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Resumen

Resumen

La continua innovacion tecnoldgica junto con el aumento en el consumo de los
recursos naturales llevan a un aumento de la contaminacién en los procesos productivos
en cualquiera de las tres formas posibles: liquida, sélida o gaseosa. Por este motivo la
busqueda de métodos de eliminacidn de esta contaminacion es constante, siempre con el
objetivo de que sean efectivos y respeten el medio ambiente; evitando el traslado de un

medio a otro como ha ocurrido tiempo atras.

Dentro de los métodos de eliminacion se halla la oxidacion en agua supercritica,
en adelante OASC, que estd demostrando ser un metodo efectivo al permitir obtener
efluentes de elevada pureza. El inconveniente de esta tecnologia son sus elevados costes
de inmovilizado y operacién, debido a las severas condiciones de presion y

temperaturas que se alcanzan durante la operacion.

El objetivo del presente proyecto es dimensionar la capacidad de tratamiento
Optima de una planta para la oxidacién de residuos mediante agua supercritica,
buscando aquella planta cuyos costes de operacion e inmovilizado sean los menores
posibles, asi como el desarrollo de un software que permita la estimacién de cualquier
instalacion a partir de valores iniciales establecidos por el usuario; el software
optimizara la funcion objetivo minimizando el coste de tratamiento por unidad de

volumen tratado (€/m®).

El primer paso sera realizar la busqueda de las variables que resultan claves en el
disefio de los equipos principales, reactor e intercambiador de calor, mediante el empleo
del proceso de seleccién de variables por lo que serd necesario conocer todas las
ecuaciones que participan en el disefio de los equipos. El resto de equipos principales,
bomba y compresor, vendran determinados por la capacidad de la planta. Es decir, se
seleccionaran una vez conocidas las condiciones de trabajo que afectan a estos equipos,

caudal a tratar y exceso de aire, que se elijan para la instalacion.
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Tras esto se desarrollaran los algoritmos obtenidos durante la seleccion de
variables realizadas. De esta forma, se conoceran cada uno de los pasos a dar durante
los calculos y que se mostraran en un ejemplo para cada uno de los equipos. Asi, sera
posible conocer las dimensiones fisicas de los equipos. Para todo ello sera necesario
conocer las propiedades termo-fisicas tanto de las especies a eliminar (que se
consideraran siempre las del agua al ser baja la proporcion de dichas especies en el

residuo), como de los materiales a emplear en la instalacion.

También se hace necesario comprobar que los tubos que se han seleccionado
para el disefio son capaces de soportar la presion y temperatura de operacion; por lo que
se sequira lo dictado por la norma ASME B31.1. Para los materiales de los tubos se han
elegido dos materiales que son capaces de soportar las condiciones de operacién y las
severas condiciones de corrosion que se producen en los procesos OASC.

Una vez hecho esto se procederad a la optimizacion de las funciones de coste
desarrolladas a partir de diversas ofertas recibidas, y que han sido tratadas teniendo
presente los indices de coste de plantas de ingenieria quimica (CEPCI). Esto permite
una actualizacion de dichos costes a fecha actual. Ademas, se han evaluado los costes de
operacion y el coste que supondrian dos operarios para poder obtener valores mucho

MAs precisos.

Para la optimizacion se ha elegido el método de Rosenbrock, que permite
trabajar con funciones de varias variables y que no presentan ningln tipo de restriccion.
Ademas, de él se dispone del codigo necesario para su programacion lo que facilita su

inclusion en la aplicacién que se desarrollara a continuacion.

La idea de desarrollar una aplicacion informatica en el entorno de Windows
parte de la complejidad de los datos y calculos que se manejan en los procesos OASC,
esto permite disponer dentro de un mismo entorno todos los calculos necesarios para el
disefio de una instalacion de este tipo, asi como simular plantas que pudieran tener
aplicacion industrial. Para desarrollar dicha aplicacion se ha recurrido a un lenguaje de

programacion muy comun en el dia a dia, que es VisualBasic .NET, y que permite el
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disefio del aspecto final que tendra la aplicacion para el usuario asi como una mayor

sencillez en la conversion de los calculos al lenguaje elegido.

Al englobar todos los célculos en un solo lugar resultara mas facil para el
usuario su interpretacion, al no tener que andar moviéndose de hoja en hoja como le
ocurriria si, por ejemplo, emplease una hoja de calculo. Ademas se evita el continuo
juego que supone el andar modificando la identificacion de las celdas al querer

modificar algin célculo del proceso.
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Memoria Descriptiva

2. Memoria Descriptiva

2.1 Introduccién

El crecimiento de la poblacidn, junto con la mejora tecnologica, experimentada
desde los afios 80 han generado un mayor consumo de los recursos naturales, lo que
conlleva un aumento de la contaminacioén en cualquiera de sus presentaciones: sélida,

liquida o gaseosa.

Es por ello que se mantiene una busqueda constante de métodos de eliminacion

efectivos y, a la vez, respetuosos con el medio ambiente.

Los problemas de contaminacidén han adquirido caracter internacional asociados
a la disminucién de la capa de ozono, como el del cambio climéatico, obligando a la
busqueda de grandes consensos entre un gran nimero de paises, como el Protocolo de
Kyoto (firmado el 11 de diciembre de 1997), que permitan un mayor control de las

fuentes de contaminacion.

Se busca el continuar creciendo econdémica e industrialmente con una mayor
implicacion de las empresas en la conservacion del medio ambiente, lo que ha llevado a
¢éstas a hacer grandes inversiones en politicas propias sobre medio amiente. Ademas, a
ello hay que afiadir la obligaciéon de cumplir distintas normativas impuestas por la
Administracion en materia ambiental y que pueden acarrear grandes multas a dichas

empresas.

Histéricamente, el principal problema planteado por los residuos era el de su
eliminacion. Hasta hace relativamente poco tiempo, finales de los afios setenta, el
destino que se les daba a los residuos era un tratamiento o se vertian a los distintos
medios sin mas. En general, el tratamiento de los residuos lo que hacia en ocasiones era

trasladar la contaminacién de un medio a otro, por ejemplo un tratamiento de aguas trae
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consigo la produccion de lodos que deben ser eliminados de alguna forma. La
incineracion de residuos solidos produce gases, particulas y vapores que contaminaran

el aire si no se realiza un tratamiento adecuado.

Desde los afios setenta hasta nuestros dias, el enfoque de la gestion
medioambiental ha variado radicalmente a nivel mundial. Al examinar los distintos
programas de actuacion sobre el medio ambiente de la Union Europea se observa el
cambio de actuacidon con respecto a esta gestion. En el primer programa (1973-1976), la
gestion estaba encaminada fundamentalmente al tratamiento y eliminacion de residuos.
El segundo (1977-1981), tercer (1982-1986) y cuatro programa (1987-1992) entran cada
vez mas de lleno en lo que se ha dado a conocer como minimizacion de los residuos, es
decir, evitar que estos lleguen a producirse para no tener que tratarlos o eliminarlos. Por
ultimo, el quinto (1993-2000) sigue profundizando en la minimizacién de los residuos,

estableciendo una jerarquia de opciones a la hora de gestionarlos:

1. Lano generacion de residuos.
2. Fomento de reutilizacién y reciclaje.

3. Optimizacion del tratamiento o eliminacion.

Es en esta tercera opcion donde queda enmarcado el presente proyecto.
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2.2 Definicién de residuos peligrosos (RP)

La ley 10/1998, de 14 de mayo, corresponde a la Ley Basica de Residuos
Peligrosos, que de acuerdo con las prescripciones generales de la Directiva 78/319/CEE,
define los Residuos Peligrosos como: ““Los materiales solidos, pastosos, liquidos, asi
como los gaseosos contenidos en recipientes, que siendo resultado de un proceso de
produccion, transformacion, utilizacion o consumo, su productor destine al abandono
y contengan en su composiciéon alguna de las sustancias y materias que figuran en el
Anexo de la presente ley en cantidades o proporciones que representen un riesgo para

la salud humana, recursos naturales y medio ambiente™.

Esta ley deja al Gobierno la facultad para establecer esas concentraciones o
cantidades. En la Tabla 1 se presentan los residuos considerados como toxicos y

peligrosos recogidos en el Anexo de la citada ley.

La ley espanola ha seguido la Directiva 78/319/CEE, con la inclusién de tres
sustancias: los aceites usados, los residuos procedentes de la industria del didxido de
titanio, los policlorobifenilos (PCBs) y policlorotrifenilos (PCTs), que en la normativa

comunitaria encuentran desarrollo independiente.

La gestion de los RP debera asegurar que el destino final de los residuos no
suponga un peligro para la salud humana, los recursos naturales y el medio ambiente,
sin que en ningun caso el método de eliminacion propuesto signifique un simple
traslado de la contaminacion de un medio receptor a otro, como podria ser el caso de la
deposicion sobre el terreno o la incineracion no controlada que podria llevar la

contaminacion a las aguas o a la atmdsfera.

Segtn el articulo 7 de la citada ley, los gastos originados durante la gestion,

incluyendo operaciones de recogida, almacenamiento, transporte, tratamiento y
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eliminacion correran a cargo de las personas o entidades productoras o gestoras que las

hayan llevado a cabo o estén obligadas a hacerlo.

1. Arsénico y sus compuestos.

2. Mercurio y sus compuestos.

3. Compuestos organohalogenados, con

exclusion de los polimeros inertes.

4. Talioy sus compuestos.

5. Los productos a base de alquitran
procedentes de operaciones de refino
y los residuos alquitranados
procedentes de operaciones de

destilacion.

6. Compuestos de cromo hexavalente.

7. Plomo y sus compuestos.

8. Antimonio y sus compuestos.

9. Elfenoly los compuestos fendlicos.

10. Residuos procedentes de la industria

del titanio.

11. Isocianatos.

12. Cadmio y sus compuestos.

13. Los aceites minerales y sintéticos,
incluyendo las mezclas aguas —

aceite y las emulsiones.

14. Los disolventes organicos.

15. Los biocidas y las sustancias

fitosanitarias.

16. Berilio y sus compuestos.

17. Los compuestos farmacéuticos.

18. Los peroxidos, cloratos, percloratos y

nitruros.

19. Los éteres.

20. las sustancias quimicas de laboratorio
no identificables y/o nuevas, cuyos
efectos sobre el medio ambiente no

sean conocidos.

21. El amianto (polvos y fibras).

22. Selenio y sus compuestos.

23. Teluro y sus compuestos.

24. Cianuros organicos e inorganicos.

25. Compuestos aromaticos policiclicos.

26. Carbonilos metalicos.

27. Compuestos solubles de cobre.

28. Sustancias acidas y basicas utilizadas
en los tratamientos de superficie de

los metales.

29. Los disolventes clorados.

30. Otros.

Tabla 1: Relacion de sustancias o materias consideradas peligrosas (10/1998 Abril, Ley Basica de

Residuos Peligrosos). En negrita se indican los residuos objeto del presente proyecto.
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2.3 Caracteristicas de los residuos fendlicos.

Algunas de las principales caracteristicas del fenol y sus derivados son las

siguientes:

e Son muy toxicos, principalmente por su accion sobre el sistema nervioso.
La ingestion de un gramo de fenol puede ser fatal en seres humanos. Los
fenoles se consideran toxicos para algunas formas de vida en condiciones
superiores a 50 ppb, y presentan, ademds, poder bactericida y
bacteriostatico.

e Presentan una demanda de oxigeno elevada (estequiométricamente 2,4
mg de oxigeno por mg de fenol), con lo cual contribuyen en gran medida
al agotamiento del oxigeno en las aguas receptoras.

e Las aguas contaminadas con residuos fenolicos desprenden un intenso y
nocivo olor, particularmente tras la cloracion. Normalmente no se detecta
sabor para concentraciones inferiores a 1 ppm, pero en algunos casos
llega a percibirse para concentraciones de 0,1 a 0,01 ppm. El cloro que se
afiade al agua potable se combina con los fenoles dando lugar a

compuestos dificilmente degradables y aun mas toxicos.

En base a la legislacion comunitaria, en Espaiia la concentracion media maxima
permisible de fenol en vertidos a aguas continentales es de 0,5 ppm, y el limite de

fenoles en aguas para consumo humano es de 0,5 ppb (D.O.C.E. 80/778/CEE).

Aunque en muchos procesos industriales se generan vertidos con algin
compuesto de tipo fenolico, los efluentes fendlicos se producen principalmente en
plantas de coquizacidn, refinerias de petrdleo e industrias petroquimicas, industrias de
plasticos, procesos de gasificacion y licuefaccion del carbon, estafiado electrolitico y

plantas farmacéuticas.
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El principal componente fendlico en los residuos procedentes de estas
actividades suele ser el fenol, pero pueden también estar presentes fenoles dihidroxilicos
e incluso trihidroxilicos. En la Tabla 2 (Garcia—Portilla y col., 1989) se presenta la

concentracion de fenoles en varios efluentes industriales.

Industria Concentracion (ppm)
Coquerias 1000 — 2000
Gasificacion y licuefaccion del carbon 4000
Transformacion del lignito 10000 — 15000
Fabricas de benceno 50
Refinerias de petroleo 2000 — 23000

Tabla 2. Concentracion de fenol en diversas corrientes residuales. (Garcia — Portilla y col., 1989)

2.4 Caracteristicas de los residuos de taladrinas.

Se conoce como taladrinas, a los productos empleados como fluidos de corte y
mecanizado, que se aplican al contacto pieza-herramienta para mejorar la operacion en
la que participan, esto es, para lograr un mejor acabado superficial, una produccion mas

elevada y una vida mas larga de la herramienta o la instalacion.

Las funciones principales de los fluidos utilizados en la fabricacion de piezas

metalicas son:

- la lubricacion, con objeto de prolongar la vida de las herramientas y reducir
la energia de friccion,

- la refrigeracion, con el fin de evitar un sobrecalentamiento de las piezas y
herramientas,

- la evacuaciéon de limaduras, indispensable para evitar el efecto abrasivo de

las mismas y poder proseguir con la actividad en cuestion.
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La composicion de las taladrinas se elige en funcion del objeto basico de la
operacion teniendo siempre en cuenta que el mejor lubricante es el aceite y el mejor
refrigerante es el agua. Pueden contener todas o parte de las sustancias que se indican en

la Tabla 3.

Las taladrinas pueden clasificarse, de modo simplificado, en tres tipos:

- Taladrinas en base a emulsiones de aceite. El concentrado se aplica al 5%
(variando del 3 al 10% segun la clase) y contiene un 60 a 80% de aceites
minerales o vegetales, un 20% de emulgentes, hasta un 10% de agua y un 10%
de aditivos varios como anticorrosivos, bactericidas y aditivos de extrema
presion. Se emplean en operaciones en las que la funcién lubricante de la

taladrina es prioritaria, como la laminacion y la embuticion.

- Taladrinas semi-sintéticas. El concentrado se aplica entre el 2 y el 6% y
contiene como base entre un 20 y 50% de agua, un 10 a 40% de aceite mineral o
sintético, un 10 a 30% de emulgentes y un 10 a 30% de aditivos varios,
basicamente anticorrosivos. Su uso se extiende a operaciones en las que la
lubricacién y refrigeracion son importantes, como es el mecanizado (taladrado,

fresado,...) y el rectificado.

- Taladrinas sintéticas. El concentrado se aplica de media al 2,5% (entre el 2 y el
5%). Su composicion incluye un 40 — 60% de agua y aditivos varios como
humectantes en un 20%, un 15 a 40% de anticorrosivos y un 10% de otros
aditivos, pudiendo contener reducidas proporciones de aceite. Se emplea en
operaciones en las que la funcidn refrigerante de la taladrina es prioritaria, como

es el mecanizado a alta velocidad y el rectificado.
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Tipos de compuestos

Compuestos mas empleados

Refrigerantes Agua
Aceite mineral (nafténicos, parafinicos...)
Lubricantes Aceite vegetal/animal (aceite de colza...)
Aceite sintético (glicoles...)
Anionicos (sulfonatos...)
Emulgentes

No i6nicos (nonilfenoles, 6xidos de etileno...)

Inhibidores de la corrosion

Aminas (monoditrietanolamina)
Boratos
Nitritos

Otros (&cido butilbenzoico...)

Humectantes/estabilizantes

Alcoholes (poliglicoles)

Fosfatos (fosfatos de aminas)

Biocidas

Formoles (triacinas y precursores)

Fenoles

Aditivos extrema presion

Azufrados
Clorados (parafinas cloradas)

Otros (grasas, aditivos fosforados...)

Antiespumantes Siliconas (alquil-aril polisiloxanos)
Complejantes Organicos (EDTA...)
Colorantes Diversos

Metales pesados

Molibdeno, cinc

Tabla 3. Compuestos tipicos contenidos en gran parte en las taladrinas. (IHOBE, 1999).

Dimensionamiento de la capacidad de tratamiento 6ptima de una planta para la oxidacion de residuos en agua supercritica
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Las taladrinas agotadas tienen cualidades irritantes y ecotoxicas debido a que
contienen metales pesados, biocidas, gérmenes nocivos y productos de descomposicion
de caracter maloliente y/o toxico, nitrosaminas, compuestos de boro, etc., que en caso
de contacto con la piel pueden causar irritaciones y dafios en los operarios. Por estas
razones, la normativa espafiola clasifica este residuo como peligroso. La Ley de
Residuos 10/98 y los Reales decretos 833/88 y 952/97 regulan la manipulacion y la

gestion de estos residuos.

Los riesgos que entrafian estos aceites para la salud del usuario, tal y como
sefiala la Nota Técnica de Prevencion (NTP) 317 del Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el Trabajo (INSHT) son:

e Afecciones cutdneas
e Alteraciones del tracto respiratorio

e (Cancer

Todo esto implica la necesidad incuestionable de tratar los vertidos procedentes de
la utilizacion de las taladrinas previamente a su evacuacion a los cauces receptores o a los
colectores municipales. Por ello, es necesario conocer las ventajas y desventajas de las
tecnologias de tratamiento mas empleadas, tanto si se aplican en la propia fabrica como si

se recurre a un gestor autorizado externo.
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2.5 Oxidacién hidrotérmica en condiciones supercriticas.

Los procesos de oxidacion hidrotémica se basan en la oxidacion acuosa de
residuos a elevadas presiones y temperaturas. La oxidacion hidrotérmica en condiciones
supercriticas, cominmente denominada Oxidacion en Agua Supercritica (OASC), que
tiene como antecedente a la oxidacion himeda, de la que se diferencia basicamente por
operar en condiciones de presion y temperatura superiores a las que definen el punto

critico del agua (221 bar y 374°C).

Las especiales propiedades que presenta el agua en estado supercritico han
hecho que aumente el interés sobre su estudio como medio de reaccidn, principalmente
para la oxidacion de compuestos organicos, pero también como sustituto de disolventes

organicos en reacciones quimicas de sintesis.

Debido a la gran solubilidad de los compuestos organicos y del oxigeno en ella,
puede considerarse un medio de reaccion homogéneo, lo cual implica la eliminacion de
las limitaciones de transferencia de materia (O,) de la fase gaseosa (aire) a la fase
liquida (residuo). Esto, unido a la temperatura y densidad molecular del medio,
posibilita que las reacciones de oxidacion convencionales tengan lugar de forma répida
y completa en un reactor tubular, sin la necesidad de emplear medios mecénicos de

agitacion.

En la Fig. 1 se representa el diagrama de fases del agua. A lo largo de la curva
de vaporizacion, a medida que aumenta la presion y la temperatura para las fases liquida
y vapor en equilibrio, en el liquido disminuyen las interacciones moleculares debido a la
expansion térmica. Por el contrario, para el vapor prevalece el efecto de la compresion
frente al de expansion térmica produciéndose un aumento de las interacciones. De este
modo, las propiedades del liquido y del vapor se van acercando hasta que, llegados al
punto critico, coinciden. En este punto existe una sola fase (supercritica) con

propiedades intermedias entre la region liquida y la region gaseosa.
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Fig. 1. Diagrama de fases del agua

Las principales caracteristicas del agua supercritica son:

1. Densidad. En las cercanias del punto critico la densidad es una funcién
extremadamente dependiente de la presion, ya que el fluido es altamente
compresible. De esta forma las propiedades dependientes de la densidad,
tales como el pardmetro de solubilidad, la constante dieléctrica del
disolvente y el volumen molar parcial del soluto sufren grandes cambios al

producirse pequenas variaciones en la presion y la temperatura.

Las propiedades del agua supercritica podran controlarse desde valores cercanos
a los del liquido hasta valores proximos a los del estado gaseoso, simplemente variando
las condiciones de presion y temperatura. En el punto critico la densidad del agua es de

325 Kg/m’.
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2. Constante dieléctrica. La constante dieléctrica del agua a 25 °C y 1 atm
tiene un valor de 80 y es consecuencia de las uniones entre distintas
moléculas por puentes de hidrogeno. Sin embargo, la constante dieléctrica
disminuye hasta un valor entre 5 y 10 en las proximidades del punto critico
y hasta 1 — 2 a 450°C (Uematsu y Frank, 1980); por lo que el agua
supercritica tiene un comportamiento mas parecido a un disolvente apolar
que a uno polar. Las interacciones que predominan en estas condiciones son
las dipolo — dipolo. Asi, el agua como fluido supercritico es un disolvente
eficaz para compuestos organicos y es completamente miscible con gran

cantidad de gases, incluido el oxigeno.

3. Producto Iénico. El producto ionico, o constante de disociacion (Ky,), del
agua es hasta tres 6rdenes de magnitud mayor en la region liquida cercana al
punto critico que a temperatura ambiente. Esto significa que, en esas
condiciones, pueden existir concentraciones mayores de iones H y OH’, por
lo que puede ser un medio efectivo para reacciones catalizadas por acidos o
bases. Sin embargo, una vez que se supera el punto critico, K,, disminuye
drasticamente por lo que el agua se convierte en un medio pobre para las

reacciones i0nicas.

4. Viscosidad. El agua supercritica presenta una viscosidad un orden de
magnitud menor que el agua liquida y, por lo tanto los coeficientes de

difusion y movilidad i6nica son un orden de magnitud mayor.

Cuando la densidad del agua supercritica es alta su viscosidad es baja comparada
con la que corresponde al liquido en condiciones normales. De este modo las moléculas
de soluto difunden con facilidad a través del agua supercritica, hecho que ayuda a que

sea un medio muy favorable para que las reacciones tengan lugar a gran velocidad.

5. Calor especifico. El calor especifico varia en un amplio rango de presion y
temperatura, con valores que tienden a infinito en las cercanias del punto

critico. Esto se debe al aporte energético que se necesita para realizar la
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fuerte expansion térmica que sufre el agua en las cercanias del punto critico

(Shaw y col, 1991).

6. Conductividad térmica. La conductividad térmica del agua aumenta, a
presion constante, con la temperatura hasta alcanzar un méximo a los 250 °C
para disminuir levemente a temperaturas supercriticas como consecuencia

de la ruptura de los puentes de hidroégeno.

En principio, cualquier compuesto organico puede ser completamente oxidado
en agua supercritica hasta compuestos relativamente inocuos, dando como productos
mayoritarios dioxido de carbono y agua. Los compuestos que contengan nitrogeno,
independientemente de su estado de oxidacion, son oxidados a N, y N,O pues, como
predicen los céalculos termodinamicos, no se producen otros 6xidos de nitrogeno (NOy)
debido a las relativamente bajas temperaturas de operacion. De hecho las emisiones de

NOx son generalmente del orden de 1 ppb.

Las reacciones que tienen lugar en un proceso OASC son fuertemente
exotérmicas, por lo que si el residuo contiene una capacidad calorifica adecuada solo es
necesario un aporte calorifico para iniciar el proceso, llegandose a generar
posteriormente el calor necesario para hacerlo autosuficiente y generar incluso exceso
de energia. Generalmente, una concentracion entre un 1 y un 20% en peso de

compuestos organicos es mas adecuada para el tratamiento mediante el proceso OASC.

En sistemas en continuo el efluente puede utilizarse para calentar la corriente de
alimentacion hasta la temperatura supercritica, por medio de un intercambiador de calor
o bien recirculando parte del mismo al reactor (esta alternativa tiene el inconveniente
que disminuye la capacidad de tratamiento del proceso ya que al aumentar el caudal de
alimentacion desciende el tiempo de residencia en el reactor), manteniendo siempre las

condiciones de operacion.
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Dada las caracteristicas del proceso OASC sera necesario prestar atencion a la
posibilidad de que se produzca corrosion en cualquiera de las instalaciones de la planta.
Esto ya se pudo observar en los primeros experimentos con residuos que contenian
residuos clorados. En la actualidad, se han identificado los dos principales fendémenos

de corrosion en agua supercritica: corrosion electroquimica y corrosion quimica

Corrosion Electroguimica

Se produce cuando en el material se acoplan dos reacciones electroquimicas, de

forma que parte del material actia como anodo y otra parte actia como catodo

Anodo: Me < Me™ +ne~
Catodo: NH" +ne” < % H,

Donde Me es el metal.

. . . + .y . .,
Debido a la presencia de la especie H también es conocida como corrosion

acida. Ya existen modelos cinéticos teoricos que permiten sefialar que para conseguir

una reduccion en los efectos de la corrosion electroquimica es aconsejable operar a

temperaturas alejadas del punto critico (inferiores o superiores) y presiones bajas.
Corrosion Quimica

Es debida a la reaccion del material que forma la pared del reactor con especies
quimicas agresivas no disociadas, tales como Cl,, HCI, O,, etc. La presencia de estas
especies aumenta a medida que aumenta la temperatura en el agua supercritica, por lo
que la velocidad de corrosién quimica aumenta siempre con la temperatura, sin llegar a

un maximo.

Por lo que si se tiene en cuenta ambos fendmenos de corrosion de manera

conjunta, el rango de temperaturas en el que la corrosion global es menor esta entorno a

los 450 °C.
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Por tanto, se hace necesario seleccionar materiales que puedan soportar estas
condiciones de trabajo, siendo los mas empleados en la actualidad el acero inoxidable
316 y las aleaciones con alto contenido en niquel (Hastelloy C-276 e Inconel 625).
Ademas se han realizado estudios con otros materiales (Titanio, ceramicas, etc.), pero
dado su elevado precio y su baja resistencia a altas presiones, respectivamente, no se

emplean en las instalaciones.

Acero Inoxidable 316

Como puede observarse en la tabla (), el comportamiento de este material en
distintas condiciones de operacion hidrotérmica puede oscilar desde pobre hasta
excelente seglin la combinacion de la temperatura de operacion, y naturaleza del residuo
a tratar. Es conocido que lo aceros inoxidables son susceptibles de suftrir corrosion
general y localizada en variedad de medios que contengan cloruros a temperaturas
medias y elevadas. En general, la mayoria de estudios reflejan que el acero 316 sufre
corrosion uniforme y tipo picadura, aunque puede ser utilizado para el proceso OASC,
siempre que el medio esté exento de cloro o éste se encuentre en bajas concentraciones.
Por lo que se establece que la especificacion del acero a emplear en este caso sea: A312,

Grado TP 316L; segin ASME B31.1

Dimensionamiento de la capacidad de tratamiento 6ptima de una planta para la oxidacion de residuos en agua supercritica 17



Memoria Descriptiva

DMaterizl del (Mombre | Condiciones operstivas | Comportanient [Tipo de
[EACTOL Aleacion o COITOSHO
frente ala n
COLTOSIOn
J1a Aoua DT (300-300°C) Ezcelente 8]
Acero 316 Crpanoclorados (200°C) | Pobre UvP
Inoxidable (315 -ém—'-m Uy pH Z-11 (500| Bueno Prviz
J1ia pH = 12 (300 Pohrs CEL7O
C-276 [ Agma DI 300-500 °C) Bueno-Excelente (7 P
Aleacion 623 Aoua DI (300-300 °C) Bueno UvP
com alwo [623 Crpanoclorados (000 °C) | Regular UvP
contenido  |C-276 Crganoclorados (000 °C) | Regular UvrP
en miguel  [C-276 Crganoclorados (300°C) |Regular OvCBT
G010 Fameo suhenios Excelente 4]
grado 7 |pH 0-10 (300°C) = Cl Excelents 8]
Tiranio 2yl Fango suberitico Excelente 8]
2%7 Fango subcntco Ezcelents J
Ahumina
Ceramicas |3iC, pH 2-12 400 ppm de CI' | Pobre UrQ
3L, (330-330 °C)
Zircomio

Tabla 3: Comportamiento de los materiales que han sido motivo de estudio en los tltimos afios

Aleaciones Con Alto Contenido En Niquel

Las dos mas empleadas son las anteriormente indicadas (Hastelloy e Inconel).

Ambas son soluciones solidas a base de niquel con grandes cantidades de Cr y Mo para

aumentar la resistencia a los fendémenos de corrosion localizadas. Su empleo esta

indicado cuando exista la presencia de compuestos quimicos muy corrosivos en medios

oxidantes, como pueden ser altas concentraciones de cloruros.

También esta justificado su uso para altas temperaturas y/o medios agresivos, ya

que su precio es muy superior al del acero 316.
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A pesar de las propiedades tan prometedoras que desde un principio ha

presentado y demostrado el proceso OASC existen tres problemas fundamentales:

e El primer problema que presenta es la naturaleza corrosiva del medio de
reaccion debido a las severas condiciones de operacion. Ademads, los
problemas de corrosiébn se ven incrementados por la presencia de
compuestos toxicos clorados, puesto que la combinacién de cloro, oxigeno y

agua supercritica es altamente corrosiva.

e Otro gran problema que presenta el proceso OASC aparece en el tratamiento
de residuos inorganicos en el medio de reaccion. En general, los 6xidos
solidos que se forman son adherentes y se desplazan junto al fluido, mientras
que las sales, principalmente las que contienen cloro, sulfato o carbonato, se
adhieren tenazmente a las superficies sélidas con las que entran en contacto,

pudiendo provocar la obstruccion del reactor.

e Por ultimo, los elevados costes de inmovilizado propios del proceso OASC
dada su naturaleza y caracteristicas. Son necesarias instalaciones capaces de
operar a altas presiones y temperaturas que elevan los costes de bombeo y
compresion. También han de ser capaces de soportar altos grados de
corrosion, como ya se habia indicado, por lo que se suelen emplear reactores
construidos con aleaciones de alta resistencia a la corrosion. Esto
incrementa la inversion de capital; por lo que desde el punto de vista
econdmico el proceso OASC soélo es viable para el tratamiento de residuos
altamente contaminantes y dificiles de eliminar mediante las tecnologias
convencionales. Se puede estimar que el proceso OASC resultara mas
econdmico cuanto mayor sea la eficacia de la eliminacidon alcanzada y
cuanto mas se reduzca el volumen del reactor, ya que un elevado porcentaje

del coste total del equipo se debe al propio reactor.
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Sin embargo, a pesar de estos inconvenientes, la elevada eficacia de eliminacion
de residuos hace que el proceso OASC esté considerado como ideal desde el punto de
vista medioambiental, pues cumple holgadamente las exigencias mas restrictivas
recogidas en la legislacion. Ademas, si el residuo acuoso tiene una composicion
basicamente de tipo orgéanico y exento de cloruros, como pasa en el caso de residuos de
taladrinas, los problemas de corrosion y precipitacion de sales no existen. Salvados pues
estos inconvenientes, el proceso OASC puede ser econdmicamente viable si se
minimizan los costes de operacion, lo cual es posible si se aprovecha el calor generado

en la reaccion.

2.6 Diagrama de una instalacion OASC

En la Fig. 2 se observa la disposicion mas habitual de una planta de tratamiento

de residuos mediante OASC.

Valvula
Reductora de
Presién

Separador
Gas/Liquido

Intercambiador
de Calor

Residuo
250 bar
Deposito Bomba Compresor
Alta Presion Alta Presion

Fig. 2. Diagrama instalacion OASC
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Siguiendo el recorrido de la corriente a tratar se observa que el residuo va a ser
bombeado desde un depdsito donde se encuentra almacenado hasta su entrada en un
reactor tubular donde tendra lugar la reaccion, previo paso por un intercambiador de
calor que va a permitir a la corriente de residuo alcanzar la temperatura necesaria para el
comienzo de la reaccion (400 °C), y alcanzando la presion de proceso (25 MPa). A la
vez, desde otro depodsito, se impulsara el aire necesario para la reaccion hasta la entrada

del reactor tubular a la presion adecuada para el proceso.

Ambas corrientes entrardn a la vez en el reactor tubular para llevar a cabo la
reaccion siguiendo una cinética previamente estudiada. La corriente de efluente sale del
reactor, a 600 °C, y se dirige hacia el intercambiador de calor, anteriormente citado,
consiguiendo de esta manera el calentamiento de la corriente de residuo, si el calor
generado en el proceso es suficiente para precalentar el residuo hasta la temperatura
necesaria a la entrada del reactor, se dice que el sistema trabaja en régimen autotérmico
y no es necesario ningin aporte de calor adicional para dicho precalentamiento. Y
ademads se consigue un descenso de la temperatura del efluente una vez sale éste del

reactor.

El penultimo paso que se observa es el de una valvula reductora de presion, que
disminuira la presion de la corriente hasta la atmosférica para, de esta manera, llegar a
un separador gas-liquido donde se permitira la emision de los gases producidos en la
reaccion y arrastrados en la corriente de efluente, desde este separador el efluente se

dirige hacia un tanque donde se almacenara hasta que sea precisa su descarga

Este diagrama es una representacion simplificada de lo que realmente se podria
encontrar en una planta. En este proyecto no se valoraran todos los equipos ahi
representados, sino que se ceflird a los equipos principales de la instalacion, que
representan el mayor porcentaje de coste de la planta (>70%) y que son: El reactor, el

intercambiador de calor, la bomba de residuo y el compresor.
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2.7 Optimizacion de una planta de oxidacion de residuos en

agua supercritica.

Objetivo: Dimensionar la capacidad de tratamiento éptima de una planta para
la oxidacion de residuos en agua supercritica, buscando aquella planta cuyos costes de
operacién e inmovilizado sean los menores posibles, asi como el desarrollo de un
software que permita dimensionar cualquier instalacion a partir de valores de partida
establecidos por el operador, el software optimizara la funcion objetivo minimizando el

coste de tratamiento en €/m?®.

Después de la descripcion realizada para la Fig. 2 de una planta OASC, a
continuacion se procedera a describir los equipos de la instalacion siguiendo el orden de

importancia.

El primer paso a realizar serd la seleccion de variables de disefio de los dos
equipos principales de la instalacion, que son el reactor y el intercambiador de calor,
para lo que se estudiardn los grados de libertad de cada uno de ellos por separado, y
posteriormente se tendra en cuenta la interaccion entre los dos sistemas. Para ello se

empleara el ““Algoritmo de seleccion de variables de disefio””, que permite dos cosas:

1. Seleccionar las variables de disefo.
2. Determinar ¢l orden de calculo de las ecuaciones: es decir, la secuencia
en la que habrd que resolver las ecuaciones y donde se introducen las

variables obtenidas.

Para llevar a cabo este algoritmo previamente serd necesario analizar los grados
de libertad de cada equipo, es decir, conocer el nimero de variables y ecuaciones que
intervienen normalmente en el disefio de cada unidad. Este proceso se detallara en el

“Anexo de calculo de seleccién de variables de disefio™.
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Realizada esta seleccion, se disefiardn ambos equipos, lo que se hara

ejemplificando dichos célculos con un caso “ideal”, cuyas condiciones iniciales seran:

e Especie: Fenol
e Concentracién: 20000 mg/I

e Caudal atratar: 200 Kg/h

e Conversion: 0,97

e Coeficiente exceso aire: 1,2

De esta forma se justificaran las hipotesis adoptadas para el disefio y calculo de

las unidades.

Para ello serd necesario obtener los valores de las propiedades fisico-quimicas de
las especies participantes en la reaccion dentro del rango de temperaturas y presion en

el que va a operar el sistema.

Una vez obtenidas las caracteristicas de las unidades del sistema y, conocidos
datos econdémicos de equipos similares, se podran evaluar los costes de la instalacion
con el fin de hallar una funcién objetivo que permitird someterla a un proceso de
optimizacion, debiendo obtener como resultado el minimo coste de operacion e

inmovilizado; siempre en funcion de las variables presentes en dicha funcidn objetivo.

El lenguaje de programacion ha sido VisualBasic .NET, por la facilidad de
programacion y permitir el disefio del aspecto externo de la aplicacion de una manera
intuitiva y comoda, ademds de ser por si mismo una aplicacion del sistema operativo
mas utilizado en la actualidad. Tras haber desarrollado todas las expresiones y célculos,
se transformaran al lenguaje de programacion elegido, VisualBasic .NET, de esta
manera se dispondra de una aplicacidon que permitird la automatizacion de todos estos
calculos y, por tanto, la estimacion de la capacidad Optima, desde el punto de vista
economico, de distintas plantas segun las caracteristicas de la corriente a tratar, es decir,

a partir de los datos del tipo de residuo a tratar, el programa debe ser capaz de encontrar
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los valores Optimos para las variables de disefio, y por tanto dimensionar la planta de

tratamiento OASC que seria necesaria para tratar dicho residuo.

Como podra comprobarse a lo largo de este proyecto, el objetivo queda muy
lejos de los célculos mecanicos propios del disefio de la instalacion, aunque ello no

signifique que no se han realizado para justificar las decisiones tomadas.

Ademas de lo indicado, siempre se fija como requisito que el programa
dimensione instalaciones que queden dentro del ambito de la legislacion vigente en lo

que respecta al vertido de aguas (Directiva 80/778 CEE).

Dada las caracteristicas del proceso OASC sera necesario prestar atencion a la
posibilidad de que se produzca corrosion en cualquiera de las instalaciones de la planta,

como se detall6 en el apartado 5 de esta “Memoria Descriptiva”.
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2.8 Descripcion de los equipos

e REACTOR TUBULAR

Es la unidad mas importante de la instalacion, pues es en este equipo donde se
va a llevar a cabo la reaccion de oxidacion de los residuos acuosos a efluentes de facil

eliminacion.

Para el tipo de Proyecto que se estd desarrollando, se ha creido conveniente el
empleo de un Reactor Tubular puesto que este tipo de reactores son muy empleados en
procesos en continuo, o en aquellos en que se debe operar a altas presiones; asi como
que sea necesaria una alta conversion de la reaccion que se lleva a cabo. En el presente

proyecto se presenta una combinacion de todas las nombradas anteriormente.

Como bien es sabido este tipo de reactor, en su forma mas sencilla, es un tubo
por el cual fluye el medio de reaccion. Resultando por lo tanto la estructura mas simple

para un sistema continuo de reaccion.

El flujo piston es una idealizacion del modelo de flujo de un fluido por un
reactor tubular. Este modelo supone que todos los elementos del fluido se mueven con
una velocidad uniforme y constante a lo largo de lineas paralelas de corriente, siendo
este flujo perfectamente ordenado el inico mecanismo de transporte que se tiene en
cuenta en el modelado de un reactor tubular de flujo piston. Si los efectos de la
dispersion radial o longitudinal no son despreciables, la suposicion de flujo piston ya no

es valida, y han de utilizarse modelos de flujo mas complejos.
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- — .

Distancia a lo largo del reactor

Fig. 4: Esquema de un reactor de flujo piston

El disefio de este tipo de reactores ha de realizarse teniendo en cuenta que la
composicion del fluido varia a lo largo del reactor y que, por lo tanto, los balances de
materia, energia y cantidad de movimiento han de realizarse sobre un volumen
diferencial de reaccion. Desde un punto de vista del intercambio de energia con el
exterior se considerara un reactor adiabatico, es decir, que gracias al aislamiento
exterior la cantidad de calor intercambiado con el exterior puede considerarse nula. La
justificacion de esta decision esta en que interesa aprovechar el calor generado en el
proceso para precalentar la alimentacion al reactor, y este aprovechamiento del calor de

reaccion sera maximo mejor aislado térmicamente esté el reactor.

Se puede demostrar que la aproximaciéon al comportamiento de flujo piston es
adecuada al comprobar que el valor del nimero de Reynolds (Re) es de 90000, siendo
Re >10000 el indicado por la bibliografia para el régimen turbulento; pudiendo
encontrarse en la bibliografia que el flujo en régimen turbulento es el mas proximo al
perfil ideal presentado por el flujo piston. Ya que en el régimen turbulento el perfil de

velocidades es bastante plano en la mayor parte de la seccion transversal del reactor.

Las condiciones de operacion que se daran en el reactor seran de una presion de
250 bar y una temperatura que abarcara desde los 673 K hasta los 873 K, rango en el
que transcurren la reaccion OASC. Se ha realizado la comprobacion mecanica respecto

a los espesores de los tubos seleccionados para saber si podrian soportar la presion de
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operacion, por lo que se ha establecido la presion de disefio un 10% por encima del
valor de la presion de operacion, y se ha elegido un sobreespesor de corrosion de 1,5
mm, que es el caso mas desfavorable como indica la norma ASME B31.1., que se ha
empleado para estas comprobaciones. Estos calculos se desarrollaran en el “Anexo de

Calculo de Tuberias”

e COMPRESOR

La funcién de los compresores es introducir la cantidad necesaria de aire en el
sistema, para que el oxigeno que contiene lleve a cabo las reacciones de oxidacion
correspondientes. En esta aplicacion, es necesario comprimir el aire hasta 250 bar, por
lo que son pocos los equipos capaces de proporcionar dicha presion, lo que encarece el

precio de la unidad.

Se ha recurrido a una casa comercial (BAUER Kompressoren) para poder
disponer de informacion de una gama de modelos que cumpliesen con las necesidades
de aporte de aire a la instalacion; de esta forma se pueden establecer los caudales
maximos y minimos que estos pueden aportar y, a la vez, poder hacer una estimacion
tanto de caudal como de precio en el supuesto de que se necesitasen equipos de mayor

capacidad de los resefnados.

