y valorados en resolucion
motivada, atendiendo, entre otros factores, al retraso que implique para la
inversiéon proyectada 'y alos mayores gastos econémicos y administrativos
gue ocasione.

b) Cuando la quiebra del Contratista sea culpable o fraudulenta, supondra la
pérdida de fianza.

¢) Cuando se produzca una suspension de pagos del Contratista, y éste se
halle en condiciones de gecutar |a obra o instalacion, ofreciendo garantias

suficientes a este fin, la Corporacién podrd acordar la continuacién
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provisonal de los trabajos en tanto se mantengan las expresadas

circunstancias.

En todos los casos de resolucién del Contrato la gjecucion de las garantias
se producird automaticamente, sin necesidad de acudir a los Tribunales de
Justicia. Bastara para ello que la decision resolutoria sea notificada mediante carta

certificada con acuse de recibo.

3.LOS TRABAJOS

3.1LASACTUACIONES PREVIAS

3.1.1. CONSOLIDACION DEL PROGRAMA DE TRABAJO.

3.1.1.1. PROGRAMA DE TRABAJO DE LA OFERTA

El programa de Trabajo incluido en |la oferta elegida por la Corporacion
guedard autométicamente consolidado, vinculando a Contratista a su exacto y
total cumplimiento desde ese mismo momento.

3.1.1.2. MODIFICACION DEL PROGRAMA DE TRABAJO

Si el contratista cree que estas modificaciones afectan de tal manera a la
giecucion de las obras que le obliga a reconsiderar el Programa de Trabajo
ofertado, propondra uno nuevo a Director, dentro del plazo maximo de siete (7)
dias.

Revisado este nuevo documento por € Director, y una vez introducidas en
el mismo las correcciones que juzgue oportunas, quedara consolidado y vinculara

al Contratista atodos |los efectos.

3.1.2. AUTORIZACIONES
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3.1.2.1. AUTORIZACIONES LOCALES

La Corporacion facilitara los permisos y licencias de su competencia que

les sean exigibles a Contratista parala ejecucion de las obras.

3.2. PLAZODE REALIZACION

3.21. COMIENZO DE LOS TRABAJOS

Se iniciaran los trabajos dentro del plazo de las 48 horas siguientes a la
fecha con que se haya firmado la consolidacién del Programa de Trabajo.

3.2.2. ORDEN DE LOS TRABAJOS

El contratista debera eecutar las obras con ritmo regular y sin
interrupciones, excepto cuando se den circunstancias como las que se contemplan
en e apartado siguiente, para terminarlas de acuerdo con lo especificado en €

Programa de Trabgo.

Lasinterrupcionesy los retrasos autorizados en |os trabajos podran ser:

a) Por causas de fuerza mayor.
b) Por orden o con autorizacion del Director.

Si lainterrupcion o retraso en los trabajos son imputables exclusivamente
al Contratista, éste no tendra derecho a reclamar ningun tipo de aumento de plazo,
precio o indemnizacién, y estard sometido, en todo, a las responsabilidades,

exigencias y penalidades especificadas en |os documentos contractual es.

3.2.3. MEDIDAS A ADOPTAR EN CASO DE INTERRUPCION
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En cualquiera de los supuestos de interrupcion de los trabajos que se
contemplan, se tomaran por el Contratista, y a su costa, las medidas precisas para
no causar molestias, peligros o accidentes durante el periodo de interrupcion de

|os mismos.

Asimismo, tomara todas las medidas necesarias para evitar la degradacion
o destrozos de los trabajos en curso o en |os ya g ecutados, teniendo presente que
todos los desperfectos que hayan podido ocasionar durante estas interrupciones

habran de ser reparados a su costa.

Caso de que e Contratista no tomase estas medidas de seguridad, se

adoptaran por €l Director las medidas de urgencia que considere oportunas.

3.3. LOSSUBCONTRATISTAS

Como ya queda expuesto en 2.2.3.10, €l Adjudicatario de la licitacion
podra realizar trabajos no esenciades de la obra o instaacion mediante

subcontratistas.

3.3.1. SUBCONTRATISTASDEL ADJUDICATARIO

Tras la adjudicacion provisional, €l Contratista debera someter al Director
y obtener de é la aprobacién de la lista completa de Subcontratistas, detallando

sus datos empresariales, partes de la obra o instalacién a ejecutar por cada uno de

dlos, sus referencias, etc.

3.3.2. BAJASY ALTASDE SUBCONTRATISTAS
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La modificacion por baja o adiciéon de aguno o agunos de los
Subcontratistas consignados en la lista inicial, podr4 hacerse a peticion del
Contratista o por exigencia del Director, pero siempre previa autorizacion expresa
de este ultimo.

3.3.3. ACTUALIZACION DE LA LISTA DE SUBCONTRATISTAS

El Contratista estard obligado a mantener actualizada la lista de
Subcontratistas. Ademéas deber4 suministrar a requerimiento del Director

cualquier informacion aclaratoria o suplementaria acerca de los Subcontratistas.

3.3.4. AUTORIDAD SOBRE LOS SUBCONTRATISTAS

El Contratista es responsable de todo acto de los Subcontratistas, estando,
en consecuencia, investido de la suficiente autoridad para la coordinacion y

eficacia de |os trabajos.

3.35. ACTUACION DE LOS SUBCONTRATISTAS

Los Subcontratistas estén obligados al estricto cumplimiento de todas las
estipulaciones del Contrato, tanto en lo que se refiere a su actuacién como a su

personal. En ninguin caso podran alegar desconocimiento de las mismas.

3.3.6. RESPONSABILIDAD DE LOS SUBCONTRATISTAS

L as responsabilidades de todo tipo por parte de los Subcontratistas. calidad
de gjecucion, disciplina del personal, cumplimiento de plazos, etc., sera asumida
por e Contratista ante el Director. En consecuencia, e Contratista, y no
cualquiera de los Subcontratistas, ser4 € Unico interlocutor vaido para €
Director, y € solo responsable de los incumplimientos de plazos, defectos de

obra, etc., de los Subcontratistas, ante la Corporacion.
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34. EL PERSONAL

3.4.1. REPRESENTACION FACULTATIVA DEL
SUBCONTRATISTA

El Contratista esta obligado a nombrar un Representante Facultativo
debidamente autorizado, ante € Director, que debera aprobar este nombramiento.
Dicha persona sera €l Unico interlocutor valido y debera tener suficientes poderes
de parte del Contratista para que su capacidad legal y formal le permita tratar
todas las contingencias surgidas en la gecucién, asi como la rgpida toma de
decisiones.

Dicho Representante debera concurrir, sin excusa, a las reuniones, con tal

gue se le convoque con un minimo de veinticuatro horas, y siempre alas visitas a
la obra programadas.

