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1. Objeto

El presente proyecto tiene como objeto principal el estudio y disefio de una planta destinada a la
produccion de 30.000 t-afio* de benzaldehido al 99% de pureza, comercialmente denominado
benzaldehido puro. Esta, sera posible gracias a la oxidacidn de tolueno en fase liquida y un modo de
operacion en continuo de 24 horas al dia durante 330 dias al afio en el que se tiene en cuenta el tiempo
destinado al mantenimiento de la planta.

La elaboracién del proyecto se enfoca desde el punto de vista de la ingenieria basica y se presenta
como Trabajo de Fin de Grado de las alumnas Paloma Méndez Silva y Natalia Vidal Gémez para la
obtencién del titulo en Ingenieria Quimica emitido por la Universidad de Santiago de Compostela.

2. Alcance

El disefio de la planta de produccién de benzaldehido esta dividido en dos partes principales en las que
se incluyen todos los estudios y analisis previos, las consideraciones adoptadas en el disefio, los
calculos efectuados con sus respectivos resultados y conclusiones, asi como la legislacién y normativa
por la que la planta y su funcionamiento se puedan ver afectados.

La primera parte esta formada por cuatro documentos y cuatro anexos. EI Documento | constituye la
memoria descriptiva en la cual se introduce el producto de interés, analizando sus principales
propiedades y aplicaciones por medio de estudios de viabilidad técnica y econdmica. Ademas, se lleva
a cabo la seleccién del emplazamiento y un analisis de alternativas que permite justificar la alternativa
de produccion seleccionada. Tras esto, se presenta una descripcion detallada del proceso productivo
en la que se incluye la informacion pertinente sobre materias primas, productos, residuos y equipos
implicados en cada una de las secciones del proceso, lo que llevara posteriormente a definir el sistema
de control e instrumentacion y a analizar la seguridad en el disefio y en la operacion de la instalacion,
clasificdndola seglin el Reglamento CLP, la Directiva Seveso, estudiando la reactividad quimica
descontrolada del proceso y aplicando las distancias de seguridad y sistemas de alivio
correspondientes. Ligados al Documento I se incluyen, por un lado, los balances de materia y energia
en forma de Anexo I, los calculos justificativos en forma de Anexo Il, donde se presentan los disefios
preliminares y dimensionado de los equipos, el disefio de una valvula de alivio de presion y el disefio
riguroso de dos de las principales unidades del proceso: el reactor R-201, realizado por la alumna
Paloma Méndez Silva, y la columna de destilacion T-303, realizado por la alumna Natalia Vidal
GOAmez. Por otro lado, en el Anexo 11 se detalla el anélisis de viabilidad econdmica del proyecto.

El Documento Il engloba todos los planos y diagramas de la instalacion, siendo estos los planos de
situacion, emplazamiento, implantacion, diagrama de flujo (PFD), diagrama de instrumentacion y
control (P&ID) y los planos de cada uno de los equipos disefiados: el reactor R-201 la columna de
destilacion T-303.

El Documento 111 incluye uno de los Estudios con Entidad Propia del proyecto: el Estudio de Impacto
Ambiental (E.I.A).

Finalmente, el presupuesto total de la planta de produccién de benzaldehido a partir de tolueno,
elaborado teniendo en cuenta todos los costes que afectan a la puesta en marcha y al proceso continuo
de produccion, presentado en el Documento 1V del presente proyecto.
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En la segunda parte del proyecto, se presenta una copia de las fichas de seguridad de las sustancias
involucradas en el proceso productivo, asi como también el Pliego de Condiciones correspondiente
para la materializacion del mismo. Por otro lado, se incluye el Estudio de Seguridad y Salud, siendo
este el segundo Estudio con Entidad Propia del presente proyecto.

3. Introduccion

El benzaldehido, también conocido como aldehido benzoico es el aldehido aromatico mas sencillo y
al mismo tiempo uno de los mas importantes desde el punto de vista industrial. Se puede encontrar en
forma de grado FCC o grado técnico, siendo este dltimo el 68,5% de la produccion mundial en 2016
y por tanto el mas utilizado (1). Es posible encontrarlo en la naturaleza de forma no combinada, pero
lo més comln es que se presente de forma combinada en plantas, siendo la amigdalina la fuente
principal de benzaldehido en la naturaleza, donde se encuentra como un glucdsido presente en las
almendras amargas, cuyo olor caracteristico viene dado por la presencia de este compuesto, formado
por la hidrélisis de la amigdalina. Se trata de un compuesto organico incoloro o con aspecto
amarillento y con un olor muy caracteristico a almendras amargas, el cual hace que sea un compuesto
muy utilizado en la produccion de perfumes y uno de los principales componentes de los aceites
esenciales de frutas, entre muchas otras aplicaciones. (2)

La férmula molecular desarrollada del benzaldehido o acido benzoico se muestra en la Figura 1.

H

Figura 1. Formula molecular del benzaldehido. Fuente: elaboracién propia

A la hora de identificar este compuesto en la industria y en el mercado, debe hacerse en base a la
nomenclatura IUPAC, al nimero de registro CAS y a su féormula molecular simplificada tal y como
se indica en la Tabla 1.

Tabla 1. Identificacion de la sustancia. Fuente: elaboracién propia

Nomenclatura IUPAC Benzaldehido

Familia quimica Aldehido
NuUmero de registro CAS 100-52-7.
Férmula molecular CsHsCHO

En 20 afos, el mercado del benzaldehido experimenté un salto considerable y en el afio 1983 la mayor
area de produccion de benzaldehido era Europa occidental, seguida de los Estados Unidos y de Jap6n,
cuyas capacidades de produccion aproximadas para dicho afio se muestran en la Tabla 2. (2)
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Tabla 2. Capacidades de produccién en 1983. Fuente: Adaptado de: (2)

Area Capacidad de produccion, t
Europa occidental 14000
Estados Unidos 7000
Japén 3500

3.1 Propiedades fisicas y termodinamicas

En la Tabla 3 se recogen las principales propiedades fisicas y termodinamicas del benzaldehido.

Tabla 3. Propiedades fisicas y termodinamicas del benzaldehido. Fuente: Adaptado de (3) (4)

Estado fisico Liquido
Color Incoloro-amarillo claro
Olor Almendras amargas
indice de refraccion a 25°C 1,5428
Punto de ebullicién a 1 atm, °C 179
Punto de fusién a 1 atm, °C -26
Densidad a 20°C, kg-m- 1050
Calor especifico, J-mol*-K1 0,1778
Calor de combustién, kJ-mol* 3.525,1
Calor latente de vaporizacion a 179°C, J-mol* 38,415
Entalpia de formacion a 25°C, kJ-mol* -36,819
Energia de Gibbs a 25°C, kJ-mol* 22,384
pH a 20°C 59
Peso molecular, g-mol 106,12
Solubilidad en agua a 20°C, % 0,3-0,6
Tension superficial a 20°C, N-m-t 0,04
Viscosidad dindmica a 25°C, Pa-s 1,4-10°%
Presion de vapor a 20°C, Pa 130
Densidad del vapor 3,66

Ademas, también se dispone de datos sobre las constantes criticas asociadas a dicha sustancia,
mostrados en la Tabla 4.

Tabla 4. Constantes criticas del benzaldehido. Fuente: Adaptado de (3)

Te, °C 422
dc, kg-m- 330
P¢, Pa 4649804,3
Ve, m3-molt  3,22E-4
zc 0,259

3.2 Propiedades quimicas

El benzaldehido se comporta quimicamente de forma muy similar a los aldehidos aliféticos, pero con
un grupo carbonilo un poco menos reactivo debido a los electrones x que se encuentran en el sistema
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de resonancia del anillo aromaético, de ahi que el benzaldehido no sufra reacciones de polimerizacién
ni dé lugar a la formacién de compuestos ciclicos, como ocurre con otro tipo de aldehidos. (2)

Las reacciones en las que puede intervenir el presente producto son de distintos tipos: (2) (4)

Reacciones de oxidacidon. El atomo de hidrégeno del grupo aldehido, cuando se pone en contacto con
compuestos como el 6xido de cromo (V1), el aire o el &cido nitrico, se oxida rapidamente a un grupo
-OH dando lugar a acido benzoico.

Sintesis de Strecker. Dicho mecanismo es muy conocido en la sintesis de aminoacidos. En el caso
del benzaldehido, al reaccionar en medio acuoso con cianuro de hidrégeno en presencia de amoniaco,
se obtiene un amino nitrilo intermedio que al saponificar da lugar a DL-2-fenilglicina.

Reacciones de reduccién. La reduccion o hidrogenacion del benzaldehido da lugar a productos de
gran interés en funcién de las condiciones de operacién empleadas, tal y como son el dibenciléter, el
estilbeno, la benzoina, el tolueno, el metilciclohexano o el bencilalcohol.

Reaccion de Cannizzaro. Este tipo de reaccidn es muy comun en los aldehidos que no poseen atomos
de hidrdgeno del tipo a, como es el caso del benzaldehido. Este, sufre una oxidacion y una reduccion
en presencia de hidréxido de sodio o potasio para formar acido benzoico y alcohol bencilico.

Reacciones de cloracion. El cloro sustituye al hidrégeno del grupo aldehido para dar como producto
el cloruro de benzoilo.

Reacciones de condensacion. Al igual que los aldehidos alifaticos, participa en gran variedad de
reacciones de condensacién con compuestos organicos que poseen atomos de hidrégeno activos y que
también poseen un importante papel en la industria quimica.

Sustitucion electrofilica del nicleo aromatico. En el caso de reacciones de cloracion, sulfonacion y
nitracion estas ocurren preferiblemente en posicion meta.

3.3 Propiedades fisioldgicas

Para determinar las propiedades fisiologicas y toxicoldgicas, la mayor parte de los ensayos realizados
son sobre animales, principalmente conejos, cerdos y ratas, siendo muy escasa la informacion obtenida
directamente de ensayos sobre humanos. El benzaldehido es un compuesto quimico generalmente
reconocido como seguro (GRAS por sus siglas en inglés) por la Administracion de Alimentos y
Medicamentos de los Estados Unidos (FDA por sus siglas en inglés) para su utilizacién como aditivo
alimenticio, clasificandose como un compuesto de toxicidad moderada al ser ingerido. (5)

Los principales efectos adversos asociados al contacto con esta sustancia son la irritacion y lesiones
oculares desencadenadas por los vapores que desprende, los problemas en las vias respiratorias que en
dosis de consumo téxicas incluso pueden llevar a la muerte y la irritacion sobre la piel con sensacion
de ardor y picazon, asociada en muchas ocasiones a las reacciones alérgicas que algunos individuos
pueden experimentar. Ademas, en el caso de ingerir dosis toxicas por encima de lo habitual, podrian
darse casos de inactividad, depresion, disminucidn en el tono muscular, temblores, convulsiones o
incluso llegar al coma. (5)

En diferentes ensayos in vitro con animales no se observaron indicios de carcinogenicidad, mientras
que el caracter citotoxico y anti proliferativo del benzaldehido lleva asociada una accién terapéutica
como sustancia inhibidora de células cancerigenas en lineas celulares primarias de mamiferos. En lo
referente a la genotoxicidad y a la mutagenicidad, Unicamente se registraron algunos casos de
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anomalias cromosémicas y ligeros dafios en el material genético durante ensayos in vitro con animales,
mientras que en humanos todavia no se registrd ningun escenario, no pudiendo fijar un potencial de
genotoxicidad y declarando el benzaldehido como compuesto de mutagenicidad negativa en los
ensayos de Salmonella llevados a cabo por el Programa de Toxicologia Nacional en el afio 1988. Con
respecto a los efectos de exposicion e inhalacion en humanos, los datos de exposicion a corto plazo
registrados no son suficientes para fijar un valor de concentracidn maxima tolerable de dicho agente
qguimico en el lugar de trabajo (valor MAK) ni designar el benzaldehido como un compuesto
sensibilizante para el ser humano. (5)

4, Estudio de mercado

A continuacion, se analizaran los datos del mercado del producto principal, asi como el de los reactivos
y productos que forman parte del proceso. Se analizara la tendencia de sus precios en el mercado y los
principales productores de cada sustancia, con &nimo de tener esto en cuenta a la hora de calcular la
viabilidad técnica y econémica del proyecto.

4.1 Benzaldehido

El benzaldehido es el producto principal de la planta de produccién que abarca el presente proyecto,
de ahi la importancia de abordar algunos aspectos relacionados con su mercado.

4.1.1 Estudio de las aplicaciones

En la Figura 2 se muestra una proporcién de las principales aplicaciones del benzaldehido en el afio
2020 (6). De entre todas las aplicaciones anteriormente mencionadas para el benzaldehido, y segun
estudios de mercado, se puede concluir que aproximadamente el 41% de la produccién mundial se
destina a la produccién de sustancias aromatizantes y saborizantes, incluyéndose aqui la industria
alimentaria donde se emplea principalmente como potenciador y modificador del sabor y el aroma de
los productos.

B Aromatizantes y saborizantes
M Industria farmacéutica
 Agricultura

Recubrimientos

m Otros

Figura 2. Aplicaciones del benzaldehido en el afio 2020. Fuente: Adaptado de (6)

Otras de las aplicaciones mas destacadas, para las cuales se emplea una cantidad relevante del total
producido, es la industria farmacéutica, donde se usa para la sintesis de una gran variedad de
medicamentos y preparados, y la industria agricola, por su aplicacion para la manufactura de
compuestos fertilizantes capaces de mejorar el rendimiento del terreno y de los cultivos, cada dia mas
valorados por parte del mercado. En el caso de la fabricacion de recubrimientos y otros usos como
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plastificante, disolvente o su utilidad en la sintesis de otros compuestos organicos, la demanda es
menor y por tanto el porcentaje de aplicacion es més bajo.

4.1.2 Produccion y consumo

En 1994, el consumo de benzaldehido a nivel mundial era de 13.000 millones de toneladas, de las
cuales aproximadamente 64.000 millones de toneladas se destinaban de forma directa o indirecta a la
industria saborizante y cosmética (7). Actualmente, y segun datos proporcionados por la ECHA,
solamente en la comunidad econdmica europea, el consumo de benzaldehido estd entre 10.000 y
100.000 toneladas anuales, siendo, junto con América del Norte, el area que mayor cantidad de
benzaldehido demanda a nivel mundial, al contrario que Africa y Oceania, donde la escasa actividad
industrial dependiente de este producto hace que la demanda y el consumo sean minimos.

En lo relacionado a la produccidn, es en la region de Asia Pacifico, principalmente en Chinay la India,
donde se localizan las mayores plantas productoras de benzaldehido y, por lo tanto, desde las cuales
se abastece la mayor parte de la demanda de dicho producto para sus diversas aplicaciones. También
existe una importante actividad productora en algunos paises europeos como es el caso de los Paises
Bajos y en los Estados Unidos, donde se localizan algunas de las empresas lideres en este sector. En
rasgos generales, es Emerald Kalama Chemical, localizada en Estados Unidos, la empresa que lidera
la produccién mundial de benzaldehido y Hubei Kelin Bolun New Materials Co. Ltd, la mayor
empresa productora de benzaldehido libre de cloro en China con capacidades de produccion de
aproximadamente 30.000 t-afio™. (8)

4.1.3 Exportaciones e importaciones

En la Figura 3 se muestran las principales exportaciones mundiales de benzaldehido. Segln los
estudios mas recientes, que datan del afio 2017, las exportaciones mundiales de benzaldehido mueven
un total de 80,4 millones de ddlares, siendo Asia el continente que lidera el 48% de dichos
movimientos, seguido del continente europeo con un 44% de las exportaciones mundiales y de
América del Norte con un porcentaje mas bajo del 7,7%. EIl continente africano ocupa la Gltima
posicidn, con un porcentaje de exportacion de benzaldehido a nivel mundial del 0,19%. En el caso de
Espafia, tiene un bajo porcentaje de exportacion de en torno al 0,88%. (9).

7,71% 0,19% 0,01% 0,02%
M Asia

W Europa
América del Norte
Africa

B América del Sur

B Oceania

Figura 3. Exportaciones mundiales de benzaldehido. Fuente: Adaptado de (9)

Con respecto a las importaciones de benzaldehido en 2017, estas se asocian a un total de 80,4 millones
de délares y se distribuyen de forma més equitativa y con tendencia opuesta a las exportaciones, siendo
Europa el mayor consumidor de este compuesto con un 42% del total, mientras que América del Norte
y Asia se sitlan en las posiciones posteriores con porcentajes del 32% y del 26%, respectivamente. En
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el caso de Espafia, el porcentaje de benzaldehido importado del extranjero es considerablemente mayor
gue la cantidad exportada, tomando un valor del 3,5% de las exportaciones mundiales, tal y como se

recoge en la Figura 4. (9)

0,14% 0,45%  0,06%

Figura 4. Importaciones mundiales de benzaldehido. Fuente: Adaptado de (9)

4.1.4 Empresas del sector

M Asia

M Europa

B América del

Norte
Africa

H Oceania

En la actualidad, existen diversas compafiias localizadas en distintas areas geogréaficas que se dedican
a la produccion de benzaldehido, tanto de forma exclusiva como en combinacion con otros productos.

Las principales empresas de este sector se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Empresas dedicadas a la produccion de benzaldehido. Fuente: elaboracion propia

Empresa

Localizacién

Emerald Kalama Chemical
Valtris Speciality Chemicals
Ing. Petr Svec - PENTA s.r.0.
Ineos Group Limited
LANXESS
Merck KGaA
Axxence Aromatic GmbH
Gujarat Alkalis and Chemicals Limited
Shimmer Chemicals Pvt. Ltd
Kadillac Chemicals Pvt. Ltd
Lianyungyang Taile Chemical Industry Co. Ltd
Wuhan Dico Chemical Co. Ltd
Jiangsu Jiamai Chemical Co. Ltd
Haihang Idustry Co. Ltd
Hubei Kelin Bolun New Materials Co. Ltd
Lihai Chemical Industry Co. Ltd

Estados Unidos

Estados Unidos

Republica Checa

Reino Unido
Alemania
Alemania

Alemania

India
India
India
China
China
China
China
China
China
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La mayor parte de las compafiias dedicadas a la produccion de benzaldehido se ubican principalmente
en China e India, y en menor proporcion en la zona de Alemania y Estados Unidos, pudiendo encontrar
alguna empresa en la Republica Checa y en el Reino Unido. De ahi que el continente asiatico sea el
lider mundial en exportaciones de este producto. En el caso de Espafia, no se conoce ninguna empresa
dedicada a la produccion de benzaldehido, lo que hace que las importaciones sean considerables para
poder satisfacer las necesidades de produccién asociadas a las muchas aplicaciones de las que dispone
este compuesto en la industria.

4.1.5 Precios

El mercado del benzaldehido ha fluctuado a lo largo de los afios, describiendo una tendencia de precios
muy cambiante, con constantes subidas y bajadas, en algunas ocasiones incluso en cortos periodos de
tiempo. En la Figura 5 se muestra como ha sido el patrén descrito por el precio de dicho compuesto
en la década de los setenta, observandose una bajada muy brusca entre los afios 1971y 1973 en los
cuales pasa de 800 $/t a la mitad en un margen de dos afios, para después volver a subir hasta alcanzar
en torno a los 1400 $/t entre 1974 y 1975.

Teniendo en cuenta valores mas recientes, el precio del benzaldehido ha ido aumentando en gran
medida en comparacién con los valores mas antiguos, de modo que en el afio 1994 el precio del
benzaldehido alcanz6 valores entre 2094 $/t y 2645 $/t y, con el paso del tiempo, ha ido aumentando
hasta llegar a un rango de precio entre 2645 $/t y 2755 $/t en el afio 2000 (10). En afios posteriores, el
precio disminuyd considerablemente hasta los 2116 $/t en el afio 2012, para volver a aumentar hasta
aproximadamente 2191 $/t en 2016, situandose en los 2608,09 $/t en el afio 2020, equivalentes a 2326,
22 euros por tonelada. (1)

Segun las previsiones de futuro para dicho mercado, se espera que el coste del benzaldehido tienda a
aumentar en el continente americano y en Europa y sufra leves descensos en el mercado asiatico y en
Oceania. Esto puede ser un claro indicativo de que la produccién va a seguir aumentando en Asia y se
va a ver reducida en Europa y América, de modo que la alta demanda frente a la escasa oferta tienda
a aumentar los precios de venta por tonelada de producto. (11)
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Figura 5. Tendencia de precios del benzaldehido en la década de los setenta. Fuente: adaptado de (3)
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4.2 Tolueno

El tolueno es la materia prima principal para la produccion de benzaldehido por medio del proceso de
oxidacion directa. Por ello, es importante tener una vision general de las areas con mayor actividad
exportadora e importadora, ademas de conocer la tendencia de precios que sigue la comercializacion
del compuesto.

42,1 Exportaciones e importaciones

En base a las estadisticas mundiales mas recientes, enmarcadas en el afio 2017, las exportaciones de
tolueno a nivel mundial llevan asociadas un total de 2,23 billones de délares a nivel mundial y estan
lideradas por Asia con mas de la mitad de los movimientos (63%). A continuacion, le sigue Europa
con un 29% del total y América del norte con el 5,6%. Con menor actividad se sitllan Sudamérica (con
un 2,6%), el continente africano y el area de Oceania, donde el comercio del tolueno apenas mueve
capital en comparacion con los anteriormente mencionados. En el caso de Espafia, el comercio de
tolueno, con un 2,4% de participacion no es de los mas fuertes. (12). Todos los datos anteriormente
mencionados se recogen de manera sintetizada en la Figura 6.

5,59% 0,03% 2,59% 0,00%

M Asia

W Europa

H América del Norte
Africa

B América del Sur

B Oceania

Figura 6. Exportaciones mundiales de tolueno. Fuente: Adaptado de (12)

Las importaciones mundiales de tolueno, implican 2,23 billones de dolares en el afio 2017 y siguen
una tendencia muy similar a las exportaciones, tal y como se muestra en la Figura 7, siendo la principal
diferencia el aumento de la participacion en continentes donde la actividad exportadora es muy escasa,
como es el caso de Norteamérica, que hizo disminuir las importaciones por parte del territorio europeo.
En este caso, sigue siendo Asia quien encabeza los movimientos con un porcentaje de importacion del
64%, seguida de Europa con un 20% y de América del Norte que abarca el 13% del total.

2% 0,69% 0,4%

M Asia

13% M Europa

H America del Norte
Africa

B América del Sur

H Oceania

Figura 7. Importaciones mundiales de tolueno. Fuente: Adaptado de (12)
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Por otro lado, la actividad importadora es mayor a la exportadora en Africa (2%) y Oceania (0,40%)
es inferior en el caso de Sudamérica, con una participacion del 0,69%. En el caso de Espafia las
importaciones representan el 0,43% del mundial. (12).

4.2.2 Precios

El precio del tolueno ha sufrido numerosas oscilaciones a lo largo de la historia, en funcién del precio
cambiante del petréleo crudo y la gasolina, de forma que, por lo general, ha ido aumentando con los
afios. En el afio 2006, el precio del tolueno rondaba entre 594,3 $/t y 628,7 $/t, (13) mientras que dos
afos mas tarde, en el 2008, ya estaba entre 924,6 $/t y 964,23 $/t dependiendo del mes, siendo este
valor uno de los mas altos alcanzados por dicho compuesto. (14)

En la Figura 8, se puede observar
cémo ha sido la evolucion en el precio . /N -
del tolueno en afios mas recientes, (
observandose un aumento progresivo ‘ 7

_ 8 progre : |
entre finales del afio 2017 y mediados 2 =

del afio 2018, en los que el tolueno =~ J—‘—J
pasa desde aproximadamente 600 $/t a J__in

mediados del 2017 hasta superar los

800 $/t en Junio del 2018,

reduciéndose en los meses siguientes — Toluene FOB NWE C

debido a una leve disminucion en la I e e e e e
demanda por parte de los paises Figura 8: Evolucidn en los precios de tolueno. Fuente: (15)
europeos. (15)

Actualmente, en el afio 2020 el precio del tolueno ha experimentado un leve descenso en comparacion
con los datos del 2018, situandose en torno a los 513 $/t, equivalentes a unos 457,34 €/t. (16)

4.3 Acido acético

El acido acético se adquiere y se introduce al proceso productivo para garantizar que las reacciones de
oxidacion transcurren en medio acido y para facilitar la solubilidad de reactivos y productos. Por ello,
es importante tener una vision general de las areas con mayor actividad exportadora e importadora,
ademas de conocer la tendencia de precios que sigue la comercializacion del compuesto.

4.3.1 Exportaciones e importaciones

En base a las estadisticas mundiales mas recientes enmarcadas en el afio 2018, las exportaciones de
acido acético a nivel mundial llevan asociadas un total de 2,79 billones de délares y estan lideradas
por Estados Unidos con el 21,1% de los movimientos. A continuacion, le sigue China con un 15,4%
del total, Bélgica-Luxemburgo con el 12,9%, Malasia con el 10,9% y Reino Unido con el 9,43%. Con
menor actividad, se sitGan otros paises como Singapur (9,32%), Corea del Sur (4,14%) y Arabia
Saudita (1,12%), siendo la actividad exportadora de los paises restantes inferior al 1% vy, por tanto,
practicamente insignificante. En la Figura 9 se puede ver el porcentaje de exportacion de acido acético
en los principales paises exportadores.
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Figura 9. Exportaciones mundiales de acido acético. Fuente: Adaptado de (17)

Las importaciones mundiales de &cido acético implican 828 millones de ddlares en el afio 2018 con
Alemania a la cabeza de los movimientos, representando el 36,6% del total, sequido de Bélgica-
Luxemburgo (17,7%), Paises Bajos (10,8%) y Polonia (6,44%). Los demés paises que conforman la
geografia mundial tienen una baja participacion en los movimientos de importacién de acido acético,
como es el caso de Italia (3,71%), Espafia (2,79%), Francia (2,75%), Portugal (2,43%), Ucrania
(2,35%) y muchos otros, con porcentajes que apenas sobrepasan o no llegan a alcanzar el 1% del total.
En la Figura 10 se muestran los porcentajes de importacién de los paises con una actividad mas
relevante.

H Alemania
21,96%

M Bélgica-Luxemburgo
M Paises Bajos

2,79% .
Polonia

M Italia

M Espaia

B Otros

Figura 10. Importaciones mundiales de acido acético. Fuente: (17)

4.3.2 Precios

En la Figura 11 se muestra de forma visual la tendencia de precios que ha ido describiendo el &cido
acético en los Gltimos dos afios, donde se ve un claro descenso del precio con el paso del tiempo. A
principios del afio 2018 el precio del acido acético se mantenia estable en torno a los 750%/t. Sin
embargo, dicho precio alcanzé su méximo valor en verano del afio 2018, pasando de aproximadamente
890 $/t a un precio en torno a los 450 $/t a principios del afio 2019.

Actualmente, en el afio 2020, el precio del &cido acético ha experimentado un descenso considerable
con respecto a afios anteriores situdndose en 388,79 $/t, equivalentes a unos 346,98 €/t.
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Figura 11: Evolucion en los precios del &cido acético. Fuente: (19)

4.4 Acido benzoico

La produccion de benzaldehido por oxidacién de tolueno, ademas del producto principal, también da
lugar a otros productos secundarios de gran interés industrial y econémico como es el caso del acido
benzoico, cuyo mercado podria estudiarse para poder comercializarlo y ayudar a la economia de la
planta.

4.4.1 Estudio de las aplicaciones

Tal y como se muestra en la Figura 12, en los ltimos afios, casi la mitad del acido benzoico producido
se destina a la fabricacion de plastificantes de benzoato, que actualmente estan en auge por las
normativas medioambientales que afectan a muchos otros tipos de plastificantes y que hace que sea
necesario sustituirlos por estos otros. En segundo lugar, con el 26% del total de aplicaciones asociadas
al compuesto en cuestién, se sitla la sintesis de benzoatos de sodio y potasio por su gran variedad de
aplicaciones en la industria. Por Ultimo, en tercera posicion, se encuentra la sintesis de cloruro de
benzoilo para la fabricacion de otros productos como por ejemplo los tintes. La utilizacion del &cido
benzoico para la fabricacion de resinas alquidicas y de otros benzoatos como el de n-butilo no esta tan
extendida, con porcentajes de aproximadamente el 3%y el 2%, respectivamente, al igual que la sintesis
de productos cosméticos, medicamentos, detergentes liquidos, emulsiones o conservantes que, a pesar
de constituir importantes ramas de aplicacion para el acido benzoico, no llegan a ser tan significativas
como otras de sus finalidades, representando en su conjunto el 8% del total de las aplicaciones. (14)

2%

3% H Plastificantes de benzoato

m Sintesis de benzoatos de sodio y potasio

i Sintesis de cloruro de benzoilo
Fabricacidn de resinas alquidicas

M Sintesis de benzoato de n-butilo

M Otros

Figura 12. Principales aplicaciones del acido benzoico. Fuente: Adaptado de (14)
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4.4.2 Producciony consumo

La demanda global de acido benzoico ha ido aumentando progresivamente con el descubrimiento y
desarrollo de nuevas aplicaciones y con el transcurso de los afios, pasando de un total de 64.000 t en
el afio 2006 a 69.900 t en el 2011 (14). En el 2014, el tamafio mundial del mercado de acido benzoico
se estimo6 en mas de 480.000 toneladas y se espera que supere las 620.000 toneladas en el afio 2023,
con ganancias superiores al 3,2% entre dichos afios (18). En la Figura 13 se muestran los principales
paises consumidores de esta sustancia.

10%

H China

B Europa occidental

M Europa central y oriental
América del Norte

m Africa

B Centramérica y Sudamérica

M Asia restante y Oceania

Figura 13. Consumo mundial de acido benzoico en 2017. Fuente: Adaptado de (19)

En el afio 2017, los principales consumidores de acido benzoico en el mundo fueron China, América
del Norte y Europa occidental, representando casi las tres cuartas partes del total y utilizandose
mayoritariamente en la produccion de benzoatos de sodio y potasio, para los cuales China ocupa el
papel de mayor productor y consumidor a nivel mundial en los Gltimos afios. En Europa central y
oriental, asi como en Oceania y en el resto de China, el consumo de &cido benzoico también es
significativo, al contrario que en el continente africano, América central y Sudamérica, donde el
consumo es muy reducido en comparacion con otras zonas (19).

Los principales productores se sitian en China y en Estados Unidos, siendo Emerald Kalama uno de
los principales productores a la que le sigue Velsicol Chemical LLC cuyas capacidades de produccién
en el afio 2008 eran de 95.254 t/afio y 34.000 t/afio, respectivamente. En la actualidad, la capacidad
estadounidense de produccion de acido benzoico es de 139.000 t/afio (20).

4.4.3 Exportaciones e importaciones

Segun datos del afio 2017, las exportaciones de acido benzoico suponen un total de 538 millones de
délares en todo el mundo y estan encabezadas por el continente europeo con un el 61% del total, al
que le sigue Asia con el 29% y Norteamérica en tercer lugar con el 9,7% de la actividad exportadora
a nivel mundial, mientras que con una menor participacion se sitlan Sudamérica (0,24%) Africa
(0,14%) y Oceania con un 0,028% de las exportaciones. Espafia se sitla con un 0,5% de las
exportaciones. (21). Todos los datos de exportaciones anteriormente mencionados se sintetizan en la
Figura 14.
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Figura 14. Exportaciones mundiales de acido benzoico. Fuente: Adaptado de (21)

Las importaciones de acido benzoico en el afio 2017 tienen un valor monetario de 538 millones de
délares y, al igual que las exportaciones, tal y como se muestra en la Figura 15, estan lideradas por
Europa con un 45% del total, situdndose Asia en segunda posicion con un 27% y América del Norte
en el tercer puesto con el 19% de los movimientos a nivel mundial, mientras que otros continentes
como América del Sur (5,1%), Africa (2,5%) y Oceania (0,78%) poseen niveles de participacion
bastante inferiores. El hecho de que Europay Asia ocupen las primeras posiciones en las exportaciones
de acido benzoico puede estar relacionado con la industria del benzaldehido, cuyas exportaciones
siguen la misma tendencia, y en la cual puede obtenerse como producto secundario. En el caso de
Espafa las importaciones de &cido benzoico representan el 1,8% de los movimientos globales,
superando a las exportaciones, ya que al no disponer de plantas que se dediquen a la produccion de
dicho compuesto, es necesario importarlo para su utilizacion en otras areas de la industria. (21).
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Figura 15. Importaciones mundiales de acido benzoico. Fuente: adaptado de (21)

4.4.4 Empresas del sector

Algunas de las empresas mencionadas en la Tabla 5 para la produccion de benzaldehido también se
encargan de comercializar el &cido benzoico producido.

Son, por ejemplo, Emerald Kalama Chemical (Estados Unidos), Merck KGaA (Alemania), Wuhan
Dico Chemical Co. Ltd (China), Jiangsu Jiamai Chemical Co. Ltd (China) y O Hubei Kelin Bolun
New Materials Co. Ltd (China), siendo las dos primeras unos de los principales competidores en el
mercado de dicho producto. Ademas, en la Tabla 6 se recogen algunas de las principales empresas
orientadas a la produccion de &cido benzoico, la gran mayoria localizadas en la India y en los Estados
Unidos. (22)
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Tabla 6. Empresas dedicadas a la produccion de &cido benzoico. Fuente: elaboracién propia

Empresa Localizacién
Huangshi Taihua Industry and Science Develop Co. Ltd. China
The Chemical Company Estados Unidos
Sinteza SA Rumania
Velsicol Chemical LLC Estados Unidos
Eastman Chemical Company Estados Unidos
Chemcrux Enterprises Ltd India
Hemadri Chemicals India
Shri Hari Chemicals Trading India
Pat Impex India
IG Petrochemicals Ltd India

4.4.5 Precios

El precio del &cido benzoico ha sufrido cambios progresivos a lo largo de los afios, tendiendo a subir
al aumentar el nimero de aplicaciones relacionadas con dicho producto y, por lo tanto, la demanda de
este. De esta forma, tal y como se puede ver en la Figura 16, entre los afios 2002 y 2007 el coste en
los Estados Unidos ha pasado de 1102 $/t a 1830 $/t con un aumento lineal y pronunciado
especialmente entre 2003 y 2005, para después seguir subiendo de forma mas moderada hasta el afio
2007.
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Figura 16. Evolucion del precio del acido benzoico entre 2002 y 2007. Fuente: Adaptado de (14)

Segln datos mas recientes, en la Figura 17 se evalla el perfil del precio del acido benzoico entre
septiembre del 2018 y marzo del 2019, observandose que, hasta el mes de octubre, el precio se
mantuvo constante en 1157 $/t, para después experimentar un aumento brusco en el mes de noviembre,
donde alcanzo los 1250 $/t. A partir de entonces, el coste del acido benzoico empez6 a disminuir
notablemente hasta los 900 $/t en enero del 2019, siendo este el precio méas bajo registrado en los
Gltimos meses.
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Figura 17. Evolucion del precio del acido benzoico en los ultimos afios. Fuente: adaptado de (23)

Desde marzo del 2019 hasta la actualidad, el coste es de aproximadamente 925 $/t, lo cual equivale a
833 €/t. De todos modos, se espera que aumente en los proximos afios a causa del futuro aumento en
la demanda para su creciente aplicacion (23).

4.5 Perspectivas de futuro

Con la mejora progresiva de la calidad de vida, el aumento de la poblacion y la renta, y el cambio que
se esta experimentando en los habitos de consumo, se prevé que en los proximos afios el consumo de
benzaldehido por sus diversas aplicaciones y la de sus derivados se vuelva cada vez mayor,
principalmente por parte del mercado de saborizantes y fragancias. En este, segn andlisis de mercado
realizados recientemente, se espera un valor de 30 billones de délares antes del afio 2025. Ademas, en
los Gltimos afios, el benzaldehido ha experimentado una fuerte demanda para la produccién de
farmacos descongestionantes como la pseudoefedrina. También, en este mismo sector, se espera un
fuerte aumento en la demanda de benzaldehido para la produccion de antihipertensivos, lo cual se debe
principalmente al aumento en el ritmo de vida que en muchas ocasiones pone en riesgo la salud de las
personas. (11)

Como resultado de la rapida urbanizacion, la cantidad de tierras agricolas por persona se estan
volviendo cada vez menores y, por lo tanto, la necesidad y el consumo de fertilizantes agricolas para
mejorar la fertilidad y productividad de la tierra cultivada es cada vez mas elevado, de forma que en
el afio 2016 dicho mercado fue valorado en todo el mundo en mas de 200.000 millones de délares.
Dado que gran parte de estos productos utilizan el benzaldehido en su proceso productivo, se espera
un crecimiento considerable en la demanda por parte del sector agricola. Cabe mencionar también el
aumento esperado en la demanda de recubrimientos y colorantes asociados a un aumento en los
requerimientos de produccion de benzaldehido, por ser dicha industria una de sus mdaltiples
aplicaciones. (18)

La produccion y comercializacion de acido benzoico como producto secundario de este mismo proceso
también es una buena via para incorporarse al mercado, ya que las previsiones apuntan a un futuro
favorable para dicho producto con una tasa anual de crecimiento del 5,5% para su aplicacion en
benzoato de sodio y potasio, esperdndose que la disponibilidad de tolueno empleado como materia
prima para abastecer las necesidades de produccion de ambos productos no sea un problema. Sin
embargo, esto si lo puede llegar a ser desde el punto de vista de la produccién tanto de &cido benzoico
como de benzaldehido, el aumento en el precio de la operacién del proceso, dado que es una materia
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prima muy numerosa en el proceso. Ademas, con el aumento de los sueldos y de la calidad de vida en
la mayor parte de los paises, se espera que el consumo de &cido benzoico aumente para su aplicacién
en cosmetica y productos de cuidado personal, al igual que la demanda destinada a la industria de
plastificantes y conservantes alimentarios, cuyo aumento se debe principalmente al estilo de vida tan
agitado en regiones como América del Norte y Europa, el cual hace que cada vez se recurra mas al
consumo de bebidas y alimentos envasados. Segun las previsiones de futuro realizadas y en base a
normativas medioambientales que afectan a distintos productos e industrias, también se espera una
tasa anual de crecimiento del 3,6% entre 2017 y 2022 en la fabricacion de plastificantes de benzoato
fabricados a partir de dicho compuesto, cuyo objetivo es sustituir los plastificantes de ftalato, asi como
alcanzar un aumento considerable en la industria de produccién de fenol. (19)

5. Emplazamiento

El emplazamiento de una instalacion industrial debe ser seleccionado con minuciosidad de acuerdo
con diversos factores. A continuacion, se explicara detalladamente el razonamiento tenido en cuenta
para seleccionar la localizacion de la planta de produccion de benzaldehido que abarca el presente
proyecto.

5.1 Seleccion del emplazamiento

La localizacion de una planta es un factor directamente relacionado con la viabilidad y rentabilidad de
esta. Por ello, es necesario considerar una serie de factores a la hora de ubicarla en una zona u otra.

Uno de los principales factores para tener en cuenta es la localizacion de la planta cerca de los puntos
de venta y de los puntos de adquisicion de las materias primas a emplear en el proceso, tratando de
reducir lo maximo posible los costes de transporte que suponen dichos traslados. Ademas, relacionado
con el transporte, también es de gran interés situar la instalacién en un area préxima, por lo menos, de
dos de los principales medios de transporte, siendo estos el transporte maritimo, carretera, ferrocarril
0 via navegable, asi como en las proximidades de un aeropuerto por su utilidad para el transporte de
equipos, personal u otros recursos necesarios para la planta (24).

Por otro lado, la disponibilidad de mano de obra tanto cualificada como no cualificada en las
proximidades y el abastecimiento de servicios auxiliares, principalmente de agua y energia, son
aspectos a favor. De esta forma, no sera necesario recurrir a trabajadores y recursos provenientes de
zonas mas alejadas, con todos los gastos que esto supone.

Con respecto al terreno, debe ser plano, bien drenado, y debe contar con unas caracteristicas de soporte
de cargas adecuadas. Seria deseable disponer de un area lo suficientemente extensa para la operacién
de la planta y sus posibles ampliaciones futuras, procurando seleccionar una zona donde el clima no
suponga un problema con condiciones climaticas adversas que puedan aumentar los costes, como
puede ser el caso de areas expuestas a grandes vientos o a temperaturas muy bajas que, por lo general,
requieren refuerzos y aislamientos adicionales.

Adicionalmente, es importante evaluar una serie de consideraciones politicas, estratégicas y
relacionadas con la comunidad local, que en muchas ocasiones muestran una actitud de rechazo frente
a la implantacion de nuevas actividades industriales. Esta, puede estar relacionada con el impacto
ambiental y las alternativas de eliminacién de los efluentes reguladas por estandares y normativas
locales, a tener en cuenta a la hora de elegir el emplazamiento (24).
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Teniendo en cuenta los aspectos mencionados, se
decide situar la planta en el area de El Fresno,
situada en Los Barrios, provincia de Cadiz. Esta
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5.2 Caracteristicas del poligono

El poligono industrial mencionado debe estar dotado de unas caracteristicas concretas, las cuales se
detallan a continuacion.

5.2.1 Situacion

El 4rea de El Fresno dispone de una superficie total aproximada de 140.000 m? operativa desde el afio
2015y gestionada por la Zona Franca de Cadiz. La parcela seleccionada aparece destacada en la Figura
19 y dispone de una superficie aproximada de 45.700 m?. (25) (26)

- =2

Figura 19. Parcela seleccionada. Fuente: (25)

5.2.2 Comunicacion

El acceso al &rea de El Fresno en Los Barrios (Cadiz) se sitla en el enlace de la autovia del
Mediterraneo (A7) y la autovia Jerez-Los Barrios (A-381). Ademas, se encuentra proxima al puerto
de Algeciras, y con posibilidades de acceder a la red ferroviaria espafiola, permitiendo una buena red
de comunicaciones (26).

5.2.2.1 Red viaria

La parcela se encuentra prdxima a la carretera nacional N-340 que une Cédiz con Barcelonay a la N-
357 para el acceso al puerto de Algeciras. También tiene acceso a la carretera comarcal C-440 de Jerez
a Algeciras, y a carreteras autondmicas como la A-405 entre Méalaga y Cédiz o la A-383 que conecta
Gibraltar con la Linea de la Concepcién. Ademas, esta prdxima a redes locales entre la parcela y
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diferentes areas de la provincia y comunicada con autovias como la A-381 o la A7 que permiten llegar
desde Los Barrios a Jerez de la Frontera y Gibraltar en un tiempo aproximado de 1 hora y 20 minutos,
respectivamente (25).

5.2.2.2 Red maritima

La comunicacion maritima destaca principalmente por la proximidad de El Fresno con el puerto Bahia
de Algeciras, situado a 9 kmy al cual se puede llegar en un tiempo de 14 minutos por la N-357. Dicho
puerto, es muy conocido por su gran actividad de carga y descarga de graneles y en el cual los
petroleros de la Refineria Gibraltar-San Roque de CEPSA tienen una importante participacion (25)
27).

El puerto de Tarifa, situado a una distancia de 27,3 km y a 29 min por la N-340 y la autovia del
Mediterraneo (A7) es mas pequefio que el de Algeciras y destaca principalmente por ser la principal
via de embarque de pasajeros hacia Marruecos (25) (28).

5.2.2.3 Red ferroviaria

A una distancia de 6,4 km, se encuentra la estacion de ferrocarril de Algeciras y a 9,8 km la estacion
de San Roque-La Linea, a las que se puede llegar por la A7 en un tiempo aproximado de 12 minutos.
Ambas, tienen una importante linea de mercancias gestionada por Renfe Mercancias S.A, que ofrece
servicios de transporte para diversos tipos de productos, entre los que se incluyen combustibles y
productos quimicos (25) (29).

5.2.2.4 Red aérea

El aeropuerto mas cercano es el internacional de Gibraltar, situado a 20,6 km y a 29 minutos por la
autovia del Mediterraneo (A7). A mayor distancia, se encuentran el aeropuerto de Jerez situado a 105
km (1 hora por la A-381), el de Malaga-Costa del Sol a 128 km (1 hora y 20 minutos por la A7) y el
aeropuerto de Sevilla a 187 km, al cual se puede llegar en 1 hora y 47 minutos por la A-381. Todos
ellos, en mayor o menor medida, efectian vuelos destinados al transporte de mercancias (26) (25).

5.2.3 Servicios

El area de El Fresno, situada en Los Barrios, dispone de una serie de servicios entre los que destacan
la disponibilidad de un nimero de aparcamientos considerable en las inmediaciones de la parcela
seleccionada, un suministro de agua tanto industrial como doméstica y un suministro de energia
eléctrica de entre 150 y 220 kV por parte de la red eléctrica espafiola.

Con respecto al tratamiento de residuos, Agua y Residuos del Campo de Gibraltar S.A. (ARCGISA)
se encarga de la gestion del ciclo integral de las aguas residuales y de la gestion de residuos, asi como
del tratamiento de agua bruta procedente de los embalses de Charco Redondo y Guadarranque para
convertirla en agua potable y distribuirla posteriormente a la poblacién y a las industrias de la zona
(30).

Para el abastecimiento de gas, Andalucia cuenta con dos puntos de entrada de gas natural canalizado
desde los yacimientos de Argelia hasta la peninsula y uno de ellos, el gasoducto internacional Magreb-

Europa, se conecta a la red nacional en Tarifa, cerca del emplazamiento de la planta y a donde llega
la red de gas canalizado. (31)

En lo referente a la disponibilidad de mano de obra cualificada en las proximidades de la planta, esta
no apunta a ser un problema dada la proximidad de la zona con la Universidad de Cédiz y la
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Universidad de Sevilla en donde se oferta un amplio abanico de titulaciones ingenieriles y
empresariales que habilitan para profesiones destinadas a una empresa este tipo (32) (33).

5.2.4 Climatologia

El clima en la zona de Los Barrios, situada en la provincia de Cédiz y donde se ubica la parcela
seleccionada se caracteriza por temperaturas de entre -3°C y 18°C en los meses mas frios y superiores
a los 10°C en los meses mas calidos, con un comportamiento subtropical de las temperaturas medias
en verano que, por lo general, superan los 22°C. Atendiendo al régimen de lluvias, la mayor parte caen
en invierno o en estaciones intermedias, pudiendo definir el verano como una estacién seca en la cual
la precipitacion del mes més seco es inferior a la tercera parte de la precipitacion del mes mas himedo.
Teniendo en cuenta este comportamiento, el clima de Los Barrios se clasifica como mediterraneo o
del grupo C.S.A por el sistema de clasificacion climatica de Koppen-Geiger (34).

Para describir la climatologia de la zona de forma mas detallada, se analizan las precipitaciones, las
temperaturas maximas y el viento en base a datos horarios tomados en un intervalo temporal de treinta
afios con una resolucién espacial de aproximadamente 30 km (35).

5.2.4.1 Precipitaciones

En la Figura 20 se muestra la evolucién anual de los dias con sol, nublados y el perfil de precipitaciones
considerando como dias soleados los que presentan menos de un 20% de nubes que cubren el cielo,
parcialmente nublados un 20-80% y nublados los que superan el 80% (35).
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Figura 20. Cielo nublado, sol y dias de precipitacion. Fuente: (35)

Como complemento al perfil de precipitaciones, la Figura 21 muestra la cantidad diaria de
precipitacion recogida en los doce meses del afio, donde se ve que el clima es seco en la mayor parte
del afio y especialmente en los meses de verano, donde la tendencia de precipitaciones desciende
notablemente con respecto a los demas.
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Figura 21. Cantidad de precipitacion mensual. Fuente: (35)
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5.2.4.2 Temperaturas

En la Figura 22 se muestran las temperaturas alcanzadas en ndmero de dias al mes, viéndose que en
los meses de invierno predominan temperaturas en torno a los 15°C y en los meses de primavera y
otofio oscilan en torno a 20-25°C la mayor parte de los dias. En verano se alcanzan temperaturas
superiores con una media de 16,5 dias en los que el mes de agosto supera los 30°C.
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Figura 22. Temperaturas maximas. Fuente: (35)

5.2.4.3 Viento

La Figura 23 muestra la velocidad del viento que se alcanza en dias por mes, la cual varia
principalmente entre 5 km-hy 19 km-h siendo muy escasos los dias del mes en los que se alcanzan

velocidades superiores a 28 km-h.
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Figura 23. Velocidad del viento. Fuente: (35)

La rosa de los vientos de la Figura 24 muestra que la mayor parte de las horas del afio el viento en Los
Barrios sopla desde la direccion Este (E) y en menor medida desde la direccion Oeste (W).
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Figura 24. Rosa de los vientos. Fuente: (35)
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5.2.5 Sismicidad

El mapa de la Figura 25, proporcionado por el Instituto Geografico Nacional Espafiol, representa la
peligrosidad sismica de Espafia en el afio 2015 en valores de aceleracion. En él se puede ver como el
sureste de la peninsula presenta una mayor actividad sismica, principalmente concentrada en Murcia
y Granada, mientras que en el area de Los Barrios la peligrosidad no es tan elevada. Dado que los
casos registrados son de escasa magnitud en la escala Ritcher, en principio no supone un riesgo a la
para la instalacién de la planta.

[a== -

Figura 25. Peligrosidad sismica de Espafia. Fuente: (36)

6. Estudio de alternativas

A continuacion, se tendran en cuenta las diferentes alternativas de proceso y catalizadores disponibles
para la obtencién industrial de benzaldehido. Se comparardn atendiendo a una serie de factores
generales, lo que ayudara a escoger la alternativa mas adecuada para la materializacion del proyecto.

6.1 Alternativas para el proceso de produccion de benzaldehido

La produccion de benzaldehido puede llevarse a cabo mediante diferentes vias. Principalmente,
existen tres alternativas para la obtencion de dicho producto a partir de tolueno: mediante una reaccién
de cloracién, mediante una reaccion de oxidacién en fase liquida, y mediante una reaccion de
oxidacion en fase gaseosa. En los siguientes apartados se explicaran sus detalles principales y se
elegira la mejor opcidn para llevar a cabo la produccion de benzaldehido.

6.1.1 Cloracion de tolueno

El proceso de cloracion de tolueno consiste en hacer reaccionar una alimentacién fresca de tolueno
con cloro seco. El término cloro seco corresponde a aquel tipo de cloro, tanto liquido como gaseoso
gue contiene menos de 150 ppm de agua. Asi, se produce benzaldehido tras la concatenacion de dos
reacciones en serie: En primer lugar, el cloro seco reacciona con el tolueno en ebullicién para dar lugar
a cloruro de bencilideno, mediante la reaccion [1]. A continuacion, el producto obtenido de la primera
reaccién reacciona con agua hirviendo para dar lugar al producto de interés, mediante la reaccion [2].

CoHsCHs + 2 Cl, - C4HsCHCL, + HCI [1]
CoHsCHCl, + H,0 — CgHsCHO + HCI [2]

Las materias primas principales para este proceso son el cloro seco y el tolueno. Una vez alimentadas,
se hacen reaccionar llevando el tolueno a su temperatura de ebullicion (110 °C) en un primer reactor.
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En él, se producen cloruro de bencilideno (producto intermedio) y &cido clorhidrico. Adicionalmente,
se obtienen productos secundarios como pueden ser el cloruro de bencilo, el triclorometilbenceno y
otros productos aromaticos halogenados. Por este motivo, se necesita un equipo de separacién, en el
cual se separa el tolueno restante, que se recircula; del cloruro de bencilideno, que continta el proceso
y los demas productos secundarios; que se eliminan. El &cido clorhidrico producido en la primera
etapa de reaccion también sale del proceso tras ser tratado en una torre de absorcién con agua como
disolvente, dando lugar a HCI al 30%, el cual puede ser posteriormente comercializado o empleado en
otras aplicaciones.

El cloruro de bencilideno se introduce en una segunda etapa de reaccion, donde interactda con agua
en ebullicion, y, gracias a la accidn catalitica de un &cido o un alcali como el carbonato de calcio o el
hidroxido de calcio, se obtiene benzaldehido, ademas de &cido clorhidrico y otros productos
secundarios como acido benzoico o clorobenzaldehido. De nuevo, el acido clorhidrico se envia a la
torre de absorcion para su tratamiento junto con el obtenido de la primera etapa de reaccién, mientras
que el benzaldehido se separa del resto de componentes y se purifica en un tren de separacion (37). En
la Figura 26 puede observarse un diagrama de flujo simplificado del proceso.
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Figura 26: Diagrama de bloques del proceso de cloracidon del tolueno. Fuente: Adaptado de (3)

En cuanto a las condiciones de operacidn del proceso, cabe destacar que en ambas etapas de reaccion
deben mantenerse unos valores de temperatura y presion tales que el tolueno y el agua alimentados al
primer y segundo reactor respectivamente se mantengan en sus condiciones de ebullicion. Por este
motivo, se debe trabajar a unas temperaturas entre los 100 y 110 °C y a unas presiones que garanticen
la ebullicion de los componentes y la seguridad del sistema.

La primera etapa de reaccién puede tener una serie de requerimientos especiales. Un ejemplo de esto
es que la presencia de pequefias impurezas puede catalizar reacciones indeseadas. Por ello, es
importante eliminarlas correctamente y emplear equipos formados por materiales inertes como podria
ser el vidrio o el plomo. Ademas, la reaccion llevada a cabo en el primer reactor es una reaccion
exotérmica que puede tener lugar rapidamente, aunque a su vez puede verse incentivada por el uso de
catalizadores como tricloruro o pentacloruro de fosforo, asi como también la luz solar (37). Por lo
tanto, es posible que sea necesario controlar exhaustivamente la temperatura en el reactor, para asi
evitar que la reaccién se descontrole y de lugar a una reaccion runaway.

Siguiendo con la seguridad del proceso, cabe destacar la presencia de productos nocivos para la salud
humana o la naturaleza. Estos son, por ejemplo, el cloruro de bencilo y el triclorometilbenceno, los
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cuales se clasifican como téxicos, cancerigenos, y ademas pueden provocar lesiones oculares y
cutaneas, entre otras. Por otro lado, aunque de menor gravedad, existen otros productos nocivos como
podrian ser el &cido benzoico y el clorobenzaldehido, que pueden provocar también lesiones oculares,
cutdneas y en el organismo. Cabe destacar también la inflamabilidad del cloruro de bencilideno, lo
gue indica que sera necesario controlar de manera rigurosa el sistema para evitar cualquier accidente
derivado de este riesgo. En cuanto a los reactivos, el cloro posee una elevada toxicidad quimica en
caso de inhalacién, ademas de ser irritante para la piel, los ojos, y el sistema respiratorio, lo que lo
hace poco deseable para su aplicacion.