Datos Técnicos:

PRESION DE
SISTEM A PESO
MODELO FAD. TRABAJO rpm | MOTOR MEDIDAS
- FILTRO | APROXIMADO
MAXIMA
LM Cfin bar psi Kw Kg Lbs L A H
v12.14-55-5 260 9.2 330 | 4700 | 1120 35 420 025
v12.14-75-5 320 113 330 | 4700 | 1390 75 P61 OPS1 | 425 935
148 | 83 | 152

v150-11-5 520 183 330 | 4700 | 1320 11 465 1020

v180-15-5 630 22 330 | 4700 | 1320 13 480 1030

Tabla 4: Datos técnicos de la gama de compresores Verticus
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e BOMBA ALTERNATIVA

La eleccion del tipo de bomba se ha realizado en base a la experiencia del Grupo
de Analisis y Disefio de Procesos con Fluidos Supercriticos del Departamento de
Ingenieria Quimica, Tecnologia de Alimentos y Tecnologias del Medio Ambiente, pues
este grupo dispone de una planta piloto donde se han seleccionados materiales y equipos

muy similares a los tomados como referencia para este proyecto.

La necesidad de este tipo de bomba es la de impulsion de la corriente de residuo
a lo largo de la instalacion, siempre a la presion necesaria en todo el sistema (250 bar).
Como en el caso de los compresores, no se entrara en célculos de disefio ni de pérdidas
de carga por parte del equipo. En este proyecto la bomba necesaria estara fijada en el
momento en que lo esté el caudal de residuo a tratar. Asi sélo se tendran en cuenta los
caudales que puedan impulsar estas bombas, asi como sus precios ya que de esta manera
se realizard una estimacion de ambas caracteristicas para cualquier otro tipo de bomba

de la que no se disponga de dichos datos.

El funcionamiento de una bomba alternativa consiste en un piston cilindrico
avanzando y retrocediendo dentro de una cdmara, de forma que va impulsando el fluido.
Es decir, la bomba alternativa reduce la presion en la cdmara de succion y la presion

externa, generalmente la atmosférica, empuja el liquido en la bomba.

Datos Técnicos:

Caudal (I/h) Potencia (Kw)
0,9 0,25
5,48 0,37
23 1,1
107 4
231 15
438 18,5

Tabla 5: Datos técnicos de diversas bombas Dosapro Milton-Roy
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e INTERCAMBIADOR DE CALOR

Uno de los aspectos mas interesantes del sistema de oxidacion hidrotérmica
la posibilidad de recuperar parte del calor del efluente del reactor para calentar la
alimentacion al mismo de manera que el sistema se mantenga autotérmicamente.
Esto es posible porque las reacciones de oxidacion son fuertemente exotérmicas y el

calor generado puede ser suficiente para precalentar la alimentacion del sistema

Al poder precalentar la corriente de entrada de residuo con la de efluente se
produce un ahorro energético durante el funcionamiento de la planta, pues no sera
necesario usar energia eléctrica continuamente ya que la energia generada en el
sistema se empleara con este fin. Ademads, el uso de una corriente de residuo
precalentada permite que se alcance mas rapidamente la velocidad de reaccion, al

estar el residuo a la temperatura adecuada cuando vaya a entrar al reactor.

Dada las caracteristicas de la instalacion y, el medio de reaccion empleado
no se disponen de datos bibliograficos sobre este tipo de instalaciones, por lo que los
valores del 4rea de transferencia de calor y coeficiente global de transferencia de
calor han sido estimados de manera tedrica, siempre teniendo presente todas las
variables que afectan al disefio de un intercambiador como puede comprobarse en el

“Anexo de calculo del intercambiador de calor”

A pesar de la existencia de muy diversos tipos de intercambiadores en el
mercado, se optd por un intercambiador de doble tubo en contracorriente por la
sencillez de disefo y la inviabilidad de otro tipo de intercambiadores por la elevada
presion de operacion (250 bar). Y, a la hora de considerarlo para el apartado
econdmico resultard mas asequible utilizar tubos concéntricos que recurrir a casas
comerciales que deberian disefar el equipo especifico para cada uno de los casos

que se podrian simular.
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Como en el caso del reactor solo se buscaran las caracteristicas principales
en el disefio del intercambiador, pero se ha realizado un breve estudio del
comportamiento de los tubos de los materiales seleccionados a la presion y
temperatura de operacion para comprobar que pueden soportar estas condiciones de
operacion. Cualquier otro estudio mas a fondo sobre este punto debera ser cuestion
de otro proyecto mas especifico. Al igual que en el caso del reactor, dicho estudio se
ha realizado siguiendo la norma ASME B31.1, para lo que se han empleado las

mismas hipotesis de disefio que en el caso del reactor tubular.

e LENGUAJE DE PROGRAMACION

Como lenguaje de programacion se ha escogido VisualBasic .NET, un
lenguaje de programacion consistente en un entorno grafico muy empleado para el
desarrollo de aplicaciones en el entorno Windows, ademas de permitir el enlace a
base de datos por lo que resulta muy util en el caso de emplear gran nimero de datos
dentro de la aplicacion a desarrollar. El desarrollo de la aplicacién consistird en
convertir al lenguaje de programacion las expresiones desarrolladas en las hojas de
calculo realizadas en cada uno de los respectivos anexos, de manera que permita
automatizar los célculos evitando de esta manera la complejidad asociada a
modificar las respectivas celdas segun varien los parametros de disefio en la hoja de

calculo.

Dimensionamiento de la capacidad de tratamiento 6ptima de una planta para la oxidacion de residuos en agua supercritica 30



Anexo de calculo de seleccidn de variables de disefio

3. Anexos de calculo a la Memoria Descriptiva

3.1 Anexo de calculo de seleccién de variables de disefo

Un instrumento util para abordar los grandes problemas de ingenieria es la

estructura del flujo de informacion, donde la informacion pasa de un componente a otro

dentro de un sistema de procesos a través de variables comunes a los procesos, siendo la

salida de un componente la entrada en otro. Esto proporciona un esqueleto sobre el que

organizar una estrategia de calculo ordenada.

Primero se definiran algunos conceptos que seran de uso habitual a lo largo del

presente ancxo:

Variable de disefio: variables que pueden fijarse libremente para conseguir

un proceso mas eficaz. El numero de estas variables definen los grados
econdmicos de libertad. Como ejemplo en este proyecto se encuentran:
caudal a tratar, temperaturas, concentracion, didmetros, coeficiente de exceso

de aire.

Relaciones de disefio: toda aquella informacion expresada normalmente a

través de ecuaciones que permiten conocer el comportamiento de cada
componente del sistema, debiendo ser independientes. Como ejemplo se
encuentran en este proyecto: Ecuacion de disefio RFP, Ecuacion Cinética,

Ecuacion de Arrhenius, etc.

Variables de estado: son el resultado de la resolucion de las relaciones de

disefio mediante las variables de disefio y las variables fijas.

Variables fijas: variables a las que se le asignan valores definidos

proporcionando una conexion entre el proceso y los alrededores. En este
proyecto son ejemplo de variables fijas: presion, entalpia, energia de

activacion, etc.
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Para realizar este proceso de seleccion de variables de disefio se empleara el

proceso de ordenacion estructural, cuyos objetivos son dos:

1. Seleccionar las variables de disefio mas adecuadas desde el punto de vista de la

resolucion.

2. Establecer la secuencia de calculo apropiada para resolver las ecuaciones

empleadas en el disefio.

Se pueden dar tres casos distintos de resolucion en funcion del nimero de

variables (incognitas) y de relaciones de disefio (ecuaciones) de las que se dispongan

para el analisis.

Caso I: Contradiccion: Cuando existen mas relaciones de disefo
independientes que variables, el problema no estda bien formulado y
generalmente no es posible encontrar valores para todas las variables que

satisfagan las relaciones de disefio.

Caso II: Ninguna Libertad: Cuando hay tantas relaciones de disefio como
variables en un problema bien formulado, no existe ninguna libertad en la
seleccion de los valores de las variables. Solo ciertos valores definidos de las
variables satisfacen las relaciones de disefo, por tanto la solucién es unica y

no se puede optimizar.

Caso IllI: Grados de Libertad: Cuando un problema de disefio bien
formulado contiene méas variables que relaciones de disefio, existen en ¢l
algunas variables cuyos valores no estan especificados, y pueden tomar
diferentes valores, ofreciendo asi una gama de condiciones de operacion
posibles. La existencia de estas alternativas es la caracteristica esencial de un

problema de optimizacion.
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Una vez se identifique el caso al que pertenece cada uno de los equipos, se
procedera a realizar el proceso de ordenacion estructural. Consistente, de forma

resumida, en el siguiente algoritmo:

1. Se construye una tabla donde se sitiian en las columnas las variables y en

las filas las ecuaciones.

2. No se incluirdn las variables cuyos valores son fijos, ni las variables de

disefo preestablecidas, si existieran.

3. Asignar X en cruces de variables y ecuaciones donde aparezcan dichas

variables.

4. Localizar una columna que contenga una sola X.

5. Se eliminan la columna y fila correspondiente a la X y se anota el orden

de eliminacion.

6. Se contintia de esta manera hasta eliminar todas las filas y columnas.

7. Las columnas que no han sido eliminadas representan variables de

diseno.

8. El orden de resolucidn es el inverso al orden de eliminacion.
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3.1.1. Seleccion de variables de disefio del reactor

Antes de realizar la seleccion propiamente dicha, se deberan definir todas las
relaciones de disefio que intervienen en el proceso, permitiendo conocer las variables
que afectardn al sistema y cuales intervendran de forma decisiva en el disefio de la

unidad.

Por ello, se listan a continuacion esas ecuaciones haciendo una breve descripcion

de las variables que de ellas forman parte.

Ecuacién de Diseno de RFP

AX

= dX
— a _ a 1
I z(_ra) ( )

e V =Volumen del reactor.

e F, = Caudal masico de componente a la entrada del reactor

(expresado como DQO).
e dX, = Variacion de la conversion a lo largo del reactor.

e (-r,) = Velocidad de reaccion.

Balance de Materia

Fa = Fao(l_xa) (2)

o F,=Caudal mésico de componente a la salida del reactor.

« F, = Caudal masico de componente a la entrada del reactor.

e X, = Conversion de la reaccion.
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Exceso de Oxidante

F, =n-F, (3

0, 3y

Fo, = Caudal masico de oxigeno.

e n = coeficiente de exceso de oxigeno

e F, = Caudal masico de componente a la entrada del reactor

(expresado como DQO).

Proporcidon de Oxigeno en Caudal de Aire

21
0, — Thn  "aire (4)

100
e F.i. = Caudal masico de aire.

e 21/100 = Relacion estequiométrica entre oxigeno y aire.

e F, = Caudal masico de oxigeno.

Balance de Energia RFP Adiabatico

(_AHr)'Fa 'Xa
TszTe_ - (5)
zFi .Cpi

e T, = Temperatura de salida del reactor para caso adiabatico.
e T.= Temperatura de entrada en el reactor.
e (-AH;) = Variacion de entalpia de reaccion.

e F, = Caudal masico de componente a la entrada del reactor

(expresado en DQO).

e X, = Grado de conversion alcanzada en la reaccion.

e > F;i:C,i = Sumatorio de los caudales masicos de las corrientes
participantes por sus respectivos calores especificos a presion

constante.
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Tiempo Espacial

T = Tiempo espacial.
V = Volumen.

Qo = Caudal volumétrico total a la entrada del reactor.

Ecuacion Cinética

r,)=k@-[c,]”-[o,) =k'™)-[c.]

(-ra) = Velocidad de reaccion.

k (T) = k’(T) = Constante cinética dependiente de la temperatura.
[C.] = concentracion.

Expresion de la ecuacion cinética para reaccion irreversible con

orden de reaccion a=1y exceso de O,.

Cp=Cp(T) (8)

Variacion de la capacidad calorifica con la temperatura

p=pT) 9)

Variacion de la densidad con la temperatura.

u=pu(T) (10)

Variacion de la viscosidad con la temperatura.
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F F Fio F,
0:_0: i — 2 aire 11
Q= Tl oM e P

e El caudal volumétrico total es igual a la suma de los respectivos

caudales masicos divididos por sus densidades.

Ecuacién de Arrhenius

KT)= A, -exp(‘ Ej (12)

R-T

k (T) = Constante cinética.

e Ay = Factor de Frecuencia.

Ea = Energia de activacion de la reaccion.

R = Constante de los gases ideales.

T = Temperatura de la reaccion.

Si se enumeran todas las ecuaciones y las variables que participan en el proceso
se dispondra de: doce relaciones de disefio y veinte variables de disefo; de las cuales se
consideran variables fijas: (-AH;),E,, Ag y R (constante de los gases) dado que son
valores que estaran fijados cuando se conozca el residuo a tratar. Se fijara alcanzar una
conversion del 97%, para asegurar que se cumplen con los requisitos de vertidos.
Realizando una simple resta entre las relaciones de disefio, variables de disefio y
variables fijas se obtiene el numero de variables que se van a convertir en grados
econdmicos de libertad, o lo que es lo mismo las variables de disefio que se podran

modificar.

Variables Disefio = n° variables — n° relaciones disefio — variables fijas

Variables Disefio =20 — 12 —4 =4 Grados Econdmicos de Libertad.
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En este caso no se puede aplicar el *““algoritmo de seleccion de variables de
disefio”” al no ser las variables constantes, si no que estan interrelacionadas al existir
dependencia de la temperatura, por lo que la resolucion del célculo del reactor se
realiza mediante el método integral que permite englobar todos los valores que se van

obteniendo.

Por este motivo se eligen cuatro variables que pasan a ser variables de disefio del

reactor: Fao, n, Te, [Cal]; correspondiéndose con el caudal de la corriente a tratar, el

coeficiente de exceso de oxigeno necesario para llevar a cabo la reaccion, la temperatura
de entrada de la corriente a tratar y la concentracion de la especie que se pretende
eliminar de dicha corriente. Esta seleccion se ha realizado cuales son las variables mas

influyentes en los calculos que se deben realizar.

3.1.2. Seleccion de variables de disefio del intercambiador de calor

Al igual que en el caso del reactor, previamente serd necesario conocer las
ecuaciones que determinaran la obtencion de las variables de disefo, por lo que a
continuacion se enumeran las ecuaciones indicando todos los parametros que participan

en ellas.

Ecuacion de Diseiio de Intercambiador de Calor

Q=U-A-AT, (1)

Q : Flyjo de calor intercambiado en el sistema.

U: Coeficiente Global de Transferencia de Calor

A: Area de intercambio de calor

AT Incremento de temperatura media logaritmica
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Incremento de Temperatura Medio Logaritmica en Contracorriente

(Tz _T4)_(T1 _T3)
ATy = (2)
Ln (Tz _T4)
(Tl _T3)

e AT,y Incremento de temperatura media logaritmica.

e T;: Temperatura fluido caliente entrada intercambiador
e T, Temperatura frio salida intercambiador

e T,: Temperatura fluido caliente salida intercambiador

e T;: Temperatura frio entrada intercambiador

Flujo de calor cedido por el fluido caliente

Q :Wcal 'Cp (T] _Tz) (3)

Q: Calor cedido por el fluido caliente

e  W,,: Caudal mésico circulante de fluido caliente

e C,: Calor especifico a presion constante

e T;: Temperatura fluido caliente entrada intercambiador

e T,: Temperatura fluido caliente salida intercambiador

Flujo de calor absorbido por el fluido frio

Q =\Nfrio 'Cp ‘(T4 _T3) (4)

Q: Calor absorbido por el fluido frio

e Wiy Caudal circulante de fluido frio

e C,: Calor especifico a presion constante

e T4 Temperatura fluido frio salida intercambiador

e Tj;: Temperatura fluido frio entrada intercambiador
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C,=C, (M )

e Variacion del calor especifico con la temperatura

p=p(T) (6)

e Variacion de la densidad con la temperatura

w=puT) (7

e Variacion de la viscosidad con la temperatura

k=k(T) (3)

e Variacion de la conductividad térmica de los fluidos con la temperatura

K=K() )

e Variacion de la conductividad térmica del material con la temperatura

_T1 +T,

promd;, 7

(10)

e Promedio de las temperaturas de entrada-salida del fluido caliente

T, +T
Tpromd2 =2 7 : (11)

e Promedio de las temperaturas de entrada-salida del fluido frio.
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Coeficiente de Transmision de Calor Global

U= - (12)

U: coeficiente global de transferencia de calor.

e D.: Diametro externo del tubo interior.

e D;: Diametro interior del tubo interior.

e K: conductividad térmica del material del intercambiador.

e h,: coeficiente individual de transferencia de calor en el tubo interior.

e h..: coeficiente individual de transferencia de calor en el tubo exterior.

e ¢&: espesor de pared del tubo interior.

e D,;: Didmetro medio logaritmico. Se calcula mediante la expresion:

D, - D,
D — e 1

ml
Ln&
D.

Dada la configuracion elegida para el intercambiador, de doble tubo, se afiaden

las ecuaciones dependientes de la geometria escogida:
Tubo Interior

Qi =S, -vel, (13)

e Q,1: caudal volumétrico de fluido caliente
e S;:seccion del tubo interior

e vel;: velocidad del fluido caliente
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Q, =N (14
P

Qy1: caudal volumétrico de fluido caliente

W.a: caudal masico de fluido caliente

p: densidad del fluido caliente

d 2
S,=7=p (19)

Si: Superficie del tubo interior

do: diametro exterior del tubo interior

Ecuacion de Dittus-Boelter para fluidos calientes

0,8 0,4
(hci'd°j=o,oz4-[v'p'd°J (”] (16)
K y7, k-p

h,;: coeficiente de transferencia de calor en el tubo interior

do: diametro exterior del tubo interior

K: conductividad térmica del material

v: velocidad del fluido caliente

p: densidad del fluido caliente

e u: viscosidad del fluido caliente

k: conductividad térmica del fluido caliente
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Tubo Exterior
Q,, =S, -vel, (17)

e Q,2: caudal volumétrico de fluido frio
e S,:seccion de la corona circular formada por los dos tubos

e vely: velocidad del fluido frio
Wfrio
Q,, =—— (18)
Yo,

e Q.2 caudal volumétrico de fluido frio
e Wi caudal masico de fluido frio

e p: densidad del fluido frio

d’ d,’
S. =721 _-29 119
2 =7 4 A (19)

e S,: Superficie de la corona formada por ambos tubos
e dy: diametro exterior del tubo interior

e d;: diametro interior del tubo exterior
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Ecuacién de Dittus-Boelter para fluidos frios

h,, -d Vop-dg )" o
S e | g,0025 | LS | [ A (20
K
% k-p

e h..: coeficiente de transferencia de calor en el tubo exterior

e d.q: didmetro equivalente de la corona circular
e K: conductividad térmica del material

e v: velocidad del fluido frio

e p: densidad del fluido frio

e pu: viscosidad del fluido frio

e k: conductividad térmica del fluido frio

Diametro Equivalente

d,, =d, —d, 1)

e

e d.q: didmetro equivalente de la corona circular
e d;: diametro interior del tubo exterior

e dy: diametro exterior del tubo interior

Una vez listadas todas las ecuaciones sefialar que se ha realizado una
simplificacion en la ecuacion de Dittus-Boelter. Dicha ecuacion se presenta como una
correlacion entre tres numeros adimensionales que son Nusselt (Nu), Reynolds (Re),
Prandtl (Pr). El empleo de esta ecuacion radica en su habitual uso en célculos referidos a
flujo totalmente desarrollado térmicamente dentro de un tubo de paredes lisas, es decir,
no afectaran las condiciones de contorno en la pared (si la pared estd o no a una
temperatura uniforme, o si el flujo de calor por unidad de area es o no uniforme a lo

largo del tubo).
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Los resultados que se obtengan de esta correlacion seran aplicables si se cumple

que:

Re > 10000
Pr>0,5

La simplificacion consiste en el empleo de las magnitudes que componen dichos
nimeros adimensionales en vez de emplear la expresion con los numeros
adimensionales y, luego tener que calcular los valores necesarios de cada una de las
magnitudes que los componen. Es decir, de esta manera se han eliminado tres

ecuaciones que son combinacion de la principal.

También destacar el empleo de la expresion del didmetro equivalente, dada la
geometria del intercambiador, pudiendo llevar a equivocacion la nomenclatura
empleada, a continuacion se representa un corte de dicha geometria, y el desarrollo

hasta la obtencion de la sefialada como ecuacion (21)

Fig.5: Representacion corte transversal tuberia
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S S V2
dy, =41, >, :E—>deq :4-E—>deq :4-2.

(r,+r1,)-(r,—r,) |
ety eryamnd hive R R

Donde:
e 1,: Radio hidraulico.
e S: Seccidn transversal disponible para el flujo.

e P: Perimetro mojado.

. d . ., .,
Y, sabiendo que r :E’ se obtiene la expresion final en funcion de los

diametros.

Una vez conocidas todas las ecuaciones, se calcularda el niumero de
variables de disefio de las que dispondra el sistema. Pero primero habrd que
elegir las variables fijas, en este caso: Ti, Tz, T3, Weai, Wi, que no se
presentaran en el cuadro de seleccion al haber sido fijadas por el ingeniero, paso
numero dos del algoritmo seguido. Una vez establecidas se podran aplicar los

mismos pasos seguidos para la seleccion de variables del reactor tubular.

Grados Libertad = n° variables — n® ecuaciones — n° variables fijas

Grados Libertad = 28 —21 — 5 =2 Grados Econdmicos de Libertad.
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Q| U|A| AT | Ts| Co| P 1| o) K| Toromar | Tpeomaz | To| 11| hei| hee| Qui| S1|veh | Q2| S2|vek|Deg
1 XXX X
2 X 1X
3 X X
4 X XX
5 X X X
6 x X X
7 X X X
8 X X X
1 Xl X X
10 X
11 X X
12| | X XX X
13 XX X
14 X X
15 X X
16 XIXIX[X X 1X X
17 XXX
18 X X
19 XX X
2 X XXX X X| X
21 XX X
Tabla 6: Algoritmo seleccion variables de disefio para intercambiador de calor
Aplicando el algoritmo de seleccion de variables, resulta:
Q|U| A AT | Ts| Co| P| 1| @ | K] Toroma1 | Toromaz | 10| 11| il hee | Qi [ S1|vel| Q2| S:|vek| Deq
1 XXX X
| 2 X | X
31X X
4| X X X
5 X X X
6 X X X
il X X X
i X X X
9 B X X
10 X
11 X X
12 (X XX XX
13 X [X| X
14 X X
15 X X
16 XXX X X [X X
17 XXX
18 X X
19 XX X
20 XXX X X X | X
21 XX X

Tabla 7: Resolucion algoritmo seleccion variables para intercambiador de calor
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Las variables marcadas corresponden a cada una de las eliminaciones realizadas,
en el orden establecido por el listado dado a continuacién. Siempre habra que recordar
que la resolucion del algoritmo se realizard en el orden inverso al dado por las

eliminaciones, tal y como indica el algoritmo seguido en su paso nimero ocho.

—

Eliminacion: Con la ecuacion 1 obtenemos A
Eliminacion: Con la ecuacion 12 obtenemos U
Eliminacion: Con la ecuacion 2 obtenemos ATy
Eliminacion: Con la ecuacion 16 obtenemos hg;
Eliminacion: Con la ecuacion 20 obtenemos hee
Eliminacion: Con la ecuacion 17 obtenemos vel,
Eliminacion: Con la ecuacion 19 obtenemos S,

Eliminacion: Con la ecuacion 18 obtenemos Qy;

o ® N bk WD

Eliminacion: Con la ecuacion 13 obtenemos vel;
10. Eliminacion: Con la ecuacion 15 obtenemos S;
11. Eliminacién: Con la ecuacion 14 obtenemos Qy;
12. Eliminacion: Con la ecuacion 21 obtenemos Deg
13. Eliminacion: Con la ecuacion 9 obtenemos K
14. Eliminacion: Con la ecuacion 8 obtenemos o

15. Eliminacién: Con la ecuacion 7 obtenemos

16. Eliminacién: Con la ecuacion 6 obtenemos p

17. Eliminacion: Con la ecuacion 4 obtenemos T4
18. Eliminacién: Con la ecuaciéon 3 obtenemos Q
19. Eliminacion: Con la ecuacion 5 obtenemos c,
20. Eliminacion: Con la ecuacion 11 obtenemos Tpromdz

21.Eliminacion: Con la ecuacion 1 obtenemos Tpromai

El resultado obtenido indica que las variables de disefio seran los didmetros de
los tubos que se emplearan en el intercambiador, asi como la presencia de una variable
de recirculacién (T4). Esta variable de recirculacion implica la realizacion de un céalculo
iterativo con el que se buscara un valor “intermedio” entre uno establecido por nosotros

como variable de disefo y el obtenido en la resolucion.
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Ambos algoritmos se encuentran completamente desarrollados en sus
correspondientes ““Anexos de Calculos™, de manera mas clara y precisa, exponiendo

cada una de las etapas de célculo de los respectivos equipos.

De esta forma, los datos obtenidos sirven como punto de partida en el ““Anexo de
Optimizacion™, permitiendo encontrar las funciones objetivos correspondientes a las

combinaciones que permitirdn la obtencion de los correspondientes 6ptimos.

Indicar que se deberia realizar el proceso de seleccion de variables para el
conjunto de la planta y, asi estudiar el comportamiento conjunto; pero debido a la
complejidad que ello presentaba, asi como el gran nimero de ecuaciones a manejar se
ha decidido realizar la conexion de los equipos de una manera logica observando como

se relacionan las variables de salida del reactor con las de entrada del intercambiador.

De esta manera la conexion se realiza a través del caudal masico de efluente y de
la temperatura del mismo a la salida del reactor, pues estas dos variables se convierten
en variables de entrada del intercambiador; ademas de conocer la temperatura de
entrada del fluido frio, que sera la propia corriente a tratar para ser precalentada, y a qué
temperatura debe salir la misma; es decir, a qué temperatura deberd entrar nuevamente
al reactor. Y la temperatura de salida del efluente una vez reducida la temperatura, debe

ser lo mas proxima a lo indicado por la legislacion (< 50°C).
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3.2. Anexo de calculo del reactor tubular.

Realizada la seleccion de variables para el disefio del reactor y, obtenido el

algoritmo que permite establecer el calculo de todas ellas, es preciso desarrollar dicho
algoritmo para obtener los valores necesarios y trasladarlos posteriormente a los
calculos econdomicos. En este anexo se ejemplificaran los calculos mediante la seleccion
de unos valores tipo, que deberan permitir conocer la estabilidad del algoritmo disefiado

y de los valores obtenidos.

Para ello, se considerara que el reactor tendra un comportamiento de reactor de
flujo piston presentando una evolucion de las propiedades a lo largo del mismo, como
se observa en la Fig. 6. Se ha elegido este tipo de reactor al ser el que presenta mas
ventajas en un uso industrial porque por una parte, los volumenes de reactor necesarios
para alcanzar la conversion requerida son menores que los que se necesitan si fuese un
reactor tipo tanque y por otra parte, su disefio tubular permite un buen control térmico

del reactor ademas de reducir el espesor del tubo.

El programa se va a desarrollar para dos compuestos de los que se dispone de
informacion de su cinética OASC:
1. Fenol: (Portela, 2000)
2. Biocut: (Sdnchez Oneto, 2005)

— i iR

Distancia a lo largo del reactor

Fig. 6. Diagrama reactor con comportamiento flujo piston
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También debe ser tenida en cuenta la baja proporcion masica que representan las
sustancias a eliminar con respecto al total de la corriente acuosa, por lo que las
propiedades termofisicas empleadas en los calculos serdn las del agua a la temperatura y

presion de operacion.

Esta consideracion se hace extensiva al caso del intercambiador donde también

se tendra presente.

Las reacciones que se producen en funcidn de la sustancia a eliminar son:
Biocut+0, - CO, + H,0 [1]
CHO+7-0,>6-CO,+3-H,O [2]

La reaccion [1] no se presenta ajustada estequiométricamente dada la dificultad
de conocer la formula molecular exacta de los aceites de corte. No obstante, esta
ecuacion es necesaria para conocer la cantidad de O, que es necesaria aportar, y que
viene definida como:

DO =264 "%
mgBiocut

Como ya se indicod en el “Anexo de seleccion de variables de diserio”, en este
punto se desarrollara el algoritmo resultante de la resolucion del caso del reactor en
dicho anexo. Para ello se tomara un caso concreto dentro del abanico que puede abarcar

el reactor que servira para ejemplificar los calculos.
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Los datos de partida seran:

e Variables Fijas:

e Presion: 250 bar

o Temperatura: 673 K
o (-4AH)): 2440 J/g

o 410" g1

o FE, 39200 J/mol

e Variables de Disefio:

e Especie: Fenol
o Concentracion: 20000 mg/l
o Caudal a tratar: 200 Kg/h

e (Conversion: 0,97

o Coeficiente exceso aire: 1,2

Una vez establecidas las variables fijas y de disefio se desarrollaran los célculos

en el mismo orden que senala el algoritmo obtenido.

Antes sera necesario fijar un valor maximo de concentracion de la especie a
eliminar, para poder hacer la aproximacion de que las propiedades termofisicas de la
corriente acuosa de residuo sean las del agua. Esto se estimard mediante un calculo que
permita relacionar la cantidad de residuo presente en el caudal masico total de la

corriente. Por criterio de disefio se ha impuesto que dicho valor no debe superar el 15%.
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Este valor lo imponemos después de consultar la bibliografia donde

encontramos que este valor puede estar entre el 5% y el 20%.

Para el caso del Fenol resultaria: [Fenol]ms: 150 g/l y para el caso del Biocut

resultaria: [DQO]max: 350 g/1

Una vez conocido este limite, se procede a calcular la cantidad de fenol que
circulard y cémo va a variar durante el transcurso de la reaccion, es decir, se buscaran
los valores tanto de la corriente de fenol como de concentracion en cada etapa de
calculo. En el caso de la concentracion se obtendra dicho valor directamente de la

relacion con la conversion segln la ecuacion:
Ca=Ca,-(1-X,) (2)

Para la corriente de fenol circulante, el resultado saldra de la relacién entre la

concentracion de fenol impuesta por el proyectista y el caudal masico mediante la

densidad:
1
Ffenal :[fenOl] ’ FaO : ; (3)

De esta forma, también serd posible calcular el aporte de aire necesario para

llevar a cabo la reaccion, esto lo haremos mediante las ecuaciones:

F, =n-F, (4)

_100
aire 2 1

- F 0, (5)

Esto es asi, dado que el caudal del residuo a tratar Fay, esta expresado como
DQO. En el caso de un residuo formado por un solo compuesto (i.e., residuo de fenol)
conociendo la concentracion y estequiometria de la reaccion podremos calcular

facilmente la Fa, (expresada en DQO)
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A continuacion, en la Fig. 7, se representa la evolucion del calor especifico con
la temperatura para el aire, asi como la ecuacion de ajuste de los datos representados; las
figuras y ecuaciones correspondientes al agua, o corriente a tratar, se representaran en el

“Anexo de calculo del intercambiador de calor”.

El siguiente punto sera establecer un valor de partida para la constante cinética a

la temperatura de entrada de la corriente impuesta (673 K), célculo que se realiza

J (6)

Tras esto se obtendra el valor del calor especifico de las especies participantes.

mediante la ecuacion de Arrhenius:

k(T)=A-exp[R

Eu
T

Para ello a través de la Web del NIST (Nacional Institute of Standards and Technology

http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/) se realizo la determinacion de las propiedades,

en condiciones isobdricas, que intervendran en la reaccién en un amplio rango de

temperaturas; desde temperatura ambiente hasta valores supercriticos.

c,=c,(T) (7
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Cp vs. Temperatura

1,35

Cp (JIg'K)
e
(4}

-
N

1,15

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura (K)

Fig. 7: Calor especifico del aire frente a la temperatura

C, = 0,0000000000000000426073228.T° - 0,00000000000017030698435831.T°
+0,000000000282852643977507.T* - 0,000000251308383822454.T" + 0.99997
0,00012719697826253.T - 0,0351287286866558.T + 5,28858572925601

Tabla 12: Ecuacion ajuste calor especifico del aire a P=250 bar
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Densidad vs. Temperatura

300

250

)

& 200

Densidad (kg/m

-
o
o

100

50
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura (K)

Fig. 8: Densidad del aire frente a la temperatura

p=0,00000000000001270216882612.T° - 0,0000000000511565750282265.T° +
0,0000000857191335886577.T* - 0,0000769811581565003.T° +
0,0395947043458163.T° - 11,4244252997452.T + 1634,88026058582

0,999998

Tabla 13: Ecuacion ajuste de la densidad del aire a P=250 bar
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Viscosidad (Pa*s)

Viscosidad vs. Temperatura

0,000045

0,00004

0,000035

0,00003

0,000025

0,00002

0,000015

0,00001

0,000005

0
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura (K)

Fig. 9: Viscosidad del aire frente a la temperatura

n= -3,81882650099991E-19.T° + 1,27791825295297E-15.T* -
1,69533274204537E-12.T° + 1,11163725782963E-09.T*
- 3,29653371929779E-07.T + 6,08407173934108E-05

0,99998

Tabla 14: Ecuacion ajuste de la viscosidad del aire a P=250 bar
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Conductividad Térmica vs. Temperatura
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o
o
w
(5]
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o
@

0,025
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200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura (K)

Fig. 10: Conductividad térmica del aire frente a la temperatura

Ecuacion de Ajuste r
= -0,000000000000000443498763171868.T +
0,00000000000149614463845214.T* - 0,00000000202655073189339.T° + 0,99999
0,00000138889607323079.T> - 0,00043409486501102.T + 0,090101917643901

Tabla 15: Ecuacion ajuste de la conductividad térmica del aire a P=250 bar

De esta manera se dispone de datos suficientes para su representacion grafica y
ajuste, como se puede observar en las figuras 7, 8, 9 y 10 y Tablas 12, 13, 14 y 15 de
este anexo para el caso del aire; y en las figuras y tablas correspondientes en el “Anexo
de Calculo del Intercambiador de Calor” para el caso del agua, obteniendo una funcién
que relaciona el valor de la propiedad y la temperatura en el intervalo de temperatura
representado. A medida que avanza la reaccion se van oxidando los compuestos y
consumiendo O2 y generandose CO2 y otros compuestos, pero las propiedades

termofisicas no se veran practicamente afectadas por ello.
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Tras la obtencion del valor de la constante cinética se calculara la velocidad de
la reaccion mediante la ecuacidon, que hace referencia al valor puntual a la entrada del

reactor:
(— v, ) = k(T)- [conc] (8)

Teniendo presente el criterio de disefio establecido de emplear un reactor tubular
adiabatico, se empleara la ecuacion, para lo que se resuelve un diferencial de volumen

del reactor en el que se alcanza un determinado incremento de conversion (AX,):

(_AHY )‘FHO ‘AXll

ZFI 'Cpf

)

que permite calcular la temperatura a la salida de un reactor adiabatico.

Paralelamente se puede conocer el valor del tiempo espacial mediante la

ecuacion:

r=2 (10

0

Este valor se considera representativo de la duracion de la reaccion en el
reactor. Esto no es del todo correcto porque dicho tiempo realmente es indicativo del
tiempo que tarda una fraccion del fluido en atravesar toda la longitud del reactor, pero
dada la condicién de disefio impuesta de que el reactor tendrd comportamiento ideal de

flujo en piston, se puede realizar dicha aproximacion.

La ultima etapa de célculo permitird la obtencion del volumen a partir de la

ecuacion de disefnio del reactor tubular:

X X
fdx, vV aAX
‘== “ (11)
S E AT

KXo (_ ra ag

V —_—
F,
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Como se puede apreciar la expresion se modifica hasta un sumatorio, en lugar de
resolver la integral correspondiente, debido a la existencia de un perfil de temperatura a

lo largo del avance de la reaccion dentro del reactor adiabatico.

Por lo que no se puede emplear la ecuacion de disefio para un reactor de flujo en
piston ideal, si no que se aplica el método integral de calculo, que recoge el aporte de
cada etapa del célculo iterativo realizado y, cuyo resultado serd la suma de todas las

etapas de calculo; dando lugar al volumen del reactor.

Con cada nuevo valor de temperatura se calcula un nuevo valor de la constante
cinética, permitiendo de esta manera obtener un nuevo valor de velocidad de reaccion,
de modo que todos los valores obtenidos quedan recogidos en el sumatorio. Se puede
comprobar en la Fig. 11 el perfil de temperatura que se genera a medida que disminuye

la concentracion.

850

830

810 \

790 ~

770

750 - —+—DQO (mg/L)

Te (K)

730 +

710

690 ~

670

650 T T T
500 2500 4500 6500 8500 10500 12500 14500 16500 18500 20500

DQO (mg/l)

Fig. 11: Descenso de la concentracion frente al aumento de la temperatura

Para los dos residuos elegidos (fenol y Biocut) se han utilizado cinéticas de
pseudo primer orden encontradas en la bibliografia. En el caso concreto del BIOCUT 35
se corresponde a una cinética que se divide en dos tramos, en el primer tramo la

reaccion transcurre a mayor velocidad, mientras que el segundo tramo corresponde al
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final o agotamiento de la reaccion donde se estabiliza el valor de la velocidad de

reaccion, por lo que se ha decidido no tener presente dicho tramo.

Las expresiones de ambas cinéticas son las que a continuacion se reflejan.

(-ra)
Fenol 10 -exp(ﬂj -[Fenol]
R-T
— 62200
BIOCUT 35 3,207 -10° -exp(vj -[p0o0]

Tabla 16: Cinéticas empleadas en la determinacion del volumen del reactor

Estas expresiones se han encontrado en sendas tesis doctorales (Portela, 2000 y
Sanchez Oneto, 2005) donde se han realizado los estudios cinéticos que han dado lugar

a su obtencion.

El empleo de expresiones de pseudo primer orden se debe a la mayor proporcion
de la especie oxidante (O;) existente en el medio de reaccidén, en comparacion con la
especie a eliminar. De esta manera, al realizar los calculos cinéticos, se supone que la
concentracion de O; en el medio va a ser tan superior a la concentracion de la especie a
eliminar que se puede estimar que se va a mantener constante durante toda la reaccion,
por lo que su valor se puede englobar dentro de la constante cinética, cosa que ya queda

reflejada en las expresiones anteriormente expuestas.

Una vez expuesta toda esta informacion se detallaran algunos de los resultados
mas importantes obtenidos en el calculo del ejemplo que se ha elegido para la
demostracion del algoritmo. Para ello se emplearan los valores de una de las etapas de
calculo (en el cual la temperatura de entrada (Tg) es igual a la temperatura de salida (Ts)
del elemento diferencial de volumen (dV) anterior) a modo representativo, y
posteriormente se representara toda la hoja de calculo con los resultados obtenidos en

cada etapa de calculo.
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T.(K) | 824,67

Tabla 17: Temperatura entrada a la etapa de calculo

Partiendo de la temperatura obtenida en el paso anterior, que se considera como
la nueva temperatura de entrada al elemento dV, se obtienen los valores

correspondientes a los poderes calorificos de las respectivas especies utilizando dicho

valor de temperatura.

Residuo Aire

C,(Ig'K" 322 1,15

Tabla 18: Valores de C, para esta temperatura del proceso

Ademas, se dispone de los valores de los caudales masicos para las dos especies
en ese instante. Por lo que se conocerd el valor de la temperatura de salida del reactor
aplicando todos los valores conocidos del resto de variables, como son la entalpia o el
incremento de la conversion, a la ecuacion de la temperatura en un reactor tubular con

comportamiento adiabatico, ecuacion (9).

Residuo Aire

F (mg/h) 160000 2178723

Tabla 19: Valores de los caudales masicos para este instante del proceso

De esta forma se obtiene el valor de temperatura de salida para las condiciones

de operacion impuestas.

Ts (K) 826,24

Tabla 20: Temperatura final de la etapa de célculo

Al mismo tiempo se calculardn todos los valores correspondientes a la cinética
de la reaccion partiendo del mismo dato de temperatura de entrada. El primer paso sera

calcular la constante cinética correspondiente a dicha temperatura.
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k(s?) 0,071940902

Tabla 21: Constante cinética para la temperatura de entrada dada

Una vez conocido este valor, y sabiendo el valor que presentara la concentracion
de fenol seglin avance la reaccion, se podra calcular la velocidad de reaccion para ese

instante.

(-rg) (mg I s7) 57,55

Tabla 22: Velocidad de reaccion en el instante elegido

Obtenido este valor serd necesario calcular su inverso para poder adaptarlo a la
expresion de disefio de un reactor tubular. A dicho inverso se le calculard un promedio
con los valores obtenidos anteriormente, de manera que se disponga del mismo nimero
de datos de cinética que de incrementos de conversion. Finalmente se deberan
multiplicar los promedios obtenidos con los incrementos de conversion para, de esta

manera, realizar el sumatorio que sustituye a la integral de la ecuacion de disefo.