3.4.2. ENCARGADO DE OBRA

El Contratista debera designar un Encargado de obra, cualificado,

experimentado y competente en su tarea, y que haya sido aceptado explicitamente
por €l Director.

3.4.3. PERSONAL LABORAL

3.4.3.1. .CAPACIDAD

El Contratista dispondra del personal necesario y capacitado para la
gjecucion de las obras que hayan de redlizar. La incapacidad de un trabajador,
suficientemente constatadas por defectos en el trabgo realizado, facultara al

Director aprescindir del mismo y exigir su sustitucion.

3.4.3.2. IDENTIFICACION
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Todo €l persona del Contratista asignado permanentemente a la obra
debera estar adecuadamente documentado mediante tarjetas de identidad
plastificadas, que seran facilitadas y firmadas por € Contratista y con € visto
bueno de la Corporacion. Las tarjetas se gjustaran a modelo establecido por la
Corporaciéon y en ellas debera constar la filiacion, € nimero de la plantilla, la

clasificacion profesional u otros datos que se estimen pertinentes.

3.4.3.3. REVISION MEDICA

El persona conductor de vehiculos o que mangja maguinas o aparatos

deberd someterse alos examenes médi cos reglamentarios.

3.4.3.4. MATERIAL DE SEGURIDAD

Tanto la prevision como las caracteristicas del materia de seguridad

estaran de acuerdo con las disposiciones legales vigentes indicadas en 2.4.6.

Para la proteccion personal, |os trabajadores iran provistos de las prendas,

calzado y cascos exigidos paralas actividades que desarrollen.

3.4.3.5. COMPORTAMIENTO

El personal, tanto del Contratista como de los Subcontratistas, deberd
mantener entre si y con el Director unas buenas relaciones y cooperacion, que
permitan la marcha eficaz de los trabgjos.

3.4.4. LEGISLACION LABORAL

Serén de obligado cumplimiento todas aquellas disposiciones del ambito

laboral que estén vigentes'y sean de aplicacion los trabajos contratados.

3.4.5. SEGURIDAD E HIGIENE
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Se cuidard por todas las partes e estricto cumplimiento de las

prescripciones de seguridad e higiene en el trabajo que sean de aplicacion.

3.4.6. FACULTADESDEL DIRECTOR

El Director tendra autoridad sobre todo e personal del Contratista e
incluso
podra dar instrucciones directas a personas distintas del Representante y del
Encargado, siempre que sean para evitar un perjuicio ala calidad o la marcha de
los trabajos. En este Ultimo caso citado, € Director estard obligado a informar lo
més pronto posible a Representante o a Encargado de obra de | as érdenes dadas.

Lalinea de autoridad del Director se extendera no sdlo ala obra, sino que
debera tener acceso a todas aguellas dependencias del Contratista y de los
Subcontratistas, cuyo control permita asegurar la calidad de la obra. Esta
exigencia se extendera también a aquellos suministradores que se vean afectados

por alguno de los controles establecidos en |as presentes Prescripciones.

3.5. INSPECCION POR LA DIRECCION

El jefe de Proyecto deberd realizar inspecciones frecuentes a la obra para
lo cua € Contratista deberd tener en la obra, como minimo, de entre los

Documentos, |0s siguientes:

a) Unegemplar completo del Proyecto objeto de contratacion.

b) Aquellos documentos graficos y escritos que hayan sido afectados por
los cambios introducidos, de forma que se registren inequivocamente
dichas alteraciones.

c¢) Avance hasta € dia del Programa de los trabgjos aceptado en la

contratacion.
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En relacion con las visitas de inspeccion del Director, se tendran en cuenta

las posibles incidencias que se dan a continuacion.

- Para la gecucion de todas aquellas operaciones. cimientos, rellenos,
pilotge, etc., cuya terminacion impida o dificulte el controlar otras
unidades de obra o instalacion que queden ocultas, e Contratista
debera avisar con suficiente antelacion al Director para que éste pueda

efectuar |os controles pertinentes.

- Durante la redizacion de las obras, €l Director podra efectuar,
independientemente de o indicado para la recepcion, comprobaciones,
mediciones y ensayos para constatar que la calidad y adecuacion

coinciden con las calidades especificadas en el Proyecto.

A titulo meramente enunciativo y como més usuales, se indican las
siguientes medidas, ensayos, controles y comprobaciones, dentro de las de posible
realizacion:

a) Comprobacion detierras.

b) Ensayos de comprobacién de firmes.

¢) Comprobaciones mecanicas sobre la posicion y verticalidad de los
equipos.

d) Calidad de las diversas conexiones.

€) Ensayos de lastuberias.

3.6. LASOBLIGACIONES GENERALESDEL CONTRATISTA

3.6.1. ADECUACION DE LOSMEDIOS

El contratista debera poder demostrar, en cualquier momento en que sea
requerido a ello, que todos los elementos, vehiculos, maquinaria, etc. que utiliza
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en los trabagjos, cumplen con las prescripciones de seguridad y reglamentos que
sean exigibles, asi como que han sido sometidos a cuantas inspecciones sean
preceptivas. Igualmente, las personas que manejan dichos elementos, vehiculos,
maquinaria, etc., deberdn estar en posesion de las autorizaciones necesarias para
poder hacer uso de |os mismos.

Siempre que no se verifigue alguna de las circunstancias expuestas en este
apartado, €l Director podra prohibir la utilizacion o empleo de dichos elementos,
vehiculos, maguinaria, etc., sin que ello de lugar a ninguna indemnizacion, ni a

modificacion del plazo de gjecucion.

3.6.2. COORDINACION Y COLABORACION

S en la obra se encontraran trabgando alguna o varias Empresas
adjudicatarias de otros trabgos diferentes a los regulados por las presentes
Prescripciones, el Contratista deberd mantener una total coordinacion con
aquéllas. Con tal fin no sdlo llevarq a cabo sus trabgjos de forma que evite
dificultar la marcha de los restantes Contratistas, sino también prestard su
colaboracion y dara todas las facilidades que sean razonables para la realizacion
de las deméas obras, de modo que se eviten interferencias entre los equipos
respectivos, debiendo seguir en todo momento las indicaciones que, a respecto,
reciba del Director.