Teniendo en cuenta la economia de la presente alternativa, cabe destacar que sera necesario instalar
dos sistemas diferentes de reaccion, cada uno de ellos correspondiente a cada una de las etapas
anteriormente citadas. Por otro lado, podria ser necesario instalar un condensador de reflujo en la
primera etapa para evitar el escape del tolueno en ebullicién (37). Ademas, se deberé proveer al sistema
de al menos dos columnas de destilacion, un separador y una torre de absorcién. Adicionalmente, el
gasto energético podria llegar a ser considerable, debido a que en ambas etapas de reaccion deben
mantenerse a una temperatura que garantice la ebullicién de los compuestos correspondientes, aunque,
en la primera etapa, por tratarse de una reaccion exotérmica, solamente seré necesaria la aplicacion de
energia térmica en la inicializacion de la reaccién. Asi a todo, las condiciones de operacion son
relativamente moderadas para un proceso de estas caracteristicas, por lo que un gasto energético
similar sera necesario en cualquier alternativa disponible. Teniendo en cuenta todo lo anterior, debe
considerarse también el coste de las materias primas y utilidades de proceso. En este caso, deben
comprarse cloro y tolueno, y deben emplearse utilidades como podrian ser la electricidad, el agua de
proceso y el vapor a distintas condiciones de presién. Todo esto introduce un coste adicional, como es
16gico, en la economia del proceso.

6.1.2 Oxidacién de tolueno en fase liquida

El proceso de oxidacion de tolueno en fase liquida conforma la alternativa mayoritaria en la
produccién de benzaldehido. Este consiste en la reaccion de tolueno con oxigeno para dar lugar a
benzaldehido y &cido benzoico como productos principales, tras tener lugar la reaccién de oxidacion
mostrada en la reaccion [3].

CsHsCHs + 0, — CoHsCHO + H,0 [3]

Por lo tanto, las materias primas principales para este proceso son el oxigeno, que puede ser obtenido
directamente del aire, y el tolueno.

Una vez alimentados ambos reactivos, se hace reaccionar el tolueno con el oxigeno a unas condiciones
de presion y temperatura que garanticen que el primero de ellos se mantenga en estado liquido. La
reaccién depende necesariamente de la accién de un catalizador, siendo los compuestos de niquel,
cobalto, manganeso, hierro y cromo los mas cominmente utilizados. En el reactor no solo se produce
benzaldehido, sino que también se produce mayoritariamente &cido benzoico, y, en menores
cantidades, pueden llegar a producirse otros productos secundarios como alcohol bencilico, anhidrido
maleico y cresoles entre otros, dependiendo del tipo de catalizador empleado.
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A continuacidn, la mezcla obtenida del reactor se separa en un tanque flash donde se obtiene, por un
lado, el tolueno restante, que se recircula al inicio del proceso, y por otro, una mezcla de todos los
productos de la reaccion. Esta, se introduce en una columna de destilacion, de la cual se obtiene
benzaldehido practicamente puro, que se separa del resto de productos. El proceso podria continuar
con la purificacion del acido benzoico, que también es un producto mayoritario de la reaccion, para su
posterior aprovechamiento o comercializacion.

Como se ha mencionado anteriormente, las condiciones de operacion seleccionadas deben garantizar
gue el tolueno permanezca en fase liquida. Normalmente, para este proceso la temperatura ronda los
100-180 °C y la presién puede variar entre 1 y 6 bar, de tal manera que la combinacion de las
condiciones de temperatura y presidn induzca el estado liquido del componente.

La reaccion de oxidacién de tolueno es exotérmica, y como tal deben tomarse las precauciones
pertinentes para evitar su descontrol. Es importante, por lo tanto, controlar exhaustivamente la
temperatura del reactor, ademas de proceder a su enfriamiento si fuese necesario. En la Figura 27
puede observarse el diagrama de bloques de la presente alternativa.
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TOLUENO

AIRE ——

TOLUENO
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" ACIDO BENZOICO
CATALIZADOR ALCOHOL BENCILICO
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Figura 27: Diagrama de bloques del proceso de oxidacion de tolueno en fase liquida. Fuente: Adaptado de (3)

Siguiendo con la seguridad del proceso, cabe destacar la peligrosidad de los productos y reactivos con
los que se trabaja. En el caso de los reactivos, el aire no presenta ningln tipo de riesgo derivado en su
actividad, mientras que el tolueno es una sustancia inflamable, que puede provocar inflamacion
cutanea, dafios en la vista y puede ser nocivo para algunos érganos visuales ante una exposicion
elevada. Por otro lado, aunque todos los productos obtenidos del proceso pueden tener cierto riesgo,
ninguno llega al extremo de tener una toxicidad elevada o de ser especialmente nocivo para la salud
humana. Como se ha comentado, se producen benzaldehido, &cido benzoico, alcohol bencilico y, en
menor medida, anhidrido maleico. Consultando las fichas REACH de seguridad para cada uno de
ellos, se obtiene que todos ellos pueden llegar a ser nocivos en caso de ingesta de una gran cantidad o
en caso de una exposicién prolongada, pero dichos efectos pueden prevenirse mediante una correcta
utilizacién de las medidas de seguridad adecuadas.

Teniendo en cuenta la economia del proceso, en una primera estimacion cabe destacar que es necesaria
la instalacion de un Unico reactor, ademas de proveer el sistema de equipos adecuados para llevar a
cabo la separacion de las especies producidas el reactor. Por otro lado, las condiciones de presion y
temperatura son aproximadamente del mismo orden de magnitud que las de la alternativa de cloracion
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del tolueno, por lo que el gasto energético se encontrara dentro del rango comun. Cabe destacar que
en este caso solamente se tiene un sistema de reaccién que se debe calentar, lo que en cierto modo
puede hacer que dicho gasto se vea reducido. Considerando todo lo anterior, debe tenerse en cuenta
también el coste de las materias primas y utilidades de proceso. En este caso, el oxigeno puede ser
obtenido directamente del aire, mientras que el tolueno debe comprarse a un proveedor particular.
Ademas, sera necesario el uso de utilidades como podrian ser la electricidad, el agua de proceso y el
vapor a distintas condiciones de presién. Todo esto introduce un coste adicional, como es légico, en
la economia del proceso.

6.1.3 Oxidacion de tolueno en fase gaseosa

El proceso de oxidacién de tolueno en fase gaseosa consiste en hacer reaccionar tolueno en fase vapor
directamente con aire, para dar lugar a benzaldehido y acido benzoico como productos principales,
ademas de otros productos secundarios. Dicha reaccién coincide con la de oxidacion directa en fase
liquida [3], aunque se lleva a cabo bajo otras condiciones de operacién y con otro tipo de catalizadores.
Por lo tanto, del mismo modo que en la alternativa anterior, las materias primas principales para este
proceso son de nuevo el oxigeno y el tolueno.

Tras alimentar ambos reactivos, se introducen en un reactor que opere, en este caso, a unas condiciones
favorables que ayuden mantener el tolueno en fase vapor. La reaccion depende necesariamente de la
accion de un catalizador. Los mas comunes son los de pentoxido de vanadio, éxido de uranio o
molibdato de cerio. Es importante destacar que en el reactor no solo se produce benzaldehido, sino
gue también se producen mayoritariamente acido benzoico y dioxido de carbono, Ademas, pueden
llegar a producirse otros productos secundarios como monoxido de carbono y anhidrido maleico entre
otros, dependiendo del tipo de catalizador empleado. (3)

A continuacién, el producto de salida se introduce en un condensador, donde parte de la mezcla pasa
a estado liquido, lo que facilita su separacion de los componentes gaseosos. Estos Gltimos, se tratan
correctamente antes de ser eliminados del proceso. Por otro lado, los demas componentes condensados
se introducen en un tren de separacion, donde se purifica el producto principal, separandolo de las
trazas restantes de gases, tolueno y productos secundarios.

En la Figura 28 puede observarse el diagrama de bloques de la presente alternativa.
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Figura 28: Diagrama de bloques del proceso de oxidacion de tolueno en fase gaseosa. Fuente: Adaptado de (3).
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Dado que las condiciones de la etapa de reaccion deben favorecer que el tolueno se encuentre en fase
vapor, se trabaja a una temperatura de entre 250 y 600°C, dependiendo del tipo de catalizador
empleado. Ademas, existen algunos requerimientos a tener en cuenta para dicha etapa, dado que la
reaccién llevada a cabo es altamente exotérmica y es necesario enfriar el sistema convenientemente
para evitar que se produzca una reaccién descontrolada (2).

Por otro lado, siguiendo con la seguridad del proceso, se obtienen los mismos productos laterales que
para la cloracién de tolueno en fase liquida, por lo que no suponen ningun riesgo adicional a dicha
alternativa.

La mayor desventaja de la cloracion en fase gaseosa es la produccion de éxidos de carbono como CO
y CO-, que trae consigo una serie de efectos negativos para el medio ambiente. Ademas, debe tenerse
en cuenta el valor limite de emision establecido en la legislacion correspondiente, dado que este hecho
limitard, en cierto modo, la obtencién del producto de interés.

En cuanto a la economia del proceso, cabe mencionar la complejidad de este en cuanto a los equipos
necesarios, dado que se requieren equipos de tratamiento de gases, ademas de los ya necesarios para
llevar a cabo el proceso (reactor, columna, separadores, intercambiadores, etc.). Por otro lado, se debe
invertir un capital elevado en la operacion del proceso, debido a que este trabaja a unas condiciones
de temperatura elevadas que deben ser mantenidas para garantizar la ebullicion del tolueno. Igual que
anteriormente, en cuanto a la compra de reactivos, es necesario destacar que el oxigeno puede ser
obtenido directamente del aire, mientras que el tolueno debe ser comprado. Ademas, deben tenerse en
cuenta los posibles costes de utilidades como el vapor a diferentes presiones, la electricidad, o el agua
de proceso. Esta Gltima puede ser muy necesaria para el enfriamiento debido al control de la
temperatura en el reactor. Adicionalmente, deben tenerse en cuenta las posibles tasas que sera
necesario abonar por la emision de gases de efecto invernadero, las cuales estan estipuladas en la
legislacion pertinente.

6.2 Justificacion de la alternativa seleccionada

La seleccion de la alternativa se ha llevado a cabo en cuanto a una serie de items, como los costes de
operacion, la necesidad de catalizador, la seguridad del proceso, el coste de materias primas, los costes
de instalacién y operacién y algunos aspectos medioambientales.

Valorando cada una de las alternativas anteriores en base a dichos factores, se elabora una tabla
resumen con los principales aspectos a tener en cuenta, como se muestra en la Tabla 7.

En definitiva, la mejor alternativa posible para la produccién de benzaldehido de acuerdo con estos
factores, como se muestra en la Tabla 7, es la oxidacion de tolueno en fase liquida.

Esta alternativa, explicada en la seccién 6.1.2 Oxidacion de tolueno en fase liquida, destaca por sus
condiciones de operacién moderadas, que hacen que sea mas seguro y econémico llevarla a cabo que
en otras alternativas como, por ejemplo, la oxidacion en fase gaseosa. Por otro lado, aunque es
necesario el uso de un catalizador para aumentar la selectividad de reaccion, es posible que este sea
mas econémico que el empleado en otras alternativas como, de nuevo, la oxidacion en fase gaseosa.
Ademaés, se obtienen productos secundarios que no suponen un gran riesgo para la integridad de la
planta o la salud de las personas, mientras que otras alternativas como la cloracion de tolueno pueden
dar lugar a subproductos cancerigenos, inflamables y extremadamente toxicos. Otro factor a tener en
cuenta es el ahorro en cuanto a materias primas, dado que uno de los dos reactivos principales de la
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reaccién quimica que tiene lugar es el oxigeno, el cual puede obtenerse directamente del aire. Por el
contrario, en otras alternativas como la cloracion de tolueno es necesario comprar cloro seco ademas
del tolueno, lo que incrementa el coste de las materias primas. Los costes de instalacion y operacion
previsiblemente se sitlan dentro del rango normal para un proyecto de estas caracteristicas, ya que las
condiciones de operacion no son excesivamente extremas, y por ende no serd necesario un gasto
energético mayor de lo habitual. Por otro lado, el nimero de equipos de proceso a instalar es menor
gue en cualquiera de las dos alternativas restantes, lo que hace que aparentemente la alternativa de
oxidacién en fase liquida sea la mas econémica. En cuanto a aspectos medioambientales, es importante
destacar que la alternativa seleccionada, en principio, no emite ningun gas nocivo para la atmosfera.
Sin embargo, es importante establecer unos sistemas adecuados de tratamiento de residuos sélidos y
efluentes liquidos.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, el presente proyecto se centrara en la produccion de
benzaldehido mediante la oxidacién de tolueno en fase liquida.

Tabla 7: Tabla resumen de las alternativas contempladas para la produccién de benzaldehido a partir de tolueno

Cloracion Oxidacion en fase liquida Oxidacion en fase gas
Condiciones de
) 100-110°C 100-180°C. 1-6 bar 250-600°C
operacion
Sélo en la segunda etapa de la P .
Necesidad de o _g ] p Si Si
. reaccion (&cido o alcali). En la

catalizador (Ni, Co, Mn, etc.) (V20s, UO2)

primera puede ser deseable.

Productos secundarios
con toxicidad aguda.

Productos secundarios con
toxicidad aguda.

Seguridad del
proceso

Productos secundarios toxicos,
inflamables y cancerigenos.

Coste de tolueno (oxigeno

Coste de tolueno
obtenido del aire). Uso de &cido

Coste de materias .
(oxigeno obtenido del

Coste de cloro seco (elevado)

primas ademas del coste de tolueno acético como medio promotor aire)
de la reaccién y disolvente.
Costes d nstalacion de d . Menor complejidad en cuanto a Mayor complejidad en
ostes de nstalacion de dos reactores .
. ., ., y equipos.  Gasto  energético cuanto a equipos.
instalacion y un tren de separacién. Gasto moderado Meior »
operacion energético moderado. L ) Gasto energetico
controlabilidad (fase liquida) elevado.
Pueden llegar a obtenerse En principio no se ha detectado .,
Aspectos Produccion de COy

medioambientales

productos nocivos para el
medio ambiente.

la emisién de contaminantes en
alta proporcién.

CO2

6.3 Alternativas para el uso de catalizador

La reaccion que tiene lugar en el proceso de oxidacion de tolueno en fase liquida para dar lugar a
benzaldehido es una oxidacion parcial, lo que indica que la materia prima principal, el tolueno,
reacciona con el oxigeno de manera incompleta. Como se detalla en el apartado 9.6. Descripcion
quimica del proceso, la oxidacion de tolueno da lugar a tres productos principales: el alcohol bencilico,
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el benzaldehido y el 4cido benzoico, apareciendo en ese orden por la oxidacion del producto
inmediatamente anterior.

Por este motivo, interesa trabajar a conversiones bajas, y por ello es necesario emplear un catalizador
que permita aumentar la selectividad de la reaccion hacia la produccidn de benzaldehido, minimizando
la produccién de productos secundarios.

Existen dos tipos principales de catalizadores: homogéneos y heterogéneos. Los primeros, se
encuentran en la misma fase que la mezcla reactiva (normalmente fase liquida o gaseosa), mientras
gue los segundos se encuentran en una fase distinta (normalmente fase soélida).

Son muchas las ventajas de trabajar con un catalizador heterogéneo, pero la mas notable es la facilidad
de separacion entre el catalizador y los productos de la reaccion. Este hecho facilita la recuperacion
del catalizador, lo que puede mejorar la economia del proceso.

Por otro lado, la catalisis heterogénea puede verse limitada por la transferencia de materia en su area
superficial, lo que puede provocar que la reaccion se lleve a cabo de un modo mucho menos eficiente
que en el caso de trabajar con un catalizador homogéneo.

Estableciendo una comparativa acorde a diferentes consideraciones como son la selectividad de
reaccion, el coste o la generacion de productos secundarios, se estudiaran diferentes alternativas para
llevar a cabo la catélisis del proceso, seleccionando finalmente la mejor de ellas.

6.3.1 Catalizador de acetato de cobalto

Se trata de un catalizador heterogéneo que esta formado por acetato de cobalto acompafiado por un
promotor, el cual puede constar de paraldehido o de bromuro de sodio. Normalmente se utiliza &cido
acético como “mediador” de la reaccion, el cual impide que el benzaldehido se oxide a 4cido benzoico,
aumentando asi la selectividad de reaccion del primero de ellos.

En primer lugar, para el uso de un promotor de paraldehido, la maxima selectividad de benzaldehido
se alcanza para una conversion global en torno al 10%. Sin embargo, al alcanzar una conversidon global
mayor del 40% la selectividad del benzaldehido es practicamente nula. Por otro lado, para el uso de
un promotor de bromuro de sodio, la maxima selectividad de benzaldehido se alcanza también para
una conversion global en torno al 10%, pero para una conversion global del 20 al 25%, todavia se
produce un 40% de benzaldehido con respecto del maximo. Por lo tanto, es importante destacar que
el uso de un catalizador promovido por un compuesto bromado puede provocar problemas de
corrosion, por lo que esto debera tenerse en cuenta a la hora de disefiar el reactor donde tiene lugar la
oxidacion.

Desde el punto de vista econémico, puede intuirse que este tipo de catalizador sera costoso, debido a
que estd formado por diferentes componentes como el promotor, el disolvente y el catalizador en
cuestion. En la basqueda de precios del componente principal del catalizador (acetato de cobalto
tetrahidrato) se ha obtenido que en fabricantes como Sigma Aldrich (38) el precio de este es de 135
euros por cada 10 gramos. A este Ultimo debe sumarse el precio del acido acético empleado para su
disolucién cuyo precio ronda en torno a 34,71 $ estadounidenses el litro, tal y como se refleja en
catalogo online Right Price Chemicals (39). También ha de tenerse en cuenta el precio del promotor
seleccionado, bromuro de sodio, el cual, para mas de un 99% de pureza tiene un precio de 61,60 euros
el kilo, segun el fabricante Sigma Aldrich (40).
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Otros factores importantes para el uso de este catalizador son la temperatura, la presion y el tiempo de
reaccion. Ademas, la variacion en la concentracion de acetato de cobalto y bromuro de sodio son
determinantes para la conversién al producto de interés.

De esta manera, en un estudio desarrollado por H.V. Borgaonkar y otros (41), en el que se realizan
ensayos cinéticos en un volumen reactivo de 300 mL, con una concentracién del 42,88% wi/v de
tolueno, se ha concluido que la mejor opcién para el uso de este catalizador es trabajar a una
temperatura de 110°C y a una presidn en torno a 0,98 bar, para mantener el tolueno liquido. La
concentracién de catalizador 6ptima de acetato de cobalto es de 0,02 g-mol-L* en un disolvente de
acido acético. Es deseable también emplear un caudal de alimentacion de aire de aproximadamente 3
L-min. En este caso, se obtiene una conversion global del 24,6%; de la cual se obtiene un 38,6% de
selectividad para la formacion de benzaldehido y un 61,4% de selectividad para la formacion de acido
benzoico.

6.3.2 Catalizador de tetrafenilporfirina de cobalto

La tetrafenilporfirina de cobalto es una sustancia que actlia como catalizador heterogéneo en diferentes
reacciones, entre las que se encuentra la oxidacion selectiva de tolueno en fase liquida. La principal
ventaja del uso de este catalizador es que no necesita de la accidn de ningin promotor, lo que puede,
en gran medida, hacer mas econémico su uso.

Desde el punto de vista econdmico, la sustancia catalizadora tiene un precio de 85,80 euros por cada
500 miligramos segun el fabricante Sigma Aldrich (42). Ademas, hay que tener en cuenta que no hace
falta ningun tipo de promotor, y que no es necesario invertir en equipos de separacién muy complejos
para su recuperacion, dado que se trata de un catalizador heterogéneo.

En un estudio desenvuelto por Can-Cheng Guo y otros (43) donde se trabaja con 350 mL de tolueno,
se ha obtenido que las condiciones 6ptimas para el uso del catalizador de tetrafenilporfirina son una
temperatura de 160°C, una presion en torno a 3 bar (para mantener el tolueno liquido) y un tiempo de
reaccién de 3,5 horas. Ademas, el rendimiento maximo se alcanza cuando se emplean 7,5 miligramos
de sustancia, yendo este en detrimento con el aumento o disminucion de esta cantidad. Es deseable
también emplear un caudal de alimentacién de aire de unos 0,67 L-min™t. Con estas condiciones, se
obtiene una conversion global del 8,9% y una selectividad del 33% hacia el benzaldehido, del 27%
hacia el alcohol bencilico y del 39% hacia el acido benzoico. El 1% restante se reserva para la
formacion de otros productos minoritarios de la oxidacion.

6.3.3 Catalizadores de 6xidos metéalicos binarios

Los catalizadores de 6xidos metalicos binarios son muy importantes en la aplicacién de la oxidacion
selectiva de tolueno.

6.3.3.1 Catalizadores de 6xido binario de hierro y cobre

Se trata de un catalizador heterogéneo formado por un 6xido binario de hierro y cobre. A esta sustancia
pueden afiadirse diferentes aditivos que varian la conversién y la velocidad de la reaccion.

De esta manera, en un estudio desarrollado por F. Wang y otros (44) se ha concluido que las
condiciones 0ptimas para el uso de este catalizador en la cantidad de un 1 gramo seré necesario trabajar
a una temperatura de 190 °C y una presion de en torno a 6 bar, para mantener el tolueno liquido.
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Ademas, el tiempo de reaccién debe ser mayor que 2 horas, pero no debe exceder las 4 horas. La
proporcion entre el hierro y el cobre mas efectiva (Fe/Cu) es de 0,3.

Desde el punto de vista econdmico, se ha obtenido en el sitio web del fabricante Sigma Aldrich que el
precio de la sustancia principal del catalizador (6xido de cobre y hierro) es de 116 euros cada 100
gramos (45). A esto habria que sumarle el precio del aditivo seleccionado en caso de seleccionar
alguno. Como se vera posteriormente, el aditivo cuya adicion es mas deseable es la piridina, cuyo
precio es de 218 euros por cada litro, segun el fabricante Sigma Aldrich (46).

Con estas condiciones se obtiene una conversidon global del 7,40%, dando lugar a diferentes
selectividades hacia cada uno de los productos de reaccion: 45,60% hacia el benzaldehido, del 23,80%
hacia el alcohol bencilico, del 27,10% hacia el cido benzoico, y del 3,50% hacia otros productos entre
los que se distingue el anhidrido maleico.

Afadiendo un aditivo de piridina al catalizador, puede obtenerse una notable mejora en la selectividad
de la reaccién, manteniendo la conversion global manteniendo las mismas condiciones de operacion
y la misma proporcion entre los metales del catalizador. De este modo, se mantiene la conversion
global en un 7,30% y se varia la selectividad de los productos, siendo esta del 85,90% hacia el
benzaldehido, del 6,10% hacia el alcohol bencilico y del 8,10% hacia el &cido benzoico, sin dar lugar
esta vez a otros productos secundarios.

6.3.3.2 Catalizadores de 6xidos metalicos de manganeso y molibdeno

Se trata de un catalizador heterogéneo formado por un 6xido binario de manganeso y molibdeno.
Ademas, es deseable afiadir un medio de &cido acético para favorecer la formacion del producto de
interés e inhibir la oxidacion hacia la formacion de acido benzoico.

La temperatura adecuada para llevar a cabo la reaccion oscila entre los 140 y los 170°C. fomentando
la presencia del tolueno en estado liquido a presiones entre 6 y 12 bar. Ademas, la relacion entre
molibdeno y manganeso también juega un papel fundamental en la cinética de la reaccion deseada. De
este modo, se debe seleccionar una relacion adecuada de ambos compuestos de manera que se
maximice la selectividad del producto de interés (benzaldehido) asi como también la conversién de
tolueno.

Segun la informacién recopilada de un estudio llevado a cabo por Wang Li y otros (47) se obtienen
las condiciones dptimas para el uso de 2 gramos del presente catalizador por unidad de volumen del
reactor. Estas son una temperatura de 140°C y una presién que favorezca el estado liquido del tolueno
(en este caso, 6 bar). Por otro lado, la relacion éptima de Mn/Mo es 3:1, y el tiempo de reaccion para
el cual se obtiene una mayor proporcion es de 1,5 horas.

Desde el punto de vista econémico, el precio ronda en torno a 80 euros cada 100 gramos de catalizador,
segln el fabricante Sigma Aldrich (48).

Trabajando a las condiciones dptimas anteriormente mencionadas, teniendo en cuenta la reaccion de
oxidacion en serie mostrada en el apartado 9.6. Descripcion quimica del proceso se obtiene una
conversion global del tolueno del 20,80 %, obteniendo ademés una selectividad del 88,50% de
benzaldehido, 47,63 % de &cido benzoico y un 11,5 % del alcohol bencilico.
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6.4 Seleccion y justificacion del catalizador empleado

A continuacién, en la Tabla 8 se muestra un cuadro resumen donde se evallan las principales
caracteristicas de cada uno de los catalizadores contemplados anteriormente.

En definitiva, la conversion de los catalizadores es baja. En algunas ocasiones como en el caso de los
catalizadores de acetato de cobalto y de tetrafenilporfirina de cobalto es excesivamente baja, mientras
que, en los casos restantes, aunque siga siendo baja, es aceptable.

Lo mas importante para la seleccion del catalizador es la selectividad orientada al producto de interés,
de forma que el catalizador de 6xido binario de manganeso y molibdeno es el mas adecuado para la
produccion de benzaldehido.

Tabla 8: Tabla resumen para las alternativas de catalizador seleccionadas

Caracteristicas

Acetato de cobalto

Oxido binario de Fe

Oxido binario de

Tetrafenilporfiri

y Cu Mny Mo na de cobalto
Homogéneo/ ) ) ) )
) Heterogéneo Heterogéneo Heterogéneo Heterogéneo
heterogéneo
Necesidad ~ de  un Suele afiadirse un
Necesidad de promotor de aditivo de piridina Su accion mejoraen  No necesita
aditivos o bromuro de sodio y - P Y un medio de écido ningln aditivo ni
. trabajar en un medio .
promotores de un mediador de de 4cido acético acético. promotor.
acido acético. '
Conversion global 24,6% 7,4% 20,8% 8,9 %

Productos
secundarios

Selectividad?

Condiciones de
operacion

Economia

Acido benzoico

B: 38,60%
A.C.B: 61,40%

Temperatura: 110°C
Presién: 0,98 bar

61,60 euros el kilo

Alcohol bencilico
Acido benzoico
Otros

B: 85,90%
A.C.B: 8,10%
B.A: 6,10%

Temperatura: 190°C
Presion: 6 bar

116 euros cada 100
gramos

Alcohol bencilico
Acido benzoico
Otros

B: 88,5%
A.C.B: 42,20%
B.A: 47,63%

Temperatura: 140°C
Presion: 6 bar

80 euros cada 100
gramos

Alcohol bencilico
Acido benzoico
Otros
B: 33,00%
A.C.B: 39,00%
B.A: 27,00%
Temperatura:
160°C
Presion: 3 bar

85,80 euros cada
500 miligramos

En general, los catalizadores de acetato de cobalto y 6xido binario de manganeso y molibdeno
conforman la mejor opcion para la operabilidad del proceso, debido a que la conversion es mas elevada
gue en los otros dos casos restantes, lo que supone un mejor aprovechamiento de la materia prima. A
pesar de que las condiciones de operacién son mas favorables en el caso del catalizador de acetato de
cobalto, la selectividad de reaccidn estd mas encaminada a la produccion de acido benzoico. Este

! Las abreviaturas B, ACB y BA corresponden al benzaldehido, acido benzoico y alcohol bencilico
respectivamente
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hecho hace que sea preferible seleccionar el catalizador de 6xido binario de molibdeno y manganeso
debido a que la produccion del producto de interés estd mas equilibrada con la produccidn de producto
secundario. Las condiciones de operacion pueden considerarse relativamente moderadas VY,
econémicamente hablando, este catalizador supone un desembolso de 80 euros por cada 100 gramos.
Por lo tanto, con los motivos anteriormente expuestos, se ha seleccionado el catalizador de 6xido
binario de molibdeno y manganeso para el desarrollo del proceso.

7. Analisis de viabilidad técnica

A continuacién, se elaborara un analisis de viabilidad técnica, cuyo principal objetivo es determinar
si existe tecnologia que permita materializar el proyecto, y si ademas su utilizacion es viable desde el
punto de vista de la economia y la seguridad del proceso. Para ello, se evaluara también la
disponibilidad de materias primas y utilidades, asi como la prediccién de mercado de las sustancias a
producir. Una vez que se confirme que el presente proyecto es técnicamente viable, se procedera a
estimar los costes asociados a la operacién del proceso, pudiendo obtener asi de manera aproximada
el beneficio bruto de la planta.

7.1 Viabilidad del proceso de produccion

El proceso seleccionado para el desarrollo del siguiente proyecto en torno a la produccion de
benzaldehido es la oxidacion selectiva de tolueno en fase liquida.

La alternativa seleccionada tiene una serie ventajas que la hacen mas favorable frente a las demas
alternativas disponibles, principalmente en materia de seguridad, de economia y de sostenibilidad del
proceso desde el punto de vista medioambiental.

Ademas, debido a los multiples documentos encontrados en relacion con los ensayos de laboratorio
para la obtencion de benzaldehido, la existencia de diferentes empresas dedicadas a la produccion de
dicha sustancia y a la disponibilidad de materias primas y de tecnologia, que se detallara en el los
apartados 7.3.1 Disponibilidad de materias primas y 7.4 Disponibilidad de tecnologia
respectivamente, podria afirmarse que la alternativa seleccionada es viable y eficiente, y, por lo tanto,
puede llevarse a cabo.

7.2 Caracteristicas y mercado del producto principal

El producto principal obtenido del proceso es el benzaldehido, que puede tener unas caracteristicas de
pureza determinadas. Ademas, se analizard el mercado del producto seleccionado para poder
determinar la viabilidad econémica de su comercializacion.

7.2.1 Caracteristicas del producto principal

El benzaldehido se comercializa principalmente en dos grados diferentes: benzaldehido puro y
benzaldehido doblemente destilado. EI primero de ellos, se adectia a numerosas aplicaciones, siendo
comercializado mas del 95% del benzaldehido puro producido. Por otro lado, el benzaldehido
doblemente destilado se utiliza mayoritariamente en aplicaciones de la industria farmacéutica, y
también como perfume y saborizante alimentario. Por este motivo, es importante que tenga una pureza
particularmente alta ademas de que se eliminen determinados olores (2).
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En la Tabla 9 pueden observarse las composiciones habituales de los dos grados industriales del
benzaldehido. En el presente proyecto, se optara por la produccion del benzaldehido puro debido a su
elevada aplicabilidad y a su alta comercializacion.

Tabla 9: Grados industriales del benzaldehido. Fuente: (2)

Propiedad Benzaldehido Benzaldehido doblemente

puro destilado
Pureza total (%) >99,0 >99,5
Contenido en &cido benzoico (%) <0,3 <0,1
Contenido en agua (%) <0,3 <0,1
Contenido en subproductos <002 <0,007

derivados de la oxidacion (%)

7.2.2  Mercado del producto principal

Citando textualmente lo ya mencionado en el apartado 5. Estudio de mercado de la presente memoria:
“actualmente, y segin datos proporcionados por la ECHA, solamente en la comunidad econdémica
europea, el consumo de benzaldehido esta entre 10.000 y 100.000 toneladas anuales, siendo, junto con
América del Norte, el area que mayor cantidad de benzaldehido demanda a nivel mundial”, de entrada
puede asegurarse que, en definitiva, la produccion de benzaldehido es viable desde el punto de vista
econdmico, dada su prevision de mercado en el continente europeo. Debido al elevado nimero de
aplicaciones del producto y la gran utilidad de sus derivados, es previsible que la demanda de
benzaldehido aumente en los préximos afios.

Ademas, debe tenerse en cuenta también que las industrias encargadas de la produccion de
benzaldehido se encuentran en su mayoria en el continente asiatico, siendo muy pocas las ubicadas en
Europa. Esto se traduce en un volumen elevado de importaciones por parte de los paises europeos, las
cuales pueden verse reducidas ante la ubicacion de una nueva planta de produccién de este producto
gue pueda garantizar el abastecimiento de este en las cantidades estipuladas por la demanda.

7.3 Disponibilidad de materias primas, catalizador y utilidades

Para la viabilidad técnica de un proyecto de Ingenieria es esencial la disponibilidad de las materias
primas, catalizadores, utilidades y servicios necesarios. En los préximos apartados se detallara la
disponibilidad de cada una de estas sustancias, determinante para el desarrollo del proceso.

7.3.1 Disponibilidad de materias primas

Las materias primas necesarias para que se lleve a cabo el proceso de produccion de benzaldehido
mediante la oxidacion catalitica de tolueno en fase liquida son las siguientes:

7.3.1.1 Oxigeno

El oxigeno puede obtenerse directamente del aire, dado que, como ya se sabe, este contiene un 21%
de oxigeno y un 79% de nitrégeno. Este Gltimo compuesto puede considerarse un gas inerte que no
participara en la reaccion del proceso, pero si estara presente a modo de impureza. Cabe mencionar
que el aire debera ser correctamente tratado antes de entrar en el proceso, para eliminar particulas en
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suspensién o posibles impurezas que puedan reaccionar con el tolueno dando lugar a productos no
deseados.

7.3.1.2 Tolueno

El tolueno, por otro lado, es el reactivo principal de la reaccién, por lo que ha de estudiarse la
disponibilidad de este antes de llevar a cabo el proyecto. En la Peninsula Ibérica se han encontrado
tres productores de tolueno principales, los cuales se resumen en la Tabla 10

Tabla 10: Principales productores de tolueno en la peninsula ibérica.

Planta de produccién de tolueno Ubicacion
Galp Energia Matosinhos, Porto (Portugal)
Repsol YPF Tarragona, Catalufia (Espafia)
CEPSA San Roque, Cadiz (Espafia)

Teniendo en cuenta la ubicacién de la planta, el tolueno se obtendra directamente de la empresa
CEPSA ubicada en la localidad de San Roque, Cadiz.

7.3.1.3 Acido acético

El 4cido acético es también una materia prima mayoritaria en el proceso productivo, por lo que es
también vital localizar los principales productores de esta sustancia en la Peninsula Ibérica. Estos se
encuentran recogidos en la Tabla 11.

Tabla 11: Productores de acido acético en la Peninsula Ibérica.

Planta de produccion de tolueno Ubicacion
Celanese Ibérica S.L. Tarragona, Catalufia (Espafia)
BASF Tarragona, Catalufia (Espafia)
Chemical Cluster Tarragona, Catalufia (Espafia)

7.3.2 Disponibilidad de catalizador

El catalizador seleccionado es de tipo heterogéneo y esta formado por un 6xido binario de Manganeso
y Molibdeno (MnMoO,). Se puede obtener de diversos fabricantes como Sigma Aldrich, entre otros,
por lo que esta disponible en el mercado.

7.3.3 Disponibilidad de utilidades

Las principales utilidades empleadas durante la fase de operacion y el tiempo de vida del proyecto son
las siguientes:

- Agua de proceso, empleada para diversas aplicaciones en la operacién de la planta.

- Agua de refrigeracion a 25°C, como fluido refrigerante en equipos como el reactor R-201 o
los intercambiadores de calor.

- Vapor de calefaccion a baja, media y alta presion, como fluido calefactor de las calderas e
intercambiadores de calor.
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- Aire comprimido

- Electricidad a diferentes intensidades de corrientes, empleada en toda la planta para diferentes
aplicaciones.

- Gas natural, como combustible de las calderas de vapor, entre otros equipos.

En la ubicacién seleccionada para la edificacion de la planta, se cuenta con una conexién a la red
eléctrica espafiola, a la red de agua potable y a la red basica de gas natural, dado a que se trata de un
poligono industrial destinado a la actividad productiva.

Por otro lado, en las inmediaciones de la planta se ubica el rio Palmones, del que se puede obtener el
agua de refrigeracion y el agua de proceso.

Tanto el vapor calefactor como el aire comprimido se producen directamente en la planta con los
equipos destinados al efecto. En el caso del vapor calefactor, estos son calderas que usan gas natural
como combustible. Por otro lado, en caso del aire comprimido, se usan compresores especiales para
obtener una utilidad que cumpla los requisitos necesarios para ser empleada como sefial neumatica.

7.4 Disponibilidad de tecnologia

Para el desarrollo del proceso son necesarios una serie de equipos principales como un reactor y varios
equipos de separacion, ademas de muchos otros equipos auxiliares como bombas centrifugas o
intercambiadores de calor. Por otro lado, aunque su dimensionamiento excede el objetivo de célculo
del presente proyecto, debe tenerse en cuenta que la instalacion debe contar con recipientes de
almacenamiento con las caracteristicas necesarias para albergar reactivos y productos del proceso.
Sera necesaria también la instalacidn de la instrumentacion adecuada para la controlabilidad y correcta
implantacion de los sistemas de seguridad de la planta. Actualmente, se dispone de un amplio rango
de posibilidades para llevar a cabo el disefio del proceso en cuanto a su tecnologia. Por este motivo,
en principio puede considerarse gque este es viable técnicamente, ya que existe tecnologia disponible
para poder llevarse a cabo.

7.5 Consideraciones de seguridad del proceso

El inventario y cantidad de sustancias presente en la planta de produccidn de benzaldehido a partir de
tolueno hace que esta se clasifique como una instalacion de nivel inferior segun la clasificacion Seveso
Il en donde el riesgo existente, al igual que el grado de peligro por incendio y explosién son
relativamente moderados.

En lo referente a las incompatibilidades entre sustancias estas se deben principalmente a la posible
formacion de gases que puedan aumentar la presion del sistema reactivo y dar lugar a reacciones fuera
de control. Sin embargo, la seleccién de unas condiciones de operacion favorables, la implementacion
de un sistema de control adecuado en cada una de las secciones que la constituyen y la presencia de
sistemas de seguridad destinados al alivio de presion en las unidades de proceso que lo requieran,
hacen que en un primer momento no se esperen situaciones que puedan poner en peligro la integridad
del proceso y de la propia instalacion.

Las consideraciones relativas a la seguridad en el disefio y en el proceso se presentan de forma mas
detallada en el apartado 13. Seguridad en el disefio y en la operacion.
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7.6 Disponibilidad de terreno

Dadas las caracteristicas del presente proyecto, es importante que se disponga de un terreno de
dimensiones suficientes para edificar la planta en cuestion. Como mas tarde se detallara en el apartado
6. Emplazamiento, se dispone de un terreno de las caracteristicas necesarias en un poligono industrial
ubicado en la localidad de EI Fresno, en la provincia de Cadiz. Se trata de una parcela de 47.500 m?
con el espacio suficiente para la edificacién de la planta y sus futuras ampliaciones.

7.7 Disponibilidad de mano de obra

A la hora de abordar la viabilidad técnica de determinado proyecto es fundamental hacer una
estimacion del personal que se necesita para poder desarrollarlo y ponerlo en marcha, ya que es un
aspecto fundamental a tener en cuenta a la hora de considerar los costes fijos de produccion.

Para el proyecto en cuestion, a pesar de que se trata de un proceso con un grado de automatizacion
importante, también es necesario contar con personal cualificado en diferentes areas que pueda
asegurar que la linea de produccion avanza correctamente y sin incidencias que puedan afectar a la
economia de la empresa productora, ya sea directa o indirectamente. En una planta de produccién de
benzaldehido, el nivel de mano de obra necesaria para un buen funcionamiento es muy variada y debe
incluir graduados en diferentes areas de la ingenieria, personal de mantenimiento, personal con
conocimientos sobre electricidad, personal para la administracion y gestion de la planta o personal
relacionado con el &mbito de las finanzas, entre otros.

La disponibilidad de la mano de obra es uno de los principales factores a tener en cuenta a la hora de
seleccionar un emplazamiento donde ubicar la planta. Por otro lado, la planta se encuentra préxima a
las ciudades de Céadiz, Malaga y Sevilla, ciudades con sus propios centros universitarios donde se
imparte formacién en titulaciones de Ingenieria, Economia, Administracion y Direccion de Empresas,
Quimica y otras carreras cuyos conocimientos son aplicables al desarrollo del proyecto.

Teniendo en cuenta que se trata de una planta con un alto grado de automatizacion y que las plantas
de este calibre suelen tener en torno a 100 empleados repartidos en sus correspondientes areas de
trabajo, se decidié tomar un valor estimado de 63 empleados como mano de obra directa, los cuales
desempefian un trabajo relacionado con el proceso de produccion de la planta. Estos se dividen,
teniendo en cuenta descansos, bajas, vacaciones y fines de semana de la siguiente forma:
- 3turnos de 5 empleados en la linea de proceso (de 6:00 horas a 14:00 horas, de 14:00 horas
a 22:00 horas, de 22:00 horas a 6:00 horas).
- 1turno de 10 empleados en el servicio administrativo, el departamento de ventas y la junta
directiva (de 8:00 a 14:00 y de 16:00 a 18:00).
- 3turnos de 6 empleados de mantenimiento, gestidn de stock, carga y descarga y laboratorios
(de 6:00 horas a 14:00 horas, de 14:00 horas a 22:00 horas, de 22:00 horas a 6:00 horas).
- 1turno de 5 empleados en el departamento de ingenieria (de 8:30 a 14:30 y de 15:30 2 17:30).
- 3turnos de 5 empleados en la sala de control (de 6:00 horas a 14:00 horas, de 14:00 horas a
22:00 horas, de 22:00 horas a 6:00 horas).
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Por otro lado, se han tomado 18 empleados como mano de obra indirecta, cuyo trabajo esta relacionado
con el funcionamiento de la planta, pero no directamente con el proceso productivo. Estos se dividen
de la siguiente manera:
- 3turnos de 3 empleados en el servicio de limpieza (6:00 horas a 14:00 horas, de 14:00 horas
a 22:00 horas, de 22:00 horas a 6:00 horas).
- 3turnos de 3 empleados en el servicio de vigilancia (6:00 horas a 14:00 horas, de 14:00 horas
a 22:00 horas, de 22:00 horas a 6:00 horas).

Los turnos se han estimado considerando que en Espafia un trabajador con jornada laboral de 8 horas
al dia de lunes a domingo tiene derecho a dos dias semanales de descanso y un mes de vacaciones al
afio. Todos ellos se reparten en 3 turnos al dia de 8 horas cada uno, durante 330 dias al afio.

En Espafia, el salario minimo interprofesional de empleado es de 950,00 euros al mes o 31,66 euros al

dia (Real Decreto 231/2020, de 4 de febrero) (49). Ademas, en la Resolucion de 26 de julio de 2018,
de la Direccion General de Trabajo (50), por la que se registra y publica el Convenio colectivo general
de la industria quimica, se indica que los trabajadores del sector quimico se agrupan, generalmente,
por su antigiiedad, y que cada grupo de trabajadores tiene asignado un salario minimo. De esta manera,
tal y como se recoge en la Tabla 12.

Tabla 12: Salarios de trabajadores de plantas quimicas segtn su grupo. Fuente: (50)

Dias de trabajo minimos para acceder al ~ Salario minimo garantizado en 2020,

Grupo grupo (€-afo*-trabajador?)
1 15 dias 16.037,34
2 3 meses 17.159,94
3 18.603,32

12 meses
4 20.688,19
5 23.574,19
15 meses
6 27.584,03
7 33.518,03
18 meses
8 42.498,93

De esta manera, suponiendo que la plantilla de empleados tiene entre 15y 18 meses de antigliedad, el
salario minimo garantizado de los operarios es de 31.793,80 euros anuales, lo que equivale a 2.649,48
euros mensuales.

Por otro lado, teniendo en cuenta las cifras publicadas por FEIQUE, se selecciona un salario medio
por operario de 38.366 euros anuales, por lo que se calcula el coste de mano de obra obteniendo el
valor de la Tabla 13 (51)

Tabla 13. Coste de mano de obra.

Trabajadores Sueldo anual, €-afio-trabajador! Costes anuales, €-afio?!

81 38.366,00 3.107.646
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7.8 Analisis economico preliminar: Célculo aproximado del beneficio bruto.

Para que un proyecto pueda resultar viable desde el punto de vista econdémico, el beneficio bruto
calculado debe ser positivo. Para calcular el beneficio bruto, deben tenerse en cuenta una serie de
costes fijos que se abonaran durante la vida uatil del proyecto, como pueden ser los costes de
instalacion, materias primas y mano de obra.

Por otro lado, se tienen en cuenta los ingresos producidos por las ventas de los productos obtenidos.
En el caso del presente proyecto, el principal producto a comercializar es el benzaldehido. Ademas,
podria llegar a comercializarse el acido benzoico, pero hay que tener en cuenta gque sera necesario
afadir etapas adicionales al proceso, para poder obtener dicho producto en unas composiciones
estandarizadas para su comercializacién. Teniendo en cuenta los calculos realizados en el Anexo ll.
Viabilidad econdmica, la planta puede considerarse inicialmente como rentable, debido al correcto
valor obtenido en los pardmetros de rentabilidad como el VAN y TIR.

7.9 Conclusion del andlisis de viabilidad técnica

Teniendo en cuenta todo lo expuesto anteriormente, podria confirmarse que el proyecto a realizar es
técnicamente viable, dado que se cumplen los requisitos de viabilidad econémica y seguridad del
proceso, ademas de que hay disponibilidad suficiente de materias primas y tecnologia para poder
llevarlo a cabo.

8. Descripcion del proceso

A continuacién, se describird detalladamente el proceso productivo, teniendo en cuenta la capacidad
de produccidn, los reactivos y productos implicados, los equipos y secciones del proceso, etcétera.

8.1 Capacidad de produccion

La capacidad de produccidn de la planta sera de 30.000 toneladas anuales, teniendo en cuenta que se
operara en continuo 330 dias al afio durante las 24 horas del dia, reservando los dias restantes para
operaciones de mantenimiento de equipos, revisiones del funcionamiento de la planta y limpieza.

8.2 Materias primas

Para llevar a cabo el proceso de obtencion de benzaldehido, seran necesarias una serie de materias
primas, las cuales se describiran a continuacion.

8.2.1 Tolueno

El tolueno es la materia prima principal de este proceso. Este, se oxidara con aire para dar lugar al
producto de interés, el benzaldehido, asi como también a otros productos secundarios, como le acido
benzoico o el alcohol bencilico (52). Su estructura molecular se muestra en la Figura 29.

CH;

Figura 29: Estructura molecular del tolueno. Fuente: (52)
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Se trata de una sustancia liquida incolora, inflamable, con viscosidad baja y un olor similar al del
benceno. Es un buen disolvente para sustancias como grasas, aceites, resinas, azufre, fésforo y iodo,
entre otras. Ademas, es completamente miscible en la mayoria de los disolventes organicos como los
alcoholes, los éteres, las cetonas, los fenoles, los ésteres y los compuestos clorohidrocarbonados. Por
otro lado, el tolueno es practicamente insoluble en agua, lo que hace que, en ocasiones, sea necesario
afiadir un tercer compuesto, como el acido acético, que contribuya a su miscibilidad (52).

Principalmente, puede hablarse de dos tipos diferentes de producto en funcion de su riqueza: Tolueno
de calidad estandar o tolueno de grado industrial, el cual contiene algunas impurezas en su
composicion y tolueno de alta calidad o tolueno de grado de nitracidn, el cual es practicamente puro
(52). Dependiendo de la aplicacion, sera conveniente el uso de un grado de pureza u otro. Asi, el
tolueno de grado industrial se usa como aditivo de gasolinas, y el tolueno de alta pureza para la
produccién de sustancias quimicas (53). Algunas propiedades fisicas del tolueno se listan en la Tabla
14,

Tabla 14: Propiedades fisicas del tolueno. Fuente: Adaptado de (52)- (54)

Formula molecular CsHsCHs
Numero C.A.S. 108-88-3
Masa molecular, g-mol* 92,14
Estado fisico Liquido
Punto de fusién, °C -94,9
Punto de ebullicién a presion atmosférica, °C 110,6
Presién de vapor a 25°C, kPa 3,8
Densidad a 25 °C y 1 atm, g-cm3 0,8631
Viscosidad a 25 °C y 1 atm, kg-m*.s*! 1,165-10°°
Solubilidad en agua Insoluble

8.2.2 Aire

El aire es el reactivo limitante del proceso. Se considerara que el aire estd compuesto en un 79% de
nitrégeno y un 21% de oxigeno, despreciando asi posibles trazas de otros gases y contaminantes con
presencia minoritaria en la atmdsfera. Por otro lado, es posible que el aire contenga una cantidad de
s6lidos en suspension tales como cenizas, arenas, etc. Por este motivo, sera necesaria la instalacion de
un filtro en su entrada al proceso.

En el proceso se empleara el oxigeno del aire, siendo el nitrégeno considerado como una sustancia
inerte. Por razones econémicas, se ha decidido utilizar aire directamente tomado del medio en vez de
oxigeno puro. Algunas de las propiedades del aire se muestran en la Tabla 15.
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Tabla 15: Propiedades fisicas del aire. Fuente: Adaptado de (55)

Masa molecular, g-mol* 28,96
Estado fisico Gas

Punto de ebullicion a 1 atm, °C -194,4
Densidad en C. E?, g-cm™3 1,276

CpenC.E, kJ-kgt-K? 0,7171
Entalpia en C.E, kJ-mol* 11,57
Entropia en C.E, kJ-mol*-K! 0,11

Viscosidad en C.E, kg-m?.s? 1,722-10°

8.2.3 Acido acético

El &cido acético es una sustancia que forma parte del proceso de produccion de benzaldehido
Unicamente como disolvente. Su accién es necesaria para incrementar la accion del catalizador, asi
como para provocar la miscibilidad entre el tolueno restante y el agua formada a la salida del reactor.
Para ello sera necesario alimentar una gran cantidad de tolueno, dado que la solubilidad de estas
especies se consigue cuando la mezcla tiene al menos un 75% de tolueno (56). Por este motivo, y dado
que la gran mayoria no se consume, se alimentara acido acético en relacién 3:1 con el tolueno al inicio
de la operacion de la planta, y a continuacion, se irdn afiadiendo pequefias cantidades para compensar
las posibles pérdidas en los equipos de separacion.

Es un reactivo principal en numerosas reacciones de sintesis de diferentes procesos comerciales. Puede
transformarse en acetato de vinilo mediante su reaccion con etileno y oxigeno, también es usado para
la produccion de anhidrido acético, asi como también de &cidos cloroacéticos (57). Algunas
propiedades fisicas del acido acético se muestran en la Tabla 16.

El 4cido acético es un liquido incoloro y corrosivo, con un olor penetrante similar al del vinagre, que
es considerado como sustancia peligrosamente vesicante. Forma azedtropos con muchos disolventes
comunes, como el benceno, el tolueno, la piridina y el dioxano. Ademas, es miscible en agua, etanol,
acetona, benceno, éter y tetracloruro de carbono, entre otros. Sin embargo, no es soluble en sulfuro de
carbono. Su peligrosidad es minima en concentraciones bajas, pero puede verse incrementada a
medida que se incrementa su pureza (57). Su estructura molecular se muestra en la Figura 30.

0
HsC
OH

Figura 30: Estructura molecular del acido acético. Fuente: (58)

2 C.E. son las siglas empleadas para denotar las condiciones estandar de un gas (1 atm y 0°C)
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Tabla 16: Propiedades fisicas del acido acético. Fuente: Adaptado de (58-61)

Férmula molecular CH3COOH
Numero C.A.S. 64-19-7
Masa molecular, g-mol* 60,05
Estado fisico Liquido
Punto de fusién, °C 16,6
Punto de ebullicién a presion atmosférica, °C 117,9
Presién de vapor a 25°C, kPa 2,09
Densidad a 25°C y 1 atm, g-cm 1,0446
Viscosidad a 25 °C y 1 atm, kg-m™*-s? 1,056-10°°
Solubilidad en agua Soluble

Suele aparecer de manera comun en disolucion con el agua, pero, por otro lado, existe el 4cido acético
glacial o anhidrido, el cual no contiene practicamente agua en su composicion, alcanzandose un nivel
de pureza del 99,98% (59). En este caso, interesara utilizar acido acético glacial, dado que no es
conveniente el exceso de agua, ya que su objetivo es fomentar la miscibilidad entre las especies de
agua y tolueno.

8.3 Productos

El principal objetivo del presente proyecto es la produccién del benzaldehido, el producto principal
del proceso. Asi a todo, se producen también otros productos secundarios, de los cuales algunos
pueden ser aprovechados para su posterior comercializacién. A continuacion, se explicaran sus
principales caracteristicas.

8.3.1 Benzaldehido
Es el producto principal del proceso de oxidacion selectiva de tolueno en fase liquida.

Todas sus propiedades y aplicaciones se explican detalladamente en el apartado 4. Introduccion del
presente documento. Ademas, existen también diversas alternativas para la produccién de dicha
sustancia. Las mas representativas, se recopilan también en el apartado 7. Estudio de alternativas del
presente documento.

8.3.2 Acido benzoico

Es el producto secundario mas numeroso del proceso, debido a que presenta una forma quimica mas
oxidada que el benzaldehido, lo que provoca que la reaccion se desplace hacia su produccion.

El &cido benzoico es un sélido blanco y cristalino, conocido como el acido carboxilico aroméatico més
simple. Los cristales que se forman comienzan a sublimar alcanzados los 100°C de temperatura. Sin
embargo, en el presente proceso aparecerda como liquido, debido a que se trabajard a temperaturas
sensiblemente superiores a la de sublimacidn. Ademas, es volatil en presencia de vapor y forma
azeotropos con compuestos como el difenilo, el benzoato de butilo, el difenil éter, el difenil metano y
el naftaleno. Es débilmente soluble en agua. Tanto es asi, que a 89,7°C una mezcla en exceso de acido
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benzoico con agua forma dos fases estables. Esas dos fases se vuelven homogéneas a 117,2°C (60).
Su estructura molecular se muestra en la Figura 31.

O

OH

Figura 31: Estructura molecular del &cido benzoico. Fuente: (60)

Algunas de las propiedades fisicas mas representativas del acido benzoico de muestran en la Tabla 17.

Tabla 17: Propiedades fisicas del &cido benzoico. Fuente: Adaptado de (63-66)

Foérmula molecular CsHsCOOH
Numero C.A.S. 65-85-0
Masa molecular, g-mol* 122,12
Estado fisico Sélido
Punto de fusién, °C 122,4°C
Punto de ebullicién a presion atmosférica, °C 249,2
Presion de vapor a 25°C, kPa 1-10*
Densidad a 25°C y 1 atm, g-cm’3 1,3
Solubilidad en agua Insoluble

8.3.3 Alcohol bencilico

El alcohol bencilico es un producto minoritario del proceso, dado que conforma una estructura menos
oxidada que el benzaldehido, y, por lo tanto, mediante catalizadores especificos, se promueve su
oxidacion hacia este ltimo. Por tanto, dicha sustancia es minoritaria en comparacion con las demas
especies generadas. Su estructura molecular se muestra en la Figura 32.

OH

Figura 32: Estructura molecular del alcohol bencilico. Fuente: (61)

El alcohol bencilico es el alcohol aroméatico més simple e importante de la industria quimica. Se trata
de un liquido incoloro con un débil olor tipico de los compuestos aromaticos, y un con un ligero efecto
irritante para las membranas mucosas. Se trata de una sustancia miscible con muchos disolventes
organicos pero muy poco soluble en agua (61).