En la Tabla 23 se representan todos los valores obtenidos para cada uno de los
pasos realizados en el calculo iterativo antes sefialado. A continuacion se ha destacado
el resultado del sumatorio, que sera el que sirva para la obtencion del volumen del

reactor.
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1/(-r,) Promedio 1/(-r,) | Axa/Promedio
0,002521001 0,002483026 0,000124151
0,002445051 0,002413826 0,000120691
0,002382602 0,002357958 0,000117898
0,002333314 0,002315231 0,000115762
0,002297149 0,002285776 0,000114289
0,002274404 0,002270094 0,000113505
0,002265784 0,002269144 0,000113457
0,002272504 0,002284483 0,000114224
0,002296461 0,002318479 0,000115924
0,002340498 0,002374671 0,000118734
0,002408843 0,002458342 0,000122917
0,002507841 0,00257754 0,000128877
0,002647239 0,002744911 0,000137246
0,002842582 0,002981299 0,000149065
0,003120016 0,003323432 0,000166172
0,003526847 0,0038424 0,00019212
0,004157953 0,004696493 0,000234825
0,005235034 0,006329317 0,000316466
0,007423601 0,00779052 7,79052E-05
0,008157439 0,008616855 8,61686E-05
0,009076272 0,009667811 9,66781E-05
0,010259351 0,011049057 0,000110491
0,011838762 0,012945514 0,000129455
0,014052265 0,01571382 0,000157138
0,017375374 0,020146504 0,000201465
0,022917633

Tabla 23: Resultados calculo iterativo

| Suma Axa/Promedio | 3,47562E-03 |

Tabla 24: Resultado sumatorio para caso ejemplificado

Una vez obtenido el resultado del sumatorio, Tabla 24, se multiplicara por el
valor del caudal masico, en el ejemplo 200 kg/h, y mediante las conversiones necesarias
de unidades se obtendra el valor del volumen de nuestro reactor, Tabla 25, para el

caudal a tratar elegido.

| Volumen (1) | 193

Tabla 25: Valor del volumen obtenido

Dimensionamiento de la capacidad de tratamiento dptima de una planta para la oxidacion de residuos en agua supercritica 64



Anexo de calculo del reactor tubular

Con este valor se puede calcular el tiempo espacial dentro del reactor, para lo
que se multiplicard el volumen obtenido por la concentracion inicial de fenol y se

dividira por el caudal masico.

l2(s)| 69,51
Tabla 26: Tiempo espacial

Se ha comprobado en la bibliografia (Portela, 2000) que este valor de tiempo
resulta aproximado a los obtenidos experimentalmente en el laboratorio. Por lo que se

considerara que el volumen obtenido también es un valor adecuado.

A partir de ese volumen se supondra que el didmetro del tubo interno del
intercambiador de calor va a ser el mismo didmetro que el del reactor para, de esta
manera, evitar pérdidas de carga que se podrian producir en el transito de un equipo a
otro. Asi se podra conocer su longitud, permitiendo estimar el precio de los tubos a
emplear, ya que los precios obtenidos en la oferta recibida estdn expresados por metro
lineal de tubo. El estudio de pérdidas de carga a lo largo de la instalacion no es motivo
de estudio en este proyecto, pero se ha querido tener presente este detalle para una

mayor aproximacion al disefio real de la instalacion.

Ademas, se ha afiadido un criterio de disefio que permitira omitir la existencia de
deposiciones de sales tanto en el reactor como en el intercambiador. Dicho criterio es
considerar que la velocidad lineal del efluente es igual o superior a 2 m/s (v =2 m/s), de
esta forma, y basandose en la experiencia, las posibles sales que pudieran existir en la
corriente o sean resultado de la reaccion van a ser arrastradas a la vez que la corriente.
De esta forma no es necesario el empleo de términos referentes al ensuciamiento de las

conducciones.
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La expresion empleada para conocer dicha velocidad es:

_ Rgls)
plkg/m’)-S(m®)

Donde:

e [, : caudal masico total inicial

e p: densidad promedio entre la entrada y la salida del reactor

e S:seccion del tubo empleado

En el ejemplo desarrollado el valor de velocidad resultante es:

| velocidad lineal (m/s) | 2,92 |

Tabla 27: Velocidad lineal corriente de fenol

En la siguiente pagina se encuentra la hoja de calculo completa donde estan
representados todos los célculos realizados para la obtencion del volumen del reactor,

asi como otras caracteristicas que se han sefialado a lo largo del presente Anexo.

Ademas, se ha afiadido la hoja de célculo correspondiente al ejemplo realizado
para una corriente de BIOCUT 35. Permitiendo de esta manera realizar la comprobacion
de que la secuencia de calculo ha sido la misma, asi como los resultados obtenidos son
coherentes con los hallados en la bibliografia para este tipo de residuos (Sdnchez Oneto,

2005).
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Anexo de calculo del intercambiador de calor

3.3 Anexo de calculo del intercambiador de calor.

Como en el caso anterior, se desarrollaran los calculos que permitiran disefar el
intercambiador de calor necesario para la refrigeracion de la corriente de efluente, y a la
vez precalentar la alimentacion que se dirigira hacia el punto de mezcla previo al reactor
buscando de esta forma el comportamiento autotérmico de la instalacion. El
intercambiador se encontrard situado a continuacion del reactor por lo que muchas
propiedades termo-fisicas y variables de disefio vendran fijadas dada la disposicion

elegida.

Se ha establecido como criterio de disefio que las corrientes circulantes pasen en
contracorriente, es decir los fluidos se desplazaran en direcciones paralelas pero en
sentidos opuestos. Se ha elegido esta configuracion ya que, segiin se puede consultar en
la bibliografia (Transmision de Calor, A.F. Mills), presenta una mayor eficiencia que si

se dispusieran las corrientes en paralelo.

Fig. 12: Diagrama intercambiador en contracorriente

El comportamiento de la temperatura en este tipo de intercambiadores se puede
observar en la Fig. 13 donde se comprueba que la diferencia de temperatura puede
disminuir, aumentar o incluso, permanecer constante. Obsérvese que la temperatura de
salida de la corriente fria puede ser superior a la temperatura de salida de la corriente
caliente. En este tipo de intercambiadores los patrones de temperatura son mas

complejos puesto que la temperatura varia a lo largo de dos direcciones.
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Fig. 13: Diagrama de temperaturas para intercambiador en contracorriente

A partir de este punto se redactara el algoritmo de célculo obtenido en el “Anexo
de seleccion de variables de disefio” en su apartado para el intercambiador de calor,
siendo ejemplificado a partir de los valores resultantes del calculo del reactor.
Repasando todos los valores obtenidos, se comprueba que el dato mas influyente en el
disefio del intercambiador serd la temperatura de salida del efluente del reactor, dado
que dicho valor resulta ser la temperatura de entrada de la corriente a enfriar en nuestro

intercambiador.

Indicar que, tras numerosas pruebas considerando el intercambiador como un
unico tramo, se consideré que éste deberia estar formado por tres tramos donde el
efluente va a tener propiedades termofisicas muy diferentes en cada uno de ellos. Estos
tramos se corresponden con un tramo supercritico, donde el efluente va a ir
disminuyendo su temperatura; pasando al siguiente tramo donde se producird la
transicion de las propiedades del efluente para, circular por el Gltimo tramo y terminar
con su refrigeracion hasta la temperatura de salida establecida. Por lo que a la hora de
realizar la estimacion del equipo se sumaran las areas y longitudes de cada uno de estos
tramos, lo que permitira conocer el area y longitud global de intercambio que requerira

el equipo.
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Previamente se estableceran los valores de las temperaturas de entrada y salida
de la corriente de fluido frio y, la temperatura de salida del efluente que debe estar
dentro de la legislacion vigente. También se impondran los valores de los didmetros de
los tubos, asi como el caudal de fluido frio necesario para llevar a cabo el enfriamiento
del efluente, que sera igual al de efluente circulante. Todo esto conducira a la obtencion
de los distintos valores buscados. Una vez establecidos estos valores se desarrollaran los
calculos para cada uno de los tramos anteriormente sefialados; donde las operaciones se
repetiran en cada uno de ellos, pero se considera necesaria su explicacion al convertirse

las variables de estado de un tramo en variables, de disefio o fijas, del siguiente.

Los datos de partida son:
» Temperatura entrada fluido caliente T, (K): 826,24
» Temperatura salida fluido caliente T,(K): 473
» Temperatura entrada fluido frio T3(K): 298
* Temperatura salida fluido frio T4(K): 673
» Diametro interno do(mm): 17,1
»= Diametro externo d;(mm): 21,3

= (Caudal masico fluido caliente W, (Kg/h): 200

Una vez establecidos los valores de temperaturas de cada tramo se comenzara
calculando las temperaturas promedio correspondientes al efluente y al fluido frio

mediante las expresiones:

T, +T
Tpromdl = 12 2 (1)

T, +T
Tpromd2 = 32 . (2)

Tras la obtencion de estos valores se calculard el valor promedio de calor
especifico para el intervalo de temperaturas del tramo en que se encuentra divida la
representacion, como se observa en la Fig. 11, previo ajuste en un amplio rango de
temperaturas que incluyan las de operacion. Las ecuaciones de ajuste se encuentran en

la Tabla 24:
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C,=C,(M )

Cp vs. Temperatura
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Fig. 14: Representacion de Cp del agua frente a la temperatura

C,(J.g' K™

Temperatura (K) Ecuacion Ajuste r

C, = 1,98085E-13.T° -
5,33249E-10.T° +
5,9191E-07.T* -
298 — 643 3,47E—04.T3 + 0,9929
1,13E-01.T* -
19,3724878230126.T +
1373,5738983946

C,= 1,80315500688977E-04.T -
5,82367626895813E-01.T* +
643 — 658 7,52354479092952E+02.T° - 1
4,85980547458762E+05.T> +
1,56959029749933E+08.T -
2,02775141419391E+10

C,= -1,3088705936859E-06.T°
+5,1403806372097E-03.T° -
8,4064222040008.T* + 1
658 — 676 7,3272384365334E+03.T° -
3,5899731874993E+06.T> +
9,3739693309076E+08.T -
1,0190826448499E+11

C,=2,12217E-12.T° -
1,0234E-08.T54+
2,05397E-05.T* -

676 — 898 2,20E-02.T° + 0,9991

13,1931930822798.T° -

4222,68604322594.T +
562580,56335989

Tabla 29: Ecuaciones ajuste para el c, del agua
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Conocido este valor, y los de las temperaturas de entrada y salida del
intercambiador de la corriente de efluente se podra calcular la cantidad de calor que

disipa dicha corriente, que vendra dado con la siguiente expresion:

Q=Wg Cp-(T,-T,) (D

Calculado este valor y con la misma expresion, pero correspondiente al fluido

frio, se obtiene la temperatura de salida del fluido frio tras su paso por el intercambiador

(T4)Z

A pesar de haber establecido un valor inicial de T4, éste va a variar debido a que
el calor disipado por la corriente caliente va a pasar a la corriente de frio. Esto va a

provocar un célculo iterativo hasta obtener un valor estable para dicha temperatura.

Esta modificacion afectard tanto al valor ya calculado de c,, que tendrd que
recalcularse para la nueva temperatura promedio, como al de resto de propiedades que
se calculardn a continuacion, previo ajuste frente a la temperatura. Todas ellas
representadas a continuacion y con las ecuaciones de ajuste en sus correspondientes

tablas.

p=pT) (6)
p=u() (7)
k=k(T) (8)
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Densidad vs. Temperatura

Densidad (kg/m®)

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura (K)

Fig. 14: Representacion de la densidad frente a la temperatura

p=-1,33932E-11.T° +
3,69844E-08.T° -
4,20627E-05.T* +

2,52B-02.T° - 0,9942

8,3930461744187.T> +

1471,66884631996.T -
105102,493643485

p = 4,01861043009691E-11.T° -
1,91460298230779E-07.:F[i +
3,79477792953638E-04.T* -

4,00509369528836E-01.T° + 0,9954

2.3740431747426TE+02.T2 -

749380352523 147E+04.T +
9,84160442590838E+06

Tabla 30: Ecuaciones ajuste de la densidad del agua
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Viscosidad vs. Temperatura
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Fig. 15: Representacion de la viscosidad frente a la temperatura

n=5,3359E-19.T° —
2,1455E-15.T° +
3,5403E-12.T* -
3,0658E-09.T + 0,9978
1,4693E-06.T -
3,70E-04.T +
3,86E-02

Tabla 31: Ecuacion ajuste de la viscosidad del agua
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Fig. 16: Representacion de la conductividad térmica frente a la temperatura

k =-5,94382E-16.T° +
1,7803E-12.T° -
2,23078E-09.T* +
1,49049E-06.T° -
5,63E-04.T% +
0,114514044790936.T -
9,16084260782536
k=1,21477E-13.T° -
5,76592E-10.T° +
1,13834E-06.T* -
1,20E-03.T° + 0,9539
0,706173799020872.T> -
221,895102292884.T +
29001,2157203792
Tabla 32: Ecuaciones ajuste de la conductividad térmica del agua

0,9999
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También se calculara la conductividad térmica del material que se decida emplear
en la simulacion, ya sea AISI 316 L o Inconel 625, como se justifico en la “Memoria

Descriptiva” mediante el ajuste de dicha propiedad frente a la temperatura

K=K(@T) ©®

Ademas de la conductividad térmica del material en las condiciones de operacion
también interesa conocer el comportamiento que tendran los tubos al someterlos a
condiciones de operacion tan severas; por lo que se realizara una comprobacion de los
espesores de tubos segun la norma ASME B31.1 que se presenta en el correspondiente
“Anexo de Célculo de Tuberias” empleando un valor de temperatura superior al que se
alcanzard en el intercambiador. De esta manera se podrd determinar si el material
elegido soportara las condiciones de operacion y si la instalacion tendria algin problema

para soportar la presion de operacion.

Para el acero AISI 316L se encuentra en la bibliografia (Transferencia de Calor,
A.F. Mills) una relacion de valores de la conductividad térmica con la temperatura como

se observa en la Tabla 29.

TK) [KWm'.K"
300 13
400 15
500 17
600 18
800 21
1000 24

Tabla 33: Conductividad térmica acero 316L a distintas temperaturas

De la siguiente representacion, se obtiene la correspondiente ecuacion de ajuste
de la conductividad térmica del material respecto de la temperatura. Se comprueba que
abarca un amplio rango de temperaturas lo que permite estimar de manera correcta el

valor de la conductividad térmica dentro del rango de temperatura de trabajo.
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Fig. 17: Conductividad térmica del acero 316L frente a la temperatura

Ecuacion Ajuste r
K = 1,88413E-08.T" -
K (W.m' K™ 4,00416E-05.T% + 0,9985
4,16E-02.T +
3,62312995966895

Tabla 34: Ecuacion ajuste conductividad térmica acero 316L

Para el Inconel 625, Tabla 31, se encontraron datos en Internet a través de la
Web de la empresa High Temp Metals (www.hightempmetals.com), que se dedica a la
comercializacion de materiales capaces de trabajar a altas temperaturas, donde disponen
de una biblioteca de datos técnicos de distintas aleaciones. Con los datos hallados se

procedid de igual manera que con el acero 316L.

T (°C) | K (W.m'K™"
23 9.8
100 11,4
200 13,4
300 15,5
400 17,6
500 19,6
600 21,3

Tabla 35: Datos de conductividad térmica para Inconel 625 en funcion de la temperatura
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Fig. 18: Conductividad térmica del Inconel 625 frente a la temperatura

Ecuacion Ajuste r
K (W.m-l.K-l) K = 2,02E‘02.T + 0’9993
9,396817484868

Tabla 36: Ecuacion ajuste Inconel 625 respecto de la temperatura

Una vez obtenidos todos los valores caracteristicos de las corrientes y del
material a emplear se calcularan todos aquellos valores dependientes de la geometria
elegida, como es el diametro equivalente, cuya expresion obtuvimos en el “Anexo de
seleccion de variables™:

D, =D, - D, (10)

Como ya son conocidos los valores de las propiedades termofisicas de las
corrientes se puede realizar la conversion de caudal masico, empleado hasta ahora, a

caudal volumétrico para la corriente caliente:

Q, =Na (11
P
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Sera necesario conocer la seccion transversal de paso de los respectivos tubos,

por lo que se calculard mediante la expresion:

7-D?
S, :—4 L (12)

Conocidos ambos valores se determinara la velocidad a la que circula el fluido

calefactor por el tubo interior

v, = (13)

A continuacion se realizaran los mismos pasos para la corriente a precalentar.

Primero se realizara la correspondiente conversion de flujo masico a volumétrico:

Wfrio
sz = (14)
P

Para el célculo de la seccion habrd que tener presente la geometria de corona

circular por lo que la expresion a emplear sera:

D} D
S, =] —>-—1|(15
2 1 4 (15)

Con ambos valores ya conocidos se obtendra la velocidad con que circula el

fluido frio por la corona externa

v, _Qu (16)
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Conocidas todas estas magnitudes se pueden obtener los valores de los
respectivos coeficientes individuales de transferencia de calor mediante la Ecuacion de
Dittus-Boelter, que se expresa en su forma desarrollada tanto para el tubo interno como

para el externo.

0.8 0,3
hci=0,024-£-(vl'p'Dlj (”J (17)
k-p

V. - D 0,8 0,3
h,, =0,0225. K ( 2P e“j (k” j (18)
eq H P

Por el tubo interno circulard la corriente efluente del reactor, por lo que las
propiedades del fluido se considerard como la correspondiente a la mezcla agua-aire.
Mientras que por el tubo externo circulara la corriente a precalentar cuyas propiedades

se pueden considerar son sélo las del agua.

También se puede calcular el incremento de temperatura media logaritmica, una

vez finalizado el calculo iterativo anteriormente comentado.

ATml = (Tz _T4)_(Tl _T3) (19)
T,-T,
Ln —+
(Tl _TJ

Una vez conocidos los respectivos coeficientes individuales de transferencia de
calor se calculard el coeficiente global de transferencia de calor, en adelante U,

mediante la expresion:

U=
1 £ D, 20)
—+ +

h. . D.

Obtenido el valor de U, se pasaréd a obtener el valor del area del intercambiador;
teniendo presente que el valor del calor transferido sera el que se obtenga en la tltima

iteracion del calculo de T4, ademas de los valores de temperatura media logaritmica y U.
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__Q
A_U.AT @1)

ml

Como ya se indico al inicio de este anexo, se considerara el intercambiador
compuesto por tres tramos, por lo que estos calculos se repetiran para cada uno de los
tramos correspondientes. En cada uno de ellos se tendran presentes los valores de las
temperaturas de entrada y salida de cada tramo, de manera que las propiedades
termofisicas de los fluidos y las de los materiales seleccionados para su construccion,

iran variando a medida que se vaya produciendo su paso por el intercambiador de calor.

El punto de partida para todos los célculos sera la temperatura de salida del
reactor tubular. El caudal masico se mantendra constante durante todo el proceso, y sera
igual al caudal masico de la corriente de alimentacidn fria mas el de oxidante. Ademas,
el resto de valores serdn fijados como criterios de disefio, o bien como resultado de la
normativa ha aplicar. Como criterios de diseflo se establecen las temperaturas de entrada
y salida de la corriente que va a ser tratada, y la de salida de la corriente tratada que

debe ser acorde con la normativa (< 50°C).

Por otro lado, el valor de la temperatura de salida del fluido frio es, en primera
estimacion, 673 K; pero los calculos indicardn a qué temperatura realmente entrara
dicha corriente al reactor pues este es el valor que se ve sometido al calculo iterativo ya

comentado.

Los tramos en que se ha separado el intercambiador ha sido segun el
comportamiento del fluido en cada tramo, por lo que se encontrard un primer tramo
“supercritico” donde la corriente tratada todavia esta en el rango de temperaturas de
comportamiento supercritico, el segundo tramo se presenta como “transicion” pues es
en este tramo donde se produce la variacion de las propiedades de la corriente tratada.
El tercer, y tltimo, tramo es el indicado como “‘subcritico™ pues ya la corriente tratada
se encuentra dentro de un rango de temperaturas donde las propiedades ya no presenta

un comportamiento supercritico.
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Es por ello que los célculos y las expresiones anteriormente indicadas se
repetiran tres veces, una por tramo. Luego se sumaran de manera global los valores
obtenidos de las caracteristicas de disefio del equipo, y podra hacerse una aproximacion

del coste de la unidad en el “Anexo de optimizacion”.

3.3.1 Tramo Supercritico

En este primer tramo debe tenerse mucha precaucion seleccionando la
temperatura de entrada de la corriente a precalentar. Ya que dicha temperatura, T3, va a
venir marcada por la siguiente etapa, cosa que también ocurrird en el siguiente tramo, al
corresponder al fluido frio. Como también se ha comentado T4 comenzara teniendo un
valor conocido, que ira variando al participar de un célculo iterativo. En esta primera

etapa el valor de T; sera:

| T; (K) | 585,7 |

Tabla 37: Valor de T; (temperatura de entrada del fluido frio) procedente de la etapa anterior

Al igual que se hizo en el “Anexo de célculo de reactor tubular” se indicaran los
valores finales obtenidos en este primer tramo de calculos para, posteriormente,

representar todos los calculos de manera conjunta.

Partiendo de los datos iniciales anteriormente citados, se calcularian en primer
lugar las temperaturas promedio mediante las expresiones (1) y (2) donde, como ya se
dijo, T4 se comportarda como una variable de recirculacion por lo que sera necesario
recalcularla hasta hallar un valor invariable. El resultado, después de varias etapas de

calculo, es:

T4 (K) 672,15
T prom; (K) 751,1
T prom; (K) 6289

Tabla 38: Valores de temperaturas en el tramo supercritico, siendo Tproml la correspondiente al fluido

caliente, y Tprom2 la correspondiente al fluido ftio.
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Tras obtener estos valores se calcularan los valores de las distintas propiedades
termofisicas de las corrientes, segun las expresiones (3), (6), (7), (8) y (9), dependiendo
de por cual de los dos tubos vayan a circular y en cual de los distintos tramos en los que
se ha dividido el intercambiador de calor. Por ultimo se realiza el calculo de la
temperatura media logaritmica (19) en contracorriente correspondiente a este tramo.

Esto lleva a los siguientes resultados:

A!\I{Iee/fglgia Agua Aire Promedio
¢, J.g' KN 42 1,1 2,7
k(W.m' K" 0,11 0,06 0,1
p (Kg/m®) 98,2 105,1 101,7
u (Pa.s) 2,98E-05 3,74296E-05 3,36E-05
Agua
Refrigeracion
c,(J.g' K 8
k(W.m' K" 0,46
p (Kg/m®) 596,94
u (Pa.s) 7,84E-05
Material Acero 316 Inconel 625
Frio 1 el 18,63 22,08
Caliente | = W K) 06 24,55

Tabla 39: Valores de las distintas propiedades segun temperaturas promedios

| ATml(K) | 5724 |

Tabla 40: Valor temperatura media logaritmica para tramo supercritico

En la Tabla 39, los valores remarcados son los empleados en los céalculos del

ejemplo elegido.

Una vez calculados todos estos valores, se siguen dos caminos paralelos para la
resolucion del resto de calculos: por un lado se calculard el calor que desprende la
corriente que se estd enfriando; mientras que por el otro se obtendran las caracteristicas

de las corrientes a las temperaturas de operacion establecidas.
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Se comenzard por el calor desprendido por la corriente de efluente (4) que,
admitiendo comportamiento adiabatico, serd absorbido por la corriente a tratar en el
reactor para aumentar su temperatura. En este bucle es donde se recalculard el valor de
T4 mediante la ecuacion (5), de modo que el nuevo valor serd introducido en el calculo
de la Tpromy; lo que hard que se recalculen todas las propiedades anteriores. El calor

desprendido es:

L QW) | 65469 |

Tabla 41: Calor desprendido/absorbido en el tramo supercritico

Habiendo recalculado todas las propiedades con el nuevo valor de T, se estard
en disposicion de calcular los caudales volumétricos y las velocidades de ambas
corrientes. Pero antes sera necesario calcular las secciones del tubo interior y de la
corona circular formada por ambos tubos, asi como el diametro equivalente
correspondiente a dicha corona. Estos valores van a permanecer constantes a lo largo
del intercambiador por lo que sélo se presentaran en esta ocasion. Los valores obtenidos

en las ecuaciones (12), (15) y (10) son los siguientes:

D, (m) 1,39E-02
D, (m) 1,76E-02
So (m”) 1,52E-04
S; (m°) 9,07E-05
D, (m) 3,76E-03

Tabla 42: Areas de los tubos y diametro equivalente

Conocidos estos valores, y utilizando las expresiones (11) y (13) para el caso de
la corriente de efluente, y las (14) y (16) para la corriente a precalentar; los resultados

obtenidos de caudales volumétricos y velocidades son los siguientes:

Qv; (m’/h) 5,75
vel; (m/s) 10,53
Qv, (m’/h) 0,58
vel, (m/s) 1,77

Tabla 43: Caudales volumétricos y velocidades en el tramo supercritico
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Donde el subindice 1 hace referencia a la corriente de fluido caliente, y el

subindice 2 a la corriente de fluido frio.

Una vez conocidas las velocidades de ambas corrientes, y los valores de las
distintas propiedades termofisicas para este tramo, se empleara la Ecuacién de Dittus-
Boelter, ecuacion (17) para el fluido caliente y ecuacion (18) para el fluido frio, para
calcular los valores de los coeficientes de transmision de calor por conveccion para cada
uno de los tubos. Y una vez conocidos dichos valores, y los dependientes de las
caracteristicas de los tubos, se podra calcular el coeficiente global de transferencia de
calor (U) para este tramo del intercambiador mediante la ecuacion (20). Los resultados

obtenidos son:

hee Wm” K" [hg Wm?K" | UWm? K"
828922 1178988 1910

Tabla 44: Coeficientes individuales y global de transferencia de calor.

Hallado el valor de U para este tramo se obtendra el area de intercambio
referente a dicho tramo, lo que a su vez permitira conocer la longitud que deberan tener

los tubos.

Este dato sera de importancia a la hora de realizar céalculos en el Anexo de
Optimizacion puesto que los precios de los tubos empleados son funcion de la longitud.
Para este céalculo se empleara el calor obtenido en uno de los pasos anteriores, y
mediante la expresion (21) obtendremos dicho area. El calculo de la longitud se realiza
mediante la relacion geométrica existente entre el area y la longitud de un cilindro

(A=7-D-L). Los resultados obtenidos son:

A(m?) 0,6
L(m) 13,72

Tabla 45: Area y longitud para el tramo supercritico
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3.3.2 Tramo de Transicion

Para este tramo solo se representaran los resultados obtenidos en este tramo,
pues no se repetirdn de nuevo todas las ecuaciones, asi como las etapas de calculo.

Primero se sefialaran las condiciones iniciales para este segundo tramo de

intercambiador.
Variables de Disefio Variables Fijas

D, (m) 1,39E-02 T, (K) 676
D;(m) 1,76E-02 T, (K) 601
T, (K) 585,73 T; (K) 448,58
So (m2) 1,52E-04 Weal (Kg/h) 584,68
S; (m2) 9,07E-05 Wiio (Kg/h) 350
Dy (M) 3,76E-03

T prom; (K) 638,5

T prom; (K) 517,2

Tabla 46: Valores iniciales para el tramo de transicion

Con estas condiciones iniciales las propiedades termo-fisicas de ambas

corrientes seran las siguientes:

Mezcla Agua Aire Promedio
Aire/Agua ¢, J.g' KD 9,1 1,1 5,1
k(W.m' K" 0,44 0,05 0,2
p (Kg/m’) 5482 122,6 3354
u (Pa.s) 5,30E-05 3,41E-05 4,36E-05
Agua
Refrigeracion | ¢,(J.g’ K 4,7
k(W.m' K" 0,65
p (Kg/m’) 8234
u (Pa.s) 1,23E-04
Material Acero 316 Inconel 625
Frio 1ol 17,03 19,83
Caliente K (W.m™.K7) 18,76 22,28

Tabla 47: Propiedades termofisicas para el tramo de transicion

| ATml(K) | 78,55 |

Tabla 48: Temperatura media logaritmica para el tramo de transicion
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El calor desprendido/absorbido en este segundo tramo sera:

I Qw) | 62364 |

Tabla 49: Calor absorbido/cedido en tramo transicion

Los caudales volumétricos y velocidades de las dos corrientes circulantes,

recordando que la geometria y dimensiones de los tubos se mantienen constantes, seran:

Qv (m’/h) 1,74
vel; (m/s) 3,19
Qv, (m’/h) 0,43
vel, (m/s) 1,30

Tabla 50: Caudales volumétricos y velocidades en el tramo de transicion

Una vez conocidos todos estos valores se calcularan los coeficientes de
transmision de calor por conveccion y el U para este segundo tramo de intercambiador.

Los resultados obtenidos son:

hee Wm” K" |hg Wm” K| U(Wm~ K
399309 839464 6473

Tabla 51: Coeficientes individuales y global de transferencia de calor

Lo que lleva a la obtencion del area de intercambio correspondiente a este
segundo tramo en que se ha dividido el intercambiador, asi como la longitud de tubo

necesaria.

A (m) 0,12
L (m) 2,81

Tabla 52: Area y longitud para el tramo de transicién

Con todos estos datos se iniciardn los célculos para el tercer y ultimo tramo de
intercambiador. En este punto intermedio del intercambiador, recordar que el valor
inicial de T3 esta fijado en el inicio del tercer tramo, y va variando a medida que la
corriente a precalentar circula a través del intercambiador buscando el aumento de
temperatura; es por eso que sera necesaria una presentacion global al final del proceso
de calculo donde queden representadas las principales variables que intervienen en el

diseno del intercambiador.
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3.3.3 Tramo Subcritico

Para el ultimo tramo en que se ha dividido el intercambiador se procedera de la
misma manera que en los dos casos anteriores, por lo que el primer paso sera presentar

las condiciones iniciales para este Gltimo tramo.

Variables de Disefio Variables Fijas

D, (m) 1,39E-02 T, (K) 601
D, (m) 1,76E-02 T, (K) 473
T4 (K) 448,58 Ts (K) 298
S, (m°) 1,52E-04 Wea (Kg/h) | 584,68
S| (m?) 9,07E-05 Wiio (Kg/h) 350
D,y (m) 3,76E-03

T prom; (K) 537

T prom, (K) 373,29

Tabla 53: Valores iniciales para el tramo subcritico

Conocidos los datos de partida se obtendran los valores de las propiedades

termo-fisicas necesarias para el desarrollo del resto de calculos.

Mezcla Agua Aire Promedio
Aire/Agua ¢, J.g' KN 4,8 1,1 3,0
k(Wm' K" 0,63 0,05 0,3
p (Kg/m®) 793,2 1453 469.3
u (Pa.s) 1,12E-04 3,11E-05 7,15E-05
Agua
Refrigeracion | ¢,(J.g’ K 4,2
k(W.m' K" 0,69
p (Kg/m’) 964,0
u (Pa.s) 2,82E-04
Material Acero 316 Inconel 625
Frio 1 -1 14,55 16,93
Caliente | < W-m KD 7753 20,23

Tabla 54: Propiedades termofisicas en el tramo subcritico

| ATml(K) | 110,62 |

Tabla 55: Temperatura media logaritmica para el tramo subcritico
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Disponiendo de estos datos, se calculara el calor absorbido/disipado en este

ultimo tramo de intercambiador. El cual resulta ser:

L QW) [ 61793 |

Tabla 56: Calor absorbido/cedido en el tramo subcritico

También se obtendran los caudales volumétricos y velocidades de las corrientes.

Qv; (m’/h) 1,25
vel; (m/s) 2,28
Qv; (m’/h) 0,36
vel, (m/s) 0,52

Tabla 57: Caudales volumétricos y velocidades en el tramo subcritico

De esta forma ya se dispone de todos los valores necesarios para calcular los
coeficientes de transmision de calor por conveccion, asi como el coeficiente global de

transferencia de calor para este ultimo tramo de intercambiador.

hee (Wm?K") [hg (Wm?” K" |[UWm?K")
124701 513238 5769

Tabla 58: Coeficientes individuales y global de transferencia de calor para el tramo subcritico

Estos son los ultimos valores necesarios para obtener tanto el area de intercambio

como la longitud de este tramo de intercambiador.

A (m) 0,1
L (m) 2,22

Tabla 59: Area y longitud para el tramo subcritico
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3.3.4 Intercambiador de calor global

Una vez obtenidas las variables de disefio para cada uno de los tramos en que se
dividi6 el intercambiador es el momento de realizar un resumen con los valores
globales, de manera que el intercambiador quede representado como un todo. Por eso a

continuacion se representaran todas las variables fijas y de disefio del intercambiador.

Do (m) 1,39E-02
D, (m) 1,76E-02
T, (K) 826,24
T, (K) 676
T (K) 208
T4 (K) 670,88

Wea (Kg/h) 584,68

Wiio (Ke/h) 350

Tabla 60: Valores iniciales globales para el intercambiador de calor

Longitud Total (m) 18,7
Area total (m?) 0,82
Q Total (Kw) 190
U Global (Wm™ K™) 141514
AT (K) 16,37

Tabla 61: Resultados globales para el intercambiador de calor

Finalmente se adjuntan las hojas de calculos para cada uno de los tramos en que
se ha divido el intercambiador, donde se podran observar todos los célculos realizados

en cada uno de ellos, asi como tener una vision de conjunto de los mismos.
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Tabla 62: Calculos realizados para el tramo supercritico
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Tabla 63: Calculos realizados para el tramo de transicion
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Calculos realizados para el tramo subcritico

Tabla 64
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3.4. Anexo de calculo de tuberias.

Como se sefial6 en el “Anexo de célculo del reactor tubular” y en el “Anexo de
calculo del intercambiador de calor” para la seleccion de los distintos tubos que
formaran las dos unidades se ha seguido la norma ASME B31.1 Power Piping, donde se
desarrollan y explican los calculos a realizar sobre los tubos elegidos, asi como las
condiciones que deben de cumplir.

En este anexo se pretende detallar qué calculos se han realizado empleando los
distintos diametros suministrados, asi como explicar el sentido de los mismos. Hay que
recordar que todos estos calculos tienen caracter tedrico, por lo que en caso de llevarse a
cabo la planta aqui ejemplificada, o cualquier otra que saliera de los célculos de la
amplia variedad de simulaciones posibles, seria necesario una comprobacion mas

exhaustiva de los resultados aqui obtenidos.

El primer paso sera conocer los materiales elegidos, asi como la variacion que
sufre la tension maxima admisible al variar la temperatura. Los materiales ya fueron
descritos en la “Memoria Descriptiva™, se trata del Acero A312 Grado TP316L y la
aleacion Inconel 625.

La variaciéon de la tensiébn maxima admisible de ambos materiales se puede
encontrar en los apéndices de la norma ASME B31.1, y en las figuras a continuacién
representadas. Dichas variaciones han sido recogidas en dos graficas de manera que los
valores puedan ser ajustados y conocer cualquier valor dentro del rango de temperaturas

considerados.
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Tuble A-3 ASME BAL1-20m]
TAELE A-2
STAINLESS STEELS (CONT'DM
Specifled  Speciied

WHE HMinimum  Fimimum E

Spme, Tiyps= O Aoy Nomiral P- Temrle, fleld, aF

M. Grads Class HNo. Composdthon Mo Mae s ksl k=l E
Seamless Plpe ared Tube ©Comtd)

Burtenltic (& on'ds

L2172  TP3og i S30aoc  1eCr-aNl El ™= D] 1.00

TPazg e E3cans  1eCr-onl g -] 13 1.50

TF324H ke S3pa0e  1eCr-sNi El e = ED] 100

TFacaH i S3can®  1eCr-sNi El =l = ED] 1.00

A 312 TPagal iodl S3panz  18Cr-aNi a 3 B =1 25 1.00

TR3z4L Sk S3pao3  1eCr-8Nl El [+ BIC)] k=] ] 1.00

TP3zaN A E3pam1  1eCr-sN-N El 1} :1=] EL] 1.00

TP3zaN v E3cam1  1eCr-sNi-N El (10 a8 EL] 1.00

AXL  TPa¢H S3ge  230r-12HI a i 3 ) 1.20

TFazraH S3090%  23Cr-12MI 8 T ri-] k5] 1.20

TRE=a10H Exlaos  2sCr-2okl ] =i -] a5 1.24

TFa1oH S31g0%  2sCr-2oHl a & ri-1 33 1.00

A=7  TPale o E3lsis  1eCr-12MI-2M o El {14k = 5| 1.54

TF31& 3t 531600 1&Cr-12MI-ZMio El {10k 75 ED] 1.20

TF316H wz 53150% 1&Cr-12MI-ZMio ] i )= k5] 120

TF216H e 231597  1:Cr-12HI-ZMo El [E] e = FR=]

A 217 TPa1sl L 531503 1:Cr-12HI-ZM 0 El k=] ] 1.50

TP316L La 531603  1&Cr-12MI-ZM0 a fi=] 25 1.20

TE316N S 531851  1&Cr-12MI-ZMo-N El :1=] EL] 100

TPa1eH . E31em1  1:CP-12KI-2Mo-N ] =] g 1.58

A= TPaa7 W 31700  1eCr-13MI-3Mo El s Bkl k] ri-] g 1.20

TRayy e Es1mids  12Cr-12RI-3Ma ] [t ST Y] T b5 1.84

TRaz1 kY E32100  1eCr-1oMI-TI El wal = ES ] 1.00

TPaz1 i E32100  1eCr-1oMI-TI El (Si10k ™= D] 1.00

TP3Z1H vt 53210%  LECr-1oKI-TI -] 12 [ 1] 1.00

TF3Z1H ke 532109  1eCr-1oMI-TI El =) = ED] 100

A ®=1F TR3AT s 334700 LECr=10MI=Ch 3 (8 i) fi] i 1.0

TFaa7 v S34700 1eCr-1cMi-Co El [CH w1 ] = k5] 1L.20

TPaa7H i Esgroz  2elr-10HI-Ch ] aq 7= 3q 1.00

TR347H ces E3470% 1eCr-10MI-Co El =) = ED] 1.00

Fig.19: Tension maxima admisible respecto de la temperatura para el acero 316L
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ASME BALL-2001 Tuhble &-3
TABLE A-2
STAINLESS STEELS (CONT'DV
Maximum Allowable Stress Walues In Tenslon, ks|, for Metal Temperature, “F, Moo Excesding

-& Tpe
i o Spec.
100 200 300 A0 500 600 650 T TS0 800 B50 900 S50 1000 1050 1100 1150 1200 Grade Mo

Geamiess Plpe and Tube (Contd)
Austenit (Contd)

18.& 157 141 13.0 122 114 11.3 111 10.& 10 194 102 100 2.8 2.5 a.% T.7 &1 TPagd & 312
186 1748 16k 162 159 15% 139 13% 154 152 149 147 144 136 12.2 2.8 T.T. &1 TP3o4

148 157 141 130 122 114 113 111 10.8 106 104 10E 10.0 9.8 L] a.9 T.T &1 TPandH

188 178 16& 162 1%9 15% 139 135 15& 132 14% 147 144 138 12.2 9.8 7.7 &1 TPaadH

15.7 134 12.0 110 183 -2F 98 94 A2 O8I ... .0 o - — — o ... TPap4l & 312
18.7 137 153 14.7 144 140 137 13.5 133 130 ... ... .. i HE w ek ... TPap4al

0.0 179 157 141 130 1&4 122 11.% 1Lé 1ll.6 112 111 198 10.& 103 2.8 T.T. &1 TP204M

00 Zo 19.0 183 178 174 173 172 169 17 163 159 1856 150 124 9.8 T.T &1l TPandl

198 188 187 18.3 179 175 173 17.1 168 1&.5 151 1%& 151 136 103 7.6 55 40 TPaosH &l
148 176 161 151 141 135 137 13.5% 133 131 129 127 125 128 103 7. 55 40 TPaosH
18 184 17.6 17.4 174 174 174 17.4 172 17.0 1&7 1&3 1%.% 138 103 7.6 55 4.0 TP3lcH
188 176 161 151 143 137 135 133 131 129 127 125 123 121 103 7.6 53 40 TP3ioH

186 1&2 148 13
19.¢ 128 1a8.4 14.