3.6.3. MEDIDASDE URGENCIA

Si durante le gjecucion de los trabajos e incluso hasta la terminacion del
plazo de garantia, sobreviene alguna circunstancia que, a juicio del Director,
requiere la adopcion de medidas de urgencia para la proteccion de los ciudadanos,
de los propios trabajos o de los elementos o edificios circundantes a las obras, €l
Contratista deber& adoptarlas inmediatamente a sus expensas. En caso de que €llo
no le sea posible, el Director podra tomar las medidas que estime necesarias,
siendo los gastos que se originen a cargo del Contratista, a quien se le deducira su

importe de las cantidades que se le adeude o haya de percibir.
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3.6.4. CALIDAD DE LOSTRABAJOS

El Contratista debera gjecutar tanto la obra o instalacion como los suministros
de los materidles y componentes, el transporte, montgje, conservacion y
mantenimiento de los mismos, conforme a los Documentosy a Proyecto, referido

todo ello ala oferta concrete que le haya sido adjudicada.

La gecucion de los trabajos se gjustara a 1o que se considera buena
préctica, para lo que e Contratista estara obligado a realizar cuantas obras

menores complementarias sean usuales y necesarias.

3.6.5. GARANTIA DELASOBRAS

El Contratista sera €l responsable de los defectos que puedan observarse
durante €l desarrollo de las obras o instalaciones, y hasta e momento de su

recepcion definitiva, tanto en los materiales empleados.

3.6.6. DETECCION DE FALLOS O DEFECTOSEN SERVICIO

Si e Contratista, a redlizar sus trabajos, observa la existencia de fallos o
defectos gjenos por completo alas obras, en las instalaciones de cualquier servicio
publico, debera notificar inmediatamente al Director |as deficiencias observadas, a
fin de que éste las ponga en conocimiento de los responsables del servicio
afectado.

En caso de comprobarse que el Contratista no hubiera facilitado ninguna
informacion al respecto y los fallos citados se detectaran posteriormente, podrian
serle éstos imputados, estando obligado a responder de ellos en |a forma sefialada
en el articulo 3.7.

3.7. LA RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA POR DANOS
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3.7.1. AL PERSONAL Y PERTENENCIAS DEL CONTRATISTA Y
SUBCONTRATISTAS

El Contratista serd el Unico y total responsable de los dafios, situaciones
perjudiciales 0 accidentes que sobrevengan a las personas y bienes, tanto de su
propia empresa y de su persona, como de las diferentes empresas que haya

subcontratado para la realizacion de | os trabajos.

3.7.2. EN LASPROPIAS OBRAS

Igualmente el Contratista sera el Unico y total responsable, a efectos de su
subsanacién y reparacion, de los dafios en los suministros, obras e instalaciones
que puedan ser ocasionados por terceros, no solo durante la gecucion de los
trabgjos, sino también durante € periodo de garantia, incluyendo los producidos
por robos, accidentes, etc. Unicamente se le eximira de esta responsabilidad,
cuando los dafios hayan sido motivados por causas definidas legalmente como de

fuerza mayor.

Con independencia de lo anterior, € Contratista debera informar a la
Corporacién de los hechos ocurridos, a fin de que la Administracion pueda ayudar
aaguél en el esclarecimiento de las circunstancias habidas, ala vez que colabore
en el logro de las indemnizaciones que, por lo sucedido, puedan corresponder a
Contratista.

3.7.3. A PROPIEDADESDE LA CORPORACION

El Contratista habra de adoptar todas |as medidas necesarias para que no se
produzcan dafios en propiedades, bienes y equipamientos municipales, incluidos
arboles, arbustos, jardines, mobiliario urbano, etc., ni desaparezcan referencias o
indicaciones que, con diversas finalidades, estén sefialadas o colocadas en la zona
en la que se vayan a realizar los trabajos, debiendo notificar, en todo caso, al

Director de los peligros que se corran sobre su integridad o conservacion.
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Si, apesar de €llo, llegara a ocasionarse, bien por el Contratista o por los
Subcontratistas, cualquier tipo de dafios, éstos serdn de la Unica y tota
responsabilidad del Contratista, debiendo informar inmediatamente sobre los
mismos al Director, quien determinard si la reparacion la efectia la propia
Corporacion, a costa del Contratista, 0 s es éste ultimo el que debe proceder ala

reparacion, dentro del plazo que le seafijado por el Director.

3.7.4. A TERCEROS

Hasta la recepcion definitiva de las obras, el Contratista serd €l Unico
responsable de los dafios que, como consecuencia de los trabajos realizados, se
ocasionen a terceros, haciéndose cargo de cuantas reclamaciones pueda sufrir la
Corporacion, tanto de forma inmediata como por via judicial, derivadas directa o
indirectamente de la egecucion de las obras contratadas, de la falta de
mantenimiento durante el periodo de garantia o de la deficiente calidad de los

materiales.

El Contratista hara frente a las indemnizaciones que hubiera que abonar
por las causas citadas incluyendo cuantos intereses tuvieran derecho a percibir los
damnificados, asi como los gastos que se hubieran producido con tal motivo.

4. LASACTUACIONES COMPLEMENTARIAS
4.1. LOSSUMINISTROS

4.1.1. POR PARTE DEL CONTRATISTA

El Contratista, de acuerdo con lo especificado en 2.1 suministrara, salvo
indicacion en contra expresa en los documentos, todos los materiales que se

mencionen en los mismos, asi como cualquier otro componente que sea necesario

parala correcta terminacion de los trabajos.

PLIEGO DE CONDICIONES 34



DISEK!O DE UNA PLANTA PILOTO DE PROCESADO DE RESIDUOS DE COSECHA DE GIRASOL POR
HIDROLISIS ACIDA

Si alguno de dichos materiales no responde a las condiciones de calidad
exigidas 0 a otros criterios que puedan afectar a la correcta gecucion de los
trabgjos, 0 no se gustan alas prescripcionesy exigencias del presente Proyecto, €l
Director estara facultado para rechazarlos, aun después de haber sido puestos en
obra, y para exigir su inmediata sustitucion por otros elementos de caracteristicas
adecuadas.

4.1.2. POR PARTE DE LA CORPORACION

En los casos en que la Corporacion deba facilitar algin o algunos tipos de
materiales, porque asi se haya hecho constar en los Documentos o Contrato, €l
Contratista debera retirarlos de los almacenes de la Corporacién o lugar en que se
encuentren los mismos, mediante el oportuno control, siendo a su cargo todos los
gastos que por su carga, transporte y descarga se originen. Igual mente respondera
de cuantos dafios y accidentes, incluidas pérdidas, robos, etc., puedan sufrir estos
materiales, desde el momento en que hayan sido puestos a su disposicion.

Si e Contratista hubiera retirado de los almacenes de la Corporacion una
cantidad de material superior a la que realmente utilice en el transcurso de los
trabajos, lo que se podra comprobar mediante las mediciones pertinentes, debera
reintegrar a dichos almacenes, en € plazo médximo de una semana a partir de la
terminacion de las obras o instalaciones, €l exceso de material sacado de los
mismos respecto a utilizado. En caso de que no lo efectie o que el material
devuelto llegue deteriorado se cargard su importe o e dafio producido a
Contratista, descontandolo de las cantidades que haya de percibir con cargo a la

obra gjecutada.