Algunas de las propiedades fisicas y termodindmicas principales del alcohol bencilico se muestran en
la Tabla 18.
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Tabla 18: Propiedades fisicas del alcohol bencilico. Fuente: Adaptado de (67-69)

Formula molecular C7HgO
Numero C.A.S. 100-51-6
Masa molecular, g-mol* 108,13
Estado fisico Liquido
Punto de fusién, °C -15,2
Punto de ebullicion a presion atmosférica, °C 205,3
Presion de vapor a 20°C, Pa 13,2
Densidad a 25°C y 1 atm, g-cm3 1,0419
Viscosidad a 25°C y 1 atm, kg-mt-s! 5,474-103
Solubilidad en agua Soluble

8.3.4 Agua

El agua es un subproducto minoritario formado en la reaccién de oxidacion de tolueno para dar lugar
a benzaldehido. Se trata de un compuesto muy minoritario en el proceso, cuya presencia debe ser
controlada debido a su insolubilidad con el principal reactivo del proceso: el tolueno. Algunas
caracteristicas del agua se muestran en la

Tabla 19.

Tabla 19: Propiedades fisicas del agua. Fuente: Adaptado de (62)

Formula molecular H.0
Numero C.A.S. 7732-18
Masa molecular, g-mol* 18,01
Estado fisico Liquido
Punto de fusién, °C 0
Punto de ebullicion a presién atmosférica, °C 100
Presion de vapor a 25°C, Pa 3166,4
Densidad a 25°C y 1 atm, g-cm?3 1
Viscosidad a 25°C y 1 atm, kg-m-s? 8,903-10*

El agua es el compuesto mayoritario de la esfera terrestre. Se trata de una sustancia liquida e incolora,
que puede llegar a encontrarse en los tres estados de agregacion con una diferencia de temperatura de
tan solo 100°C. Actla normalmente como disolvente de muchas sustancias, dando lugar a las
disoluciones acuosas. Se trata de una sustancia lo suficientemente inerte y estable como para ser la
base de muchos componentes de la vida cotidiana.

8.4 Descripcion quimica del proceso

Para entender correctamente el proceso de produccion de benzaldehido, es necesario conocer, en
primer lugar, las reacciones que tienen lugar en el mismo, y, en consecuencia, todos los productos que
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se forman en ellas. A continuacidn, se estudiaran con detalle las rutas de reaccion que tienen lugar en
el proceso y sus principales caracteristicas.

La reaccion principal de este proceso es la oxidacion del tolueno con oxigeno del aire. Se tiene, por lo
tanto, una reaccién de combustién. Como todas las reacciones de combustién, es altamente
exotérmica, y, en consecuencia, existe una alta liberacion de energia con el consecuente aumento de
la temperatura del medio, lo que hace que esta deba ser cuidadosamente controlada para evitar el
desencadenamiento de reacciones fuera de control, también conocidas como reacciones runaway.
Ademas, provoca el paso de reactivos con una estructura quimica estable y ordenada a productos con
una estructura arbitraria y desordenada, lo que hace que su entropia sea también elevada.

Por lo general, las reacciones de combustidn ocurren de forma rapida o espontanea. Sin embargo, el
tolueno, al tratarse de un compuesto aromatico, presenta una gran estabilidad quimica que hace
necesaria una temperatura de reaccion lo suficientemente alta como para que la reaccion sea favorable
tanto desde el punto de vista de la termodinamica como el de la cinética. Por otro lado, los productos
intermedios de la reaccidn de oxidacion son notablemente mas inestables y la reaccion tiende a
desplazarse hasta los productos finales, es decir, hasta la combustién total del tolueno CO: y agua.
(63).

En la ruta de reaccion que describe la oxidacion del tolueno, mostrada en la Figura 33 se observa como
el benzaldehido, cuya sintesis interesa favorecer, es el tercero de los numerosos productos intermedios
a los que da lugar dicha reaccion. Por este motivo, para dar lugar al producto principal del proceso en
cuestidn, se habla de una oxidacion selectiva, para la cual es necesario seleccionar el catalizador y las
condiciones de operacion mas favorables capaces de aumentar la selectividad de la reaccion hacia la
produccidén de benzaldehido y minimizar la formacién de otros productos intermedios asociados a la
ruta de oxidacién del tolueno empleando aire como oxidante.

Toluene Benzyl Benzaldehyde Benzoic Benzene Phenol 14- 14- Maleic
alcohol acid Hydroquinone Benzoquinone anhydride

OH (o] HO (o)
z OH OH o o]
@—» — —_— —»@—»@—»@—»@—»QO—F Co, COo,
\%—/a ) 0

Figura 33: Ruta de reaccion de la oxidacion del tolueno. Fuente: (64)

En base al objetivo del proceso y al catalizador seleccionado, mencionado en el apartado 7. Estudio
de alternativas y descrito con mayor detalle en el Anexo Il Parte A del presente documento, las
reacciones que tienen lugar para dar lugar a benzaldehido por oxidacién parcial de tolueno son:

La oxidacion de tolueno a alcohol bencilico:
1 4
C7Hg ) + 502 ) > C7HgO(py [4]

La oxidacion de tolueno a benzaldehido y agua:

C7Hg 1y + 02 () = C7HsO0(y + H2 0 [5]
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La oxidacion de tolueno a &cido benzoico y agua:

3 6
C7H8 ) + 502 @ d C7H602 0} + HZO(Z) [ ]

Tal y como se puede ver en las reacciones anteriores, a pesar de emplear un catalizador para maximizar
la selectividad de la oxidacion hacia la formacion de benzaldehido, este no consigue inhibir al
completo la formacion de otros productos secundarios como son el alcohol bencilico y el acido
benzoico.

La selectividad de cada uno de los productos obtenidos a partir del sistema reactivo con respecto del
tolueno reaccionado es de un 88,50% de benzaldehido, un 47,63% de acido benzoico, un 11,50% de
alcohol bencilico. Puede darse también la formacion de otros productos derivados de la oxidacion,
como puede ser la antraquinona, el anhidrido maleico, y, en ocasiones, trazas de diéxido de carbono,
aunque en este caso no se ha tenido en cuenta debido a que se trata de una produccién minoritaria. La
conversién global del tolueno considerada es de un 20,8% (47).

8.5 Descripcion detallada del proceso

El proceso de produccion de benzaldehido a partir de tolueno cuenta con tres secciones principales,
para el acondicionamiento de las materias primas, la reaccion y la separaciéon de los productos,
respectivamente. Estas, se describen en base al diagrama de flujo del proceso, recogido en el plano
ntmero cuatro del Documento Il; Planos del presente proyecto.

8.5.1 Seccion 100: Acondicionamiento de las materias primas

El principal objetivo de esta seccién es modificar las condiciones de entrada de las materias primas al
proceso y llevarlas a las condiciones a las que tiene lugar la reaccion, modificando para ello su presion
y temperatura. Las materias primas empleadas en el proceso productivo son, por un lado, una corriente
de tolueno puro Petrosol 95 A suministrada por la Compafiia Espafiola de Petroleos S.A (CEPSA)
desde la refineria de Gibraltar-San Roque, y por otro, una corriente de aire (79% Nz y 21% Oy)
obtenida directamente del ambiente. Estas, llegan a la planta en condiciones ambientales, considerando
para ello presién atmosférica y una temperatura de 25°C. Al proceso entra también una corriente de
acido acético que acta como disolvente polar prético, cuyo objetivo es lograr la solubilidad entre el
tolueno y el agua generada en el reactor, que, en un primer momento, son compuestos inmiscibles.
Este compuesto también permite evitar la sobreoxidacion del benzaldehido producido hacia otros
productos que exceden objetivo y alcance de produccién de la planta, aumentando de esta forma la
selectividad hacia el producto de interés.

Por un lado, la corriente de aire (corriente 1) que entra al proceso se hace pasar por el compresor
multietapa con refrigeracion intermedia K-101 para aumentar la presion desde la atmosférica hasta 6
bar, con un aumento de temperatura de 25°C a 168,45°C. A continuacion, se hace pasar por el filtro
FT-101, para eliminar posibles particulas contaminantes que pueda contener y que puedan afectar al
proceso, al catalizador utilizado o al correcto funcionamiento de los equipos de la planta. Una vez
acondicionada la presion y filtrada adecuadamente, se hace pasar por el intercambiador de calor E-
101, encargado de ajustar la temperatura del aire hasta los 140°C para su posterior entrada al rector R-
201.
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Por otro lado, las corrientes de tolueno (corriente 5) y de acido acético (corriente 7) se impulsan por
medio de las bombas P-101 A/B y P-102 A/B para aumentar la presion desde 1 a 6 bar, previamente
a su introduccién en el tanque de mezcla TM-101, donde ambas corrientes se mezclan con la corriente
20, que se recircula desde colas de la columna de destilacion T-302 y que estd compuesta por ambas
sustancias y pequefias trazas de benzaldehido y agua. Una vez homogeneizada, la mezcla resultante o
corriente 9 se hace pasar por el intercambiador de calor E-102 para aumentar la temperatura desde
100,69°C hasta la temperatura de reaccion, que en este caso es de 140°C. Una vez conseguidas las
condiciones de operacidn necesarias, la corriente 10 estara en condiciones de entrar en la Seccion 200.

8.5.2 Seccidn 200: Reaccion

La corriente 10, que contiene una mezcla de tolueno, acido acético y pequefias trazas de benzaldehido
y agua, junto con la corriente 4, compuesta de aire y ambas procedentes de la Seccion 100:
Acondicionamiento de las materias primas, entran al reactor R-201 a las condiciones de reaccion
fijadas. El reactor seleccionado para la produccidn de benzaldehido a partir de tolueno es un reactor
catalitico tipo slurry de burbujeo cargado con un catalizador heterogéneo solido sintetizado a base de
6xido de manganeso y de molibdeno en una proporcion Mn/Mo igual a 3:1. Este ha sido escogido para
dicho proceso por la alta efectividad que presenta en la oxidacion de tolueno hacia la obtencion de
benzaldehido y por la disponibilidad de cinéticas previamente estudiadas.

Teniendo en cuenta las posibles reacciones asociadas al proceso y recogidas en el apartado 9.6.
Descripcion quimica del proceso, la seccion de reaccion se centra en la oxidacién parcial de tolueno
en fase liquida que da lugar por un lado a alcohol bencilico, benzaldehido y acido benzoico, ordenados
desde el producto menos oxidado al mas oxidado.

La cinética del proceso es propia de una reaccion en serie, por lo que es interesante mantener la
selectividad del benzaldehido elevada, y, consecuentemente, impedir que continle oxidandose y que
pueda dar lugar a grandes cantidades de otros productos como el acido benzoico u otras formas mas
oxidadas, las cuales son minoritarias. Esto, se consigue gracias a la seleccion del catalizador a base de
oxido de Mn/Mo, que favorece que el alcohol bencilico se siga oxidando para aumentar la selectividad
del benzaldehido por medio de una reaccion que tiene lugar a una velocidad relativamente elevada.
Por otro lado, el benzaldehido se oxida dando lugar a &cido benzoico muy rapidamente en comparacion
con las reacciones que forman parte del proceso, de ahi la importancia de utilizar un catalizador a base
de manganeso, que, con la adicion de molibdeno consigue estabilizar el benzaldehido, aumentando su
rendimiento y frenando su oxidacion hacia dicho producto.

Para ello, se fijan unas condiciones tales que el medio de reaccién permanezca en fase liquida en todo
momento y prestando atencion a que no se produzca la evaporacion del tolueno, siendo estas una
presién de 6 bar y una temperatura de 140°C, rango en el cual se ha estudiado el comportamiento del
catalizador para determinar su cinética de reaccién.

8.5.3 Seccion 300: Separacion y purificacion

La corriente 11 de salida del reactor R-201, compuesta por agua, alcohol bencilico, &cido benzoico,
benzaldehido y nitrégeno gas, acido acético y el tolueno restante, pasa a través de la valvula VL-301,
en la cual reduce su presion desde 6 bar a presion atmosférica. Consecuentemente, su temperatura
también desciende hasta los 94,70°C. A continuacion, la corriente 12 se introduce en el intercambiador
de calor E-301 con el objetivo de disminuir la temperatura de la corriente hasta los 101,8°C,
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temperatura a la cual se lleva a cabo la primera destilacién en la columna T-301, la cual trabaja a
presion atmosférica. En ella, se introduce la corriente 13 y se separa, por cabezas una corriente
enriquecida en tolueno, acido acético, agua y nitrdgeno gas Yy, por colas, una corriente compuesta
principalmente por &cido benzoico, benzaldehido y alcohol bencilico.

Por un lado, el producto de cabezas de la columna de destilacion T-301 se hace pasar por el
condensador total E-302. En este punto cabe mencionar que el condensador E-302 cuenta con una
salida de no condensables, cuyo fin es eliminar del proceso la corriente 23 de nitrégeno gas, enviandola
a debido tratamiento y asegurando asi que se eliminen todas las trazas gaseosas existentes en el
proceso. Tras separar la corriente gaseosa, el fluido condensado entra al tambor de reflujo V-301 donde
una parte vuelve a introducirse en la columna impulsado por la bomba P-301 A/B y la otra, mediante
la corriente 14 o corriente de destilado abandona la unidad de destilaciéon. Por otro lado, la corriente
de salida por colas de la columna de destilacién T-301, es impulsada por la bomba P-303 A/B y pasa
a través de la caldera parcial E-305, en la cual se vaporiza parte de la corriente, y se reintroduce en la
columna. La fraccidn liquida restante o corriente 15, se bombea por medio de la bomba P-304 A/B
hasta la de la columna de destilacion T-303, que opera a presion atmosférica.

La bomba P-302 A/B impulsa la corriente 14 a la entrada a la columna T-302, donde se separa por
cabezas la mayor parte del agua generada en la seccién de reaccion con restos minimos de tolueno y
acido acético. Esta, tras pasar por el condensador total E-303, el tambor de reflujo V-302, y bombearse
parte de ella al interior de la columna de destilacion mediante la bomba P-305 A/B, se envia al
tratamiento de aguas residuales adecuado, bombeada mediante la bomba P-310 A/B. Paralelamente,
por colas de la columna de destilacion T-302 sale una corriente liquida enriquecida en tolueno y acido
acético que se impulsa con la bomba P-306 A/B y se hace pasar por la caldera parcial E-304, para
devolver una fraccion de esta en fase vapor de nuevo a la columna. La corriente 19, que se corresponde
con la parte de la corriente no vaporizada en la caldera E-304, sale de la columna de destilacion y se
recircula al tanque de mezcla TM-101, impulsada por la bomba P-307 A/B que se encarga de llevarla
a una presioén de 6 bar antes de entrar a dicho tanque.

Por ultimo, la corriente 17, que sale por colas de la columna de destilacion T-301 se introduce en la
columna de destilacion T-303. En ella, se obtiene por cabezas una corriente de benzaldehido al 99%
de pureza que se hace pasar por el condensador total E-306 y de este al tambor de reflujo V-303. Alli,
una parte de la corriente liquida obtenida se impulsa mediante la bomba P-305 A/B para volver a ser
introducida en la columna. La corriente 21 o destilado contiene el producto de interés del proceso
productivo. Dicha corriente contiene benzaldehido al 99% de pureza, alguna traza de alcohol bencilico
y &cido acético. A su vez, la corriente de colas de la columna de destilacion T-303, formada por acido
benzoico, alcohol bencilico y trazas de benzaldehido, pasa a través de la caldera parcial E-307 y una
parte de ella es vaporizada e introducida de nuevo en la columna de destilacion. La corriente 26 podria
ser posteriormente tratada y purificada con el objetivo de comercializar alguno de sus componentes.

8.6 Descripcion de la instalacion

En este apartado se hace una breve descripcion de las diferentes areas que constituyen la planta situada
en el area de El Fresno, en el municipio gaditano de Los Barrios. Esta, sera Gtil para comprender el
plano ndmero 3 del Documento 1. Planos.
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8.6.1 Area de servicios

El &rea de servicios incluye la zona de oficinas en las que se llevan a cabo los tramites administrativos
y de gestion de la planta, y en la cual se recibe al personal ajeno al propio funcionamiento de esta. En
ella también se sitlan los vestuarios y el comedor destinados para uso exclusivo del personal de la
planta.

8.6.2 Area de proceso

El &rea de proceso incluye las tres secciones que constituyen el proceso de produccion de benzaldehido
a partir de tolueno y sus respectivas unidades, descritas en el apartado 9. Descripcidn de equipos

8.6.3 Area de utilidades

El area de utilidades alberga todas las utilidades necesarias para el correcto funcionamiento del
proceso productivo, enumeradas en el apartado 7.3.3 Disponibilidad de utilidades.

8.6.4 Area de almacenaje

El area de almacenaje incluye la zona en la que se almacenan los productos resultantes del proceso
una vez acondicionados para su comercializacion. Ademas, también cuenta con una zona de
almacenamiento de los residuos del proceso que seran recogidos para su posterior tratamiento,
gestionado de forma externa a la propia planta.

8.6.5 Sala de control, laboratorio y taller de mantenimiento

La sala de control, el laboratorio y el taller de mantenimiento se sitGan proximos al area de servicios
y respetando las distancias minimas de seguridad exigidas con respecto al area del proceso. Todas
ellas son zonas paralelas al funcionamiento normal del proceso productivo que permiten mantenerlo
controlado para cumplir con las especificaciones de produccion. Para ello, la sala de control cuenta
con un sistema informatico dotado de ordenadores y paneles que permiten visualizar en todo momento
el funcionamiento del proceso y del sistema de instrumentacién y control implementado. El laboratorio
dispone de los instrumentos analiticos necesarios para comprobar que los productos del proceso
cumplen con las especificaciones de calidad exigidas por el cliente antes de su comercializacion. Con
respecto al taller de mantenimiento este dispone de los mecanismos y herramientas adecuados para
poder solucionar fallos puntuales de funcionamiento en las unidades de proceso.

8.6.6 Estacion contra incendios

La estacién contra incendios se destina exclusivamente a albergar la red de bombeo de agua contra
posibles incendios que puedan tener lugar, asi como todo el equipamiento y sistemas de seguridad
necesarios para poder controlarlos a tiempo.

8.6.7 Area de aparcamiento

El area de aparcamiento es un recinto propuesto para el estacionamiento de los vehiculos
pertenecientes al personal de la planta y para el uso de personal externo que pueda acceder a la misma.

8.6.8 Area de cargay descarga

El area de carga y descarga se utiliza para que los camiones encargados de transportar las materias
primas hasta la planta y de distribuir los productos determinados desde ella puedan estacionar y
realizar los trabajos de carga y descarga sin entorpecer el correcto funcionamiento del proceso
productivo.
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9. Descripcion de equipos

En este apartado se adjunta una breve descripcidn de cada uno de los equipos que constituyen la planta
de produccidn de benzaldehido a partir de tolueno, de acuerdo con el plano nimero 4 del Documento
Il. Planos.

9.1 Seccidn 100: Acondicionamiento de materias primas

En la Tabla 20 se incluyen los equipos que constituyen la seccion 100 y a continuacion la descripcion
de cada uno de ellos.

Tabla 20. Equipos de la Seccion 100.

Unidad Identificacion
Compresor K-101
Filtro FT-101
Intercambiador de calor E-101
Bomba P-101 A/B
Bomba P-102 A/B
Tanque de mezcla de liquidos TM-101
Intercambiador de calor E-102

9.1.1 Filtro FT-101

El filtro FT-101 se instala para filtrar el aire que entra al proceso como materia prima y eliminar
posibles particulas en suspensién que puedan poner en peligro la eficacia del proceso y el correcto
funcionamiento de las demés unidades. Se trata de un filtro electrostatico con ventilador centrifugo y
una capacidad de 5000 m3-h.

9.1.2 Compresor K-101

El compresor K-101 se emplea para impulsar y aumentar la presion del aire de entrada desde 1 bar a
6,3 bar.

9.1.3 Intercambiador de calor E-101

El intercambiador de calor E-101 tiene como objetivo disminuir la temperatura del aire que sale del
compresor K-101 desde 168,45°C hasta 140°C, temperatura a la que opera el reactor R-201.

Se trata de un intercambiador de calor de carcasa y tubos que utiliza como utilidad agua de
refrigeracion a presion atmosférica con una temperatura de 25°C circulando por tubos, mientras que
el fluido a enfriar circula por carcasa.

9.1.4 BombaP-101 A/B

La bomba P-101 A/B es una bomba centrifuga utilizada para impulsar y aumentar la presién de la
corriente de tolueno que entra al tanque de mezcla TM-101 desde 1 bar hasta 6,5 bar. Se incluyen dos
bombas centrifugas en paralelo, siendo la bomba P-101 B la que funciona como repuesto en caso de
gue se produzca algin fallo en el funcionamiento normal de la bomba P-101 A.
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9.1.5 Bomba P-102 A/B

La bomba P-102 A/B es una bomba centrifuga utilizada para impulsar y aumentar la presion de la
corriente de acido acético que entra al tanque de mezcla TM-101 desde 1 bar hasta 6,5 bar. Se incluyen
dos bombas centrifugas en paralelo, siendo la bomba P-102 B la que funciona como repuesto en caso
de que se produzca algun fallo en el funcionamiento normal de la bomba P-102 A.

9.1.6 Tanque de mezcla de liquidos TM-101

El tanque de mezcla TM-101 se utiliza para mezclar las corrientes de tolueno y acido acético que
entran al proceso como materias primas (corrientes 6 y 8 respectivamente) con la corriente de salida
por colas de la columna de destilacion T-302 (corriente 20), que contiene dichos compuestos y
pequefias trazas de benzaldehido y agua, y se recircula aguas arriba. Para asegurar una correcta mezcla
de las tres corrientes se utiliza un agitador de turbina de placas planas.

Todas las corrientes que entran en TM-101 estan a 6,5 bar de presion. Al mezclarse entre ellas estando
a distintas temperaturas, tal y como se detalla en el balance de energia del Anexo | de la presente
memoria, la temperatura de mezcla resultante es de 99,31°C.

9.1.7 Intercambiador de calor E-102

El intercambiador de calor E-102 se utiliza para aumentar la temperatura de la mezcla de salida del
tanque de mezcla de liquidos TM-101 (corriente 9) desde 99,31°C hasta 140°C, temperatura a la que
opera el reactor R-201.

Se trata de un intercambiador de calor de carcasa y tubos que utiliza como utilidad vapor a baja presién
a 6 barg con una temperatura de 165°C circulando por tubos, mientras que el fluido a enfriar circula
por carcasa.

9.2 Seccidn 200: Reaccion
La seccion 200 esta formada Gnicamente por el reactor del proceso, descrito a continuacion.
9.2.1 Reactor R-201

El reactor R-201 consiste en un reactor tipo slurry de burbujeo en el que tienen lugar las tres
oxidaciones parciales presentadas en el apartado 9.6. Descripcién quimica del proceso a una presion
de 6 bar y a una temperatura de 140°C.

Se trata de un recipiente cilindrico de orientacion vertical construido en acero inoxidable grado 304,
cuyo disefio se aborda en la Parte A del Anexo I. EI volumen total del lecho es de 69,93 m2con un
diametro de 3,62 m y una altura de 6,80 m.

El medio de reaccidon se divide en un total de 46 tubos de acero inoxidable y Schedule 40, con un
diametro interno de 333,4 mmy un espesor de 11,10 mm, alrededor de los cuales circula una corriente
de agua de refrigeracion a 25°C que permite contrarrestar la liberacion de calor de las reacciones
implicadas y mantenerlo en un modo de operacion isotérmico.

9.3 Seccion 300: Separacion y purificacion

En la Tabla 21 se incluyen los equipos que constituyen la seccion 300 y a continuacion la descripcion
de cada uno de ellos.
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Tabla 21: Equipos de la Seccion 300.

Unidad Identificacion
Intercambiador de calor E-301
Valvula de estrangulamiento VL-301
Columna de destilacion T-301
Intercambiador de calor E-302
Tambor de reflujo V-301
Bomba P-301 A/B
Bomba P-302 A/B
Bomba P-303 A/B
Intercambiador de calor E-305
Bomba P-304 A/B
Columna de destilacion T-302
Intercambiador de calor E-303
Tambor de reflujo V-302
Bomba P-305 A/B
Bomba P-310 A/B
Bomba P-306 A/B
Intercambiador de calor E-304
Bomba P-307 A/B
Columna de destilacion T-303
Intercambiador de calor E-306
Tambor de reflujo V-303
Bomba P-308 A/B
Bomba P-311 A/B
Bomba P-309 A/B
Intercambiador de calor E-307
Bomba P-312 A/B

9.3.1 Intercambiador de calor E-301

El intercambiador de calor E-301 se encarga de aumentar la temperatura de la corriente de producto
de salida de la valvula VL-301 (corriente 12) desde 97,18°C a 101,9°C, temperatura a la que entra en
la columna de destilacion T-301.

Se trata de un intercambiador de calor de carcasa y tubos que utiliza como utilidad vapor a baja presion
a 1,7 barg circulando por tubos, mientras que el fluido a calentar circula por carcasa.
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9.3.2 Valvula de estrangulamiento VL-301

La valvula de estrangulamiento VVL-301 se utiliza para disminuir la presién de la corriente de producto
gue sale del reactor R-201 (corriente 11) desde 5,97 bar a 1,1 bar, presion a la que entra en la columna
de destilacion T-301. A su vez, la temperatura se disminuira desde 140°C a 97,18°C.

9.3.3 Columna de destilacion T-301

Se ha optado por una columna de platos para llevar a cabo la operacion de destilacién en la T-301, en
la que se separan, por un lado, el agua y los reactivos restantes de la seccion de reaccién y por otro,
los productos obtenidos de esta Gltima. Se trata de una columna que trabaja con un condensador total
de salida de no condensables, por el cual se elimina del proceso el nitrdgeno restante de la oxidacion
parcial del tolueno. Cuenta también con una caldera parcial. La columna trabaja a presién atmosférica,
y la corriente a separar se alimenta como liquido saturado.

9.3.4 Intercambiador de calor E-302

El intercambiador de calor E-302 es un condensador total con salida de no condensables, que se utiliza
para condensar la corriente de salida por cabezas de la columna de destilacion T-301, la cual sale a
una temperatura de 99,78°C, y separarla de la corriente de nitrégeno gas, el cual, se elimina del
proceso.

Se trata de un intercambiador de calor de carcasa y tubos que utiliza como utilidad agua de
refrigeracion a presion atmosférica con una temperatura de 25°C circulando por tubos, mientras que
el fluido a condensar circula por carcasa. Tiene una de productos no condensables a mayores de la
salida del producto condensado.

9.3.5 Tambor de reflujo V-301

El tambor de reflujo V-301 se utiliza para separar la corriente de reflujo por cabezas de la columna de
destilacion T-301 de la corriente de destilado, que contendra agua y pequefias trazas de tolueno y acido
acético.

9.3.6 Bomba P-301 A/B

La bomba P-301 A/B tiene como objetivo impulsar la corriente de reflujo, que sale del tambor de
reflujo V-301 y entra de nuevo por cabezas de la columna de destilacion T-301. Se incluyen dos
bombas centrifugas en paralelo, siendo la bomba P-301 B la que funciona como repuesto en caso de
gue se produzca algin fallo en el funcionamiento normal de la bomba P-301 A.

9.3.7 Bomba P-302 A/B

La bomba P-302 A/B tiene como objetivo impulsar la salida de producto de cabezas de la columna de
destilacion T-301 hacia la columna de destilacion T-302. Se incluyen dos bombas centrifugas en
paralelo, siendo la bomba P-302 B la que funciona como repuesto en caso de que se produzca algun
fallo en el funcionamiento normal de la bomba P-302 A.

9.3.8 Bomba P-303 A/B

La bomba P-303 A/B tiene como objetivo impulsar la salida por colas de la columna de destilacién T-
301 hacia la caldera parcial E-305. Se dispone de dos bombas centrifugas en paralelo, siendo la homba
P-303 B la que funciona como repuesto en caso de que se produzca algun fallo en el funcionamiento
normal de la bomba P-303 A.
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9.3.9 Intercambiador de calor E-305

El intercambiador de calor E-305 es una caldera parcial tipo kettle, utilizada para vaporizar parte de la
corriente de salida por colas de la columna de destilacion T-301, la cual sale a una temperatura de
196,80°C.

Se trata de un intercambiador de carcasa y tubos que utiliza como utilidad vapor a alta presion a 50
barg y a una temperatura de 263,9°C circulando por tubos, mientras que el fluido a vaporizar circula
por carcasa.

9.3.10 Bomba P-304 A/B

La bomba P-304 A/B tiene como objetivo impulsar la salida de producto de colas de la columna de
destilacion T-301 hacia la columna de destilacion T-303. Se incluyen dos bombas centrifugas en
paralelo, siendo la bomba P-304 B la que funciona como repuesto en caso de que se produzca algln
fallo en el funcionamiento normal de la bomba P-304 A.

9.3.11 Columna de destilacion T-302

Se ha elegido una columna de platos para llevar a cabo la operacion de destilacion en la T-302, en la
gue se separan, por un lado, el agua con pequefias trazas de tolueno y acido acético y por otro, el caudal
restante de tolueno y acido acético junto con pequefias trazas de benzaldehido. Se trata de una columna
gue cuenta con un condensador total y una caldera parcial. La columna presion de operacion de la
columna es de 1 bar, y la corriente a separar se alimenta como liquido saturado.

9.3.12 Intercambiador de calor E-303

El intercambiador de calor E-303 es un condensador total que se utiliza para condensar la corriente de
salida por cabezas de la columna de destilacion T-302, la cual sale a una temperatura de 84,34°C.

Se trata de un intercambiador de calor de carcasa y tubos que utiliza como utilidad agua de
refrigeracion a presion atmosférica y a 25°C circulando por tubos, mientras que el fluido a condensar
circula por carcasa.

9.3.13 Tambor de reflujo V-302

El tambor de reflujo V-302 se utiliza para separar la corriente de reflujo por cabezas de la columna de
destilacion T-302 de la corriente de destilado, que contendra agua y pequefias trazas de tolueno y acido
acético.

9.3.14 Bomba P-305 A/B

La bomba P-305 A/B tiene como objetivo impulsar la corriente de reflujo, que sale del tambor de
reflujo V-302 y entra de nuevo por cabezas de la columna de destilacion T-302. Se incluyen dos
bombas centrifugas en paralelo, siendo la bomba P-305 B la que funciona como repuesto en caso de
gue se produzca algin fallo en el funcionamiento normal de la bomba P-305 A.

9.3.15 Bomba P-310 A/B

La bomba P-310 A/B tiene como objetivo impulsar el agua obtenida como producto destilado de la
columna T-302 a una linea de tratamiento de aguas ubicada fuera del propio proceso, donde pueda ser
preparada para poder reintegrarse en el proceso como utilidad. Se incluyen dos bombas centrifugas en
paralelo, siendo la bomba P-310 B la que funciona como repuesto en caso de que se produzca algun
fallo en el funcionamiento normal de la bomba P-310 A.
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9.3.16 Bomba P-306 A/B

La bomba P-306 A/B tiene como objetivo impulsar la salida por colas de la columna de destilacién T-
302 hacia el intercambiador de calor E-304. Se incluyen dos bombas centrifugas en paralelo, siendo
la bomba P-306 B la que funciona como repuesto en caso de que se produzca algun fallo en el
funcionamiento normal de la bomba P-306 A.

9.3.17 Intercambiador de calor E-304

El intercambiador de calor E-304 es una caldera parcial tipo kettle, utilizada para vaporizar parte de la
corriente de salida por colas de la columna de destilacion T-302, la cual sale a una temperatura de
104,30°C.

Se trata de un intercambiador de carcasa y tubos que utiliza como utilidad vapor de baja presion a 1
barg circulando por tubos, mientras que el fluido a vaporizar circula por carcasa.

9.3.18 Bomba P-307 A/B

La bomba P-307 A/B tiene como objetivo impulsar la salida de producto de colas de la columna de
destilacion T-302 hacia el tanque de mezcla TM-101, a modo de recirculacion. Debe garantizar un
aumento de presion en la corriente (corriente 19) desde aproximadamente 1,02 bar a 6,5 bar. Se
incluyen dos bombas centrifugas en paralelo, siendo la bomba P-307 B la que funciona como repuesto
en caso de que se produzca algun fallo en el funcionamiento normal de la bomba P-307 A.

9.3.19 Columna de destilacion T-303

Se ha elegido una columna de platos para llevar a cabo la operacion de destilacion en la T-303, en la
gue se separan, por un lado, el benzaldehido al 99% de pureza, siendo el producto de interés del
proceso, y por otro, los caudales de los demas productos secundarios formado mayormente por alcohol
bencilico y el acido benzoico. Se trata de una columna que cuenta con un condensador total y una
caldera parcial. La columna trabaja a presion atmosférica, y la corriente a separar se alimenta como
liquido saturado.

9.3.20 Intercambiador de calor E-306
El intercambiador de calor E-306 es un condensador total que se utiliza para condensar la corriente de
salida por cabezas de la columna de destilacion T-303, la cual sale a una temperatura de 178,91°C.

Se trata de un intercambiador de calor de carcasa y tubos que utiliza como utilidad agua de
refrigeracion a 25°C circulando por tubos, mientras que el fluido a condensar circula por tubos.

9.3.21 Tambor de reflujo V-303

El tambor de reflujo VV-303 se utiliza para separar la corriente de reflujo por cabezas de la columna de
destilacion T-303 de la corriente de destilado, que contendré agua y pequefias trazas de tolueno y acido
acético.

9.3.22 Bomba P-308 A/B

La bomba P-308 A/B tiene como objetivo impulsar la corriente de reflujo, que sale del tambor de
reflujo V-303 y entra de nuevo por cabezas de la columna de destilacion T-303. Se incluyen dos
bombas centrifugas en paralelo, siendo la bomba P-308 B la que funciona como repuesto en caso de
que se produzca algun fallo en el funcionamiento normal de la bomba P-308 A.
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9.3.23 Bomba P-311 A/B

La bomba P-311 A/B tiene como objetivo impulsar el producto destilado de la columna T-303,
formado por benzaldehido al 99% de pureza, hacia el exterior del proceso, donde sera debidamente
almacenado. Se incluyen dos bombas centrifugas en paralelo, siendo la bomba P-311 B la que funciona
como repuesto en caso de que se produzca algun fallo en el funcionamiento normal de la bomba P-
311 A.

9.3.24 Bomba P-309 A/B

La bomba P-309 A/B tiene como objetivo impulsar la salida por colas de la columna de destilacién T-
303 hacia el intercambiador de calor E-307. Se incluyen dos bombas centrifugas en paralelo, siendo
la bomba P-309 B la que funciona como repuesto en caso de que se produzca algun fallo en el
funcionamiento normal de la bomba P-309 A.

9.3.25 Intercambiador de calor E-307

El intercambiador de calor E-307 es una caldera parcial tipo kettle, utilizada para vaporizar parte de la
corriente de salida por colas de la columna de destilacion T-303, la cual sale a una temperatura de
234,75°C.

Se trata de un intercambiador de carcasa y tubos que utiliza como utilidad vapor de alta presion a 50
barg circulando por tubos, mientras que el fluido a vaporizar circula por carcasa.

9.3.26 Bomba P-312 A/B

La bomba P-312 A/B tiene como objetivo impulsar el producto de colas de la columna T-303, formado
mayormente por acido benzoico y alcohol bencilico, hacia otras posibles unidades de separacion que
podran permitir la purificacion de ambos productos para su posterior uso, o bien hacia unidades de
almacenamiento o tratamiento de residuos quimicos o sustancias secundarias. Se dispone de dos
bombas centrifugas en paralelo, siendo la bomba P-312 B la que funciona como repuesto en caso de
gue se produzca algun fallo en el funcionamiento normal de la bomba P-312 A.

10. Control e instrumentacion

10.1 Introduccion

Con el fin de evitar situaciones fuera de control que puedan comprometer las especificaciones de
produccién, la rentabilidad econémica de la planta, la seguridad, las normativas ambientales vigentes
o las restricciones de operacion es de gran importancia disponer de un sistema de control debidamente
disefiado, implementado e instrumentado que sea capaz de eliminar la influencia de cualquier
perturbacion externa, asegurando de esta forma la continua estabilidad del proceso.

10.2 Variables asociadas a un sistema de control
10.2.1 Clasificacion

El primer paso es definir el objetivo de cada uno de los lazos de control implementados, identificar las
variables que se desean controlar y como se debe actuar para poder controlarlas, para lo cual se hace
una breve distincidn entre los dos principales tipos de variables existentes: (65)

Variables de entrada: son las que indican el efecto de entorno sobre la operacion de un determinado
proceso, clasificAndose a su vez en:
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e Perturbaciones: si el entorno actda sobre el proceso de forma ajena a la decision del sistema
de control o de un operador.

e Variables manipuladas: si el efecto sobre el proceso es decision de un operador o del sistema
de control para eliminar la influencia de perturbaciones externas y garantizar el correcto

transcurso de la produccion.

Variables controladas o de salida: son aquellas que indican el efecto del proceso controlado sobre el
entorno, de forma medible 0 no medible en funcidn de si sus valores se pueden conocer 0 no por
medida directa.

Ademés, para el disefio de un sistema de control es necesario fijar un valor de consigna o set point,
considerado como el valor de referencia con el que se compara la sefial de la variable controlada y a
partir del cual se toma la decision sobre la variable a manipular.

10.2.2 Descripcion de variables

A continuacion, se presentan las variables seleccionadas como controladas y manipuladas para las tres
secciones que constituyen la planta de produccion de benzaldehido a partir de tolueno. Por un lado, la
seleccion de las variables controladas se lleva a cabo teniendo en cuenta su importancia para el
adecuado funcionamiento de la planta. Por otro lado, las variables manipuladas se definen en base a
la sensibilidad que presentan las variables controladas ante variaciones en las mismas, de forma que
cuando se detecta una modificacién en la variable que se desea mantener bajo control el controlador
pueda actuar sobre la manipulada devolviendo el proceso a su estado original de forma rapida y directa.
En la Tabla 22,

Tabla 23 y Tabla 24 se describen las variables que necesitan ser controladas en la Seccion 100, 200 y

300 respectivamente.

Tabla 22: Descripcion de las variables de la Seccidon 100: Acondicionamiento de las materias primas

Objetivo del control

Variable controlada

Variable manipulada

Control de temperatura

Control de temperatura

Control de presién
Control de presién
Control de presion

Control de nivel

Control de composicion

Temperatura de la corriente 4 de salida del

intercambiador de calor E-101

Temperatura de la corriente 10 de salida
del intercambiador de calor E-102

Flujo de la corriente 3 de salida del
compresor K-101

Flujo de la corriente 6 de salida de la
bomba P-101 A/B

Flujo de la corriente 8 de salida de la
bomba P-102 A/B

Nivel de liquido en el tanque de mezcla

Composicion de la corriente 9 de salida
del tanque de mezcla TM-101

Flujo de vapor de alta presion que entra
a la carcasa del intercambiador de calor
E-101

Flujo de vapor de alta presion que entra
a la carcasa del intercambiador de calor
E-102

Flujo de la corriente de recirculacién del
compresor K-101

Flujo de la corriente de recirculacion de
la bomba P-101 A/B

Flujo de la corriente de recirculacién de
la bomba P-102 A/B

Flujo de liquido de la corriente 9

Flujo de entrada de las corrientes 6,8 y
20 al tanque de mezcla TM-101

Planta de produccion de benzaldehido a partir de tolueno

Pagina 64 de 111



Documento |I; Memoria

Tabla 23. Descripcion de las variables de la Seccion 200: Reaccion

Obijetivo del control Variable controlada

Variable manipulada

Control de temperatura Temperatura en el reactor R-202

Control de presién Presion en el reactor R-202

Control de nivel Nivel de liquido en el reactor R-202

Composicion de la corriente 11 a la

Control de composicion salida del reactor R-202

Flujo de agua de refrigeracion que entra a la
carcasa del intercambiador de calor E-201

Flujo de salida de gas ggrzcabezas del reactor R-

Flujo de salida de la corriente 11

Flujo de entrada de las corrientes 4 y 10 al
reactor R-202

Tabla 24. Descripcion de las variables de la Seccion 300: Separacion y purificacion

Objetivo del control Variable controlada

Variable manipulada

Presion en la columna de destilacion
T-301 (seccién de cabezas)

Control de presion

Control de temperatura Temperatura en la entrada de la

columna de destilacion T-301

Control de temperatura Temperatura en la columna de

destilacion T-301 (seccion de colas)

Control de nivel Nivel de liquido en la columna de

destilacion T-301

Control de nivel Nivel del tambor de reflujo V-301

Presion en la columna de destilacion
T-302 (seccién de cabezas)

Control de presion

Control de temperatura Temperatura en la columna de

destilacion T-302 (seccion de colas)

Control de nivel Nivel de liquido en la columna de

destilacion T-302

Control de nivel Nivel del tambor de reflujo V-302

Presion en la columna de destilacion
T-303 (seccién de cabezas)

Control de presion

Control de temperatura Temperatura en la columna de

destilacién T-303 (seccion de colas)

Control de nivel Nivel de liquido en la columna de

destilacion T-303

Control de nivel Nivel del tambor de reflujo VV-303

Control de composicién Temperatura en la columna de

destilacion T-303 (seccion de cabezas)

Flujo de salida de no condensables del
condensador total E-302 (corriente 23)

Flujo de entrada de fluido calefactor al
intercambiador E-301

Flujo de entrada de vapor calefactor en la caldera
E-305

Flujo de salida de liquido saturado de la seccion
de agotamiento de la T-301

Flujo de salida del tambor de reflujo V-301 como
liquido saturado (corriente 14)

Flujo de entrada de fluido refrigerante
condensador total E-303

Flujo de entrada de vapor calefactor en la caldera
E-304

Flujo de salida de liquido saturado de la seccion
de agotamiento de la T-302

Flujo de salida del tambor de reflujo V-302 como
liquido saturado (corriente 18)

Flujo de entrada de fluido refrigerante
condensador total E-306

Flujo de entrada de vapor calefactor en la caldera
E-307

Flujo de salida de liquido saturado de la seccion
de agotamiento de la T-303

Flujo de salida del tambor de reflujo VV-303 como
liquido saturado (corriente 21)

Caudal de reflujo a la corriente T-303
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10.3 Configuracién de control

Una vez definidas cada una de las variables es necesario seleccionar la configuracion de control que
mejor se adapte, que en este caso es de tipo SISO (Single Input-Single Output) ya que solo hay una
entrada y una salida. (65)

10.3.1 Justificacion de la seleccion

Para llevar a cabo el control de todas las variables que afectan al correcto funcionamiento de la planta
se decidié emplear el control feedback por tratarse de un método sencillo y del mas empleado en el
control de procesos, lo que hace que esté muy desarrollado, facilitando asi su configuracién y puesta
en marcha. Por lo tanto, para el control de presién, nivel, temperatura y composicion a lo largo de la
instalacion se dispone de 22 lazos de control con configuracion feedback para los cuales las variables
manipuladas se modifican teniendo en cuenta el valor de sus correspondientes variables controladas,
de forma que una realimentacién positiva supone un aumento del error y descarta la estabilidad con
respecto al valor de consigna establecido, y una realimentacion negativa reduce el error y aporta
estabilidad al proceso.

En la Figura 34 se esquematiza el funcionamiento de los lazos de control feedback.

Perturbacionss
Variables l I : l Variables
manipuladas ! controladas
—-—---—--r—.-
Proceso - ™1

l ¥

I B

(N 1

BN I I I

: : : Variablez no : | Il

Pl medidas R

N ed 11
L = d 1

| L—J Controlador """"—JSﬂpo'ims
| I— I

Figura 34. Control feedback. Fuente: Adaptado de (65)

Ademas, en el lazo de control TIC-202 se opta por un sistema de control avanzado constituido por un
lazo en cascada, ya que permite eliminar las perturbaciones antes de que puedan afectar a la variable
a controlar. Este sistema de control, esquematizado en la Figura 35, consiste en dos lazos de control
feedback anidados entre si, estableciendo uno (lazo primario) el valor de consiga del segundo (lazo
secundario).

|
| Do it T ] o |
+ +

| | : |
| Controlador [ ?Oﬂﬂ'glﬂf“’"_,. Proceso II = Proceso e

.Setpo.intl + primario | d secundario ' ! " |

i I |

I | Variable I |

| | medida . |

: L ———— ] |

|

| Variable |

| medida |

|
L o —————— i

Figura 35. Control en cascada. Fuente: Adaptado de (65)
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10.4 Algoritmos de control

Existen distintos algoritmos para llevar a cabo el control de procesos. En este apartado se justificara
el modo de control seleccionado en la planta de produccion.

10.4.1 Justificacion de la seleccién

Los lazos de control a instalar en la planta de produccién de benzaldehido a partir de tolueno estan
destinados principalmente al control de temperatura, presion, composicion y nivel por tanto se decide
emplear un controlador PI en todo ellos excepto en el control de nivel que se usard un controlador
proporcional (P).

Este modo de control PI combina la accién proporcional vista anteriormente con una accion integral
que consigue eliminar el off-set, pero actla de forma mas lenta, de acuerdo con la ecuacion: (66)

VM=KC~(e+i~fedt)=Kc-e+Kc-i-jedt [7]
Ti Ti

Siendo Kc la ganancia del controlador, entendida como la suma de la ganancia asociada a la accion
proporcional mas la ganancia asociada a la accion integral.

Con respecto al control proporcional, este es directamente proporcional al error, tal y como se muestra
en la siguiente ecuacion: (66)

VM=Kc-e+b [8]

Siendo:

- Kc laganancia del controlador
- eelerror
- bel bias o la salida del controlador cuando el error toma un valor de cero

Los controladores PI son usados muy frecuentemente y por tanto su funcionamiento e instalacion estan
muy desarrollados, eliminando la desviacién permanente con respecto al valor de consigna de forma
rapida. Ademas, dado que el control de presion presenta mucho ruido no es aconsejable emplear la
accion derivativa ya que es muy cara y sensible al ruido, lo cual puede hacer que el sistema se
descontrole. Con respecto a los lazos de control de nivel, al tratarse de un sistema dominado por la
capacitancia y sin tiempo muerto es muy facil de controlar, siendo desaconsejable el uso de la accion
derivativa debido a los elevados niveles de ruido que en muchas ocasiones lleva asociado. A pesar de
no devolver completamente las variables a su valor de consigna, es el seleccionado para controlar el
nivel por ser el mas sencillo, proporcionar una respuesta muy rapida y minimizar las fluctuaciones
considerablemente. (66)

Sin embargo, aunque teniendo en cuenta la teoria lo mas deseable es emplear algoritmos de control
tipo Pl o P, la seleccion definitiva del algoritmo empleado debe llevarse a cabo mediante el ajuste del
controlador al proceso, ya que este no puede establecerse sin evaluar antes su funcionamiento.
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10.5 Simbologia empleada

Para representar los lazos de control se emplea una simbologia previamente estandarizada. Esta se
muestra en la Tabla 25.

Tabla 25. Codificacion de los lazos de control. Fuente: (67)

Letra  Primeraposicion  Posiciones sucesivas

A Composicién Alarma

C - Controlador
D Densidad Diferencial
F Caudal -

H - Alto

I - Indicador
L Nivel Bajo

P Presion -

S Seguridad Interruptor
T Temperatura Transmisor
\V] - Valvula
Y - Transductor

Cada uno de los elementos que constituyen un lazo de control debe identificarse correctamente en el
diagrama P&ID de un proceso mediante simbolos y etiquetas con un codigo alfanumérico establecido
por el estandar ANSI-ISA-5.1-1984. Este consta de tres nimeros para la identificacion del lazo de
control en la planta y tres letras, siendo la primera letra la encargada de designar la variable controlada
y las otras dos las utilizadas para designar la funcion del elemento de control, tal y como se recoge en
la Tabla 25.

En la Figura 36 se muestran diferentes simbolos que expresan la localizacion de instrumentos de
control en la planta. Para hacer referencia a la ubicacién del equipo en la planta el primero de los
simbolos indica que el equipo estd montado en planta y muy préximo al proceso, mientras que las
lineas continua y discontinua indican que este se sit(a en una zona accesible al operador o que se
encuentra en un punto separado y no accesible, respectivamente. (67)

Figura 36. Localizacion de instrumentos en planta. Fuente: (67)

Para mostrar la funcion del elemento del lazo de control existen principalmente tres representaciones,
mostradas en la Figura 37. La primera de ellas indica que los equipos son capaces de medir y controlar,
la segunda representa la capacidad de realizar funciones de calculo propias de un controlador de
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procesos y la Gltima hace referencia a un controlador ldgico programable, mas conocido como PLC.

(67)
B
\_

Figura 37. Funcidn del lazo de control. Fuente: (67)

Por otro lado, las sefiales mediante las cuales se accionan los elementos de control se representan de
acuerdo con la Figura 38 en funcion del tipo del que se trate.

Conexion directa entre proceso e instrumento

A Sefial Neumatica
..................... Senal Electrica
GO O O Sefial de Software ( Conexion de intercambio de datos )

SLVARLVARL VA . Tubo Capilar (Sistema Termico)

—t Seiial Hidraulica

oo Sehal Electromagnetica, Sonica o Radioactiva

Figura 38: Tipos de sefiales de control segln su representacion. Fuente: (67)

Existen también diferentes tipos de valvulas de control, cuya eleccion varia segun el tipo de aplicacién
a la que se destinen. Las valvulas de control empleadas para mantener estable el funcionamiento de la
planta de produccion de benzaldehido a partir de tolueno son de tipo de diafragma por ser las mas
faciles de implementar y las mas empleadas en la industria.

10.6 Descripcion de los lazos de control

10.6.1 Seccion 100: Acondicionamiento de las materias primas

El principal objetivo de la seccion 100 es acondicionar las corrientes de entrada hasta 140°C y 6 bar,
condiciones a las que opera el reactor de proceso. Para ello se dispone de seis lazos de control.

10.6.1.1 Lazo FIC-101

El lazo de control FIC-101, constituido por los elementos mostrados en la Tabla 26 tiene como
principal objetivo controlar el flujo de la corriente de salida del compresor K-101, consiguiendo
controlar indirectamente la presion de la corriente de entrada de aire al reactor R-201.

La variable controlada es el flujo de la corriente de salida del compresor K-101, cuyo valor es medido
por el sensor transmisor de flujo FT-101, que, por medio de una sefial eléctrica, lleva la informacion
al controlador e indicador de flujo FIC-101. Este, comparando el valor de la variable controlada con
el valor de consigna o set point y efectuando los calculos necesarios, decide si es necesario actuar
sobre la valvula de control de flujo FCV-10, mediante una sefial neumatica generada en FY-101, para
aumentar o disminuir el flujo de la corriente de recirculacion del al compresor K-101, en caso de que
se necesite un menor 0 mayor aumento de presidn, hasta alcanzar el valor de consigna establecido.
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Tabla 26. Elementos del lazo de control FIC-101

Etiqueta Nombre del elemento Funcion del elemento
: ; Medir y transmitir el valor de flujo de la corriente 3 de salida del
FT-101 Transmisor de flujo compresor K-101
FIC-101 Controlador indicador ~ Comparar la variable controlada con el valor de consigna y decidir
de flujo la accion de la valvula de control de flujo FCV-101
Convertir la sefial eléctrica transmitida por FIC-101 en neumatica
FY-101 Transductor para accionar la valvula de control de flujo FCV-101
FCV-101 Valvula de control de Aumentar o disminuir el flujo de entrada de la corriente de
flujo recirculacion del compresor K-101
10.6.1.2 Lazo FIC-102

El lazo de control FIC-102, constituido por los elementos mostrados en la Tabla 27 tiene como
principal objetivo controlar el flujo de la corriente de salida de la bomba P-101 A/B, consiguiendo
controlar indirectamente la presién de la corriente de entrada de tolueno al tanque de mezcla TM-101.

La variable controlada es el flujo de la corriente de salida de la bomba P-101 A/B, cuyo valor es
medido por el sensor transmisor de flujo FT-102, que, por medio de una sefial eléctrica, lleva la
informacion al controlador e indicador de flujo FIC-102. Este, comparando el valor de la variable
controlada con el valor de consigna o set point y efectuando los calculos necesarios, decide si es
necesario actuar sobre la valvula de control de flujo FCV-102, mediante una sefial neumatica generada
en FY-102, para aumentar o disminuir el flujo de la corriente de recirculacion de la bomba P-101 A/B,
en caso de que se necesite un menor 0 mayor aumento de presién, hasta alcanzar el valor de consigna

establecido.
Tabla 27. Elementos del lazo de control PIC-102
Etiqueta Nombre del elemento Funcion del elemento
. . Medir y transmitir el valor de flujo de la corriente 6 de salida de la
FT-102 Transmisor de flujo bomba P-101 A/B
FIC-102 Controlador indicador ~ Comparar la variable controlada con el valor de consigna y decidir
de flujo la accion de la valvula de control de presion FCV-102
Convertir la sefial eléctrica transmitida por FIC-102 en neumatica
FY-102 Transductor para accionar la valvula de control de flujo FCV-102
FCV-102 Valvula de control de Aumentar o disminuir el fluljo de entrada de la corriente de
flujo recirculacion de [a bomba P-101 A/B
10.6.1.3 Lazo FIC-103

El lazo de control FIC-103, constituido por los elementos mostrados en la Tabla 28 tiene como
principal objetivo controlar el flujo de la corriente de salida de la bomba P-102 A/B, consiguiendo
controlar indirectamente la presion de la corriente de entrada de &cido acético al tanque de mezcla
TM-101.
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Tabla 28. Elementos del lazo de control PIC-103

Etiqueta Nombre del elemento Funcion del elemento
: : Medir y transmitir el valor de flujo de la corriente 8 de salida de la
FT-103 Transmisor de flujo bomba P-102 A/B
FIC-103 Controlador indicador ~ Comparar la variable controlada con el valor de consigna y decidir
de flujo la accion de la valvula de control de flujo FCV-103

Convertir la sefial eléctrica transmitida por FIC-103 en neumatica

FY-103 Transductor para accionar la valvula de control de flujo FCV-103
FCV-103 Valvula de control de Aumentar o disminuir el fluljo de entrada de la corriente de
flujo recirculacion de la bomba P-102 A/B

La variable controlada es el flujo de la corriente de salida de la bomba P-102 A/B cuyo valor es medido
por el sensor transmisor de presion FT-103 que por medio de una sefial eléctrica lleva la informacion
al controlador e indicador de flujo FIC-103, que comparando el valor de la variable controlada con el
valor de consigna o set point y efectuando los calculos necesarios decide si es necesario actuar sobre
la valvula de control de flujo FCV-103 mediante una sefial mecanica generada en FY-103 para
aumentar o disminuir el flujo de la corriente de recirculacién de la bomba P-102 A/B en caso de que
se necesite un menor 0 mayor aumento de presién hasta alcanzar el valor de consigna establecido.