125 118 116 113 11% 11.0 109 104 167 106 105 103 93 74 TP3le A 312
180 17.0 1&7 1&3 161 159 157 1%& 154 153 145 124 93 74 TP3ale
T4
T4

R

148 1g.2 148 134 125 118 1146 11.3 11.2 11.0 109 108 167 106 105 103 4.3 TPa1eH
18 188 184 181 180 17.0 1&7 1£.3 161 153 157 1%& 154 153 1435 1Z4 9.5 TP31eH
157 133 115 108 100 3.4 %2 9.0 &8 BE B4 ... ... oe. o.. oo ee. ... TP3EL A 32|
157 157 15.7 155 144 135 13F 125 12& 124 121 ... i.:  +.i  ia: owax ais owie TP3IBL
20,0 1%4 17.8 165 134 144 147 135 134 133 131 128 12 124 122 117 98 74 TP
Zo.0 Zo.o 192 188 186 184 1B 1.6 185 1B4 153 1B1 17.8 174 158 1Z4 9.3 74 TP31eM
186 1e2 146 13.4 125 116 1ls 11.3 112 11.0 105 108 12.7 104 105 103 9.3 74 TP31? 4 312
186 188 184 181 180 17.0 1e7 163 161 159 157 155 134 153 145 124 9.8 74 TP3L7Y
18.6 1%9 142 129 120 114 11Z 11.0 105 108 107 10s 106 104 92 &% 5.0 36 TPa&1
188 184 17.3 17.1 171 164 1&1 158 157 155 154 133 152 138 56 &% 54 s TPal1
1.6 1%3 142 129 10 114 117 11.0 105 108 107 104 12.6 103 101 &B 63 54 TP3ZiH
186 184 173 171 171 164 1el 138 157 155 154 153 132 2140 117 91 &9 54 TP32iH
BE 173 161 150 141 134 132 129 128 127 127 126 12e 125 113 91 &1 44 TP3az 4312
8 179 164 155 145 147 147 14.7 147 147 147 147 146 140 121 91 61 44 TPaay
We 173 151 150 141 134 132 125 128 128 127 126 1Ze 12& 125 121 1.5 7.3 TP3avH
ME 179 164 155 143 147 147 14.7 147 147 147 147 146 144 141 130 105 7.3 TP3avH

Fig.20: Tensiéon maxima admisible respecto de la temperatura para el acero 316L (continuacion)
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ASME RILI-201 Tuble C-2051)

TABLE -2 (51 "
MODIULL OF ELASTICITY FOR NONFERROUS MATERIAL

£ = Hodue of Elzsilchy, CPa [Haie (137

Tempersiwe, °C

Magsrias -5 20 50 100 150 3200 250 300 320 400 450 500 580 600 G50 TOO TEO 200
High Mickil &lleys
Rozloe (2ot
Nog2n1 [2e1} ]— P14 0T 208 2ol 199 197 1M 191 189 1Sk 1B LBD LT& 1T L&9 1e4 LEL 1%
Nossnn fapsd 14T 179 17 178 273 170 1&4 1es 1A 181 1SS 156 153 L% les 142 LI 138
Noeang 16 03 15T 155 152 129 187 1&4 182 179 177 ITH LTI LAT 163 1&0 136 153 L4s
Noesnp (B0 11 Fia 73] P00 Zom Fo) Fog 394 Jgm Jsd Qg Qps LEF \TE OIT4 17O Lgk 187
Hoesde [BIe) T1a o7 Bom Tol 199 197 194 191 189 1m& LB3 1RO LTé 1TE L& 1e4 LBl 1s4 ]

:1“1! L[ [oa] ]_

Hoeatn (mecH) 203157 138 150 129 127 1=4 1E] 174 17T LT 171 LAT  1A3 1ED 134 LB3 L4
Hipanl IEI 212 14 P13 i 20T 304 3ol 1% 1% 183 10 1E& LEE 1TE 1TE 170 LA7 1Al
-

MNoeaor [E1 13 1%] 150 aar asm oasd 1m0 177 2TS O 17] O 1aR LBT LAY 1% Lt& 132 Léw léd
_ih:m.l::- L H 211 Zosm Boa FOL 19A 18 153 160 184 18 1EE 1TH LTS 1T1 1AT 1A3 Led 1as
Hoea 2e [2okadl 13 1%] 150 a7 asm oamd 1m0 177 2T 17] 1aW LBT LAY 136 Li& 132 Léw léd
Hipdre IC-27al 213 Pos Boa Fol 1A 198 159 150 188 18S 1EF 1TH LTS 171 1A7 1e} Lled 1aE

1

Hipsas [E-21 234 - P17 F1m Fil Zom B0 B0O I0d 158 1% LW1 O LEE  LE4 BD LTE LTI LR LB

Fig.21: Tension maxima admisible respecto de la temperatura para el Inconel 625 (ASME B31.1)

Los materiales empleados se encuentran remarcados. A continuacion, Tabla 57,

se listan los valores correspondientes a cada uno de ellos.

Inconel 625 Acero A312 Grado TP316L
Temperatura (°C) | E (GPa) T2 (°C) E( MPa)
20 207 20 93,1
50 205 50 93,1
100 202 100 93,1
150 199 200 93,1
200 197 212 93,1
250 194 392 79,1
300 191 572 70,7
350 189 752 64,4
400 186 932 59,5
450 183
500 180
550 176
600 172
650 169
700 164
750 161

800 156
Tabla 65: Tension maxima admisible frente a la temperatura
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La representacion de estos valores da lugar a las figuras 22 y 23, donde se
observa el comportamiento de la tensién maxima admisible al aumentar la temperatura.

Tension Max. Admisible vs. Temperatura

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Tensién Max. Admisible

100 300 500 700 900 1100

Temperatura (°C)

Fig. 22: Tension mé&xima admisible del acero frente a la temperatura

Tensién Max. Admisible vs. Temperatura
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100 200 300 400 500 600 700 800 900
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Fig. 23: Tension maxima admisible del Inconel 625 frente a la temperatura
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Las ecuaciones de ajuste que se obtienen, asi como sus coeficientes de regresion,

son las siguientes:

Ecuacién Ajuste r

y = 4,63E-17.T° - 2,78E-13.T° +
Acero 316L 6,69E-10.T* - 8,37E-7.T* + 0,9999
5,97E-4.T%-0,27.T + 130,29

y = 8,76E-11.T* - 1,78294E-7.T°
Inconel 625 +9,26E-5.T% - 6,99E-2.T + 0,9996
208,23

Tabla 66: Ecuaciones de ajuste y coeficientes de regresién de ambos materiales

Ademas, habra que tener presente la eficiencia de la soldadura (E) empleada en
la confeccion del tubo. Se puede consultar en la norma ASME B31.1 los distintos
valores que puede presentar, pero se ha establecido como criterio de disefio que el tubo
suministrado debe ser sin soldadura, segun oferta realizada al fabricante; es decir,
fabricado por cualquier otro de los métodos posibles. Por ello, el valor de este factor de

calidad, en adelante E, se tomaracomo 1 (E =1).

Este valor de E se multiplica por el valor de la tensién maxima admisible, por lo
que si se emplearan tubos con algin tipo de soldadura este valor se veria reducido
pudiendo entonces no soportar las condiciones de operacion tan exigentes de una planta
de estas caracteristicas.

Conocidos todos estos datos, asi como los fijados para el disefio de los tubos y
los dados por la norma, se pueden calcular los espesores de los tubos suministrados en
la oferta que se puede encontrar en el “Anexo de optimizacion”. Para ello primero se
debe conocer la expresion que se empleara en la comprobacion de los espesores de

pared de los tubos.
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La expresion es la siguiente:

tm=[ P Dy +A]M
2-(S-E+P-y)

Donde:
e tn: espesor minimo de pared
e Py presion interna de disefio (Pq= 1,1*P) P = 25 MPa
e Dy: didmetro externo del tubo
e SE: esfuerzo maximo admisible del material
e S: esfuerzo béasico permisible del material, excluyendo juntas,
materiales fundidos o factores de calidad de grado estructural.
e E: Factor de calidad, es uno o el producto de méas de uno de los
siguientes factores de calidad
e E;: Factor de calidad de uniones
e E.: Factor de calidad de fundiciones
e E: Factor de calidad de grado estructural
e Se ha considerado E=1
e A: sobre-espesor por corrosion, normalmente se toma un valor de
A=15mm
e y: coeficiente de redistribucion de esfuerzos perimetrales, varia
con el material, como podemos observar en la Fig. 23
e M: tolerancia de fabricacion, la mayor parte de las
especificaciones ASTM permiten una tolerancia del 12,5%;
M=1,125
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Nossio, Hosels

VALUES OF y
200 1250
Temperature, and and
°F Below 950 1000 1050 1100 1150 1200  Abowe
482 677
Temperature, and and
°c Below 510 538 Shb 593 &21 649 Abone
Ferritic stesls o4 0.5 o7 7 o7 0.7 [ 0.7
Austenitic steels 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7 0.7 0.7
Mickel &llows UNS Nos. Nossoo, 0.4 0.4 0.4 0.4 04 0.4 .5 0.7

GENERAL NOTES:

and nonferrous materials, ¥ equals 0.4,

g

Y=g+0

tal Thewalue of p may be interpolated between the soF (27.8°C) values shown in the Table. For cast iron

(b)Y For pipe with a 0,/¢, ratio 1255 than &, the value of y for ferritic and avstenitic steels designed for
temperatures of 900°F (4a0°C) and below shall b= taken as:

(5]

Fig. 24: Valores del parametro y, y su variacion con la temperatura (ASME B31.1)

Como se ha indicado, la presion de disefio para el calculo de los espesores se ha

incrementado en un 10% como criterio de disefio; de esta forma se comprueba que las

tuberias soportarian la presion de operacion (25 MPa), asi como cualquier aumento

repentino dentro del porcentaje afiadido. Sefalar también que se ha considerado que

sera posible disponer de tuberias de Inconel 625 de los mismos didmetros comerciales

que el Acero 316L. Esto debera consultarse a suministradores de este material, y

conocer cuales son los diametros disponibles realmente debiendo realizar un nuevo

estudio de los espesores en las nuevas condiciones de diametros para el Inconel 625.

Para la temperatura de disefio se ha optado por tomar un valor mas desfavorable

para la instalacion, por lo que se ha tomado como temperatura de disefio 700 °C;

temperatura que supera en 100 °C la temperatura de operacion maxima que puede

alcanzar la instalacion (600 °C).
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Los resultados que se obtienen son los que a continuacion se representan:

Acero 316L / Inconel 625

De (mm) Di (mm) e (mm) | tnInconel tm ACero
13,70 10,68 3,02 0,18764308 |0,516488295
17,1 13,9 3,2 0,187678589 | 0,598135025
21,3 17,57 3,73 |0,187722454|0,698992751
26,7 22,79 3,91 0,18777885 | 0,82866697
33,4 28,85 4,55 0,187848824 |0,989559056
42,2 37,35 4,85 0,187940729|1,200880004
48,3 43,22 5,08 ]0,188004437|1,347363844
60,3 54,76 554 10,188129763 |1,635528774
73 65,99 7,01 0,188262399 | 1,940503325
88,9 81,28 7,62 10,188428456 |2,322321857
114,3 105,74 8,56 |0,188693729| 2,93227096
141,3 131,77 9,53 0,188975713 | 3,580642052
168,3 157,33 10,97 0,189257696 | 4,229013145
219,1 206,3 12,7 ]0,189788242 |5,448911349

Tabla 67: Espesores de tubo necesarios para los distintos materiales

Se comprueba que los espesores comerciales para ambos materiales (e (mm))
son superiores en todos los casos a los espesores de pared minimos calculados (tm) que
serian necesarios para los dos tipos de material, por lo que cualquiera de los didmetros

representados podran operar en las condiciones impuestas.
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3.5. Anexo de calculo de la optimizacion

Una vez realizados los calculos que permiten conocer tanto el volumen del
reactor como el area del intercambiador de calor, se debe proceder a la busqueda del
optimo del proceso, pero es necesario conocer previamente las ecuaciones que permiten

realizar una estimacion de costes de los principales equipos de la planta.

Debe distinguirse claramente entre los costes detallados, calculados para la
construccion de la planta, y los costes aproximados, estimados para la optimizacion del
proceso. Los primeros se evalian mediante el conocimiento del disefio y con el empleo
de ofertas de construccion de los equipos y de los edificios necesarios dentro de la
planta. Para los segundos so6lo es posible basarse en los elementos principales del
proceso y en variables de disefio importantes. Si esto se realiza con la suficiente
efectividad se puede cometer un error menor al 15%. En la practica existen numerosas
situaciones en las que la obtencidon de conclusiones mas avanzadas sobre los datos de
costes requiere un consumo excesivo de tiempo, por lo que el disefiador debe

contentarse con este nivel de precision.

Durante el desarrollo de este anexo, deberan tenerse presentes las siguientes
consideraciones:

1. La estimacion rapida del inmovilizado y de los costes de

fabricacion para un proceso durante los estudios iniciales de

disefio es un area critica de la ingenieria de procesos.

2. La incertidumbre en la estimacion de costes se traduce en

incertidumbre en la optimizacion del proceso.

3. Con frecuencia, para reducir el trabajo y el tiempo de evaluacion
de diversas estimaciones, es posible aproximar los datos de coste
mediante correlaciones que proporcionan suficiente precision
para las fases iniciales del disefio.

4. Es necesario que en el futuro se perfeccionen métodos de
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estimacion de costes adecuados a las necesidades de las diversas

fases del desarrollo del disefio.

3.5.1. Estimacion del inmovilizado necesario para los elementos

principales del equipo.

La estimacion del inmovilizado requerido suele realizarse con frecuencia por el
siguiente procedimiento: primeramente se construye una lista con los elementos
principales del equipo de proceso necesarios; en el presente proyecto los elementos
principales que se consideraran son: el reactor, el intercambiador de calor, el compresor

y la bomba de alimentacion.

Como muchos datos de costes se han podido correlacionar frente a un parametro

de capacidad es practica habitual presentar datos de costes en forma de una ecuacion

(g

potencial:

Donde:
0 I=inmovilizado a calcular
0 Ig =1inmovilizado base
0 Qg = capacidad base de trabajo
0 Q = capacidad del equipo cuyo coste queremos conocer
0 M = pendiente

Debe fijarse claramente el intervalo de capacidades en el que resultan vélidas
estas correlaciones de coste de equipo, el limite inferior debe coincidir con la capacidad

de las unidades comerciales de menor tamaiio.
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Como las correlaciones de costes son un compromiso practico que proporcionan
rapidamente estimaciones de costes aproximados, el ingeniero debe conocer las fuentes
de los datos usados en la construccion de estas correlaciones. Asi mismo se han
solicitado presupuestos seguros de empresas para reducir la incertidumbre de los costes
de los elementos mayores de disefio especial, a pesar del tiempo necesario para obtener

esta documentacion.

Otra expresion aceptada para la estimacion del precio de una unidad es:

M
|
Coste| . = COSte| . { IM&s.actuaI:|'|: Q } @)

M &S-base Qbase
Donde:

e Coste: es el coste del equipo en el aflo seleccionado como base (Coste
base) y el que se quiere calcular (Coste actual)

e I gs: son los indices de Marshall y Swift referentes a la unidad de la
que se quiere conocer el precio, al igual que en el caso del coste debe
conocerse el afio elegido como referencia y en el que se quiere obtener
el precio.

e Q: capacidad de los equipos, ya que con esta expresion se pueden
estimar precios de equipos con mayor capacidad de trabajo.

e M: pendiente, que como ya se ha comentado, se ajusta al comprobar

que la relacion precio-capacidad aumenta exponencialmente.

Todos estos valores se pueden encontrar en la bibliografia (Rudd & Watson,
1976). Se ha decidido actualizar el afio de referencia al afio 2000 como base de célculo,
dado que cuanto mayor sea la diferencia entre el afio actual y el tomado como base

puede producir un mayor encarecimiento del equipo.
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Los indices de Marshall y Swift se calculan anualmente y son publicados en el
Chemical Engineering Magazine. Aqui se emplearan el CEPCI (indice de Coste de
Plantas de Ingenieria Quimica), otro indice mas acorde con el objetivo del presente

proyecto, obtenidos de la web (http://ca.geocities.com/fhcurry@rogers.com/). En la

fig.24 se relaciona la evolucion de estos indices desde el afio 1950 hasta el 2005,
ademas de detallar los indices para los distintos tipos de equipos que se pueden emplear
(Tabla 65). Estos indices dan la relacion de los costes de diversos elementos en una
fecha dada respecto a su coste en una fecha base, que permite efectuar interpolaciones y

extrapolaciones en el tiempo.

Indices de Coste de Plantas de Ingenieria Quimica desde 1950 hasta 2004
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Fig.25: Evolucion indices CEPCI frente al tiempo
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Ecuacion de Ajuste y r°

2,10104320347987E-07.x° —
2,46727279416815E-03.x° +
1,20707271000123E+01.x* -

indice 3,14914672919916E+04.x° +
4,62081412195359E+O7.x2 -
3,61564305425969E+10.x +

1,17864538542832E+13
r 0,993

Tabla 68: Ecuacion de ajuste de los indices frente al tiempo

Indices Desglosados

Equipamiento 549,5
Cambiadores de calor y Tanques |420,7
Magquinaria de Proceso 526,1
Tuberias, valvulas y uniones 631,5
Instrumental de Proceso 383,3
Bombas y Compresores 756,1
Equipamiento Eléctrico 376,1

Soporte estructural & Misc. 589,0
Trabajo de Construccion 309.4

Edificios 450,1
Ingenieria & Supervision 346,9
2000 (afo base) 394,1

Tabla 69: Desglose de los indices seglin uso

Los indices remarcados en la Tabla 69 seran los que se emplearan en los

calculos de las expresiones de costes totales.

Con toda esta informacion se pueden estimar los precios de los distintos equipos
participantes en el presente proyecto; pero se ha creido oportuno obtener ecuaciones de
coste de los equipos para, de esta manera, estimar valores intermedios y poder
englobarlos segin la dimension caracteristica principal de cada uno de ellos, como son

el caudal a impulsar y la potencia en el caso de bomba y compresor.
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Se ha recurrido a diferentes casas comerciales para obtener precios de los
distintos equipos, de manera que se puedan realizar estimaciones que relacionen la
caracteristica principal de cada equipo con sus precios. A continuacion se detallan las
distintas ofertas recibidas, en las que se pueden observar los precios ofertados, y que

son los empleados para obtener las estimaciones antes comentadas.

3.5.1.1 COMPRESOR

Como se observa en cada uno de los equipos se encuentran las caracteristicas de
trabajo de los distintos compresores, que ya fueron detalladas en la “Memoria
Descriptiva™, asi como los precios de cada uno de ellos. Los datos del compresor de
capacidad Q= 150 I/min se han obtenido a través de un proyecto desarrollado
anteriormente por el Grupo de Analisis y Disefio de Procesos con Fluidos Supercriticos

del Departamento de Ingenieria Quimica.

Para representar las caracteristicas de los compresores se ha empleado el caudal.
De manera que se ha representado los precios de los equipos frente a los caudales que

pueden suministrar los equipos, realizando un ajuste polinomico de los datos.
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20000 ///
@ 15000
2
2
o 10000 -

5000 -
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Q (I/min)

Fig.26: Representacion precio frente caudal de aire
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Fig. 27: Representacion potencia frente a caudal de aire
Donde:

0 Q: Caudal volumétrico de aire (1/h).
0 Pot: Potencia de los equipos (Kw.).

0 Precio: Precio equipos (€).

Las ecuaciones de ajuste que se obtienen son:

Ecuacion de Ajuste r

0,00000000003504389064.Q3 +
0,00000246686302740898.Q2 -
Precio 1
0,029522730274658.Q +

15991,0016709744

0,000000000001495738553.Q° -
. 0,000000115366446717229.Q° + |
Potencia 0,00288373494156856.Q -

12,1993256948117

Tabla 69: ecuaciones de ajuste precio y potencia frente a caudal

Dimensionamiento de la capacidad de tratamiento 6ptima de una planta para la oxidacion de residuos en agua supercritica 109



Anexo de calculo de la optimizacion

Con estas expresiones se pueden obtener precio y potencia para cualquier
caudal, siempre que se encuentre dentro de los valores empleados en la representacion.
Es por ello que, a partir de esos ajustes, se han establecido rangos de caudales que han
permitido obtener valores promedios de precios y potencia para dichos equipos, y asi

ampliar la gama de equipos, sabiendo que muchos de ellos son s6lo valores calculados.

Q (I/h) Potencia (Kw) Precio (€)
3600-9000 5,5 15950,7
9000-41000 12,3 19257
COMPRESORES 41000-60000 36,7 25614,5
60000-90000 213,8 43731
90000-120000 794,7 823442

Tabla 70: Rango de compresores promediados a partir de ecuaciones de ajuste

En caso que el caudal de aire que se emplea sea menor al que es capaz de
suministrar el menor de los equipos sefialados cabria la posibilidad de realizar un bypass
en la corriente de aire para emplear solamente el caudal de aire necesario. Los precios
obtenidos se multiplicaran por los respectivos indices CEPCI, y afiadiéndole los costes
de operacion propios del equipo, es decir, costes de electricidad, mantenimiento, etc.
Esta linea de célculo se seguird también con las bombas y las tuberias a emplear para la

fabricacion tanto del reactor como del intercambiador.

Dimensionamiento de la capacidad de tratamiento 6ptima de una planta para la oxidacion de residuos en agua supercritica 110



Anexo de calculo de la optimizacion

cert 29650-MIJAS COSTA. MALAGA.

’ i1 > DQ MARINE VISION, S.L.
u’ Pol. Ind. La Vega, nave 19
TIf: 34495 247.32.55 y 34495 247.31.94

MARMEVISION S wormiiiss

Sl EHAC] sales@marinevision.com

[ DESTINATARIO/TO: UNIVERSIDAD DE CADIZ. DPTO.INGENIERIA QUIMICA
FECHA/DATE: 05/10/06
ATTN:

D oo

Muy Sr. Mio:
En contestacion a su peticion telefonica, remitimos nuestra mejor oferta para los compresores BAUER
de su interés, seglin detalle:

VERTICUS 5§ MODELO V180 15-5 (CAUDAL 680 I/m)

V180-11-5 COMPRESOR INSONORIZADO MODELO VERTICUS V180................. 21.273 EUROS.-
PRESION FINAL 330 BAR. MOTOR TRIFASICO.
CAUDAL 680 L/M. r.p.m: 1400. 15 Kw. PESO UNIDAD 455 Kg.

OTROS EQUIPAMIENTOS Y CARACTERISTICAS DEL MODELO V180

- CAUDAL: 68 0 L/M.

- CONTROL ELECTRONICO DE FUNCIONES “BAUER-CONTROL" (standard)
-  SISTEMA DE PURGAS DE CONDENSADOS AUTOMATICOS

- SISTEMA DE PURIFICACION P61.

- SISTEMA INDICADOR SATURACION FILTRO “SECURUS

- UNIDAD SIN GRIFOS NI RAMPA DE CARGA.

- PESO DEL SISTEMA: 455 KG APROX.

- KW/MHP: 15.

- NIVEL SONORO: APROX. 68-72Dba 1 m.

- NORMAS CUMPLIDAS SISTEMA FILTRADO: DIN 3188 Y PNEUROP 6611.

VERTICUS 5§ MODELO V150 11-5 (CAUDAL 540 I/m)

V150-11-5 COMPRESOR INSONORIZADO MODELO VERTICUS V150................. 18.816 EUROS.-
PRESION FINAL 225 BAR. MOTOR TRIFASICO.
CAUDAL 540 L/M. r.p.m: 1230. 11 Kw. PESO UNIDAD 440 Kg.

OTROS EQUIPAMIENTOS Y CARACTERISTICAS DEL MODELO V150

- CAUDAL: 540 L/M.

- CONTROL ELECTRONICO DE FUNCIONES “BAUER-CONTROL?” (standard)
- SISTEMA DE PURGAS DE CONDENSADOS AUTOMATICOS

-  SISTEMA DE PURIFICACION P61.

- SISTEMA INDICADOR SATURACION FILTRO “SECURUS

- UNIDAD SIN GRIFOS NI RAMPA DE CARGA.

- PESO DEL SISTEMA: 440 KG APROX.

- KW/MHP: 11.

- NIVEL SONORO: APROX. 68-72Dba 1 m.

- NORMAS CUMPLIDAS SISTEMA FILTRADO: DIN 3188 Y PNEUROP 6611.

Fig. 28: Oferta recibida para grupo de compresores Bauer Kompressoren

Dimensionamiento de la capacidad de tratamiento 6ptima de una planta para la oxidacion de residuos en agua supercritica 111



Anexo de calculo de la optimizacion

’ 11 | D MARINE VISION, S.L.
Pol. Ind. La Vega, nave 19
cer 29650-MUJAS COSTA. MALAGA.

TIf: 34+95 247,32.55 y 34495 247.31.94

-
. r bl il Fax: 34+‘952.Sl.35.545
MARINEDISION === ... coeiioncon

sales@marinevision.com

VERTICUS 5§ MODELO V15.1-11-5 (CAUDAL 450 I/m)

V15.1-11-5 COMPRESOR INSONORIZADO MODELO VERTICUS V150................ 17.682 EUROS.-
PRESION FINAL 330 BAR. MOTOR TRIFASICO.
CAUDAL 450 L/M. r.p.m: 1320. 11 Kw. PESO UNIDAD 440 Kg.

OTROS EQUIPAMIENTOS Y CARACTERISTICAS DEL MODELO V15

- CAUDAL: 450 L/M.

- CONTROL ELECTRONICO DE FUNCIONES “BAUER-CONTROL” (standard)
- SISTEMA DE PURGAS DE CONDENSADOS AUTOMATICOS

-  SISTEMA DE PURIFICACION P61.

- SISTEMA INDICADOR SATURACION FILTRO “SECURUS

- UNIDAD SIN GRIFOS NI RAMPA DE CARGA.

- PESO DEL SISTEMA: 440 KG APROX.

- KW/MHP: 11.

- NIVEL SONORO: APROX. 68-72Dba 1l m,

- NORMAS CUMPLIDAS SISTEMA FILTRADO: DIN 3188 Y PNEUROP 6611.

PRECIOS IVA NO INCLUIDO

DESCUENTOS YA APLICADOS.

TRANSPORTES DE NUESTRO ALMACEN A DESTINO: DEBIDOS.
FORMA DE PAGO: CONTADO TRANSFERENCIA BANCARIA.

Esperando que la presente oferta sea de su interés, y estando a su disposicién para
cualquier consulta, reciba un cordial saludo.

www.marinevision.com

Fig. 29: Oferta recibida para grupo de compresores Bauer Kompressoren (continuacion)
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3.5.1.2 TUBERIAS

En la siguiente tabla se desarrolla la oferta enviada por Cufiado S.A. a través de
su delegacion de Sevilla. Las caracteristicas de estas tuberias, como ya se especifico en
el “Anexo de Célculo de Tuberias™ son: Tuberias sin soldadura, especificacion A312,
Grado TP 316L, segin ASME B31.1.

Didmetros exterior (mm) Espesor (cedula XS) Precios (€/metro lineal)
13,7 3,02 17,56
17,1 3,2 20,21
21,3 3,73 25,73
26,7 3,91 33,10
33,4 4,55 42,70
42,2 4,85 57,53
48,3 5,08 69,76
60,3 5,54 92,05

73 7,01 136,56
88,9 7,62 181,91
114,3 8,56 259,99
141,3 9,53 366
168,3 10,97 517,49
219,1 12,70 839,79

Tabla 70: Relacion didmetros y precios segun oferta recibida.

Para el caso del Inconel 625, se han supuesto los mismos didmetros pero se ha
establecido como criterio de disefio que los precios que se emplearan sean los aqui
suministrados multiplicados por cinco, siendo éste un factor de escala que permite
aproximar al precio real del Inconel a raiz de la experiencia del Grupo de Analisis y
Disefio de Procesos con Fluidos Supercriticos del Departamento de Ingenieria

Quimica..
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En las figuras 30 y 31 se relaciona precio frente a didmetro, y se realiza un ajuste
polindémico de los datos, lo que permitird conocer los precios de cualquier didmetro que
se encuentre dentro del rango aqui representado. Para el célculo del coste, debe

multiplicarse el precio obtenido por la longitud de los tubos.
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Fig. 30: Representacion precio frente diametro para Acero 316L
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Fig. 31: Representacion precio frente diametro para Inconel 625

Dimensionamiento de la capacidad de tratamiento 6ptima de una planta para la oxidacion de residuos en agua supercritica 114




Anexo de calculo de la optimizacion

Material Ecuacion Ajuste r
16705,2634927667.D° +
10746,766778136.D* +
Acero 316L 0,9995
1132,40074754691.D +

1,93435365818864

75173,6857174635.D° +
48360,4505016105.D +
Inconel 625 0,9995
5095,80336396108.D +

8,70459146184861

Tabla 71: Ecuaciones ajustes de los distintos materiales con su coeficiente de ajuste

A la hora de realizar los calculos referentes al reactor se emplearan cualquiera de
las expresiones arriba indicadas para los didmetros (expresados en metros). Pero para
los célculos que afecten al intercambiador (formado por dos tubos concéntricos) se ha
decidido que en vez de emplear una expresion para el diametro interno y otra para el
didmetro externo, se empleard una Unica expresion para el didmetro interno que sera

multiplicada por dos.

Para realizar los célculos no se empleard la ecuacion (2), si no que se usara una
variante (2’) en la que no se tendrd en cuenta el término que representa la variacion de
la caracteristica del equipo, ya que al emplear relaciones obtenidas directamente de los
fabricantes, cualquier variacion que sufra esta caracteristica va a quedar inmediatamente
reflejada en el coste del equipo. Esto se hace extensivo al caso de la bomba y compresor

donde el razonamiento es analogo.

I
Coste| actual = Coste| base .{M} 2%)

M &S -base
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3.5.1.3 BOMBAS

Para las bombas se han empleado datos suministrados por la casa
comercial Dosapro Milton-Roy. Con estos datos se procedera de la misma manera que
con compresores y tuberias; se representaran dichos datos realizando el correspondiente
ajuste y empleando las respectivas ecuaciones de ajuste para estimar el precio de la
bomba, y el coste de la electricidad que va a consumir dicha bomba para desarrollar su

trabajo.

Q (V/h) | Precio (€) | Potencia (Kw.)
0,9 1800 0,25
5,48 2383.,45 0,37
23 4074 1,1
107 6038 4
231 6038 15
438 13.451 18.5

Tabla 72: Oferta recibida de bombas Dosapro Milton-Roy

A partir de estos datos se obtienen las siguientes graficas, con sus

respectivos ajustes.
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Fig. 32: Representancion de precio frente caudal

Dimensionamiento de la capacidad de tratamiento 6ptima de una planta para la oxidacion de residuos en agua supercritica 116



Anexo de calculo de la optimizacion
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Fig. 33: Representacion potencia frente a caudal

Ecuacion r
0,0006213331 198478.Q3 -
. 0,374772626081972.()2 +
Precio 0,9897

71,2981142317558.Q +
1910,95330529768
0,000699809651774685.Q2 +
Potencia 0,0217360877841226.Q + 0,9999

0,229870675176353

Tabla 73: Ecuaciones de ajustes y sus respectivos r°

A partir de las ecuaciones de ajustes se han estimado nuevos rangos de caudales
para la bomba, de manera que se pueda ampliar el rango de valores sobre los que se
pueda elegir a la hora de simular una instalacion OASC. A partir de estos nuevos rangos
se calculara el coste total correspondiente a cada uno de los equipos, de la manera que a

continuacion se describe, para posteriormente buscar la funcion objetivo, de aqui en

adelante F.O., que se optimizara.
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Potencia
Rango (I/h) (Kw) Precio (€)
0,5-2 0,25 1800
2-9 0,37 2383,5
9-25 L1 4074
25-50 1,92 4722,1
BOMBAS 50-75 4,1 4754
75-100 7,2 3093.6
100-225 4 6038
225-400 15 6038
400-438 18,5 13451

Tabla74: Rango de bombas promediadas a partir de ecuaciones de ajuste

3.5.2 CALCULO DEL INMOVILIZADO

Antes de realizar ningtn célculo ha sido necesario conocer las combinaciones

posibles que se pueden dar en el presente proyecto, resultando ser cuatro:

1. Fenol + Acero 316
Fenol + Inconel 625

Biocut + Acero 316

> w b

Biocut + Inconel 625.

Tras esto se debe seleccionar un método de estimacion del inmovilizado
de los existentes en la bibliografia como pueden ser el de Guthrie o el de estimacion
factorial, entre otros. Finalmente se ha optado por este Gltimo, también conocido como
método factorial de Lang en honor de su creador, por ser el que permite una

aproximacion mucho mayor a la realidad.

Este método permite evaluar el inmovilizado de un sistema completo a partir de
los costes obtenidos para los elementos principales del equipo. El punto de partida es la
evaluacion del inmovilizado necesario para los elementos principales del equipo de

proceso, al que se designara Ig.
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Se ha observado que los costes de otros elementos esenciales, necesarios para
completar el sistema de proceso pueden correlacionarse con el inmovilizado requerido
para los elementos principales del equipo, y que el inmovilizado global puede estimarse
aplicando factores experimentales a este inmovilizado base (lg). Se obtiene asi la
siguiente ecuacion de estimacion factorial, en la que los factores experimentales f se

obtienen analizando datos de muchos sistemas de procesos similares:
e =[Te+| D file [|f, 3)
i

Donde:
¢ I inmovilizado para el sistema completo
e I Inmovilizado para los elementos principales
e fi: factores multiplicadores para la estimacion de costes de
tuberias, instrumentacion, etc.
o f: factor multiplicador para la estimacion de gastos indirectos

como honorarios de ingenieria, contingencias, etc.

Todos estos factores multiplicadores se encuentran en la figura de la pagina

siguiente:
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Tasra 12. Factores para estimar el coste total de la planta
COSTE DEL EQUIPO DE PROCESO INSTALADO Ig
FACTORES EXPERIMENTALES COMO FRACCION DE Ip
Tuberias de proceso fi1
Proceso de sélidos 0,07-0,10
Proceso mixto . 0,10-0,30
Proceso de fluidos 0,30-0,60
Instrumentacion R
Control poco automatizado 0,02-0,05
Control parcialmente automatizado 0,05-0,10
Control complejo, centralizado 0,10-0,15
Edificios de fabricacidn f3
Construccién abierta 0,05-0,20 i
Construccién semiabierta ) 0,20-0,60
Construccién cerrada 0,60-1,00
Plantas de servicios fa
Escasa adicién a las existentes 0,00-0,05
Adicién considerable a las existentes 0,05-0,25
Plantas de servicios totalmente nuevas 0,25-1,00
Conexiones entre unidades fs
Entre las unidades de servicios 0,00-0,05
Entre unidades de proceso separadas 0,05-0,15
Entre unidades de proceso dispersas 0,15-0,25
COSTE FISICO TOTAL I 1+-z f;)
FACTORES EXPERIMENTALES COMO FRACCION DEL COSTE FISICO i
Ingenieria y construccion 1’
Ingenierfa inmediata 0,20-0,35
Ingenierfa compleja - 0,35-0,50
Factores de tamafio fro
Unidad comercial grande _ '0,00-0,05
Unidad comercial pequefia . 0,05-0,15
Unidad experimental 0,15-0,35
Contingencias frs
De la compaiifa . 0,10-0,20
Variaciones imprevistas 0,20-0,30
Procesos exploratorios _ 0,30-0,50
Factor de costes indirectos f;=2 fi;
T
COSTE TOTAL DE LA PLANTA Ip=Ig (14—2&)!{
i

Fig. 34: Factores para estimar el coste total de la planta (Rudd y Watson, 1976)
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Como se puede comprobar en la Fig.34 todos los valores se encuentran dentro de
un intervalo, por lo que se ha tomado el valor medio de dicho intervalo como valor a

emplear en los calculos.

Ademas, se han calculado nuevos factores partiendo del coste de una planta
piloto existente; para ello se han agrupado los costes desglosados en grupos de similares
caracteristicas, y se han dividido por el coste total de la planta conociendo de esta
manera el peso de cada uno de estos grupos frente al total. De manera que todos los

factores que se emplearan se encuentran recogidos en la siguiente tabla:

Factores de Coste
Directos Indirectos
Proceso de Fluidos 0,45 Ingenieria Compleja 0,425
Control Complejo 0,125 Unidad Experimental 0,25
Construccion Cerrada 0,8 Contingencias
Planta Totalmente Nueva 0,625 De la Compaiiia 0,15
Unidades Proceso Separadas 0,2 Variaciones Imprevistas 0,25
Bombas 0,08 Gastos Generales 0,3
Tubos 0,31 Servicios Técnicos 0,13
Compresor 0,2 Imprevistos 0,13
Seguridad 0,07
Montaje 0,02 fi 2,635
Aislamiento 0,01
Instrumentacion 0,18
Auxiliar 0,04
f; 4,11
FL 10,82985

Tabla 74: valores de los distintos factores empleados
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Como se puede comprobar en la Tabla 74, los factores se han dividido segun
sean costes directos e indirectos, es decir, segin afecten directamente al proceso o no.
Estos valores se han sumado siguiendo las ecuaciones presentes en la Fig. 34,
obteniendo los valores correspondientes de fi y fj, que se han multiplicado dando lugar al
factor de Lang (FL). Una vez obtenido F| comienza el célculo del coste total de cada

uno de los equipos que se va a desglosar para un facil entendimiento.

Partiendo de la ecuacion de ajuste correspondiente a cada equipo se
seleccionaran de la Tabla 69 los indices CEPCI correspondientes a cada unidad y el del
afio base para realizar los célculos, generando un cociente entre los indices que
multiplicardn a las expresiones de ajuste. Esta operacion da como resultado el

inmovilizado de los elementos principales (Ig).

Una vez calculado | se multiplicaran cada una de las expresiones por el factor
de Lang (Fp) y se dividira por el tiempo estimado de amortizacion de la planta, al que se
ha llamado T en el presente proyecto y que se ha supuesto de 5 afos. El periodo de
amortizacion de una planta representa la vida util que se supone puede tener la
instalacion, en este caso resulta mucho mas bajo de lo habitual (10-15 afios) dadas las

exigentes condiciones de operacidn a la que se ve sometida la instalacion.

Estas expresiones permiten conocer el inmovilizado para el sistema completo
(Ig). Tras lo cual se deberan calcular los costes de operacion de manera que con la
conjunciéon de ambas expresiones se obtengan los costes totales, si se refleja en una

ecuacion seria la siguiente:

Coste.Total = ( ! E_l'_FL j + Costes.Operacion (4)

Para los costes de operacion se ha supuesto que el mayor gasto correspondera al
consumo eléctrico, para estimarlo se ha tomado como referencia el valor del €kWh
presente en el Real Decreto 1634/2006 del 30 de Diciembre de 2006 que asigna para

una tarifa general con una potencia superior a 15 Kw un valor de 0,091706 €/kWh.
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Dicha cantidad multiplicara a las ecuaciones de ajuste que se han obtenido, y
que relacionan la potencia con el caudal que impulsaran tanto la bomba como el
compresor. Ademas, se ha estimado que la planta trabajard durante 300 dias al afio, en
periodos de 24 horas al dia, lo que supone 7200 horas de trabajo al afio que al
multiplicarlo por el tiempo de amortizacion de la instalacion permite obtener ecuaciones

con las unidades homogeneizadas.

También se ha supuesto que la planta tendra dos empleados, ambos técnicos de
grado medio, uno de ellos se encargara del control de la instalacion mientras que el otro
se encargard del mantenimiento. Estimdndose que tendrdn un contrato a tiempo
completo, y en vez de emplear los sueldos que recibirian, se emplearan los costes
anuales que suponen para la empresa, que deberan de multiplicarse por el tiempo de

amortizacion de la planta. Dichos costes son:

Tec. Control Automata Tec. Mantenimiento

Coste Anual 33220,73 € 262939 €

Tabla 75: costes anuales de los empleados en la instalacion

Finalmente el coste total de la planta vendra dado por la ecuacion (4) donde se
sumaran todos los términos a los que se ha ido haciendo referencia anteriormente, y que
se dividira por el caudal a tratar para asi obtener unos de los objetivos del presente

proyecto, conocer el coste de una planta OASC en funcion del caudal tratado.

En las siguientes tablas se pueden encontrar englobados los pasos de céalculos
descritos que han llevado a la obtencion de los costes totales para las bombas y

compresores, asi como los de reactor e intercambiador.
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Rango (Vh) Precio (€) | CEPCI I L Potencia Costes Costes

(Kw) Operacion Totales

0,5-2 1800 1,92 34534 7479,9 0,25 165,1 7645

2-9 2383,5 1,92 4572,8 9904,5 0,37 2443 10148,8

g 9-25 4074 1,92 7816,2 16929,6 1,1 726,3 17655,9
E 25-50 4722,1 1,92 9059,5 19622,6 1,92 1265,5 20888,2
? 50-75 4754 1,92 9120,8 19755,3 4,1 2699,5 224548
75-100 3093,6 1,92 5935,3 12855,6 7,2 47333 17588,8

a 3600-9000 15950,7 1,92 30602,1 66283,3 5,5 3631,6 69914,8
2 9000-41000 19257 1,92 36945,5 80022,8 12,3 8143,5 88166,3
% 41000-60000 25614,5 1,92 49142,7 106441,7 36,7 24242,1 130683,7
S 60000-90000 43731 1,92 83900,1 181725 213,8 141172,6 | 322897,6
g 90000-120000 823442 1,92 157981,3 | 342182,8 794,77 524698 866880,8

Tabla 76: Obtencion de costes totales para bombas y compresores

En el caso de reactor e intercambiador de calor hay que tener presente la

salvedad de que dichos valores deberan ser multiplicados por la longitud de cada uno de

los equipos previamente calculados en sus respectivos anexos.

Ecuacion
Equipo Ecuacion Ajuste CEPCI Ig Costes Totales
4P (€/ml)
(€/ml) =Ig
22300D + 48302D° +
> Reactor 16705D% + 1,33 14346D° + 31074D% +
% 10747D° + 1511D +2 3274D+6
S . 1132D + 35665D°  +| 77251D°+
5 Intercambiador de 5 213 22044D? N 419696
Calor 2417D + 4 5237D+9
100352D+ | 217360D° +
= Reactor 75174D° + 1,33 64558D% + 139831D*+
8 48360D + 6802D+11 | 14734D +25
? Intercambiador de 2eb 160495D" ¢ 347627D"¢
2 Calor 9 2,13 103249D> + | 223634D+
10879D + 18 | 23564D + 40

Tabla 77: Obtencion de costes totales para reactor e intercambiador para Acero 316L e Inconel 625

Dimensionamiento de la capacidad de tratamiento 6ptima de una planta para la oxidacion de residuos en agua supercritica

124




Anexo de calculo de la optimizacion

Grafico de Costes Totales frente a Caudal y Diametro

Costes Totale

Caudal

Fig. 35: Representacion de los costes totales frente al caudal y diametro para la combinacién acero +

fenol

Grafico de Costes Totales frente a Caudal y Diametra

Costes Total

0 8:9892%9’24
oY

0 o041
102 03 04 g5 Diametro

Caudal

Fig. 36: Representacion de los costes totales frente al caudal y didmetro para la combinacion acero +

biocut
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Grafico de Costes Totales frente a Caudal y Diametra
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Fig.37: Representacion de los costes totales frente al caudal y diametro para la combinacién inconel +

fenol

Grafico de Costes Totales frente a Caudal y Diametra

Costes Total
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Fig.38: Representacion de los costes totales frente al caudal y didmetro para la combinacion inconel +

biocut
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Estas graficas proceden del tratamiento mediante el programa “‘Statgraphics™ de todos
los datos representados en la Tabla 82 y sucesivas que se incluyen al final del presente
anexo, donde se encuentran los costes de cada uno de los equipos y el coste total de la
instalacién por m’® tratado. Una vez llevados dichos datos al citado programa ademas de
representarlos se ha realizado un ajuste multiple, de manera que el ajuste ahi obtenido se

emplee como F.O. para la optimizacion.