Si en € materia suministrado por la Corporacion aparecen deficiencias
durante el periodo de garantia, el Contratista Unicamente sera responsable de €llo,
en caso de que |os defectos surgidos se deban a una mala gjecucion de |os trabajos

0 auna defectuosa puesta en obra del material.
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4.1.3. TRANSPORTE Y ENTREGA

El transporte de todos los suministros desde origen o amacén, a pie obra,
asi como las operaciones de carga y descarga de |os mismos, serén por cuentay
bajo latotal responsabilidad del Contratista, debiendo estar incluidos en su oferta

los correspondientes importes.

Igualmente seran a cargo del Contratista todos |os dafios que puedan sufrir
los materiales en las citadas operaciones, pudiendo ser rechazados por €l Director
S observa que la entrega de los mismos no ha sido redlizada en las debidas
condiciones o0 gque se ha efectuado de manera que no permita asegurar €l correcto
funcionamiento posterior de las obras o instalaciones realizadas con estos
materiales.

No podra justificar € Contratista un aplazamiento en el suministro de
materiales, aegando la ausencia o averia de sus propios medios de transporte, ya
que en caso de no disponer de los mismos en nimero suficiente y en e momento
adecuado, debera alquilar o subcontratar tal servicio de transporte, si €llo resultara

necesario.

4.2. RETIRADA DE MATERIALES INNECESARIOS

4.2.1. DESMONTAJE

Todos los materiales innecesarios que existan 0 pertenezcan a obras o
instalaciones antiguas que queden fuera de servicio a partir del funcionamiento de
la obra o instalacién de este Proyecto, seran cuidadosamente desmontados por €l
Contratista a sus expensas, siempre que ello sea posible y previsto en € Proyecto
una partida econdémica con esta finalidad.

El Contratista sera €l Unico responsable de cuantos dafios puedan

producirse con motivo de dicho desmontaje en inmuebles, vehiculos, peatones,
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vias publicas, zonas privadas, etc., debiendo reparar 0 indemnizar a su costa los

desperfectos o dafios que hubiera producido.

422. ENTREGA Y RECEPCION EN ALMACENES DE LA
CORPORACION

Salvo indicacion en contra, todos los materiales desmontados seran
cuidadosamente trasladados por el Contratista en las debidas condiciones, sin falta
de deterioro alguno, a los almacenes de la Corporacion, siendo aquel responsable
de cuantos dafos o accidentes, incluidas pérdidas, robos, etc., puedan sufrir los

citados materiales, hasta el momento de la entrega.

Unavez efectuada ésta, € Contratista podra exigir de los empleados de los
almacenes de la Corporacion un recibo que justifique la entrega de dichos
materiales, quedando libre de toda responsabilidad sobre los mismos, a partir del

momento en que se extienda el recibo indicado.

4.3. RECEPCION DE LASOBRAS

4.3.1. PUESTA EN SERVICIO PROVISIONAL

Cuando sea posible, y en caso de que lo juzgue necesario, € Director
podra exigir la puesta en servicio de parte o la totalidad de la obra o instalacién
sin que ello suponga ninguna clase de aceptacion ni, claro esta, una recepcion
provisional de la misma. El Contratista sera responsable de todos los defectos y
vicios que posteriormente puedan observarse e, incluso, de aquellos que se

manifiesten como consecuencia de su puesta en servicio o sean agravados por €lla.

El Contratista sera responsable de que la obra o instalacién puesta en
servicio satisfaga las exigencias de los Documentos si, previamente, no ha
comunicado a Director los aspectos que no cumple. Si la indicada puesta en
servicio obliga arealizar alguna obra complementaria o instalacion provisional, el
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Contratista sera responsable de que cumpla con las exigencias de la normativa
incluidaen 1.1.5 que le afecte. Asimismo seran de su responsabilidad |os trabajos
exigidos para impedir que puedan ofrecer peligro las partes de la obra o
instalacién que no se utilicen o sean accesibles a personas gjenas ala obra

La duracion del servicio provisional y, por tanto, las exigencias
establecidas en este Articulo, concluiran una vez que e Contratista comunique al

Director que la obra o instalacion esta totalmente concluida.

4.3.2. PUESTA EN SERVICIO PARA PRUEBAS

Una vez terminada totalmente la obra o instalacion el Contratista
informara a Director de la conclusion de los trabgjos. El Director indicara la
fecha en que debe ponerse en servicio laobra o instalacion, asi como el diaen que

serealizardn las diversas pruebas y ensayos previos ala recepcion provisional.

433. MEDIDAS Y COMPROBACIONES PREVIAS A LA
RECEPCION PROVISIONAL

Antes de la recepcion provisional se efectuaran las pruebas y ensayos que
se estimen convenientes por parte del Director.

Se efectuardn entre otras las pruebas hidraulicas de los distintos tanques de
amacenamiento, de los reactores y de las tuberias que forman parte de la planta
piloto. También se realizard la sincronizacion de los diferentes sensores y valvulas

que forman parte de la planta.

Al concluir cada medicion o prueba, se redactara un Acta con los
resultados obtenido, que serd firmada por e Director y e representante del
Contratista. Una vez concluida la Ultima, y dentro de las 48 horas siguientes, €
Director indicard al Contratista la fecha de la Recepcién Provisional, que se

efectuara dentro de los 7 dias naturales siguientes al fin del plazo antes sefialado,

PLIEGO DE CONDICIONES 38



DISEK!O DE UNA PLANTA PILOTO DE PROCESADO DE RESIDUOS DE COSECHA DE GIRASOL POR
HIDROLISIS ACIDA

0 en caso contrario, la lista de los trabgjos 0 materiales no aceptables o no

completamente concluidos, y que deben ser corregidos.

4.3.4. PUESTA A PUNTO

El Contratista debera hacer las correcciones que e Director le haya
indicado y concluira las mismas en un plazo no superior a que éste le sefale, a
partir de lafecha en que se le haya comunicado. A todos los efectos, € tiempo que
transcurra desde esta fecha hasta que el Contratista vuelva a informar al Director
gue la obra o instal acion esta totalmente concluida, se considerara como retraso no
autorizado. Durante este tiempo, serd potestativo del Director el mantener la obra

o instalacién en servicio, o no.

Unavez que e Contratista haya informado que las obras, modificaciones o
reparaciones han sido concluidas, se efectuaran las mediciones y pruebas

necesarias para efectuar la Recepcion provisional.

Si nuevamente se observase que existian en la obra o instalacion trabajos o
materiales no aceptables, la Corporacion podra encargar a otra empresa su

correccion, cuyo coste sera descontado de |as certificaciones correspondientes.