10.6.1.4 Lazo TIC-104

El lazo de control TIC-104, constituido por los elementos mostrados en la Tabla 29 tiene como
principal objetivo controlar la temperatura de la corriente de entrada de aire al reactor R-201.

La variable controlada es la temperatura de la corriente de salida del intercambiador de calor E-101
cuyo valor es medido por el sensor transmisor de temperatura TT-104 que por medio de una sefial
eléctrica lleva la informacion al controlador e indicador de temperatura TIC-104, que comparando el
valor de la variable controlada con el valor de consigna o set point y efectuando los calculos necesarios
decide si es necesario actuar sobre la valvula de control de temperatura TCV-104 mediante una sefial
mecanica generada en TY-102 para aumentar o disminuir el flujo de agua de refrigeracion que entra a
la carcasa del intercambiador de calor E-101 en caso de que se necesite un mayor 0 menor aumento
de temperatura hasta alcanzar el valor de consigna establecido.

Tabla 29. Elementos del lazo de control TIC-104

Etiqueta Nombre del elemento Funcion del elemento
TT-104 Transmisor de Medir y transmitir el valor de temperatura de la corriente 4 de
temperatura salida del intercambiador de calor E-101
TIC-104 Controlador indicador ~ Comparar la variable controlada con el valor de consigna y decidir
de temperatura la accion de la valvula de control de temperatura TCV-104
TY-104 Transductor Convertir la sefial eléctrica transmitida por TIC-104 en neumatica
para accionar la valvula de control de temperatura TCV-104
TCV-104 Valvula de control de Aumentar o disminuir el flujo de refrigeracion que entra a la
temperatura carcasa del intercambiador de calor E-101
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10.6.1.5 Lazo TIC-105

El lazo de control TIC-105, constituido por los elementos mostrados en la Tabla 30 tiene como

principal objetivo controlar la temperatura de la corriente de entrada de liquido al reactor R-201.

Tabla 30. Elementos del lazo de control TIC-105

Etiqueta Nombre del elemento Funcion del elemento
TT-105 Transmisor de Medir y transmitir el valor de temperatura de la corriente 10 de
temperatura salida del intercambiador de calor E-102
TIC-105 Controlador indicador ~ Comparar la variable controlada con el valor de consigna y decidir
de temperatura la accion de la valvula de control de temperatura TCV-105
Convertir la sefial eléctrica transmitida por TIC-104 en neumatica
TY-105 Transductor para accionar la valvula de control de temperatura TCV-105
TCV-105 Vélvula de control de  Aumentar o disminuir el flujo de vapor de alta presion que entra a

temperatura la carcasa del intercambiador de calor E-102

La variable controlada es la temperatura de la corriente de salida del intercambiador de calor E-102
cuyo valor es medido por el sensor transmisor de temperatura TT-105 que por medio de una sefial
eléctrica lleva la informacion al controlador e indicador de temperatura TIC-105, que comparando el
valor de la variable controlada con el valor de consigna o set point y efectuando los calculos necesarios
decide si es necesario actuar sobre la valvula de control de temperatura TCV-105 mediante una sefial
mecanica generada en TY-105 para aumentar o disminuir el flujo de vapor de alta presién que entra a
la carcasa del intercambiador de calor E-102 en caso de que se necesite un mayor 0 menor aumento
de temperatura hasta alcanzar el valor de consigna establecido.

10.6.1.6 Lazo LIC-106

El lazo de control LIC-106, constituido por los elementos mostrados en la Tabla 31 tiene como
principal objetivo controlar el nivel de liquido en el interior del tanque de mezcla TM-101.

Tabla 31. Elementos del lazo de control LIC-106

Etiqueta Nombre del elemento Funcion del elemento

LT-106 Transmisor de nivel Medir y transmitir el valor de rl%vlel en el tanque de mezcla TM-

LIC-106 Controlador indicador ~ Comparar la variable controlada con el valor de consigna y decidir
de nivel la accion de la véalvula de control de nivel LCV-106

Convertir la sefial eléctrica transmitida por LIC-106 en neumatica
LY-106 Transductor para accionar la valvula de control de nivel LCV-106
LCV-106 Vélvula de control de Aumentar o disminuir el flujo de la corriente 9 a la salida del
nivel tanque de mezcla TM-101

La variable controlada es el nivel de liquido en el interior del tanque de mezcla TM-101 cuyo valor es
medido por el sensor transmisor de nivel LT-106 que por medio de una sefal eléctrica lleva la
informacion al controlador e indicador de nivel LIC-106, que comparando el valor de la variable
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controlada con el valor de consigna o set point y efectuando los calculos necesarios decide si es
necesario actuar sobre la valvula de control de nivel LCV-106 mediante una sefial mecanica generada
en LY-106 para aumentar el flujo de la corriente de salida y asi disminuir el nivel de liquido en caso
de que sea muy elevado, o por el contrario cerrar la valvula de control de nivel LCV-106 para que el
nivel en el tanque de mezcla TM-101 comience a aumentar hasta el valor de consigna establecido.

10.6.2 Seccion 200: Reaccion

Los lazos de la seccion 200 estan destinados a mantener la reaccion bajo las condiciones de operacién
seleccionas y controlar la composicién de las corrientes de salida. Para ello se dispone de dos lazos de
control.

10.6.2.1 Lazo PIC-201

El lazo de control PIC-201, constituido por los elementos mostrados en la Tabla 32 tiene como
principal objetivo controlar la presion de operacién del reactor R-201.

La variable controlada es la presién en el interior del reactor R-201 cuyo valor es medido por el sensor
transmisor de presién PT-201 que por medio de una sefial eléctrica lleva la informacion al controlador
e indicador de presion PIC-201, que comparando el valor de la variable controlada con el valor de
consigna o set point y efectuando los calculos necesarios decide si es necesario actuar sobre la valvula
de control de presion PCV-201 mediante una sefial mecanica generada en PY-201 para aumentar o
disminuir el flujo de la corriente de salida de producto en caso de que se necesite una menor 0 mayor
presion hasta alcanzar el valor de consigna establecido.

Tabla 32. Elementos del lazo de control PIC-201

Etiqueta Nombre del elemento Funcion del elemento

PT-201 Transmisor de presién Medir y transmitir el valor de presion del reactor R-201

PIC-201 Controlador indicador ~ Comparar la variable controlada con el valor de consigna y decidir
de presion la accién de la valvula de control de presion PCV-201

Convertir la sefial eléctrica transmitida por PIC-201 en neumatica

PY-201 Transductor para accionar la valvula de control de presion PCV-201
PCV-201 Valvula de control de Aumentar o disminuir el flujo de la corriente 11 a la salida del
presién reactor R-201
10.6.2.2 Lazo TIC-202

El lazo de control en cascada TIC-202, constituido por los elementos mostrados en la Tabla 33 tiene
como principal objetivo controlar la temperatura del reactor R-201.

La variable controlada es la temperatura de la corriente de producto que sale del reactor R-201 cuyo
valor es medido por el sensor transmisor de temperatura TT-202 A que por medio de una sefial
eléctrica lleva la informacion al controlador e indicador de temperatura principal TIC-202 A, que a su
vez actla como set point para el controlador e indicador de temperatura secundario TIC-202 B. El
controlador e indicador secundario TIC-202 B recibe la sefial de temperatura medida por el indicador
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de temperatura TT-202 B, la compara con el valor de consigna o set point y efectuando los calculos
necesarios decide si es necesario actuar sobre la valvula de control de temperatura TCV-202 mediante
una sefial mecénica generada en TY-202 para aumentar o disminuir el flujo de agua de refrigeracion
que entra a la carcasa del reactor R-201 en caso de que se necesite una mayor o0 menor disminucion de
temperatura hasta alcanzar el valor de consigna establecido.

Este sistema de control en cascada eliminard las perturbaciones en la temperatura del refrigerante antes
de que afecten a la variable principal a controlar, es decir, la temperatura a la salida del reactor, lo que

justifica el uso de este sistema de control avanzado.

Tabla 33. Elementos del lazo de control TIC-202

Etiqueta Nombre del elemento Funcion del elemento
TT-202 A Transmisor de Medir y transmitir el valor de temperatura de la corriente 11 a la
temperatura salida del reactor R-201
Controlador indicador Comparar la variable controlada con el valor de consigna,
TIC-202 A de temperatura estableciendo un nuevo valor de consigna para el controlador TIC-
principal 202 B
Controlador indicador ~ Comparar la variable controlada con el valor de consigna definido
TIC-202 B de temperatura por TIC-202 A y decidir la accion de la valvula de control de
secundario temperatura TCV-202
Convertir la sefial eléctrica transmitida por TIC-202 B en
TY-202 Transductor neuma@tica para accionar la valvula de control de temperatura
TCV-202
TCV-202 Vélvula de control de  Aumentar o disminuir el flujo de agua de refrigeracion que entra a

la carcasa del reactor R-201

temperatura

10.6.3 Seccion 300: Separacion y purificacion

El objetivo de la seccion 300 es la separacion del benzaldehido, el producto principal del proceso, del
resto de productos y reactivos sin reaccionar, al 99% de pureza. Esto debe controlarse exhaustivamente
por medio de una serie de lazos de control, que actlen ante pequefias variaciones en el proceso y
perturbaciones externas, permitiendo asi obtener el producto con el mismo nivel de calidad.

10.6.3.1 Lazo de control PIC-301

El lazo de control de presién PIC-301, constituido por los elementos mostrados en la Tabla 34, tiene
como principal objetivo controlar la presién en la corriente de cabezas de la columna de destilacion
T-301.

La variable controlada es la presion de la corriente de cabezas de la columna de destilacién T-301,
cuyo valor es medido por el sensor transmisor de presion PT-301, que, por medio de una sefial
eléctrica, lleva la informacion al controlador e indicador de presion PIC-301. Este, comparando el
valor de la variable controlada con el valor de consigna o set point y efectuando los calculos necesarios,
decide si es necesario actuar sobre la valvula de control de presién PCV-301, mediante una sefial
neumatica generada en PY-301, para aumentar o disminuir el flujo de salida de no condensables del
condensador total E-302, hasta alcanzar el valor establecido de presion.
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Tabla 34. Elementos del lazo de control PIC-301

Etiqueta Nombre del elemento Funcion del elemento
3 : . Medir y transmitir el valor de presion de la corriente de cabezas de
PT-301 Transmisor de presion la columna de destilacion T-301
PIC-301 Controlador indicador ~ Comparar la variable controlada con el valor de consigna y decidir
de presién la accion de la valvula de control de presion PCV-301
Convertir la sefial eléctrica transmitida por PIC-301 en neumatica
PY-301 Transductor para accionar la valvula de control de presion PCV-301
PCV-301 Valvula de control de Aumentar o disminuir el flujo de salida de no condensables del
presion condensador total E-302
10.6.3.2 Lazo de control PI1C-302

El lazo de control de presién PIC-302, constituido por los elementos mostrados en la Tabla 35, tiene
como principal objetivo controlar la presion en la corriente de cabezas de la columna de destilacion

T-302.

La variable controlada es la presion de la corriente de cabezas de la columna de destilacion T-302,
cuyo valor es medido por el sensor transmisor de presion PT-302, que, por medio de una sefial
eléctrica, lleva la informacién al controlador e indicador de presion PIC-302. Este, comparando el
valor de la variable controlada con el valor de consigna o set point y efectuando los calculos necesarios,
decide si es necesario actuar sobre la valvula de control de presién PCV-302, mediante una sefial
neumatica generada en PY-302, para aumentar o disminuir el flujo de entrada de refrigerante en el
condensador total E-302, hasta alcanzar el valor establecido de presion.

Tabla 35. Elementos del lazo de control PIC-302

Etiqueta Nombre del elemento Funcion del elemento
: ” Medir y transmitir el valor de presion de la corriente de cabezas de
PT-302 Transmisor de presion la columna de destilacion T-302
PIC-302 Controlador indicador ~ Comparar la variable controlada con el valor de consigna y decidir
de presion la accion de la valvula de control de presion PCV-302
Convertir la sefial eléctrica transmitida por PIC-302 en neumatica
PY-302 Transductor para accionar la valvula de control de presion PCV-302
PCV-302 Valvula de control de Aumentar o disminuir el flujo de entrada de refrigerante en el
presion condensador total E-303
10.6.3.3 Lazo de control PIC-303

El lazo de control de presion PIC-302, constituido por los elementos mostrados en la Tabla 36, tiene
como principal objetivo controlar la presién en la corriente de cabezas de la columna de destilacion

T-303.
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Tabla 36. Elementos del lazo de control PIC-303

Etiqueta Nombre del elemento Funcién del elemento
) : y Medir y transmitir el valor de presion de la corriente de cabezas de la
PT-303 Transmisor de presion columna de destilacion T-303

PIC-303 Controlador indicador de ~ Comparar la variable controlada con el valor de consigna y decidir la

presién accion de la valvula de control de presion PCV-303
Convertir la sefial eléctrica transmitida por PIC-303 en neumatica
PY-303 Transductor para accionar la valvula de control de presion PCV-303
PCV-303 Vélvula de control de Aumentar o disminuir el flujo de entrada de refrigerante en el
presién condensador total E-306

La variable controlada es la presion de la corriente de cabezas de la columna de destilacion T-303,
cuyo valor es medido por el sensor transmisor de presion PT-303, que, por medio de una sefial
eléctrica, lleva la informacién al controlador e indicador de presion PIC-303. Este, comparando el
valor de la variable controlada con el valor de consigna o set point y efectuando los calculos necesarios,
decide si es necesario actuar sobre la valvula de control de presién PCV-303, mediante una sefial
neumatica generada en PY-303, para aumentar o disminuir el flujo de entrada de refrigerante en el
condensador total E-306, hasta alcanzar el valor establecido de presion.

10.6.3.4 Lazo de control TIC-304

El lazo de control de temperatura TIC-304, constituido por los elementos mostrados en la Tabla 37,
tiene como principal objetivo controlar la temperatura en la corriente de colas de la columna de
destilacion T-301.

La variable controlada es la temperatura en la corriente de entrada la columna de destilaciéon T-301,
cuyo valor es medido por el sensor transmisor de temperatura TT-304, que, por medio de una sefial
eléctrica, lleva la informacion al controlador e indicador de temperatura TIC-304. Este, comparando
el valor de la variable controlada con el valor de consigna o set point y efectuando los calculos
necesarios, decide si es necesario actuar sobre la valvula de control de temperatura TCV-304, mediante
una sefial neumatica generada en TY-304, para aumentar o disminuir el flujo de entrada de fluido
calefactor en el intercambiador de calor E-301, hasta alcanzar el valor establecido de temperatura.

Tabla 37. Elementos del lazo de control TIC-304

Etiqueta Nombre del elemento Funcidn del elemento

TT-304 Transmisor de Medir y transmitir el valor de temperatura de la corriente de colas de
temperatura la columna de destilacion T-301

TIC-304 Controlador indicador de  Comparar la variable controlada con el valor de consigna y decidir la
temperatura accion de la valvula de control de temperatura TCV-304

TY-304 Transductor Convertir la sefial eléctrica transmitida por TIC-304 en neumatica

para accionar la valvula de control de temperatura TCV-304

TCV-304 Valvula de control de Aumentar o disminuir el flujo de entrada de fluido calefactor en la

temperatura caldera parcial E-304
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10.6.3.5

Lazo de control TIC-305

El lazo de control de temperatura TIC-305, constituido por los elementos mostrados en la Tabla 38,
tiene como principal objetivo controlar la temperatura en la corriente de colas de la columna de
destilacion T-301.

La variable controlada es la temperatura en la corriente de colas de la columna de destilacién T-301,
cuyo valor es medido por el sensor transmisor de temperatura TT-305, que, por medio de una sefial
eléctrica, lleva la informacion al controlador e indicador de temperatura TIC-305. Este, comparando
el valor de la variable controlada con el valor de consigna o set point y efectuando los calculos
necesarios, decide si es necesario actuar sobre la valvula de control de temperatura TCV-305, mediante
una sefial neumatica generada en TY-305, para aumentar o disminuir el flujo de entrada de fluido
calefactor en la caldera parcial E-305, hasta alcanzar el valor establecido de temperatura.

Tabla 38. Elementos del lazo de control TIC-305

Etiqueta Nombre del elemento Funcidn del elemento
TT-305 Transmisor de Medir y transmitir el valor de temperatura de la corriente de colas
temperatura de la columna de destilacion T-301
TIC-305 Controlador indicador ~ Comparar la variable controlada con el valor de consigna y decidir
de temperatura la accion de la valvula de control de temperatura TCV-305
Convertir la sefial eléctrica transmitida por TIC-305 en neumatica
TY-305 Ml para accionar la valvula de control de temperaturaTCV-305
TCV-305 Valvula de control de  Aumentar o disminuir el flujo de entrada de fluido calefactor en la
temperatura caldera parcial E-305
10.6.3.6 Lazo de control TIC-306

El lazo de control de temperatura TIC-306, constituido por los elementos mostrados en la Tabla 39,
tiene como principal objetivo controlar la temperatura en la corriente de colas de la columna de
destilacion T-302.

Tabla 39. Elementos del lazo de control TIC-306

Etiqueta Nombre del elemento Funcion del elemento
TT-306 Transmisor de Medir y transmitir el valor de temperatura de la corriente de colas
temperatura de la columna de destilacion T-302

TIC-306 Controlador indicador ~ Comparar la variable controlada con el valor de consigna y decidir

de temperatura la accion de la valvula de control de temperatura TCV-306
Convertir la sefial eléctrica transmitida por TIC-306 en neumatica

TY-306 Transductor para accionar la valvula de control de temperatura TCV-306
TCV-306 Vélvula de control de Aumentar o disminuir el flujo de entrada de fluido calefactor en la

temperatura

caldera parcial E-304

La variable controlada es la temperatura en la corriente de colas de la columna de destilacién T-302,
cuyo valor es medido por el sensor transmisor de temperatura TT-306, que, por medio de una sefial
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eléctrica, lleva la informacion al controlador e indicador de temperatura TIC-306. Este, comparando
el valor de la variable controlada con el valor de consigna o set point y efectuando los calculos
necesarios, decide si es necesario actuar sobre la valvula de control de temperatura TCV-306, mediante
una sefial neumatica generada en TY-306, para aumentar o disminuir el flujo de entrada de fluido
calefactor en la caldera parcial E-304, hasta alcanzar el valor establecido de temperatura.

10.6.3.7 Lazo de control TIC-307

El lazo de control de temperatura TIC-307, constituido por los elementos mostrados en la Tabla 40,
tiene como principal objetivo controlar la concentracidn en la corriente de cabezas de la columna de
destilacion T-303. EI parametro de la concentracion esta directamente relacionado con la temperatura,
dadas las relaciones y ecuaciones de disefio explicadas con mas detalle en la parte B del Anexo |1 del
presente proyecto, por lo que se usara un controlador de temperatura por ser mas sencillo y econémico
que los controladores de concentracion.

La variable controlada es la temperatura en la corriente de cabezas de la columna de destilacién T-
303, cuyo valor es medido por el sensor transmisor de temperatura TT-307, que, por medio de una
sefial eléctrica, lleva la informacion al controlador e indicador de temperatura TIC-307. Este,
comparando el valor de la variable controlada con el valor de consigna o set point y efectuando los
calculos necesarios, decide si es necesario actuar sobre la valvula de control de temperatura TCV-307,
mediante una sefial neumatica generada en TY-307, para aumentar o disminuir el caudal de reflujo a
la columna T-303, hasta alcanzar el valor establecido de temperatura, y, en consecuencia, de
concentracion.

Tabla 40. Elementos del lazo de control TIC-307

Etiqueta Nombre del elemento Funcién del elemento
TT-307 Transmisor de Medir y transmitir el valor de temperatura de la corriente de
temperatura cabezas de la columna de destilacion T-303
TIC-307 Controlador indicador ~ Comparar la variable controlada con el valor de consigna y decidir
de temperatura la accion de la valvula de control de temperatura TCV-307
TY-307 Transductor Convertir la sefial eléctrica transmitida por TIC-306 en neumatica

para accionar la valvula de control de temperatura TCV-307

TCV-307 Valvula de control de

temperatura Aumentar o disminuir el caudal de reflujo a la columna T-303

10.6.3.8 Lazo de control TIC-308

El lazo de control de temperatura TIC-308, constituido por los elementos mostrados en la Tabla 41,
tiene como principal objetivo controlar la temperatura en la corriente de colas de la columna de
destilacion T-303.

La variable controlada es la temperatura en la corriente de colas de la columna de destilacién T-303,
cuyo valor es medido por el sensor transmisor de temperatura TT-308, que, por medio de una sefial
eléctrica, lleva la informacion al controlador e indicador de temperatura TIC-308. Este, comparando
el valor de la variable controlada con el valor de consigna o set point y efectuando los calculos
necesarios, decide si es necesario actuar sobre la valvula de control de temperatura TCV-308, mediante
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una sefial neumatica generada en TY-308, para aumentar o disminuir el caudal de fluido calefactor a
la caldera parcial E-307.

Tabla 41. Elementos del lazo de control TIC-308

Etiqueta Nombre del elemento Funcion del elemento
TT-308 Transmisor de Medir y transmitir el valor de temperatura de la corriente de colas
temperatura de la columna de destilacion T-303
TIC-308 Controlador indicador ~ Comparar la variable controlada con el valor de consigna y decidir
de temperatura la accion de la valvula de control de temperatura TCV-308
Convertir la sefial eléctrica transmitida por TIC-308 en neumatica
Ty-308 Transductor para accionar la valvula de control de temperatura TCV-308
TCV-308 Valvula de control de Aumentar o disminuir el flujo de entrada de fluido calefactor en la
temperatura caldera parcial E-307
10.6.3.9 Lazo de control LI1C-309

El lazo de control de nivel LIC-309, constituido por los elementos mostrados en la Tabla 42, tiene
como principal objetivo controlar el nivel de liquido de la columna de destilacion T-301.

Tabla 42. Elementos del lazo de control LIC-309

Etiqueta Nombre del elemento Funcidn del elemento
; . Medir y transmitir valor del nivel de liquido de la columna de
LT-309 Transmisor de nivel destilacion T-301
L1C-309 Controlador indicador ~ Comparar la variable controlada con el valor de consigna y decidir
de nivel la accién de la valvula de control de nivel LCV-309
Convertir la sefial eléctrica transmitida por LIC-309 en neumatica
LY-309 Transductor para accionar la véalvula de control de nivel LCV-309
LCV-309 Valvula de control de Aumentar o disminuir el caudal de salida de liquido saturado
nivel obtenido en la seccion de agotamiento de la columna T-301

La variable controlada es el nivel de liquido en la columna de destilacion T-301, cuyo valor es medido
por el sensor transmisor de nivel LT-309, que, por medio de una sefial eléctrica, lleva la informacién
al controlador e indicador de nivel LIC-309. Este, comparando el valor de la variable controlada con
el valor de consigna o set point y efectuando los calculos necesarios, decide si es necesario actuar
sobre la valvula de control de nivel LCV-309, mediante una sefial neumatica generada en LY-3009,
para aumentar o disminuir el caudal de salida de liquido saturado por la seccidn de agotamiento de la
columna T-301.

10.6.3.10 Lazo de control LIC-310

El lazo de control de nivel LIC-310, constituido por los elementos mostrados en la Tabla 43, tiene
como principal objetivo controlar el nivel de liquido en el tambor de reflujo V-301.
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Tabla 43. Elementos del lazo de control LIC-310

Etiqueta Nombre del elemento Funcion del elemento

LT-310 Transmisor de nivel Medir y transmitir valor del nive_l delllquido en el tambor de reflujo

L1C-310 Controlador indicador ~ Comparar la variable controlada con el valor de consigna y decidir
de nivel la accion de la valvula de control de nivel LCV-310

LY-310 Transductor Convertir la sefial eléctrica transmitida por LIC-310 en neumatica

para accionar la valvula de control de nivel LCV-310

LCV-310 Valvula de control de Aumentar o disminuir el caudal de salida de liquido saturado del
nivel tambor de reflujo V-301

La variable controlada el nivel de liquido en el tambor de reflujo VV-301, cuyo valor es medido por el
sensor transmisor de nivel LT-310, que, por medio de una sefial eléctrica, lleva la informacidn al
controlador e indicador de nivel LIC-310. Este, comparando el valor de la variable controlada con el
valor de consigna o set point y efectuando los calculos necesarios, decide si es necesario actuar sobre
la vélvula de control de nivel LCV-310, mediante una sefial neumatica generada en LY-310, para
aumentar o disminuir el caudal de salida del tambor de reflujo V-301 como liquido saturado.

10.6.3.11 Lazo de control LIC-311

El lazo de control de nivel LIC-311, constituido por los elementos mostrados en la Tabla 44, tiene
como principal objetivo controlar el nivel de liquido de la columna de destilacion T-302.

Tabla 44. Elementos del lazo de control LIC-311

Etiqueta Nombre del elemento Funcion del elemento
. : Medir y transmitir valor del nivel de liquido de la columna de
LT-311 Transmisor de nivel destilacion T-302
LIC-311 Controlador indicador ~ Comparar la variable controlada con el valor de consigna y decidir
de nivel la accion de la véalvula de control de nivel LCV-311
LY-311 Transductor Convertir la sefial eléctrica transmitida por LIC-311 en neumatica

para accionar la valvula de control de nivel LCV-311

LCV-311 Vélvula de control de Aumentar o disminuir el caudal de salida de liquido saturado en la

nivel zona de agotamiento de la columna T-302

La variable controlada el nivel de liquido en la columna de destilacion T-302, cuyo valor es medido
por el sensor transmisor de nivel LT-311, que, por medio de una sefial eléctrica, lleva la informacién
al controlador e indicador de temperatura LIC-311. Este, comparando el valor de la variable controlada
con el valor de consigna o set point y efectuando los calculos necesarios, decide si es necesario actuar
sobre la valvula de control de nivel LCV-311, mediante una sefial neumatica generada en LY-311,

para aumentar o disminuir el caudal de salida de liquido saturado por la seccidn de agotamiento de la
columna T-302.
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10.6.3.12 Lazo de control LIC-312

El lazo de control LIC-312, constituido por los elementos mostrados en la Tabla 45, tiene como
principal objetivo controlar el nivel de liquido en el tambor de reflujo V-302.

La variable controlada el nivel de liquido en el tambor de reflujo VV-302, cuyo valor es medido por el
sensor transmisor de nivel LT-312, que, por medio de una sefial eléctrica, lleva la informacion al
controlador e indicador de nivel LIC-312. Este, comparando el valor de la variable controlada con el
valor de consigna o set point y efectuando los calculos necesarios, decide si es necesario actuar sobre
la vélvula de control de nivel LCV-312, mediante una sefial neumatica generada en LY-312, para
aumentar o disminuir el caudal de salida del tambor de reflujo V-302 como liquido saturado.

Tabla 45. Elementos del lazo de control LIC-312

Etiqueta Nombre del elemento Funcion del elemento

. : Medir y transmitir valor del nivel de liquido en el tambor de
LT-312 Transmisor de nivel reflujo V-302

LIC-312 Controlador indicador ~ Comparar la variable controlada con el valor de consigna y decidir
de nivel la accion de la valvula de control de nivel LCV-312

Convertir la sefial eléctrica transmitida por LI1C-312 en neumatica

LY-312 Transductor para accionar la valvula de control de nivel LCV-312
LCV-312 Valvula de control de Aumentar o disminuir el caudal de salida de liquido saturado del
nivel tambor de reflujo V-302
10.6.3.13 Lazo de control LIC-313

El lazo de control LIC-313, constituido por los elementos mostrados en la Tabla 45, tiene como
principal objetivo controlar el nivel de liquido de la columna de destilacion T-303.

Tabla 46. Elementos del lazo de control LIC-313

Etiqueta Nombre del elemento Funcion del elemento
: : : Medir y transmitir valor del nivel de liquido de la columna de
LT-313 Transmisor de nivel destilacion T-303
LIC-313 Controlador indicador ~ Comparar la variable controlada con el valor de consigna y decidir
de nivel la accion de la véalvula de control de nivel LCV-313
Convertir la sefial eléctrica transmitida por LIC-313 en neumatica
LY-313 Transductor para accionar la valvula de control de nivel LCV-313
LCV-313 Valvula de control de Aumentar o disminuir el caudal de salida de liquido saturado

nivel obtenido en la seccion de agotamiento de la columna T-303

La variable controlada el nivel de liquido en la columna de destilacion T-303, cuyo valor es medido
por el sensor transmisor de nivel LT-313, que, por medio de una sefial eléctrica, lleva la informacién
al controlador e indicador de nivel LIC-313. Este, comparando el valor de la variable controlada con
el valor de consigna o set point y efectuando los calculos necesarios, decide si es necesario actuar
sobre la valvula de control de nivel LCV-313, mediante una sefial neumatica generada en LY-313,
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para aumentar o disminuir el caudal de salida de liquido saturado obtenido en la secci6n de
agotamiento de la columna T-303.

10.6.3.14 Lazo de control LIC-314

El lazo de control LIC-314, constituido por los elementos mostrados en la Tabla 47, tiene como
principal objetivo controlar el nivel de liquido en el tambor de reflujo V-303.

Tabla 47. Elementos del lazo de control LIC-314

Etiqueta Nombre del elemento Funcion del elemento
: : . Medir y transmitir valor del nivel de liquido en el tambor de
LT-314 Transmisor de presion reflujo V-303
LIC-314 Controlador indicador ~ Comparar la variable controlada con el valor de consigna y decidir
de presién la accion de la valvula de control de nivel LCV-314

Convertir la sefial eléctrica transmitida por LIC-314 en neumatica

LY-314 Transductor para accionar la valvula de control de nivel LCV-314

LCV-314 Valvula de control de Aumentar o disminuir el caudal de salida de liquido saturado del
presion tambor de reflujo V-303

La variable controlada el nivel de liquido en el tambor de reflujo VV-303, cuyo valor es medido por el
sensor transmisor de nivel LT-314, que, por medio de una sefial eléctrica, lleva la informacidn al
controlador e indicador de nivel LIC-314. Este, comparando el valor de la variable controlada con el
valor de consigna o set point y efectuando los calculos necesarios, decide si es necesario actuar sobre
la vélvula de control de nivel LCV-314, mediante una sefial neumatica generada en LY-314, para
aumentar o disminuir el caudal de salida del tambor de reflujo V-303 como liquido saturado.

10.7 Valvulas de alivio, indicadores y alarmas

10.7.1 Vélvulas de alivio

En la Tabla 48, Tabla 49 y Tabla 50, y se indican las valvulas de alivio presentes en las secciones 300,
200 y 100 respectivamente.

Tabla 48: Valvulas de alivio de la Seccién 300

PSV-315 Valvula de alivio del intercambiador de calor E-301
PSV-316 Vaélvula de alivio de la torre de destilacion T-301

PSV-317 Vélvula de alivio del condensador E-302
PSV-318 Vélvula de alivio de la caldera E-305
PSV-319 Valvula de alivio de la torre de destilacion T-302
PSV-320 Vélvula de alivio del condensador E-303
PSV-321 Vélvula de alivio de la caldera E-304
PSV-322 Valvula de alivio de la torre de destilacién T-303
PSV-323 Vélvula de alivio del condensador E-306
PSV-324 Valvula de alivio de la caldera E-307
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Tabla 49. Valvulas de alivio de la Seccién 200

PSV-203 Valvula de alivio del reactor R-201

Tabla 50. Valvulas de alivio de la Seccién 100

PSV-107 Vélvula de alivio del compresor K-101
PSV-108 Valvula de alivio del intercambiador de calor E-101

PSV-109 Valvula de alivio del intercambiador de calor E-102

10.7.2 Indicadores

En la Tabla 51 y la Tabla 52, se describen los indicadores presentes en las secciones 100 y 300,
respectivamente.

Tabla 51. Indicadores de la Seccién 100

PI1-110 Indicador de presion en el filtro FT-101
PI-111 Indicador de presion en el tanque de mezcla TM-101
TI-112  Indicador de temperatura en el tanque de mezcla TM-101

Tabla 52: Indicadores de la Seccién 300

P1-325 Indicador de presidn en la corriente de salida de la bomba P-307 A/B

10.7.3 Alarmas

En la Tabla 53, Tabla 54 y Tabla 55 se presentan las alarmas de las que dispone la Seccién 100, 200
y 300, respectivamente.

Tabla 53. Alarmas de la Seccién 100

LAH-112 Alarma de alto nivel en el tanque de mezcla TM-101
LAH-113 Alarma e bajo nivel en el tanque de mezcla TM-101

Tabla 54. Alarmas de la Seccién 200

PAH-204 Alarma de alta presion en el reactor R-201
TAH-205 Alarma de alta temperatura en el reactor R-201

Planta de produccion de benzaldehido a partir de tolueno Pagina 83 de 111



Documento |I; Memoria

Tabla 55: Alarmas de la Seccién 300

LAH-326 Alarma de alto nivel en la columna T-301
LAL-327 Alarma de bajo nivel en la columna T-301
PAH-328 Alarma de alta presion en la columna T-301
PAL-329 Alarma de baja presion en la columna T-301

LAL-330 Alarma de bajo nivel en el tambor de reflujo V-301
LAH-331 Alarma de alto nivel en el tambor de reflujo V-301

LAH-332 Alarma de alto nivel en la columna T-302
LAL-333 Alarma de bajo nivel en la columna T-302
PAH-334 Alarma de alta presion en la columna T-302
PAL-335 Alarma de baja presién en la columna T-302

LAL-336 Alarma de bajo nivel en el tambor de reflujo V-302
LAH-337 Alarma de alto nivel en el tambor de reflujo V-302

LAH-338 Alarma de alto nivel en la columna T-303
LAL-339 Alarma de bajo nivel en la columna T-303
PAH-340 Alarma de alta presion en la columna T-303
PAL-341 Alarma de baja presién en la columna T-303

LAL-342 Alarma de bajo nivel en el tambor de reflujo V-302
LAH-343 Alarma de alto nivel en el tambor de reflujo V-302

11.Seguridad en el disefio y en la operacion

11.1 Introduccion

La seguridad en el desarrollo de toda actividad debe tenerse en cuenta en todo momento, tratando de
integrarla desde el disefio hasta la operacion de la planta y no de forma aislada. De esta forma es
posible identificar los peligros y minimizar el riesgo, pudiendo adoptar medidas preventivas en lugar
de reactivas para optimizar el rendimiento econémico de la planta a corto y a largo plazo.

Con el fin de identificar y analizar la peligrosidad de las sustancias implicadas se clasifica la
instalacion es de obligado cumplimiento consultar el Reglamento (CE) N° 1272/2008 del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 16 de diciembre 2008, sobre clasificacion, etiquetado y envasado de
sustancias, cominmente conocido como Reglamento CLP sobre la clasificacion, el etiquetaje vy el
envasado de sustancias y preparados (CLP), por el que se modifican y derogan las Directivas
67/548/CEE y 1999/45/CE y se modifica el Reglamento CE n° 1907/2006. (68)

A continuacion, se clasifica la instalacidn en base al Real Decreto 840/2015, de 21 de septiembre, por
el que se aprueban medidas de control de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que
intervengan sustancias peligrosas (69) y se lleva a cabo el estudio de reactividad quimica
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descontrolada correspondiente. Ademas, se adoptan las medidas de seguridad adecuadas, como son la
aplicacion de distancias de seguridad entre areas y equipos o el disefio de sistemas de seguridad.

Finalmente se determina el indice DOW de incendio y explosion y se realiza un breve anélisis de los
accidentes en plantas de produccién de benzaldehido a lo largo de la historia, identificando los
principales peligros y analizando los riesgos que los desencadenaron.

11.2 Inventario de sustancias

Para analizar la seguridad en el disefio y en la operacién se presenta un inventario de las sustancias
implicadas en el proceso productivo en el que se recogen las propiedades termodinamicas relacionadas
con su inflamabilidad, para lo cual conviene definir unos conceptos previos: (68)

e Punto flash o punto de destello: la mas baja temperatura a la cual los vapores formados a partir
de un ligquido pueden arder (determinado a través de métodos estandar).

e Temperatura de autoignicién: temperatura a partir de la cual la liberacién de energia es tan
grande que la combustion se mantiene independientemente de que existan fuentes de ignicién
externas.

e Limite inferior de inflamabilidad o limite inferior de explosividad: la mas baja concentracion
de vapor o gas (como % en volumen de la sustancia en aire) que produce un incendio flash
en presencia de una fuente de ignicién (llama, calor, chispa eléctrica).

e Limite superior de inflamabilidad o limite superior de explosividad: la mas alta concentracién
de vapor o gas (como %en volumen de la sustancia en aire) que produce un incendio flash en

presencia de una fuente de ignicién (llama, calor, chispa eléctrica).

Las propiedades termodindmicas anteriormente definidas vienen dadas por las fichas de seguridad
recogidas en la segunda parte del presente proyecto, todas ellas elaboradas en base al Reglamento
REACH y a la clasificacion CLP y con las cuales se puede completar la informacion presentada en la
Tabla 56 para el inventario de sustancias.

Tabla 56. Propiedades termodinamicas para el inventario de sustancias. Fuente: fichas de seguridad.

Sustancia Punto flash, T autoignicién, Limite inferior, Ll'mite
°C °C % superior, %
Oxigeno - - - -
Acido acético 39 485 4 17
Tolueno 44 480 1,1 7,1
Benzaldehido 64 190 1,4 8,5
Agua - - - -
Acido benzoico 121 570 - -
Alcohol bencilico 100,4 436 1,3 13
Nitrégeno - - - -

NOTA: Esta informacién no aplica o no fue determinada para algunas de las sustancias.
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11.3 Clasificacion segun el Reglamento CLP

A cada una de las sustancias implicadas en el proceso, a excepcion del agua, se le asigna una o varias
indicaciones de peligro. Segun el Reglamento CLP (68), las indicaciones de peligro, también
conocidas como frases H (de Hazard, peligro) se asignan a una clase o categoria de peligro en funcién
de si este afecta a la salud, al medioambiente o si se trata de un peligro fisico.

En la Tabla 57 se incluyen, a modo de leyenda, las principales frases H con las indicaciones de peligro
a las que hacen referencia

Tabla 57. Indicaciones de peligro. Fuente: adaptado de (70)

Frase Indicacion de peligro

H225 Liquido y vapores muy inflamables

H226 Liquidos y vapores inflamables

H270 Puede provocar y agravar un incendio; comburente

H280 Contiene gas a presion; peligro de explosién en caso de calentamiento
H302 Nocivo en caso de ingestion

H304 Puede ser mortal en caso de ingestion y penetracion en las vias respiratorias
H314 Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves
H315 Provoca irritacion cuténea

H318 Provoca lesiones oculares graves

H332 Nocivo en caso de inhalacion

H336 Puede provocar somnolencia o vértigo

H361 Se sospecha que perjudica la fertilidad o dafia al feto

H372 Provoca dafios en los 6rganos tras exposiciones prolongadas o repetidas
H373 Puede provocar dafios en los 6rganos tras exposiciones prolongadas o repetidas
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Por otro lado, en la Tabla 58 se presentan las clases y categorias de peligro asociados a cada una de
las sustancias del inventario, asi como las frases H y los pictogramas de peligro que les son atribuibles.

Tabla 58. Indicaciones de peligro para el inventario de sustancias. Fuente: Fichas de seguridad

Sustancia Clase de peligro Categoria de peligro Frase H Pictograma
e
Gases comburentes 1
Oxigeno
Gases a presion C H280 @
Liquidos inflamables 3 H226 @
Acido acético
Corrosion o irritacion cutaneas 1A H314
Liquidos inflamables 2 H225 @
Corrosién o irritacién cuténeas 2 H315 @
Toxicidad para la reproduccion 2 H361
Tolueno
Toxicidad especifica en determinados 3 H336
6rganos (exposicion Unica)
Toxicidad especifica en determinados 2 H373 :
organos (exposiciones repetidas)
. L 1 H304
Peligro por aspiracion
Benzaldehido Toxicidad aguda (oral) 4 H302 @
Corrosion o irritacién cutaneas 2 H315
Lesiones oculares graves o irritacion 1 H318
i ocular
Acido benzoico
Toxicidad especifica en determinados
A L - 1 H372
organos (exposiciones repetidas)
Toxicidad aguda (oral) 4 H302
Alcohol
bencilico Toxicidad aguda (por inhalacion) 4 H332
Nitrégeno Gases a presion C H280 @
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11.4 Clasificacién NFPA de las sustancias

La clasificacion NFPA fue desarrollada por la National Fire Protection Association, la cual elabord
la norma NFPA 704 con el objetivo de desarrollar un método comun para poder identificar los peligros
de las sustancias quimicas en caso de que se desencadenase una situacion de emergencia, por ejemplo,
un incendio.

En la Figura 39 se puede visualizar como es el diagrama de fuego (Fire Diamond) segln la norma
NFPA 704, donde el color azul hace referencia al peligro que supone una determinada sustancia para
la salud, el color rojo a la inflamabilidad, el color amarillo a la reactividad y, por ultimo, el color
blanco al peligro especifico que puede llevar asociado. En la misma figura, se indica el codigo
numérico utilizado para evaluar el grado de afectacion en base a las cuatro categorias indicadas, el
cual va de 0 a 4 para menor y mayor magnitud.

NIVEL DE RIESGO

4 - MORTAL

3. MUY PELIGROSO
2 - PELIGROSO

1 - POCO PELIGROSO
0 - SIN RIESGO

RIESGO

ESPECIFICO 0-ESTABLE
1 INESTABLE EN CASO

0X - OXIDANTE DF CALENTARIENTO

COR - CORROSIVO 1 - INESTABLE EN CASO

4% . RADIOACTIVO DE CAMBIO QUINSCO VIOLENTO

W - NO USAR AGUA R T e
4 -RIESGO BIOLOGICO 4 -PUEDE EXPLOTAR

Figura 39. Diamante de fuego para la clasificacion NFPA. Fuente: (71)

En la Tabla 59 se incluye la clasificacion NFPA para el inventario de sustancias.
Tabla 59. Clasificacion NFPA.

Peligro para lasalud Inflamabilidad Reactividad Peligro especifico

Oxigeno 0 0 0 Ox
Acido acético -
Tolueno
Benzaldehido
Agua
Acido benzoico

Alcohol bencilico

o N N o N N w

o [l [l o N w N

o o o o o o o
1

Nitrégeno

11.5 Clasificacion de la instalacion segun la Directiva Seveso

El Real Decreto 840/2015, de 21 de septiembre, por el que se aprueban medidas de control de los
riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas tiene por objeto
la prevencidn de accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas, asi como la limitacion
de sus consecuencias sobre la salud humana, los bienes y el medio ambiente. (72)
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El Real Decreto 840/2015 es el documento de referencia para establecer una clasificacion de las
instalaciones industriales en funcion del grado de peligro asociado a las sustancias recogidas en su
inventario, y a partir de la cual se adoptan las medidas preventivas mas adecuadas, y en caso de no ser
posible, minimizar los efectos adversos desencadenados por posibles accidentes que puedan tener
lugar. Para poder clasificar una instalacion es necesario recurrir al Anexo | en el que se recogen los
umbrales inferiores y superiores para distintas sustancias peligrosas clasificadas en base a distintas
categorias de peligro. Dicho anexo se divide a su vez en dos partes para diferenciar entre sustancias
peligrosas no nominadas (parte 1) y sustancias peligrosas nominadas (parte 2) a partir de las cuales se
clasifica la instalacién, teniendo en cuenta todas las caracteristicas de las sustancias implicadas.

En el articulo 3 del RD 840/2015 se define una “sustancia peligrosa” como “toda sustancia o0 mezcla
incluida en la parte 1 o0 enumerada en la parte 2 del anexo |, incluyendo aquellas en forma de materia
prima, producto, subproducto, residuo o producto intermedio y un “establecimiento” como “la
totalidad del emplazamiento bajo el control de un industrial en el que se encuentren sustancias
peligrosas en una o varias instalaciones, incluidas las infraestructuras o actividades comunes o
conexas”. De esta forma todas las instalaciones industriales se clasifican en uno de los siguientes
niveles: (72)

e Establecimiento de nivel inferior. Un establecimiento en el que haya presentes sustancias
peligrosas en cantidades iguales o superiores a las especificadas en la columna 2 de la parte 1
o0 de la parte 2 del anexo | (correspondiente al umbral inferior), pero inferiores a las cantidades
especificadas en la columna 3 de la parte 1 o de la parte 2 del anexo | (correspondiente al
umbral superior). Todo ello empleando, cuando sea aplicable, la regla de la suma de la nota
4 del anexo 1. (72)

e Establecimiento de nivel superior. Un establecimiento en el que haya presentes sustancias
peligrosas en cantidades iguales o superiores al umbral superior especificado para cada
sustancia. Todo ello empleando, cuando sea aplicable, la regla de la suma de la nota 4 del

anexo 1. (72)

Para la clasificacion de la planta de produccion de benzaldehido a partir de tolueno segun la Directiva
Seveso 111 se tienen en cuenta Unicamente las sustancias clasificadas en alguna de las categorias de la
parte 1 o de la parte 2 del Anexo I, quedando excluidas el benzaldehido, el agua, el acido benzoico, el
alcohol bencilico y el nitrdgeno. Ademas, se considera la cantidad de cada una de las sustancias en el
proceso la equivalente a un tiempo de almacenamiento de 2 dias, de forma que, si solamente una de
ellas supera el umbral superior establecido, la planta ya quedara clasificada segun la Directiva Seveso
Il.

En la Tabla 60 se presentan la cantidad de cada una de las sustancias clasificadas como peligrosas, la
categoria de peligro a las que pertenecen de conformidad con el Reglamento (CE) n.° 1272/2008, del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de diciembre de 2008, los umbrales superior e inferior
establecidos para cada una de ellas y la identificacion de peligros que se le asigna en base a la Tabla
58. En ella se observa como el oxigeno es la (nica sustancia peligrosa que se encuentra en el proceso
en una cantidad superior al umbral inferior establecido, mientras que el acido acético y el tolueno no
alcanzan dicho limite.
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Tabla 60. Clasificacion de la instalacion segtn la Directiva Seveso IlI.

Umbral Umbral

Sustancia  Clasificacion ~ Categoria  inferior, superior, Canttidad, H P E O
t t

Oxigeno P4 Nominada 200 2000 1384,82 X
Acido acético P5c No nominada 5000 50000 3245 X
Tolueno P5c No nominada 5000 50000 1659 X

Para hacer la clasificacion de la instalacion segun la Directiva Seveso |11 se determina el sumatorio de
ratios inferiores y de ratios superiores, de forma que, si uno de ellos da mayor a 1, el establecimiento
seré de nivel inferior o superior, respectivamente. Dichos sumatorios se muestran en la Tabla 61.

Tabla 61. Sumatorio de ratios.

Z Ratios superiores 0,79

Z Ratios inferiores 7,9

El sumatorio de ratios inferiores determina que es un establecimiento de nivel inferior segin la
clasificacion Seveso Ill, ya que el inventario de sustancias cuenta con una sustancia peligrosa, el
oxigeno, cuya cantidad es superior al nivel inferior pero no sobrepasa el nivel superior.

11.6 Estudio de reactividad quimica descontrolada

Para poder evaluar los peligros y riesgos asociados a una planta quimica y definir las medidas de
seguridad que garanticen que la operacion permanece controlada, la quimica del proceso juega un
papel verdaderamente importante. El estudio de reactividad quimica permite evaluar todas las posibles
interacciones entre las sustancias presentes en el proceso y la posibilidad de que las reacciones
implicadas se descontrolen, poniendo en peligro la integridad de la planta, el medioambiente y la salud
de las personas.

11.6.1 Matriz de compatibilidad quimica

La matriz de compatibilidad quimica de la Figura 40 fue generada por el software Chemical Reactivity
Worksheet 4.0 en base a la clasificacion NFPA de las sustancias y utilizando la siguiente nomenclatura:

e Y. Sustancias compatibles de las que no se esperan problemas.
e N. Sustancias incompatibles.
e C. Sustancias con las que deba tenerse precaucion debido a su reactividad.

e SR. Sustancias susceptibles a reaccionar consigo mismas.
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Figura 40. Matriz de compatibilidad quimica. Fuente: Chemical Reactivity Worksheet 4.0.

A continuacién, se comentan los peligros asociados a las posibles combinaciones de sustancias
mostradas en la Figura 40. Cabe mencionar que no se espera la reaccién de ninguno de los compuestos
consigo mismo.

Benzaldehido con acido acético. Reaccion exotérmica a temperatura ambiente, con posible reaccién
de polimerizacidn que puede liberar productos gaseosos como el diéxido de carbono y causar un
aumento en la presién del sistema.

Acido benzoico con benzaldehido. Reaccion exotérmica a temperatura ambiente, con liberacion de
dioxido de carbono que puede aumentar la presién del sistema.

Alcohol bencilico con &cido acético y alcohol bencilico con acido benzoico. Reaccion exotérmica a
temperatura ambiente, violenta o explosiva que puede causar presurizacion debido a la liberacion de
hidrocarburos, diéxido de carbono y monéxido de carbono para dar lugar a productos de reaccion que
pueden ser inflamables.

Alcohol bencilico con benzaldehido. Reaccidn exotérmica a temperatura ambiente que puede llegar
a ser intensa, violenta o explosiva, pero sin liberacion de gases.

Oxigeno con acido acético. Reaccidn exotérmica a temperatura ambiente con liberacién de gases,
como diéxido de carbono, monéxido de carbono y oxigeno que pueden aumentar la presion del sistema
para dar lugar a productos de reaccion que pueden ser inflamables, tdxicos o explosivos.

Oxigeno con benzaldehido. Reaccion exotérmica a temperatura ambiente, violenta o explosiva que
puede causar presurizacion debido a la liberacién de aldehidos, diéxido de carbono, mondxido de
carbono e halocarburos, 6xidos de nitrégeno e hidrégeno para dar lugar a productos de reaccion que
pueden ser tdxicos e inflamables.

Oxigeno con &cido benzoico. Reaccion exotérmica a temperatura ambiente con liberacion de gases,
como diéxido de carbono, monéxido de carbono y oxigeno que pueden aumentar la presion del sistema
para dar lugar a productos de reaccién que pueden ser inflamables, tdxicos o explosivos.

Oxigeno con alcohol bencilico. Reaccion exotérmica a temperatura ambiente, violenta o explosiva
gue puede causar presurizacion debido a la liberacion de dioxido de carbono, monoxido de carbono,
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halégenos, hidrégeno e hidruro de hidrégeno para dar lugar a productos de reaccion que pueden ser
inflamables y toxicos.

Tolueno con oxigeno. Reaccidn exotérmica a temperatura ambiente, violenta o explosiva que puede
causar presurizacion debido a la liberacion de dioxido de carbono para dar lugar a productos de
reaccién que pueden ser toxicos.

Agua con oxigeno. Reaccién exotérmica a temperatura ambiente que puede causar presurizacion
debido a la liberacion de oxigeno, 6xidos de nitrégeno, haluro de hidrégeno y gases acidos para dar
lugar a productos de reaccién que pueden ser t6Xicos y corrosivos.

Dado que la mayor parte de las incompatibilidades se relacionan con el oxigeno, el proceso productivo
se lleva a cabo de forma que el oxigeno se mantiene como reactivo limitante en la oxidacion parcial
de tolueno para garantizar la capacidad de produccion de benzaldehido y evitar la oxidacién total hacia
los deméas compuestos, con la que se asocia la liberacion de gases. Las condiciones de operacion en el
reactor R-201 y el catalizador fueron seleccionados para asegurar que la reaccion transcurre en fase
liquida y bajo control. Ademas, el reactor R-201 dispone de una valvula de alivio para liberar presion
en el caso de que tuviese lugar un aumento que pudiese poner en peligro la planta, con lo cual en un
primer momento no se espera que este tipo de peligros puedan desencadenar un riesgo.

11.7 Indice de riesgo para reacciones fuera de control

A continuacion, se calcula el indice de riesgo para reacciones fuera de control, una herramienta
propuesta por Vilchez y Casal (73) para estudiar la tendencia que presenta un sistema a desencadenar
una situacién descontrolada, con las consecuencias que esto conlleva. El indice de incendio y
explosion se calcula con la siguiente ecuacion:

B 1+ Y FR [9]
IR=1E 1+ FB

Donde:

- IR es el indice de riesgo.

- IE es el indice energético.

- FRes el factor de riesgo.

- FB es el factor de bonificacién.

En la Tabla 62 se incluyen distintos indices energéticos en funcion del tipo de reaccion o reacciones
que tienen lugar.

Tabla 62. indices energéticos. Fuente: (73)

Reaccion IE

Muy exotérmica 10
Exotérmica
Moderadamente exotérmica

Poco exotérmica

N B~ OO ©

Muy poco exotérmica
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En la Tabla 63 se incluyen los factores de riesgo para cada uno de los items que pueden ser
considerados a la hora de determinar el indice de riesgo.

Tabla 63. Factores de riesgo. Fuente: (73)

item FR
Proceso discontinuo 3,2
Planta multiproducto 1,0
Equipo
Reactor 3,2
Deposito 1,2
Otros 0,0

Adicidn de materiales segin una pauta 1,0
Material anémalo 0,6

En la Tabla 64 se incluyen los factores de bonificacion para cada uno de los items que pueden ser
considerados a la hora de determinar el indice de riesgo.

Tabla 64. Factores de bonificacion. Fuente: (73)

item FB

Sistema de agitacion fiable 0,11
Sistema de refrigeracion fiable 0,11
Sistema automatico para evitar el flujo o mezcla incorrectos 0,08
Informacidn actualizada 0,07
Manual de operacién completo 0,06
Energia de emergencia para sistemas de control 0,05

Refrigeracion de emergencia para aportaciones andmalas de calor 0,02

Para determinar el indice de riesgo de las reacciones que tienen lugar en el reactor R-201, se tiene en
cuenta que todas ellas son oxidaciones y por tanto reacciones altamente exotérmicas con un indice
energético de 10. Ademas, los factores de riesgo a considerar se asocian a una planta multiproducto y
al equipo a evaluar, que en este caso es el reactor. Con respecto a los factores de bonificacion, la planta
dispone de informacion ingenieril actualizada, con manuales de operacién completos acerca del
funcionamiento y de los procedimientos a llevar a cabo, asi como un sistema de refrigeracion fiable,
tal y como se describe en el apartado 13. Sistema de refrigeracion de la Parte A del Anexo Il
Considerando todos los factores anteriormente mencionados se obtiene el indice de riesgo de la Tabla
65, lo cual indica que el riesgo en la instalacién es relativamente moderado.

Tabla 65. indice de riesgo para reacciones fuera de control.

IR 42
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11.8 Distancias de seguridad

Las distancias entre las &reas y los equipos que conforman una planta industrial juegan un papel
fundamental en la seguridad de la operacién, de forma que una distribucidn adecuada puede ser un
factor clave para prevenir situaciones de riesgo que pueden tener lugar. Para ello Global Asset
Protection Services establece una serie de recomendaciones (GAP 2.5.2/2A) que permiten situar las
distintas areas de trabajo y los equipos presentes en cada una de ellas para que la distancia no sea un
factor de riesgo. De esta forma se consigue también un mejor aprovechamiento del espacio disponible,
sin descartar ampliaciones futuras que puedan llevarse a cabo.