El resultado de dicho ajuste es:

Ecuacion 1 (%)

1,88721.107+1,8646.10°.D-
1 , 9 %
5,78379.10°.Q

2,09961. 107+2,76832. 10’.D-
2 ; 13 %
7,01281.10°.Q

2,84898.107+1,22118.10%.D-
3 . 26 %
1,13245.10%.Q

1,87678.107+8,35094.106.D-
4 9%
5,79593.107.Q

Tabla 78: Ajustes de los costes totales frente a caudal y diametro

Donde:
Acero 316 + Fenol
Acero 316 + Biocut

Inconel 625 + Biocut

b=

Inconel 625 + Fenol

3.5.3 Optimizacion
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Conocidas las expresiones de costes totales, ya se puede proceder a la
optimizacion de cada una de ellas, pero solo se realizara para el caso 1 que es la
combinacion que se tomd como base del ejemplo emprendido en el “Anexo de Calculo

del Reactor Tubular™.

El primer paso para realizar la optimizacion serd la seleccion de uno de los
diversos métodos existentes en la bibliografia. Pero antes se explicara el porqué de la

optimizacion y que objetivo se persigue con su uso.

La optimizacion es: “El proceso de encontrar el conjunto de condiciones
requeridas para conseguir el mejor resultado”. En el caso de este proyecto consistira

en buscar las condiciones de operacion de la planta para que su coste sea minimo.

Para ello se empleard la funcién objetivo obtenida (F.O.), que no es otra cosa
que una funcién dependiente de las variables de disefio, y que debe llevar a la obtencion
del resultado perseguido. Por esa razén se estudiaran las caracteristicas de la funcion

objetivo en el intervalo; cuando se habla de caracteristicas se hace referencia a:

0 Representacion de la misma.

0 Continuidad de la funcion, funciones continuas, discontinuas,
discretas. Teniendo especial cuidado con las que presentan
forma de dientes de sierra.

0 Comportamiento de la funcidn, es decir, creciente o decreciente,

unimodal o multimodal.

Para conocer todo esto se pueden emplear diversos métodos, los cuales se

pueden dividir en:

Métodos Analiticos
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Este tipo de métodos se basan en el nimero de variables de disefio y/o facilidad
a la hora de derivar, Ademas de ser funciones restringidas, es decir, se buscara el Optimo
en puntos estacionarios dentro del intervalo o en los extremos del mismo. Las

caracteristicas que deben cumplir son:

0 Expresion Analitica de la Funcion.

0 Funcion Objetivo continua en el intervalo de estudio.

0 El optimo debe ser un punto estacionario, es decir su primera
derivada debe ser igual a cero, y la segunda mayor, menor o
igual a cero segiin se busque un minimo, maximo o punto de

inflexion.

Métodos Numéricos

En general se basan en seleccionar un punto base, calcular el valor de la funcién
objetivo en él y a partir de este resultado seleccionar un nuevo punto de busqueda.
Habitualmente se investiga el valor de la funcidon objetivo en los extremos del intervalo

por varios motivos, entre los cuales se pueden destacar:

0 Si la funcion objetivo es lineal el optimo podra localizarse
facilmente sin necesidad de investigar el intervalo completo, ya
que el optimo estara en uno de los extremos del intervalo.

0 La naturaleza de la funcion en el limite puede ser completamente

distinta de la region valida.

Dentro de los métodos numéricos podemos encontrar los siguientes métodos:

0 Me¢étodo de los cinco puntos.
0 M¢étodo de la seccion durea.
0 Meétodo de Coggins.

Al tener que trabajar con una funcion objetivo formada por dos variables se ha
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decidido emplear el Método de Rosenbrock de optimizacion, que se describira a

continuacion y, del que después se expondran sus resultados.

Este método permite calcular numéricamente el 6ptimo de una funcién de N
variables independientes, en el presente proyecto dos variables, no restringidas. Es

decir, las variables no tienen porqué tomar valores dentro de un intervalo determinado.

El procedimiento se puede resumir de la siguiente forma:

A partir de un punto base y de forma secuencial se efectian movimientos en
cada una de las N direcciones de busqueda, que en la primera etapa coinciden con las de
los ejes coordenados, con una longitud que va modificindose segun los resultados que
se van obteniendo. Cuando se concluye una etapa, a partir de la informacion obtenida en
los movimientos anteriores, se selecciona un nuevo conjunto de direcciones de
busqueda ortogonales entre si. Con estas direcciones, y a partir del punto final de la

etapa anterior, se comienza una nueva etapa.

Si el movimiento en una direcciéon conduce a una mejora en el valor de la
funcion (éxito), el punto resultante se toma como punto de partida para el movimiento
en la siguiente direccion. Si, por el contrario, empeora el valor de la funcion (fracaso) se
mantiene el mismo punto para el movimiento en la siguiente direccion. Un conjunto de

N movimientos secuenciales, uno para cada direccion, constituye un ciclo.

En cada nuevo ciclo, la longitud de movimiento para cada direcciéon quedara
modificada, multiplicdndose por un factor a (a>>1) o por un factor B (-1<p<0), segtin se
haya obtenido en el ciclo anterior un éxito o un fracaso, respectivamente, en la direccion

correspondiente. Los valores recomendados para estos pardmetros son:

e =3

e B=-05

Se efecttian tantos ciclos como sean necesarios hasta obtener al menos un éxito y
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un fracaso en cada una de las direcciones. Los éxitos o fracasos en un ciclo influyen

sobre la longitud de movimiento en el ciclo siguiente.

La precision de este método se comprueba mediante el valor absoluto del
cociente entre la longitud de movimiento, cuando se realiza la prueba y la longitud
inicial del mismo, en todas las direcciones, es menor que el error previamente elegido

por el usuario.

Al consultar la bibliografia se ha encontrado una correspondencia de este
método en el lenguaje de programacion elegido (Basic) para la implementacion de
todos los célculos ha realizar con este método de optimizacion, que se desarrollara en el

“Anexo de Programacion™ junto con el resto de la aplicacion.

El primer paso sera conocer el valor tanto de las variables como de la funcién
objetivo antes de comenzar la optimizacion para, de esa manera, disponer de un valor
sobre el que poder comparar los resultados obtenidos. Como ya se indico, el ejemplo
desarrollado corresponde a la combinacion de Acero 316 y Fenol por lo que es
necesario acudir a la expresion de optimizacion n° 1 presentada en la tabla 69, con lo

que en este caso resulta:

Q (m’/h) D (m) Coste Inicial (€/m’)

0,2 0,0171 7330437,94

Tabla 79: datos de partida para la optimizacioén

Se ha establecido una longitud inicial del movimiento de 0,1 y un error de 0,5.
Aunque este error puede resultar muy elevado, se han probado con otros valores vy,
aunque la optimizacion es mucho mas efectiva, las variables Optimas que se obtienen
resultan carentes de sentido fisico por lo que se ha establecido el error en el valor

anteriormente citado.

Los resultados que facilita la aplicacion tras el proceso de optimizacion son los
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siguientes:

Q* (m’/h) D* (m) Coste Optimo (€/m’)

0,3 0,0171 1546647,94

Tabla 80: valores 6ptimos del ejemplo desarrollado

Si realizamos la comparacion entre el coste inicial y el coste optimizado, se

puede comprobar en cuanto se ha reducido el coste.

Coste Inicial (€/m°) Coste Optimo (€/m’) Diferencia (€/m”)

7330437,94 1546647,94 5783790

Tabla 81: comparacion del valor inicial y del valor 6ptimo
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Acero+Fenol
Q (I/h) Q (m3/h) D (m) Bomba Compresor Reactor CC Operarios | Coste Total (€) | Coste Total (€/m3)
1 0,001 0,01068 8305 84441 6 12 297573 390338 390338326
1 0,001 0,0139 8305 84441 8 16 297573 390344 390343902
1 0,001 0,01757 8305 84441 11 21 297573 390351 390350613
1 0,001 0,02279 8305 84441 14 27 297573 390361 390360826
1 0,001 0,02885 8305 84441 18 36 297573 390374 390373685
1 0,001 0,03735 8305 84441 25 49 297573 390394 390393590
1 0,001 0,04322 8305 84441 30 59 297573 390409 390408643
1 0,001 0,05476 8305 84441 41 81 297573 390441 390441460
1 0,001 0,06599 8305 84441 53 105 297573 390478 390477648
1 0,001 0,08128 8305 84441 73 142 297573 390534 390533979
1 0,001 0,10574 8305 84441 109 213 297573 390642 390642046
1 0,001 0,13177 8305 84441 157 307 297573 390783 390783096
1 0,001 0,15733 8305 84441 213 417 297573 390950 390949798
1 0,001 0,2064 8305 84441 350 686 297573 391356 391355739
2 0,002 0,01068 8305 84441 13 15 297573 390347 195173546
2 0,002 0,0139 8305 84441 17 19 297573 390355 195177631
2 0,002 0,01757 8305 84441 21 25 297573 390365 195182548
2 0,002 0,02279 8305 84441 28 33 297573 390380 195190031
2 0,002 0,02885 8305 84441 37 43 297573 390399 195199454
2 0,002 0,03735 8305 84441 50 58 297573 390428 195214037
2 0,002 0,04322 8305 84441 60 70 297573 390450 195225067
2 0,002 0,05476 8305 84441 82 96 297573 390498 195249112
2 0,002 0,06599 8305 84441 107 125 297573 390551 195275627
2 0,002 0,08128 8305 84441 145 169 297573 390634 195316900
2 0,002 0,10574 8305 84441 218 254 297573 390792 195396081
2 0,002 0,13177 8305 84441 314 366 297573 390999 195499428
2 0,002 0,15733 8305 84441 426 497 297573 391243 195621570
2 0,002 0,2064 8305 84441 701 818 297573 391838 195919003
437 0,437 0,01068 116972 84441 2784 318 297573 502088 1148943
437 0,437 0,0139 116972 84441 3608 412 297573 503006 1151044
437 0,437 0,01757 116972 84441 4600 526 297573 504112 1153574
437 0437 0,02279 116972 84441 6109 698 297573 505794 1157423
437 0,437 0,02885 116972 84441 8009 916 297573 507912 1162269
437 0437 0,03735 116972 84441 10951 1252 297573 511190 1169770
437 0,437 0,04322 116972 84441 13176 1506 297573 513669 1175443
437 0,437 0,05476 116972 84441 18026 2061 297573 519073 1187811
437 0,437 0,06599 116972 84441 23374 2672 297573 525033 1201449
437 0,437 0,08128 116972 84441 31700 3624 297573 534310 1222678
437 0,437 0,10574 116972 84441 47671 5450 297573 552108 1263405
437 0,437 0,13177 116972 84441 68517 7834 297573 575337 1316562
437 0.437 0,15733 116972 84441 93155 10651 297573 602792 1379386
437 0,437 0,2064 116972 84441 153150 17510 297573 669646 1532371
438 0,438 0,01068 116972 84441 2790 319 297573 502095 1146336
438 0.438 0,0139 116972 84441 3616 413 297573 503015 1148437
438 0,438 0,01757 116972 84441 4610 527 297573 504123 1150966
438 0438 0,02279 116972 84441 6123 700 297573 505809 1154815
438 0,438 0,02885 116972 84441 8028 918 297573 507932 1159661
438 0,438 0,03735 116972 84441 10976 1255 297573 511217 1167163
438 0,438 0,04322 116972 84441 13206 1510 297573 513702 1172836
438 0,438 0,05476 116972 84441 18067 2065 297573 519119 1185203
438 0.438 0,06599 116972 84441 23428 2678 297573 525092 1198840
438 0,438 0,08128 116972 84441 31772 3632 297573 534390 1220069
438 0.438 0,10574 116972 84441 47780 5462 297573 552228 1260795
438 0,438 0,13177 116972 84441 68674 7850 297573 575510 1313951
438 0,438 0,15733 116972 84441 93368 10673 297573 603027 1376773
438 0.438 0,2064 116972 84441 153500 17546 297573 670033 1529755

Tabla 82: Calculo de costes totales a partir de costes de cada equipo para Acero + Fenol
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Acero+Biocut
Q (I/h) Q (m3/h) D (m) Bomba Compresor Reactor CC Operarios | Coste Total (€) | Coste Total (€/m3)
1 0,001 0,01068 8305 84441 420 7 297573 390746 390746467
1 0,001 0,0139 8305 84441 544 9 297573 390873 390872856
1 0,001 0,01757 8305 84441 694 12 297573 391025 391025002
1 0,001 0,02279 8305 84441 921 16 297573 391257 391256523
1 0,001 0,02885 8305 84441 1208 21 297573 391548 391548044
1 0,001 0,03735 8305 84441 1651 29 297573 391999 391999264
1 0,001 0,04322 8305 84441 1987 34 297573 392341 392340522
1 0,001 0,05476 8305 84441 2718 47 297573 393084 393084462
1 0,001 0,06599 8305 84441 3524 61 297573 393905 393904814
1 0,001 0,08128 8305 84441 4780 83 297573 395182 395181816
1 0,001 0,10574 8305 84441 7188 124 297573 397632 397631642
1 0,001 0,13177 8305 84441 10331 178 297573 400829 400829173
1 0,001 0,15733 8305 84441 14046 243 297573 404608 404608228
1 0,001 0,2064 8305 84441 23093 399 297573 413811 413810716
2 0,002 0,01068 8305 84441 839 8 297573 391167 195583666
2 0,002 0,0139 8305 84441 1088 11 297573 391418 195709151
2 0,002 0,01757 8305 84441 1387 14 297573 391720 195860209
2 0,002 0,02279 8305 84441 1842 18 297573 392180 196090073
2 0,002 0,02885 8305 84441 2415 24 297573 392759 196379508
2 0,002 0,03735 8305 84441 3303 33 297573 393655 196827500
2 0,002 0,04322 8305 84441 3973 40 297573 394333 197166316
2 0,002 0,05476 8305 84441 5436 54 297573 395810 197904934
2 0,002 0,06599 8305 84441 7049 70 297573 397439 198719416
2 0,002 0,08128 8305 84441 9560 95 297573 399975 199987282
2 0,002 0,10574 8305 84441 14376 144 297573 404839 202419579
2 0,002 0,13177 8305 84441 20663 206 297573 411188 205594233
2 0,002 0,15733 8305 84441 28092 281 297573 418693 209346250
2 0,002 0,2064 8305 84441 46185 461 297573 436966 218482897
437 0,437 0,01068 116972 84441 6085 55 297573 505126 1155895
437 0,437 0,0139 116972 84441 7886 71 297573 506943 1160053
437 0.437 0,01757 116972 84441 10054 90 297573 509131 1165060
437 0,437 0,02279 116972 84441 13354 120 297573 512460 1172678
437 0,437 0,02885 116972 84441 17509 157 297573 516652 1182270
437 0,437 0,03735 116972 84441 23939 215 297573 523140 1197118
437 0,437 0,04322 116972 84441 28802 259 297573 528048 1208347
437 0,437 0,05476 116972 84441 39405 354 297573 538745 1232826
437 0,437 0,06599 116972 84441 51096 459 297573 550541 1259820
437 0,437 0,08128 116972 84441 69295 623 297573 568904 1301839
437 0,437 0,10574 116972 84441 104208 937 297573 604131 1382450
437 0,437 0,13177 116972 84441 149777 1346 297573 650109 1487665
437 0,437 0,15733 116972 84441 203634 1830 297573 704450 1612014
437 0.437 0,2064 116972 84441 334781 3009 297573 836777 1914821
438 0,438 0,2064 116972 84441 6099 55 297573 505140 1153288
438 0,438 0,2064 116972 84441 7904 71 297573 506961 1157446
438 0,438 0,2064 116972 84441 10077 91 297573 509154 1162453
438 0,438 0,2064 116972 84441 13385 120 297573 512491 1170071
438 0438 0,2064 116972 84441 17549 158 297573 516692 1179663
438 0,438 0,2064 116972 84441 23994 215 297573 523196 1194510
438 0.438 0,2064 116972 84441 28868 259 297573 528114 1205739
438 0.438 0,2064 116972 84441 39495 355 297573 538836 1230218
438 0,438 0,2064 116972 84441 51213 460 297573 550659 1257212
438 0.438 0,2064 116972 84441 69453 624 297573 569063 1299231
438 0,438 0,2064 116972 84441 104446 938 297573 604371 1379842
438 0,438 0,2064 116972 84441 150120 1348 297573 650454 1485055
438 0.438 0,2064 116972 84441 204100 1833 297573 704919 1609404
438 0.438 0,2064 116972 84441 335547 3013 297573 837547 1912208

Tabla 83: Calculo de costes totales a partir de costes de cada equipo para Acero + Biocut
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Inconel+Biocut
Q (I/h) Q (m3/h) D (m) Bomba Compresor Reactor CC Operarios | Coste Total (€) | Coste Total (€/m3)
1 0,001 0,01068 8305 84441 1889 33 297573 392241 392240881
1 0,001 0,0139 8305 84441 2448 42 297573 392810 392809632
1 0,001 0,01757 8305 84441 3121 54 297573 393494 393494290
1 0,001 0,02279 8305 84441 4145 72 297573 394536 394536133
1 0,001 0,02885 8305 84441 5435 94 297573 395848 395847977
1 0,001 0,03735 8305 84441 7431 128 297573 397878 397878470
1 0,001 0,04322 8305 84441 8940 154 297573 399414 399414129
1 0,001 0,05476 8305 84441 12231 211 297573 402762 402761860
1 0,001 0,06599 8305 84441 15860 274 297573 406453 406453442
1 0,001 0,08128 8305 84441 21509 371 297573 412200 412199952
1 0,001 0,10574 8305 84441 32346 558 297573 423224 423224167
1 0,001 0,13177 8305 84441 46491 803 297573 437613 437613057
1 0,001 0,15733 8305 84441 63208 1091 297573 454619 454618805
1 0,001 0,2064 8305 84441 103916 1794 297573 496030 496030002
2 0,002 0,01068 8305 84441 3778 38 297573 394135 197067388
2 0,002 0,0139 8305 84441 4896 49 297573 395264 197632070
2 0,002 0,01757 8305 84441 6242 62 297573 396624 198311829
2 0,002 0,02279 8305 84441 8290 83 297573 398692 199346218
2 0,002 0,02885 8305 84441 10869 109 297573 401297 200648677
2 0,002 0,03735 8305 84441 14861 148 297573 405329 202664642
2 0,002 0,04322 8305 84441 17881 179 297573 408379 204189314
2 0,002 0,05476 8305 84441 24462 244 297573 415026 207513093
2 0,002 0,06599 8305 84441 31720 317 297573 422357 211178263
2 0,002 0,08128 8305 84441 43018 430 297573 433767 216883658
2 0,002 0,10574 8305 84441 64692 646 297573 455658 227828997
2 0,002 0,13177 8305 84441 92982 929 297573 484230 242114938
2 0,002 0,15733 8305 84441 126416 1263 297573 517998 258999015
2 0,002 0,2064 8305 84441 207833 2076 297573 600228 300113926
437 0,437 0,01068 116972 84441 27382 246 297573 526615 1205068
437 0,437 0,0139 116972 84441 35488 319 297573 534793 1223783
437 0,437 0,01757 116972 84441 45245 407 297573 544638 1246311
437 0,437 0,02279 116972 84441 60093 540 297573 559619 1280593
437 0,437 0,02885 116972 84441 78788 708 297573 578483 1323759
437 0,437 0,03735 116972 84441 107726 968 297573 607680 1390572
437 0,437 0,04322 116972 84441 129611 1165 297573 629762 1441103
437 0,437 0,05476 116972 84441 177320 1594 297573 677900 1551260
437 0,437 0,06599 116972 84441 229930 2067 297573 730983 1672731
437 0,437 0,08128 116972 84441 311826 2803 297573 813615 1861819
437 0,437 0,10574 116972 84441 468936 4215 297573 972137 2224569
437 0,437 0,13177 116972 84441 673997 6058 297573 1179041 2698034
437 0,437 0,15733 116972 84441 916351 8236 297573 1423574 3257606
437 0,437 0,2064 116972 84441 1506516 13540 297573 2019043 4620235
438 0,438 0,01068 116972 84441 27445 246 297573 526678 1202461
438 0,438 0,0139 116972 84441 35569 319 297573 534875 1221175
438 0,438 0,01757 116972 84441 45349 407 297573 544742 1243704
438 0,438 0,02279 116972 34441 60230 541 297573 559757 1277985
438 0,438 0,02885 116972 84441 78969 709 297573 578664 1321151
438 0,438 0,03735 116972 84441 107972 970 297573 607928 1387963
438 0,438 0,04322 116972 84441 129907 1167 297573 630060 1438494
438 0.438 0,05476 116972 84441 177726 1596 297573 678309 1548650
438 0,438 0,06599 116972 84441 230457 2070 297573 731512 1670120
438 0,438 0,08128 116972 84441 312539 2807 297573 814332 1859207
438 0.438 0,10574 116972 84441 470009 4221 297573 973216 2221954
438 0,438 0,13177 116972 84441 675539 6067 297573 1180592 2695415
438 0,438 0,15733 116972 84441 918448 8248 297573 1425683 3254983
438 0.438 0,2064 116972 84441 1509964 13560 297573 2022510 4617603

Tabla 84: Calculo de costes totales a partir de costes de cada equipo para Inconel + Biocut
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Inconel+Fenol
Q (I/h) Q (m3/h) D (m) Bomba Compresor Reactor CC Operarios Coste Total (€) | Coste Total (€/m3)
1 0,001 0,01068 8305 84441 29 56 297573 390404 390404248
1 0,001 0,0139 8305 84441 37 73 297573 390429 390429337
1 0,001 0,01757 8305 84441 47 93 297573 390460 390459538
1 0,001 0,02279 8305 84441 63 123 297573 390505 390505496
1 0,001 0,02885 8305 84441 82 161 297573 390563 390563365
1 0,001 0,03735 8305 84441 113 221 297573 390653 390652934
1 0,001 0,04322 8305 84441 136 266 297573 390721 390720675
1 0,001 0,05476 8305 84441 186 363 297573 390868 390868350
1 0,001 0,06599 8305 84441 241 471 297573 391031 391031194
1 0,001 0,08128 8305 84441 326 639 297573 391285 391284684
1 0,001 0,10574 8305 84441 491 961 297573 391771 391770986
1 0,001 0,13177 8305 84441 706 1381 297573 392406 392405710
1 0,001 0,15733 8305 84441 959 1877 297573 393156 393155869
1 0,001 0,2064 8305 84441 1577 3086 297573 394983 394982604
2 0,002 0,01068 8305 84441 57 67 297573 390444 195221847
2 0,002 0,0139 8305 84441 74 87 297573 390480 195240229
2 0,002 0,01757 8305 84441 95 110 297573 390525 195262358
2 0,002 0,02279 8305 84441 126 147 297573 390592 195296031
2 0,002 0,02885 8305 84441 165 192 297573 390677 195338431
2 0,002 0,03735 8305 84441 226 263 297573 390808 195404059
2 0,002 0,04322 8305 84441 271 317 297573 390907 195453692
2 0,002 0,05476 8305 84441 371 433 297573 391124 195561894
2 0,002 0,06599 8305 84441 481 562 297573 391362 195681209
2 0,002 0,08128 8305 84441 653 762 297573 391734 195866942
2 0,002 0,10574 8305 84441 982 1145 297573 392447 196223254
2 0,002 0,13177 8305 84441 1411 1646 297573 393377 196688316
2 0,002 0,15733 8305 84441 1919 2238 297573 394476 197237957
2 0,002 0,2064 8305 84441 3154 3679 297573 397153 198576403
437 0,437 0,01068 116972 84441 12526 1432 297573 512945 1173787
437 0,437 0,0139 116972 84441 16234 1856 297573 517077 1183242
437 0,437 0,01757 116972 84441 20698 2366 297573 522051 1194624
437 0,437 0,02279 116972 84441 27490 3143 297573 529620 1211944
437 0,437 0,02885 116972 84441 36043 4121 297573 539150 1233753
437 0,437 0,03735 116972 84441 49280 5634 297573 553901 1267508
437 0,437 0,04322 116972 84441 59292 6779 297573 565057 1293037
437 0,437 0,05476 116972 84441 81117 9275 297573 589378 1348691
437 0,437 0,06599 116972 84441 105184 12026 297573 616197 1410062
437 0,437 0,08128 116972 84441 142648 16310 297573 657944 1505593
437 0,437 0,10574 116972 84441 214520 24527 297573 738034 1688864
437 0,437 0,13177 116972 84441 308328 35252 297573 842567 1928070
437 0,437 0,15733 116972 84441 419196 47929 297573 966111 2210779
437 0,437 0,2064 116972 84441 689174 78796 297573 1266956 2899214
438 0,438 0,01068 116972 84441 12555 1435 297573 512976 1171179
438 0,438 0,0139 116972 84441 16271 1860 297573 517118 1180634
438 0,438 0,01757 116972 84441 20745 2371 297573 522103 1192016
438 0,438 0,02279 116972 84441 27553 3150 297573 529689 1209335
438 0,438 0,02885 116972 84441 36125 4129 297573 539241 1231143
438 0,438 0,03735 116972 84441 49393 5646 297573 554025 1264898
438 0,438 0,04322 116972 84441 59428 6793 297573 565207 1290427
438 0,438 0,05476 116972 84441 81303 9294 297573 589583 1346080
438 0,438 0,06599 116972 84441 105425 12051 297573 616462 1407448
438 0,438 0,08128 116972 84441 142975 16343 297573 658304 1502978
438 0,438 0,10574 116972 84441 215011 24578 297573 738575 1686244
438 0,438 0,13177 116972 84441 309033 35325 297573 843345 1925444
438 0,438 0,15733 116972 84441 420155 48027 297573 967169 2208147
438 0,438 0,2064 116972 84441 690751 78959 297573 1268696 2896565

Tabla 85: Calculo de costes totales a partir de costes de cada equipo para Inconel + Fenol
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3.6. Anexo de programacion

Dado que existen dos grados de libertad en el sistema, es decir, existen dos
variables de disefio (Q y D) que pueden tomar cada una de ellas varios valores se ha
desarrollado un programa de optimizacion que permita seleccionar de todos esos valores
posibles, cuales son los que conducen a la planta 6ptima, es decir, a la planta con coste
total minimo. Por tanto una vez conocidos todos las expresiones desarrolladas en los
distintos anexos llega el momento del disefio y desarrollo de la aplicacién informética

que permita automatizar todos los calculos hasta el momento realizados.

Como se ha comentado en la “Memoria Descriptiva” se desarrolla bajo el
entorno Windows, muy comdn en el dia a dia, y mediante un lenguaje de programacion
bastante habitual en el desarrollo de aplicaciones para dicho entorno, como es el
VisualBasic .NET.

En este apartado se pretende mostrar el proceso de adaptacion de todos los
calculos al lenguaje de programacion, asi como los limites que se han establecido para

algunos de los célculos, y que han sido desarrollados en los respectivos anexos.

Partiendo del disefio externo de la aplicacion, se representan como variables de
entrada aquellas que resultaron elegidas como variables de disefio en el proceso de
seleccion de variables (diametros, coeficiente de exceso de aire, concentracién, caudal
masico). Como resultados se mostraran los mas relevantes de cada una de las unidades
de cara a su evaluacion por parte del Ingeniero en una primera estimacion de dichos
resultados (coeficiente global de transferencia de calor, calor absorbido/cedido, longitud

reactor e intercambiador de calor, etc.).

Como puede observarse en la Fig. 39 en la parte izquierda de la pantalla se
encuentran las variables de entrada, a introducir por el usuario y que son: el caudal
masico que se va a tratar, la concentracion de la sustancia a eliminar presente en la
misma, el exceso de aire que se empleard en la reaccién, la conversién que se desea

alcanzar(fijada por los limites del vertido). Ademas, se han afiadido dos cuadros
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contenedores, 0 ““groupbox’, donde se han incluido controles para realizar la seleccién

del compuesto que se desea eliminar, y el material a emplear en la instalacion. Y para

comenzar a ejecutar el programa hay que dar un valor de partida.

2 Diseno y Optimo Economico Planta 0ASC

Disefio |

el

7~ Datos Inicizles

7~ Resultados

1~ Compuesto Materal ——————— Resultados Reactor
& Fenol & Aoero 316L
Caudal Aire feg/h)
" Biocut @ 2
e Resultados Optimizacidn
THR &)
T2 Operacion (K} 673
T2 Erirada Refigerarts (0} lT Volimen Reactor (L} Econdmico Inicial (€}
Velocidad en el Reactor m/s) ﬁ
Tube Intemio Tubo Bxtemo T2 Salds Reactor 20) I— e
apas de Optimizacion
Digmetro Extemol(m) :l' Didmetro Extemo(m) - Longitud Reactor jm) I
I— I_ Resultados Intercambiador
Digmetro Intemo {m) Didmetro Intema (m)
T Entrada CC ) l—
? | e | meiaccE [
I— T2 Salida Refrigerante (°C) I ;‘
569 fma) glida Refrigerante
I— Q (Kw)
Caudal Mésico feg/h) Optimo Econdmica () I—'
U (W/m2 K}
Temperatura Media Logaritmica (K}
Calcular | Calcular Optimo
frea CC m2) I
Longttud CC fm)

Fig. 39: Pantalla del programa

En la parte derecha de la pantalla de la aplicacion se pueden encontrar todos los

resultados que se mostraran tras la resolucion de los calculos correspondientes a cada

una de las unidades, asi como el 6ptimo econdmico que presenta un cuadro de texto

donde se visualizaran las etapas de célculo de la optimizacion.

Tras esta breve introduccion y descripcion de la parte externa de la aplicacion, se

procederd a explicar los pasos méas importantes en la conversion de los calculos al

lenguaje de programacion Visual Basic, para lo que se seguird el orden que se ha

establecido a la hora de presentar los resultados obtenidos en los distintos anexos.
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Por ello el primer paso sera la obtencion del volumen del reactor tubular, para lo

que sera necesario definir todas las variables que van a intervenir en dichos célculos.

Dim Cal As Double

Dim CaZ As Double

Dim Fresiduo &L= Double

Dim K &A= Double

Dim Media A= Double

Dim incremento Az Double

Dim sumatorioc As Double

Dim Xa As Double

Dim Volumen &= Double

Dim A A= Double

Dim VelocidadReaccionl A= Double
Dim VelocidadReaccionZ L= Double
Dim CpResiduo A= Double

Dim CpAire &= Double

Dim Te A= Double
Dim T= A= Double
Dim Thux L= Double
Dim Entalpia &As Int
Dim Rolgua &s Doubl
Dim E A3 Double

Dim Sumfux A= Double

Tabla 86: Variables para el célculo del reactor

La clasificacion de las variables se puede observar en la parte de la derecha de la
columna, y se corresponde al tipo de variables que va a manejar el programa como se
puede comprobar en la Fig. 40, donde se muestran algunos tipos de variables y los

intervalos de valores que engloban y la memoria que se necesita para su empleo.
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Asignacion de
memoria

Nombre del tipo de datos Intervalo de valores

0a+i-
79.228.162.514.264,337.593.543.950.335 sin
separador decimal

Decimal (reales de

s 16 bytes 0 a +/- 7,9228162514264337593543950335
gran pI'EClSlOn)' con 28 posiciones a la derecha del signo
decimal

-1,797693 13486231 570E+308 a -
4,04065645841246544r-324 para valores
negativos;

Double (reales con
. ( I 8 bytes 4.94065645841246544E-324 a
precision doble) 1797693 13486231 570E+308 para valores

positivos

-2.147.483.648 a
Integer (entero) 4 bytes 5 147.483.647

Fig.40: Tipos de variables en VisualBasic .NET

Una vez definidas todas las variables, es necesario iniciar algunas de ellas,
evitando asi que se produzcan problemas cuando comiencen los célculos. Estos valores
no tienen porqué coincidir con los que el usuario va a introducir a la hora de realizar los

calculos.

" Inicializacioéon de las Variables
Cal = Ca0
incremento = 0.05
sumatorio = 0
Xa =0
Te = TeO

IT Comp = "Fenol™ Then
A = 21.87761624
Entalpia = 2440

Ea = 39200
Elself Comp = "Biocut" Then
A = 3207
Entalpia = 5960
Ea = 62200
End If
RoAgua = 1
R = 8.314

Tabla 87: Valores iniciales de variables fijas

Dimensionamiento de la capacidad de tratamiento 6ptima de una planta para la oxidacién de residuos en agua supercritica 140



Anexo de programacion

Mediante un bucle If se permite a la aplicacion tomar los valores del factor de
frecuencia (A), energia de activacién (Ea) y entalpia en funcién de qué compuesto se
haya seleccionado para realizar los calculos. Si el usuario marca en la pantalla la
opcion”’Fenol” el programa entrara en la primera parte del bucle tomando los valores
correspondientes. Si no es asi, y se ha marcado “Biocut” el programa entrara en la
segunda parte del bucle iniciada por la orden Elself. ElI programa se puede
ampliar/modificar con facilidad para cualquier otro tipo de residuos; siempre y cuando

se conozcan los parametros cinéticos y termodinamicos en el proceso OASC

Una vez establecidos los valores iniciales, se comienza a desarrollar el algoritmo
correspondiente a la obtencion del volumen del reactor, para lo que se crea un bucle del
tipo While que permite realizar las operaciones en él hasta que se alcance la condicion
impuesta para ello, en este caso que la conversion (X,) sea inferior al valor elegido en la
pantalla por el usuario mediante el control “combobox™ llamado conversién. Una vez
que se alcanza dicho valor, el bucle se para y deja de realizar los calculos. En cada paso
del bucle se obtienen dos valores: el correspondiente al paso de célculo y al
inmediatamente posterior permitiendo de esta manera disponer de dos valores y poder

realizar los promedios necesarios
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"Calculo del Volumen
While Xa < XaFinal

'caleulo Cai

Cal = Math.Round(Ca0 * (1 — Xa), 0)

Fresiduo = Cal * Fal0 / RoRgua

Faire = Math.Bound (Fresiduo * FuncionCompuesto (Comp) , 9)
K = Math.Round(& * Math.Exp({(0 - Ea) / (R * Te)), 9)
VelocidadBeaccionl = Math. Bound(E * Cal, 9)

CpResiduo = Math.Round(hijustelgua (Te), 9)

Cpfire = Math.Round|(Ajustelire (Te), 9)

If Xa >= 0.1 Then
Media = Math.Round( (1 ! VelocidadReaccionl + 1 !
VelocidadReaccionZ) f 2, 9)
sumatorio = Math.Round (sumatorio 4+ incremento * Media, 9)
Sumfux = sumatorio

End If
'ITncremento Xa

If Xa < 0.8 Then
incremento = 0.05

Elss
incremento = 0.01
End IFf
Tz = Math.Round(Te - (((({0 - Entalpia) * Fresiduo ¥ incremento) /
[({(FaD * CpResiduo) + (Faire * CplAire})))), 9)
p E e )

TAaux = Te

¥a = Math.Round (¥a + incremento, 2)

'calculo cai+l

Ca2 = Math.Round(Ca0 * (1 - Xa), 0)

Fresiduo = CaZ2 * Fal0 / RolAgua

Faire = Math.Round [(Fresiduo * FuncionCompuesto (Comp), 9)

K = Math.Round(& * Math.Exp((0 - Ea) / (B * Te)), 2)

VelocidadBeaccionZ = Math.Bound (K * CaZzZ, 9)

CpBResidun = Math. Bound(Ajustebgua ({Te), 9)

Cpfire = Math.Round|(Ajustelire (Te), 9)

'ITncremento Xa

If ¥Xa < 0.8 Then
incremento = 0.05

Else
incremento = 0.01

End If

Tz = Math.Round(Te - ((({(0 - Entalpia) * Fre=siduo * incremento} /
{{{FaD * CpResiduo) + (Faire * Cphire}}})), B)

Te = Is

Media i Math.Round{ (1 i VelocidadReaccionl + 1 Fi
VelocidadReaccion2) / 2, 9)

sumatorio = Math.Round(sumatorico + incremento * Media, 9)

Xa = Math.Round (¥a + incremento, 2}

End While
Volumen = sumatorio * Fal0 * 1000000 / 3600

'valores dewvueltos
wol = Volumen
TFinal = TAux

End Sub
Tabla 88: Algoritmo de calculo para la obtencion del volumen del reactor
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Todos los resultados han sido redondeados con la instruccion Math.Round a
nueve decimales. Esto se ha mantenido en toda la programacion realizada, variando el
namero de decimales en funcion de la exactitud buscada. Una vez finalizado el bucle
While y mediante la variable Sumatorio, junto con el cambio de unidades necesario y el

valor de caudal empleado se calcula finalmente el valor del volumen.

Estos calculos se realizan en un moédulo, por lo que para poder presentarlos en el
formulario correspondiente a la pantalla debe ser llamado desde el formulario principal,
es decir el formulario identifica qué valores ha suministrado el usuario, se los pasa al
modulo y éste devuelve los resultados pedidos que luego son mostrados en pantalla.

Para ello todo el procedimiento de célculo debe ser incluido en el boton calcular.

Antes se ha incluido el calculo de la fraccion masica para que, a la hora de introducir los
valores de concentracion, el usuario sepa si se encuentra dentro del rango establecido
para las dos especies a tratar, si el usuario introduce un valor superior a los limites

establecidos saldra un mensaje en pantalla advirtiendo de ello.

If Compuesto = "Fenol™ Then
FraccionMasica = CaInicial / 10000
If FraccionMasica > 150000 Then
M=gBox("La Fraccidon Masica Ho Puede Ser Mayor De 150.000
my/l Para E1 Fennol™)
Else
VolumenReactor(FaInicial, Calnicial, Compuesto, Ea,
TInicial, TFinal, wol, Faire}
ro = (AjusteDensidad (TFinal) 4+ AjusteDensidad(TInicial}) /
&£
Velocidad = 4 * FalInicial 7/ (ro * Math.PI * DInicial *
DInicial) * (1 / 3600)
THE = vol * Calnicial / FaInicial * 0.000001 * 3600
End If
Else
FraccionMasica = Calnicial / 10000 * (1 / 2.264)

If FraccionMasica > 350 Then
M=gBox("La Fraccidn Masica Ho Puede Ser Mayor De 350 mg/l
Para E1 Biocut™)
Else
VolumenReactor(FaInicial, CalInicial, Compuesto, Ea,
TInicial, TFinal, wvol, Faire}
ra = [(AjusteDensidad (TFinal) + AjusteDensidad(TInicial}) /
<
Velocidad = 4 * Falnicial /f (ro * Math.PI * DInicial *
DInicial) * (1 J 3600)
THE = vol * Calnicial / FaInicial * 0.000001 * 3600
Ernd If
End If

Tabla 89: Llamada al calculo del volumen del reactor en el médulo
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Se han empleado funciones auxiliares que permiten el calculo de las capacidades
calorificas de aire y agua, asi como el calculo necesario para la obtencion del caudal de
aire a partir del caudal inicial y la densidad para su empleo en el célculo de la velocidad

dentro del reactor, consiguiendo simplificar de esta manera las expresiones de calculo.

Public Function FuncionCompuesto (ByVal compuesto As String) As Double
Dim aux As Double
Dim Exc As Double

exc = CDbB1 (frmPrincipal.cboExces=so.Texrt)
If compuesto = "Fenol™ Then
aaE: = frung W 7 eoapewe g Sl Exc
Elself compuesto = "Biocut™ Then
anux = Exc
Else
aax = 0
End TT

FuncionCompuesto = Math. Round (aux, 9)
End Function

Pubrlic Function Ajustedqua (ByVal Temp &5 Double) As Double
Dim aux As Double

aux = 0.0000000000021221668T7963354 * Math.Pow (Temy, &)
aux = aux — 0.00000001023323795851758 * Mach.DPow (Temp, 5)
aux = aux + 0.0000205397216201822 * Mach.Pow(Temp, 4)
aux = aux — 0.0219609077525297 * Math.Pow({Temp, 3)

aux = aux + 13.1931930822798 * Math.Pow (Temnp, 2)

aux = aux — 4222.68604322594 * Temp

aux = aux + S562580.56335398%9

Aijustelgua = Math.Round{aux, 9)
End Function

Public Function Ajustefire (ByVal Temp A5 Double) As Double
Dim aux As Double

aux = 4.26073228E-17 * Math.Pow(Temp, &)

aux = aux — 0.00000000000017030698435831 * Math.Pow (Temp, IS)
aux = aux + 0.000000000282852643977507 * Math.Pow(Tenmp, 4)
aux = aux — 0.000000251308383822454 * Math.Pow(Temp, 3)

aux — aux + 0.00012719697826253 * Math.Pow (Tempy, 2)

aux = aux — 0.035128728B6866558 * Temp

aux = aux + 5.288585723925601

ABijustelire = Math.Round{aux, 9)

End Function
Public Function AjusteDensidad(ByVal Temp As Double) As Double
Dim aux &s Double

aux = 0.0000000000401861043002691 * Math.Pow(Temp, &)
aux = aux — 0.000000121460298230778 * Math.Pow(Temp, 5)
aux = aux + 0.000379477792953638 * Math.Pow (Temp, 4)
aux = aux — 0.400509369528836 * Math.Pow (Temp, 3)

aux = aux + 237.404317474267 ¥* Math .Pow (Temp, 2)

aux = aux — 748938.0352523147 * Temp

aux = aux + 9841604.42590838

LDiju=steDensidad = Math.Round (aux, 29)

End Function

Tabla 90: Funciones auxiliares empleadas en el calculo del volumen
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Tras el desarrollo del codigo para el calculo del volumen del reactor, se
continuara desarrollando el necesario para el intercambiador de calor. Al igual que se
hizo en el “Anexo de célculo del intercambiador de calor™, se han dividido los calculos
en tres tramos y se ha seguido el algoritmo de calculo establecido en dicho anexo. A
continuacion, se va a representar el codigo correspondiente a la parte del médulo donde
se establecen dichos célculos y, a continuacion, se hara lo mismo con la parte del

formulario principal que realiza la Ilamada a dichos célculos.