4.3.5. RECEPCION PROVISIONAL

Antes de firmar €l Acta de recepcion provisiona de la obra o instalacién,
el Contratista entregard a Director aguellos planos, esquemas, etc., de los
Documentos que hayan sido variados, en los que se recojan las modificaciones
realizadas. Dada la conformidad por el Director al estado de la obra o instalacion,
se firmara un Acta en € que se indicara si la obra o instalacion se realizd en el
plazo previsto o, en su caso, se hara constar el retraso sancionable, calculado de

acuerdo con lo especificado en 2.4.4.1..

4.3.6. OBLIGACIONESDURANTE LA GARANTIA
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Hasta que hayan transcurrido 12 meses, 0 en su caso, € plazo indicado en
la oferta aceptada por la Corporacién, desde la firma del Acta de Recepcion
provisional de la obra o instalacion, € Contratista debera conservarla en buen
estado y funcionamiento. Para ello habra de reparar toda averia o desperfecto que

se produzca durante este periodo de tiempo.

El Director fijard € plazo en que debe ser gjecutada la reparacion y podra
exigir que se tomen medidas para que la obra o instalacion preste servicio, total o
parcialmente, de forma provisional. El Contratista podra subcontratar 10s trabajos
que deberan realizarse durante e periodo de garantia, en las condiciones
establecidas en el Capitulo 2.3.

S el Contratista no cumpliese alguna de las anteriores exigencias, €l
Director podra hacer eecutar los trabgjos correspondientes a otra Empresa,
descontando su costo de la certificacion, sin que € Contratista tenga derecho a

efectuar ninguna reclamacion.

43.7. MEDIDAS Y COMPROBACIONES PREVIAS A LA
RECEPCION DEFINITIVA

S durante el periodo de garantia la obra o instalacion se comporta o
funciona de forma normal, una semana antes de que transcurra e plazo de

garantia, se efectuaran las pruebas y mediciones establecidas en € punto 5.1.

Al concluir la dltima medicion o prueba, se redactard un Acta con los
resultados obtenidos que sera firmada por € Director y e Representante del
Contratista. Antes de transcurridas cuarenta 'y ocho horas de la firma del Acta, €l
Director indicara por escrito la fecha de la recepcion definitiva o, en otro caso, le
facilitara por escrito la lista de los trabajos o remplazamientos que debe efectuar

antes de dicha recepcion.
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S durante el periodo de garantia la obra o instalacion se comporta o
funciona de forma inadecuada y, por tanto, €l Director considera que deben
efectuarse algunas reparaciones, sustituciones, modificaciones, etc., facilitara a
Contratista | os trabajos precisos que debe efectuar, y una vez concluidos éstos, se

procederaigual que si laobra o instalacion hubiese funcionado correctamente.

4.3.8. RECEPCION DEFINITIVA

Una vez que mediante el pertinente informe previo, el Director dé su
conformidad a estado de la obra o instalacion, éste, conjuntamente con un
Representante y el Secretario General de la Corporaciéon, y e Contratista,
procederdn a efectuar la recepcion definitiva de la misma, después de haber
comprobado que no hay ninguna reclamacion pendiente al Contratista, por parte
de la Corporacion ni de terceros. Para ello indicard a Contratista la fecha en la
que se firmard e Acta de recepcion definitiva, que supondra la aceptacion y

aprobacion total de la obra o instalacion.

Al Acta se unird un escrito del Contratista en € que éste certifique no
existe ninguna reclamacion pendiente relacionada con la obra o instalacion que se
recibe.

4.3.9. DEVOLUCION DE LA FIANZA

Firmada el Acta de recepciéon definitiva, € Contratista podra retirar la
fianza, efectuando los tramites correspondientes, de acuerdo con lo especificado
en los Documentos.

5. CERTIFICACIONESY LIQUIDACION DE LA OBRA.

5.1. LASMEDICIONES

5.1.1. REALIZACION
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A peticion por escrito del Contratista podran realizarse mediciones
parciales a origen, de la parte, o partes, de la obra o instalacion que se haya
realizado durante un periodo de tiempo no inferior a un mes.

La realizacion de la medicion total de la obra o instalacion gecutada se
comenzara dentro de las cuarentay ocho horas, contadas a partir de la fecha con

gue se haya firmado el Acta de Recepcion Provisional.

5.1.2. ACTUACION DEL CONTRATISTA

Las mediciones serén efectuadas por € persona del Contratistay con sus
propios medios, salvo decision en Contrato del Director, quien supervisara y

controlara su realizacion.

Una vez concluidas las mediciones, en cada caso se redactara un Acta
firmada conjuntamente por e Director y e Contratista 0 su Representante
Facultativo, y en ella se indicaran los resultados obtenidos. A este Acta se unira
un plano en & que se indiquen claramente los trabgjos, materiales o instalaciones

gue han sido incluidos en |as respectivas mediciones.

5.2. DE LOS CONCEPTOS Y REDACCION DE LOS PRECIOS

5.2.1. CONCEPTO DE LOS PRECIOS

Los precios unitarios establecidos en e Proyecto incluyen no solo los
costos correspondientes a cada uno de los diversos conceptos, sino, ademas, todos
los gastos que ocasionen los suministros y trabajos que con carécter genera exija
la construccion de la obra o laimplantacion de la instalacion tales como seguros,
ensayos previos, mediciones, pruebas en obra, retirada del material sobrante, etc.,
Yy, en su caso, los ocasionados por la actuacion del Contratista, por €/ emplo dafios
aterceros.

PLIEGO DE CONDICIONES 42



DISEK!O DE UNA PLANTA PILOTO DE PROCESADO DE RESIDUOS DE COSECHA DE GIRASOL POR
HIDROLISIS ACIDA

Ademas incluiran todos los costes empresariales tales como gastos
generales, amortizacion, impuestos, gastos ocasionados durante € plazo de
garantia, etc. En resumen, € Contratista no podré reclamar, por ningin motivo, €l
pago de otros conceptos distintos de los correspondientes a los precios unitarios
establecidos en el Cuadro de Precios del Proyecto, excepto los ocasionados por

los imprevistos y modificaciones aprobados por el Director.

5.2.2. PRECIOS CONTRADICTORIOS

Si como consecuencia de las érdenes dadas por € Director, €l Contratista
efectuase trabajos, partidas alzadas a justificar y/o suministros no previstos en los
Documentos, 0 que, aun estando previstos, hubiesen de realizarse fuera de la
jornada laboral, es decir, fuera del horario normal de trabajo o en dias festivos, se

redactaran |os oportunos Precios Contradictorios.