11.8.1 Distancias de seguridad entre areas

Las distancias de seguridad recomendadas por Global Asset Protection Services en el documento GAP
2.5.2/2A se muestran en la Figura 41 para las diferentes areas de la planta.
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Figura 41. Distancias de seguridad recomendadas entre areas. Fuente: (74)

Para establecer las distancias de seguridad se considera que la seccion de reaccién presenta una
peligrosidad intermedia mientras que las secciones de acondicionamiento y separacion presentan un
riesgo moderado. En la Tabla 66 se incluyen las distancias de seguridad expresadas en metros y fijadas
entre las principales areas de la planta quimica del presente proyecto, designadas como:

A. Edificios de servicios (oficinas, comedor, vestuarios).
Seccién 100: acondicionamiento.

Seccion 200: reaccion.

Secci6n 300: separacion y purificacion.

Area de utilidades.

Almacenamiento de productos.

Almacenamiento de residuos.

® Mmoo w
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H. Sala de control, laboratorio y taller de mantenimiento.
I.  Estacion contra incendios.
J. Area de carga y descarga.

Tabla 66. Distancia de seguridad entre areas de la planta de produccion de benzaldehido.

Distancia, m | A B C D E F G H I J

A

B 30,5

C 61 30,5

D 30,5 1525 305

E 15,25 30,5 305 30,5

F 76,25 76,25 915 76,25 76,25

G 76,25 76,25 915 76,25 76,25 1xD

H / 30,5 106,75 30,5 305 76,25 76,25

I 15,25 61 91,5 61 15,25 106,75 106,75 15,25

J 61 61 61 61 61 76,25 76,25 61 61

11.8.2 Distancias de seguridad entre equipos

La Figura 42 muestra las distancias recomendadas por Global Asset Protection Services en el
documento GAP 2.5.2/2A para las categorias de equipos presentes en una planta de produccion.
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Figura 42. Distancias recomendadas entre equipos. Fuente: (74)
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Por otro lado, en la Tabla 67 se incluyen las distancias de seguridad fijadas entre todas las familias de
equipos que constituyen la planta de produccién de benzaldehido a partir de tolueno, designadas como:

A. Compresor.

Bombas.

Tanques y columnas de destilacion.
Reactor.

Intercambiadores de calor

moow

Tabla 67. Distancias de seguridad entre equipos de la planta de produccién de benzaldehido a partir de tolueno.

Distancia, m A B C D E

A 9,15
9,15 1,552
C 15,25 3,05 4,57
D 1525 3,05 7,62 4,57
E 9,15 3,05 305 4,57 1,52

11.9 Sistemas de seguridad

A pesar de integrar la seguridad desde el primer momento en el disefio y operacién de una instalacion,
en muchas ocasiones factores externos como el mal funcionamiento de las unidades y de los sistemas
de control o los fallos cometidos por los operadores pueden hacer que la presion del proceso sobrepase
los limites establecidos. Como consecuencia, los fallos por aumento de presidn en las unidades suelen
ser los principales causantes de graves problemas como son la desintegracion parcial o total de las
unidades de proceso, con los efectos adversos que esto supone a corto y a largo plazo.

En el apartado 17. Dimensionamiento de la valvula de alivio PSV-203 de la Parte A del Anexo Il se
expone el procedimiento a seguir y los resultados obtenidos en el dimensionamiento de la valvula de
alivio PSV-203, instalada en el reactor R-201. Para ello se presentan previamente una serie de
conceptos previos establecidos por el American Petroleum Institute en la practica recomendada API
RP 520: Sizing, Selection, and Installation of Pressure-Relieving Devices in Refineries: (75)
e Presion de consigna: Se define como la presién a alcanzar para que se active el dispositivo de
alivio.
e Maxima presion de trabajo permitida (MAWP, por sus siglas en inglés): La presién
manomeétrica maxima permitida en la zona de mayor presion del recipiente.
e Presion de operacion: Designada como la presion manométrica en condiciones de operacion
normales. Toma un valor del 10% menor al MAWP, tal y como establece el cédigo ASME
Boiler and Pressure Vessel Code, Section VI, Rules for the Construction of Pressure Vessels.
e Acumulacion: El incremento de presion sobre la MAWP cuando se produce la descarga.
e Sobrepresion: Aumento de presion con respecto a la presion de consigna establecida para el

recipiente que tiene lugar durante el proceso de alivio.
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e Contrapresion: La presion a la salida del dispositivo de alivio durante la descarga.

e MAaxima presion acumulada: El resultado de sumar la MAWP y la acumulacién permitida.

11.10 indice DOW de incendio y explosion

La determinacion del indice DOW de incendio y explosion (F&EI) es una herramienta para la
identificacion de peligros que permite realizar una aproximacion de la magnitud relativa de los
peligros de inflamabilidad en una planta quimica que pueden surgir como consecuencia del
almacenamiento y manejo de compuestos inflamables y corrosivos. Esta metodologia fue desarrollada
en el afio 1966 por la corporacion multinacional Dow Chemical Company, afincada en el estado
estadounidense de Michigan. (76)

El indice DOW de incendio y explosion puede determinarse para todos los equipos de una instalacion.
Sin embargo, esto no es lo habitual y lo normal es calcularlo Unicamente para aquellas unidades de las
gue se espera una posible situacion de riesgo. En el caso de la planta de produccion de benzaldehido
a partir de tolueno se decide establecer el indice DOW de incendio y explosion al reactor R-201 por
ser la unidad principal del proceso y la mas propensa a desencadenar posibles incidentes. Para utilizar
esta herramienta se toma como guia el procedimiento descrito por la traduccion en lengua castellana
de Fire & Explosion Index Hazard Clasification Guide, editado por el Instituto Nacional de Seguridad
e Higiene en el Trabajo (INSHT) y facilitado por TIP (76).

El procedimiento a seguir para hacer uso de esta poderosa herramienta comienza con la determinacion
de un factor material (FM) caracteristico para la mezcla contenida en el recipiente. A continuacion, se
evallan los peligros generales y especiales de cada proceso, prestando atencion a una serie de items a
partir de los cuales se aplica el factor de penalizacién correspondiente en funcidn del equipo del que
se trate, de las condiciones de operacion y de los compuestos implicados. Finalmente, teniendo en
cuenta todos los factores y sus respectivas penalizaciones se calcula el indice DOW de incendio y
explosion, el cual permite clasificar la unidad en base a uno de los cinco grados de peligro presentados
en la Tabla 68. (77)

Tabla 68. Grados de peligro. Fuente: (77)

indice DOW de incendio y explosion ~ Grado de peligro

1-60 Bajo

61-96 Moderado
97-127 Intermedio
128-158 Alto

>159 Severo

11.10.1 Factor material (FM)

El factor material (FM) viene dado en el apéndice 2 de la guia para la clasificacion de riesgos facilitada
por TIPs para distintos compuestos. En la Tabla 69 se recoge el factor material y la entalpia de
combustién para el inventario de sustancias que alberga el reactor R-201, exceptuando el oxigeno, el
nitrégeno y el agua que no se clasifican como compuestos inflamables.
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Tabla 69. Factor material y entalpia de combustion. Fuente: adaptado de (76)

Compuesto FM Hc, Mcal-kg?

Acido acético 10 31
Tolueno 16 9,7
Benzaldehido 24 1,7
Acido benzoico 4 6,2
Alcohol bencilico 4 7,8

Para determinar el factor material total cuando la mezcla no reacciona se puede asignar un FM
promedio ponderado en base al porcentaje en peso de cada compuesto. Sin embargo, cuando la mezcla
reacciona, como ocurre en este caso, se deben tener en cuenta las condiciones con un mayor valor del
factor material durante el cambio. (76)

Al tratarse de un reactor la composicion de las corrientes de entrada y de salida son distintas, por lo
gue se calcula el FM para la mezcla liquida de entrada y para la corriente de salida (corrientes 10y 11
respectivamente, de acuerdo con el Plano nimero 4 presentado en el Documento Il: Planos y
seleccionando el valor mas elevado de los dos, el cual se corresponde al valor numérico resaltado en
la Tabla 70.

Tabla 70. Factor material total.

Corriente FM
Entrada 12,04
Salida 10,65

11.10.2 Factor de peligros generales del proceso (F1)

El siguiente paso es la consideracién de aquellos factores que puedan contribuir al riesgo y de las
penalizaciones correspondientes. A continuacién, se enumeran los peligros generales del proceso que
se evallan a la hora de determinar el indice DOW de incendio y explosién: (76)
A. Reacciones exotérmicas: al tratarse de reacciones de oxidacion controladas que no dan lugar
a agua y diéxido de carbono como productos de combustién se aplica una penalizacién del
0,50.
B. Reacciones endotérmicas: tal y como se indico en el punto anterior las reacciones que tienen
lugar liberan calor, por tanto, este peligro no es aplicable.
C. Manejo y transferencia de materiales: esta seccion cubre la mezcla, carga, descarga y el
almacenamiento de las sustancias. En el reactor de proceso no es aplicable.
D. Unidades de proceso confinadas: entendiéndose una “zona cerrada” como “aquella area que
contiene tres o cuatro lados sin aberturas en la base o s6lo con aberturas en dos lados de un
area cerrada por los cuatros” resulta obvio que esta no sea una penalizacion a considerar, ya

que el reactor R-201 se encuentra al aire libre.
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E. Acceso: este requisito no es aplicable puesto que se dispone de acceso a la unidad al menos
por dos lados.
F. Drenajes: puesto que sus especificaciones y disefio no se tienen en cuenta en el presente

proyecto se decide aplicar la maxima penalizacion, 0,50.

11.10.3 Factor de peligros especiales de proceso (F»)

En este apartado se revisan los items que pueden aumentar la probabilidad de que tenga lugar un
incendio o una explosion. (76)

A. Temperatura de proceso: dado que el reactor opera a las condiciones mostradas en el apartado
8. Seleccion de las condiciones de operacién de la Parte A del Anexo I, la temperatura de
operacion supera a la de inflamacion presentada en la Tabla 56, por lo que se aplica una
penalizacion de 0,30.

B. Baja presion: dicho factor no es aplicable, pues la reaccién no ocurre a una presién menor a
la atmosférica.

C. Operacion en condiciones de inflamabilidad o cercanas a ella: por su propia naturaleza, las
reacciones de oxidaciéon que tienen lugar en el reactor R-201 tienen lugar cerca de las
condiciones de inflamabilidad, por tanto, se aplica una penalizacion de 0,80.

D. Explosién de polvo: aplicable a operaciones de manejo de polvo como tamizado o ensacado.
No es el caso.

E. Presién de tarado de la valvula de alivio: adopta un valor un 5% mayor a la presion de
operacion de la propia valvula mostrada en la Tabla 54 del apartado 17. Dimensionamiento
de la valvula de alivio PSV-203 de la Parte A del Anexo Il. De esta forma se utiliza la grafica
de la Figura 43 para estimar una penalizacion de 0,25 en funcion de la presion de tarado, al
cual en este caso no es necesario aplicar factor de correccion alguno.

F. Baja temperatura: no aplica, ya que el material de construccién seleccionado para la unidad
en cuestion opera a por encima de la temperatura de transicion.

G. Cantidad de material inflamable o inestable: la penalizacién a aplicar es de aproximadamente
0,10 y se estima con la
grafica de la Figura 44. — I

1. Matarisies ce aita viwcsdad
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Tabla 69. La cantidad

de material se calcula

a partir del flujo masico mostrado en el Anexo I, las propiedades del contenido en el interior

de la unidad, y el tiempo de residencia en el mismo (26,72 s).
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Figura 43. Penalizacion por presion de tarado. Fuente: (76)
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Corrosion y erosion: puesto que este factor ya se tiene en cuenta en el sobredimensionamiento
aplicado en el apartado 16. Disefio mecanico del reactor R-201 de la Parte A del Anexo I, se
espera una penalizacion de 0,20.

Fugas, uniones y empaquetaduras: el disefio mecanico de la unidad se realiza para una
eficiencia de soldadura que asegura que no se producen pérdidas de este tipo. Se selecciona
la minima penalizacion, 0,10.

Uso de calentadores con llama: penalizacién no aplicable, pues en el reactor R-201 se llevan
a cabo reacciones exotérmicas que no necesitan un aporte externo de calor, al contrario.
Sistemas de intercambio térmico con aceite caliente: al igual que en el punto anterior, no es
aplicable.

Equipos rotativos: no se utilizan para el correcto funcionamiento de la unidad estudiada, por

tanto, no existe penalizacion de este tipo.

11.10.4 Factor de peligro de la unidad de proceso (Fs)

El factor de peligro de la unidad se define como una medida de la magnitud de deterioro a causa del
conjunto de factores generales y especiales de proceso considerados. Para determinacion se multiplica
el factor de peligros generales de proceso (F1) por el factor de peligros especiales de proceso (F2). (76)

11.10.5 Determinacion del indice de incendio y explosién

Conocidos todos los factores, se determina el indice DOW de incendio y explosion (F&IE) como el
producto de factor material (FM) y el factor de peligro de la unidad de proceso (Fs). En la Tabla 71 se
presenta el F&IE, a partir del cual, con la Tabla 68, se concluye que la unidad presenta un grado de

peligro moderado. (77)

Tabla 71. indice DOW de incendio y explosion.

indice de fuego y explosion 66,22

11.10.6 Radio de exposicion

Finalmente, con la Figura 45 y a partir del indice DOW de incendio y explosién calculado es posible
conocer el radio de exposicion, o &rea expuesta al riesgo. Dicho radio de exposicion es de 56 pies, es

decir, 17,07 m.
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Figura 45. Radio de exposicion. Fuente: (76)

En la Tabla 72 se hace un resumen cronolégico de los principales accidentes que han tenido lugar a lo
largo de la historia en plantas quimicas de caracteristicas similares a la planta de produccion de
benzaldehido a partir de tolueno.

Estos, se relacionan principalmente con el tolueno y el acido benzoico. Por el contrario, hasta el
momento solo se detectd un accidente a causa del benzaldehido y ninguno por manejo de acido acético
o0 de alcohol bencilico. Tal y como se muestra en la Tabla 71, todos los accidentes que han tenido lugar
fueron a raiz de fallos técnicos 0 humanos y no a la peligrosidad del proceso en cuestién. Ademas, la
mayor parte se localizan en los Paises Bajos lo cual es indicativo de la gran actividad productiva
relacionada con dichos compuestos en esta zona, especialmente a finales del siglo XX.

Tabla 72. Analisis historico de accidentes. Fuente: adaptado de (78)

Afio Sustancia Localizacién Causa

1976 Benzaldehido Paises Bajos Fallo técnico
1976 Acido benzoico Paises Bajos Fallo técnico
1976 Tolueno Paises Bajos Fallo técnico
1978 Acido benzoico Paises Bajos Fallo humano
1982 Tolueno Reino Unido Fallo humano
1987 Acido benzoico Reino Unido Fallo técnico
1992 Tolueno Suecia Fallo humano
1994 Acido benzoico Paises Bajos Fallo técnico
2001 Acido benzoico Estados Unidos Fallo técnico

12. Legislacion, normativa de aplicacion y codigos de disefio

Con todo lo expuesto anteriormente, a continuacion, se recopilara la legislacion, normativa de
aplicacién y cddigos de disefios tenidos en cuenta para llevar a cabo el presente proyecto.
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12.1 Legislacion
12.1.1 Legislacion referente a construccion

Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones minimas de
seguridad y de salud en las obras de construccidn.

Modificado por:

e Real Decreto 604/2006, de 19 de mayo, por el que se modifica el Real Decreto 39/1997, de
17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de Prevencion, y el Real
Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen las disposiciones minimas de
seguridad y salud en las obras de construccion. (B.O.E. n® 127 de 29/05/2006).

e Real Decreto 337/2010, de 19 de marzo, por el que se modifican el Real Decreto 39/1997, de
17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de Prevencidn; el Real
Decreto 1109/2007, de 24 de agosto, por el que se desarrolla la Ley 32/2006, de 18 de octubre,
reguladora de la subcontratacion en el sector de la construccion y el Real Decreto 1627/1997,
de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones minimas de seguridad y salud en
obras de construccion. (B.O.E. n° 71 23/03/2010).

Resolucion del 8 de abril de 1999, de la Secretaria de Estado de Aguas y Costas, sobre delegacion de
facultades en materia de seguridad y salud en las obras de construccién.

Real Decreto 314/2006, del 17 de marzo, por el que se aprueba el Cddigo Técnico de la edificacion.
(B.O.E. 28/3/2006).

12.1.2 Legislacion referente a electricidad

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico para baja
tensién (B.O.E. n°224, 18/09/2002).

12.1.3 Legislacion en materia de seguridad e higiene
12.1.3.1Generales

- Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de prevencion de Riesgos Laborales. (B.O.E. del 10 de
noviembre).

- Real Decreto Ley 2/2015, de 23 de octubre, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley
Estatuto de los Trabajadores.

12.1.3.2Prevencion

Real Decreto 899/2015, de 9 de octubre, por el que se modifica el Real Decreto 39/1997, de 17 de
enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de Prevencion (B.O.E. no 243
10/10/2015).

12.1.3.3Seguridad y salud

- Real Decreto 1879/1996, del 2 de agosto, por el que se regula la composicion de la Comisién
Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (B.O.E. n° 27 31/01/1997).
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Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud
relativas a la utilizacion por los trabajadores de equipos de proteccion individual (B.O.E.
n°140 12/06/19997).

Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones minimas
de seguridad y salud para la utilizacién por los trabajadores de los equipos de trabajo (B.O.E.
n° 188 07/08/1997).

Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de
sefializacion de seguridad y salud en el trabajo (B.O.E. n® 97 23/04/1997).

Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones minimas de
seguridad y salud en los lugares de trabajo (B.O.E. n® 97 23/04/1997).

Real Decreto 487/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud
relativas a la manipulacién manual de cargas que entrafie riesgos, en particular dorso
lumbares, para los trabajadores (B.O.E. n® 97 23/04/1997).

Real Decreto 488/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud
relativas al trabajo con equipos que incluyen pantallas de visualizacion (B.O.E. n® 97
23/04/1997).

Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la proteccion de la
salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico (B.O.E. n° 148 21/06/2001).
Real Decreto 374/2001, de 6 de abril, sobre la proteccion de la salud y seguridad de los
trabajadores contra los riesgos relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo
(B.O.E. n° 104 01/05/2001).

12.1.3.4 Higiene

12.1.4

Orden de 9 de marzo de 1971 por la que se aprueba el Plan de Higiene y Seguridad del Trabajo
(B.O.E. n° 60 11/03/1971).

Real Decreto 577/1982, de 17 de marzo,por el que se regulan la estructura y competencias del
Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (B.O.E. n° 69 22/03/1982).

Legislacion en materia medioambiental

Por otro lado, se aplica al presente proyecto una serie de legislacién en materia medioambiental.

12.1.4.1 Impacto ambiental

Ley 6/2010, de 24 de marzo, de modificacidn del texto refundido de la Ley de Evaluacién de
Impacto Ambiental de proyectos, aprobado por el Real Decreto Legislativo 1/2008, de 11 de
enero (B.O.E. n® 73 25/03/2010).

Decision del Consejo, de 20 de octubre de 2008 (2008/871/CE), relativa a la aprobacién, en
nombre de la Comunidad Europea, del Protocolo sobre evaluacion estratégica del medio
ambiente de la Convencién de Espoo de 1991 de la CEPE/ONU sobre la evaluacion del
impacto ambiental en un contexto transfronterizo (B.O.E. n° 308, de 19/11/2008).

Directiva 97/11/CE del Consejo, de 3 de marzo de 1997, por el que se modifica la Directiva
85/337/CEE relativa a la evaluacion de las repercusiones de determinados proyectos publicos
y privados sobre el medio ambiente.
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Reglamento 166/2006 del Parlamento Europeo y del Consejo del 18 de enero, relativo al
establecimiento de un registro de emisiones y transferencia de contaminantes (B.O.E. n° 33,
de 04/02/2006).

12.1.4.2 Contaminacion acustica

Directiva 2002/49/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de junio de 2002, sobre
evaluacion y gestion del ruido ambiental.

Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido (B.O.E. n° 276 18/11/2003).

Real Decreto 1513/2005, de 16 de diciembre, por el que se desarrolla la Ley 37/2003, de 17
de noviembre, del Ruido, en lo referente a la evaluacion y gestién del ruido ambiental.

Real Decreto 286/2006, del 10 de marzo, sobre la proteccion de la salud y la seguridad de los
trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion al ruido.

Ley 16/2002, de 28 de junio, de Proteccién contra la Contaminacion Acustica (B.O.E. n° 177
25/07/2002).

12.1.4.3 Emisiones atmosféricas

Directiva 96/62/CE del Consejo, de 27 de septiembre de 1996, sobre evaluacion y gestion de
la calidad del aire ambiente (B.O.E. n°296 21/11/1996).

Decreto 833/1975, de 6 de febrero, por el que se desarrolla la Ley 38/1972, de 22 de
proteccién del ambiente atmosférico (B.O.E. n°96 22/04/1975).

Real Decreto 547/1979, de 20 de febrero, sobre modificacion del Anexo IV del Decreto
833/1975, de 8 de febrero, por el que se desarrolla la Ley de Proteccién del Ambiente
Atmosférico (B.O.E. n° 71 23/03/1979).

Real Decreto-Ley 5/2004, de 27 de agosto, por el que se regula el régimen del comercio de
derechos de emision de gases de efecto invernadero (B.O.E. n® 208 28/08/2004).

Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y proteccién de la atmosfera (B.O.E.
n°275 16/11/2007).

Real Decreto 102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del aire.

Real Decreto Legislativo 1/2016 de 16 de diciembre por el que se aprueba el texto refundido
de la Ley de Prevencion y Control Integrados de la Contaminacion (B.O.E. n® 157
02/08/2002).

Directiva 2004/101/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 27 de octubre de 2004, por
la que se modifica la Directiva 2003/87/CE, por la que se establece un régimen para el
comercio de derechos de emision de gases de efecto invernadero en la Comunidad con
respecto a los mecanismos de proyectos del Protocolo de Kioto (B.O.E. n® 338, de
13/11/2004).

12.1.4.4Efluentes liquidos

Real Decreto-Ley 11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen las normas aplicables
al tratamiento de las aguas residuales urbanas (B.O.E. n°® 312 30/12/1995).

Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2000, por
la que se establece un marco comunitario de actuacién en el ambito de la politica de aguas.
Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto refundido de
la Ley de Aguas (B.O.E. n° 176 24/08/2001).
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Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto Ley 11/1995, de 28
de diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al tratamiento de las aguas
residuales urbanas (B.O.E. n® 77 29/03/1996).

12.1.4.5Gestion de residuos

12.2
12.2.1

12.2.2

12.2.3

Directiva 94/31/CE del Consejo, de 27 de junio de 1994, por la que se modifica la Directiva
91/689/CEE relativa a los residuos peligrosos.

Real Decreto 833/1988, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento para la ejecucion
de la Ley 20/1986, Bésica de Residuos Toxicos y Peligrosos (B.O.E. n° 182 30/07/1988).
Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados. (B.O.E. n° 181 29/07/2011).

Normativa de aplicacion
Normas de construccion

N.B.E.-N.T.E.: Normas Basicas de Edificacién - Normas Tecnoldgicas de Edificacion. Real
Decreto 3565/1972 (B.O.E. de 15/01/1973) corregido por Real Decreto 1650/1977 (B.O.E.
9/07/1977):

NBE-CPI/97: Condiciones de Proteccion contra Incendios.

NBE-EA: Estructuras de Acero.

NBE—MV 102: Ejecucidn de las estructuras de acero laminado en edificacion.
NBE-MV 103: Acero laminado para estructuras de edificacion.

NTE-CSS: Cimentaciones Superficiales Corridas.

NTE-CSZ: Cimentaciones Superficiales. Zapatas.

NTE-EH: Estructuras de Hormigon.

NTE-EME: Estructuras de Madera. Encofrados.

NTE-IEI: lluminacion Interior.

NTE-IEP: Puesta a Tierra.

NTE-IER: Instalaciones Eléctricas. Red Exterior.

NTE-IE: lluminacion Exterior.

Normas de electricidad

Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT) e Instrucciones técnicas
Complementarias (ITC MIBT) aprobado por Decreto 842/2002, de 18 de septiembre.
Normas de seguridad y salud

R.A.M.I.N.P.: Reglamento de Actividades Molestas, Insalubres, Nocivas y Peligrosas.
E.B.S.: Estudio Basico de Seguridad y Salud.

Cadigos de disefio

T.E.M.A. (American Tubular Exchanger Manufactures Association).
U.N.E. (Una Norma Espariola).
A.S.M.E. (American Society of Mechanical Engineers).
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1. Balances de materia

1.1 Introduccion

Los balances de materia se definen como una expresion matematica que permite evaluar la cantidad
de materia que atraviesa un determinado sistema de estudio y los posibles cambios que puede
experimentar a lo largo del proceso, pudiendo evaluarse en términos méasicos o molare, siguiendo el
principio de conservacion de la materia, mostrado en la ecuacion [1]. (1)

E-S+G=A [1]

Siendo:
- E laentrada al sistema en estudio en kg-h™.
- Slasalida del sistema en kg-h.
- G el término de generacidn en el interior del sistema, que solamente se tiene en cuenta a la
hora de hacer el balance en el reactor en kg-h.

- Alaacumulacion en el interior del sistema en kg-hL.

Al tratarse de un proceso en estado estacionario, el término de acumulacion es nulo, y, dado que la
materia ni se crea ni se destruye (excepto en los procesos nucleares), el término de generacion
solamente se tiene en cuenta cuando hay reaccion quimica.

Por lo tanto, independientemente del reactor, el balance de materia en las demas unidades se reduce a
la siguiente expresién mostrada en la ecuacion [2]. (1)

E-S=0 [2]

En el presente Anexo se presenta el balance de materia global entre las corrientes de entrada y salida
al proceso. También se detallaran los balances de materia a sus unidades principales, sin tener en
cuenta aquellas en las que no se producen cambios de composicion entre las corrientes de entrada y
salida, como es el caso del compresor, las bombas, las valvulas o los intercambiadores de calor, donde
las corrientes solo se ven sometidas a variaciones de presién y temperatura.
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1.2 Balance de materia global

Se ha calculado el balance de materia global considerando que se desean producir 30.000 t-afio?, es
decir, 3788 kg-h de benzaldehido en 330 dias de operacién anual. Se han considerado las corrientes
de entrada y salida del proceso, numeradas en base al Plano 4. Diagrama de Flujo, del Documento 11
del presente proyecto. Los resultados obtenidos y el cierre se muestran en la Tabla 1 y en la Tabla 2,
respectivamente.

Tabla 1. Balance de materia global.

Entrada, kg-h? Salida, kg-h?

Oxigeno 2880,52 0,00

Acido acético 3,37 3,37

Tolueno 7194,68 2,56
Benzaldehido 0,00 3839,05
Agua 0,00 124476
Acido benzoico 0,00 4017,75

Alcohol bencilico 0,00 971,09

Nitrégeno 9485,11 9485,11
TOTAL 19563,69 19563,69

Tabla 2. Cierre del balance de materia global.

Corriente Flujo maésico, kg-h
Entrada (1, 5, 7) 19563,69
Salida (23, 24, 25, 26) 19563,69
CIERRE 0,00
Error de cierre, % 0,00

1.3 Balance de materia por unidades

Los valores obtenidos en el balance de materia global se desglosaran a continuacion en cada una de
las unidades que forman parte del proceso. Se ha llevado a cabo el balance de materia en:

- Tanque de mezcla TM-101

- Reactor R-201

- Columna de destilacién T-301
- Columna de destilacion T-302
- Columna de destilacién T-303

1.3.1 Tanque de mezcla TM-101

El tanque de mezcla TM-101 se esquematiza en la Figura 1.
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TM-101

Figura 1: Tanque de mezcla TM-101.

En la Tabla 3 y Tabla 4 se muestran el detalle por corrientes del balance de materia al TM-101y su
cierre, respectivamente.

Tabla 3. Balance de materia al tanque de mezcla TM-101.

Corriente 6 (kg-h?) 8(kg-h?) 20 (kg-h?) 9 (kg-h?)

Oxigeno 0,00 0,00 0,00 0,00
Acido acético 0,00 3,37 67601,70  67605,07
Tolueno 7194,68 0,00 27382,79  34577,47
Benzaldehido 0,00 0,00 10,39 10,39
Agua 0,00 0,00 2,55 2,55
Acido benzoico 0,00 0,00 0,00 0,00
Alcohol bencilico 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitrégeno 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 7194,68 3,37 94997,44  102195,49

Tabla 4. Cierre del balance de materia al tanque de mezcla TM-101.

Corriente Flujo maésico, kg-h
Entrada (6, 8, 20) 102195,49
Salida (9) 102195,49
CIERRE 0,00
Error de cierre, % 0,00

1.3.2 Reactor R-201

Para establecer el balance en el Unico reactor del proceso, esquematizado en la Figura 2, se sigue el
procedimiento descrito en el apartado A del anexo Il del presente proyecto.
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Figura 2: Reactor R-201.

En la Tabla 5 se presenta el balance de materia al reactor R-201, aplicando la ecuacion [2] y teniendo
en cuenta la conversion y las selectividades propuestas en el apartado 8.4. Descripcidn quimica del
proceso del Documento I: Memoria del presente proyecto.

Tabla 5. Balance de materia al reactor R-201.

Corriente 4 (kg-h) 10 (kg-hY) 11 (kg-h'h)
Oxigeno 2880,52 0,00 0,00
Acido acético 0,00 67605,07 67605,07
Tolueno 0,00 34577,47 27385,36
Benzaldehido 0,00 10,39 3849,44
Agua 0,00 2,55 1247,31
Acido benzoico 0,00 0,00 4017,75
Alcohol bencilico 0,00 0,00 971,09
Nitrégeno 9485,11 0,00 9485,11
TOTAL 12365,64  102195,49  114561,13

Por otro lado, en la Tabla 6 se muestra el cierre del balance de materia al reactor R-201.

Tabla 6. Cierre del balance de materia al reactor R-201.

Corriente Flujo masico, kg-h'*
Entradas (4, 10) 114561,13
Salidas (11) 114561,13
CIERRE 0,00
Error de cierre, % 0,00
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1.3.3 Columna de destilacién T-301

Para calcular los balances de materia de cada una de las columnas de destilacién, se ha seguido el
procedimiento detallado en el apartado 3.1.2. Balance de materia de la Parte B del Anexo Il del
presente proyecto (2). Debe tenerse en cuenta que, en este caso, existe una columna dotada con un
condensador de salida de no condensables (corriente 23) por la que sale el nitrogeno restante del
proceso de oxidacion parcial. Este hecho determinara, en cierto modo, el balance de materia a la
unidad. Puede observarse un esquema del equipo en la Figura 3.

P-301 A/B

T-301

P-303 A/B

Figura 3: Columna de destilacion T-301.
Suponiendo que el componente clave ligero es el &cido acético, y que un 99,99% del mismo sale por

cabezas junto con la totalidad de los componentes de mayor volatilidad y un 0,41% del benzaldehido,

el cual se ha considerado componente clave pesado, aplicando la ecuacion [2] se obtienen los

resultados del balance de materia y su respectivo cierre, mostrados en la Tabla 7 y la Tabla 8,
respectivamente.

Tabla 7. Balance de materia a la columna de destilaciéon T-301.

Corriente 13 (kg-h't) 14 (kg-hY) 15 (kg-h1) 23 (kg-h?)

Oxigeno 0,00 0,00 0,00 0,00
Acido acético 67605,07  67604,46 0,61 0,00
Tolueno 27385,36  27385,36 0,00 0,00
Benzaldehido 3849,44 10,39 3839,04 0,00
Agua 1247,31 1247,31 0,00 0,00
Acido benzoico 4017,75 0,00 4017,75 0,00
Alcohol bencilico 971,09 0,00 971,09 0,00
Nitrogeno 9485,11 0,00 0,00 9485,11
TOTAL 114561,13  96247,53 8828,49 9485,11
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Tabla 8. Cierre del balance de materia a la columna de destilacion T-301.

Corriente Flujo maésico, kg-h'!
Entrada (13) 114561,13
Salidas (14, 15, 23) 114561,13
CIERRE 0,00
Error de cierre, % 0,00

1.3.4 Columna de destilacion T-302

Un esquema de la columna de destilacion T-302 Puede observarse en la Figura 4.

P-305 A/B

T-302

P-306 A/B

Figura 4: Columna de destilacion T-302.

Tabla 9. Balance de materia a la columna de destilacién T-302.

Corriente 16 (kg-h't) 18 (kg-hl) 19 (kg-h?)
Oxigeno 0,00 0,00 0,00
Acido acético 67604,46 2,76 67601,70
Tolueno 27385,36 2,56 27382,79
Benzaldehido 10,39 0,00 10,39
Agua 1247,31 124476 2,55
Acido benzoico 0,00 0,00 0,00
Alcohol bencilico 0,00 0,00 0,00
Nitrégeno 0,00 0,00 0,00
TOTAL 96247,53 8828,49 94997,44
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De nuevo, el balance de materia a la columna T-302 se ha llevado a cabo siguiendo el procedimiento
detallado en el apartado 3.1.2 de la Parte B del Anexo Il del presente proyecto (2). Suponiendo que el
componente clave ligero es el agua, y que un 99,80% del mismo sale por cabezas junto con un 0,004%
del &cido acético y un 0,009% del tolueno, por tener ambos compuestos una volatilidad similar,
aplicando la ecuacion [2] se obtienen los resultados del balance de materia y su respectivo cierre,
mostrados en la Tabla 9 y la Tabla 10, respectivamente.

Tabla 10. Cierre del balance de materia a la columna de destilacion T-302.

Corriente Flujo masico, kg-h'?
Entrada (16) 96247,53
Salidas (18, 19) 96247,53
CIERRE 0,00
Error de cierre, % 0,00

1.3.5 Columna de destilacién T-303

De nuevo, el balance de materia a la columna T-302 se ha llevado a cabo siguiendo el procedimiento
detallado en el apartado 3.1.2 de la Parte B del Anexo Il del presente proyecto. (2) Puede observarse
un esquema del equipo en la Figura 5.

| P-308A/B

T-303

E-307
(=

Figura 5: Columna de destilacion T-303.

P-309 A/B

Suponiendo que el componente clave ligero es el benzaldehido, y que un 98,83% del mismo sale por
cabezas junto con la totalidad de los componentes de mayor volatilidad y un 3,92% del alcohol
bencilico, el cual se ha considerado componente clave pesado, aplicando la ecuacion [2] se obtienen
los resultados del balance de materia y su respectivo cierre, mostrados en la Tabla 11 y la Tabla 12,
respectivamente
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Tabla 11. Balance de materia a la columna de destilacion T-303.

Corriente 17 (kg-ht) 21 (kg-h'Y) 22 (kg-h')

Oxigeno 0,00 0,00 0,00
Acido acético 0,61 0,61 0,00
Tolueno 0,00 0,00 0,00
Benzaldehido 3839,04 3832,76 6,29
Agua 0,00 0,00 0,00
Acido benzoico 4017,75 0,00 4017,75
Alcohol bencilico 971,09 38,10 932,99
Nitrégeno 0,00 0,00 0,00
TOTAL 8828,49 3871,47 4957,02

Tabla 12. Cierre del balance de materia a la columna de destilacion T-303.

Corriente Flujo masico, kg-h
Entradas (17) 8828,49
Salidas (21, 22) 8828,49
CIERRE 0,00
Error de cierre, % 0,00

2. Balances de energia

2.1 Introduccién

Al igual que en los balances de materia, la energia implicada en un proceso también obedece al
principio de conservacion definido por la primera ley de la termodinamica en la ecuacion [1] por el
cual esta no se crea ni se destruye, sin embargo si puede transformarse lo que hace que los balances
de energia sean mas complejos que los de materia. La energia implicada en un sistema puede
presentarse en forma de energia cinética, energia potencial, trabajo, energia eléctrica, calor y energia
interna, por tanto, el principio de conservacion en estado estacionario puede expresarse en funcion de
las distintas formas de energia tal y como muestra la ecuacion [3].

u;? . u,? [3]
U1+P1U1+T+Zlg+Q—U2+P2v2+7+22g+w

Donde:
- i=1, 2 representan el punto de entrada y de salida, respectivamente.

- z;g es el término de energia potencial, m?-s2,
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- uT‘Z es el término de energia cinética y u, la velocidad, m-s™.

- U; hace referencia a la energia interna, J-kg™.

- Pjes la presion, Pa.

- v; es el volumen por unidad de masa, m3-kg™.

- Q es el calor intercambiado con signo positivo cuando entra y negativo cuando sale del
sistema, J.

- W es el término de trabajo, con signo positivo cuando el sistema lo cede a los alrededores y

negativo en el caso contrario, J.

En los procesos quimicos los términos de energia cinética, energia potencial y trabajo suelen ser muy
pequefios en comparacién con el término de energia calorifica, y por lo tanto pueden omitirse,
pudiendo relacionar directamente el calor intercambiado con la diferencia de entalpias entre la entrada
y la salida al sistema como en la ecuacion [4]:

Q=H,—H [4]
Siendo h; la entalpia de la corriente en fase liquida expresada en kJ-h* y calculada como:
hi =m; - Cp; - T; [5]

Donde,
- m; es el caudal masico de la corriente i, kg-h.
Cp; el calor especifico de la corriente, kJ-kg™t-°C™.

T; la temperatura de la corriente, °C.

En caso de trabajar con sustancias en fase vapor, la entalpia de la corriente, en este caso denotada

como H;, se calcula mediante la ecuacion [6].

Hi=m;- (Cpi - T; + 4;) [6]

Siendo A; el calor latente de evaporacion, en kJ/kg.

En esta seccion se incluyen los balances de energia para las principales unidades del proceso de
produccién de benzaldehido a partir de tolueno, partiendo de la ecuacion [4] y adaptandola a la
resolucion de cada unidad.

2.2 Compresor K-101

El principal objetivo del compresor K-101 es acondicionar la corriente de aire antes de entrar al reactor
R-201, impulsandola hasta la presién de operacion de dicha unidad, impulsandola desde la presion
atmosférica hasta aproximadamente 6,3 bar. Dada la elevada raz6n de compresion, se requiere un
compresor multietapa con refrigeracion intermedia, capaz de contrarrestar el aumento de temperatura
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generado por dicho aumento de presion. En la Figura 6, se muestra la representacion gréfica de las
caracteristicas del compresor.

K-101

12 efapa 22 etapa

Refrigeracion
infermedia

Figura 6: Compresor K-101.

A continuacién, se presenta el balance de energia correspondiente para conocer la temperatura de la
corriente tras cada etapa, ya que en un proceso de compresion isentrépico el aumento de presion en un
fluido compresible lleva asociado un aumento en la temperatura. (3)

Pd)y%l 7]

szTS.(F
N

Siendo:
- T4 latemperatura de descarga, K.
- Ty es la temperatura de succion del gas, K.
- P, eslapresion en el lado de descarga, Pa.
- P;eslapresion en el lado de succion, Pa.

-y el valor numérico del cociente Cp/Cy del aire.

2.2.1 Primera etapa de compresion

En la primera etapa de compresion se aumenta la presion del aire desde la atmosférica hasta 3,15 bar,
siendo la temperatura de descarga la presentada en la Tabla 13.

Tabla 13. Primera etapa de compresion.

Y 1,40
T,, °C 25
P4, Pa 315000
P, Pa 101325
T4 °C 139,11

2.2.2 Refrigeracion intermedia

La refrigeracion intermedia tiene como objetivo disminuir la temperatura de entrada a la segunda etapa
de compresion, para evitar que los requerimientos de intercambio de calor en el intercambiador de
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calor E-101 sean muy elevados tras el aumento de presion del aire en esta segunda etapa. Los
resultados obtenidos del célculo de la etapa de refrigeracion se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14. Refrigeracion intermedia.

Parametro Valor
m, kg-h?t 12365,64
Cpi, kJ-kgt-oC? 1
Tinicial, °C 139,11
Tinal, °C 89,11
Q, kJ-h? -621249,75
Q, kW 172,57

2.2.3 Segunda etapa de compresion

La segunda etapa de compresion aumenta la presion de la corriente de aire desde 3,15 bar hasta 6,3
bar, siendo la temperatura de descarga la presentada en la Tabla 15.

Tabla 15. Segunda etapa de compresion.

% 1,40
T,,°C 89,11
P4 Pa 630000
P, Pa 315000
T, °C 168,45

2.3 Reactor R-201

El procedimiento a seguir para conocer el calor liberado en el proceso se presenta de forma detallado
en el apartado 3 de la Parte A del Anexo Il del presente proyecto. En la Tabla 16 se muestran los
resultados.

Tabla 16. Balance de energia al reactor R-201.

Pardmetro Flujo energético, kW

H, -6032,16
H, 6004,95
Qus -11245,91
Qrz -464,41
Qs -2724,65

Qgenerado -14434,97

Q -14462,18
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2.4 Tanque de mezcla TM-101

En el tanque de mezcla TM-101 se mezclan tres corrientes, la 6 y la 8 a la misma temperatura y la 20
a una temperatura mas elevada, por tanto, se realiza el balance de energia en estado estacionario sin
generacién ni acumulacién con el cual se calcula la temperatura de la mezcla resultante.

El balance de energia resultante se describe mediante la ecuacién [8].
h6 + hg + hzo = hg [8]

En la Tabla 17 se presentan los calores especificos de cada una de las corrientes y en la Tabla 18 se
recogen los flujos energéticos de las corrientes implicadas, los errores relativo y absoluto tras aplicar
el balance y la temperatura de la mezcla.

Tabla 17. Calores especificos. Fuente: Aspen HYSYS.

Corriente Cp, kJ-kg*-oC?

6 1,65
8 1,51
20 1,77
9 1,75

Tabla 18. Balance de energia al tanque de mezcla TM-101.

Corriente Flujo energético, kW
6 82,34
8 0,03
20 4860,54
9 4942 91
Tmezcla, °C 99,31
CIERRE 0,00
Error de cierre, % 0,00

2.5 Intercambiadores de calor

En el caso de los intercambiadores de calor, el objetivo del balance de energia es calcular el aumento
o disminucién de energia calorifica en la corriente que lo atraviesa. Para ello, se aplica el balance de
energia mostrado en la ecuacion [9]. (4)

Q=m-C, AT [9]
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Donde:

- Qeselcalorintercambiado, en kJ-h. El signo del calor intercambiado variara segln se aporte
o se retire calor. De esta manera, un valor positivo (+) indica calor aportado, mientras que un
valor negativo (-) indica calor retirado.

- mes el caudal masico de producto que atraviesa el intercambiador de calor, en kg-h.
Cp; es el calor especifico medio de la corriente a tratar, en kJ-kg™*-°C™*

- AT es la diferencia de temperaturas entre la entrada y la salida, en unidades de temperatura
compatibles con las unidades de C,.

Si se trata de un intercambiador de enfriamiento, o de un condensador, sera necesario que se retire el
calor, y, por lo tanto, el valor de Q sera negativo. De lo contrario, de ser un intercambiador de
calentamiento, el calor en este caso serd atribuido, y, en consecuencia, el valor de Q sera positivo. (4)

2.5.1 Intercambiador de calor E-101

En el intercambiador de calor E-101 se enfria la corriente de aire alimentada al proceso que sale del
compresor K-101 (corriente 3), preparandola asi para adquirir las condiciones de operacion del reactor.
Un esquema del equipo en cuestion se muestra en la Figura 7.

= E-101

T A o~

Figura 7: Intercambiador de calor E-101.

De este modo, se recopilan los parametros necesarios empleando el balance de materia global, en el
caso de los caudales masicos, y el simulador Aspen HYSYS, en el caso de los valores de Cp, y se
procede al calculo del calor intercambiado en la Tabla 19. Como fluido refrigerante se empleara agua
de refrigeracion a 25°C.

Tabla 19: Balance de energia en el intercambiador de calor E-101.

Parédmetro Valor
m, kg-h'! 12365,64
Cpi, kJ-kgt.cC? 1,02
Tinicial, °C (Corriente 3) 168,46
Ttinat, °C (Corriente 4) 140,00
Q, kw -85,73
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2.5.2 Intercambiador de calor E-102

En el intercambiador de calor E-102 se calienta la corriente de salida del tanque de mezcla TM-101,
formada por tolueno y acido acético, preparandola asi para adquirir las condiciones de operacién del
reactor R-201. Un esquema del equipo en cuestién se muestra en la Figura 8. La utilidad empleada
como fluido calefactor es vapor a baja presién (6 barg).

Figura 8: Intercambiador de calor E-102.

De este modo, se recopilan los parametros necesarios empleando el balance de materia global, en el
caso de los caudales masicos, y el simulador Aspen HYSYS, en el caso de los valores de Cp, y se
procede al calculo del calor intercambiado en la Tabla 20.

Tabla 20: Balance de energia en el intercambiador de calor E-102.

Parametro Valor
m, kg-h! 102195,49
Cpi, kJ-kgt-oCt 1,55
Tiniciat, °C (Corriente 9) 99,31
Ttinal,, °C (Corriente 10) 140,00
Q, kw 3535,78

2.5.3 Intercambiador de calor E-301

En el intercambiador de calor E-301 se calienta la salida de la \VL-301 para asi adquirir las condiciones
de operacidn del tren de separacion. Un esquema del equipo en cuestion se muestra en la Figura 9. La
utilidad empleada como fluido calefactor es vapor a baja presion (1,7 barg).

E-301
=

Figura 9: Intercambiador de calor E-301.
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De este modo, se recopilan los parametros necesarios empleando el balance de materia global, en el
caso de los caudales masicos, y el simulador Aspen HYSYS, en el caso de los valores de Cp, y se
procede al calculo del calor intercambiado en la Tabla 21.

Tabla 21: Balance de energia en el intercambiador de calor E-301.

Parametro Valor
m, kg-h'! 114561,13
Cpi, kJ-kgt-oC? 1,67
Tinicial, °C (Corriente 11) 97,18
Trinal,, °C (Corriente 12) 101,90
Q, kw 1042,29

2.5.4 Intercambiadores de calor del E-302 al E-307

Como puede observarse en el diagrama de flujo del proceso, existen otros intercambiadores asociados
a las diferentes columnas de destilacion. Concretamente, se trata de condensadores y calderas,
encargados del cambio de fase de los productos de la columna. Su balance de energia se detallara en
el siguiente apartado.

2.6 Columnas de destilacion

Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo de calcular el balance de energia en las columnas
de destilacidn es estimar la energia calorifica que sera necesario aportar al condensador y a la caldera.

En las columnas de destilacién del presente proceso, se trabaja con un condensador total en la salida
de cabezas, que condensa todo el vapor de la corriente que sale de la seccién de enriguecimiento,
dando lugar a liquido saturado. También, se trabaja con una caldera parcial, encargada de vaporizar
parte de la corriente liquida que sale por la seccion de agotamiento, convirtiéndola en vapor saturado,
mientras que el resto de la corriente permanece como liquido saturado.

Para calcular los balances de energia en cada una de las columnas de destilacion T-302 y T-303, se ha
sequido el procedimiento detallado en el apartado 3.1.3 de la Parte B del Anexo Il del presente
proyecto. Sin embargo, en la columna de destilacion T-301, al trabajar con un condensador con salida
de no condensables, la ecuacién del balance de materia se ve un poco modificada, aunque, en la
practica, el modo de aplicacion es analogo al de las otras columnas.

2.6.1 Columna de destilacion T-301

La columna de destilacion T-301 se encarga de separar los productos de la reaccién de los reactivos,
que seran recirculados, y de residuos como el agua y el nitrégeno, que seran desechados. En la seccion
1.3.3 del apartado del presente Anexo, puede encontrarse el detalle de los componentes de cada una
de las corrientes de entrada y salida a la columna T-301, recogido en la Tabla 7.
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Por tratarse de una columna con salida de incondensables, estos deben tenerse en cuenta para plantear
los balances de energia global y al condensador, tal y como se muestran en las ecuaciones [10] y[11]
respectivamente.

MNZ.HNZ+F,'hF+QC+QT=D,.hD+B,.hB+MN2.HN2 [10]
My, - Hy, + V' -H, +Qc = Lo' - hy + D' - hp + My, - Hy, [11]

Siendo:

- My, el caudal masico de nitrégeno gas, que conforma el caudal de incondensables, en kg-h™.

- Hy, laentalpia del nitrégeno gas, en kJ-kg™.

- V' el caudal masico de vapor que sale de la columna por la seccion de rectificacion y entra al
condensador total, en kg-h.

- Lo’ el caudal masico de liquido saturado que sale del condensador total y se introduce de
nuevo en la columna (el caudal de reflujo), en kg-h.

- D' el caudal masico de producto destilado obtenido de la columna tras salir del condensador
total, kg-h.

- H, laentalpia de la corriente V, kg-h.

- h, laentalpia de la corriente Lo, kg-h.

- hp laentalpia de la corriente D, kg-h™.

- Qc el calor intercambiado en el condensador, kg-h.

- Q, el calor intercambiado en la caldera, kJ-h1.

- B’ el caudal masico de producto de colas obtenido de la columna, kg-hL.

- hg laentalpia de la corriente B, kJ-kg™.

Llevando a cabo el balance de materia en el condensador y considerando una relacion Lo/D de 0,6
unidades, se obtienen los resultados mostrados en la

Tabla 22. El cierre del balance de materia al condensador se calculara restando a la corriente V la suma
de las corrientes Lo’ y D’.

Tabla 22: Balance de materia en el condensador E-302.

Corriente Flujo masico, kg-ht
A& 153996,04
Lo’ 57748,51
D’ 96247,53
CIERRE 0,00
Error de cierre, % 0,00
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En la Tabla 23 se presentan los datos obtenidos del simulador Aspen HYSYS y en la Tabla 24 el balance
de energia correspondiente. Se utilizara agua de refrigeracion a 25°C como fluido refrigerante.

Tabla 23. Datos. Fuente: Aspen HYSYS.

Corriente Cp kJ-kgt-eCt  Hy, kJ-kg?

F’ (Corriente 13) 1,792

& 1,372

Lo’ 1,785 426,5
D’ (Corriente 14) 1,785 426,5
B’ (Corriente 15) 2,076

Tabla 24: Balance de energia en el condensador E-302.

Parametro Valor
he, kJ-kg! 182,60
Hv, kJ-kg? 563,40
hLo, kJ-kg 178,10
ho, kJ-kg? 178,10
Qc. kw -16481,46

Una vez obtenido Qc, puede aplicarse el balance de energia global y calcular Qr para la caldera E-
305. Se empleara como fluido calefactor vapor a alta presién (50 barg). Los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 25.

Tabla 25: Balance de energia global en la columna de destilacion T-301.

Parametro Valor

B’, kg-h'! 8828,49

he, kJ-kg* 408,56
Qr kW 16434,22

Los esquemas del condensador y la caldera E-302 y E-305 respectivamente, pueden observarse en el
esquema de la T-301, mostrado en la Figura 3

2.6.2 Columna de destilacion T-302

La columna de destilacion T-302 se encarga de separar el agua de los reactivos restantes del proceso
para, a continuacidn, recircularlos. En la seccion 1.3.4 del presente Anexo puede encontrarse el detalle
de los componentes de cada una de las corrientes de entrada y salida a la columna T-303, recogido en
la Tabla 9.
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Llevando a cabo el balance de materia en el condensador, y considerando una relacion Lo/D de 0,01,
se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 26. El cierre del balance se calculara restando a la
corriente V la suma de las corrientes Lo y D.

Tabla 26: Balance de materia en el condensador E-303.

Corriente Flujo masico, kg-h'*
\° 1262,58
Lo’ 12,50
D’ 1250,08
CIERRE 0,00
Error de cierre, % 0,00

En la Tabla 27 se presentan los datos obtenidos del simulador Aspen HYSYS y en la Tabla 28 el
balance de energia correspondiente. Se utilizara agua de refrigeracion a 25°C como fluido refrigerante.

Tabla 27. Datos. Fuente: Aspen HYSYS.

Corriente Cp kJ-kgt-eCt  Hy, kJ-kg?

F’ (Corriente 16) 1,785

A 1,934

Lo’ 4,182 2314,00
D’ (Corriente 18) 4,182 2314,00
B’ (Corriente 19) 1,766

Tabla 28: Balance de energia en el condensador E-303.

Parédmetro Valor
he, kJ-kg? 178,11
Hv, kJ-kg! 2477,11
hio, kJ-kg™ 352,71
ho, kJ-kg? 352,71
Qc kw -745,06

Tabla 29: Balance de energia global en la columna de destilacion T-302.

Parametro Valor

B’, kg-h? 94997,44

he, kJ-kg? 184,19
Qr kW 966,31
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Los esquemas del condensador y la caldera E-303 y E-304 respectivamente, pueden observarse en el
esquema de la T-302, mostrado en la Figura 4.

2.6.3 Columna de destilacion T-303

La columna de destilacién T-303 se encarga de separar el benzaldehido, producto principal del
proceso, del resto de productos obtenidos. En la seccién 1.3.41.3.3 del presente Anexo puede
encontrarse el detalle de los componentes de cada una de las corrientes de entrada y salida a la columna
T-303, recogido en la Tabla 11.

Llevando a cabo el balance de materia en el condensador y considerando una relacién Lo/D de 4,7, se
obtienen los resultados mostrados en la Tabla 30.

Tabla 30: Balance de materia en el condensador E-306

Corriente Flujo masico, kg-h'!
V’ 22067,38
Lo’ 18195,91
D’ 3871,47
CIERRE 0,00
Error de cierre, % 0,00

En la Tabla 31 se presentan los datos obtenidos del simulador Aspen HYSYS y en la Tabla 32 el
balance de energia correspondiente.

Tabla 31. Datos. Fuente: Aspen HYSYS.

Corriente Cp kJ-kgt-°eCt Hy, kJ-kg?

F’ (Corriente 17) 2,076

\& 1,498

Lo’ 2,048 404,1
D’ (Corriente 21) 2,048 404,1
B’ (Corriente 22) 2,164

Tabla 32: Balance de energia en el condensador E-306.

Parametro Valor
he, kJ-kg™ 408,56
Hv, kJ-kg? 672,11
hio, kJ-kg? 366,41
ho, kJ-kg! 366,41
Qc kw -1873,88
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Una vez obtenido Qc, puede aplicarse el balance de energia global y calcular Qg para la caldera E-

307. Se empleara como fluido calefactor vapor a baja presién (1 barg). Los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 33.

Tabla 33: Balance de energia global en la columna de destilacién T-303.