PT = Math.Round(Math.PI, 14)
CpF = CpFrio
CpC = CpCal
Tproml = (T1 + T2) / 2
Tpromz = (I3 + T4) / 2
If (Material = "Acero") And (Compuesto = "Fenol™) Then

BMaterialCal = Math.Round(0.0000000188413338536886 #
Math.Pow(Tproml, 3) - 0.0000400416287238198 * Math.Pow(Tpraml, 2) +
0.0415938163999887 * Tproml + 3.62312995986895, 2)

BMaterialFric = Math.Round (0.0000000188413338536888 *
Math.Pow|Tprom2, 3) - 0.0000400416287238198 * Math.Pow(TpromZ, 2} +
0.0415938163999887 * Tprom? + 3.62312995986835, 2)

Elself (Material = "Inconel™} And (Compuesto = "Fenol™) Then
EMaterialCal = Math.Round (0.0201706441855506 * Tproml +
0.3096817484868, 2)
FMaterialFrio = Math.Round (0.02017064418555068 * TpromZ +
0.396817484868, 2)

ElseIf (Material = "Acero™) And (Compuesto = "Biocut™) Then
FMaterialCal = Math.Round (0.0000000188413338536886 *
Math.Pow(Tproml, 3) - 0.0000400416287238198 * Math.Pow(Tpraml, 2) +
0.0415938163999887 * Tproml + 3.623129895966835, 2)
FMaterialFrio = Math.BRound (0.00000001884133358536886 *
Math.Pow(Tpram2, 3) — 0.0000400416287238198 * Math.Pow(Tprom2, 2} +
0.0415938163999887 * Tprom?2 + 3.623125985966885, 2)

El=zelf Material = "Inconel™) And (Compuesto = "Biocut™) Then
KRHMaterialCal = Math.Roand (0.0201706441855506 * Tproml +
0.3096817484868, 2)
FMaterialFrio = Math.Bound (0.0201706441855506 * Tprom? +
0.396817484868, 2)
End If

50 = Math.Round(PI * (D0interno * DOinterno) / 4, 9)

51 Math.Round(PI * (d0externo * dOexterno / 4 - DDinterno *
DOinterno / 4), 9)

Deq = Math.Round (d0externo — DOinterno, 9)

Tabla 91: Bucle de seleccion de la conductividad térmica del material
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While I < 50
R =WCal * CpC * {T1 — T2} % 1000 / 3600
CpF = Math.Round(0.000000000000158085451641141 * Math. Pow (Tprom?,
&) — 0.000000000533248862155329 * Math.Pow (Tprom2, 5) +
0.000000551910353431401 * Math.Pow (Tprom2, 4) - 0.00034657017843829 =
Math. Pow (Tprom?, 3) 4+ 0.112852107079162 * Math.Pow (Tprom2, 2) -

19.3724878230126 * Tprom? + 1373.5738983%46, 2)
T4 = T3 + Q f (WErio * CpF) * 3&00 / 1000
Tprom2 = (T3 + T4) f 2

fl Bkto Rl B wites B

Tabla 92: Bucle de calculo de T,

En la Tabla 91 se encuentra el codigo desarrollado para permitir conocer la
conductividad térmica del material seleccionado, dicho célculo dependerd de la
disposicion geométrica de los tubos, pues al interno le corresponde el valor Ilamado
“KMaterialCal” y si es el tubo externo le corresponde el valor llamado
“KMaterialFrio”. Ademas estan incluidos los calculos de las respectivas areas.

En la Tabla 92 se presenta el bucle “While” que permite recalcular el valor de
T,. Se ha establecido que este bucle se repita cincuenta veces, pues se ha comprobado
que ese numero de repeticiones son suficientes para obtener un resultado estable de Tj.
Con el nuevo valor de temperatura se recalcularan todas las propiedades termofisicas de

las corrientes y materiales.

A continuacién, en las Tablas 93, 94 y 95, se presenta el cddigo correspondiente
a los célculos del intercambiador que se encuentra en el mddulo. Puede observarse
como, ademas de las propiedades termo-fisicas, también se calculan en cada uno de los
tramos el coeficiente global de transferencia de calor (U), el area de intercambio (A) y
la longitud total del tubo (L).
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If Tramo = 3 Then

TempLog = ({T2 - T4) - (T1 - T3)) / Math.log((T2 - T4) / (T1 -
T3))

REoCal = Math.Round (—0.0000000000133931733477653 * Math.Pow(Tproml,
&) + 0.0000000369844031300495 * Math.Pow (Tproml, 5) — 0.0000420626741913888 *
Math.Pow(Tproml, 4) + 0.0252064170766029 * Math.Pow (Tproml, 3} -
8.30930461744187 * Math.Pow(Tproml, 2} + 1471.66884631996 * Tproml -
105102.493643485, 2)

EoFrio = Math.Round(-0.0000000000133931733477653 *
Math.Pow{Tprom?, &) + 0.00000003698440313004%5 * Math.Pow(Iprom?, 5) -
0.0000420626741913888 * Math.Pow (Tprom2, 4} + 0.0252064170766029 *
Math.Pow(Tpram?, 3) - B.30930461744187 * Math.Pow (Tprom2, 2) + 1471.668B84631996
* Tprom2? — 105102.493643485, 2)

FFluidoFrio = Math.Round(-0.000000000000000594382165858968 *
Math.Pow(Tprom2, &) + 0.00000000000178029732338898 * Math.Pow (Tprom2, 5) -
0.00000000223078054103586 * Math.Pow(ITpram?, 4) + 0.00000149049358713203 *
Math.Pow(Tprom2, 3) - 0.000562859&75827417 * Math,Pow (Tprom2, 2) +
0.114514044730936 * Tprom? — 9.16084260782536, 2)

FFluidnCal = Math.Round (-0.00000000000000059438216588968 *
Math.Pow(Tproml, &) + 0.00000000000178029732338898 * Math.Pow (Tproml, 5)
0.00000000223078094103586 * Math.Pow(Ipraml, 4) 4+ 0.00000149049358713203
Math.Pow(Tproml, 3) - 0.000562859&75827417 * Math,Pow (Tproml, 2) +
0.114514044730936 * Tproml — 9.16084260782536, 2)

MuCal = 5.335858058518E-1% * Math.Pow(Iproml, &) -
.00000000000000214546969617692 * Math.Pow (Tproml, 5) +
.00000000000354033319008666 * Math.Pow(Tproml, 4) - 0.00000000306584992096756
Math.Pow (Tproml, 3) + 0.0000014692896%7287399 * Math.Pow(Ipraml, 2} -
.000370164551775677 * Tproml + 0.0385587102187432

MuFric = 5.335858058518E-1% * Math.Pow (Iprom2, &) —
.0000000000000021454696961 7692 * Math.Pow (Tprom2, 5) +
.00000000000354033319008666 * Math.Pow(Tprom2, 4) - 0.00000000306584992096756
Math.Pow (Tprom?, 3) + 0.0000014692896%7287399 * Math.Pow(Ipram?, 2} -
.000370164551775677 * Tprom2 + 0.0385587102187432

CpF = Math.Round (0.000000000000198085451641141 * Math.Pow (Tprom?Z,
6) — 0.000000000533248862155329 * Math.Pow (Tprom2, 5) +
0.000000591910393431401 * Math.Pow(Tprom2, 4) - 0.00034657017843820 *
Math.Pow(Tpram?, 3) + 0.112852107079162 * Math.Pow (Tprom2, 2} -
19.3724878230126 * Tprom2 + 1373.5738583%46, 2)

CpC = Math.Round (0.000000000000198085451641141 * Math.Pow (Tproml,
6) — 0.000000000533248862155329 * Math.Pow (Tproml, 5) +
0.000000591910393431401 * Math.Pow(Tproml, 4) - 0.00034657017843829 *
Math.Pow(Tproaml, 3) + 0.112852107079162 * Math.Pow (Tproml, 2} -
19.3724878230126 * Tproml + 1373.5738583%46, 2)

pvCal = WCal / RoCal

pvFrio = Wfrio / RoFrio

Vcal = gwCal / 50 * 1 / 3600

Virio = QwFrio f 51 * 1 f 3600

PrCal = MuCal * CpC / KFluidoCal * 1000

PrFrio = MuFrio * CpF / KFluidoFrio * 1000

ReFrio = Virio * RoFrio * Deg / MuFrio

ReCal = Vcal * RoCal * D0interno / MuCal

hce 0.0225 * EMaterialFrio f Deq * Math.Pow(ReFrio, 0.8) *
Math.Pow(PrFrio, 0.4)

hci = 0.024 * EMaterialCal / DOinterno * Math.Pow (ReCal, 0.8) *
Math.Pow(PrCal, 0.3}

Diaml.og = (Dlinterno — D0interno)} / Math.Log(Diinterno /

[ I N B
*

[ I N B

I I

DDinterno)
terml = 1 f hee
termz = Espesor * Dlinterno / (EMaterialCal * DiamlLog)
term3 D0interno / (hci * Dlinterno)
U=1/ [(terml + term? + term3)
Area = Q / (U * TempLog)
1. = area / (PI * DOinterno)

Tabla 93: Cédigo para tramo subcritico del intercambiador
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ElselIf Tramo = 2 Then

TempLog = ({T2 — T4) - (T1 - T3)) / Math.log|((T2 - T4) / (T1 -
T3}

BoCal = Math.Round (-0.0000000000133931733477653 * Math.Pow(Tpraml,
6) + 0.0000000369844031300495 * Math.Pow (Tpromil, 5) — 0.0000420626741913888 *
Math.Pow(Tpraoml, 4) + 0.0252064170766029 * Math.Pow (Tproml, 3) -
8.3930461744187 * Math.Pow(Tproml, 2} + 1471.66884631996 * Tproml -
105102.493643485, 2)

BoFrio = Math.Round (-0.0000000000133831733477653 *
Math.Pow({TpraomZ, &) + 0.0000000369844031300435 * Math.Pow(Ipraom?, 5) -
0.0000420626741913888 * Math.Pow (Tprom2, 4) + 0.0252064170766029 *
Math.Pow(Tpram2, 3) — B.3930461744187 * Math.Pow (Tprom2, 2} + 1471.66B884631956
* Tprom2 — 105102.493643485, 2)

FFluidonFrio = Math.Round(-0.000000000000000594382165858968 *
Math.Pow(Tprom2, &) + 0.00000000000178029732338898 * Math.Pow (Tpromz, 5) -
0.00000000223078054103586 * Math.Pow(Tpram?, 4) + 0.00000149049358713203 *
Math.Pow(TpromZ, 3} — 0.000562659675927417 * Math,Pow (Tprom2, 2} +
0.114514044790936 * Tprom? — 9.16084260782536, 2)

FFluidnCal = Math.Round (-0.00000000000000059438216588968 *
Math.Pow(Tproml, &) + 0.00000000000178029732338898 * Math.Pow (Tproml, 5)
0.00000000223078094103586 * Math.Pow(Ipraml, 4) + 0.00000149049358713203
Math.Pow(Tproml, 3} - 0.000562659675927417 * Math,Pow (Tproml, 2} +
0.114514044790936 * Tproml - 9.16084260782536, 2)

MuCal = 5.335858058518E-1% * Math.Pow(Tproml, &) -
.00000000000000214546969617692 * Math.Pow (Tproml, 5) +
.00000000000354033319008666 * Math.Pow(Tproml, 4) - 0.00000000306524992096756
Math.Pow (Tproml, 3) + 0.0000014692896%72873%9 * Math.Pow(Ipraml, 2} -
-000370164551775677 * Tproml + 0.0385587102187432

MuFric = 5.335858058518E-1% * Math.Pow (Tprom2, &) -
.00000000000000214546969617692 * Math.Pow (Tprom?, 5) +
.00000000000354033319008666 * Math.Pow(Tprom?, 4) - 0.00000000306524992096756
Math.Pow (Tprom2, 32) + 0.0000014692896%72873%9 * Math.Pow(Ipram?, 2} -
.000370164551775677 * Tprom2 + 0.0385587102187432

CpF = Math.Round (0.000000000000198085451641141 * Math.Pow (Tprom?,
6) — 0.000000000533248862155329 * Math.Pow (ITprom2, 5) +
0.000000591910393431401 * Math.Pow(Tprom2, 4) - 0.00034657017843829 *
Math.Pow(Tpram?, 3) + 0.112852107079162 * Math.Pow (Tprom2, 2} -
19.3724878230126 * Tpram2? + 1373.5738583046, 2)

CpC = Math.Round (0.000000000000198085451641141 * Math.Pow (Tproml,
6) — 0.000000000533248862155329 * Math.Pow (ITproml, 5) +
0.000000591910393431401 * Math.Pow(Tproml, 4) - 0.00034657017843829 *
Math.Pow(Tpraml, 3) + 0.112852107079162 * Math.Pow (Tproml, 2) -
19.3724878230126 * Tpramil + 1373.5738583046, 2)

vCal = WCal S RoCal

vFrio = Wfrio f RoFrio

Vcal = gwCal / 50 * 1/ 3600

Virico = wFrio / 51 * 1 / 3600

PrCal MuCal * CpC / KFluidoCal * 1000

PrFrio = MuFrio * CpF / KFluidoFrio * 1000

ReFrio = Virio * RoFrio * Deg / MuFrio

ReCal = Vcal * RoCal * D0interno / MuCal

hce = 0.0225 * EMaterialFrio / Deqg * Math.Pow(BeFrio, 0.8) *
Math.Pow(PrFrio, 0.4)

hci = 0.024 * EMaterialCal / DOinterno * Math.Pow (ReCal, 0.8) *
Math.Pow(PrCal, 0.3}

Diaml.og = (Dlinterno — DO0interno} / Math.Log(Dlinterno /

(B}

[ I s B
*

[ I s B

DDinterno)
terml = 1 f hce
termZ = Espesor * Dlinterno / (EMaterialCal * DiamlLog)
term3 D0interno f (hci * Dlinterno)
U=1/ [(terml + termZ? + term3)
Area = Q / (U * TempLog)
1. = Area / (PI * DO0interno)

Tabla 94: Codigo para el calculo del tramo de transicion (continuacion)
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ElselIf Tramo = 1 Then

TempLog = Math.Round ( ((T2 — T4) — (T1 - T3)) f HMath.Log( (T2 - T4)
FOIT1 - T3)), 2)

BoCal = Math.Round (0.0000000000401861043009691 * Math. Pow (Tproml,
&) — 0.0000001951460298230779 * Math.Pow(Tproml, S5) + 0.000379477792553638 *
Math.Pow(Tpraml, 4) - 0.400509369528836 * Math.Pow (Tproml, 3) +
237.404317474267 * Math.Pow (Tproml, 2) - T74538.0352523147 * Tproml +
9841604.42580838, 1)

BoFrio = Math.Round (-0.0000000000133831 733477653 *
Math.Pow({TpraomZ, &) + 0.0000000369844031300435 * Math.Pow(Ipraom?, 5) -
0.0000420626741913888 * Math.Pow (Tprom2, 4) + 0.0252064170766029 *
Math.Pow(Tpram2, 3) — B.3930461744187 * Math.Pow (Tprom2, 2} + 1471.66B884631956
* Tprom2 — 105102.493643485, 1)

FFluidonFrio = Math.Round(-0.000000000000000594382165858968 *
Math.Pow(Tprom2, &) + 0.00000000000178029732338898 * Math.Pow (Tpromz, 5) -
0.00000000223078054103586 * Math.Pow(ITpram?, 4) + 0.00000149049358713203 *
Math.Pow(TpromZ, 3} — 0.000562659675927417 * Math,Pow (Tprom2, 2} +
0.114514044790936 * Tprom? — 9.16084260782536, 2)

FFluidnCal = Math.Round (0.000000000000121476736940579 *
Math.Pow(Iproml, &) — 0.000000000576592392563284 * Math.Pow(Iproml, 5) +
0.00000113834212165749 * Math.Pow (Tproml, 4} - 0.001192649962009207 *
Math.Pow(Tpraml, 3) + 0.7061737989020872 * Math.Pow (Tproml, 2} -
21.8951022082884 * Tpraomil + 29001.2157203792, 2)

MuCal = 5.335858058518E-1% * Math.Pow(Tproml, &) -
.00000000000000214546969617692 * Math.Pow (Tproml, 5) +
.00000000000354033319008666 * Math.Pow(Tproml, 4) - 0.00000000306524992096756
Math.Pow (Tproml, 3) + 0.0000014692896%72873%9 * Math.Pow(Ipraml, 2} -
.0D00370164551775€77 * Tproml + 0.0385587102187432

MuFric = 5.335858058518E-1% * Math.Pow (Tprom2, &) -
.00000000000000214546969617692 * Math.Pow (Tprom?, 5) +
.00000000000354033319008666 * Math.Pow(Tprom?, 4) - 0.00000000306524992096756
Math.Pow (Tprom2, 32) + 0.0000014692896%72873%9 * Math.Pow(Ipram?, 2} -
.000370164551775€77 * Tprom? + 0.0385587102187432

CpF = Math.Round (0.000000000000198085451641141 * Math.Pow (Tprom?,
6) — 0.000000000533248862155329 * Math.Pow (ITprom2, 5) +
0.000000591910393431401 * Math.Pow(Tprom2, 4) - 0.00034657017843829 *
Math.Pow(Tpram?, 3) + 0.112852107079162 * Math.Pow (Tprom2, 2} -
19.3724878230126 * Tpram2? + 1373.5738583046, 2)

CpC = Math.Round (0.00000000000212216687963354 * Math.Pow (Tproml,
6) — 0.0000000102339795951759 * Math.Pow (Tproml, 5) + 0.0000205397216201822 *
Math.Pow({Tpraoml, 4) - 0.021%60980775252587 * Math.Pow(Tproml, 3) +
13.1931%30822798 * Math.Pow(Tproml, 2) - 4222.68604322594 * Tproml +
562580.56335089, 2)

vCal = WCal S RoCal

vFrio = Wfrio f RoFrio

Vcal = gwCal / 50 * 1/ 3600

Virico = wFrio / 51 * 1 / 3600

PrCal MuCal * CpC / KFluidoCal * 1000

PrFrio = MuFrio * CpF / KFluidoFrio * 1000

ReFrio = Virio * RoFrio * Deg / MuFrio

ReCal = Vcal * RoCal * D0interno / MuCal

hce = 0.0225 * EMaterialFrio / Deqg * Math.Pow(BeFrio, 0.8) *
Math.Pow(PrFrio, 0.4)

hci = 0.024 * EMaterialCal / DOinterno * Math.Pow (ReCal, 0.8) *
Math.Pow(PrCal, 0.3}

Diaml.og = (Dlinterno — DO0interno} / Math.Log(Dlinterno /

(B}

2

[ I s B

[ I s B

DDinterno)
terml = 1 f hce
termZ = Espesor * Dlinterno / (EMaterialCal * DiamLog)
term3 = DOinterno / (hci * Dlinterno)
U=1/ [(terml + termZ? + term3)
Area = Q / (U * TempLog)
1. = Area / (PI * DO0interno)

Tabla 95: Cddigo para el calculo del tramo supercritico (continuacion)
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La llamada debe realizarse desde el formulario principal para que tengan lugar
todos estos calculos y esta incluida, al igual que en el caso del reactor, dentro del botdn
“Calcular que se encuentra en dicho formulario. De esta forma, una vez dados todos

los datos iniciales, al pulsar dicho boton tendran lugar todos los célculos

La llamada, al igual que los célculos, se encuentra dividida en los tres tramos.
Esto permite calcular las correspondientes propiedades termofisicas de cada tramo sin
tener que generalizarlas para toda la aplicacion. Ademas, como se hizo en el ““Anexo de
célculo del intercambiador de calor”, ha sido necesario fijar las temperaturas de
entrada y salida de refrigerante y efluente. Si esto no se hubiese realizado podria
producirse un bucle infinito, es decir, no se obtendria solucion alguna al permanecer el
programa realizando los mismos célculos. También se ha variado el orden de célculo,
que se ha establecido desde el tramo subcritico hasta el tramo inicial o supercritico (ver

anexo correspondiente). Todo esto se puede observar en las tablas 96 y 97.
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'cambiador de calor tramo 3

T4 = 445
T1 = 601
T2 = 473
T3 = 298
Tpraml = (T1 + T2} / 2
Tprom? = (T3 + T4) / 2

CoFrio = Math.Round (0.000000000000198085451641141 *
Math.Pow(Tprom2, &) — 0.000000000533248862155329 ¥ Math.Pow(Iprom?, 5) +
0.0000005219103593431401 * Math.Pow(Tprom2?, 4) - 0.000346570178438295 *
Math.Pow(Tprom2, 3} + 0.112852107079162 * Math.Pow (TpromZ, 2) -
19.3724878230126 * TpramZz + 1373.57389835946, 2)

CpCal = Math.Round (0.000000000000198085451641141 *
Math.Pow(Tproml, &€} — 0.000000000533248862155329 #* Math.Pow(Tproml, 5) +
0.0000005919103593431401 * Math.Pow(Tproml, 4) - 0.00034657017843829 *
Math.Pow(Tproml, 3) + 0.1128521070791&2 * Math.Pow (Tproml, 2) -
15.3724878230126 * Tproml + 1373.5738583%46, 2)

Aread = 0.0

g3 = 0.0
U3 = 0.0
L3 = 0D.0
WCal = Falnicial

Wfrio = WCal

diinterno = Clbl (Me.txtinterno.Text)
dlinterno = CObl (Me.cboexterno.Text)
diexterno = Clbl (Me.txtinternoZ.Text)

CanbiadorCalor(d0interno, dlinternn, d0externc, T1, T2, T3, T4,
WCal, Espesor, Wfrio, CpCal, CpFrio, Compuesto, Material, 3, Aread, R3, U3,
L3)

'cambiador de calor tramo 2

T3 = T4

T4 = 535

T1 = 676

T2 = &01

Tpreml = (T1 + T2) / 2
Tprom2 = (T3 + T4) / 2

CpFrio = Math.Round (0 .000000000000198085451641147 *
Math.Pow(ITpram?, &) — 0.000000000533248862155329 * Math.Pow(Iprom?, 5) +
0.000000591910393431401 * Math.Pow(Tprom2, 4) - 0.00034657017843829 *
Math.Pow(Tpraom?, 3) + 0.112852107079162 * Math.Pow (Tprom?, 2} -
19.3724878230126 * Tprom? + 1373.5738983%46, 2)

CpCal = Math.Bound (0.000000000000198085451641141 *
Math.Pow(Tpraml, &) — 0.000000000533248862155329 % Math.Pow(Tproml, 5} +
0.000000591910393431401 * Math.Pow(Tproml, 4) - 0.00034657017843829 *
Math.Pow(Tproml, 3) + 0.112852107079162 * Math.Pow (Tproml, 2) -
159.372487T8230126 * Tproml + 1373.5738583%946, 2)

Area? = 0.0

|;Q=

o2 =

T_I_2'=

WCal Inicial

WErio = WCal

diointerno = Clbl (Me.txtinterno.Text)

diinterno = Clbl (Me.cboexterno.Text)

d0externo = Clbl (Me.txtinternoZ.Text)

|

-D

-0

.0
Fa

CambiadorCalor(ddinternc, dlinterno, dO0externo, T1, T2, T3, T4,
WCal, Ezpesor, Wfrio, CpCal, CpFrio, Compuesto, Material, 2, AreaZ, Q2, U2,
L2}

Tabla 96: Cadigo de llamada a los célculos del intercambiador por tramos
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'cambiador de calor tramo 1

T3 = T4

T4 = &73

T1 = TFinal

T2 = 676

Tpraml = (T1 + T2} / 2

Tprom? = (T3 + T4) / 2

CpFrio = Math.Round(0.000000000000198085451641141 *

Math.Pow(Tpraom?, &) — 0.000000000533248862155329 * Math.Pow(TpromZ, 5) +
0.0000005591910393431401 * Math.Pow(Tprom2, 4) - 0.0003465701782438293 *
Math.Pow|(Tpram?, 3} 4+ 0.112852107079162 * Math.Pow (Tprom2, 2} -
19.3724878230126 * Tprom2 + 1373.5738883%46, 2)

CpCal = Math.Round (0.00000000000212216687363354 * Math.Pow(Iproml,
&) - 0.0000000102339795951759 * Math.Pow (Tpromil, 5) + 0.0000205397216201822 *
Math.Pow{Tproml, 4) - 0.021%609077525297 * Math.Pow (Tproml, 3} +
13.1931930822798 * Math.Pow (Tproml, 2) - 4222.68604322594 * Tproml +
562580.5633540989, 2)

areal = 0.0

ol =

m

1a

WCal alnicial

Wfrio = WCal

d0ointerno = Clbl (Me.txtinterno.Text)

dlinterno = CLlbl (Me.cboexterno.Text)

dioexterno = Clbl (Me.txtinternoZ.Text)

0.0
0.0
0.0
==

CanbiadorCalor(d0interno, dlinternn, d0externc, T1, T2, T3, T4,
WCal, Espesor, Wfrio, CpCal, CpFrio, Compuesto, Material, 1, Areal, 1, U1,
L1}

Tabla 97: Cddigo de llamada a los calculos del intercambiador por tramos (continuacion)

Como se puede apreciar en las lineas de cddigo existen elementos del tipo
me.cboexterno.text y me.txtinterno.text. Estas ordenes realizan la llamada a los distintos
valores que pueden adoptar los didmetros, presentados en la pantalla inicial mediante un
menu del tipo “combobox’ que permite seleccionar un valor de una lista previamente
introducida o a mano, aunque esta opcion si se ejecuta llamara a un mensaje de aviso
indicando que el valor debe pertenecer a la lista. Se hara mediante la orden Select Case
que permite relacionarlos con el valor del diametro interno que es el empleado en el
calculo. Esto se ha realizado tanto para el didmetro interno como para el externo; al ser

la estructura la misma se presentara solamente una vez el codigo correspondiente.
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Sub SeleccionValorDiametroTuboInterno ()
Dim aux As Double
Dim interior As Double

aux = CDbl (Me.cboexterno.Text)
Select Case aux
Case 0.0137
interior = 0.01068
Case 0.0171
interior = 0.0139
Case 0.0213
interior = 0.01757
Case 0.0267
interior = 0.0227%
Case 0.0334
interior = 0.02885
Case 0.0422
interior = 0.03735
Case 0.0483
interior = 0.04322
Case 0.0603
interior = 0.05476
Case 0.073
interior = 0.0659%%
Case 0.088
interior = 0.08128
Case 0.1143
interior = 0.10574
Case 0.1413
interior = 0.13177
Case 0.1683
interior = 0.15733
Case 0.2191
interior = 0.2064
Case Else
interior |
M=gBox ("E1 Valor Seleccionadn debe pertencer a la lista™)
End Select

If interior = 0 Then
Me.txtinterno.Text = ™
Me.cbhoexterno.Text = ™

Els=e
Me.txtinterno.Text = C5tr (interior)

End If

End Sub

Tabla 98: Cddigo para la seleccion del diametro del tubo interno y externo

Las llamadas a estas partes del cddigo se realizan mediante las siguientes
ordenes, Tabla 99, que se producen cada vez que se usan los controles correspondientes

a la eleccion de los diametros.
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Private Sub cbhoexterno LostFocus (ByVal sender &s Object, ByWal e As
System.Eventirgs) Handles cboexterno.LostFocus

If Me.cboexterno.Text <> "" Then
Call Me.SeleccionValorDiametroTuboInterno ()
End If
End Sub

Frivate Sub cboexternco SelectedValueChanged(ByVal sender As Cbject, ByVal
e A=z System.EventArgs) Handles cboexterno.SelectedValueChanged
Call Me.SeleccionValorDiametroTuboInternof)

End Sub

rivate Sub cboexterno? LostFocus (ByVal sender s Cbject, ByVal e As
System.EventArgs) Handles cboexternol.lLostFocus

If Me.cboexternnZ.Text <> ™" Then
Call Me.SeleccionValorDiametroTuboExXterno ()
End If
End Sub

Private 3ub chboexterncZ SelectedValueChanged (EyVal sender &s Chject, B
e A= System.EventArgs) Handles chboexternol.SelectedValueChanged
Call Me.SeleccionValorDiametroTuboExterno()
End Sub

= 3"\"- a:;

Tabla 99: Llamadas al codigo de seleccion de los diametros, tanto interno como externo

Ademas, se han incluido mensajes de advertencia ante la posible falta de datos a

la hora de iniciar los calculos. Por ello, la aplicacién realizara una comprobacién previa

antes de realizar dichos calculos mediante el codigo mostrado en la Tabla 100:
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If ComprobarEntrada ()} Then
FaInicial = Clbl (Me.txtCaudal.Text)
CaInicial Clil (Me.txtConcentracion.Text)
DInicial = CDbl (Me.cboexterno.Text)

IInicial = CDbl (Me.txtTemperatura.Text)

Function ComprobarEntrada () As Boolean
Dim FaltanDatos As Boolean
Dim Mensaje As String

FaltanDatos = False
Men=saje = ™"

If (Me.txtinterno.Text = "7) Then
Mensaje = Mensaje & "No Se Ha Introducido Valor De Diametro Del
Tubo Interno™ & vbBCrLf
FaltanDatos = True
End If
If (Me.txXtinterno2.Text = """} Then
Mensaje = Mensaje & "MNo Se Ha Introducido Valor De Diametro Del
Tubo Externco™ & vbCrLf

FaltanDatos = True
End If
If (Me.txtConcentracion.Text = "") Then
Mensaje = Mensaje & "Ho Se Ha Introducido Valor De Concentracidn™
& vbCrLf
FaltanDatos = True
End If

If [(Me.txtCaudal.Text = "™) Then
Mensaje = Mensaje & "Ho Se Ha Introducido Valor De Caudal™ &

vbCrLf
FaltanDatos = True
End If
If Hot FaltanDatos Then
If CDbl (Me.txtinterno.Text) <« CLbl (Me.txtinternoZ.Text) Then
ComprobarEntrada = True
Else
MsgBox ("E1l Didmetro Interno Debe Ser Menor Que E1 Ddametro
Externo™}

ComprobarEntrada = False
End If

M=gBox (Mensaje)
ComprobarEntrada = False
End If

End Function

End Function

Tabla 100: Comprobacion de los datos de entrada para calculo del reactor e intercambiador

También se hara una comprobacién de los datos iniciales para el proceso de
optimizacion, que ird incluida dentro de la mostrada en la Tabla 101, pero se ha

preferido mostrarlo por separado para mayor claridad en el codigo.
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Function ComprobarEntradaCptimizacion() As Boolean
Dim FaltanDatos A= Boolean
Dim Mensaje As String

FaltanDatos = False
Mensaje = ""

If [Me.tcxtinterno.Text = ") Then
Men=saje = Mensaje & "MNo S5e Ha Introducido Valor De Diametro Del
ubo Interno™ & vbCrLf
FaltanDatos = True
End If
If (Me.txtCaudal.Text = "™} Then
Men=saje = Mensaje & "Moo Se Ha Introducido Valor De Caudal"™ &

=]

vbCrLf
FaltanDatos = True
End If
If FaltanDatos Then MsgBox (Mensaje)
ComprobarEntradaCptimizacion = Hot FaltanDatos

Tabla 101: Comprobacion datos iniciales para la optimizacion

Tras estas etapas, queda por definir el codigo correspondiente a la optimizacion,
al que ya se hizo referencia en el correspondiente anexo. Dicho cddigo (Programa
Rosenbrock) se ha obtenido de un articulo llamado Programas Basic para la
optimizacion de funciones, escrito por A. Martinez, R. Mufioz y M.C. Burguet en el afio
1985 y publicado en la revista Ingenieria Quimica. Obviamente, por el afio de
publicacién este cddigo difiere en algunos aspectos del actualmente empleado por
VisualBasic. NET, por lo que ha sido necesaria su adaptacion al actual. El cddigo
original permitia seleccionar el caso en que trabajaria (maximizar/minimizar) pero en
este caso se ha eliminado esta opcion pues el objetivo de la optimizacion del presente
proyecto es muy concreto: minimizar el coste total de la planta, pasdndole el numero de
variables, los términos de las respectivas funciones, los valores de las coordenadas del
punto base (valores iniciales para las variables de disefio) y la longitud inicial del

movimiento.
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las variables y constantes que se han definido para

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

Dim
Dim
Dim

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

Consth
ConstB

X0 (M) &= Double
Y1 A= Double

E(N} L= Double
F(N} As Double
P(N} L= Double
5(N} Ls Double
¥1(N) &s Double
(N, M) BRs Double
D(N, N} ks Double
M{N, N) ks Double
R(N} Ls Double
51 L= Double

A= Double
L=z Double
A= Double

ConstA
ConstB
Consts

=

tapa A= Integer
L= Integer

L= Integer

A= Integer

L= Integer

aux As Boolean
aux2 As Boolean

R S

3
-0.5

Tabla 102: Variables y constantes empleadas en la optimizacién

Tras definir las variables y constantes, se pasa al codigo propiamente dicho que

debe dar el valor éptimo deseado. Para ello se emplearan distintos bucles For, y

limitando el proceso de optimizacion a cincuenta etapas para evitar la posibilidad de

caer en un bucle infinito, es decir, sin solucion. El cddigo resultante queda:
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Bl

=l
|

|5

-]

0

=

o =]

o

HNext
MiJd, J)y =1
X0 (J) = X{J}

'punto base inicial

Y = Term{l) * Math.Pow (X (1), 3) + Termi(2z} * Math.Pow (X{1}, 2) +
Term{3) * X{1) + Term(4) * Math.Pow(X{2), 3} + Term(5) * Math.Pow(X(2}, 2) +
Term(&) * X(2) + Term(T)

For Etapa 1 T 50

]

=

For I.=-1
5 (I}
E{I)
F(I)
BI(I)

Hext

ooDowmo
[}

'comienzo del ciclo
Do
Far d = Tao H
For I = 1 To N
Xi1(I) = X0(I) + S(J) * HM(J, I)
X(I} = X1(I)
Hext
Y = Term(l)} * Math.Pow(X(1l), 3) + Term(2)} * Math.Pow(X (1),
2} + Term(3) * X(1}) + Term(4} * Math.Pow (X(2)}), 3) + Term(>)}) * Math.Pow(X(2},
2} + Term(6) * X(2) + Term(7)}

E{J} = E{J) + 1
BT} = P{d} + 5{d)
S(Jy = Consth * 5(J)
For I=1To N
X0(I) = X1 (1)
Jext
Yo =¥%¥1
Else
F{(J} = F{J) + 1
S{Jy = ConstB * 5(J)
End If

Next

Tabla 103: Cédigo para el comienzo de la optimizacion

Una vez obtenido dicho c6digo, se realiza una prueba de precision sobre el valor
obtenido asi como, en caso de que el resultado no fuese el deseado, establecer nuevas
direcciones de célculo del 6ptimo y comenzar una nueva etapa de optimizacién; como

se demuestra en las siguientes lineas de cddigo (Tabla 104).
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'Pruekha de Precisidn
aux = False
For d=1To N
If Math.ab=s(5(J) / 50) <= E0 Then
aux = True
End IFf
Next
If aux Then
For-d-—1 To H
X(J) = X0 (J)
Hext
¥ =530
Rosenbrock = ¥
Exit Function

Else
aux? = False
For 3 =1 To H
If F(Jy = 0 0r E{J}) = 0 Then
aux? = True
End If
Hext
End If

Loop While aux?

'determinacion maevas direcciones
For'IT.= 1. Ta K

AN, I) = P(NH) * M{(H, I)
For =N —1 To 1 Step -1
A(J, I) = A{J + 1, I} + P{J) * M({J, I)
Hext
HNext

For =1 To R
For I =1 To R

S1 = -A{J;. I)
If J <> 1 Then
For' B =d - 1 To 1. 8tep —X
ConstS5 = 0
For L= 1 To N
ConstS = ConstS + A(J, L) * MK, L)
Hext
51 = 51 - Const5 * M(E, I)
Hext
End If
g, I} =581
Hext

Const5 = 0

For I =1 To W
ConstS = ConstS + Math.Pow(D(J, I}, 2)

Next
R(J} = Math.S5grt (ConstS)
For I=1To H
M{J3, I} = D{J, I) /S R(J)
Hext
Hext

Hext 'etapa
Rosenbrock = ¥

End Function

End Module

Tabla 104: Prueba de precision y establecimiento de nuevas direcciones
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Todos los valores necesarios para que la optimizacién se lleve a cabo son
suministrados desde el formulario principal donde se ha establecido la longitud inicial
del movimiento, asi como el error que se va a permitir en los célculos, asi como las
distintas funciones a optimizar en funcion de las combinaciones posibles, y que ya
fueron presentadas en el “Anexo de Optimizacidén”. También se puede comprobar la
existencia del cédigo que realiza la llamada para mostrar los resultados en la pantalla

principal, presentando el valor inicial antes de la optimizacion y el valor optimizado.

FaltanDatos = False
IT ComprobarEntradaOptimizacion() Then

N=2
SO = 0.1
EO = 0.5
X(1) = CDbl(Me.txtCaudal.Text) / 1000
X(2) = CDbl(Me.txtinterno.Text)
Y = 0.0
IT Me.optAcero.Checked And Me.optFenol .Checked Then
Term(1) = 18872100.0
Term(2) = 1864600.0
Term(3) = -57837900.0
material = "acero"
Compuesto = "fenol"
Elself Me.optlnconel .Checked And Me.optFenol.Checked Then
Term(1) = 18767800.0
Term(2) = 8350940.0
Term(3) = -57959300.0
material = "inconel”
Compuesto = "fenol"
Elself Me.optAcero.Checked And Me.optBiocut.Checked Then
Term(1) = 20996100.0
Term(2) = 27683200.0
Term(3) = -70128100.0
material = "acero”
Compuesto = "biocut”

Elself Me.optlnconel .Checked And Me.optBiocut.Checked Then
Term(l) = 28489800.0

Term(2) = 122118000.0

Term(3) = -113245000.0

material = "inconel”

Compuesto = "biocut”
End If

YO = Term(1) + Term(2) * X(2) + Term(3) * X(1)
Res = Rosenbrock(N, Term, SO, EO, X, Y, YO)

Me.txtEconomicolniciall.Text = CStr(Math.Round(Y0, 2))
Me.txtOptimo.Text = CStr(Math.Round(Res, 2))

End If

End Sub

Tabla 105: Datos de partida para el proceso de optimizacion
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'"resultados

He

Me
Me

+ U3) * (Areal
Me

Me .
Me.
Me.
ExtVelocidad.Text = CS5tr(Math.BRound (Velocidad, 2})}
Me.
Me .
txtvolumen.Text = CS5tr (Math.Round (vol, 2})
Me .
dxtU.Text = Citr{Math.Bound (Ul + U2 + U3, 2))
Me.

txtthr.Text = C5tr (Math.Round (THR, 2)})
Me.

txtaire.Text = CS5tr(Math.BRound (Faire / 1000000, 2))
txtentradacc.Text = CStr(Math.Round (TFinal, 2Z))
txtsalidacc.Text = 473"

txtsalidarefrigerante.Text = C5tr (Math.Round (T4, 2}}
txtarea.Text = CS5tr(Math.Round (Areal + Areal + Areal, 2))

txtcalor.Text = CS5tr (Math.Round ((Q1 + Q2 + Q3) S 1000, 2))

txtlogaritmica.Text = CStr(Math.Rouand( (1 + Q2 + 3) / (U1 + U2
+ AreaZ + Area3), 2))

txtLongitud.Text = CS5tr (Math.Round( (L1 + L2 + L3}, 2})

Tabla 106: Relacién de datos obtenidos con las casillas de la pantalla principal

En la Tabla 106 se presenta el cddigo para la asignacién de los valores obtenidos

en los célculos a cada una de las casillas que le han sido asignadas en el pantalla

principal de la aplicacion.