5.2.3. REVISION DE PRECIOS

Para obtener |os diversos coeficientes que han de aplicarse a los diferentes
precios, se sustituirdn en la o las formulas polinémicas oficidles que sean de
aplicacion, los indices oficialmente publicados.

Dejara de tener efecto este derecho reconocido a Contratista en el instante
en que agote e plazo de gecucion que figure en e Programa de Trabgo
consolidado de acuerdo con lo que se especifica en 3.2, incrementado en las
ampliaciones de plazo debidas a interrupciones 0 retrasos autorizados,

contemplados en 3.2.3..
5.2.4. RETENCIONES
Al redactar las certificaciones y para €l periodo que comprenda cada una

de €ellas, se descontaran las sanciones o penalizaciones a que hubiera lugar, de
acuerdo con lo especificado en e Articulo 2.4.4. ““Sanciones”, y también a los
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costos de as actuaciones que se haya visto obligada a realizar la Corporacion por
si misma o por medio de otro Contratista, para evitar que por negligencias o faltas
cometidas por e Contratista puedan ser afectados terceros o la propia

Corporacion.

5.3. CONDICIONES DE PAGO

5.3.1. PAGO INICIAL

Al inicio de obras se abonard al Contratista un 5% del presupuesto total.

5.3.2. CERTIFICACIONESA CUENTA

Por aplicacion de los precios unitarios correspondientes a cada una de las
unidades de obra o instalacion, que se incluyan en las mediciones realizadas de
acuerdo con lo establecido en 4.2., el Director podra redactar Certificaciones a

cuenta, a peticion por escrito del Contratista.

En estas Certificaciones sdlo se incluiran aguellos trabajos y/o suministros
gue correspondan a las unidades de obra especificadas en los Documentos o que
hayan sido objeto de un precio contradictorio ya aprobado y que estén totalmente
acabadas.

En cada Certificacion a cuenta, se deberan descontar las retenciones y
penalizaciones a que se haya hecho acreedor el Contratista, de acuerdo con lo

especificado en 4.4 4.

En e caso de que haya que efectuar descuentos por dichos conceptos, en la
Certificacion a cuenta correspondiente no se incluird, a criterio del Director, méas

gue el 80-90% de los suministros o trabajos realmente realizados.
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Estas Certificaciones serdn efectuadas, como las mediciones
correspondientes, a origen, y siempre a cuenta de la liquidacion. Estas

Certificaciones supondran un 80% del presupuesto total.

5.3.3. CERTIFICACION A LA RECEPCION PROVISIONAL

Una vez firmada el Acta de Recepcion Provisional, cumplimentando lo
sefidlado en 4.3.5., se redactard la Certificacion correspondiente a la obra o
instal acién realmente realizada.

A la entrega de esta Certificacion se abonara el resto de la cantidad que
guede hasta e 80% contemplado en el apartado anterior. De este importe se
descontara €l valor de las penalizaciones aplicables a Contratista desde la Gltima
Certificacion, asi como que se hubieren incluido en las Certificaciones a cuenta.

El valor resultante sera el importe total de esta Certificacion.

5.34. LIQUIDACION

Una vez efectuada la puesta en marcha, especificada en la Memoria
Técnica, y la posterior recepcion definitiva de la obra se realizara su Liquidacion

Total, paralo cua se abonara el restante 15% del Presupuesto Total.

Si la cantidad resultase negativa, la Corporacion retendrd su importe de la

Fianza depositada por el Contratista.

PLIEGO DE CONDICIONES 45



UCA
Universidad
de Cadiz

FACULTAD DE CIENCIAS

Titulo de Ingeniero Quimico

“DISENO DE UNA PLANTA PILOTO DE
PROCESADO DE RESIDUOS DE COSECHA DE

GIRASOL POR HIDROLISIS ACIDA”

DOCUMENTO N©° 4:
PRESUPUESTO

Iban Rodriguez Rodriguez Octubre 2006




DISEK!O DE UNA PLANTA PILOTO DE PROCESADO DE RESIDUOS DE COSECHA DE GIRASOL POR
HIDROLISIS ACIDA

INDICE.

DOCUMENTO 4: PRESUPUESTO.

V.- PRESUPUESTO.

1. INTRODUCCION ..ot eeete s tesesae st sesse st sensnessssessnsssssnaes Pag. 1
2. PRESUPUESTOS PARCIALES ...t eeee e e e e e en s eensaee e Pag. 2
2.1 OBRA CIVIL oot eeee e ee e e e s e e e ee e eas e e e ere e eseeeeseneeaseteeseeeeenans Pag. 2
2.2. EQUIPOS PRINCIPALES ....oooeeeeteeeeeeteeeeeeeeete s stes e eeen s Pag. 3
2.3. TUBERIAS ...ttt Pag. 4
2.4, INSTRUMENTACION Y CONTROL ..oooveveeeeeeee e eeeeeeeeeereeeeeereeeeeeeeenens Pag. 4
2.5, SEGURIDAD ... oo ee e ee et e e s e e e e e e er e e e ereeeseee s ereeeseteesareeenens Pag. 4
3. PRESUPUESTO TOTAL .oiteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseesesesesssesssssssssnsessees Pé&g. 6
4, REQUERIMIENTO Y COSTE DE MANO DE OBRA.......cooveeeeereeeene. Pag. 6
5. COSTE DE MATERIAS PRIMAS ..o eee e e erereeeenenanenns Pag. 7
6. TRATAMIENTO DE RESIDUOS. ..ot eee e e e eneee e Pag. 7
7. REQUERIMIENTOS Y SERVICIOS AUXILIARES .....cooveeeeeeeeeereeen Pég. 8
7.1. CONSUMO ENERGIA ELECTRICA «..ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenn Pag. 8
7.2. REQUERIMIENTO VAPOR DE CALEFACCION .....c.ooooeeeeeeeeeeeeera, Pag. 8
8. RESUMEN DEL COSTE ANUAL DE OPERACION.....cooooeeeeeeeeeeerenns Pag. 9
9. ANALISIS DE RENTABILIDAD ...ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e e eeneee e Pag. 9




DISEK!O DE UNA PLANTA PILOTO DE PROCESADO DE RESIDUOS DE COSECHA DE GIRASOL POR
HIDROLISIS ACIDA

1.INTRODUCCION

Toda actividad privada con el objetivo de satisfacer una demanda, lleva
asociada un incremento econémico. En este caso se trata de transformar tallos de
girasol (minimo valor afiadido) en azlcares simples (ato valor afadido).
Inicialmente se llevard a cabo una estimacion de lainversion inicial areadlizar para
posteriormente analizar la rentabilidad del proyecto en cuestion. Se ha estimado
gue el tiempo de gjecucion de las obras hasta su puesta en marcha sera de un afio y
medio. En la realizacion del presente documento no se han tenido en cuenta los
gastos adicionales de puesta en marcha, asi como tampoco las posibles ayudas o

subvenciones que del proyecto se deriven

El objeto del presente documento es presentar de forma sencilla los
resultados obtenidos del estudio econdmico de la planta y redizar el
correspondiente balance entre los costes y |os ingresos reportados por la actividad

productiva.