Parametro Valor

B’, kg-h! 4957,02

hs, kJ-kg? 508,00
Qr kW 1965,48

Los esquemas del condensador y la caldera E-306 y E-307 respectivamente, pueden observarse en el
esquema de la T-303, mostrado en la Figura 5.
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1. Introduccion

Para poder abordar el estudio del reactor presente en la planta de produccion de benzaldehido a partir
de tolueno es necesario presentar ordenadamente una serie de aspectos que permitiran realizar su
disefio de forma progresiva y ordenada.

Cabe mencionar que las propiedades fisicas de las corrientes implicadas en los calculos, como son la
viscosidad, la tension superficial o la densidad fueron tomadas directamente del simulador Aspen
HYSYS teniendo en cuenta la composicion y las condiciones de operacion de cada una de ellas.

2. Quimica del proceso

En el apartado 9.4. Descripcion quimica del proceso del Documento I: Memoria se exponen en mayor
detalle las reacciones principales y secundarias asociadas a la produccion de benzaldehido por
oxidacion de tolueno. Las reacciones implicadas son:

CoH @ + 205 ) = CsHg0 [1]
7H8() T 5 M2(9) 7H8Y (1)
C;Hg ot 0, C) C7H60(l) + HZO(l) [2]
1
C7H60(l) +EOZ @ - C7H602 ) [3]

3. Balance de materia

En el balance de materia al reactor R-201 es necesario tener en cuenta el término de generacion, asi
como el porcentaje de conversion del tolueno y las correspondientes selectividades especificadas en
apartado 9.4. Descripcién quimica del proceso asociadas a cada uno de los productos de la reaccion,
de forma que la formacion de un producto de reaccidn i viene dada por la ecuacion [4].

Fi = Fior - Xtor * Si [4]

Tabla 1. Balance de materia al reactor R-201.

Corriente 4 (kg-h't) 10 (kg-h?) 11 (kg-h?Y)

Oxigeno 2880,52 0,00 0,00
Acido acético 0,00 67605,07 67605,07
Tolueno 0,00 34577,47  27385,36
Benzaldehido 0,00 10,39 3849,44
Agua 0,00 2,55 1247,31
Acido benzoico 0,00 0,00 4017,75
Alcohol bencilico 0,00 0,00 971,09
Nitrégeno 9485,11 0,00 9485,11
TOTAL 12365,64 102195,49 114561,13
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En la Tabla 1 se presenta el balance de materia al reactor R-201 y en la Tabla 2 su cierre.

Tabla 2. Cierre del balance de materia al reactor R-201.

Corriente Flujo mésico, kg-h*
4 12367,14
10 102195,49
11 114561,13
TOTAL 0,00
Error de cierre, % 0,00

4. Balance de energia

4.1 Calculo de entalpias de reaccion

La cantidad de calor requerida para una reaccion quimica especifica depende de las temperaturas de
los reactivos y productos. Se obtiene una base consistente para el estudio de los efectos calorificos de
una reaccion cuando los productos de la reaccion y los reactivos se encuentran todos a la misma
temperatura, para lo cual se toma una temperatura estandar de referencia de 25°C, que permite calcular
las entalpias estandar de las diferentes reacciones a partir de las entalpias de formacion de los reactivos
y productos que intervienen en cada una de ellas, tal y como refleja la ecuacion [5]. (1)

AH® = Z v;H; [5]

L

Donde:
- AH° es la entalpia estandar de reaccion en kJ-mol-.
- v; hace referencia a los coeficientes estequiométricos de cada una de las especies implicadas
en la reaccion, con signo positivo para productos y negativo para reactivos.

- H; laentalpia de formacion de la especie i en su estado estandar, expresada en kJ-mol-L,

Para reacciones estandar, los productos y reactivos siempre se encuentran a presion atmosférica, por
tanto, las entalpias estandar de las especies dependen Unicamente de la temperatura en base a la
ecuacion [6]. (1)

dH; = CydT [6]

donde el subindice i identifica un producto o reactivo en particular.

En la Tabla 3 se recogen los valores de las entalpias de formacion de los reactivos y productos
implicados en el proceso y en la Tabla 4 los resultados de las entalpias estandar de reaccion para cada
una de las reacciones presentadas en el apartado 2. Quimica del proceso.
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Tabla 3. Entalpias de formacion. Fuente:

Compuesto AH; , kJ-mol*

Tolueno 12,18
Oxigeno 0
Alcohol bencilico -174
Benzaldehido -86,2
Agua -285,83
Acido benzoico -384,14

Tabla 4. Entalpias estandar de reaccion.

kJ-molt  kJ-kg?
AH.° -186,18 -1741,72
AH,° -384,21 -16823,99
AH3° -297,94  -2333,67

4.2 Calculo del calor de reaccién

Para poder calcular el balance de energia en un reactor quimico es necesario tener en cuenta el término
de generacion de energia, de forma que el balance se expresa en base a la ecuacion [7].

Q= H, —H; — Qgenerado [7]

Donde:
- Q es el requerimiento energético del reactor R-201, kJ-h™.
- H, es la entalpia total de la corriente de salida del reactor expresada en kJ-h incluyendo
subproductos y reactivos no reaccionados y calculada en base a la ecuacion [9].
- Hyes la entalpia total de las dos corrientes de entrada al reactor expresada en kJ-h™,
incluyendo reactivos en exceso e inertes y calculada en base a la ecuacion [10].
- Qgenerado toma un valor positivo en reacciones exotérmicas y negativo en reacciones

endotérmicas, pudiéndose calcular con la ecuacion [8].

Q ri = AH gi* Fror* Xtor * S [8]

Donde:
- i=1,2,3 hace referencia al nimero de reacciones implicadas en el proceso de produccién
- AHjg; es la entalpia de la reaccion i en kJ-kg, cuyo valor se recoge en la Tabla 4.

- F,, es la cantidad de tolueno que entra al proceso en kg-h.
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X1 €5 la conversion que alcanza el tolueno.

- S; indica la selectividad del tolueno hacia el producto principal de la reaccién i.

Volviendo a la ecuacion [7] para calcular la entalpia total de la corriente de salida del reactor y la
entalpia total de las dos corrientes de entrada al mismo se aplican la ecuacion [9] y la ecuacién [10],

respectivamente.
! z [9]
H =f n;C,)dT
z Tref 7 ( l p)
Tref [10]
H, = f E n;C,)dT
1 r : ( i P)
Siendo:

- T latemperatura a la que opera el reactor en modo isotérmico, que en este caso es de 140°C.

- Trr latemperatura de referencia seleccionada, en este caso de 25°C.

- n; el flujo molar del compuesto i en la corriente en kmol-h.

- C, la capacidad calorifica de corriente de la que se trate, expresada en kJ-kmol*-°C* y
considerada como un valor medio entre la capacidad calorifica de la corriente a 25°C y a
140°C, cuyos valores medios se recogen en la Tabla 5 para las corrientes de entrada y salida

a la unidad.

Tabla 5. Capacidades calorificas de las corrientes de entrada y salida al reactor R-101

Corriente  C,25:c Cpi1s0ec  Cpmedio

4 29,14 29,85 29,50
10 106,25 128,46 117,40
11 92,39 104,55 98,47

En el reactor R-201, al tratarse de un reactor que opera en modo isotérmico, la resolucién del balance
de energia consiste en calcular la cantidad de calor que es necesario retirar durante el transcurso de la
reaccion para asegurar que la temperatura se mantenga constante a la entrada y a la salida de la unidad.
Al tratarse de un conjunto de reacciones exotérmicas se considera el calor generado como la suma de
los calores generados en cada una de las reacciones (ecuacién [11]), y se calcula el calor que es
necesario retirar con la ecuacion [7], obteniéndose los resultados de la Tabla 6.

Qgenerado = Qr1 + Qrz + Qs [11]
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Tabla 6. Balance de energia al reactor R-201

Parametro Flujo energético, KW

H, -6032,16
H, 6004,95
Q1 -11245,91
Qrz -464,41
Qrs -2724,65
Qgenerado -14434,97
Q -14462,18

5. Criterios para la seleccion del tipo de reactor

La planta de produccion de benzaldehido a partir de tolueno abordada en el presente proyecto es un
proceso continuo y teniendo en cuenta las reacciones descritas en el apartado 2. Quimica del proceso
y sus respectivas entalpias recogidas en el apartado 4.Balance de energia se observa como en todas
ellas interviene una fase liquida y una fase gas, ya que el agente oxidante es el oxigeno del aire, que
reaccionan con gran liberacién de energia. A estas dos fases hay que afadirle el catalizador que se
encuentra en estado sélido, por tanto a la hora de seleccionar un reactor este tiene que ser de tipo
catalitico y adecuado para llevar a cabo reacciones heterogéneas fuertemente exotérmicas en presencia
de tres fases. Entre los reactores cataliticos mas empleados en la industria quimica para reacciones
con tres fases distintas se distinguen:

Reactores de lecho fijo: Las particulas de catalizador, de un tamafio relativamente grande, se
encuentran de forma estacionaria en el interior del reactor mientras se hace pasar la corriente
de liquido y la corriente de gas a través del mismo, las cuales, favorecidas por el contacto con
el catalizador s6lido dan lugar a los productos de reaccion. Entre los reactores de lecho fijo
utilizados en reacciones con tres fases destacan el filtro percolador de flujo descendente y el
lecho fijo de flujo ascendente. (2)

Reactores de lecho fluidizado: Son aquellos en los que se hace pasar la corriente de gas a una
velocidad suficientemente elevada para que las particulas sélidas de catalizador, con tamafios
menores que en los que presentan en los reactores de lecho fijo, se mantengan en suspension
en el medio liquido.

Reactores de tipo slurry: Pueden considerarse como una variante del reactor de lecho
fluidizado y se utilizan principalmente en reacciones de tres fases donde el catalizador, en
forma de particulas del orden de micras, se encuentra en suspensién en un medio liquido.
Entre los reactores de este tipo se distinguen por un lado los reactores continuos de tanque
agitado, en los que las particulas sdlidas se encuentran perfectamente mezcladas con la fase

liquida por la accion de agitacion mecanica y el gas se introduce por el fondo del recipiente
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por medio de unos distribuidores. Por otro lado, en los reactores de burbujeo las particulas
solidas no se suspenden en el liquido por la accién de un agitador, sino por la accién del
propio gas que se introduce por el fondo del recipiente con la ayuda de un distribuidor,
describiendo un patrén de flujo en pistén y a una velocidad lo suficientemente elevada como

para favorecer una buena mezcla entre el catalizador heterogéneo y el reactante liquido. (3)

En la Tabla 7 se establece una comparativa entre los reactores de lecho fijo de tres fases y con
catalizador suspendido, abordando distintos aspectos que permiten seleccionar la alternativa mas
adecuada.

Tabla 7. Comparativa entre reactor de lecho fijo y tipo slurry. Fuente: adaptado de (4)

Lecho fijo Slurry
Condiciones de operacion Moderadas Moderadas
Perfil de temperatura Variable Uniforme
Capacidad Alta Moderada
Caida de presion Alta Baja
Eficiencia del catalizador <1 ~1
Rendimiento del catalizador Bajo Alto
Regeneracion continua del catalizador No es posible Facil

Obstruccién a causa de las particulas de catalizador No frecuente  No probable

Coste energético Moderado Bajo

Con respecto a la transmision de calor, la existencia de reacciones exotérmicas hace que la temperatura
del medio de reaccion pueda verse aumentada notablemente, poniendo en peligro el correcto
funcionamiento del catalizador seleccionado y disminuyendo la selectividad hacia la formacion de
benzaldehido al mismo tiempo que aumenta la sintesis de &cido benzoico. Por este motivo se decide
operar en régimen isotérmico, tratando de evitar reacciones quimicas descontroladas a causa de un
aumento brusco de temperatura que pueden poner en peligro la integridad de la planta y dar lugar a
pérdidas importantes tanto sociales como econémicas.

5.1 Justificacion de la alternativa seleccionada

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto y la tecnologia utilizada en procesos de caracteristicas
similares se decide seleccionar un reactor tipo slurry de burbujeo, ya que a pesar de alcanzar menores
conversiones que los reactores de lecho fijo permite un control facil y adecuado de la temperatura,
operando en condiciones practicamente isotérmicas, mientras que en los reactores de lecho fijo la
existencia de reacciones exotérmicas puede dar lugar a la formacidn de zonas calientes o frentes
calientes moviles que pueden dafiar notablemente al catalizador y que hacen necesaria la refrigeracion
entre cada uno de los lechos que lo constituyen. Ademas, los lechos fijos no pueden emplear particulas
de catalizador muy pequefias debido a la formacién de tapones y a las elevadas caidas de presion,
mientras que el hecho de utilizar el catalizador en suspension si lo permite, dando lugar a un empleo
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mucho maés eficaz del catalizador. Dado que este tipo de reactores no necesita la incorporacion de
agitador, la inexistencia de partes moviles, la transferencia de materia asociada y la menor caida de
presién lo hacen ventajoso con respecto a otras alternativas en lo que a costes de operacion y
mantenimiento se refiere. (5)

6. Catalizadores heterogéneos

Los catalizadores heterogéneos pueden presentarse de diversas formas, por ejemplo como
catalizadores granulares en forma de pellet, en forma de estructuras monoliticas porosas y no porosas.
Catalizador seleccionado

Tal y como se menciond en el apartado 7.3. Alternativas para el uso de catalizador se decide
seleccionar un catalizador heterogéneo por su facilidad para ser recuperado y por el menor coste que
supone, evitando asi la contaminacion asociada al proceso de separacion que se necesitaria si se
utilizase un catalizador homogéneo para el proceso de oxidacion del tolueno en fase liquida.
Concretamente se selecciona un catalizador a base de 6xido de manganeso dopado con molibdeno por
la alta actividad que presenta en la oxidacion de hidrocarburos aromaticos, relacionada principalmente
con la gran movilidad de los atomos de oxigeno en la superficie de los catalizadores s6lidos y con el
manganeso de valencia mixta que permite la actividad redox del catalizador utilizando principalmente
el cation Mn3*, preferible para la oxidacién del tolueno.

La transferencia de electrones que tiene lugar en la superficie de las particulas de catalizador es un
proceso de oxidacion-reduccidn descrito por las ecuaciones [12] y [13] entre los metales de transicion
que lo constituyen y el oxigeno gaseoso del aire que actlla como reactivo en la oxidacién del tolueno.

(6)

2Mn?* + Mo®*t - 2Mn3* + Mo** [12]
0, + Mo** - 03~ + Mo®* [13]

6.1 Caracterizacion del catalizador

En la Tabla 8 se recogen las propiedades fisicas mas relevantes del catalizador a utilizar, a base de
oxido de manganeso dopado con molibdeno.

Tabla 8. Caracterizacion del catalizador. Fuente: (6)

Propiedad Valor
Densidad, kg-m 5026

Superficie especifica, m?.g* 56,64
Diametro de las particulas, um 100
Tamafio de los poros, nm 19

Volumen especifico de los poros, cm?3-g? 0,269
Carga, kg catalizador-m reactor 2

Area de contacto, m? catalizador-m=reactor 23,88
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7. Modelo cinético

El modelo cinético de referencia para el disefio se basa en un estudio desarrollado por Wang Li et al.
(6) en el que las ecuaciones cinéticas se definen teniendo en cuenta tanto las limitaciones de
transferencia de materia como la velocidad a la que tienen lugar las reacciones.

7.1 Consumo macroscépico de tolueno

El consumo macroscopico de tolueno por su oxidacion aerdbica en fase liquida queda definido por la
ecuacion de primer orden: (6)

73696
_ —5,44-10%-¢” "RT -P-Sgqpt 14
Ctol = CTol0 " € cat [14]

Donde:
- Cor €S la concentracion de tolueno en el instante t, mol-L.
- croup €S la concentracion inicial de tolueno en mol-L™.
- Peslapresion de operacion, bar.

- S.q: €s la superficie especifica de catalizador, m?-g2.

- teseltiempo, h.

7.2 Generacidén macroscopica de benzaldehido

De acuerdo al estudio cinético desarrollado por Wang Li et al. (6) la cuantificacion de benzaldehido
generado en el proceso se hace teniendo en cuenta el modelo paralelo-consecutivo de la Figura 1,
donde se observa que al poner en contacto el tolueno con el agente oxidante se generan dos rutas de
reaccion paralelas: la sintesis de benzaldehido y la sintesis de alcohol bencilico que puede seguir
oxidandose dando lugar a un aumento significativo en la selectividad del producto de interés.

'H,OH

10}

ka
"HO "O0H
0] 10]
ky k

Figura 1. Modelo paralelo-consecutivo para la generacion de benzaldehido. Fuente: (6)

Atendiendo al mecanismo de reaccién de la Figura 1, por el cual las cinéticas de generacion de alcohol
bencilico y benzaldehido por oxidacion de tolueno son ambas de primer orden con respecto a la
concentracion de tolueno, la cinética del proceso viene dada por las siguientes expresiones: (6)

_ dCTol
dt

=0,0961 - cpy; + 0,0462 - c7q; =
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dCaicp o
— = 0,0462 - cpo; -
dc
£ — 0,0961 - oy — 0,3239 - o
dcj
dAth =0,3239 - cgqia [18]

Siendo cycp, Craia Y Cacp 185 CONCentraciones de alcohol bencilico, benzaldehido y &cido benzoico en
mol-L1,

Los valores numéricos de las ecuaciones [15],[16],[17] y [18] se corresponden con las constantes
cinéticas asociadas a las rutas de la Figura 1 para la temperatura de operacion seleccionada a partir de
las cuales Wang Li et al. (6) se obtienen los valores factor preexponencial y la energia de activacion
asociados a cada una de las etapas y recogidos en la Tabla 9.

Tabla 9. Parametros cinéticos. Fuente: (6)

ky ka ks
A ht 611107 9,15-10° 359108
E, kJ-molt 6953 8139 7144

De forma andloga a lo que sucede con el consumo macroscopico de tolueno la generacion
macroscopica de benzaldehido y demas productos secundarios es de primer orden con respecto a la
presion total de operacién y a la superficie especifica del catalizador, pudiendo expresar la
concentracion de los productos con las siguientes ecuaciones:

Calcb = CTol0 * e~ 00462tp . Scat [19]
CBald = CTol0 [0’42 . (6—0,0961~t _ e—0,3239.t)] [20]
Cich = CTol,0 — CTol — Calch — CBald [21]

8. Seleccion de las condiciones de operacion

Para llevar a cabo la oxidacion de tolueno en fase liquida, maximizar la produccién de benzaldehido
y minimizar la formacién de otros productos secundarios como son el alcohol bencilico o el acido
benzoico producido por oxidacion de benzaldehido la temperatura de operacion toma valores entre
80°C y 250°C. Con respecto a la presion en el interior del reactor, esta debe mantenerse en un valor
gue asegure que el tolueno se mantiene en fase liquida a la temperatura de reaccién seleccionada, ya
gue con ambos reactivos en fase gas la generacion de &cido benzoico se ve favorecida. Teniendo en
cuenta las condiciones de actividad del catalizador seleccionado y el estudio cinético desarrollado por
Wang Li et al. (6) se decide operar el reactor tipo slurry de burbujeo bajo las condiciones de la Tabla
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10, por ser la temperatura mas baja a la que se ha estudiado la buena actividad del catalizador y la
presion que asegura que la mayor parte del tolueno permanece en fase liquida, aunque una pequefia
fraccién se desplace hacia la fase gas a causa del nitrégeno del aire que sale del reactor R-201 sin
reaccionar .

Tabla 10. Condiciones de operacion del reactor R-201.

T,°C 140
P,bar 6

9. Consideraciones previas al disefio
Para abordar el disefio del reactor tipo slurry de burbujeo R-201 se parte de tres consideraciones
iniciales: (9-10)

e La corriente de aire se introduce en reactor R-201 describiendo un patron de flujo piston a
una velocidad suficientemente elevada para asegurar la buena suspension de las particulas de
catalizador sélido en la fase liquida.

e La resistencia a la transferencia de materia por parte del gas se considera despreciable, de
forma que el Unico coeficiente a tener en cuenta en el disefio es el de la pelicula liquida.

e No se considera la resistencia a la transferencia de materia por parte de las particulas sélidas
de catalizador, ya que las etapas de difusion son rapidas y la reaccién tiene lugar en la

superficie del mismo.

10. Célculos previos al disefio

El disefio del reactor R-201 es complejo debido al gran nimero de fases que implica, sin embargo,
algunos autores han sistematizado su estudio. (9-12)

10.1 Difusividad del aire en la mezcla liquida

Dado que los reactivos para el proceso de produccion de benzaldehido son aire y una mezcla de tolueno
con acido acético en fase liquida, es necesario calcular la difusividad del aire disuelto en la mezcla
liquida, de la que dependeran los célculos para el dimensionamiento del equipo. Dicho calculo viene
dado por el modelo de Wilke-Chang que adaptado al sistema reactivo en cuestién sigue la siguiente
ecuacion; (7)

1 22
(Y, - M)z [22]

06 T

My -

aire

Dgire- liquido = 7,4-1078

Donde:

Dgire- 1iquiao®s 1a difusividad del aire en la mezcla liquida reaccionante, cm?-s™.
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- 1, esun parametro de asociacion para el disolvente, cuyos valores son 2,6 para agua, 1,9 para
metanol, 1,5 para etanol y 1,0 para los demas disolventes.

- M, es el peso molecular de la mezcla liquida, kg-kmol™.

- T eslatemperatura, K.

-y es laviscosidad de la mezcla liquida, expresada, cP.

- Vaire €5 el volumen molar del aire como liquido a su temperatura normal de ebullicion,

cm3-mol-g2. Se calcula con la correlacion de Tyn y Calus:

Vaire = 0,285 - V10%° [23]

Siendo V,. el volumen critico del aire expresado, cm3-mol*-g2.

En la Tabla 11 se muestran los valores utilizados y el valor de difusividad obtenido.

Tabla 11. Célculo de la difusividad del aire en la mezcla liquida.

M, kg-kmol? 68,11
u, CP 0,17
V., cm3-molt-g™ 78

V gire: cM3-mol2-gL. 27,40

Daire— liquido» sz's_l 2106'10_4

10.2 Coeficiente de transferencia de materia de la pelicula liquida

El Gnico coeficiente a tener en cuenta para determinar las dimensiones del equipo es el de la pelicula
liquida, K, calculado con la correlacion de Calderbank de la ecuacién [24] (expresada en el sistema
cegesimal de unidades). (8)

2 ! [24]

3 — . . 3
K, - ( My, ) —031- ((PL PG)Z Uy, g)
pL - Daire— liquido 1253

- K, esel coeficiente de transferencia de materia de la pelicula liquida, cm-s™.

Donde:

- ug eslaviscosidad de la mezcla liquida, P.
- p, es ladensidad de la mezcla liquida, g-cm.
- pg es ladensidad del gas, g-cm™,

- geslaaceleracion de la gravedad, con un valor de 981 cm-s2.

En Tabla 12 se recogen el valor de K, expresado en el sistema cegesimal de unidades y m-ht, por ser
las unidades a utilizar en calculos posteriores.
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Tabla 12. Coeficiente de transferencia de materia de la pelicula liquida.

K, cm-s' 8,60-10?
K, mh' 310

10.3 Numero de Hatta

El nimero de Hatta, definido por la ecuacidon [25] es un pardmetro adimensional comdnmente
introducido en los sistemas gas-liquido que permite relacionar el coeficiente de transferencia de
materia de la pelicula liquida con el modelo cinético que sigue el gas reaccionante en las reacciones
implicadas. (8)

\/koz “Daire- liquido [25]
Ha =
K,

Siendo:

- Ha el nimero de Hatta, adimensional.

- ko, la constante cinética del oxigeno en base a las reacciones consideradas para el disefio del

reactor R-201.

Puesto que el modelo cinético define la velocidad macroscopica de consumo de tolueno y de
generacion de los productos, es posible conocer el término k,, a partir de las ecuaciones [15] y [17]
utilizando para ello la estequiometria de las reacciones en las que se consume el oxigeno. De esta
forma la constante cinética asociada al consumo de oxigeno se determina con la ecuacién [26], dando
como resultado el valor mostrado en Tabla 13 junto al nimero de Hatta obtenido.

[26]

1 1
ko, = 0,0961 + > 0,0462 + 3 0,3239

Tabla 13. Nimero de Hatta.

ko, ,h' 0,281
Ha  2,59-10°%

10.4 Velocidad superficial de gas

La velocidad superficial que tiene el aire en el reactor tipo slurry de burbujeo depende Gnicamente del
diametro del reactor R-201 y caudal de gas a introducir, el cual se puede determinar haciendo uso de
la siguiente ecuacion:

F-Mg [27]
Pe

Q¢ =
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Siendo:
- Qg el flujo volumétrico de aire, m3-h,
- F el caudal molar de aire, kmol-h.
- M, el peso molecular de aire, kg-kmol.
- pg ladensidad de aire, kg-m-.

Por lo tanto, la velocidad superficial de gas puede calcularse de forma directa con la ecuacion:

Qg [28]

Donde:

- ug; es la velocidad superficial del aire, m-s™.

Diecho €5 €l diametro del lecho, expresado, m.

10.5 Diametro de las burbujas de gas

El diametro de las burbujas de gas introducidas en el reactor de burbujeo R-201 viene dado por el
nimero de E6tvos, EQs, y su calculo se rige por la siguiente ecuacion: (8)

> [29]
. dz . . u g3 8
EOS=M=6,25- sG . < L pL)

o P
C e

Donde:

- dj es el diametro de la burbuja de gas, m.
- o, es latension superficial de la mezcla liquida, N-m™.
- p, es ladensidad de la mezcla liquida, kg-m.

- g eslaaceleracién de la gravedad, con un valor de 9,81 m-s2.

10.6 Holdup de gas

El holdup de gas se puede definir como la fraccion de gas presente en una dispersion de varias fases.
Para poder determinado se aplica la correlacidn de Van Dierendonc de la ecuacion: (8)

2 [30]

1
U - Usg )4 Usg
1

o Lo
ey

Siendo:

- &g el holdup de gas.
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-y es laviscosidad de la mezcla liquida expresada, Pa-s.

10.7 Velocidad de fluidizacion

Por una parte, para asegurar que el liquido con el sélido en suspension se encuentra bien fluidizado en
el interior del reactor de burbujeo es necesario calcular la velocidad minima de fluidizacién, a partir
de la cual es posible fijar una velocidad de fluidizacion de la que dependen en gran medida las
dimensiones del equipo.

Dado que las particulas solidas de catalizador obedecen a una geometria esférica el calculo de la
velocidad minima de fluidizacion viene dado por la ecuacion: (9)
3 [31]

33,7 - 3,6-1075 - (pp —p;) - p; - d,,° - g\2
= m, +< (op —p1) P~ dp g) 4
d t?

p " PL

Donde:
- u,,r hace referencia a la velocidad minima de fluidizacién, m-s. (9)
- d, esel diametro de las particulas de catalizador, m.

- pp esladensidad de las particulas de catalizador, kg-m.

En la Tabla 14 se presenta el valor calculado en base a las propiedades de la mezcla liquida de entrada
al reactor y a las propiedades fisicas del catalizador, recogidas previamente en la Tabla 8, También se
recoge su valor en cm-s2,

Tabla 14. Velocidad minima de fluidizacién.

U, M-st 1,39-107

U,p, CM-s*t 1,39

Por otra parte, hay que tener en cuenta el valor de la velocidad de arrastre o velocidad terminal,
determinado con la ecuacion [32].

w = (PP_PL)'g'dpz [32]
£ 184y,

Siendo u, la velocidad terminal o de arrastre, m-s, cuyo resultado se presenta en la Tabla 15 se en
unidades del S.1. junto con su conversién a cm-s.

Tabla 15. Velocidad de arrastre.

u, m-st 0,135

u,, cm-st 13,53
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Una vez conocidos los valores de la velocidad minima de fluidizacién y de la velocidad de arrastre
para el sistema liquido-solido en cuestion es posible fijar una velocidad de fluidizacion (ug). Por regla
general dicha velocidad debe ser superior a la minima de fluidizacion e inferior a la de arrastre, de ahi
que se seleccione un valor intermedio entre ambos. Dicho valor se presenta en la Tabla 16 con su
conversion a cm-s por ser las unidades con las que se trabaja en el célculo de la fraccién de reactor
ocupada por las particulas de catalizador del apartado 9.8.

Fraccién de reactor ocupada por las particulas de catalizador.

Tabla 16. Velocidad de fluidizacion.

up, m-st  6,07-10?

up, cm-st 6,07

10.8 Fraccion de reactor ocupada por las particulas de catalizador

La fraccidn de espacio que ocupan las particulas esféricas de catalizador en el interior del reactor juega
un papel importante a la hora de establecer las dimensiones del mismo. Para poder determinarla se
aplica la correlacion de la ecuacion [33], cuyos parametros se expresan en el sistema cegesimal de
unidades. (10)

2 dp SP 'HS [33]

+
3-p pptEp-pL

0,5
[2 -g-(pp—pL) - ( )] = up + 3,687 - Hg*® - u%°

Donde:
- €p esla fraccion de reactor ocupada por las particulas solidas de catalizador.
- Hg representa la altura de s6lido en suspension, expresada en cm. Para el reactor tipo slurry

de burbujeo, al considerar que el gas se introduce a una velocidad suficiente para garantizar

la fluidizacion del conjunto liquido-sélido, dicha altura coincide con la altura de liquido.

10.9 Area interfacial

El area interfacial es uno de los parametros con mas influencia a la hora de disefiar el reactor de
burbujeo R-201. En el caso de sistemas de tres fases depende principalmente de la fraccion de reactor
ocupada por el gas y por las particulas solidas de catalizador, tal y como se muestra en la siguiente
ecuacion (8)

6'€G+6‘8p [34]

T4, T4,

Siendo:

- ael areainterfacial, m1.

- d, el diametro de las particulas de catalizador, m.
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11. Disefo del reactor R-201

11.1 Calculo de las dimensiones del lecho
Para calcular las dimensiones del reactor R-201 se aplica la siguiente relacién: (8)

F

a
F . [(POZ)entrada — (POZ)salida] = E -L- [(CTol)entrada - (CTol)salida] +L- (COZ) [35]

salida

Siendo:
- P lapresion total de operacion, bar.
- Py, lapresion parcial de oxigeno, bar.
- ay b los coeficientes estequiométricos de oxigeno y tolueno respectivamente.
- L es caudal volumétrico de la mezcla liquida, m3-h,

- (o, laconcentracion de oxigeno en kmol-m o lo que es lo mismo, en mol-L™.

Teniendo en cuenta que el aire entra al reactor R-201 describiendo un modelo de flujo piston que
asegura la adecuada suspension del catalizador liquido en la fase liquida se utiliza la ecuacién [36]
para relacionar la altura del equipo. (8)

mD? 36
(Poz)salida dPO2 K; -Ha-cosh(Ha)-P-a- (T) - Hypcho [ ]
(Poz)entrada P — M kH ) F ) Sinh(Ha)
02 cosh(Ha)

Donde:

- ky esla constante de Henry del oxigeno, m3-bar-kmol.

Hieocno €5 la altura del lecho, m.

La presién parcial de oxigeno a la salida del reactor R-201 no es conocida, pero puede despejarse
facilmente de la siguiente ecuacion: (8)

p {a (Poz)salida [37]

—-L- [(CTol)entrada - (CTol)salida] +L-
b ky

(Poz)salida = (POZ)entrada F

Una vez conocida la presion parcial y la concentracion de oxigeno a la salida del reactor R-201 se
integra la ecuacion [36] y se llega a la ecuacion [38] para determinar el valor de la altura. (8)

(Coz)salida ) kH [38]

kH -F-Ha (Poz)entrada B cosh(Ha)
Hiecho = =D o In (C ) .
‘Ha - p.q- | Piecho 02/ satiga "M
K -Ha - cosh(Ha)-P-a ( 4 > (P Oz)salida B cosSZ(lHaa)
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Independientemente de los términos de la Tabla 17 y de los calculados en el apartado 9. Calculos
previos al disefio, como son el coeficiente de transferencia de materia de la pelicula liquida (K}, ) o el
numero de Hatta (Ha), dicha ecuacion depende del didmetro y del area interfacial definida en la
ecuacion [34], que al ser proporcional al holdup de gas y a la fraccidn de reactor ocupada por las
particulas sélidas de catalizador también depende del mismo didametro. Por este motivo se plantea un
sistema de ecuaciones en el que todos los términos dependen directamente del didmetro, y se calcula
la altura del reactor de burbujeo R-201 estableciendo una relacion H/D intermedia entre 3 y 6, rango
definido en bibliografia para este tipo de reactores (11).

En la Tabla 17 se presentan los valores de los términos utilizados para calcular la presién parcial de
oxigeno a la salida del medio reaccionante, su valor y el equivalente en términos de concentracion.

Tabla 17. Calculo de la presion parcial de oxigeno a la salida del reactor R-201.

(Po,),,. 0 qe P2F 1,26
P, bar 6
F, kmol-h! 428,70
L, m3-ht 118,59

(CTol)entrada: mol-L* 3116

(CTol)salida! mol-L* 2,51
kg, m3-bar-kmol* 746,27

(Poz)salida’ bar 0,44

e 104
(o), pqq MOILT  5,89-10

11.1.1 Planteamiento matematico

Teniendo en consideracion las propiedades fisicas del fluido que corresponda en cada caso se expresan
en funcion del diametro del reactor R-201 las ecuaciones que permiten calcular los parametros de
disefio. De esta forma se genera un sistema de ecuaciones donde la Unica incognita es el diametro,
cuyo valor se obtiene con la ecuacion [38].

0,868
usG = 2 [39]
Dlecho
-1
7,3568) 2
dy = |4,28-10-7- ( 2) [40]
Dlecho
0,989
€ =—3 [41]
Dlecho
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2

—42 + 352,714 - Dy, ., >
SP — — lecho [42]

1419,39 - Dypeno”® + 1,74

( 5,94 )
D, 15 43
a=-""_~ 4 60000-€p [43]
dp
8660,93
3 Dlecho =

2
4,83-107% - a- (ﬂDchho > [44]

11.1.2 Resultados
En la Tabla 18 se presenta el diametro obtenido al resolver el sistema de ecuaciones, asi como la altura

y el volumen de lecho.

Tabla 18. Dimensiones del lecho.

H/D 3
Diechor M 2,27
Hiechorm 6,80
Viecho» M 27,38

11.2 Parametros hidrodinamicos

Una vez conocido el diametro del reactor R-201 es posible calcular los parametros hidrodinamicos
presentados en el apartado 9. Calculos previos al disefio, cuyo valor depende< de dicho diametro. El
valor de los pardmetros hidrodindmicos se recoge en la Tabla 19.

Tabla 19. Parametros hidrodinamicos asociados al reactor R-201.

Uz, M-S 0,17
d,, m  59810%
€¢ 0,29
Ep 6,07-107
a, m? 6551,65

11.3 Determinacién de la masa de catalizador

El estudio cinético desarrollado por Wang Li et al. (6) parte de la consideracion de que la carga de
catalizador en el reactor es de 2 m? catalizador-m- reactor, de ahi que una vez determinado el volumen
del reactor se pueda conocer la cantidad de catalizador requerida de forma directa, la cual se presenta
en la Tabla 20 junto al volumen requerido del mismo y al nimero total de particulas de tamafio 100um.
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Tabla 20. Cantidad necesaria de catalizador.

W, kg 54,76
V catalizador, m3 1,09-102
Namero de particulas  2-10%

12. Sistema de refrigeracion

El calor de reaccion calculado anteriormente en el apartado 4.1. Calculo de entalpias de reaccion
indica que el conjunto de reacciones que tienen lugar en el interior del reactor R-201 son altamente
exotérmicas, como era de esperar al tratarse de reacciones de oxidacion. Dado que se desea mantener
una temperatura de reaccion constante para evitar sobreoxidaciones que puedan dar lugar a productos
no deseados, es necesario disefiar un sistema de refrigeracién adecuado para retirar todo el calor
generado en el proceso. Para la refrigeracion del equipo se estudiaron distintas alternativas, sin
embargo, la presencia de un lecho fluidizado dificulta en gran medida el paso de fluido a través de un
intercambiador de calor, llegando a la conclusion de que la mejor opcion es dividir el lecho en N tubos
gue se encuentran sumergidos en agua de refrigeracién que circula por el interior de la carcasa
cilindrica que los rodea. Para ello se comprob6 previamente que la decision de dividir el volumen de
lecho calculado en el apartado 11.1.2.Resultados no supone una modificacion de los demés
parametros, ya que el caudal de fluido Unicamente influye en la velocidad superficial, que a su vez
depende del didametro de paso considerado. De esta forma se consigue integrar en una misma unidad
el volumen de lecho necesario para llevar a cabo el proceso productivo con los requerimientos de
intercambio de calor para mantener la temperatura constante.

En primer lugar, con la ecuacion [45] se calcula el caudal de agua de refrigeracion necesario recogido
en la Tabla 21.

mo = 1000-Q [45]
H20 ™ 4180 - (t, — ;)
Siendo:
- myyo €l caudal de agua de refrigeracion necesario, kg-s.
- t, latemperatura inicial del fluido frio, 25°C.

- t, latemperatura final del fluido frio, 50°C.

Tabla 21. Caudal de agua necesario.

My,0, Kg-s 138,49

Por una parte, con la ecuacion [46] se iguala el volumen de lecho calculado en el apartado
11.1.2.Resultados y recogido en la Tabla 18 con el volumen total que circula a través de un nimero
de tubos de determinadas dimensiones.
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- D? T d rypo’ 46
CH = Ntubos . in‘tubo ‘H [ ]

Siendo:

Niubos €l nUmero de tubos necesario.

- d; tupo el didmetro interno de los tubos, m.

Con respecto a los requerimientos de intercambio de calor, se tiene en cuenta las siguientes
consideraciones previas:

e Dada la dificultad para estimar el coeficiente global de transmision de calor para un sistema
de tres fases, se decide seleccionar un valor de 400 W-m2-°C-1, estimado por bibliografia
para sistemas de caracteristicas similares y referido a una mezcla de hidrocarburos que se
enfria con agua liquida.

e Elagua de refrigeracion a utilizar entra a la unidad a una temperatura ambiente de 25°C, y se
calienta hasta una temperatura de 50°C, establecida segun las reglas heuristicas como la
méxima temperatura de salida permitida.

e Se considera un paso por tubos y un paso por carcasa.

En base a las consideraciones anteriores se calcula la diferencia de temperaturas media logaritmica,
dada por la siguiente ecuacion, para la cual el factor de correccion es 1:

_ (T, —ty) — (T, — t1) [47]
ATml B ln (Tl _ tZ)
(T, — t1)

Siendo:
- AT, ladiferencia de temperaturas media logaritmica, °C.
- T latemperatura inicial del fluido caliente, 140°C.

- T, latemperatura final del fluido caliente, 140°C.

En la Tabla 22 se incluye el valor de la diferencia de temperaturas media logaritmica.

Tabla 22. Diferencia de temperaturas media logaritmica.

ATy, °C 101,98

Una vez definido el valor de la diferencia de temperaturas media logaritmica, el flujo de calor a retirar
y el coeficiente global de transmision de calor a aplicar, se utiliza la ecuacion [48] para conocer el area
de transmision de calor requerida a partir de la cual se establece el niUmero de tubos necesario con la
ecuacion [49].
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Q - 1000 48
W = U Atransmision * ATm [ ]

Donde:
- U es el coeficiente global de transmision de calor, W-m-2.°C-1,

- Apransmision €S €l area de transmision de calor requerida, m?.

Atransmisién [49]
2-m- Ve, tubo * H

N tubos —

Siendo 7 4,5, €l radio externo de los tubos, en metros.

En la Tabla 23 se presenta el valor del area de transmisién de calor necesaria.

Tabla 23. Area de transmision de calor requerida.

Atransmisi(’mf m? 354178

Para poder conocer el nimero de tubos es necesario conocer las dimensiones de los tubos a utilizar,
para lo cual se lleva a cabo un proceso iterativo con diferentes dimensiones estandarizadas de
conducciones de acero con Schedule 40. El proceso iterativo finaliza en el momento en el que el
numero de tubos necesario para contener el volumen de lecho calculado en el apartado
11.1.2.Resultados iguala al nimero de tubos necesario para conseguir el area de intercambio de calor
gue asegura que la temperatura en el interior del reactor R-201 permanece constante. Las
especificaciones estandarizadas y el nimero de tubos necesarios para satisfacer ambas restricciones se
recogen en la Tabla 24.

Tabla 24. Dimensiones de los tubos.

Material de construccion Acero inoxidable

Schedule 40
d; trupo, MM 333,4
d ¢ rubo, MM 355,6

Ntubos 46

13. Dimensiones del reactor R-201

Las dimensiones del reactor R-201 se determinan una vez conocido el nimero de tubos a emplear y el
espaciado que existe entre cada uno de ellos. Para ello se considera que siguen una disposicion
triangular en el interior de la unidad con un pitch (P) o separacion entre tubos definido por la ecuacion
[50], siendo la Tabla 25 la que recoge el resultado obtenido.

Pr =125 de,tubo [50]
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Siendo P; el pitch o espaciado entre tubos, en metros.

Tabla 25. Pitch.

Py, m 0,44

Para conocer el didmetro de la carcasa, es decir, el didmetro del reactor R-201 teniendo en cuenta el
numero de tubos y el espaciado entre ellos se aplica la siguiente ecuacion:

M)% [51]

D= de,tubo : ( K,

Donde:
- D es el diametro del reactor R-201, en metros.
- K; toma un valor de 0,319 para pitch triangular con un paso por carcasa Yy un paso por tubos.

- ntoma un valor de 2,142 para pitch triangular con un paso por carcasay un paso por tubos.

En la Tabla 26 se incluyen las dimensiones de reactor, a partir de las cuales se efectuard el disefio
mecanico del mismo.

Tabla 26. Dimensiones del reactor.

D,m 362
H m 6,80
VvV, mé 6993

14. Distribuidor de gas

El distribuidor de gas es un elemento interno situado en la parte inferior del reactor de burbujeo R-201
y cuyo objetivo es introducir la corriente de aire en el interior del mismo en forma de burbujas
encargadas de mantener el medio de reaccion bien fluidizado y con una buena suspension de las
particulas s6lidas de catalizador en el interior del mismo. Por este motivo, su seleccion y disefio juega
un papel fundamental en la eficacia y el correcto funcionamiento del equipo.

14.1 Tipos de distribuidores de gas
Entre los distribuidores de gas a utilizar existen diferentes tipos.
14.1.1 Platos perforados o multiperforados

Este tipo de distribuidores son los mas utilizados en la industria por su bajo coste y su facilidad de
fabricacion e implantacion. A su vez, engloban diferentes configuraciones o subtipos como son las
placas perforadas escalonadas o los platos tipo sandwich formados por dos placas perforadas que
intercalan una pantalla metalica para evitar que las particulas sélidas taponen los orificios cuando se
detiene el flujo de gas. Sin embargo, la falta de rigidez que puede suponer la utilizacion de estos
distribuidores hace necesario el uso de un refuerzo como es sustituir las placas por otras con un cierto
grado de curvatura capaces de soportar tensiones térmicas y cargas mas pesadas contrarrestando el
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burbujeo del gas en el centro del lecho. Alternativamente se puede recurrir a las barras paralelas de
rejilla, pero su uso es mas reducido en la industria por sus limitaciones de operacion y su elevado coste
en comparacioén con las demas configuraciones. (9)

En la Figura 2 se muestran los subtipos de distribuidores tipo plato perforado comentados.

-—_—_T-— h.“-..--',i TYTYYYYYY
[ 1o .
(&) (b) (e} (d)

Figura 2. (a) platos tipo sdndwich (b) placas perforadas escalonadas (c) Plato perforado con curvatura (d) Barra
paralela de rejilla. Fuente: (9)

14.1.2 Distribuidores tipo tobera

Al contrario que los platos perforados o multiperforados, los distribuidores tipo tobera se utilizan
cuando las condiciones de operacion del reactor implican altas temperaturas o un medio muy reactivo,
lo que requiere de una compleja construccion que hace que sean mucho mas caros que los platos
perforados. Entre las principales configuraciones destacan el plato poroso, el distribuidor de boquilla,
el tipo tapa de burbuja y el distribuidor de boquilla con rejilla incorporada para evitar que las particulas
solidas caigan a través del distribuidor. (9)

En la Figura 3 se muestran los principales subtipos de distribuidores tipo tobera.

ﬁg@{@ %‘“‘m’\@’{%

(c) (d)

Figura 3. (a) plato poroso (b) distribuidor de boquilla (c) tipo tapa de burbuja (d) distribuidor de boquilla con
rejilla. Fuente: (9)

14.1.3 Justificacion de la alternativa seleccionada

Entre las alternativas presentadas se decide dotar al reactor R-201 con un plato perforado sin pantalla
metalica como distribuidor de gas por ser la opcién mas econémica y desarrollada en reactores de
estas caracteristicas, siendo valida para las condiciones de operacion del equipo, que no requiere
temperaturas demasiado elevadas ni contiene un medio excesivamente reactivo. Ademas en los
distribuidores tipo tobera las particulas de catalizador sufren un mayor desgaste y pueden depositarse
obstruyendo la placa distribuidora dando lugar a un aumento en la caida de presion y en los costes
economicos, tanto de mantenimiento como de operacién.
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14.2 Disefio del distribuidor de gas

El disefio del plato perforado comienza con el célculo del nimero de Reynolds asociado al reactor R-
101, utilizando para ello la ecuacion [52] a partir del cual es posible fijar un valor para el coeficiente
del orificio, Cqor, con los valores fijados en la Tabla 27.

PG *Usg - D [52]
Hg

Re =

Siendo y; la viscosidad del aire en Pa-s.

Tabla 27. Valor del coeficiente del orifico segun el nimero de Reynolds. Fuente: (9)

Re 100 300 500 1000 2000 =>3000
Cwr 068 0,70 0,68 064 061 0,60

A continuacion, es necesario decidir el nimero de orificios por unidad de area de distribuidor y
calcular el diametro de orificio con la ecuacion [53]. Para ello se selecciona una velocidad de gas de
30 m-s* por ser uno de los valores tipicos en distribuidores comerciales que asegura que no se
produzcan problemas de atricién por las particulas solidas. Teniendo en cuenta que para platos
perforados comerciales que el cociente uyg /u,,- debe ser menor al 10% y se calculan distintos niUmeros
de orificio por unidad de &rea de distribuidor para didmetros de orificio comprendidos entre 1-4 mmy
presentados en la Tabla 28, de los cuales se selecciona un valor intermedio. (9)

T
Usg = 1 dr  Uor * Nor [53]

Siendo:
- d,, el diametro de orificio expresado en m.
- u,, laméxima velocidad que puede tener el gas a través del orificio para evitar problemas de
atricion, m-s™,

- N,, el nimero de orificios por unidad de area de distribuidor en orificios-m-.

Tabla 28. Variacion en el nimero de orificios con el diametro de orifico.

m 0,001 0,002 0,004
mm 1 2 4
orificios-m? 7180,65 1795,16 448,79
orificios-cm2 0,72 0,18 4,48-102

dOT

En la Tabla 29 se recogen los resultados obtenidos para el distribuidor de gas tipo plato perforado.
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Tabla 29. Disefio del distribuidor de gas.

Re 11448,38

Caor 0,60
Uy, M-s? 30
d,., mm 2

N,,, orificios-m?  1795,16

15. Caida de presion

En este apartado se calcula la caida de presién asociada a los tubos que conforman el reactor de
burbujeo R-201, la correspondiente al lado de carcasa por el que circula el agua de refrigeracion, la
caida de presion a través del distribuidor de gas y finalmente la presidn total del sistema, calculada
como la suma de las anteriores.

15.1 En el lado de los tubos

Para calcular la caida de presién asociada a la circulacién del fluido de reaccién a través de los 46
tubos se toman las propiedades de la corriente de salida del reactor y la velocidad de fluidizacion de
la Tabla 16. La caida de presion se calcula con la siguiente ecuacion:

Npasos -H

di,tubo

1 ] [54]

APiybos = Niupos [(4 * f feubos * +4- Npasos) o p - uf

Siendo:
- APy,p0s la caida de presion a través de los tubos, Pa.

- N,

pasos €l NUMero de pasos por tubo. Toma un valor de 1.

- p ladensidad del fluido, kg-m.

- ffiupos €l factor de friccién, calculado con la siguiente ecuacion:

fftubos = (1,58 : ln(Retubos) - 3'28)_2 [55]

Siendo Re;,p0s €1 NUMero de Re del fluido a traves de los tubos, es decir, a la velocidad de fluidizacion.

En la Tabla 30 se presenta el valor de la caida de presion asociada a los 46 tubos, el nimero de
Reynolds y el factor de friccion correspondiente.

Tabla 30. Caida de presion en el lado de tubos.

Repp,s  1987,76

fftubos 0,013
AP ypos: P2 13,30
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15.2 Enel lado de la carcasa

Para calcular la caida de presion que supone el agua de refrigeracion circulando a través de la carcasa
del reactor R-201 se emplea la siguiente ecuacion:

ffearcasa Gs2 ' [(O,ZLD - 1) + 1] -D [56]
2 De - puzo

APgrcasa =

Donde:

- puzo ©s la densidad del agua de refrigeracion, kg-m.
- G, es lavelocidad masica del fluido en la carcasa, kg-m2-s. Se calcula como:

4

- AP casq €S la caida de presion asociada a la carcasa, Pa.

- ffearcasa €S €l factor de friccion calculado con la siguiente ecuacion:

ffCarcasa = e(0,576—0,19~ln(Reca.rcasa) [58]

Donde:

- Recgreasa €5 €l NUmero de Reynolds asociado al agua de refrigeracion.
- D, es el diametro equivalente en m para una disposicién de tubos triangular, dado por la

siguiente ecuacion:

4. (PT _ dz%tum)) [59]
D, =
¢ - de,tubo

En la Tabla 31 se incluyen los valores de los parametros anteriormente mencionados y la caida de
presién calculada.

Tabla 31. Caida de presion en el lado de carcasa.

D, m 0,35
Recarcasa  54650,55

ffcarcasa 0,223
AP orcasar P2 1,96

15.3 A través del distribuidor de gas

Una vez caracterizado el plato perforado se determina la caida de presion a través del distribuidor con
la ecuacién [60]. (9)

Planta de produccion de benzaldehido a partir de tolueno Pagina 31 de 117



Anexo |l: Parte A: Reactor R-201

ap, <. (u_> [60]

2 Cd,or

Donde AP, es la caida de presion a través del distribuidor en Pa. Su valor es recoge en la Tabla 32.

Tabla 32. Caidas de presion.

AP, Pa 628075

15.4 Total

Por ultimo, la caida de presion total en el reactor R-201 se presenta en la Tabla 33, calculada como
una suma de la caida de presion en el lado de tubos, en el lado de carcasa y la caida de presion a través
del distribuidor de gas.

Tabla 33. Caida de presion total.

APtOtal’ Pa 6296,01

16. Disefio mecanico del reactor R-201

El reactor R-201 opera a una presion de 6 bar, y por tanto su disefio mecanico se lleva a cabo para un
recipiente sometido a presién interna segun la Division 1 del cédigo ASME Boiler and Pressure Vessel
Code, Section VII, Rules for the Construction of Pressure Vessels, abreviado a cédigo ASME BPV
Sec. VIII. D.1.

Se dispone en la planta en orientacidn vertical ya que supone una menor ocupacion de espacio y
presenta una mayor facilidad a la hora de limpiarlo que los recipientes en horizontal, favoreciendo el
contacto en contracorriente entre las corrientes de liquido y de gas. Ademas, dado que su altura de
disefio es de 6,795 m no se trata de un equipo demasiado alto del que se puedan esperar problemas a
la hora de su instalacién y manejo.

16.1 Presion de disefo

La presién de operacién no es el valor a partir del cual se disefia mec&nicamente la unidad, pues este
debe disefiarse para soportar la maxima presién a la que pueda estar sometido durante el proceso
productivo. Para ello se suman 25 psi (o lo que es lo mismo, 1,72 bar) a la presion de operacion o bien
el 10% de la misma y se selecciona el valor mas alto como presion de disefio. (1)

En este caso, la mayor presidn de disefio se obtiene sumando 25 psi a la presion de operacion, y adopta
un valor de 7,72 bar.

16.2 Temperatura de disefio

Segun el codigo ASME BPV Sec. VIII. D.1 la temperatura de disefio de un recipiente a presion abarca
desde el valor minimo hasta el valor maximo que este puede soportar, siendo estas de -25°F (-31,67°C)
y +50°F (+10°C) con respecto al valor de operacion. (1)

En este caso, el rango de temperatura de disefio abarca desde 126,1°C a 167,78°C.
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16.3 Selecciéon del material de construccion

La seleccion del material de construccidn para el disefio mecanico del reactor R-201 se lleva acabo
siguiendo el diagrama de Ashby de la Figura 4 donde se relaciona el modulo de Young con la densidad
de distintos materiales. Para acotar el &rea de materiales candidatos para la construccidn del equipo lo
gue se busca es maximizar el indice de material de la ecuacion [61], o lo que es lo mismo maximizar
el valor del médulo de Young.

[61]

b|tl§|>—‘

Donde:

- Mes el indice de material, m?-s2,
- E, es el médulo de Young del material, GPa.

- pesladensidad del material, kg-m=.

Para leer los materiales en el diagrama de Ashby se desplaza la linea correspondiente al indice material
lo méaximo posible para ver cuales son los materiales que presentan un mayor valor del médulo de
Young y que por tanto maximizan

la ecuacion [61]. |

lYoung's modulué-DensityWl Tochni_r;.l s _f“""»..‘m
'000! ceramics | Si \ T
Tal y como se puede ver en la s — LN —_——
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Figura 4 los materiales que
maximizan el indice de material
son los englobados en las regiones
de color rojo y amarillo,
correspondientes a aleaciones de
titanio, aleaciones de niquel y a
aceros. Atendiendo a las ventajas e
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que las primeras tienen un coste 001 R camm g —
muy elevado y que las aleaciones R

de niquel llevan asociados efectos
adversos desde el punto de vista de
la salud y el medioambiente. Por lo tanto, se opta por acero inoxidable 18 Cr, 8 Ni, grado 304 para el
disefio mecéanico del cuerpo del reactor, los cabezales y el soporte correspondiente, dada su buena
relacion calidad precio y su alta disponibilidad en el mercado, siendo uno de los materiales mas
utilizados en aplicaciones de este tipo.