Finalmente, se adjunta el codigo completo, primero el del modulo vy, a

continuacion, el del formulario principal, dando con ello por finalizado el presente

anexo de programacion. Se ha intentado hacer una explicacion a grandes rasgos del

funcionamiento del programa de optimizacion disefiado para el presente proyecto ya

que entrar al detalle en la explicacion de todos y cada uno de los pasos se ha creido

inncesaria.
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Module Modulo
Public Sub VolumenReactor(ByVal FaO As Double, ByVal Ca0 As

Double, ByVal Comp As String, ByVal Ea As Double, ByVal TeO As Double,
ByRef TFinal As Double, ByRef vol As Double, ByRef Faire As Double,
Byval XaFinal As Double)

Dim Cal As Double

Dim Ca2 As Double

Dim Fresiduo As Double

Dim K As Double

Dim Media As Double

Dim incremento As Double

Dim sumatorio As Double

Dim Xa As Double

Dim Volumen As Double

Dim A As Double

Dim VelocidadReaccionl As Double

Dim VelocidadReaccion2 As Double

Dim CpResiduo As Double

Dim CpAire As Double

Dim Te As Double

Dim Ts As Double

Dim TAux As Double

Dim Entalpia As Integer

Dim RoAgua As Double

Dim R As Double

Dim SumAux As Double

Inicializacion de las Variables
Cal = Ca0

incremento = 0.05

sumatorio = 0

Xa =0

Te = TeO

IT Comp = "Fenol™ Then
A = 21.87761624
Entalpia = 2440
Ea = 39200

Elself Comp = "Biocut'" Then
A = 3207
Entalpia = 5960
Ea = 62200

End If

RoAgua = 1

R = 8.314
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"Calculo del Volumen

While Xa < XaFinal
"calculo Cai
Cal = Math.Round(Ca0 * (1 - Xa), 0)
Fresiduo = Cal * Fa0 / RoAgua
Faire = Math.Round(Fresiduo * FuncionCompuesto(Comp), 9)
K = Math_.Round(A * Math.Exp((0 - Ea) /7 (R * Te)), 9)
VelocidadReaccionl = Math_Round(K * Cal, 9)
CpResiduo = Math.Round(AjusteAgua(Te), 9)
CpAire = Math.Round(AjusteAire(Te), 9)

ITf Xa >= 0.1 Then
Media = Math_Round((1 / VelocidadReaccionl + 1 /
VelocidadReaccion2) /7 2, 9)
sumatorio = Math.Round(sumatorio + incremento * Media,
&)

SumAux = sumatorio
End If

“Incremento Xa
ITf Xa < 0.8 Then
incremento = 0.05
Else
incremento = 0.01
End If

Ts = Math_.Round(Te - ((((0O - Entalpia) * Fresiduo *
incremento) / (((Fa0 * CpResiduo) + (Faire * CpAire))))), 9)

Te = Ts

TAux = Te

Xa = Math.Round(Xa + incremento, 2)

*calculo cai+l

Ca2 = Math.Round(Ca0 * (1 - Xa), 0)

Fresiduo = Ca2 * Fa0 / RoAgua

Faire = Math.Round(Fresiduo * FuncionCompuesto(Comp), 9)
K = Math_.Round(A * Math.Exp((0 - Ea) /7 (R * Te)), 9)
VelocidadReaccion2 = Math_Round(K * Ca2, 9)

CpResiduo = Math.Round(AjusteAgua(Te), 9)

CpAire = Math.Round(AjusteAire(Te), 9)

"Incremento Xa
IT Xa < 0.8 Then
incremento = 0.05
Else
incremento = 0.01
End If
Ts = Math.Round(Te - ((((0O - Entalpia) * Fresiduo *
incremento) / (((Fa0 * CpResiduo) + (Faire * CpAire))))), 9)
Te = Ts
Media = Math.Round((1 / VelocidadReaccionl + 1 /
VelocidadReaccion2) /7 2, 9)
sumatorio = Math.Round(sumatorio + incremento * Media, 9)
Xa = Math.Round(Xa + incremento, 2)

End While
Volumen = sumatorio * Fa0 * 1000000 / 3600

"valores devueltos
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vol = Volumen
TFinal = TAux

End Sub
Public Function FuncionCompuesto(ByVal compuesto As String) As
Double
Dim aux As Double
Dim Exc As Double

exc = CDbl(frmPrincipal.cboExceso.Text)

IT compuesto = "Fenol™ Then
aux =1 /94 * 7 * 32 * 100 / 21 * Exc
Elself compuesto = "Biocut™ Then
aux = Exc
Else
aux = 0
End If

FuncionCompuesto = Math._Round(aux, 9)
End Function

Public Function AjusteAgua(ByVal Temp As Double) As Double
Dim aux As Double

aux = 0.00000000000212216687963354 * Math.Pow(Temp, 6)
aux = aux - 0.0000000102339795951759 * Math.Pow(Temp, 5)
aux = aux + 0.0000205397216201822 * Math.Pow(Temp, 4)
aux = aux - 0.0219609077525297 * Math.Pow(Temp, 3)

aux = aux + 13.1931930822798 * Math.Pow(Temp, 2)

aux = aux - 4222.68604322594 * Temp

aux = aux + 562580.56335989

AjusteAgua = Math.Round(aux, 9)
End Function

Public Function AjusteAire(ByVal Temp As Double) As Double
Dim aux As Double

aux = 4.26073228E-17 * Math.Pow(Temp, 6)

aux = aux - 0.00000000000017030698435831 * Math.Pow(Temp, 5)
aux = aux + 0.000000000282852643977507 * Math.Pow(Temp, 4)
aux = aux - 0.000000251308383822454 * Math.Pow(Temp, 3)

aux = aux + 0.00012719697826253 * Math.Pow(Temp, 2)

aux = aux - 0.0351287286866558 * Temp

aux = aux + 5.28858572925601

AjusteAire = Math.Round(aux, 9)

End Function

Public Function AjusteDensidad(ByVal Temp As Double) As Double
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aux
aux
aux
aux
aux
aux
aux

aux As Double

aux
aux
aux
aux
aux
aux

0.0000000000401861043009691 * Math.Pow(Temp, 6)

- 0.000000191460298230779 * Math.Pow(Temp, 5)
0.000379477792953638 * Math.Pow(Temp, 4)
0.400509369528836 * Math.Pow(Temp, 3)
237.404317474267 * Math.Pow(Temp, 2)
74938.0352523147 * Temp

9841604 .42590838

I+ 1 +

+

AjusteDensidad = Math.Round(aux, 9)

End Function

Public Sub CambiadorCalor(ByVal DOinterno As Double, ByVval
Dlinterno As Double, ByVal dOexterno As Double, ByVal T1 As Double,
ByVal T2 As Double, ByVal T3 As Double, ByRef T4 As Double, ByVal WCal
As Double, ByVal Espesor As Double, ByVal Wfrio As Double, ByVval CpCal
As Double, ByVal CpFrio As Double, ByVal Compuesto As String, ByVval
Material As String, ByVal Tramo As Integer, ByRef Area As Double,
ByRef Q As Double, ByRef U As Double, ByRef L As Double)

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

SO As
S1 As

Double
Double

Deqg As Double

Tproml As Double
Tprom2 As Double
TempLog As Double

RoCal

As Double

RoFrio As Double
KFluidoFrio As Double
KFluidoCal As Double
KMaterialCal As Double
KMaterialFrio As Double

MuCal

As Double

MuFrio As Double

Pl As

Double

CpF As Double
CpC As Double

QvCal As Double
QVvFrio As Double
Vcal As Double
Vfrio As Double
PrCal As Double
PrFrio As Double
ReCal As Double
ReFrio As Double
hce As Double
hci As Double
terml As Double
term2 As Double
term3 As Double
DiamLog As Double
I As Integer

Pl

Math._.Round(Math.Pl, 14)
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CpF = CpFrio

CpC = CpCal

Tproml = (T1 + T2) / 2
Tprom2 = (T3 + T4) / 2

+

IT (Material = "Acero') And (Compuesto = "Fenol') Then
KMaterialCal = Math.Round(0.0000000188413338536886 *
Math.Pow(Tproml, 3) - 0.0000400416287238198 * Math.Pow(Tproml, 2) +
0.0415938163999887 * Tproml + 3.62312995966895, 2)
KMaterialFrio = Math.Round(0.0000000188413338536886 *
Math.Pow(Tprom2, 3) - 0.0000400416287238198 * Math.Pow(Tprom2, 2) +
0.0415938163999887 * Tprom2 + 3.62312995966895, 2)

Elself (Material = "Inconel™) And (Compuesto = "Fenol') Then

KMaterialCal = Math.Round(0.0201706441855506 * Tproml +
9.396817484868, 2)

KMaterialFrio = Math.Round(0.0201706441855506 * Tprom2 +
9.396817484868, 2)

Elself (Material = "Acero'™) And (Compuesto = "Biocut') Then
KMaterialCal = Math.Round(0.0000000188413338536886 *
Math._Pow(Tproml, 3) - 0.0000400416287238198 * Math.Pow(Tproml, 2) +
0.0415938163999887 * Tproml + 3.62312995966895, 2)
KMaterialFrio = Math.Round(0.0000000188413338536886 *
Math_Pow(Tprom2, 3) - 0.0000400416287238198 * Math.Pow(Tprom2, 2) +
0.0415938163999887 * Tprom2 + 3.62312995966895, 2)

Elself (Material = "Inconel™) And (Compuesto = "Biocut'™) Then
KMaterialCal = Math_.Round(0.0201706441855506 * Tproml +
9.396817484868, 2)
KMaterialFrio = Math.Round(0.0201706441855506 * Tprom2 +
9.396817484868, 2)
End If

SO Math_Round(Pl * (DOinterno * DOinterno) / 4, 9)

S1 Math.Round(Pl * (dOexterno * dOexterno / 4 - DOinterno *
DOinterno /7 4), 9)

Deq = Math.Round(dOexterno - DOinterno, 9)

1 =0

While 1 < 50

Q = WCal * CpC * (T1 - T2) * 1000 / 3600

CpF = Math.Round(0.000000000000198085451641141 *
Math.Pow(Tprom2, 6) - 0.000000000533248862155329 * Math.Pow(Tprom2, 5)
+ 0.000000591910393431401 * Math.Pow(Tprom2, 4) - 0.00034657017843829
* Math.Pow(Tprom2, 3) + 0.112852107079162 * Math.Pow(Tprom2, 2) -
19.3724878230126 * Tprom2 + 1373.5738983946, 2)

T4 = T3 + Q / (Wfrio * CpF) * 3600 / 1000

Tprom2 = (T3 + T4) / 2

I=1+1

End While

If Tramo = 3 Then
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TempLog = ((T2 - T4) - (T1 - T3)) / Math.Log((T2 - T4) /
(T1 - T3))

RoCal = Math.Round(-0.0000000000133931733477653 *
Math.Pow(Tproml, 6) + 0.0000000369844031300495 * Math.Pow(Tproml, 5) -
0.0000420626741913888 * Math.Pow(Tproml, 4) + 0.0252064170766029 *
Math.Pow(Tproml, 3) - 8.3930461744187 * Math.Pow(Tproml, 2) +
1471.66884631996 * Tproml - 105102.493643485, 2)

RoFrio = Math.Round(-0.0000000000133931733477653 *
Math.Pow(Tprom2, 6) + 0.0000000369844031300495 * Math.Pow(Tprom2, 5) -
0.0000420626741913888 * Math.Pow(Tprom2, 4) + 0.0252064170766029 *
Math.Pow(Tprom2, 3) - 8.3930461744187 * Math.Pow(Tprom2, 2) +
1471.66884631996 * Tprom2 - 105102.493643485, 2)

KFluidoFrio = Math.Round(-0.00000000000000059438216588968
* Math.Pow(Tprom2, 6) + 0.00000000000178029732338898 *
Math_Pow(Tprom2, 5) - 0.00000000223078094103586 * Math._Pow(Tprom2, 4)
+ 0.00000149049358713203 * Math.Pow(Tprom2, 3) - 0.000562659675927417
* Math.Pow(Tprom2, 2) + 0.114514044790936 * Tprom2 - 9.16084260782536,

2)

KFluidoCal = Math.Round(-0.00000000000000059438216588968 *
Math_Pow(Tproml, 6) + 0.00000000000178029732338898 * Math.Pow(Tproml,
5) - 0.00000000223078094103586 * Math.Pow(Tproml, 4) +
0.00000149049358713203 * Math.Pow(Tproml, 3) - 0.000562659675927417 *
Math._.Pow(Tproml, 2) + 0.114514044790936 * Tproml - 9.16084260782536,

2)

MuCal = 5.335858058518E-19 * Math.Pow(Tproml, 6) -
0.00000000000000214546969617692 * Math.Pow(Tproml, 5) +
0.00000000000354033319008666 * Math.Pow(Tproml, 4) -
0.00000000306584992096756 * Math.Pow(Tproml, 3) +
0.00000146929697287399 * Math.Pow(Tproml, 2) - 0.000370164551775677 *
Tproml + 0.0385587102187432

MuFrio = 5.335858058518E-19 * Math.Pow(Tprom2, 6) -
0.00000000000000214546969617692 * Math.Pow(Tprom2, 5) +
0.00000000000354033319008666 * Math.Pow(Tprom2, 4) -
0.00000000306584992096756 * Math.Pow(Tprom2, 3) +
0.00000146929697287399 * Math_Pow(Tprom2, 2) - 0.000370164551775677 *
Tprom2 + 0.0385587102187432

CpF = Math.Round(0.000000000000198085451641141 *
Math.Pow(Tprom2, 6) - 0.000000000533248862155329 * Math.Pow(Tprom2, 5)
+ 0.000000591910393431401 * Math.Pow(Tprom2, 4) - 0.00034657017843829
* Math.Pow(Tprom2, 3) + 0.112852107079162 * Math.Pow(Tprom2, 2) -
19.3724878230126 * Tprom2 + 1373.5738983946, 2)

CpC = Math.Round(0.000000000000198085451641141 *
Math.Pow(Tproml, 6) - 0.000000000533248862155329 * Math.Pow(Tproml, 5)
+ 0.000000591910393431401 * Math.Pow(Tproml, 4) - 0.00034657017843829
* Math.Pow(Tproml, 3) + 0.112852107079162 * Math.Pow(Tproml, 2) -
19.3724878230126 * Tproml + 1373.5738983946, 2)

QvCal = wcCal / RocCal

QvFrio = Wfrio / RoFrio

Vcal = QvCal /7 SO * 1 / 3600

Vfrio = QvFrio / S1 * 1 / 3600

PrCal = MuCal * CpC / KFluidoCal * 1000

PrFrio = MuFrio * CpF / KFluidoFrio * 1000

ReFrio = Vfrio * RoFrio * Deq / MuFrio

ReCal = Vcal * RoCal * DOinterno / MuCal

hce = 0.0225 * KMaterialFrio / Deq * Math.Pow(ReFrio, 0.8)
* Math.Pow(PrFrio, 0.4)

hci = 0.024 * KMaterialCal / DOinterno * Math.Pow(ReCal,
0.8) * Math_Pow(PrCal, 0.3)

DiamLog = (Dlinterno - DOinterno) / Math.Log(Dlinterno /
DOinterno)
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terml = 1 / hce

term2 = Espesor * Dlinterno / (KMaterialCal * DiamLog)
term3 = DOinterno / (hci * Dlinterno)

U=1/ (terml + term2 + term3)

Area = Q / (U * TempLog)
L = Area / (Pl * DOinterno)

Elself Tramo = 2 Then

TempLog = ((T2 - T4) - (T1 - T3)) / Math.Log((T2 - T4) /
(1 - T3))

RoCal = Math.Round(-0.0000000000133931733477653 *
Math.Pow(Tproml, 6) + 0.0000000369844031300495 * Math.Pow(Tproml, 5) -
0.0000420626741913888 * Math.Pow(Tproml, 4) + 0.0252064170766029 *
Math.Pow(Tproml, 3) - 8.3930461744187 * Math.Pow(Tproml, 2) +
1471.66884631996 * Tproml - 105102.493643485, 2)

RoFrio = Math.Round(-0.0000000000133931733477653 *
Math.Pow(Tprom2, 6) + 0.0000000369844031300495 * Math.Pow(Tprom2, 5) -
0.0000420626741913888 * Math.Pow(Tprom2, 4) + 0.0252064170766029 *
Math.Pow(Tprom2, 3) - 8.3930461744187 * Math.Pow(Tprom2, 2) +
1471.66884631996 * Tprom2 - 105102.493643485, 2)

KFluidoFrio = Math.Round(-0.00000000000000059438216588968
* Math.Pow(Tprom2, 6) + 0.00000000000178029732338898 *
Math.Pow(Tprom2, 5) - 0.00000000223078094103586 * Math.Pow(Tprom2, 4)
+ 0.00000149049358713203 * Math.Pow(Tprom2, 3) - 0.000562659675927417
* Math_Pow(Tprom2, 2) + 0.114514044790936 * Tprom2 - 9.16084260782536,

2)

KFluidoCal = Math.Round(-0.00000000000000059438216588968 *
Math.Pow(Tproml, 6) + 0.00000000000178029732338898 * Math.Pow(Tproml,
5) - 0.00000000223078094103586 * Math.Pow(Tproml, 4) +
0.00000149049358713203 * Math_Pow(Tproml, 3) - 0.000562659675927417 *
Math.Pow(Tproml, 2) + 0.114514044790936 * Tproml - 9.16084260782536,

2)

MuCal = 5.335858058518E-19 * Math.Pow(Tproml, 6) -
0.00000000000000214546969617692 * Math.Pow(Tproml, 5) +
0.00000000000354033319008666 * Math.Pow(Tproml, 4) -
0.00000000306584992096756 * Math.Pow(Tproml, 3) +
0.00000146929697287399 * Math.Pow(Tproml, 2) - 0.000370164551775677 *
Tproml + 0.0385587102187432

MuFrio = 5.335858058518E-19 * Math.Pow(Tprom2, 6) -
0.00000000000000214546969617692 * Math._Pow(Tprom2, 5) +
0.00000000000354033319008666 * Math.Pow(Tprom2, 4) -
0.00000000306584992096756 * Math.Pow(Tprom2, 3) +
0.00000146929697287399 * Math.Pow(Tprom2, 2) - 0.000370164551775677 *
Tprom2 + 0.0385587102187432

CpF = Math.Round(0.000000000000198085451641141 *
Math.Pow(Tprom2, 6) - 0.000000000533248862155329 * Math.Pow(Tprom2, 5)
+ 0.000000591910393431401 * Math.Pow(Tprom2, 4) - 0.00034657017843829
* Math.Pow(Tprom2, 3) + 0.112852107079162 * Math.Pow(Tprom2, 2) -
19.3724878230126 * Tprom2 + 1373.5738983946, 2)

CpC = Math.Round(0.000000000000198085451641141 *
Math.Pow(Tproml, 6) - 0.000000000533248862155329 * Math.Pow(Tproml, 5)
+ 0.000000591910393431401 * Math.Pow(Tproml, 4) - 0.00034657017843829
* Math.Pow(Tproml, 3) + 0.112852107079162 * Math.Pow(Tproml, 2) -
19.3724878230126 * Tproml + 1373.5738983946, 2)

QvCal = WwCal / RocCal
QvFrio = Wfrio /7 RoFrio
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Vcal = QvCal / SO * 1 / 3600

Vfrio = QvFrio /7 S1 * 1 / 3600

PrCal = MuCal * CpC / KFluidoCal * 1000

PrFrio = MuFrio * CpF / KFluidoFrio * 1000

ReFrio = Vfrio * RoFrio * Deq / MuFrio

ReCal = Vcal * RoCal * DOinterno / MuCal

hce = 0.0225 * KMaterialFrio / Deq * Math.Pow(ReFrio, 0.8)
* Math_Pow(PrFrio, 0.4)

hci = 0.024 * KMaterialCal / DOinterno * Math.Pow(ReCal,
0.8) * Math_Pow(PrCal, 0.3)

DiamLog = (Dlinterno - DOinterno) / Math.Log(Dlinterno /

DOinterno)
terml = 1 / hce
term2 = Espesor * Dlinterno / (KMaterialCal * DiamlLog)
term3 = DOinterno / (hci * Dlinterno)
U=1/ (terml + term2 + term3)

Area = Q / (U * TempLog)
L = Area / (Pl * DOinterno)

Elself Tramo = 1 Then

TempLog = Math.Round(((T2 - T4) - (T1 - T3)) /
Math.Log((T2 - T4) /7 (T1 - T3)), 2)

RoCal = Math.Round(0.0000000000401861043009691 *
Math.Pow(Tproml, 6) - 0.000000191460298230779 * Math.Pow(Tproml, 5) +
0.000379477792953638 * Math.Pow(Tproml, 4) - 0.400509369528836 *
Math.Pow(Tproml, 3) + 237.404317474267 * Math.Pow(Tproml, 2) -
74938.0352523147 * Tproml + 9841604.42590838, 1)

RoFrio = Math.Round(-0.0000000000133931733477653 *
Math.Pow(Tprom2, 6) + 0.0000000369844031300495 * Math.Pow(Tprom2, 5) -
0.0000420626741913888 * Math.Pow(Tprom2, 4) + 0.0252064170766029 *
Math.Pow(Tprom2, 3) - 8.3930461744187 * Math.Pow(Tprom2, 2) +
1471 .66884631996 * Tprom2 - 105102.493643485, 1)

KFluidoFrio = Math.Round(-0.00000000000000059438216588968
* Math.Pow(Tprom2, 6) + 0.00000000000178029732338898 *
Math_Pow(Tprom2, 5) - 0.00000000223078094103586 * Math._.Pow(Tprom2, 4)
+ 0.00000149049358713203 * Math.Pow(Tprom2, 3) - 0.000562659675927417
* Math.Pow(Tprom2, 2) + 0.114514044790936 * Tprom2 - 9.16084260782536,

2)

KFluidoCal = Math.Round(0.000000000000121476736940579 *
Math._Pow(Tproml, 6) - 0.000000000576592392563284 * Math.Pow(Tproml, 5)
+ 0.00000113834212165749 * Math.Pow(Tproml, 4) - 0.00119649962009207 *
Math.Pow(Tproml, 3) + 0.706173799020872 * Math.Pow(Tproml, 2) -
221.895102292884 * Tproml + 29001.2157203792, 2)

MuCal = 5.335858058518E-19 * Math.Pow(Tproml, 6) -
0.00000000000000214546969617692 * Math.Pow(Tproml, 5) +
0.00000000000354033319008666 * Math.Pow(Tproml, 4) -
0.00000000306584992096756 * Math.Pow(Tproml, 3) +
0.00000146929697287399 * Math.Pow(Tproml, 2) - 0.000370164551775677 *
Tproml + 0.0385587102187432

MuFrio = 5.335858058518E-19 * Math.Pow(Tprom2, 6) -
0.00000000000000214546969617692 * Math.Pow(Tprom2, 5) +
0.00000000000354033319008666 * Math.Pow(Tprom2, 4) -
0.00000000306584992096756 * Math.Pow(Tprom2, 3) +
0.00000146929697287399 * Math.Pow(Tprom2, 2) - 0.000370164551775677 *
Tprom2 + 0.0385587102187432

CpF = Math.Round(0.000000000000198085451641141 *
Math._Pow(Tprom2, 6) - 0.000000000533248862155329 * Math.Pow(Tprom2, 5)
+ 0.000000591910393431401 * Math.Pow(Tprom2, 4) - 0.00034657017843829
* Math.Pow(Tprom2, 3) + 0.112852107079162 * Math.Pow(Tprom2, 2) -
19.3724878230126 * Tprom2 + 1373.5738983946, 2)
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CpC = Math.Round(0.00000000000212216687963354 *
Math._Pow(Tproml, 6) - 0.0000000102339795951759 * Math.Pow(Tproml, 5) +
0.0000205397216201822 * Math.Pow(Tproml, 4) - 0.0219609077525297 *
Math.Pow(Tproml, 3) + 13.1931930822798 * Math.Pow(Tproml, 2) -

4222 .68604322594 * Tproml + 562580.56335989, 2)

QvCal = wCal / RoCal

QvFrio = Wfrio / RoFrio

Vcal = QvCal /7 SO * 1 / 3600

Vfrio = QvFrio /7 S1 * 1 / 3600

PrCal = MuCal * CpC / KFluidoCal * 1000

PrFrio = MuFrio * CpF / KFluidoFrio * 1000

ReFrio = Vfrio * RoFrio * Deq / MuFrio

ReCal = Vcal * RoCal * DOinterno / MuCal

hce = 0.0225 * KMaterialFrio / Deq * Math.Pow(ReFrio, 0.8)
* Math.Pow(PrFrio, 0.4)

hci = 0.024 * KMaterialCal / DOinterno * Math.Pow(ReCal,
0.8) * Math.Pow(PrcCal, 0.3)

DiamLog = (Dlinterno - DOinterno) / Math.Log(Dlinterno /

DOinterno)
terml = 1 / hce
term2 = Espesor * Dlinterno / (KMaterialCal * DiamlLog)
term3 = DOinterno / (hci * Dlinterno)
U=1/ (terml + term2 + term3)
Area = Q / (U * TempLog)
L = Area /7 (P1 * DOinterno)
End IT
End Sub

"Optimizacién de Rosenbrock para minimizar, pasamos el numero de
variables, los términos de nuestra funcidén, los valores de las
coordenadas del punto base y la longitud inicial del movimiento

Public Function Rosenbrock(ByVal N As Integer, ByVal Term() As
Double, ByVal SO As Double, ByVal EO As Double, ByRef X() As Double,
ByRef Y As Double, ByVal YO As Double) As Double

Dim XO(N) As Double
Dim Y1 As Double

Dim E(N) As Double
Dim F(N) As Double
Dim P(N) As Double
Dim S(N) As Double
Dim X1(N) As Double
Dim A(N, N) As Double
Dim D(N, N) As Double
Dim M(N, N) As Double
Dim R(N) As Double
Dim S1 As Double

Dim ConstA As Double
Dim ConstB As Double
Dim ConstS As Double

Dim Etapa As Integer
im 1 As Integer

im J As Integer

im K As Integer

im L As Integer

im aux As Boolean
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Dim aux2 As Boolean
Dim textoetapas As String

ConstA = 3
ConstB = -0.5
textoetapas = frmPrincipal.txtEtapas.Text

For J =1 To N
For 1 =1 To N
M3, 1) = 0.0
Next 1
M3, J) =1
X0(J) = X))
Next J

"punto base inicial
YO = Term(1) + Term(2) * X(2) + Term(3) * X(1)
textoetapas = "Datos Iniciales™ & vbCrLf & "Q(m3/h) = " & X(1)

& " D(M) = " & X(2) & vbCrLf

For Etapa = 1 To 50
textoetapas = textoetapas & "Etapa: ' & Etapa & vbCrLfF

For 1 =1 To N
S(1) = S0
E(1) =0
F(I) =0
P(1) =0

Next 1

"comienzo del ciclo
Do
For J =1 To N

For 1 =1 To N
X1(1) = xo(l) + S@@) * M@, D
X)) = Xa(n

Next 1

Y = Term(1) + Term(2) * X(2) + Term(3) * X(1)
Y1 = Math_.Round(Y, 7)

IT Y1 <= YO Then

EQJ) =EQ) +1
P(I) =P + SQI)
S(J) = ConstA * S(J)
For 1 =1 To N
X0 = X1(h)
Next 1
YO = Y1
Else
F(O) =FQ) +1
S(J) = ConstB * S(J)
End If

Next J

"Prueba de Precision
aux = False
For J =1 To N
IT Math.Abs(S(J) /7 SO) <= EO Then
aux = True
End If

Dimensionamiento de la capacidad de tratamiento 6ptima de una planta para la oxidacién de residuos en agua supercritica 171




Anexo de programacion

Next J

IT aux Then
For J =1 To N
X(J) = X0(J)
Next J
Y = Math.Round(Y0, 7)
textoetapas = textoetapas & "Q(m3/h): " & X(1) &

vbCrLF

textoetapas = textoetapas & "D(m): " & X(2) &
VvbCrLF

textoetapas = textoetapas & "Y(€/m3): " & Y &
vbCrLF

frmPrincipal . txtEtapas.Text = textoetapas
Rosenbrock =Y

Else
aux2 = False
For J =1 To N
IT F(3) = 0 Or E(J) = 0 Then
aux2 = True
End If
Next J
End If
Exit Function

Loop While aux2

"determinacion nuevas direcciones
For 1 =1 To N
AN, D) =
For J = N -
A@, D
Next J
Next 1
For J =
For

P(N) * M(N, 1)
1 To 1 Step -1
=A@ +1, ) +PQ) *M@Q, D

1 To N
Il =1 To N
S1 =A@, D
IfJ <> 1 Then
For K=J - 1 To 1 Step -1
ConstS = 0O
For L=1 To N
ConstS = ConstS + A(J, L) * M(K, L)
Next L
S1 = S1 - ConstS * M(K, )
Next K
End If
D3, 1) =51
Next 1
ConstS = 0
For 1 =1 To N
ConstS = ConstS + Math.Pow(D(J, 1), 2)
Next 1
R(J) = Math.Sgrt(ConstS)
For 1 =1 To N
M3, 1) =D@, 1) /7 R
Next 1
Next J
textoetapas
textoetapas

textoetapas & "Q(m3/h): " & X(1) & vbCrLF
textoetapas & "D(m): " & X(2) & VvbCrLfFf
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textoetapas = textoetapas & "Y(£/m3): " & Y & vbCrLf
Next Etapa
Y = Math.Round(Y, 7)
textoetapas = textoetapas & "Q(m3/h): " & X(1) & vbCrLf
textoetapas = textoetapas & "D(m): "™ & X(2) & vbCrLf
textoetapas = textoetapas & "Y(£/m3): " & Y & vbCrLf
frmPrincipal . txtEtapas.Text = textoetapas
Rosenbrock =Y

End Function

End Module

Public Sub New()

* Llamada necesaria para el Disefador de Windows Forms.
InitializeComponent()

" Agregue cualquier inicializacion después de la Ilamada a
InitializeComponent() .

End Sub

Private Sub cmdCalcular_Click(ByVval sender As System.Object, ByVval

e As System.EventArgs) Handles cmdCalcular.Click

Dim vol As Double

Dim FraccionMasica As Double

Dim THR As Double

Dim Velocidad As Double

Dim TFinal As Double

Dim T1 As Double

Dim T2 As Double

Dim T3 As Double

Dim T4 As Double

Dim CpCal As Double

Dim CpFrio As Double

Dim Tproml As Double

Dim Tprom2 As Double

Dim dOinterno As Double

Dim dlinterno As Double

Dim dOexterno As Double

Dim Espesor As Double

Dim WCal As Double

Dim Wfrio As Double

Dim Material As String

Dim Areal As Double

Dim Area2 As Double

Dim Area3 As Double

Dim Q1 As Double

Dim Q2 As Double

Dim Q3 As Double

Dim Ul As Double

Dim U2 As Double

Dim U3 As Double

Dim L1 As Double

Dim L2 As Double

Dim L3 As Double

Dim Faire As Double
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Dim XaFinal As Double
Dim LongitudReactor As Double

IT ComprobarEntrada() Then

Falnicial = CDbl(Me.txtCaudal.Text)
Calnicial = CDbl(Me.txtConcentracion.Text)
Dinicial = CDbl(Me.cboexterno.Text)
Tlnicial = CDbl(Me.txtTemperatura.Text)

XaFinal = CDbl(Me.cboConversion.Text)

IT Me.optFenol .Checked Then

Compuesto = "Fenol™
Else
Compuesto = "Biocut"
End IT
IT Me.optAcero.Checked Then
Material = "Acero”
Else
Material = "Inconel™
End IT
Faire = 0.0
TFinal = 0.0
vol = 0.0
IT Compuesto = "Fenol™ Then

FraccionMasica = Calnicial /7 10000
IT FraccionMasica > 150000 Then
MsgBox(*'La Fraccién Masica De Fenol No Puede Ser
Mayor De 150.000 mg/I1')
Else
VolumenReactor(Falnicial, Calnicial, Compuesto,
Ea, TInicial, TFinal, vol, Faire, XaFinal)
ro = (AjusteDensidad(TFinal) +
AjusteDensidad(TInicial)) / 2
Velocidad = 4 * Falnicial / (ro * Math_.Pl *
Math._.Pow(DInicial, 2)) * (1 / 3600)
THR = vol * Calnicial / Falnicial * 0.000001 *
3600
LongitudReactor = 4 * (vol / 1000) / (Math.PI *
Math_Pow(DInicial, 2))

End If
Else
FraccionMasica = Calnicial /7 10000 * (1 /7 2.264)

IT FraccionMasica > 350 Then
MsgBox(*'La Fraccion Masica De Biocut No Puede Ser
Mayor De 350 mg/I1')
Else
VolumenReactor(Falnicial, Calnicial, Compuesto,
Ea, TInicial, TFinal, vol, Faire, XaFinal)
ro = (AjusteDensidad(TFinal) +
AjusteDensidad(TInicial)) / 2
Velocidad = 4 * Falnicial / (ro * Math.Pl *
Math_.Pow(DInicial, 2)) * (1 / 3600)
THR = vol * Calnicial / Falnicial * 0.000001 *
3600
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LongitudReactor = 4 * (vol / 1000) / (Math.PI *
Math.Pow(DInicial, 2))
End If
End If

Espesor = CDbl(Me.cboexterno.Text) -
CDbI (Me.txtinterno.Text)

"cambiador de calor tramo 3

T4 = 445

Tl = 601

T2 = 473

T3 = 298

Tproml = (T1 + T2) / 2

Tprom2 = (T3 + T4) / 2

CpFrio = Math.Round(0.000000000000198085451641141 *

Math.Pow(Tprom2, 6) - 0.000000000533248862155329 * Math.Pow(Tprom2, 5)
+ 0.000000591910393431401 * Math.Pow(Tprom2, 4) - 0.00034657017843829
* Math.Pow(Tprom2, 3) + 0.112852107079162 * Math.Pow(Tprom2, 2) -
19.3724878230126 * Tprom2 + 1373.5738983946, 2)

CpCal = Math.Round(0.000000000000198085451641141 *
Math.Pow(Tproml, 6) - 0.000000000533248862155329 * Math.Pow(Tproml, 5)
+ 0.000000591910393431401 * Math.Pow(Tproml, 4) - 0.00034657017843829
* Math.Pow(Tproml, 3) + 0.112852107079162 * Math.Pow(Tproml, 2) -
19.3724878230126 * Tproml + 1373.5738983946, 2)

Area3 = 0.0

Q3 = 0.0

U3 = 0.0

L3 = 0.0

WCal = Falnicial

Wfrio = WCal

dOointerno = CDbl(Me.txtinterno.Text)
dlinterno = CDbl(Me.cboexterno.Text)
dOexterno = CDbl(Me.txtinterno2.Text)

CambiadorCalor(dOinterno, dlinterno, dOexterno, T1, T2,
T3, T4, WCal, Espesor, Wfrio, CpCal, CpFrio, Compuesto, Material, 3,
Area3, Q3, U3, L3)

"cambiador de calor tramo 2

T3 = T4
T4 = 535
T1 = 676
T2 = 601

Tproml = (T1 + T2) / 2
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Tprom2 (3 +T4) /7 2

CpFrio = Math_Round(0.000000000000198085451641141 *
Math.Pow(Tprom2, 6) - 0.000000000533248862155329 * Math.Pow(Tprom2, 5)
+ 0.000000591910393431401 * Math.Pow(Tprom2, 4) - 0.00034657017843829
* Math.Pow(Tprom2, 3) + 0.112852107079162 * Math.Pow(Tprom2, 2) -
19.3724878230126 * Tprom2 + 1373.5738983946, 2)

CpCal = Math.Round(0.000000000000198085451641141 *
Math.Pow(Tproml, 6) - 0.000000000533248862155329 * Math.Pow(Tproml, 5)
+ 0.000000591910393431401 * Math.Pow(Tproml, 4) - 0.00034657017843829
* Math.Pow(Tproml, 3) + 0.112852107079162 * Math.Pow(Tproml, 2) -
19.3724878230126 * Tproml + 1373.5738983946, 2)

Area2 = 0.0

Q2 = 0.0

U2 = 0.0

L2 = 0.0

WCal = Falnicial

Wfrio = WCal

dOointerno = CDbl(Me.txtinterno.Text)
dlinterno = CDbl(Me.cboexterno.Text)
dOexterno = CDbl(Me.txtinterno2.Text)

CambiadorCalor(dOinterno, dlinterno, dOexterno, T1, T2,
T3, T4, WCal, Espesor, Wfrio, CpCal, CpFrio, Compuesto, Material, 2,
Area2, Q2, U2, L2)

"cambiador de calor tramo 1

T3 = T4

T4 = 673

Tl = TFinal

T2 = 676

Tproml = (T1 + T2) / 2

Tprom2 = (T3 + T4) / 2

CpFrio = Math.Round(0.000000000000198085451641141 *

Math.Pow(Tprom2, 6) - 0.000000000533248862155329 * Math.Pow(Tprom2, 5)
+ 0.000000591910393431401 * Math.Pow(Tprom2, 4) - 0.00034657017843829
* Math.Pow(Tprom2, 3) + 0.112852107079162 * Math.Pow(Tprom2, 2) -
19.3724878230126 * Tprom2 + 1373.5738983946, 2)

CpCal = Math.Round(0.00000000000212216687963354 *
Math.Pow(Tproml, 6) - 0.0000000102339795951759 * Math.Pow(Tproml, 5) +
0.0000205397216201822 * Math._Pow(Tproml, 4) - 0.0219609077525297 *
Math.Pow(Tproml, 3) + 13.1931930822798 * Math.Pow(Tproml, 2) -

4222 .68604322594 * Tproml + 562580.56335989, 2)

Areal = 0.0

Q1 = 0.0

Ui =0.0

L1 = 0.0

WCal = Falnicial

Wfrio = WCal

dOointerno = CDbl(Me.txtinterno.Text)
dlinterno = CDbl(Me.cboexterno.Text)
dOexterno = CDbl(Me.txtinterno2.Text)

CambiadorCalor(dOinterno, dlinterno, dOexterno, T1, T2,
T3, T4, WCal, Espesor, Wfrio, CpCal, CpFrio, Compuesto, Material, 1,
Areal, Q1, U1, L1)

"resultados
Me.txtaire.Text = CStr(Math.Round(Faire / 10000, 2))
Me.txtentradacc.Text = CStr(Math.Round(TFinal - 273, 2))
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Me.txtsalidacc.Text = ""200"
Me.txtVelocidad.Text = CStr(Math.Round(Velocidad, 5))
Me.txtsalidarefrigerante.Text = CStr(Math_Round(T4 - 273,

2))

Me.txtarea.Text = CStr(Math.Round(Areal + Area2 + Area3,
2))

Me.txtvolumen.Text = CStr(Math.Round(vol, 2))

Me.txtcalor.Text = CStr(Math_.Round((Q1 + Q2 + Q3) / 1000,
2))

Me.txtU.Text = CStr(Math.Round(Ul + U2 + U3, 2))

Me.txtlogaritmica.Text = CStr(Math.Round((Q1 + Q2 + Q3) /
(U1 + U2 + U3) * (Areal + Area2 + Area3), 2))

Me.txtthr.Text = CStr(Math_.Round(THR, 2))

Me.txtLongitud.Text = CStr(Math.Round((L1 + L2 + L3), 2))

Me.txtTemperaturasal idareactor.Text =
CStr(Math.Round(TFinal - 273, 2))

Me.txtlongitudreactor.Text =
CStr(Math.Round(LongitudReactor, 3))

End If

End Sub

Private Sub cboexterno_LostFocus(ByVal sender As Object, Byval e
As System.EventArgs) Handles cboexterno.LostFocus

IT Me.cboexterno.Text <> """ Then
Call Me.SeleccionValorDiametroTubolnterno()
End IT
End Sub

Private Sub cboexterno_SelectedValueChanged(ByVal sender As
Object, ByVval e As System.EventArgs) Handles
cboexterno.SelectedValueChanged

Call Me.SeleccionValorDiametroTubolnterno()

End Sub

Private Sub cboexterno2 LostFocus(ByVal sender As Object, Byval e
As System.EventArgs) Handles cboexterno2.LostFocus

IT Me.cboexterno2.Text <> """ Then
Call Me.SeleccionValorDiametroTuboExterno()
End If
End Sub

Private Sub cboexterno2_SelectedValueChanged(ByVal sender As
Object, Byval e As System.EventArgs) Handles
cboexterno2.SelectedValueChanged

Call Me.SeleccionValorDiametroTuboExterno()

End Sub

Sub SeleccionValorDiametroTubolnterno()
Dim aux As Double
Dim interior As Double

aux = CDbl(Me.cboexterno.Text)
Select Case aux
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Case 0.0137

interior = 0.01068
Case 0.0171

interior = 0.0139
Case 0.0213

interior = 0.01757
Case 0.0267

interior = 0.02279
Case 0.0334

interior = 0.02885
Case 0.0422

interior = 0.03735
Case 0.0483

interior = 0.04322
Case 0.0603

interior = 0.05476
Case 0.073

interior = 0.06599
Case 0.0889

interior = 0.08128
Case 0.1143

interior = 0.10574
Case 0.1413

interior = 0.13177
Case 0.1683

interior = 0.15733
Case 0.2191

interior = 0.2064
Case Else

interior = 0
MsgBox("'El Valor Seleccionado debe pertencer a la
lista™)
End Select

If interior = 0 Then
Me.txtinterno.Text
Me.cboexterno.Text

Else
Me.txtinterno.Text

End If

CStr(interior)

End Sub

Sub SeleccionValorDiametroTuboExterno()
Dim aux As Double
Dim interior As Double

aux = CDbl(Me.cbhoexterno2.Text)
Select Case aux
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Case 0.0137

interior = 0.01068
Case 0.0171

interior = 0.0139
Case 0.0213

interior = 0.01757
Case 0.0267

interior = 0.02279
Case 0.0334

interior = 0.02885
Case 0.0422

interior = 0.03735
Case 0.0483

interior = 0.04322
Case 0.0603

interior = 0.05476
Case 0.073

interior = 0.06599
Case 0.0889

interior = 0.08128
Case 0.1143

interior = 0.10574
Case 0.1413

interior = 0.13177
Case 0.1683

interior = 0.15733
Case 0.2191

interior = 0.2064
Case Else

interior = 0

MsgBox("'El Valor Seleccionado debe pertencer a la

lista™)
End Select

If interior = 0 Then
Me.txtinterno2.Text
Me.cboexterno2.Text

Else
Me.txtinterno2.Text

End If

CStr(interior)

End Sub

Function ComprobarEntrada() As Boolean
Dim FaltanDatos As Boolean
Dim Mensaje As String

FaltanDatos = False
Mensaje = "'
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IT (Me.txtinterno.Text = ") Then
Mensaje = Mensaje & ""No Se Ha Introducido Valor De
Diametro Del Tubo Interno™ & vbCrLfF
FaltanDatos = True
End If
IT (Me.txtinterno2.Text = ") Then
Mensaje = Mensaje & "No Se Ha Introducido Valor De
Diametro Del Tubo Externo™ & vbCrLfF
FaltanDatos = True
End If
IT (Me.txtConcentracion.Text = "™") Then
Mensaje = Mensaje & ""No Se Ha Introducido Valor De
Concentracion'™ & vbCrLf
FaltanDatos = True

End If
IT (Me.txtCaudal.Text = ") Then
Mensaje = Mensaje & "No Se Ha Introducido Valor De Caudal™
& VbCrLT
FaltanDatos = True
End If
IT (Me.cboConversion.Text = ") Then

Mensaje = Mensaje & ""No Se Ha Introducido Valor De
Conversion™ & vbCrLT
FaltanDatos = True
End If
IT (Me.cboExceso.Text = ") Then
Mensaje = Mensaje & "No Se Ha Introducido Valor De Exceso
de Aire" & vbCrLfF
FaltanDatos = True
End If

IT Not FaltanDatos Then
IT¥ CDbl(Me.txtinterno.Text) < CDbl(Me.txtinterno2.Text)
Then
ComprobarEntrada = True
Else
MsgBox("'El Diametro Interno Debe Ser Menor Que EI
Diametro Externo')
ComprobarEntrada = False
End If
Else
MsgBox(Mensaje)
ComprobarEntrada = False
End If

End Function

Function ComprobarEntradaOptimizacion() As Boolean
Dim FaltanDatos As Boolean
Dim Mensaje As String

FaltanDatos = False
Mensaje = "'
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IT (Me.txtinterno.Text = ") Then
Mensaje = Mensaje & ""No Se Ha Introducido Valor De
Diametro Del Tubo Interno™ & vbCrLfF
FaltanDatos = True

End IFf
IT (Me.txtCaudal.Text = ") Then
Mensaje = Mensaje & "No Se Ha Introducido Valor De Caudal™
& vbCrLf
FaltanDatos = True
End IFf

IT FaltanDatos Then MsgBox(Mensaje)
ComprobarEntradaOptimizacion = Not FaltanDatos

End Function

Private Sub cmdOptimo_Click(ByVal sender As System.Object, Byval e

As System._EventArgs) Handles cmdOptimo.Click

Dim Res As Double

Dim FaltanDatos As Boolean

Dim N As Integer

Dim Term(3) As Double

Dim SO As Double

Dim EO As Double

Dim X(2) As Double

Dim Y As Double

Dim YO As Double

Dim material As String

FaltanDatos = False
IT ComprobarEntradaOptimizacion() Then

N =2
SO =0.1
EO = 0.5
X(1) = CDbl(Me.txtCaudal.Text) / 1000
X(2) = CDbI(Me.txtinterno.Text)
Y = 0.0
IT Me.optAcero.Checked And Me.optFenol.Checked Then
Term(1l) = 18872100.0
Term(2) = 1864600.0
Term(3) = -57837900.0
material = "acero”
Compuesto = "fenol"
Elself Me.optlinconel.Checked And Me.optFenol .Checked Then
Term(1l) = 18767800.0
Term(2) = 8350940.0
Term(3) = -57959300.0
material = "inconel"
Compuesto = "fenol™
Elself Me.optAcero.Checked And Me.optBiocut.Checked Then
Term(1) = 20996100.0
Term(2) = 27683200.0
Term(3) = -70128100.0
material = "acero”
Compuesto = "biocut”

ElselT Me.optlnconel .Checked And Me.optBiocut.Checked Then
Term(1) = 28489800.0
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Term(2) = 122118000.0

Term(3) -113245000.0

material = "inconel”

Compuesto = "biocut”
End If

YO = Term(1) + Term(2) * X(2) + Term(3) * X(1)
Res = Rosenbrock(N, Term, SO, EO, X, Y, YO)
Me.txtEconomicolniciall_Text = CStr(Math.Round(Y0, 2))
Me.txtOptimo.Text = CStr(Math.Round(Res, 2))
End If
End Sub

End Class
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PLIEGO GENERAL DE CONDICIONES

1. CONDICIONES DE TIPO GENERAL

1.1 OBJETO DE ESTE PLIEGO

El objeto de este Pliego es la enumeracion de tipo general técnico de Control y
de Ejecucion a las que se han de ajustar las diversas unidades de obra, para ejecucion

del Proyecto.