Los factores més significativos que afectan a la viabilidad econdmica de
fabricacion, en general, son la capacidad de la planta y los precios tanto de la
materia prima como de los azlicares. El estudio econdmico de la planta de
biodiesel puede ser determinado una vez que ciertos factores sean identificados,

COMoO Son:

- Capacidad de laplanta

- Tecnologiade proceso

- Coste de materia prima

- Costes de productos quimicos

- Coste delos servicios auxiliares

- Precio de ventadel producto obtenido

L os efectos de estos factores seran primordiales para conocer la viabilidad

econdmicade la planta
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A continuacién se enuncian algunas consideraciones realizadas previas a

calculo de los presupuestos y presentacion de las eval uaciones econémicas:

Obra Civil: serealiza sobre el plano de implantacion Plano 01, habiéndose
obtenido los precios a partir de datos proporcionados por la empresa

constructora.

Equipos, instrumentos y valvulas especiales, tuberias y accesorios: los
precios se han obtenido en base alos catél ogos de |os fabricantes.

Imprevistos: se calcularda como un 10% del presupuesto total.

Produccién: se considera de base, a efectos de coste, que la capacidad de
la planta ser& de 40 ton/dia de materia prima por cada jornada de 24 horas,

con 252 dias productivos al afo.

Materia prima: Los precios de la materia prima ncluyen costes asociados
con su recogida, almacenamiento y transporte.

Todos |os precios mostrados se presentan en euros

2. PRESUPUESTOS PARCIALES.

La inversion inicial estard compuesta por las subinversiones realizadas

teniendo en cuenta tanto factores de campo y construccién, como factores

instrumentales y técnicos. Con objeto de simplificar, se han agrupado |os equipos

utilizados seguin su situacion o empleo en las diferentes secciones que forman la

planta.

2.1. OBRA CIVIL.
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DESCRIPCION | UNIDAD | MEDICIONES| PRECIO |PRESUPUESTO
UNITARIO | PARCIAL (£)
Parcela m? 10.000 48,32 483200
Nave principal m? 1500 505,3 757950
Vestuarios m? 30 425,8 12774
Laboratorio m? 30 505,3 15159
Almaceén m? 295 505,3 113692,5
Unidad contra m? 27 2205 5953,5
incendios
Cerramientos m? 1789 43,00 76927
Pavimentos m? 9.125 13,15 120906,25
Estructuray m? 2.050 26,04 53382
cimentacion
Total obracivil = 1639944,25

Tabla1.1. Inversion en Obra Civil.

2.2. EQUIPOS PRINCIPALES.

DESCRIPCION UNIDAD |[MEDICIONES| PRECIO |PRESUPUESTO
UNITARIO | PARCIAL (€¥)
SILOS Ud. 20 10.580 211.600
REACTORES Ud. 8 44.500 356.000
TANQUES
T21T22 Ud. 2 56.000 112.000
TANQEJI_EA? T23A Ud. 12 56.000 672.000
MOLINOS Ud. 2 240.000 480.000
BANDA
TRANSPORTAD. Ud. 1 2.275 2.275
DESCRIPCION UNIDAD |MEDICIONES| PRECIO PRESUPUEST
UNITARIO | O PARCIAL (€)
Bomba B-01 a B-08 Ud. 8 690 5520
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BombaB-09 aB-16 Ud. 3 690 5520
BombaB-17 aB-24 Ud. 3 975 7800
Total Equipos = 1852715
Tabla 1.2. Inversion en Equipos.
2.3. TUBERIAS.
DESCRIPCION UNIDAD |MEDICIONES PRECIO PRESUPUESTO
UNITARIO PARCIAL (€)
Tuberia ac. inox.
entre 3/8 y 4" m 609,6 62,15 37886,64
Total Tuberias = 37886,64
Tabla 1.3. Inversion en Tuberias.
1.4 INSTRUMENTACION Y CONTROL.
' UNIDA PRECIO PRESUPUESTO
DESCRIPCION D MEDICIONES UNITARIO PARCIAL
Partida de

medidores T, P, Q, - - - 12.684

pH, nivel, etc
Partida de vavulas i i i 9555
Programa software

del Automata ud. 1 24.000
Cuadro de control Ud. 1 10.690

I nstal_a(:| on i i i 5898
conexionado
Total instrumentacion y control = 62.827

Tabla 1.4. Inversion en Instrumentacion y control.

1.5. SEGURIDAD.
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i PRECIO PRESUPUESTO
DESCRIPCION UNIDAD | MEDICIONES UNITARIO PARCIAL ()
“(Protecciones
individuales ua. ) i >
(**) .
Proteqa ones ud. _ - 820
colectivas
Proteccion eléctrica
(antideflagrante) ud. ) ] 0
(***) - . - 7
Equipos ex.tl ncion Ud. _ - 2935
de Incendios
Pri Meros auxi lios. Ud. - - 120
botiquin
Instalaciones de
higieney bienestar ud. ) i iy

Total seguridad = 5.198

Tabla 1.5. Inversion en Seguridad.

- OPprotecciones individuales: incluye los conceptos de:

- Casco de seguridad homologado Ud. de pantalla para soldador
- Mascarillay gafas de seguridad Protector auditivo

- Mono de trabajo Impermeable

- Guantes seguridad Botas seguridad

- Batasy delantales

- ™protecciones colectivas: incluye |os conceptos de:
- Sefializaciones de riesgo con soporte metalico
- Cordon de balizamiento reflectante

- Barandillas de seguridad en bancadas.

- " Equipos de extincién de incendios: incluye los conceptos de:

- Hidrantes exteriores
- Instalacion de splinkers de techo - Duchaslavaojos
- Sistema de ducha para paredes de tanque

- Grupo de extintores (agua, CO,, polvo seco)

- Ud. de mangueras de mano

- Sistema de deteccién de vapores toxicos/inflamables con darma

PRESUPUESTO
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3. PRESUPUESTO TOTAL.