Figura 4. Diagrama de Ashby. Fuente: (16)

De acuerdo a la bibliografia (1) el esfuerzo maximo permisible para dicho material de construccion a
la temperatura de disefio fijada es de 996,40 atm.
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16.4 Otras consideraciones previas al disefio mecéanico

A continuacion se presentan de forma resumidamente otras consideraciones a definir para poder
abordar el disefio mecanico del reactor R-201:

e Se selecciona una eficiencia de la unién soldada de 0,85, equivalente a un grado de examen
radiogréfico puntual. (1)

e Se opta por una corrosion permisible de 4 mm ya que las propiedades fisicas de algunas de
las sustancias implicadas en el proceso, como por ejemplo el alto valor de viscosidad, pueden
llegar a favorecer la corrosion de forma severa.

e Por regla general, el cédigo ASME BPV Sec.VIII. D.1 establece un espesor minimo de 1,5
mm para cualquier recipiente independientemente de sus dimensiones y de la corrosion
permisible aplicable al material de construccion. Dado que el diametro calculado para el
reactor R-201 es de 2,265 m el espesor minimo requerido para el cuerpo del mismo debe ser
de 11 mm. (1)

16.5 Calculo del espesor del cuerpo del reactor R-201

El cuerpo del reactor R-201 se presenta en forma de carcasa cilindrica en orientacion vertical y segun
el cddigo ASME BPV Sec.VIII. D.1 el espesor minimo requerido depende tanto de la tensién radial
como del esfuerzo longitudinal que actian sobre él, definidos por las ecuaciones [62] e [63]
respectivamente, siendo el valor més alto de los dos el que determina el espesor minimo para el cuerpo
vertical. (1)

_ P; - D; [62]
tmin cuerpo (radial) — 2.S E—12-P;
) l

P; - D; [63]

tmin cuerpo (longitudinal) = 4.S-E+08-P:
, i

Donde:
= tmin cuerpo €S €l espesor minimo requerido para el cuerpo, mm.
- P; eslapresion interna o presién de disefio, atm.
- D; es el didmetro interno, m.
- S esel maximo esfuerzo permisible, atm.

- E, eslaeficiencia de la union soldada.

En la Tabla 34 se incluyen las especificaciones de disefio mecanico para el cuerpo del reactor R-201
junto al valor final de espesor minimo requerido para la pared del mismo.
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Tabla 34. Cuerpo del reactor R-201.

Material de construccion Acero inoxidable 18Cr 8Ni grado 304

T minima de disefio, °C 126,11

T méaxima de disefio, °C 167,78
P disefio, atm 7,62
Didmetro interno, m 3,62

S, atm 996,40
E 0,85

tinin cuerpo (radial) MM 16,38
timin cuerpo (longitudinal)y MM 8,16

Sobredimensionamiento por corrosion, mm 4

tcuerpor MM 20,38

16.6 Cabezales superior e inferior

Existen distintos tipos de cabezales para el cierre de recipientes cilindricos, cuya seleccion depende
principalmente de las condiciones de operacion en el interior del recipiente. Por un lado existen las
placas planas o cabezales planos y por otro lado los cabezales abombados que a su vez pueden ser
hemiesféricos, elipticos o toriesféricos.

La seleccidon de uno u otro tipo determina la expresion a emplear para calcular el espesor minimo
requerido para los dos cabezales que cierran el reactor R-201.

16.6.1 Justificacion de la seleccién

Como cierre superior y cierre inferior del reactor R-201 se opta por un cabezal abombado de tipo
toriesférico, pues es el mas barato, eficaz y facil de fabricar para recipientes de proceso que operan a
presiones inferiores a 15 bar. Las demas opciones, incluyendo tanto el cabezal plano como los dos
tipos restantes de cabezales abombados necesitan espesores de carcasa mas elevados para una misma
presién de operacion, y su alto coste no los hace rentables econémicamente. Tampoco se considera el
uso de secciones conicas, ya que en la unidad el Unico solido presente son las particulas de catalizador
y no se espera que puedan desencadenar un problema de obstruccidn del recipiente para el diametro
de disefio considerado.

—

I
I
1o

A

Figura 5. Ficha técnica del cabezal torisférico tipo KLOPPER. Fuente: (12)
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El cabezal toriesférico elegido es un disefio de fondo KLOPPER (DIN 28011 M) para media presion
seleccionado de un catalogo del fabricante FONCALP S.L y cuya ficha técnica se muestra en la Figura
5 junto a la equivalencia de los simbolos generales.

16.6.2 Célculo del espesor

El espesor requerido para el cabezal superior e inferior que conforman el reactor R-201 se calcula
aplicando la ecuacion [64] para cabezales abombados de tipo torisférico. En la Tabla 35 se recogen
las especificaciones de calculo y el valor de espesor obtenido para ambos cabezales.

 0,885-P; R, [64]
tmin cabezal = ST 01 p.
4 l

Donde R, es el radio de la corona, en metros.

Tabla 35. Espesor de los cabezales.

Tipo Toriesférico de fondo KLOPPER
Material de construccidon Acero inoxidable 18Cr 8Ni grado 304
T minima de disefio, °C 126,11
T méxima de disefio, °C 167,78
P disefio, atm 7,62
S, atm 996,40
E 0,85
timin cabezal, MM 28,85
Sobredimensionamiento por corrosion, mm 4
tcabezal, MM 32,85

Dado que el espesor calculado para el cabezal es mayor que el calculado para la carcasa se decide
construir el cuerpo con este mismo espesor, ya que no seria ldgico que los cabezales sobresaliesen por
el lateral de la carcasa. Por tanto, el analisis de cargas y esfuerzos para el recipiente se hace para un
espesor de cuerpo de 32,85mm.

16.6.3 Dimensiones

Las dimensiones de los cabezales especificadas en la Figura 5 se determinan con las ecuaciones [65],
[66], [67], [68], [69], [70]y [71]. (12)

D, = D; + 2" teapezal [65]
R =D, [66]
r=01-D, [67]

h =35 teapezal [68]
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f=0,1935- Dy — 0455 - toaperar [69]
H=h+ f + teabezal [70]
V=01- (De -2 tcabezal)3 [71]

Siendo:
- D, e diametro externo del cabezal, mm.
- Relradio de la corona, mm.
- relradio de pestafia, mm.
- H el plano de pestafia, mm.
- F laaltura de curvado, mm.

- H la altura total del fondo, mm.

En la Tabla 36 se especifican las dimensiones de los cabezales superior e inferior.

Tabla 36. Dimensiones de los cabezales.

De, mm 3685,70

r,mm 368,57
h,mm 114,98
H, mm 846,06
R, mm 3685,70
f,mm 698,24
V, m3 4,74

16.7 Altura total del reactor R-201

Una vez definidas las dimensiones de los cabezales superior e inferior es posible establecer la altura
total del reactor R-201 como la suma de la altura presentada en la Tabla 18 y la altura de ambos
cabezales. Ademas, segun las normas heuristicas establecidas para recipientes de estas caracteristicas
se incluye una distancia adicional de 2 ft por la parte superior y 2 ft por la parte inferior, equivalentes
a una distancia adicional total de 1,22 m.

En la Tabla 37 se incluye la altura total de la unidad, teniendo en consideracion la distancia adicional
aplicable y la altura de los dos cabezales.

Tabla 37. Altura total del reactor R-201.

Altura total, m 9,71
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16.8 Tubuladurasy conexiones

El reactor de burbujeo R-201 cuenta con un total de cinco boquillas y dos orificios que permiten la
entrada y salida de reactivos y productos a la unidad y el correcto funcionamiento de los sistemas de
control implementados. Con respecto a las boquillas, tres de ellas se destinan a la entrada de las dos
corrientes de reactivos y a la salida de la corriente de producto y las dos restantes son para la entrada
de agua de refrigeracion y la salida de agua de agua de refrigeracion a la carcasa del reactor. En
relacion a los orificios todos ellos se centran en el control del equipo, uno para el funcionamiento de
la valvula de alivio de presion PSV-203 que contrarresta la sobrepresion en el interior del equipo y
uno para el control de presién mediante el lazo de control PIC-201.

Cabe mencionar que la salida de producto consta de una rejilla con una malla de orificios inferiores al
didametro de las particulas de catalizador para evitar que estas abandonen la unidad suspendidas en la
corriente de producto.

16.9 Cargas por peso

Los recipientes a presion deben disefiarse para soportar todas las cargas que puedan actuar sobre ellos,
ademas de la propia presion interna. A continuacion se presentan las ecuaciones que permiten calcular
el peso asociado a cada uno de los puntos anteriormente mencionados y los resultados obtenidos para
el analisis de cargas del reactor R-201.

16.9.1 Peso de la carcasa

El peso aproximado de un recipiente cilindrico vacio, construido a base de acero y dotado con
terminaciones abombadas puede calcularse con la ecuacion [72] considerando que el espesor de pared
es uniforme. (1)

W, =240-C, - D,,- (H,+0,8-D,,) - Leuerpo 1073 [72]

Donde:

- W, esel peso total de la carcasa sin accesorios, kN.

- C, es el factor que considera el peso de boquillas, bocas de hombre, soportes y accesorios
internos, el cual toma un valor de 1,08 si se trata de un recipiente con pocos accesorios
internos y 1,15 si se trata de una columna de destilacién o algun equipo similar, con
NUMErosos accesorios internos.

- H, es laaltura total del equipo, m.

- D, es el didametro medio del recipiente, m. Se calcula con la ecuacion [73].

Dy, = D; + teuerpo - 1073 [73]

En la Tabla 38 se incluye el valor de los distintos términos de la ecuacién [72] y el peso calculado para
la carcasa.
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Tabla 38. Peso de la carcasa.

C, 1,08
D,,m 3,65
H,, m 9,71
W, kN 392,79

16.9.2 Peso de los tubos

Dado que el reactor R-201 dispone de 46 tubos por los que circula el medio de reaccion es necesario
tenerlos en cuenta a la hora de analizar las cargas por peso que actlian sobre el recipiente. Dicho peso
viene dado por la ecuacion [74].

Prubos = Punidaa * Hy * Neupos - 9,81 - 1073 [74]

Donde P;,;s€S €l peso de los tubos, kN.

En la Tabla 39 se incluye el peso total de los tubos teniendo en cuenta las propiedades el peso unitario
para una conduccion de acero de Schedule 40, cuyas dimensiones son las especificadas en el apartado
12. Sistema de refrigeracion.

Tabla 39. Peso del aislante térmico.

Punidad kg-m‘l 94,55
Pubos KN 289,92

16.9.3 Peso del catalizador
La ecuacion [75] se aplica para determinar el peso del catalizador sélido contenido en el interior del
recipiente, el cual influye también en la carga total a la que esta sometido.

Pcatatizador = W -9,81 - 1073 [75]

Donde P4t a1izador €S €l peso del catalizador, kN.

En la Tabla 40 se incluye el peso que ejerce la masa de catalizador de la Tabla 20.

Tabla 40. Peso del catalizador.

P, kN 054

16.9.4 Peso del recipiente vacio

Con los pesos calculados para la carcasa cilindrica, los tubos internos y el catalizador se calcula el
peso total del reactor R-201 vacio como la suma de los tres, tal y como indica la ecuacion [76].

Precipiente = WV + Ptubos + Pcatalizador [76]
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Donde:

P gecipiente €S €l peso del recipiente vacio, kN.

En la Tabla 41 se incluye el peso del recipiente vacio.

Tabla 41. Peso del recipiente vacio.

Precipiente, kN 683,24

16.9.5 Peso del contenido del recipiente

Para poder realizar un andlisis de cargas exhaustivo al peso del recipiente vacio es necesario sumarle
el peso que ejercen las reactivos y productos contenidos en su interior, el cual se determina con la
ecuacion [77]. (1)

T

4 Df - Hy) * Pmedia *9,81-1073 [77]

Pc = (

Donde P, es el peso del contenido del recipiente, kN.

En la Tabla 42 se incluye el peso del contenido del recipiente.

Tabla 42. Peso del contenido del recipiente.

Pc, kN 30,32

16.9.6 Peso total

Finalmente se calcula el peso total del reactor R-201 considerando todos los pesos anteriormente
mencionados. El peso total se calcula con la ecuacion [78] sumando el peso del recipiente vacio y el
peso de su contenido.

Pr = Precipiente + P [78]

Donde P; es el peso total del recipiente, kN.

En la Tabla 43 se incluye el peso total al que esta sometido el reactor R-201.

Tabla 43. Peso total.

Py kN 71357

16.10 Cargas por viento

La altura del reactor R-201 hace necesaria su instalacion al aire libre y se deben tener en cuenta las
cargas por viento que actian sobre él, considerando una presidn dinamica del viento calculada con la
ecuacion [79] para una velocidad méaxima de 160 km-h. (1)

B, =0,05-u2 [79]
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Donde:
- P, eslapresion dinamica del viento, N-m2,

- u, eslavelocidad del viento, km-h,
La carga por viento viene definida por la ecuacion [80].
Fw = Pw . (Di + Di . (tcuerpo + taislante) : 10_3) [80]

Donde E,, es la carga ejercida por el viento por unidad de longitud, N-m™.

Para calcular el momento de flexion de un recipiente a presidn alto sometido a cargas por viento, se
considera que este actla como una viga en voladizo cuyo momento de flexion viene dado por la
ecuacion [81] sea cual sea el plano. (1)

E, - x? [81]

Donde:

- M, es el momento flector en N-m.

- X hace referencia a la altura de la seccion cilindrica (=H,,), m.

En la Tabla 44 se incluyen los parametros de calculo, la carga ejercida por el viento y el momento de
flexion asociado al mismo.

Tabla 44. Cargas por viento.

P,, N-m? 1280
F,,N-mt 14172488
M,,N-m 6676141,47

16.11 Esfuerzos

En este punto se analizan los esfuerzos que se alcanzan a partir de las cargas por peso y por viento
presentadas anteriormente.

16.11.1 Esfuerzos primarios

Por un lado, la presidn interna del recipiente ejerce un esfuerzo longitudinal dado por la ecuacion [82].
1)

P; - D; [82]

o, = . 103

4- tcuerpo
Donde:

- oy, es el esfuerzo longitudinal, N-mm-2.

- P; esla presion de disefio, con un valor de 0,762 N-mm-.
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Por otro lado, la presion interna ejerce un esfuerzo circunferencial dado por la ecuacién [83]. (1)

P; - D; [83]

Oon . 103

2 tcuerpo

Donde gy, es el esfuerzo circunferencial, N-mm-,

También se considera el esfuerzo directo ejercido por el peso del recipiente, calculado con la ecuacion
[84], siendo positivo si se trata de un esfuerzo de expansidn y negativo si se trata de un esfuerzo de
compresion. (1)

Pr

_ [84]
- (103 . Di + tcuerpo) * tcuerpo

-103

Ow

Donde a,, es el esfuerzo directo ejercido por el peso del recipiente. N-mm.

Con respecto al esfuerzo de flexion que afectan al recipiente, este puede ser de tension o compresivos
dependiendo de su localizacion, y viene dado por la ecuacién [85]. (1)

| My 10° (Di 10° > [85]
T I, 2 cuerpo

Op =

Donde:

- oy es el esfuerzo de flexion, N-mm-2,
- I, es el segundo momento del area del recipiente sobre el plano de flexién, mm*. Dicho

momento viene dado por la ecuacion [86].

T
IU . [D04 _ (Dl . 103)4—] [86]
64
Donde Dy=D;+2-tcyerpo, €S €l didmetro externo, en mm, calculado seguin la ecuacion [87].
DOZDi+2'tcuerpo [87]

Cabe mencionar que también existen esfuerzos resultantes de la torsion provocada por las cargas de
compresién, peso su pequefio valor hace que no necesiten ser consideradas en disefios preliminares.

1)
En la Tabla 45 se incluye el valor de I, y de los cuatro esfuerzos primarios.

Tabla 45. Esfuerzos primarios.

o, N-mm 20,99

o, N-mm?2 41,99

o,, N\-mm2 -1,89 (compresivo)
I,, mm* 6,29-10%

G, N-mm?2 19,57
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16.11.2 Esfuerzos principales
Los esfuerzos principales que actlan sobre el reactor R-201 dependen fundamentalmente de los
esfuerzos primarios y de esfuerzo longitudinal total de la ecuacion [88]. (1)

0, =0, + 0, L0y [88]

Donde g, es el esfuerzo longitudinal total, N-mm2,

Conocido el esfuerzo longitudinal total los esfuerzos principales vienen dados por las ecuaciones [89],
[90] y [91] para las cuales el término T es despreciable. (1)

01 =5 (o0 + 0, +\ (@07 447 [89]
0= 5 o+ 0, @~ 07 4.7 [50]
O3 = 0,5 . Pi [91]

Donde oy, g, Y a5 son los tres esfuerzos primarios, N-mm-2,

En la Tabla 46 se incluyen los esfuerzos principales, calculando el segundo de ellos tanto a favor como
en contra del viento.

Tabla 46. Esfuerzos principales.

o4, N-mm-? 41,99
o, afavor del viento, N-mm2 0,47
o, en contra del viento, N-mm-2 38,67

o3, N-mm? 0,38

16.11.3 Intensidad de esfuerzo permisible

El espesor de la pared del recipiente a presién debe garantizar que la intensidad maxima de esfuerzo
no supere la tensién maxima admisible para el material de construccién seleccionado. Para determinar
la intensidad maxima de esfuerzo se toma el mayor valor numérico determinado por las ecuaciones
[92], [93] [94]. (1)

0'1 - 0'2 [92]
0, — 03 [93]
0, — 03 [94]

En la Tabla 47 se incluyen los resultados obtenidos para las tres diferencias, teniendo en cuenta el
esfuerzo principal o, tanto a favor del viento como en contra, de forma que el valor resaltado se
corresponde con la intensidad maxima de esfuerzo. Comparando este valor con el de la Gltima fila,
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correspondiente a la tension méaxima admisible se verifica que el recipiente soporta las cargas a las
gue esta sometido.

Tabla 47. Intensidad de esfuerzo permisible.

(6, — 0,) afavor del viento, N-mm2 41,52
(61 — 03) en contra del viento, N-mm=2 3,32
(o4 — 63), N-mm 41,60
(a4 — a3) a favor del viento, N-mm-? 0,08
(6, — 03) en contra del viento, N-mm-2 38,28
S, N-mm?2 100,96

16.11.4 Esfuerzos compresivos y estabilidad elastica

Para verificar que el disefio mecanico de un recipiente a presion es correcto hay que comprobar que
se cumpla la condicién de la ecuacion [95], es decir, que el esfuerzo compresivo maximo no supere el
esfuerzo de pandeo critico. (1)

oy + oy < o [95]

El esfuerzo de pandeo critico viene dado por la ecuacion [96] para aceros a temperatura ambiente, con
un moédulo de Young de 200000 N-mm-2 y un factor de seguridad de 12. (1)

0. =2-10%- (DiO [96]

La Tabla 48 muestra la comprobacion de estabilidad elastica, a partir de la cual se puede concluir que
el disefio mecanico del reactor R-201 es correcto, ya que es inferior al esfuerzo de pandeo critico.

Tabla 48. Comprobacion de la estabilidad elastica.

0., N-mm2 178,26
o, + oy, N-mm2 2146

16.11.5 Disefio del soporte

El soporte a disefiar es un tipo falda, puesto que no imponen cargas concentradas en la carcasa que
constituye la carcasa y son los mas adecuados para los recipientes de orientacién vertical. EI material
de construccion seleccionado es el mismo que para el cuerpo y los cabezales del reactor R-201: acero
inoxidable 18Cr 8Ni grado 304. Los soportes de este tipo poseen una estructura como la representada
en la Figura 6 con una carcasa cilindrica o cénica soldada en la base del recipiente y cuyo uso esta
destinado a columnas altas y de orientacién vertical, ya que es igual de fuerte en todas las direcciones
y es capaz de soportar el peso del recipiente y su contenido ante fuertes cargas por viento que puedan
producirse. (1)
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Cimiento —

Figura 6: Soporte tipo falda. Fuente: (1)

Para soldar la carcasa de la falda a la base del recipiente se puede utilizar una de las tres modalidades
de soldadura mostradas en la Figura 7. En este caso se opta por la soldadura a ras del recipiente por
ser la mas comdnmente utilizada.

(@) (b) (c)

Figura 7. Soldaduras en un recipiente tipo falda. (a) al cabezal inferior (b) a ras de la carcasa (c) al exterior de la
carcasa. Fuente: (1)

Al igual que con el recipiente propiamente dicho, también se analizan los esfuerzos de tensién y
compresion asociados al soporte, calculados con la ecuacion [97] y la ecuacion [98] respectivamente.

M)

_ 4. M, [97]
- (Ds + tsk) “lsk e Ds

Ops

Donde:

ops €s el esfuerzo de tension en la falda calculado con la ecuacién, N-mm-2.
- M, es el momento flector en la base del soporte, N-mm.
- Dy es el diametro interno de la falda, coincidente con el diametro externo del equipo, mm.

-ty es el espesor de la falda, mm.

o = Pr [98]
X (Ds + tsk) “Lsk

Donde g, €s el esfuerzo de compresion en la falda calculado con la ecuacién, N-mm-2,
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A partir de los valores calculados con las ecuaciones [97] y [98] es posible conocer los esfuerzos
resultantes en la falda aplicando la ecuacion [99] y la ecuacion [100]. (1)

Os tension — Ops — Ows [99]
Os compresién = Ops T Ows [100]

Para determinar el espesor de la falda se supone un valor inicial superior a un minimo de 6 mm, de
manera que este es adecuado siempre y cuando se satisfagan las restricciones de disefio de las
ecuaciones [101] y [102]. (1)

Os tension < Ss “E- SenOHS [101]

Lske
Os compresion < 0,125 - Ey - (Di) - senofy [102]

N

Donde:

- S, es el esfuerzo de disefio maximo permisible para el material de la falda, N-mm-2,
- Ey es el mdédulo de Young del material de construccion del soporte.

- 6 esel angulo base de una falda de geometria conica con un valor entre 80° y 90°.

En la Tabla 49 se incluyen las especificaciones del soporte tipo falda.

Tabla 49. Soporte tipo falda.

Material de construccion Acero inoxidable 18Cr 8Ni grado 304
S, N-mm? 100,96
Ey,N-mm-? 200000

E 0,85
o,,° 90
Mg, KN-m 6676,14
D,, mm 36685,70
Ops, N-mm- 51,98
Ows ensayor N'MM? 5,12
Ows operacions N-MM™ 4,90
O tension, N-mm-2 47,07
O compresion,s N-mm2 57,09
Lsk supuestar MM 10
Sobredimensionamiento por corrosién, mm 2
tg, Mm 12
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En la Tabla 50 se comprueba que el espesor supuesto satisface las restricciones de disefio impuestas y
que por tanto es correcto.

Tabla 50. Comprobacion del disefio del soporte.

Os tension < Ss -E- senoes 47,07< 76,72

t
O compresion < 0,125 - Ey - (DL") . seno@, 57,09<72,77

N

Finalmente, para evitar que la estabilidad del reactor R-201 se vea afectada por el viento y otras cargas
laterales se opta por un doble anillo reforzado y anclado con un perno, como la de la Figura 8, ya que
el recipiente esta sometido a esfuerzos de magnitud considerable.

s 4

|
-t DRI

(a) (b} (c)

Figura 8. Disefios de anillos con bridas. (a) Angulo enrollado (b) Placa tnica con refuerzo (c) Placa doble con
refuerzo. Fuente: (1)

17.Dimensionamiento de la valvula de alivio PSV-203

En este apartado se lleva a cabo el dimensionamiento del dispositivo de alivio instalado como tercera
linea de defensa en el reactor R-201, la vélvula de alivio PSV-203. Para ello se siguen las
recomendaciones establecidas por el American Petroleum Institute en la practica recomendada API
RP 520: Sizing, Selection, and Installation of Pressure-Relieving Devices in Refineries. (13)

El conjunto de reacciones en el interior del reactor R-201 consiste en tres oxidaciones en fase liquida
utilizando aire como agente oxidante. Segin API RP 520 (13) los dispositivos de alivio mas eficaces
para minimizar los efectos de la contrapresion y que mejor se adaptan a aplicaciones de dos fases,
cuando el fluido que sale es un liquido, un gas o una mezcla multifasica con un porcentaje en masa de
vapor del 50% o menos (como es el caso) son las valvulas de alivio de resorte balanceadas,
dimensionadas para un flujo de liquido. (13)

La Figura 9 es una representacion grafica de una valvula de alivio de dichas caracteristicas.

Una vez seleccionada la valvula de alivio a disefiar se establecen las consideraciones previas que
permiten definir las caracteristicas de presion a partir de las cuales se lleva a cabo su posterior
dimensionado. Dichas consideraciones son:

e El sistema de alivio de presion en reactor R-201 esta constituido por un Gnico dispositivo.

e Las contingencias para las que se realiza su dimensionado no consideran contingencias de

fuego.
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e EIl reactor R-201 no dispone de un disco de ruptura como sistema de seguridad
complementario en la tercera linea de defensa.

e El dimensionado se realiza para una presion de consigna igual a la méxima presion de trabajo
permitida (MAWP), es decir, a la presion de disefio del reactor definida en la Tabla 51.

e El dimensionamiento de las valvulas de alivio en las que el fluido implicado presenta un
contenido en vapor inferior al 50% en masa se hace para alivio de liquido.

e No se necesita una certificacion de capacidad segun el codigo ASME BPV Sec. VIII. D.1.

Cap

Stem (spindle)

Adjusting screw

Bonnet ————

[P TR —

Vent (unplugped)

Bellows ————

Disk

~—

Seating surface

Adjusting ring

Body

Nozle ————

Figura 9. Valvula de alivio de resorte balanceada. Fuente: (13)

En base a los limites de presion establecidos por la recomendacion APl RP 520 (13) y a las
consideraciones anteriormente mencionadas se definen y calculan las caracteristicas de presion de la
Tabla 51 para una Unica valvula no sometida a contingencias de fuego. Cabe mencionar que los limites
para cada una de las presiones son valores porcentuales con respecto a la MAWP.

Tabla 51. Limites de presion asociados a la valvula de alivio PSV-203.

Caracteristica % con respecto a MAWP  Valor

MAWP, kPag 100 772,10

Maxima presion acumulada, kPag 110 849,31
Presién de consigna, kPag 100 772,10
Sobrepresion permitida, kPag 10 77,21
Presion de alivio, kPaa 124,7 962,81
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Para calcular el area efectiva de descarga que debe tener la valvula de alivio de presion PSV-203 se
hace uso de la ecuacion [103], para el dimensionamiento de valvulas de descarga de liquidos sin
certificacion de capacidad. (13)

L. 1o G [103]
Ki Ky K. K, K, |125-p—pp
Donde:

- Aesel areaefectiva de descarga, mm?. ;:: N

- Q esel caudal volumétrico a través del oo X
reactor R-201, L-min™., 08 \\\

- Ky esel coeficiente de correccion para :: \\\
la velocidad de descarga. Para U:m K
dimensionamientos preliminares toma 0.65 A
un valor de 0,62. (13) e

- K, es el factor de correccion por Z: L 1 L L L |

Percent of Gauge Backpressure = (Pg/Pg) = 100

contrapresién. Para valvulas de alivio
. ] Figura 10: Factor de correccion por contrapresion.

balanceadas viene dado por la Figura 10. Fuente: (13)

- K, es el factor de correccion para instalaciones que disponen de disco de ruptura. En este
caso, al no existir toma un valor de 1.0.

- K, es el factor de correccién por viscosidad. Depende del nimero de Re del fluido a través
del dispositivo de alivio, el cual no es conocido. Dado el caudal volumétrico, se asume que el
flujo es turbulento y que por tanto K,, toma un valor de 1,0. (13)

- G es la gravedad especifica del

fluido, calculada como el o e
cociente entre la densidad del 0e g
0.8
fluido en el interior de la unidad . /|
. B
y ladensidad del aguaalatmde * °°
5
., 8 0.8
presion'y 25°C. E o
- peslapresion de consigna, kPag. o2
0.2
- py eslacontrapresion total, kPag. o
- K, es el factor de correccion por oo =5 5 r 20

Percen Owerpressure

sobrepresion. Viene dado por la _ _
Figura 11: Factor de correccion por sobrepresion. Fuente: (13)

Figura 11.

Aplicando la ecuacién [103] se calcula el area efectiva de descarga necesaria en la valvula de alivio
PSV-203, recogida en la Tabla 52 junto al valor de los pardmetros necesarios para su determinacion.
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Tabla 52. Dimensionamiento de la valvula de alivio PSV-203.

Tipo de valvula de alivio  De resorte balanceada

Q, L-min’! 2156,09
K, 0,62
K, 1,0
K, 1,0
K, 1,0
K, 0,6

G 0,88
P, kPag 772,10
Pb, kPag 77,21
A, mm? 2149,43

Una vez conocida el area de descarga minima requerida, con el catalogo del fabricante Crosby® de la
Figura 12: Catalogo Croshy. Fuente: (15Figura 12 se selecciona el modelo que mejor se adapta. En
este caso se opta por una valvula de alivio con un orificio tipo M, estilo JLT-JOS/JBS con capo

cerrado, valida para descarga de liquidos.
' t% lﬁ' I

Style JOS Style JES Style JOS-H Style JO Style JB Series 800 Series 900 Series BP
{with cpen bonnet) OMNI-TRIM

“Indicates available crifices

Orifice Series BP Syle JOSABS | Style JLTJOSUBS Style JOS-H Style JOUB Series 200 Series 900
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1. Introduccion

Una vez el benzaldehido se ha formado en el reactor, debe disefiarse un sistema de separacion que
tiene como principal objetivo separar dicho producto de interés del resto de los subproductos
originados en el proceso con una pureza suficiente para alcanzar sus requisitos de calidad. Para ello,
se llevara a cabo un proceso de destilacion por ser el mas comdn en la industria quimica, empleado en
mas de un 90% de aplicaciones. (1)

La separacién de una mezcla de varios componentes mediante un proceso de destilacion depende de
la diferencia de volatilidad entre ellos. Para ello, se usa el término de volatilidad relativa a, que se
define como el cociente entre la constante de volatilidad de determinado componente en relacién con
la de un componente de referencia. A mayor volatilidad relativa, mas sencilla sera la separacion. (2)

La unidad necesaria para llevar a cabo cualquier proceso de destilacion es la columna de destilacion o
torre de destilacidn. Se trata de una serie de etapas de equilibrio donde existe un mecanismo de
transferencia de materia, el cual permite que se efecte la separacion de los productos. (3)

De esta manera, el proposito principal de la columna de destilacion T-303 es separar una corriente de
benzaldehido al 99% de pureza del resto de subproductos del proceso, como son el &cido benzoico y
el alcohol bencilico.

El correcto disefio de una columna de destilacion consta de los siguientes pasos (2):

1. Consideraciones preliminares: Especificar el grado de separacion requerido. Configurar las
especificaciones del producto. Seleccionar las condiciones de operacion. Decidir si se usa destilacion
continua o discontinua. Seleccionar el tipo de contacto.

2. Disefio termodinadmico: Determinar los requerimientos de reflujo y el nimero de etapas de
equilibrio.

3. Disefio hidraulico: Dimensionado de la columna. Especificacion de las condiciones del interior de
la columna: tipo de platos, distribuidores, bajantes, etc.

4. Disefio mecanico: Disefiar el exterior de la columna tomando las consideraciones a tener en cuenta
sobre la carcasa.

2. Consideraciones preliminares

En primer lugar, es necesario tomar las consideraciones iniciales oportunas para desarrollar
correctamente el disefio de la columna de destilacion T-303.

2.1 Consideraciones sobre la corriente de alimentacién

Inicialmente se tiene una mezcla multicomponente formada en su mayoria por benzaldehido, el
producto de interés, ademas de por los subproductos principales del proceso: cido benzoico y alcohol
bencilico. Esta corriente contiene también pequefas trazas de &cido acético, el cual actla como
disolvente en la etapa de reaccion del proceso.

La corriente anteriormente definida proviene de la seccion de colas de la columna T-302 y se alimenta
a la columna T-303 como liquido saturado. Por este motivo, deben adecuarse unas condiciones de
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presién y temperatura que satisfagan su estado de agregacion. Estas vendran dadas por la presion de
operacion de la columna.

En la Tabla 1 pueden observarse en detalle los caudales y concentraciones de componentes que
conforman la corriente de entrada a la columna T-303.

Tabla 1: Caudal y concentracién de la corriente de entrada a la columna T-303.

CAUDAL DE ENTRADA (kmol-h'Y)  FRACCION MOLAR (Z)

TOTAL 78,07
ACIDO ACETICO 0,01 0,0001
BENZALDEHIDO 36,18 0,4634
ALCOHOL BENCILICO 8,98 0,1150
ACIDO BENZOICO 32,90 0,42142

Como se comentaba anteriormente, el objetivo de la separacién es obtener benzaldehido al 99% de
pureza. Debido a esto, se ha seleccionado dicho compuesto como el componente clave ligero de la
separacion, por ser el mas volatil, sin tener en cuenta al acido acético, el cual aparece en pequefias
trazas. Por otro lado, el componente clave pesado sera el alcohol bencilico, debido a que es el
componente con mayor volatilidad después del benzaldehido. Por definicién, el componente clave
ligero y las trazas de componentes mas volatiles que este, se obtendran casi en su totalidad por la
seccion de cabezas de la columna T-303, mientras que el componente clave pesado junto con los demas
componentes menos voldtiles, se obtendran practicamente en su totalidad en la seccion de colas de
este mismo equipo.

2.2 Seleccion del grado de separacion requerido

Debido a que se requiere obtener benzaldehido al 99% de pureza en la seccion de rectificacion de la
columna, se deduce que el producto destilado debera tener un 99% de benzaldehido en su composicion
y un 1% de otros componentes, que podrian englobar las trazas de acido acético y pequefias cantidades
del componente clave pesado, el alcohol bencilico.

2.3 Seleccidn del tipo de destilacion: continua o discontinua

Debido a que se trata de un proceso de produccién que trabaja en continuo y en el que ademas el
caudal y la composicién de las corrientes se mantiene constante una vez alcanzado el estado
estacionario, teniendo en cuenta los criterios que se exponen en la bibliografia (4), se ha preferido el
uso de una destilacion de tipo continua. Ademas, interesa que el mecanismo de separacion sea lo mas
eficiente posible y que se pueda obtener una corriente de benzaldehido de alta pureza (99%), por lo
gue una destilacién en continuo seré la opcién méas adecuada para cumplir con estos requerimientos.

2.4 Seleccion de las condiciones de operacion de la columna

La seleccién de la presion es esencial para determinar los parametros de disefio de la columna.
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En primer lugar, dado que las columnas que trabajan a vacio son caras, la presion de operacion de la
columna debe ser mayor o igual a 1 bar. Normalmente, la presién de una columna oscila entre 1y 7
bar. (1)

También es importante destacar que la presion de la columna debe fijarse en su valor 6ptimo, teniendo
en cuenta que, con una presion demasiado elevada (3):

e Lavolatilidad relativa decrece, dificultando el mecanismo de separacion.

e El nimero minimo de etapas de equilibrio aumenta, dado que la separacion se complica.

e El coste de construccion de la columna desde el punto de vista mecanico aumentara, teniendo

en cuenta que el area serd mayor, dado que se necesita un mayor nimero de platos.

Para el disefio termodindmico, se considerara presion de operacion constante a lo largo de la misma,
aunque, en realidad, existira una caida de presién entre el condensador y la caldera, la cual se calculara
posteriormente en el disefio hidraulico.

Teniendo en cuenta todo lo expuesto anteriormente, las condiciones de presion mas favorables son
utilizando la presién atmosférica. Por lo tanto, la presion de operacion de la columna se ha fijado
en 101,325 kPa.

Consecuentemente, y dado que la corriente de alimentacién entra a la columna como un liquido
saturado, su temperatura de entrada serda de 196,8 °C. Cabe destacar, sin embargo, que la
temperatura de la columna de destilacién en la columna variara entre la temperatura de rocio de la
mezcla a separar, presente en la corriente de salida por cabezas, hasta la temperatura de burbuja de la
corriente de salida por colas.

2.5 Seleccidn del tipo de contacto: platos o relleno
La seleccién del tipo de contacto depende en su mayor parte del tipo de la aplicacion y del proceso a
llevar a cabo.

Teniendo en cuenta todo lo expuesto en bibliografia acerca del tipo de contacto a seleccionar en una
columna de destilacion (2) se ha decidido que el contacto por medio de platos es la opcion mas versatil
para el equipo de separacion a disefiar. Esta decisién ha estado condicionada por las numerosas
ventajas que tienen las columnas de platos frente a las columnas de relleno (2):
- Las columnas de platos se disefian para trabajar con un rango mas amplio de caudales de
liquido y gas que las columnas de relleno.
- Laeficiencia de un plato puede predecirse con una mayor precision que el término equivalente
para el relleno (HETP o HTU).
- Es mas facil instalar medios de refrigeracion en columnas de platos que en columnas de
relleno.
- Siel liquido causa ensuciamiento o contiene solidos, es mas facil de efectuar las operaciones
de limpieza pertinentes en una columna de platos.

- Lautilizacién de platos sera mas adecuada en columnas de didmetro superior a 0,6 metros.
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Por otro lado, debido a su versatilidad y eficiencia, se ha elegido trabajar con platos perforados. En
ellos, el vapor pasa por una serie de perforaciones, mientras que el liquido se retiene en el plato. Son
los més econdmicos, y en ellos tiene lugar una caida de presion baja. El porcentaje de turndown en
este tipo de platos oscilara entre el 50% y 120%. (2)

2.6 Relacion de reflujo

Dadas las estrictas condiciones de separacion que deberan conseguirse en esta columna, debera
seleccionarse una relacion de reflujo elevada. Tras simular en ASPEN HYSYS el proceso de separacion
y tomar varios valores diferentes, se ha seleccionado como relacion de reflujo 6ptima el valor de
4,7. Debe tenerse en cuenta que este es muy superior al que, segun datos bibliograficos y heuristicas
(5), seria el valor 6ptimo de reflujo, el cual surge de multiplicar la razén de reflujo minimo por una
constante que oscilaentre 1,05y 1,5 (2). Esto se debe principalmente a que es un proceso de separacion
muy exigente, ya que se pretende obtener el producto principal al 99% de pureza, por lo que sera
deseable trabajar con relaciones de reflujo altas.

3. Disefo termodinamico de la columna de destilacién T-303

En el disefio termodindmico de la columna se detallara de la manera mas rigurosa posible el nimero
de etapas de equilibrio necesarias para obtener el grado de separacion requerido. Se tendran en cuenta
las variables de temperatura, presion y composicion, cruciales en el disefio de una columna de
destilacion.

3.1 Balances de materia y energia

A pesar de que los calculos de los balances de materia y energia aparecen resumidos en el Anexo I, se
entrard mas en el detalle de la metodologia para el desarrollo de estos en los siguientes apartados.

3.1.1 Definicion de las composiciones de salida

Inicialmente deben definirse las composiciones de los productos a obtener en la seccidn de cabezas y
de colas.

El benzaldehido ha sido seleccionado como el componente clave ligero, y, dado que es el producto de
interés obtenido en el proceso, saldra en una composicién mayor al 99% en la corriente de cabezas
para cumplir con los requerimientos de calidad. Por otro lado, el acido acético se ha seleccionado
como componente no clave ligero, por lo que saldra en su totalidad por la corriente de cabezas. A
mayores, se obtendra también cierta cantidad de alcohol bencilico, por ser el componente no clave
pesado, dado que el proceso de separacidn entre los componentes claves no es perfecto.

Tras realizar simulaciones en el software ASPEN HYSYS, se ha obtenido un valor para el caudal de
producto destilado de 36,48 kmol/h, teniendo en cuenta que el benzaldehido se recupera en la seccion
de cabezas casi en su totalidad, obteniendo 36,12 kmol/h de dicho compuesto. Todo el caudal de acido
acético (0,01015 kmol/h) se obtiene también en la seccidn de cabezas, siendo el caudal restante la
cantidad de componente clave pesado no separada. Estos caudales se desglosan en la Tabla 2.
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Tabla 2: Caudales y fracciones molares de los componentes en la corriente de cabezas.

CAUDAL EN CABEZAS (kmol-h) FRACCION MOLAR (Xp)
TOTAL 36,48
ACIDO ACETICO 0,01 0,0003
BENZALDEHIDO 36,12 0,9901
ALCOHOL BENCILICO 0,35 0,0097
ACIDO BENZOICO 0,00 0,0000

Aplicando el balance de materia global, se deduce que la corriente de colas tendra un caudal molar de
41,59 kmol/h. A continuacién, para conocer las fracciones molares de un componente (i), se aplica la
ecuacion [6], despejando x; coqas-

B = ( xi,cabezas —Zj ) F [l]

xi,cabezas - xi,colas

Por lo tanto, el detalle de caudales y fracciones molares en la corriente de colas se recoge en la Tabla
3.

Tabla 3: Caudales y fracciones molares de los componentes en la corriente de colas.

CAUDAL EN COLAS (kmol-h)  FRACCION MOLAR (Xz)

TOTAL 41,59
ACIDO ACETICO 0,00 0,0000
BENZALDEHIDO 0,06 0,0015
ALCOHOL BENCILICO 8,63 0,2075
ACIDO BENZOICO 32,90 0,7911

3.1.2 Balance de materia

El balance de materia en una columna de destilacién, tal y como se ha mostrado en el Anexo I, se
aplica de manera global y de manera especifica a cada componente, llegando asi a las expresiones
recogidas en las ecuaciones [2] y [3] respectivamente.

F=D+B [2]
F-xip=D-xjp+B-xp [3]
Siendo:

- F el caudal de alimentacion a la columna, en kmol/h.
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- D el caudal de producto destilado obtenido en la seccion de cabezas de la columna, en kmol/h.

- B el caudal de producto de colas obtenido en la seccién de agotamiento de la columna, en
kmol/h.

- x;r lafraccion molar de determinado componente i en la corriente de alimentacion (F).

- x;p la fracciéon molar de determinado componente i en la corriente de colas (B).

- x;p lafracciéon molar de determinado componente i en la corriente de producto destilado (D).

Los resultados obtenidos de aplicar el balance de materia global y por componente, se muestran en la
Tabla 4.

Tabla 4: Caudales de la corriente T-303 desglosados por componente.

ALIMENTACION CABEZAS COLAS

TOTAL (kmol-h) 78,07 36,48 41,59

ACIDO ACETICO (kmol-h?) 0,01 0,01 0,00
BENZALDEHIDO (kmol-h) 36,18 36,12 0,06
ALCOHOL BENCILICO (kmol-h™) 8,98 0,35 8,63
ACIDO BENZOICO (kmol-h?) 32,90 0,00 32,90

Por otro lado, el cierre del balance de materia se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5: Cierre del balance de materia global por componente a la columna de destilacion T-303.

ENTRADAS SALIDAS CIERRE
TOTAL (kmol-h?) 78,07 78,07 0,00
ACIDO ACETICO (kmol-h?) 0,01 0,01 0,00
BENZALDEHIDO (kmol-h) 36,18 36,18 0,00
ALCOHOL BENCILICO (kmol-h?) 8,98 8,98 0,00
ACIDO BENZOICO (kmol-h) 32,90 32,90 0,00

3.1.3 Balance de energia

Analogamente, en el balance de energia se aplica un balance de energia global a toda la columna, y
otro centrado en el condensador total. De esta manera, pueden obtenerse los calores aplicados en el
condensador y la caldera, obteniendo el valor total de la aportacion energética a la columna.

De esta manera, comenzando por un balance de materia el condensador, el cual se muestra en la
ecuacion [4], puede obtenerse el valor del caudal de vapor que entra en el condensador total (V). Para

, . . . . . L
ello, sera necesario seleccionar anteriormente la razén de reflujo Eo .
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Una vez obtenido el valor de V, se aplica el balance de energia al condensador, donde se consideraran
las entalpias de cada una de las corrientes. Estas, seran calculadas mediante la obtencién de los
correspondientes valores de C, del simulador Aspen HYSYS, tal y como se ha explicado en el Anexo
I: Balances de materia y energia del presente documento. La expresion del balance de energia al
condensador total se muestra en la ecuacion [5].

V' =Lo'+D' [4]
V' H,+Qc=1Lo"-h,+D"-hp [5]
Siendo:
- V'el caudal masico de vapor que sale de la columna por la seccién de rectificacion y entra al
condensador total, en kg/h.
- Lo’ el caudal masico de liquido saturado que sale del condensador total y se introduce de
nuevo en la columna (el caudal de reflujo), en kg/h.
- D' el caudal masico de producto destilado obtenido de la columna tras salir del condensador
total, en kg/h.
- H, laentalpia de la corriente V, en kJ/kg.
- h, laentalpia de la corriente Lo, en kJ/kg.
- hp laentalpia de la corriente D, en kJ/kg.

- Qc el calor intercambiado en el condensador, en kg/h.

Teniendo en cuenta que se trabaja con un condensador total, la entalpia del caudal de liquido
recirculado de nuevo a la columna (h,) serd la misma que la entalpia del caudal de liquido obtenido
como producto destilado (hp). Por lo tanto, reordenando la expresion del balance de energia, se llega
a la ecuacioén [6].

V'-H,+Qc=(Lo"+D")-hyp [6]

Una vez obtenido el calor intercambiado en el condensador (Qc), puede obtenerse el calor
intercambiado en la caldera (Qr) usando el balance de energia global en el sistema, el cual se recoge
empleando la ecuacion [7].

F,'hF+QC+QT:D,'hD+B"hB [7]
Siendo:
- F'el caudal mésico de alimentacion a la columna, en kg/h.
- hg laentalpia de la corriente F, en kJ/kg.
- Q, el calor intercambiado en la caldera, en kJ/h.

- B’ el caudal masico de producto de colas obtenido de la columna, en kg/h.

- hg laentalpia de la corriente B, en kJ/kg.
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Los resultados obtenidos de los balances de energia se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6: Balance de energia a la columna de destilacion T-303.

V’ (kg-h) 22067,38
Hv (kJ-kg) 672,11
Lo’ (kg-h%) 18195,91
D’ (kg-h) 3871,47
ho (kJ-kg?) 366,41
F’ (kg-h) 8828,49
he (kJ-kg™) 408,56
B’ (kg-h) 4957,02
he (kJ-kg™) 508,00
Qc (kW) -1873,88
Qr (kW) 1965,48

3.2 Calculo de las constantes de volatilidad

Dadas las condiciones de operacién de la columna de destilacién, seleccionadas de acuerdo con las
consideraciones tomadas en el apartado 2.4 de la parte B del Anexo |1, podran calcularse las constantes
de volatilidad, designadas con la letra K para cada uno de los componentes.

En todo momento, el calculo termodinamico de la columna de destilacidn se basara en un sistema
ideal, en el cual, se tienen vapores y disoluciones que se comportan acorde a una serie de principios.
La ley de Amagat se aplica a mezclas ideales de gases, y su expresion se muestra en la ecuacion [8].
Por su parte, la ley de Raoult se aplica a disoluciones ideales, y su expresion se recoge en la ecuacion

[9].
Pi=P-y; (8l
P;= P -x [9]
Siendo:
- P; lapresion parcial del componente i de la mezcla.
- P lapresion total del sistema.
- P? lapresion de vapor del componente i de la mezcla.

- x; lacomposicion del componente i de la mezcla en fase liquida.

- y; lacomposicion del componente i de la mezcla en fase vapor.

De una combinacién de las ecuaciones anteriores se puede deducir la ecuacién de equilibrio en la
ecuacion [10].

Planta de produccion de benzaldehido a partir de tolueno Pagina 62 de 117



Anexo Il: Parte B: Columna de destilacion T-303

P-yl-=Pl-°-xl~ [10]

Por definicion, la constante de volatilidad K de un componente determinado se obtiene del cociente
de su presidn de vapor a la temperatura de operacion entre el valor de la presion total de operacion, tal
y como se muestra en la ecuacion [11].

p? [11]

La presidn de vapor de determinado componente puede obtenerse mediante la ecuacion de Antoine,
la cual se ilustra en la ecuacion [12].

B [12]

o _ A - —
InP°(mmHg) = A TeO 1 ¢

Donde los coeficientes A, By C son los coeficientes de la Ecuacién de Antoine y se recogen para cada
uno de los componentes en la Tabla 7. Son empleados para un valor de presién en mmHg y un valor
de temperatura en °C.

Tabla 7: Coeficientes de Antoine. (6)

A B C
ACIDO ACETICO 7,8152 1800,03 246,894
BENZALDEHIDO 7,2541 173480 217,931
ALCOHOL BENCILICO 7,4184 1824,74 152,886
ACIDO BENZOICO 79234  2060,53 203,928

Una vez obtenidos los coeficientes de volatilidad de cada componente, pueden obtenerse las
volatilidades relativas (o), mediante el cociente de la volatilidad de cada uno de los componentes con
respecto a un componente de referencia, como en la ecuacién [13].

K, [13]
App = K_B

Siendo:
- ayp lavolatilidad relativa del componente A con respecto del componente B.
- K, constante de volatilidad del componente A.

- Kpg constante de volatilidad del componente B que, en este caso, es el componente de

referencia.

Los valores de volatilidad relativa seran muy Utiles a la hora de llevar a cabo el disefio tanto riguroso
como aproximado de la columna. Teniendo en cuenta las condiciones de operacion de la columna
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presentadas en el apartado 2.4, se calcula mediante la ecuacion [12] la presion de vapor y la constante
de volatilidad de cada compuesto en la corriente de entrada, tal y como se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8: Presiones de vapor y constantes de volatilidad de cada componente en la corriente de entrada.

P° (kPa) K
ACIDO ACETICO 764,16 7,54
BENZALDEHIDO 157,06 1,55

ALCOHOL BENCILICO 21,14 0,21

ACIDO BENZOICO 80,60 0,80

3.3 Célculo de las temperaturas de burbuja y rocio

El calculo de las temperaturas de rocio y burbuja es clave para el posterior calculo de la constante de
volatilidad relativa media, calculada como la media geométrica de la volatilidad relativa a cada una
de estas temperaturas.

El valor de estas temperaturas sera también necesario posteriormente para el disefio riguroso del
equipo.

3.3.1 Temperatura de burbuja

Es la temperatura a la cual un liquido comienza a evaporarse. Cominmente se conoce como la
temperatura a la que, en un liquido, se forma “la primera burbuja de vapor”. El calculo de la
temperatura de burbuja se realizara tanto para la corriente de entrada como para la corriente de salida
por colas, dado que en ambos casos son liquidos saturados que pueden evaporarse. Para el calculo del
punto de burbuja, se aplicaré la ecuacién [14]. (1)

ZYi=ZKi‘xi=1 [14]

3.3.2 Temperatura de rocio

Es la temperatura a la cual un vapor comienza a condensarse. Cominmente se conoce como la
temperatura a la que, en un vapor, se forma “la primera gota de liquido”. El célculo de la temperatura
de rocio se llevara a cabo principalmente en la seccién de cabezas, dado que el vapor obtenido de la
seccidn de rectificacion se condensara dando lugar a un liquido saturado. Para calcular la temperatura
de rocio, se aplicara la ecuacion [15]. (1)

)%= Z%=1 [15]

En ambos casos, los valores de K serdn calculados mediante la ecuacion [11], y el valor de P° serd
calculado mediante la ecuacion [12]. Despejando los valores en la ecuacion, teniendo en cuenta que
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las fracciones de componente en cada una de las salidas son conocidas, quedara una Unica incognita:
la temperatura. Esta, debe despejarse de la ecuacion resultante, obteniéndose asi su valor. (1)

Los resultados de la temperatura de burbuja y rocio de cada una de las corrientes se muestran en la
Tabla 9.

Tabla 9: Temperaturas de rocio y burbuja.

ALIMENTACION CABEZAS COLAS

T. DE BURBUJA (°C) 201,26 - 234,75
T. DE ROCIO (°C) - 178,91 -

3.4 Método aproximado de disefio

Los métodos aproximados permiten realizar un disefio preliminar de la columna de destilacion,
estimando parametros de disefio como el nUmero minimo de etapas de equilibrio, la razén de reflujo
minima o la localizaciéon del plato de alimentacién. Para aplicar dichos métodos solamente seréd
necesario conocer las volatilidades relativas de cada uno de los componentes implicados en la
operacion de separacién. Serd necesario también conocer la designacion de componentes claves,
tenida en cuenta en el apartado 2.1 de la parte B del presente Anexo (1).

3.4.1 Determinacion del nUmero minimo de etapas mediante la ecuacion de Fenske

El célculo del nimero minimo de etapas de equilibrio necesarias para conseguir la separacion deseada
puede llevarse a cabo de modo aproximado mediante la ecuacion de Fenske, recogida en la ecuacion
[16]. Una vez obtenido el nimero minimo de etapas de equilibrio, puede calcularse el nGmero minimo
de platos o su equivalente de relleno. (1)

(%)
XHK/ p

() [16]

XHK/ g
log (@)

min

Siendo:
- Np,in €l nimero minimo de etapas de equilibrio totales (incluyendo la caldera)

- (;ﬂ) la relacion entre la composicién del componente clave ligero y el componente clave
HK’/ D

pesado en el producto destilado.

- (;ﬂ) la relacion entre la composicion del componente clave ligero y el componente clave
HK’/ B

pesado en el producto de colas.
- a.x la volatilidad relativa intermedia del componente clave ligero con respecto a la del
componente clave pesado. Se calcula tomando una media geométrica ente las volatilidades

relativas de dichos compuestos a la temperatura de rocio y burbuja.
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3.4.2 Determinacion de la razén de reflujo minima con la ecuacion de Underwood

Mediante la ecuacién de Underwood, mostrada en la ecuacién [17], puede estimarse el valor de la
relacion de reflujo minima. (1)

D () v

i=1

Siendo, para un sistema de n componentes:
Lo P - ;.
- (—) la razdn de reflujo minima.
D/ min

- (x;)p la fraccion molar de cada componente i en el destilado.

- «a; lavolatilidad relativa de cada componente i con respecto a un componente de referencia
en la seccion de cabezas de la columna.

- 6 un parametro calculado mediante la ecuacion [18], cuyo valor debe cumplir las siguientes
restricciones:

ayg < 0 < apg

Z a; * (z;)F —1-gq [18]

a a;—0
i=1

Siendo, a su vez:

- (z))r lafraccion molar de cada componente i en la corriente de alimentacion.

- «a; lavolatilidad relativa de cada componente i con respecto a un componente de referencia
en la seccion de alimentacion a la columna.

- q lacalidad de acuerdo con el estado de agregacion de la corriente de alimentacion. En este

caso, al tratarse de un liquido saturado, q=1.

. , . ;. L 7 -
Una vez obtenida la razon de reflujo minima (30) ~, puede obtenerse la razon de reflujo real, dado
min

gue normalmente se estima que la relacion de reflujo se corresponde con entre 1,1y 1,3 veces la razén
de reflujo minima (2). Otras fuentes bibliograficas extienden el rango de reflujo 6ptimo entre 1,05y
1,5 veces la razon de reflujo minima (1). Como una primera aproximacion, se utilizara 1,15 veces la
razén de reflujo minima.
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3.4.3 Estimacion del nimero de etapas reales mediante la correlacion de Gilliland

Para la estimacién del nimero de etapas reales se emplea la correlacion de Gilliland, mostrada en la
Figura 1, para cuya aplicacion es necesario Infinite

. L , : T T |
conocer parametros de disefio como larazénde  29%*

. ;. Lo . -
reflujo minima (—) , la razén de reflujo 0.8 _
D/ min 5
real, y el nmero minimo de etapas (1).