Este Pliego se complementa con las especificaciones técnicas incluidas en cada

anexo de calculo correspondiente a la estructura e instalaciones generales de la planta.

1.2 DESCRIPCION GENERAL DE LA OBRA

Véase Memoria Descriptiva

1.3 CONDICIONES GENERALES DE INDOLE LEGAL

A continuacion se recogen las caracteristicas y condiciones que reunira la obra y

materiales principales en ella empleados

Las obras a que se refiere el presente proyecto son de nueva planta en su
integridad, no existiendo parte alguna de aprovechamiento de edificaciones anteriores ni
en lo referente a unidades de obra ni a ninguno de los materiales que han de entrar a
formar parte de la misma. Asi pues serdn automaticamente rechazados aquellos
elementos que hayan tenido anterior uso. Del mismo modo, si en las excavaciones o
movimientos de tierras apareciese algun elemento o fabrica de anteriores edificaciones
no seran aprovechadas, siendo demolidas en lo necesario para establecer las unidades de
obra indicadas en los Planos, salvo que sean de caracter historico, artistico o
monumental o que puedan considerarse dentro de la Legislacion vigente, en el supuesto

de hallazgo de tesoros.
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Una vez adjudicadas las obras, el constructor instalara en el terreno una caseta
de obra. En ésta habra al menos dos departamentos independientes, destinados a la
oficina y botiquin. EI primero debera tener, al menos, un tablero donde puedan
extenderse los planos y el segundo estara provisto de todos los elementos precisos para

una primera cura de urgencia.

El pago de impuestos o arbitrios en general, municipales o de otro origen, sobre
vallas, alumbrado, etc. cuyo abono deba hacerse durante el tiempo de ejecucion de las
obras y por conceptos inherentes a los propios trabajos que se realizan correran a cargo

del Contratista.

Los documentos de este proyecto, en su conjunto, con los particulares que
pudieran establecerse y las prescripciones sefialadas en el Pliego de Condiciones
Técnico de la Direccion General de Arquitectura, en Madrid — 1948 y actualizado por la
Direccion General de Arquitectura, Economia y Técnica de la Construccion en Madrid
— 1960, asi como las Normas Tecnoldgicas que serdn de obligado cumplimiento en su
total contenido, cuanto no se oponga a las anteriores, constituyen un contrato que
determina y regula las obligaciones y derechos de ambas partes contratantes, las cuales
se comprometen a dirimir las divergencias que pudieran surgir hasta su total
cumplimiento, por amigables componedores, preferentemente por el Ingeniero Director,
a quien se considerara como Unica persona técnica para las dudas e interpretaciones del
presente Pliego, 0 en su defecto, el Ingeniero designado por la Delegacion del Colegio
Oficial de Ingenieros de la zona y en ultimo extremo a los tribunales competentes, a

cuyo fuero se someten ambas partes.

El Contrato se formalizard como documento privado o puablico a peticion de
cualquiera de las partes y con arreglo a las disposiciones vigentes. En el Contrato se
reflejara las particularidades que convengan ambas partes, completando o modificando
lo sefialado en el presente Pliego de Condiciones, que quedara incorporado al Contrato

como documento integrante del mismo.
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1.4 DE LOS MATERIALES Y SUS APARATOS, SU PROCEDENCIA

El Contratista tiene libertad de proveerse de los materiales y aparatos de toda
clase en los puntos que le parezca conveniente, siempre que reunan las condiciones
exigidas en el contrato, que estén perfectamente preparados para el objeto a que se
apliguen, y sean empleados en obra conforme a las reglas del arte, a lo preceptuado en

el Pliego de Condiciones y a lo ordenado por el Ingeniero Director.

Se exceptua el caso en que los pliegos de condiciones particulares dispongan un
origen preciso y determinado, en cuyo caso este requisito serd de indispensable

cumplimiento salvo orden por escrito en contrario del Ingeniero Director.

Como norma general el Contratista estard obligado a presentar el Certificado de
Garantia o Documento de Idoneidad Técnica de los diferentes materiales destinados a la

ejecucion de la obra.

Todos los materiales y, en general, todas las unidades de obra que intervengan
en la construccion del presente proyecto, habran de reunir las condiciones exigidas por
el Pliego de Condiciones varias de la Edificacion, compuesto por el Centro
Experimental de Arquitectura, y demas Normativa vigente que serén interpretadas en
cualquier caso por el Ingeniero Director de la Obra, por lo que el Ingeniero podra
rechazar material o unidad de obra que no retna las condiciones exigidas sin que el

Contratista pueda hacer reclamacion alguna.
1.5 PLAZO DE COMIENZO Y EJECUCION
El adjudicatario deberd dar comienzo a las obras dentro de los quince dias
siguientes a la fecha de adjudicacién definitiva a su favor, dando cuenta de oficio a la

Direccidn Técnica quien acusara recibo, del dia que se propone inaugurar los trabajos.

Las obras deberan quedar total y absolutamente terminadas en el plazo que se

fije en la adjudicacion a contar desde igual fecha que en el caso anterior. No se
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considerara motivo de demora de las obras la posible falta de mano de obra o

dificultades en la entrega de los materiales.

1.6 SANCIONES POR RETRASO DE LAS OBRAS

Si el Constructor, excluyendo los casos de fuerza mayor, no tuviese
perfectamente concluidas las obras y en disposicion de inmediata utilizacion o puesta en
servicio, dentro del plazo previsto en el articulo correspondiente, la propiedad oyendo el
parecer de la Direccion Técnica, podra reducir de las liquidaciones, fianzas o
emolumentos de todas clases que tuviese en su poder las cantidades establecidas segun

las clausulas del contrato privado entre Propiedad y Contrata.

1.7 OBRAS DE REFORMA'Y MEJORA

Si por decision de la Direccion Técnica se introdujesen mejoras, presupuestos
adicionales o reformas, el Constructor queda obligado a ejecutarlas, con la baja
correspondiente conseguida en el acto de la adjudicacion, siempre que el aumento no

sea superior al 10% del presupuesto de la obra.

1.8 TRABAJOS DEFECTUOSOS

El Contratista, como es natural, debe emplear los materiales que cumplan las
condiciones generales exigidas en el Pliego de Condiciones Generales y Particulares, y
realizard todo los trabajos contratados de acuerdo con lo especificado en dicho
documento, y en los demés que se recogen en este Pliego.

Por ello, y hasta que tenga lugar la recepcion definitiva de la instalacién, el
Contratista es el unico responsable de la ejecucion de los trabajos que ha contratado y
de las faltas y defectos que en estos puedan existir, por su mala ejecucién o por la
deficiente calidad de los materiales empleados o aparatos colocados, sin que pueda
servir de excusa, ni le otorgue derecho alguno, la circunstancia de que por el Ingeniero
Director o sus auxiliares, no se le haya llamado la atencién sobre el particular, ni

tampoco el hecho de que le hayan sido valoradas las certificaciones parciales de obra,
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que siempre se supone que se extienden y abonan a buena cuenta. Asi mismo sera de su
responsabilidad la correcta conservacion de las diferentes partes de la obra, una vez

ejecutadas, hasta su entrega.

Como consecuencia de lo anteriormente expresado, cuando el Ingeniero Director
0 su representante en la obra adviertan vicios o defectos en los trabajos efectuados, o
que los materiales empleados no retnan las condiciones preceptuadas, ya sea en el curso
de ejecucion de los trabajos o finalizados éstos y antes de verificarse la recepcion
definitiva, podra disponer que las partes defectuosas sean demolidas y reconstruidas de

acuerdo con lo preceptuado y todo ello a expensas de la Contrata.

En el supuesto de que la reparacion de la obra, de acuerdo con el proyecto, 0 su
demolicién, no fuese técnicamente posible, se actuara sobre la devolucién econdmica de
las unidades en cuestion, en cuantia proporcionada a la importancia de los defectos y en

relacion al grado de acabado que se pretende para la obra.

En caso de reiteracion en la ejecucién de unidades defectuosas, o cuando éstas
sean de gran importancia, la Propiedad podra optar, previo asesoramiento de la
Direccion Facultativa, por la rescision de contrato sin perjuicio de las penalizaciones

gue pudiera imponer a la Contrata en concepto de indemnizacion.

1.9 VICIOS OCULTOS

Si el Ingeniero Director tuviese fundadas razones para creer en la existencia de
vicios ocultos de construccion en las obras ejecutadas, ordenara efectuar en cualquier
tiempo y antes de la recepcion definitiva, las demoliciones que crea necesarias para

reconocer los trabajos que crea defectuosos.

Los gastos de demolicion y reconstruccién que se ocasionan, seran de cuenta del
Contratista, siempre gue los vicios existan realmente; en caso contrario, correran a cargo

del Propietario.
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1.10 RECEPCION PROVISIONAL DE LAS OBRAS

Una vez terminada la totalidad de las obras, se procederd a la recepcion
provisional, para la cual serd necesaria asistencia de un representante de la Propiedad,
de los Ingenieros Directores de las obras y del Contratista 0 su representante. Del
resultado de la recepcion se extendera un acta por triplicado, firmada por los tres

asistentes legales antes indicados.

Si las obras se encuentran en buen estado y han sido ejecutadas con arreglo a las
condiciones establecidas, se daran por recibidas provisionalmente, comenzando a correr

en dicha fecha el plazo de garantia de un afio.

Cuando las obras no se hallen en estado de ser recibidas, se hard constar en el
acta y se especificaran en la misma los defectos observados, asi como las instrucciones
al Contratista que la Direccion Técnica considere necesarias para remediar los efectos
observados, fijandose un plazo para subsanarlo, expirado el cual se efectuara un nuevo
reconocimiento en idénticas condiciones, a fin de proceder de nuevo a la recepcion

provisional de la obra.

Si el Contratista no hubiese cumplido, se considerara rescindida la Contrata con
pérdidas de fianza, a no ser que se estime conveniente se le conceda un nuevo e

improrrogable.

Sera condicién indispensable para proceder a la recepcion provisional la entrega
por parte de la Contrata a la Direccion Facultativa de la totalidad de los planos de obra
generales y de las instalaciones realmente ejecutadas, asi como sus permisos de uso

correspondientes.
1.11  MEDICION DEFINITIVA DE LOS TRABAJOS
Recibidas provisionalmente las obras, se procederd inmediatamente por la

Direccion de la obra a su medicidén general y definitiva, con precisa asistencia del
Contratista o un representante suyo nombrado por €l de oficio.
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1.12 PLAZO DE GARANTIA

El plazo de garantia de las obras terminadas sera de UN ANO, transcurrido el
cual se efectuard la recepcion definitiva de las mismas, que de resolverse
favorablemente, relevard al Constructor de toda responsabilidad de conservacion,

reforma o reparacion.

Caso de hallarse anomalias u obras defectuosas, la Direccion Técnica concedera
un plazo prudencial para que sean subsanadas y si a la expiracion del mismo resultase
que aun el Constructor no hubiese cumplido su compromiso, se rescindira el contrato,
con pérdida de la fianza, ejecutando la Propiedad las reformas necesarias con cargo a la

citada fianza.

1.13 CONSERVACION DE LAS OBRAS RECIBIDAS PROVISIONALMENTE

Los gastos de conservacién durante el plazo de garantia, comprendido entre la
recepcion parcial y la definitiva correran a cargo del Contratista. En caso de duda sera
juez imparcial, la Direccidon Técnica de la Obra, sin que contra su resolucion quepa

ulterior recurso.

1.14 RECEPCION DEFINITIVA

Finalizado el plazo de garantia se procedera a la recepcién definitiva, con las
mismas formalidades de la provisional. Si se encontraran las obras en perfecto estado de
uso y conservacion, se daran por recibidas definitivamente y quedard el Contratista
relevado de toda responsabilidad administrativa quedando subsistente la responsabilidad

civil segln establece la Ley.

En caso contrario se procedera de idéntica forma que la preceptuada para la
recepcion provisional, sin que el Contratista tenga derecho a percepcion de cantidad
alguna en concepto de ampliacion del plazo de garantia y siendo obligacion suya
hacerse cargo de los gastos de conservacion hasta que la obra haya sido recibida

definitivamente.
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1.15 DIRECCION DE OBRA

Conjuntamente con la interpretacidn técnica del proyecto, que corresponde a la
Direccion Facultativa, es mision suya la direccion y vigilancia de los trabajos que en las
obras se realicen, y ello con autoridad técnica legal completa sobre las personas y cosas
situadas en la obra y en relacion con los trabajos que para la ejecucion de las obras, e
instalaciones anejas, se lleven a cabo, si considera que adoptar esta resolucion es util y

necesaria para la buena marcha de las obras.

El Contratista no podra recibir otras drdenes relativas a la ejecucion de la obra,

que las que provengan del Director de Obra o de las personas por €l delegadas.

1.16 OBLIGACIONES DE LA CONTRATA

Toda la obra se ejecutara con estricta sujecion al proyecto que sirve de base a la
Contrata, a este Pliego de Condiciones y a las 6rdenes e instrucciones que se dicten por
el Ingeniero Director o ayudantes delegados. El orden de los trabajos sera fijado por

ellos, sefialandose los plazos prudenciales para la buena marcha de las obras.

El Contratista habilitara por su cuenta los caminos, vias de acceso, etc.... asi
como una caseta en la obra donde figuren, en las debidas condiciones, los documentos
esenciales del proyecto para poder ser examinados en cualquier momento. Igualmente
permanecera en la obra bajo custodia del Contratista un “Libro de Ordenes”, para
cuando lo juzgue conveniente la Direccion dictar las que hayan de extenderse, y
firmarse el “enterado” de las mismas por el Jefe de Obra. El hecho de que en dicho libro
no figuren redactadas las ordenes que preceptivamente tiene la obligacion de cumplir el
Contratista, de acuerdo con lo establecido en el “Pliego de Condiciones” de la
Edificacion, no supone eximente ni atenuante alguno para las responsabilidades que

sean inherentes al Contratista.

Por la Contrata se facilitara todos los medios auxiliares que se precisen, y los
locales para almacenes adecuados, pudiendo adquirir los materiales dentro de las

condiciones exigidas en el lugar y sitio que tenga por conveniente, pero reservandose el
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propietario, siempre por si o por intermedio de sus técnicos, el derecho de comprobar
que el contratista ha cumplido sus compromisos referentes al pago de jornales y
materiales invertidos en la obra, e igualmente, lo relativo a las cargas en material social,

especialmente al aprobar las liquidaciones o recepciones de obras.

La Direccion Técnica y con cualquier parte de la obra ejecutada que no esté de
acuerdo con el presente Pliego de Condiciones o con las instrucciones dadas durante su
marcha, podré ordenar su inmediata demolicién o su sustitucién hasta quedar, a su
juicio, en las debidas condiciones, o alternativamente, aceptar la obra con la

depreciacion que estime oportuna, en su valoracion.

Igualmente se obliga a la Contrata a demoler aquellas partes en que se aprecie la

existencia de vicios ocultos, aunque se hubieran recibido provisionalmente.

Son obligaciones generales del Contratista las siguientes:

e Verificar las operaciones de replanteo y nivelacion, previa entrega de las
referencias por la Direccion de la Obra.

e Firmar las actas de replanteo y recepciones.

e Presenciar las operaciones de mediacion y liquidaciones, haciendo las
observaciones que estime justas, sin perjuicio del derecho que le asiste para
examinar y comprobar dicha liquidacion.

e Ejecutar cuanto sea necesario para la buena construccion y aspecto de las
obras, aunque no esté expresamente estipulado en este pliego.

El Contratista no podra subcontratar la obra principal total o parcialmente, sin
autorizacion escrita de la Direccion, no reconociéndose otra personalidad que la del
Contratista o su apoderado.

El Contratista se obliga, asimismo, a tomar a su cargo cuanto personal necesario

a juicio de la Direccién Facultativa.
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El Contratista no podrd, sin previo aviso, y sin consentimiento de la Propiedad y
Direccion Facultativa, ceder ni traspasar sus derechos y obligaciones a otra persona o
entidad.

1.17 RESPONSABILIDADES DE LA CONTRATA

Son de exclusiva responsabilidad del Contratista, ademas de las expresadas, las
de:

e Todos los accidentes que por inexperiencia o descuido sucedan a los
operarios, tanto en la construccion como los andamios, debiendo atenerse a
lo dispuesto en la legislacion vigente sobre accidentes de trabajo y demas
preceptos, relacionados con la construccion, régimen laboral, seguros,

subsidiarios, etc.

e EIl cumplimiento de las Ordenanzas y Disposiciones Municipales en vigor. Y
en general serd responsable de la correcta ejecucion de las obras que haya
contratado, sin derecho a indemnizacién por el mayor precio que pudieran
costarle los materiales o por erradas maniobras que cometiera, siendo de su

cuenta y riesgo los perjuicios que pudieran ocasionarse.

1.18 OBRAS OCULTAS

De todos los trabajos y unidades de obra que hayan de quedar ocultos a la
terminacion del edificio, se levantaran los planos precisos e indispensables para que
queden perfectamente definidos; estos documentos se extenderan por triplicado,
entregandose uno al Propietario, otro al Ingeniero Director y el tercero al Contratista,
firmados todo ellos por estos dos ultimos. Dichos planos, que deberdn ir
suficientemente acotados, se consideraran documentos indispensables para efectuar las

mediciones.
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1.19 SEGURIDAD E HIGIENE EN EL TRABAJO

El Contratista estara obligado a redactar un proyecto completo de Seguridad e
Higiene especifico para la presente obra, conformado y que cumplan las disposiciones
vigentes, no eximiéndole el incumplimiento o los defectos del mismo de las

responsabilidades de todo género que se deriven.

Durante las tramitaciones previas y durante la preparacion, la ejecucion y remate
de los trabajos que estén bajo esta Direccidn Facultativa, serdn cumplidas y respetadas
al méximo todas las disposiciones vigentes y especialmente las que se refieren a la
Seguridad e Higiene en el Trabajo, en la Industria de la construccién, lo mismo en lo

relacionado a los intervinientes en el tajo como las personas ajenas a la obra.

En caso de accidentes ocurridos a los operarios, en el transcurso de ejecucion de
los trabajos de la obra, el Contratista se atenderd a lo dispuesto a este respecto en la
legislacion vigente, siendo en todo caso, Unico responsable de su incumplimiento y sin
que por ningun concepto pueda quedar afectada la Propiedad ni la Direccion

Facultativa, por responsabilidad en cualquier aspecto.

El Contratista sera responsable de todos los accidentes que por inexperiencia o
descuido sobrevinieran, tanto en la propia obra como en las edificaciones contiguas.
Sera por tanto de su cuenta el abono de las indemnizaciones a quien corresponda y, de
todos los dafios y perjuicios que puedan causarse en los trabajos de ejecucion de la obra,

cuando a ello hubiera lugar.

2. CONDICIONES TECNICAS QUE HAN DE CUMPLIR LOS MATERIALES

Los materiales deberan cumplir las condiciones que sobre ellos se especifiquen
en los distintos documentos que componen el Proyecto.

Tendran preferencia en cuanto a su aceptabilidad, aquellos materiales que estén
en posesion de Documento de Idoneidad Técnica, que avalen sus cualidades, emitido

por Organismos Técnicos reconocidos.
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Por parte del Contratista debe existir obligacion de comunicar a los
suministradores las cualidades que se exigen para los distintos materiales aconsejandose
que, previamente al empleo de los mismos, sea solicitado informe sobre ellos a la

Direccion Facultativa y al Organismo encargado del Control de Calidad.

El Contratista sera responsable del empleo de materiales que cumplan con las
condiciones exigidas. Siendo estas condiciones independientes, con respecto al nivel de
control de calidad para aceptacion de los mismos que se establece en el apartado de
Especificaciones de Control de Calidad. Aquellos materiales que no cumplan con las
condiciones exigidas deberan ser sustituidos, sea cual fuese la fase en que se encontrase
la ejecucién de la obra, corriendo el Constructor con todos los gastos que ello
ocasionase. En el supuesto de que por circunstancias diversas tal sustitucion resultase
inconveniente, a juicio de la Direccidén Facultativa, se actuara sobre la devaluacion
econdmica del material en cuestidn, con el criterio que marque la Direccion Facultativa

y sin que el Constructor pueda plantear reclamacion alguna.

3. CONDICIONES TECNICAS QUE HA DE CUMPLIR LA EJECUCION

El proceso constructivo de las distintas unidades que conforman el proyecto se
ajustara a las especificaciones de la Normativa vigente aplicandose con preferencia las

siguientes:

e Normas MV

e Normas Tecnoldgicas NTE

e EH-88/91

o EF-88

e RL-88

e Normas Tecnoldgicas de Calidad en Viviendas Sociales, Orden 24-11-76

e Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carretera y
Puentes (MOP) PG-3
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Por parte del Contratista debera ponerse especial cuidado en la vigilancia y
control de la correcta ejecucion de las distintas unidades del Proyecto, con el fin de que
la calidad se atenga a las especificaciones que sobre ellas se prevenga en las distintas
Normas que sirven de apoyo Yy guia del proceso Constructivo. La aceptacion o no de las
partes ejecutadas serd independiente de que éstas hayan sido o no certificadas, puesto

que en todo caso las certificaciones deben ser consideradas como “a buena cuenta”.

4. ESPECIFICACIONES SOBRE EL CONTROL DE CALIDAD

Por parte de la Propiedad, y con la aprobacion de la Direccion Facultativa, se
encargara a un Laboratorio de Control de Calidad, con homologacion reconocida, la
ejecucion del Control de Calidad de aceptacién. Independientemente el Constructor
debera llevar a su cargo y bajo su responsabilidad el Control de Calidad de produccién.

El Constructor debera facilitar, a su cargo, al Laboratorio de Control designado
por la Propiedad, las muestras de los distintos materiales necesarios, para la realizacién
de los ensayos que se relacionan, asi como aquellos otros que estimase oportuno
ordenar la Direccion Facultativa. Con el fin de que la realizacion de los ensayos no
suponga obstaculo alguno en la buena marcha de la obra, las distintas muestras de
materiales se entregaran con antelacion suficiente, y que como minimo sera de 15 dias

mas el propio tiempo de realizacion del ensayo.

Por lo que respecta a los controles de ejecucion sobre unidades de obra, bien en
periodo constructivo, bien terminadas, el Constructor facilitard al Laboratorio de
Control todos los medios auxiliares y mano de obra no cualificada que precise para la

realizacion de los distintos ensayos y pruebas.

El incumplimiento de cualquiera de las condiciones fijadas para los materiales
conducira al rechazo de los mismos en la situacion en que se encuentren, ya sea en
almacén, bien acoplado en la obra, o colocado; siendo de cuenta del Constructor los
gastos que ocasionase su sustitucion. En este caso, el Constructor tendra derecho a
realizar, a su cargo, un contra ensayo, que designara el Director de Obra y de acuerdo
con las instrucciones que al efecto se dicten por el mismo. En base a los resultados de
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este contra ensayo, la Direccion Facultativa podra autorizar el empleo del material en
cuestion, no pudiendo el Constructor plantear reclamacion alguna como consecuencia

de los resultados obtenidos del ensayo origen.

Ante un supuesto caso de incumplimiento de las especificaciones, y en el que
por circunstancias de diversa indole, no fuese recomendable la sustitucion del material,
y se juzgase como de posible utilizacion por parte de la Direccion Facultativa, previo el
consentimiento de la Propiedad, el Director de Obra podra actuar sobre la devaluacion
del precio del material, a su criterio, debiendo el Constructor aceptar dicha devaluacion,
si la considera mas aceptable que proceder a su sustitucion. La Direccion Facultativa
decidira si es viable la sustitucion del material en funcién de los condicionamientos de

plazo marcados por la Propiedad.

5. MEDICION, VALORACION Y ABONO DE LAS UNIDADES DE OBRA

Se indica a continuacion el criterio adoptado para la realizacion de las

mediciones de las distintas unidades de obra, asi como la valoracién de las mismas.

El Constructor debera aportar el estudio de sus precios unitarios a los criterios de
medicién que aqui se expresan, entendiéndose que las cantidades ofertadas se
corresponden totalmente a ellas.

En caso de indefinicion de alguna unidad de obra, el Constructor debera
acompanar a su oferta las aclaraciones precisas que permitan valorar el alcance de la
cobertura del precio asignado, entendiéndose en otro caso que la cantidad ofertada es
para la unidad de obra correspondiente totalmente terminada, y de acuerdo con las

especificaciones.

Si por omision apareciese alguna unidad cuya forma de medicion y abono no
hubiese quedado especificada, o en los casos de aparicion de precios contradictorios,
deberé recurrirse al Pliego de Condiciones de Caracter General, debiéndose aceptar en
todo caso por el Constructor, en forma inapelable, la propuesta redactada a tal efecto por
el Director de Obra.
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A continuacion se especifican los criterios de medicion y valoracion de las

diferentes unidades de obra.
5.1. TUBERIAS

Se mediran y abonaran por metro lineal (ml) realmente ejecutados sobre unidad
de obra (Ud) totalmente terminada, sin incremento alguno por empalmes o enchufes,

piezas especiales, etc.... que quedard incluido en el metro lineal especificado.

El precio comprende los materiales, mano de obra, medios auxiliares,
excavacion de tierra, rellenos, etc. necesarios para dejar completamente terminada la
unidad. Incluye asimismo, la base de asiento segun las especificaciones del proyecto u

ordenes de la Direccion de Obra, realizacion de corchetes de ladrillo, fijaciones, etc.
5.2 AISLANTES E IMPERMEABILIZANTES

Se mediran y abonaran en m? de superficie tratada o revestida. El precio incluye
todos los materiales, mano de obra, medios auxiliares y operaciones precisas para dejar

totalmente terminada la unidad.

No se abonardn los solapes que deberan contabilizarse dentro del precio

asignado.
5.3 PAVIMENTO ASFALTICO

Se medira y abonard en m® de superficie realmente ejecutada y medida en
proyeccién horizontal. El precio incluye los materiales, mano de obra, medios auxiliares
y operaciones necesarias para dejar totalmente terminada la unidad, de acuerdo con las
especificaciones del proyecto, es decir, tanto la capa de imprimacion como la

realizacion del pavimento, incluso sus juntas.
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5.4 PINTURAS Y BARNICES

Se medira y abonara por m? de superficie real pintada, efectuandose la medicion

de acuerdo con las formas siguientes:

e Pintura sobre muros, tabiques y techos: se medira descontandose huecos. Las
molduras se mediran por su superficie desarrollada.

e Pintura sobre tuberias: se medira por ml con la salvedad antes apuntada.

En los precios unitarios respectivos esta incluido el coste de los materiales, mano
de obra, operaciones y medios auxiliares que sean precisos para obtener una perfecta
terminacién; incluso la preparaciéon de superficies, limpieza, lijado, plastecido, etc....

previos a la aplicacion de la pintura.

6. VALORACION Y ABONOS DE LAS OBRAS

6.1 ALCANCE DE LOS PRECIOS

El precio de cada unidad de obra suministrada por el Contratista que afecta a

obra civil y/o instalacién, equipo, méaquina, etc. abarca:

Todos los gastos de extraccion, aprovisionamiento, transporte, montaje, pruebas
en vacio y carga, muestras, ensayos, control de calidad, acabado de materiales, equipos
y obras necesarios, asi como las ayudas de albafileria, electricidad, fontaneria y de

cualquier otra indole que sean precisas.

Todos los gastos a que dé lugar el personal que directa o indirectamente
intervengan en su ejecucién y todos los gastos relativos a medios auxiliares, ayudas,
seguros, gastos generales, gravamenes fiscales o de otra clase, indemnizaciones o
abonos por cualquier concepto; entendiendo que la unidad de obra quedara total y
perfectamente terminada y con la calidad que se exige en el proyecto y que, en todo

caso, tiene el caracter de minima.
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No se podra reclamar, adicionalmente a una unidad de obra, otras en concepto de
elementos o trabajos previos y/o complementarios, a menos que tales figuren medidas

en el presupuesto.

6.2 RELACIONES VALORADAS

Por la Direccion Técnica de la Obra se formaran mensualmente las relaciones
valoradas de los trabajos ejecutados, contados preferentemente “al origen”.
Descontando de la relacion de cada mes el total de los meses anteriores, se obtendra el

volumen mensual de la Obra Ejecutada.

El Constructor podré presenciar la toma de datos para extender dichas relaciones
valoradas disponiendo de un plazo de seis dias naturales para formular las
reclamaciones oportunas; transcurridos los cuales sin objecion ninguna se le reputara

total y absolutamente conforme con ellas.

Para el computo de este plazo se tomara como fecha la de la medicion valorada

correspondiente.

Estas relaciones valoradas, por lo que a la Propiedad y Direccién Facultativa se
refiere, s6lo tendrdn caracter provisional, no entrafiando aceptacion definitiva ni

aprobacidn absoluta.

6.3 OBRA QUE TIENE DERECHO A PERCIBIR EL CONSTRUCTOR

El Constructor tiene derecho a percibir el importe a Precio de Presupuesto o
Contradictorios, en su caso, de todas las unidades que realmente ejecute; sean inferiores,
iguales o superiores a las consignadas en el Proyecto, salvo pacto en contrario, siempre
que respondan a éste o lo hayan sido expresamente ordenadas por escrito por la

Direccion Técnica, segun ha quedado establecido en el articulo correspondiente.
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6.4 PAGO DE LAS OBRAS

El pago de las obras se verificara por la Propiedad contra la certificacion

aprobada, expedida por la Direccién Facultativa de ellas.

Los pagos dimanantes de liquidaciones tendran el caracter de anticipos “a buena
cuenta”, es decir, que son absolutamente independientes de la liquidacion final y
definitiva de las obras quedando pues sujetas a rectificacion, verificacion o anulacion si

procedieran.

En ningun caso salvo el de rescisién, cuando asi convenga a la Propiedad, seran
a tener en cuenta, a efectos de liquidacion, los materiales acopiados a pie de obra ni

cualesquiera otros elementos auxiliares que en ella estén interviniendo.

Seran de cuenta del Constructor cuantos gastos de todo orden se originen a la
Administracion, a la Direccion Técnica o a sus Delegados para la toma de datos y
redaccion de las mediciones u operaciones necesarias para abonar total o parcialmente

las obras.

Terminadas las obras se procedera a hacer liquidacion general que constara de
las mediciones y valoraciones de todas las unidades que constituyen la totalidad de la

obra.

El presente Pliego General, consta de 19 péaginas, es suscrito en prueba de
conformidad por la Propiedad y el Contratista en cuadruplicado ejemplar, uno para cada
una de las partes, el tercero para el Ingeniero Director y el cuarto para el expediente del
Proyecto depositado en el Colegio Oficial de Ingenieros que corresponda, el cual

conviene que daré fé de su contenido en caso de dudas o discrepancias.
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PLIEGO DE CONDICIONES PARTICULARES

REACTOR

Conduccién de diametro variable, segin simulacion realizada, segun norma
ANSI B36.1. Tolerancia méxima de fabricacion: 12,5%. Material: Acero Inoxidable
Tipo SA312 Grado TP316L 6 Inconel 625 segin norma ANSI B31.1

Los ensayos, controles e inspecciones especificados por dichas normas seran
realizados por el proveedor, entregandose a la direccion una copia de los resultados de

los mismos.

CONDUCCIONES

Las conducciones empleadas en la instalacién dependeran del estudio exhaustivo
de la correspondiente simulacion siguiendo norma ANSI B36.1. Tolerancia maxima de
fabricacion: 12,5%. Material: Acero Inoxidable Tipo SA312 Grado TP316L 6 Inconel
625 segun norma ANSI B31.1

Los ensayos, controles e inspecciones especificados por dichas normas seran
realizados por el proveedor, entregandose a la direccion una copia de los resultados de

los mismos.

AISLAMIENTO

Recubrimiento protector: El recubrimiento protector a aplicar serd mediante
coquillas y placas de Silicato calcico. Debera cumplir con los requisitos exigidos en la
norma BS-2958.

Malla de alambre, alambre y fleje para enrollar. La malla de alambre serad de
acero galvanizado de 25 mm x 1 mm. El alambre para enrollar serd de no menos de 1
mm de espesor en acero suave galvanizado. Los flejes en acero galvanizado seran de 20

mm x 0,5 mm.
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BOMBA Y COMPRESORES

Deben cumplir todos los requisitos técnicos recogidos en el capitulo “Memoria
Descriptiva”, los cuales han sido suministrados por el fabricante bajo su

responsabilidad.

CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO

Todos los materiales deberdn mantenerse en condiciones de almacenamiento

limpias y protegidas. No deben colocarse pesos encima de los materiales aislantes.

Todos los puntos que no hayan sido tratados de forma especifica como
fabricacion, ensamble, soldadura, instalacion, examen, inspeccion y prueba, sin excluir
otros, deberan cumplir los requisitos de la Norma ASME B31.3, asi como cuantas
disposiciones legales entren en vigencia en el periodo entre la conclusion del presente

proyecto y el comienzo de las obras de ejecucion.

VALVULAS Y BRIDAS

Tanto bridas como valvulas seran fabricadas segun el material seleccionado para
la construccién de toda la instalacion, véase Acero Inoxidable Tipo SA312 Grado
TP316L 6 Inconel 625 segin norma ANSI B31.1
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Glosario

A continuaciéon se presenta un glosario con toda la nomenclatura principal

empleada en el presente proyecto. Pueden encontrarse pequefias variaciones de éstas.

> V =Volumen del reactor.
> F, = Caudal masico de componente a la entrada del reactor (expresado como
DQO).

(-r.) = Velocidad de reaccion.

Y

F, = Caudal mésico de componente a la salida del reactor.
X, = Grado de conversion alcanzada en la reaccion

Fo, = Caudal masico de oxigeno.

n = coeficiente de exceso de oxigeno

Faire = Caudal masico de aire.

T, = Temperatura de salida del reactor para caso adiabatico.
T, = Temperatura de entrada en el reactor.

(-AH;) = Variacion de entalpia de reaccion.

T = Tiempo espacial.

Qo = Caudal volumétrico total.

(-r.) = Velocidad de reaccion.

k (T) = Constante cinética dependiente de la temperatura.
[C.] = concentracion.

Ay = Factor de Frecuencia.

Ea = Energia de activacion de la reaccion.

R = Constante de los gases ideales.

T = Temperatura de la reaccion.

Q: Flujo de calor intercambiado en el sistema.

U: Coeficiente Global de Transferencia de Calor

A: Area de intercambio de calor

AT Incremento de temperatura media logaritmica

V V.V VYV V V VYV V V VYV ¥V V V VYV V V VY V V V¥V V V

T;: Temperatura fluido caliente entrada intercambiador
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T,4: Temperatura frio salida intercambiador

T,: Temperatura fluido caliente salida intercambiador

T;: Temperatura frio entrada intercambiador

Wea: Caudal masico circulante de fluido caliente

Wiio: Caudal circulante de fluido frio

U: coeficiente global de transferencia de calor.

D.: Diametro externo del tubo interior.

D;: Diametro interior del tubo interior.

K: conductividad térmica del material del intercambiador.
h;: coeficiente individual de transferencia de calor en el tubo interior.
he.: coeficiente individual de transferencia de calor en el tubo exterior.
€: espesor de pared del tubo interior.

Dy Didmetro medio logaritmico.

Qy1: caudal volumétrico de fluido caliente

Si: seccion del tubo interior

vel;: velocidad del fluido caliente

do: diametro exterior del tubo interior

h;: coeficiente de transferencia de calor en el tubo interior
K: conductividad térmica del material

Q.2: caudal volumétrico de fluido frio

S,: seccidn de la corona circular formada por los dos tubos
vel,: velocidad del fluido frio

do: diametro exterior del tubo interior

d;: diametro interior del tubo exterior

he.: coeficiente de transferencia de calor en el tubo exterior
p: densidad

u: viscosidad

k: conductividad térmica

deq: didmetro equivalente de la corona circular

r: Radio hidraulico.

vV V.V VYV V V VY V V V V V VYV VYV V VYV V V V VY V V VY VY V V VY V V VY YV

P: Perimetro mojado.
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F, : caudal masico total inicial

tm: espesor minimo de pared

Pg4: presion interna de disefio

Dy: didmetro externo del tubo

SE: esfuerzo maximo admisible del material

E: Factor de calidad

A sobre-espesor por corrosion

y: coeficiente de redistribucion de esfuerzos perimetrales

M: tolerancia de fabricacion

YV V V V V V VYV V V V

Coste: es el coste del equipo en el ano seleccionado como base (Coste base) y el
que se quiere calcular (Coste actual)

» 1 mgs: indices de Marshall y Swift referentes a la unidad de la que se quiere
conocer el precio

» |g: inmovilizado para el sistema completo

A\

Ie: Inmovilizado para los elementos principales

» fii factores multiplicadores para la estimacion de costes de tuberias,
instrumentacion, etc.

» fi: factor multiplicador para la estimacion de gastos indirectos como honorarios

de ingenieria, contingencias, etc.
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