Una vez se ha redizado e desglose de las distintas subunidades
pertenecientes al proyecto, se llevard a cabo la estimacién de la inversién inicial,

gue es uno de los parametros fundamentales para la discusion de la rentabilidad

del proyecto.
SUBUNIDAD COSTE

Obra Civil 1639944,25
Equipos y tanques almacenamiento (CE) 1852715
Tuberiasy aislamientos 37886,64
Instrumentacion y control 62827
Sistema eléctrico (= 0,15* CE) 277907,25
Instalacion (= 0,3*CE) 555814,5
Seguridad 5198

Presupuesto Parcial (Costes Directos, C.D.) = 4432292,64

COSTES INDIRECTOS (C.1.)
Proyecto bésico ( 9% total) 398906,34
Ingenieria de detalle (10% total) 443229,26
IMPREVISTOS (10% total) 443229,26
RETRIBUCIONES CONTRACTUALES (0,05%) 2216,15

Capital Directo alnvertir = C.D. + C.I. = 5719873,65

Tabla1.6. Inversion Totdl.

4. REQUERIMIENTO Y COSTE DE MANO DE OBRA

En este capitulo se estima el coste anual que constituye la mano de obra

necesaria para la correcta marcha de las instal aciones.

El nimero de trabajadores por turno es de 3, por 1o que, teniendo en cuenta
que la jornada se divide en 3 turnos consecutivos, son necesarias 72 horas diarias
trabajadas por mano de obra, 10 que suponen un total de 18.144 horas de trabajo
al afo.

PRESUPUESTO 6



DISENO DE UNA PLANTA PILOTO DE PROCESADO DE RESIDUOS DE COSECHA DE GIRASOL POR

HIDROLISISACIDA

Ademas se serd necesaria la figura del gerente o director que también se

encargara de lafuncién comercia y ventas.

Por ultimo, se contaran con los servicios de un técnico-mecanico para las

labores de mantenimiento diarias en la planta.

Mediciones Totales (€)
Personal / turno 2 operariosy 1 supervisor 3
Duracion turno 1 turno x 8 h/ turno 8
Turnos en jornada - 3
Horas totales trabgjadas / dia Jornada 24 horas 72
Horas totales trabgjadas / dia 252 dias productivos/ afo 18.144
Salario empleado 9,47 € /h trabajada 171.823,7
Salario mecénico 10,35 €/h trabgjada 20.865,6
Salario gerente 13,99 € /h trabajada 28.203,8
Total | 220.893,1

Tabla1.7. Coste Mano de Obra.

5. COSTE DE MATERIAS PRIMAS

A continuacion en cuanto a las materias primas comentar que a los

residuos de girasol se les haasignado un coste igual a0 €, mientras se supone que

abasteceremos la planta para 5 dias y a partir de entonces se recuperara dicho

acido en cadaciclo.

Canti daalé diaria Cantlda%i anual Coste unitario | Totales (€)
(M) (m)
Materia prima
Agua 295 74.340 2,016€/m° 970.200
Acido sulfarico 13,99 13,99 5€/kg 149.688
Total | 918.469

Tabla 1.8. Coste Materias Primas.

6. TRATAMIENTO DE RESIDUOS
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La masa de residuo que se obtiene diariamente tras llevar a cabo la
limpieza del aceite es de 1058,5 kg. Este residuo no se va a tratar en planta, sino
gue va a ser una empresa giena la que se ocupe de su gestion. Al ser un residuo
valorizable, éste no generara coste alguno salvo su transporte. El coste del
transporte de cada Tn de residuo es de 3,33 €/ Tm. El gasto anual sera de unos 900
€.

7. REQUERIMIENTOS Y SERVICIOS AUXILIARES.

Dentro de este apartado se va a incluir los gastos ocasionados por la

potenciatotal instalada
7.1. CONSUMO ENERGIA ELECTRICA.
En e siguiente cuadro se presentan |los consumos el éctricos de |os distintos

equipos que intervienen. El precio del kw-h paratarifa industrial se encuentra en
0,06€.

Equipos Potencia Tiempo func. Consumo Coste

Ccv kW por dia (h) (kW-h/dia) | (€/ aho)
Bombas

B-01 aB-08 0,5 0,071 8 0,568 68,70

B-09 aB-16 0,5 0,094 8 0,752 90,96

B-17aB-24 1 0,511 8 4,088 494,48

Transport. sinfin 2 1,47 8 11,76 177,8
Molinos 50 40,5 3 1215 3.674,16

Total | 4.506,1 €

Tabla 1.9. Coste Energia Eléctrica.
7.2. REQUERIMIENTO DE VAPOR DE CALEFACCION
En el siguiente cuadro se resume el consumo de vapor para € aporte de

calor a proceso. El coste de este servicio asciende a 10,517 €/millén Kcal

consumidas.
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Equipo Calor aaportar | Tiempo calefaccion | Cantidad di g\ri a | Coste
(kcal /h) (h/dia) (kcal*10™) (€/ ano)
Reactores 830.651 4 3,3226 8.805,8
Total | 70.446,7

Tabla 1.10. Coste Vapor de Calefaccion.

8. RESUMEN DEL COSTE ANUAL DE OPERACION.

El coste anual de operacion se resume en e siguiente cuadro:

Capitulo Coste (€ / afo)
MANO DE OBRA 220.893,1
MATERIAS PRIMAS 918.469
RESIDUOS 900
ELECTRICIDAD 4.506,1
VAPOR 70.446,7
LABORES LABORAT. 3.780
LABORES ALMACEN 4.536
GASTOS ADMINISTR. 1.512
MANTENIMIENTO 6.300
AMORTIZACION 571.987,37
TOTAL 1.803.330,27

9. ANALISISDE LA RENTABILIDAD.

En primer lugar se analizan los factores de beneficio por ventas de los

valores afadidos reportados por la planta de produccion.

Producto Cantidad Precio unitario Ingresos
(Tm/ afho) (€/kg) (€/aho)
Azlcares simples 2.540,16 0,90 1.270.080
1. CAPITAL DIRECTO A INVERTIR 5.719.873,65
2. COSTE OPERACION ANUAL 1.803.330,27
3. PRODUCTO DE MAYOR INTERES 2.540,16 Tm/afio
4. PRECIO VENTA PRODUCTO 900 €/Tm
5. INGRESOS POR VENTAS 1.270.080 €/afio

PRESUPUESTO
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6. COSTE PRODUCCION (2)/ (3) 709,93€/Tm
7. GANANCIA BRUTA [(4)-(6)]*(3) 482.813,73 €/afio
8. IMPUESTOS APLICABLES

I.V.A. (16%) 77.737,02€
9. GANACIA NETA (7)-(8) 405.076,71
10.GANANCIA BRUTA MARGINAL % 38,01%
(7)/(5) * 100
11. RETORNO A LA INVERSION % 7.1%
(9)/(1) *100

Paramejorar larentabilidad del proceso hay dos opciones:

1. Cambiar los silos de amacenamiento construidos de acero inoxidable por
silos construidos de hormigén lo que disminuirialos costes de la planta.

2. También se puede mejorar larentabilidad de la planta haciéndola operativa
300 dias a afio en lugar de 252.
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