El procedimiento de uso de la correlacion es el
siguiente (1):

N"Nmin
N+1

0.4 —
1. Una vez obtenidos los datos necesarios, se

calcula el valor de la abscisa mediante la
ecuacion [19].

0.2 -

2. Por medio de la correlacion de Gilliland ~ Min 1 l 1 1
. . stages
(Figura 1) se obtiene el valor de la ordenada. 0 e 04 %8 0.8 ha

Min R = Ruin Total
3. Por Gltimo, se despeja el valor del nimero de reflux R+1 reflux
etapas reales N igualando la ecuacion [20] al Figura 1: Correlacion de Gilliland. Fuente: (1)
valor obtenido de la ordenada.
Lo Lo
(%)~ (%)
— [19]
(L—O) +1
D
N — Nmin [20]
N+1

3.5 Localizacién del plato de alimentacién mediante la ecuacion de Kirkbride

Para realizar una primera estimacion sobre la localizacion del plato de alimentacion, puede emplearse
la ecuacién de Kirkbride, la cual se recoge en la ecuacion [21]. (1)

B (zyx (x1x)B ?
D (a> . <(xHK)D> l -

N —1
!
1 = 0,260 -1
Og(N—Nf> 0,260 - log

Siendo:
- Nf lalocalizacion optima del plato de alimentacion.
-z, lacomposicion del componente clave ligero en la corriente de alimentacion.
- zyg la composicién del componente clave pesado en la corriente de alimentacion.
- (x.x)p lacomposicion del componente clave ligero en el producto de colas.

- (xgg)p lacomposicion del componente clave pesado en el producto destilado.

Para calcular cada uno de los parametros de disefio de disefio anteriormente mencionados sera
necesario tener en cuenta las fracciones molares de componente en cada una de las entradas y salidas
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ademas de la volatilidad relativa del componente clave ligero con respecto del componente clave
pesado en cada una de las corrientes de la columna. Estos valores se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10: Parédmetros de disefio obtenidos del método aproximado.

NUmero minimo de etapas (Nmin) 15
0 1,114
(Lo/D)min 1,364
Numero real de platos (N) 20
Plato de alimentacion (Nf) 5

3.6 Método riguroso de disefio

El método de disefio riguroso es aplicado para determinar de modo preciso el nimero de etapas de
equilibrio que serdn necesarias para conseguir la separacion deseada, asi como otros parametros de
trabajo como las corrientes de liquido o vapor y la temperatura en cada etapa de equilibrio de la
columna de destilacion. Su utilidad es indiscutible, dado que gracias al disefio riguroso se permitira
estimar los costes fijos y de operacién de la columna de destilacion, debido a que se tendra una vision
realista sobre el funcionamiento del equipo.

El disefio riguroso de una destilacion multicomponente en su operacion real puede tener excesiva
complejidad debido al alto nimero de variables implicadas en este proceso, lo que usualmente se
traduce en la resolucion de ecuaciones diferenciales y ecuaciones no lineales de elevada dificultad.
Por este motivo, han ido surgiendo modelos matematicos que pueden implementarse para simplificar
estos calculos de una manera fidedigna, para que a su vez se pueda aproximar al maximo el disefio al
comportamiento real de la columna.

Una aproximacion ampliamente utilizada para el procedimiento de disefio riguroso es la obtenida
mediante la modelizacidn del sistema en equilibrio en estado estacionario que conformaria la columna
de destilacion a disefiar. De esto, se obtienen las ecuaciones MESH, de sus siglas en inglés Material
balance equations, Equilibrium equations, mole fraction Summations and Heat balance equations,
las cuales, tal y como su propio nombre indica, estaran formadas por los balances de materia y energia
a la columna, las relaciones de equilibrio en el sistema y los sumatorios de las fracciones molares de
componente en cada etapa. (7)

Para la aplicacién de las ecuaciones MESH, es importante realizar una serie de consideraciones previas
(7):

- Lacolumna trabaja en estado estacionario.

- No ocurre ningun tipo de reaccion en el interior de la columna.

- Las fases de liquido y vapor son homogéneas en cada etapa.

- Las fases de liquido y vapor que abandonan cada etapa deben estar en equilibrio.

- Solamente existe transferencia de calor en el condensador y en la caldera, salvo que se

especifique lo contrario en alguna otra en particular.
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- El' modelo no incluye efectos debidos a la parte interna de la columna (por ejemplo, la caida

de presion, la inundacion, etc.)

El proceso riguroso de disefio se dividira en tres partes. En primer lugar, se calcularan las etapas de
equilibrio existentes entre el condensador total y el plato de alimentacion. A continuacion, se
calcularan las etapas restantes, existentes entre la caldera y el plato de alimentacion. Finalmente, se
comprobara la convergencia de las dos secciones de etapas previamente calculadas en el plato de
alimentacion. (1) (2)

3.6.1 Condensador-alimentacion

Para la aplicacion de las ecuaciones MESH y la determinacion de etapas de equilibrio entre el
condensador y la alimentacion, se sigue un procedimiento de disefio ordenado, basado en las
ecuaciones que describen el sistema. Este comienza teniendo en cuenta la temperatura de rocio
calculada en la seccién de cabezas (detallada en el apartado 3.3.2 de la parte B del presente Anexo)
asi como también los valores de cada una de las corrientes de la columna, calculadas mediante los
balances de materia y energia a los que se refiere el apartado 3.1 de la parte B del presente Anexo.

3.6.1.1 Condensador

En primer lugar, se selecciona un condensador total para la seccién de cabezas, es decir, del que todo
el vapor sale en su forma condensada, como se puede observar en la Figura 2.

B L. (Xu) Lo ()(o)‘

Figura 2: Condensador total de la columna T-303. Fuente: Adaptado de

Por este motivo se puede asumir, primeramente, que la fraccién molar del vapor que sale de la columna
sera igual a la fraccién molar del liquido condensado, tanto el que se devuelve al interior de la columna
como el que se obtiene de esta como producto destilado. La expresion obtenida de esta consideracion
se muestra en la ecuacion [22].

Xp =Xo =M)1 [22]

3.6.1.2 Etapal

Seguidamente, con los datos y consideraciones anteriores, se procede a calcular las corrientes de
liquido y vapor que se involucran en cada una de las etapas, asi como también sus respectivas
fracciones molares.

Planta de produccion de benzaldehido a partir de tolueno Pagina 69 de 117



Anexo Il: Parte B: Columna de destilacion T-303

[V;;FV" l“ )
ETAPA 1

IVz (yz) l l—’ (X‘)
H: h:

Figura 3: Primera etapa de equilibrio de la columna de destilacion T-303. Fuente: Elaboracién propia

Como puede observarse en la Figura 3, en cada etapa entran y salen dos corrientes de liquido y vapor.
En el caso de la etapa 1, entran la corriente liquida Lo y la corriente de vapor V- y salen la corriente
liquida L1 y la corriente de vapor V1. En dicha etapa, por lo tanto, podran aplicarse las ecuaciones
MESH de la siguiente manera:

El balance de materia puede calcularse de manera global en la etapa, asi como también especificamente
para cada componente, como se muestra en las ecuaciones [23] y [24] respectivamente.

LO + V2 = L1 + V1 [23]

Lo-xo+ Vo -y, =Ly %+ Vi [24]

En todas las etapas, como se ha asumido anteriormente, debe mantenerse el equilibrio entre fases, para
lo cual se aplicara la relacion de equilibrio mostrada en la ecuacion [25].

yi =K x; [25]

A partir de la relacion de equilibrio puede calcularse la fraccion molar del liquido de salida de la
primera etapa (X1). Una vez obtenida esta, reordenando la expresion del balance de materia mostrado
en la ecuacion [24] puede obtenerse la fraccion molar del vapor que entra en la primera etapa de la
columna (y-), aplicando la ecuacion [26].

Ly
Vo= (x1— %) + ¥ [26]

4
Cabe destacar que esta expresion serd empleada para cada una de las etapas entre el condensador y la
seccion de alimentacién, por lo que, de modo méas generalizado, la ecuacion [26] puede presentarse
como la ecuacion [27].

Ly_q
YN+ = (xy —xy-1) + Yn [27]
N
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A continuacion, sera necesario determinar el caudal de vapor que entra en la primera etapa de la
columna (V2), asi como el caudal de liquido que sale de esta (L1). Para ello, ser& necesario aplicar el
balance de energia en la etapa de equilibrio, que se muestra en la ecuacion [28].

Lo'h0+V2'H2=L1'h1+V1'H1 [28]

La determinacion de las entalpias de cada una de las corrientes depende de la temperatura de
operacioén. A su vez, debe escogerse una temperatura de operacion a la cual, en cada etapa, la relacién
entre el caudal de liquido y vapor se mantenga constante (en el caso de la primera etapa de equilibrio,
seria la relacion entre L1y V2). Por lo tanto, debe iterarse el valor de la temperatura hasta conseguir
que la relacion Ln/Vn+1 de cada plato se mantenga constante.

Cada valor de temperatura provocara una variacion en el valor de la constante de volatilidad de cada
compuesto, siguiendo lo explicado en el apartado 3.2 de la parte B del presente Anexo.

Por otro lado, el calor especifico a presion constante (Cp) de cada componente de la mezcla a tratar
también variara con la temperatura, lo que supondra, en definitiva, un cambio en la entalpia especifica
de cada una de las corrientes. Por este motivo, serd necesario establecer una relacion entre la
temperatura de la etapa de equilibrio y la C, de cada uno de los componentes de la mezcla, lo que sera
posible gracias a simuladores de procesos quimicos como ASPEN HYSYS.

Una vez obtenido el valor de C, para cada componente, se procederd a calcular cada una de las
entalpias de las corrientes.

Para una corriente liquida de un componente puro, el valor de su entalpia especifica se puede calcular
segun la ecuacion [29].

hi = Cp,i * (T - Tref) [29]

Siendo:
- h; laentalpia especifica de la corriente liquida de componente puro i, en kJ/kmol.
- Gy, el calor especifico a presion constante de un componente puro i, en kJ/kmol-°C.
- T latemperatura de cada etapa.

- T, latemperatura de referencia, la cual se considera 0°C.

Analogamente, para el calculo de la entalpia especifica de una mezcla de componentes cuyos valores
de C, son conocidos, se aplica la ecuacién [30].

h= ) %1 Cors (T =Tyep) [30]

Siendo:

- hlaentalpia especifica de la corriente liquida, en kJ/kmol.

- x; lafraccion molar en fase liquida del componente i.

Por otro lado, para una corriente en fase vapor de componente puro, su entalpia especifica se calcula
mediante la ecuacion [31].

Planta de produccion de benzaldehido a partir de tolueno Pagina 71 de 117



Anexo Il: Parte B: Columna de destilacion T-303

Hi = hi + Ai [31]

Siendo:

- H; laentalpia especifica de la corriente en fase vapor de componente puro i, en kd/kmol.

- A; el calor latente de evaporacion del componente i, en kd/kmol.

Siguiendo el mismo sistema que anteriormente, para el calculo de la entalpia especifica de una mezcla
en fase vapor se aplica la ecuacién [32].

H= Eyi - H; [32]

Siendo:
- H laentalpia especifica de la mezcla en fase vapor, en kJ/kmol.

y; la fraccion molar en fase vapor del componente i.

El proceso de seleccionar una temperatura para cada etapa, por lo tanto, sigue un patron iterativo, en
el que se persigue obtener una relacién constante entre la corriente de liquido y de vapor. Este, consta
de aplicar continuamente el algoritmo mostrado en la Figura 4.

A mayores, debe tenerse en cuenta que la temperatura tendra cierta influencia en las constantes de
volatilidad de los componentes, y que, por lo tanto, es posible que exista una pequefia variacién de las
fracciones molares ante las variaciones de dicho parametro. Asi a todo, se aplicara la prueba de
convergencia que se muestra mostrado en la Figura 4.

Seleccionar un valor de temperatura para la etapa de equilibrio (2C) |

Calcular el valor de las entalpias especificas de cada una de las corrientes involucradas en el balance (hw, huz, Hy, Hies)

}

Despejar el valor de Lvy V.. con ayuda de los balances de materia y energia de la etapa:

Ly—q-xy-1+Vyi1 Y1 =Ly -2y +Vy-yy
Ly—y-hy—1+Vyr-Hyy1 =Ly - hy + V- Hy

NO

La temperatura seleccionada para la etapa de equilibrio es adecuada

Figura 4: Algoritmo de determinacion de la temperatura de una etapa de equilibrio (N). Fuente: Elaboracion propia

Una vez seleccionada la temperatura de cada etapa y comprobada la convergencia en el sumatorio de

. -z L - N
las fracciones molares y en la relacién V—” puede pasarse el disefio del plato siguiente.
N+1
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Este procedimiento se repetira constantemente para cada etapa que se sitle entre el condensador y la
alimentacién. Se ha ejemplificado con el caso de la primera etapa de equilibrio de la columna, pero el
procedimiento a seguir para las etapas sucesivas se aplicara del mismo modo.

3.6.2 Caldera-alimentaciéon

De un modo analogo, se lleva a cabo el procedimiento de calculo de etapas de equilibrio entre la
caldera y la alimentacion de la columna de destilacion. Para ello, se tiene en cuenta la temperatura de
burbuja calculada en la seccién de colas (el calculo aparece detallado en el apartado 3.3.1 de la parte
B del presente Anexo) ademas de los resultados obtenidos del balance de materia y energia la columna
de destilacion.

3.6.2.1 Caldera

En este caso, la caldera es parcial, lo que quiere decir que Unicamente una parte del liquido que entra
en este equipo se vaporiza. Dicha parte, coincide con el vapor que vuelve a introducirse en la columna,
como puede observarse en la Figura 5. Por tratarse de una caldera parcial, esta se considerara como
una etapa mas de equilibrio, a la que se le denominara también etapa N+1.

Vi (yNﬂ)

Ly (Xn) B (Xs)

Figura 5: Caldera parcial de la columna de destilacion T-303. Fuente:

Por lo tanto, a la hora de aplicar el balance de materia global, se obtiene la ecuacion [33].

Por otro lado, al aplicar el balance de materia por componentes, se obtiene la ecuacion [34].

Ly*xy = Vyyr *Yn41 + B xxp [34]

A continuacion, para calcular yy ., deben tomarse una serie de consideraciones. El vapor que se
recircula al interior de la columna debe estar en equilibrio con la corriente de producto de colas que
sale de esta, debido a que ambas salen de la caldera parcial. Por este motivo, y para una mas facil
comprension, se renombra a la corriente de colas, de la manera que se muestra en la ecuacion [35].

XN+1 = Xp [35]
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En consecuencia, para calcular el valor de la concentracién de vapor en el reflujo a la columna (yy44),
se aplicard la relacion de equilibrio mostrada en la ecuacion [36].

Ine1 = K- xy4q [36]

Una vez obtenido el valor de yy .4, puede reordenarse la ecuacion [34] para calcular el valor de x,,
dando lugar a la ecuacion [37].

Vyir B
Xy = _L+ *Yni1 T . * Xp [37]
N N

Los caudales de Ly y Vy., se calculan mediante los balances de materia de la corrientes de liquido y
vapor que entran en la caldera, los cuales se muestran en las ecuaciones [38] y [39] respectivamente.

Vnyg1=Vi—F-(1—9q) [39]

Tabla 11: Valores de g dependiendo del tipo de alimentacion. Fuente: (1)

TIPO DE ALIMENTACION q
Liquido subenfriado g>1
Liquido saturado 1
Mezcla binaria liquido+vapor 1>0>0
Vapor saturado 0
Vapor recalentado g<0

Al tratarse la alimentacion de un liquido saturado, tal y como se muestra en la Tabla 11, el valor de g
sera igual a la unidad.

Por lo tanto, los caudales de liquido y vapor en la caldera pueden calcularse mediante las expresiones
simplificadas de la ecuacion [40] y [41] respectivamente.

Ly= Lo+F [40]

V1= W1 [41]
3.6.2.2 Etapa N

Para la etapa N, el procedimiento a seguir sera analogo al del calculo de las etapas en la seccion de
enriquecimiento.
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Va (y.) LX)

ETAPAN

Veu(Y.) L. (x.)

Figura 6: Etapa N de equilibrio de la columna de destilacion T-303. Fuente: Elaboracion propia

En primer lugar, es necesario plantear los balances de materia implicados en esta etapa. Pueden
observarse graficamente en la Figura 6, y se reflejan analiticamente en las ecuaciones [42] y [43],
siendo los balances de materia global y por componente, respectivamente.

Ly_1+Vyy1 =Ly +Vy [42]

Ly_1-%ny-1+Vng1 Yne1 =Ly -2y + V- Yy [43]

Conociendo el valor de xy, puede obtenerse mediante una relacion de equilibrio similar a la de la
ecuacion [36] el valor de yy.

A continuacién, reordenando el balance de materia de la ecuacion [43], se obtiene la expresion [44],
mediante la cual podra calcularse el valor de x_;.
LN VN VN+1

XN-1 = cxy + .
N-1 Lyt N Ly1 YN

— . 44
Ly YN+1 [44]

A modo de simplificacion, se toman una serie de consideraciones, consistentes en que tanto la corriente
de liquido como la de vapor se mantiene constante, tal y como se muestran en las ecuaciones [45] y
[46] respectivamente.

Ly_1=Ly [45]

VN+1 = VN [46]

Por lo tanto, teniendo en cuenta estas consideraciones, la ecuacion [44] puede simplificarse tal y como
se muestra en la ecuacion [47].

VN+1
Ly

Xy-1 = “(Un —Yn+1) T XN [47]
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A continuacion, para el célculo de las corrientes de liquido y vapor que entran y salen respectivamente
de la etapa N, se aplicaran los balances de energia a esta etapa. De esta manera, se obtiene la ecuacion
[48].

Ly_1-hy—1+Vyy1-Hypr =Ly-hy+Vy-Hy [48]

Reordenando esta ecuacion, se obtiene el valor de Ly _, tal y como se puede observar en la ecuacion
[49].

Ly hy+Vy-Hy—Vyiq - Hypq

Ly-1= [49]

hN—l

Sustituyendo también en la ecuacion [49] el balance de materia global al plato N, tal y como se muestra
en la ecuaciéon [42], puede el valor de Ly_; Yy, posteriormente, el de Vy, quedando asi las
especificaciones del plato N totalmente definidas.

Cabe destacar que los valores de las entalpias en fase liquida y gaseosa se calculan mediante el mismo
procedimiento que en la seccion de enriquecimiento. De esta manera, la entalpia especifica de una
mezcla liquida se obtiene mediante la aplicacion de la ecuacion [30], y, de manera analoga la entalpia
especifica de una mezcla en fase vapor mediante la aplicacion de la ecuacion [32].

Para el calculo de la entalpia, de nuevo, la correcta seleccién de una temperatura de operacién en la
etapa juega un papel importante, ya que esta debe tener un valor que garantice que la relacion entre el
vapor de salida del plato y el liquido de entrada al mismo se mantenga constante, en este caso, la

-2 Vi
relacion —.

N+1

Por ello, se lleva a cabo un proceso iterativo andlogo al de la Figura 4, pero en el que la condicion es
-, Vi , L, -
gue la relacién de % se mantenga constante. De esta manera, se podra obtener el valor 6ptimo de
N
temperatura para cada una de las etapas de equilibrio.

Este procedimiento se repetira constantemente para cada etapa que se sitle entre la caldera y la
alimentacién. Se ha ejemplificado con el caso de la Gltima etapa de equilibrio dentro de la columna
(etapa N), pero el procedimiento a seguir para las etapas sucesivas se aplicara del mismo modo.

3.6.3 Resultados obtenidos del disefio riguroso etapa a etapa

Tras llevar a cabo el disefio riguroso etapa a etapa, se ha concluido que seran necesarias 16 etapas
tedricas para conseguir la separacion requerida.

En la Tabla 12 se muestran los resultados obtenidos del caudal de vapor etapa a etapa y el perfil de
fracciones molares de la corriente en fase vapor se muestra en la Figura 7.
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Tabla 12: Resultados del caudal de vapor etapa a etapa.

N T(°C)  Vn+ (kmol/h) Yacer YBzAL YszoL Yas
0 178,91 207,93 2,782-10* 0,990 9,660-10° 0,000
1 179,62 207,58 9,353-10° 0,981 0,019 0,000
2 180,34 207,13 6,371-10° 0,965 0,035 0,000
3 181,50 206,40 5,880-10 0,938 0,062 0,000
4 183,21 205,29 5,779-10° 0,895 0,105 0,000
5 185,46 203,74 5,730-10°% 0,834 0,166 0,000
6 188,07 201,83 5,824-10% 0,755 0,245 0,000
197,56 203,45 0,000 0,590 0,376 0,033
200,99 203,85 0,000 0,451 0,508 0,041
9 203,88 204,19 0,000 0,317 0,636 0,046
10 206,05 204,45 0,000 0,209 0,740 0,051
11 207,75 204,65 0,000 0,131 0,813 0,055
12 209,10 204,81 0,000 0,079 0,857 0,063
13 211,11 205,05 0,000 0,046 0,870 0,083
14 21543 205,57 0,000 0,026 0,832 0,141
15 223,85 206,59 0,000 0,013 0,702 0,285
16 234,75 207,93 0,000 0,005 0,459 0,535
1
= 09
o
€ ogs
<
— 0,7
w
2 0,6 —@— Yacético
< Ybenzaldehido
g 0,5 Yalcoholbencilico
5 0,4 Yacidobenzoico
S 03
<
oc
w 0,2
0,1
0 —0———0—0—0—0—0—0—0——0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
NUMERO DE ETAPAS

Figura 7: Perfil de fracciones molares de la corriente en fase vapor.
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Asimismo, en la Tabla 13 se muestran los resultados obtenidos del caudal de liquido etapa a etapa y

en la Figura 8 el perfil de fracciones molares de la corriente liquida.

Tabla 13: Resultados del caudal de liquido etapa a etapa.

N T (°C) Ln (kmol/h) XACET XBzAL XszoL XaB
0 178,91 171,45 2,782:10* 0,990 9,660-10 0,000
1 179,62 171,10 5,424-10° 0,979 2,097-102 0,000
2 180,34 170,65 1,807-10° 0,959 4,055-1072 0,000
3 181,50 169,92 1,211-10° 0,927 7,334-102 0,000
4 183,21 168,81 1,088-10° 0,875 1,251-10 0,000

185,46 167,26 1,029-10° 0,800 1,997-101 0,000
6 188,07 165,35 9,700-106 0,705 2,951-101 0,000
7 197,56 245,04 0,000 0,492 0,347 0,162
8 200,99 245,44 0,000 0,375 0,459 0,166
9 203,88 245,78 0,000 0,264 0,565 0,171
10 206,05 246,04 0,000 0,174 0,652 0,174
11 207,75 246,24 0,000 0,109 0,712 0,178
12 209,10 246,40 0,000 6,628-102 0,749 0,185
13 211,11 246,64 0,000 3,889:102 0,759 0,202
14 215,43 247,16 0,000 2,175-102 0,728 0,250
15 223,85 248,18 0,000 1,102-10%2 0,619 0,370
16 234,75 249,52 0,000 4,625-10° 0,417 0,578

1

X 09
3
5 0,8
(o}
‘S 0,7
by —@— Xacético
Q 06 ]
(-4 Xbenzaldehido
<
e} 0,5 Xalcoholbencilico
= 0.4 Xacidobenzoico
2 7
‘Q
O 03
Q
<
£ 02

0,1

0 —_— 10— —0—0—vv——
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figura 8: Perfil de fracciones molares de la corriente en fase liquida.
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Ademas, en la Figura 9 puede observarse el perfil de temperaturas a lo largo de la T-303.

235,00

225,00

215,00

205,00

TEMPERATURA (2C)

195,00
185,00

175,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

NUMERO DE ETAPAS

Figura 9: Perfil de temperaturas en la columna de destilacion T-303.

3.6.4 Convergencia en la etapa de alimentacion

Por ultimo, falta concretar en qué etapa de equilibrio se introduce el flujo de alimentacion. Para dicha
seleccidn, se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

1. El altimo plato de la seccién de enriquecimiento debe tener una composicion similar a la de
alimentacién. Para ello, se afiaden platos en la seccion de enriquecimiento hasta que se cumpla la

dESiguaIdad.
(XLK> < (XLK> [ ]
XHK XHK

alimentacion

2. A continuacion, se afiaden platos en la seccion de agotamiento hasta que en el primer plato de esta
haya una composicién de las corrientes practicamente igual a la del dltimo plato de la seccion de
enriquecimiento. Para ello, tienen que cumplirse dos requisitos:

- Latemperatura de la corriente de alimentacion debe de encontrarse dentro del rango entre la
temperatura del Ultimo plato de la seccién de enriquecimiento y el primero de la seccion de
agotamiento.

- Los valores de los caudales y concentraciones de cada una de las corrientes deben ser
inmediatamente superiores o inferiores (segln corresponda) con respecto de los del ultimo

plato de la seccion de enriquecimiento.

3. Una vez seleccionado el plato, debe aplicarse el balance de materia al mismo y comprobar que el
cierre sea correcto. Por ejemplo, si la alimentacién entra al plato J, el balance de energia estara formado
por una serie de corrientes que se esquematizan en la Figura 10.
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F (Xr)l XVJ (y,) lLH(X;-)

ETAPA J

IVM(MJ l LJ (Xi)

Figura 10: Etapa J, en la que se introduce el caudal de alimentacion. Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, el balance global y de componentes que deben cerrar para que se cumpla la convergencia
de la region de alimentacion se reflejan en las ecuaciones [51] y [52].

iy xj 1+ Vi1 Y1t F-xgp =Ly x4+ V- y) [52]

De esta forma, y dado que el caudal de alimentacion entra en la séptima etapa de equilibrio, se
procedera al calculo del cierre del balance aplicando las ecuaciones [53] y [54].

L6+V8+F=L7+V7 [53]
L6‘x6+Vg‘y8+F'xF:L7‘x7+V7‘y7 [54]

En la Tabla 14 puede observarse el detalle de las corrientes de entrada y salida a la séptima etapa de
equilibrio de la columna de destilacién T-303, la cual se corresponde con la etapa de alimentacion.

Tabla 14: Caudales de entrada y salida a la etapa de alimentacion.

F Le L, v, Vs
TOTAL (kmol-h?) 78,07 165,35 245,04 201,83 203,45
ACIDO ACETICO (kmol-h) 0,010 0,002 0,000 0,012 0,000
BENZALDEHIDO (kmol-h'%) 36,18 116,55 120,44 152,36 120,07
ALCOHOL BENCILICO (kmol-h) 8,98 48,80 84,94 49,46 76,61
ACIDO BENZOICO (kmol-h) 32,90 0,00 39,66 0,00 6,76

Analogamente, en la Tabla 15 puede observarse le cierre del balance de materia en la etapa de
alimentacién, lo que indica que la localizacién de la introduccion del caudal de entrada es favorable.
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Tabla 15: Cierre del balance de materia en la etapa de alimentacion.

ENTRADAS SALIDAS CIERRE

TOTAL (kmol-h?) 446,87 446,87 0,00

ACIDO ACETICO (kmol-h) 0,012 0,012 0,00
BENZALDEHIDO (kmol-h'%) 272,80 272,80 0,00
ALCOHOL BENCILICO (kmol-h) 134,40 134,40 0,00
ACIDO BENZOICO (kmol-h?) 39,66 39,66 0,00

Si no se alcanzase la convergencia en el plato de alimentacién, mediante un proceso iterativo se
cambiaran las composiciones de las salidas de cabezas y colas hasta que las ecuaciones [53] y [54]
converjan, y, por lo tanto, cierre el balance de materia.

4, Disefio hidraulico de la columna de destilacion T-303

El siguiente paso para el disefio de la columna de destilacion es el disefio de su interior, es decir, el
tamafio de sus platos, el didmetro de la columna, el tipo de platos y el espaciado entre ellos, la presencia
0 no de deflectores, etc. Todo este procedimiento se consigue gracias al disefio hidraulico de la
columna de destilacion.

Para la realizacion del disefio hidraulico, se tendran en cuenta una serie de datos obtenidos del disefio
termodinamico.
En el disefio hidraulico de la columna, deben garantizarse las prestaciones necesarias de un plato de
contacto. Estas son (2):

- Debe proveer al sistema de un buen contacto entre liquido y vapor.

- Debe retener el liquido un tiempo suficiente para favorecer la transferencia de materia.

- Debe tener la suficiente area y espaciado para mantener parametros como la inundacion o la

caida de presion dentro de sus limites aceptables.
- Debe tener suficiente area en la bajante para permitir al liquido fluir libremente de un plato a

otro.

Como se ha mencionado anteriormente, se ha seleccionado el contacto en la columna de destilacién
mediante platos perforados. EI método correcto para el disefio de platos es un método de prueba y
error, en el que se sigue una serie de pasos ordenados y se toman una serie de consideraciones
estandarizadas. Dicho método es explicado en detalle por Sinnot et. al. (2) y consta de una serie de
célculos que se explicaran a continuacion.

Inicialmente, se partira de los datos recogidos en la Tabla 16 para llevar a cabo el disefio hidraulico de
la columna de destilacion.
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Tabla 16: Datos relevantes para el disefio hidraulico de la columna de destilacion T-303.

ALIMENTACION  CABEZAS COLAS

CAUDAL MASICO DE LIQUIDO (kg-h%) 8829,72 18199,91 29705,91
CAUDAL MOLAR DE LIQUIDO (kmol-h) 78,07 171,45 249,52
PESO MOLECULAR DE LIQUIDO (kg-kmol*) 113,10 106,15 119,05
DENSIDAD DEL LiQUIDO (kg-m-) - 22041,04 23954,03
VISCOSIDAD DEL LIQUIDO (kg:(m-s)™) - 207,93 207,93
CAUDAL MASICO DE VAPOR (kg-h?) - 106,00 115,20
CAUDAL MOLAR DE VAPOR (kmol-h?) 895,00 895,60 873,30
PESO MOLECULAR DE VAPOR (kg-kmol?) 2,79 2,86 2,81
DENSIDAD DEL VAPOR (kg-m?) 0,00 0,00 0,00
VISCOSIDAD DEL VAPOR (kg-(m-s)) 0,00 0,00 0,00
Temperatura (°C) 196,80 178,91 234,75
Presion (kPa) 101,33 101,33 101,33

4.1 Eficiencia del plato

En el disefio termodinamico se ha calculado el nimero de platos teéricos necesarios para obtener la
separacion deseada. En la realidad, no se trabaja con platos tedricos, sino con platos reales. La manera
de relacionar el nimero de platos tedricos con el nimero de platos que serian necesarios en la realidad
se consigue gracias al término de la eficiencia del plato, la cual se define analiticamente en la ecuacion
[55].

E namero de platos teoéricos
0 =

namero de platos reales 5]

Existen numerosas correlaciones para la estimacién del valor de eficiencia del plato. Particularmente,
se empleara la correlacion de O’Connell. Esta, se relaciona con la volatilidad relativa intermedia del
componente clave ligero en la columna, y con la viscosidad de la alimentacién a la temperatura
promedio de la columna. La correlacion esta basada en datos obtenidos de sistemas de hidrocarburos,
y no tiene en cuenta los parametros de disefio del plato para su aplicacion, lo que hace que esta solo
dependa de dos variables fisicas. De esta manera, la correlacion de O’Connell se calcula tal y como
se muestra en la ecuacion [56].

Ey =51—132,5log (ur - @x) [56]

Siendo:

- E, laeficiencia del plato en tanto por ciento.
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- up la viscosidad intermedia de la corriente de alimentacion, calculada a la temperatura
promedio de la columna, en kg/(m-s).

- . lavolatilidad relativa intermedia del Light Key con respecto a la del Heavy Key.

Una vez calculado el valor de la eficiencia del plato, se procedera a calcular el nimero de platos reales,
despejandolos de la ecuacion [55], obteniendo asi la ecuacion [57].

N
Nyear = tegrlco [57]
0

Los resultados obtenidos del célculo de la eficiencia del plato se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17: Valores de eficiencia del plato obtenidos de la correlacion de O'Connell.

Temperatura promedio (°C) 206,83
ag 1,86
Viscosidad a T2 promedio (kg/m-s) 0,117

Eo (%) 72,53

Por lo tanto, el nimero real de platos necesarios, el cual se ha obtenido aplicando la ecuacion [57],
teniendo en cuenta que del disefio termodinamico se han obtenido 16 platos tedricos es de 22 platos
reales.

4.2 Estimacion del diametro de la columna

Para la estimacion del diametro de la columna, inicialmente se calcula, para cada una de las secciones
de esta (enriquecimiento y agotamiento) la velocidad de inundacién del vapor. Esto se debe a que la
condicion de inundacidn establece el limite superior de la velocidad de inundacion de la columna. Por
ello, para alcanzar un valor elevado en la eficiencia del plato, la velocidad real del vapor debe oscilar
entre el 70% y el 90% de la velocidad de inundacidn. Particularmente, se seleccionara un valor entre
el 80% y el 85% de la velocidad de inundacién como estimacion inicial.

Para estimar la velocidad de inundacién, se empleara la ecuacion [58].

PL — Pv
Py

Uf = Kl . [58]

Siendo:
- uy el valor de la velocidad de inundacién del vapor, en m/s.

- K una constante obtenida de la Figura 11.

- p, la densidad de la corriente maxima de liquido en determinada seccion de la columna, en

kg/md.

Planta de produccion de benzaldehido a partir de tolueno Pagina 83 de 117



Anexo Il: Parte B: Columna de destilacion T-303

- py la densidad de la corriente méxima de vapor en determinada seccién de la columna, en

kg/m?,

Para trabajar con la Figura 11, deberad
estimarse inicialmente un valor para el
espaciado entre platos (l;). Este, segun
bibliografia (2), puede considerarse entre
0,3 y 0,6 metros para columnas con
didmetros superiores a 1 metro, y entre 0,15 ‘

10-1

100

Plate spa

ing, m

y 0,3 metros para columnas de destilacion "= i 12::(; =

con diametros inferiores a 1 metro. Un buen ‘ R et BT

valor para una estimacion inicial es de 0,5 S \igéz\ -
metros. TTRRNT

Por otro lado, serd también necesario
calcular el factor de flujo de liquido-vapor, 102

0.01 0.1 1.0 5.0
el cual se obtiene para cada una de las

Fly —
secciones de la columna mediante la  Figura 11: Grafico para la determinacion del parametro K1.
Fuente: (2)

ecuacion [59].

Fy = . [59]

Siendo:

- Lymax €l caudal masico maximo en fase liquida en determinada seccién de la columna, en
kg/s.

- Vwmax €l caudal mésico maximo en fase vapor en determinada seccion de la columna, en
kgl/s.

Asi a todo, existen ciertas restricciones para el uso de la Figura 11.

1. El tamafio de la perforacion debe ser menor de 6,5 milimetros. El arrastre serd superior con
perforaciones de mayor tamafio.

2. La altura del rebosadero debe ser menor al 15% del espaciado entre los platos.
3. No deben formarse espumas en el sistema.

4. La relacion del area activa de la perforacion debe ser mayor que 0,10. Para otros valores debe
corregirse el valor de K; multiplicAndolo por un factor determinado como los mostrados en la Tabla
18.
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Tabla 18: Valores del factor de correccion de K1 segln el area activa de la perforacion. Fuente: Adaptado de (2)

Area activa de la perforacion Factor de correccion de Ky
0,10 1.0
0,08 0.9
0,06 0.8

5. La tension superficial (o) del liquido debe ser de 0,2 N/m. Para un valor de tension superficial
0,2
distinto, debe multiplicarse el valor de K; por un factor de correccién equivalente a (ﬁ) . De esta

manera, para un valor de la tension superficial diferente a 0,2, la ecuacion de la velocidad de
inundacién quedaria tal y como se muestra en la ecuacion [60].

4 >2 PL — Pv

=K
AR (0,020 oy (601

Tal y como se ha mencionado anteriormente, el calculo de la velocidad neta del vapor debe realizarse
partir del porcentaje de inundacidn y la velocidad de inundacion, tal y como se muestra en la ecuacion
[61].

Un

YWinundacién = u_f [61]

Siendo:

- uy lavelocidad neta del vapor, en m/s.
- %inundacien €l porcentaje de inundacion seleccionado, que relaciona la velocidad neta con la

velocidad de inundacién. Normalmente varia entre un 70 y un 90%.

Una vez obtenida la velocidad neta del vapor, puede obtenerse la seccion de la columna necesaria,
mediante la ecuacion [62].

_ QVmax
Un

A, [62]

Siendo:

- A, el area neta de la seccion de la columna, en m2.
- Qumax €l caudal volumétrico maximo de vapor que pasa por cada una de las secciones de la
columna en m/s, el cual se calcula a su vez mediante la ecuacién [63].

Q — VWmax [63]
Vmax Py

A continuacion, al area neta se le suma también el porcentaje del area de la bajante. Paraello, se estima
inicialmente un valor del 12% del area neta para el area de la bajante. De esta forma, el area total de
la seccion de la columna (4,.) se calcula mediante la ecuacion [64].
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An

A, = [64]

— 0, .
1 /Oérea bajante

Despejando la ecuacién del area seccional de la columna, puede obtenerse el valor de su diametro
interno (D,), tal y como se muestra en la ecuacion [65].

[65]

Cabe mencionar de nuevo, que este procedimiento se seguird para cada una de las secciones de la
columna (enriquecimiento y agotamiento). Por ello, es muy probable obtener dos valores diferentes
del didametro. Si la diferencia entre ambos valores es menor al 20%, se toma el valor mayor. De lo
contrario, si la diferencia excede el 20%, se deberan reconsiderar las estimaciones realizadas y repetir
el proceso.

Para llevar a cabo estos calculos, inicialmente se han tomado una serie de consideraciones, recogidas
en la Tabla 19.

Tabla 19: Consideraciones tomadas para la estimacién de diametro de la columna

% AREA BAJANTE (%) 80
% INUNDACION (%) 12
II (m) 015

Los resultados obtenidos de la estimacién del didmetro de la columna, aplicando las ecuaciones
anteriormente presentadas se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20: Estimacion del diametro de la columna

CABEZAS COLAS

FLv 4,7-107 7,0:102

K1 8,0-10? 7,8:102
ur (m/s) 1,458 1,305

6 (N/m) 2,3-102 1,5-10%2
Un (mM/s) 1,17 1,04
Qumax (M3/s) 2,14 2,37
An (M2) 1,83 2,27
Ac (m2) 2,08 2,58
Dc (M) 1,63 1,81
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La diferencia entre los didmetros de la columna obtenidos en cabeza y en colas es inferior al 20%, por
ello, se escoge el valor mayor de ambos, seleccionando por lo tanto un didametro de columna de 1,81
metros.

4.3 Caracterizacion del flujo de la corriente liquida
Para caracterizar el flujo de la corriente liquida, inicialmente debe calcularse el caudal volumétrico
méximo de liquido en cada una de las secciones, aplicando la ecuacion [66].

LWmax

max = 66
QL ’” [66]

Siendo Q.. €l caudal volumétrico maximo de vapor que pasa por cada una de las secciones de la
columna en m%s.

Una vez obtenido el valor de Q4. teniendo en cuenta el valor obtenido para el didmetro de la
columna (D,), se obtiene el patron de flujo correspondiente en la Figura 12.

| —

| Double pass

5%x102

/

-
o
ra

Cross flow
(single pass)

Liguid flow rate, m*s

5x1073

Reverse flow

1073

1.0 2.0 3.0 4.0 5060

D, m

Figura 12: Grafico de seleccion del patron de flujo. Fuente: (2).

El caudal maximo de liquido en la columna es de 6-10-3 m%/s en la seccién de enriquecimiento y de
9-10° m?¥s en la de agotamiento. Teniendo en cuenta el diametro de la columna seleccionado y
aplicando la Figura 12, se obtiene que la columna de destilacién trabaja con flujo cruzado de paso
simple.

El flujo cruzado es el tipo de flujo mas comun en las superficies de contacto empleadas en procesos
de destilacion y de absorcion. En él, el liquido fluye a través del plato y el vapor entre la superficie del
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plato. El liquido, consecuentemente, se transfiere de plato a plato a través de canales verticales

conocidos como “bajantes”, aunque cierta cantidad de este se retiene en los platos.

Por su parte, el flujo cruzado de paso simple, tal y como se muestra en la Figura 12, se utiliza para un
rango elevado de caudales de operacion dada su sencillez, su economia y su alta eficacia

4.4 Disefo provisional del plato

Para el disefio provisional de los platos de la columna de destilacion, deben tenerse en cuenta una serie
de parametros de acuerdo con su geometria.

4.4.1.1 Parametros de disefio provisional
44.1.1.1 Areaseccional de la columna (Ac)

Es el area seccional total de la columna de destilacién, teniendo en cuenta el area de contacto y el area
de la bajante.

4.4.1.1.2 Areade labajante (Ad)

Es la parte del area seccional de la columna reservada al retorno de la bajante. Normalmente toma un
valor del 12% del &rea seccional total de la columna.

44113 Areaneta (An)
Es la parte del &rea seccional de la columna disponible para la retirada de liquido y vapor.
Normalmente, en platos de un solo paso, el &rea neta se calcula mediante la ecuacion [67].

A, =A.— A [67]
44.1.1.4 Areaactiva o de barboteo (Aa)

Se calcula mediante la ecuacion [68].

Ag=A.—2-A, [68]

Es el area total de todas las perforaciones activas en el plato. Suele considerarse que equivale a un
10% del area activa. Valores superiores a este porcentaje pueden ocasionar problemas como el goteo
o0 grandes caidas de presion.

44115 Longitud del rebosadero (lw)

La longitud del rebosadero determina en gran medida el area de la bajante. Esta, normalmente es
considerada entre un 60% Yy un 85% del didmetro de la columna, siendo 77% una buena estimacién
inicial (debido a que se equipara a un area de la bajante del 12%, como previamente se ha considerado).
La relacion entre el area de la bajante y la longitud del rebosadero se muestra en la Figura 13.
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Figura 13: Relacién entre la altura del rebosadero y el area de la bajante. Fuente: (2)

44116  Alturadel rebosadero (hw)

La altura del rebosadero determina el volumen de liquido en el plato y es un factor importante en la
determinacién de la eficiencia del plato. Un valor elevado de la altura del rebosadero se traducira en
un incremento de la eficiencia del plato, a expensas de un valor mas elevado en la caida de presion.

Para columnas que operan a una presion mayor a la atmosférica, las alturas del rebosadero varian
normalmente entre 40 y 90 milimetros. De todas maneras, el valor recomendado oscila entre 40 y 50
milimetros. Sin embargo, en columnas que operan a vacio se emplean menores valores para reducir la
caida de presion, recomendandose asi valores entre 6 y 12 milimetros.

4.4.1.1.7  Diametro de las perforaciones

El didmetro de las perforaciones puede variar desde 2,5 a 19 milimetros. No obstante, el tamafio
preferido es de 5 milimetros. Las perforaciones de mayor tamafio se recomiendan en columnas
destinadas a aplicaciones que impliquen ensuciamiento.

Las perforaciones pueden llevarse a cabo mediante procesos de taladrado o procesos de perforado
simple. Estos Ultimos, resultan ser mas econdmicos, pero el tamafio minimo de la perforacién depende
del material utilizado. Asi, para acero al carbono, el tamafio de las perforaciones puede llegar a ser
aproximadamente igual al espesor del plato. Por otro lado, para el acero inoxidable, el tamafio minimo
de la perforacién oscila en torno al doble del espesor de plato.

4.4.1.1.8 Espesor del plato

El espesor del plato variara en funcion del material utilizado. En el caso del acero al carbono, un valor
comun es de 5 milimetros, mientras que en el caso del acero inoxidable, un valor comin es de 3
milimetros.
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4.4.1.1.9 Pitch del orificio (Ip)

El pitch del orificio es también conocido como
la distancia entre los centros de las
perforaciones. Su valor debe ser mayor que dos
veces el diametro de la perforacion, siendo un 0.15
rango normal de entre 2,5y 4 veces el diametro
de la perforacion. Dentro de este rango, el valor
del Pitch se puede seleccionar para dar el

numero de orificios necesarios para la \

superficie de perforacién especificada. 0.08 T

0.20

Existen dos patrones diferentes para el calculo
del pitch: cuadrado y triangular. Se prefiere el 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
patron triangular. El area total del agujero como el

fraccion del area perforada se obtiene de la Figura 14: Correlacion entre el area y el pitch de la

expresion [69] para un pitch de triangulo perforacion. Fuente: (2)

equilatero.
A dp ]
Th_0,9. [_h] [69]
Ap lp

Por otro lado, mediante la correlacion mostrada en la Figura 14 puede también calcularse la relacién
entre el pitch y el didmetro de la perforacion.

Teniendo en cuenta el procedimiento anteriormente mencionado, para el disefio provisional del plato
se han tomado una serie de consideraciones, las cuales se recopilan en la Tabla 21.

Tabla 21: Consideraciones tomadas para el disefio provisional del plato

PORCENTAJE DE PERFORACION (%) 8
RELACION Iw/Dc 0,77
hw (mm) 50,00
dnh (mm) 5,00
pt (mm) 3,00

A partir de los calculos realizados se obtienen los resultados relacionados con el disefio provisional
del plato, recogidos en la Tabla 22.
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Tabla 22: Parametros del disefio provisional del plato

Ac(m?) 258
An(m?) 227
Ad(m?) 031
As(m?) 196
An(m?) 0,15

lw(m) 1,99

4.4.1,2 Detalles del plato
44.1.2.1  Angulo subentendido por el borde del plato

La relacion entre la altura de la cuerda del rebosadero, su longitud y el angulo subentendido por el
borde del plato (o) se muestra en la Figura 15.

Gracias a la relacion entre la longitud del rebosadero y el diametro de la columna supuesta en
anteriormente, se podra obtener un valor de angulo (6) y una relacién entre la altura de la cuerda del
rebosadero y el diametro de la columna.

El angulo subentendido por el borde del plato (o) termina de calcularse mediante la ecuacion [70].

a = (180 — 6)° [70]
130
110
o0 8'C
0.1 70
0 50
0.6 0.7 0.8 0.9

LD,

Figura 15: Correlacién entre la longitud del rebosadero, la altura de la cuerda del rebosadero y el angulo
subentendido por el borde del plato. Fuente: (2)

Planta de produccion de benzaldehido a partir de tolueno Pagina 91 de 117



Anexo Il: Parte B: Columna de destilacion T-303

4.4.1.2.2 Longitud promedio de la franja no perforada

La longitud promedio de la franja no perforada se calcula mediante la ecuacion [71].

180-6
=0D.—e) m-—n 71
L=0;—e)m —55 [71]

Siendo:

- L lalongitud promedio de la franja no perforada, en metros.

- e el ancho del anillo de sujecion, en metros. Se supone un ancho de 50 milimetros.

44123 Areadel anillo de sujecion

El area del anillo de sujecién (Aas), en metros cuadrados, se obtiene de la ecuacion [72].

Ags=e-L [72]

4.4.1.24 Dimensiones de la zona de calma
La longitud de la zona de calma, en metros, se calcula mediante la ecuacion [73].

Leaima = (D, — €) - sen (g) [73]

Por otro lado, su area se calcula mediante la ecuacion [74].
Acaima = 2 Leaima - € [74]

44125 Areaperforada (Ap)

Tiene en cuenta tanto el area de los agujeros activos, asi como también el area ocupada por las zonas
de calma, agujeros no activos, soportes y vigas.

Normalmente, el ancho de las zonas de calma suele ser de 75 milimetros en columnas de un didmetro
menor a 1,5 metros y de 100 milimetros en las de un didmetro mayor a este. Por otro lado, el ancho
del anillo del soporte del plato variara entre 50 y 75 milimetros, este Gltimo no deberia extenderse en
el area de la bajante. El valor del area sin perforar, por lo tanto, se calculara segln la geometria del
plato.

El area total de las perforaciones (4,) se calcula mediante la ecuacion [75].

Ap =Aq —Ags — Acaima [75]

4.4.12.6  Numero de orificios
El nimero de orificios se calcula mediante dividiendo el area de agujeros activos entre la superficie
de cada uno de los agujeros, tal y como puede observarse en la ecuacion [76].

Ap

Aori ficio

[76]

Nori ficios =
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Siendo:
Aorificio €l area del orificio, en metros cuadrados calculada mediante la ecuacion [77].

- th
Aorificio = 4 [77]

Aplicando el método de célculo mencionado, se han obtenido los valores recogidos en la Tabla 23.

Tabla 23: Detalles de plato.

0(° 87
A (%) 93
L (m) 2,93
e (m) 0,005
As (m?) 1,47-10?
Lcaima (m) 1,24
Acaima (M?) 0,012
Ap (M?) 1,935
Arificio (M?) 1,96-10°
Norificios 7493

4.5 Velocidad de goteo

En apartados anteriores se ha determinado la velocidad de inundacién, la cual establece el limite
méximo de operacion (velocidad que no se debe exceder). A continuacion, se calculara el limite
inferior de operacion por medio de la velocidad de goteo. La velocidad del vapor en el punto de goteo
es la minima para una operacion estable. De esta manera, el area de las perforaciones sera elegida de
manera que, a la minima velocidad de operacion, el vapor fluya a una velocidad mayor a la del punto
de goteo.

De esta manera, la velocidad en el punto de goteo se calcula mediante la ecuacion [78].
[K, — 0,90 - (25,4 — d})]

()2

up = [78]

Siendo:
- uy lavelocidad minima del vapor a través de los agujeros, en m/s.
= dy el didmetro de la perforacién, en mm.

- K, una constante dependiente de la profundidad del liquido suspendido en el plato, calculada

mediante la Figura 16.
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A su vez, sera necesario calcular la altura del liquido sobre el rebosadero para el caudal minimo de
liquido (Lymin) que atraviese las perforaciones del plato. Dicho caudal minimo se consigue
multiplicando el caudal maximo por el porcentaje de turndown con el que trabaja la columna, el cual
dependera del tipo de plato seleccionado. Para un plato perforado, su valor tipico seré del 50%.

Aplicando la ecuacion [79] se obtiene la altura de liquido sobre el rebosadero.

wlN

[79]

LWmin ]

oL lw

hOW=750-[

Siendo, a su vez:

h,. la altura del liquido sobre el rebosadero, en mm de liquido.

Por otro lado, una vez obtenido el valor de hew, debe calcularse la profundidad del liquido en el plato
mediante la suma de los valores de hw y how. A continuacion, empleando la Figura 16 se obtiene el
valor de K.

Una vez obtenida la velocidad de goteo para cada seccion de la columna, debera comprobarse que la
velocidad minima del vapor a través de las perforaciones del plato. Para ello, se aplica la ecuacion
[80] para cada una de las secciones de la columna.

Qv,mi
Uhmin = Ar;un [80]

Para el correcto funcionamiento de la columna, la velocidad minima del vapor a través de las
perforaciones ha de ser necesariamente mayor que la velocidad de goteo.

Para llevar a cabo los calculos, se ha supuesto un valor del porcentaje de turndown del 50%, debido a
gue se trabajara con platos perforados.

32

31

[30

I

27
a

20 40 60 80 100 120

— Iy + g, MM ——

Figura 16: Correlacion para la obtencién de Ka. Fuente: (2)
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En este caso, puede comprobarse en la Tabla 24 que esto se cumple, por lo que el disefio del plato es
favorable.

Tabla 24: Resultados obtenidos del calculo de la velocidad de goteo.

CABEZAS COLAS

how (Mm) 23,68 33,38

how+hw (mm) 73,68 83,38

K2 30,50 30,90

uh (velocidad de goteo) (m/s) 7,17 7,49
Unmin (vapor) (m/s) 7,27 8,06
Un,max (Vapor) (m/s) 14,54 16,12

4.6 Comprobacion de la caida de presion

La caida de presion en los platos es una consideracién de disefio importantes. Existen dos fuentes
principales de pérdida de presion: La provocada por el caudal de vapor que fluye a través de los
orificios del plato, y la provocada por la carga estatica del liquido en el plato.

Por ello, para estimar la caida de presién total en la columna se emplea un modelo basado en la suma
de una serie de pardmetros determinantes para su calculo.

En primer lugar, debe tenerse en cuenta la profundidad del liquido en el plato. Como anteriormente se
ha mencionado, esta se calcula mediante la suma de la altura del rebosadero y la altura del liquido
sobre el mismo (es decir, sumando los valores de hy y how respectivamente).

Por otro lado, también ser determinante el valor de caida de presion a través del plato seco (h,). Esta,
se calcula mediante la ecuacion [81].

Un,max 2pV
h =51-['— i [81]
¢ Co pL

Siendo:
- hy lacaida de presion a través del plato seco, en mm de liquido.
- Upmax la velocidad maxima del vapor a traves de las perforaciones, en m/s. Esta se calcula,
a su vez, mediante la ecuacion [82].

_ QV,max
Unp,max = Ah [82]

- C, el coeficiente de descarga en el orificio, el cual se obtiene mediante la correlacion mostrada
en la Figura 17. Como puede observarse, este depende de la relacion entre el espesor del plato

y el diametro del orificio, asi como también del porcentaje de area perforada.
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Figura 17: Correlacién para la obtencién del coeficiente de descarga del plato. Fuente: (2)

Por ultimo, serd necesario sumar una componente para tener en cuenta otras pérdidas de presion de
menor magnitud. Esta es la carga residual del plato (k,.) en milimetros de liquido. Una de las multiples
maneras para estimarla es mediante la ecuacién [83], propuesta por Hunt, Hanson y Wike.
12,5-103
hy = —— [83]
PL

Mediante la suma de la carga residual, la caida de presion a través del plato seco y la profundidad del
liquido en el plato puede obtenerse le valor de la caida de presion total del plato en milimetros de
liquido, tal y como se muestra en la ecuacion [84].

hy = hy + hg + (hoy + hy) [84]

El valor de la caida de presion en milimetros de liquido puede emplearse para calcular AP;,,; (en
Pascales) mediante la ecuacion [85].

APyt = 9,81 - 1073 h: - pL [85]
A su vez, el valor de la caida de presion por plato puede calcularse mediante la ecuacion [86].

APf tal
APplato= m

86
Nreal [ ]

Los resultados obtenidos son los que se muestran en la Tabla 25.
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Tabla 25: Resultados obtenidos en la comprobacion de la caida de presion

CABEZAS COLAS

ha (mm) 14,54 16,12

hr (mm) 48,82 60,35

how (Mmm) 13,96 14,31

ht (mm) 23,68 33,38

AP por plato (Pa) 54,34 61,38
AP (Pa) 1198,84 1354,00

Segun las heuristicas, la caida de presién maxima por plato ronda los 0,7 kPa. En este caso se ha
obtenido una caida de presion del orden de 0,05 kPa por plato.

En consecuencia, el valor de caida de presion obtenido es mucho menor que el maximo, por lo que el
disefio puede considerarse como favorable. La caida de presion total entre la salida de cabezas y la
salida de colas es de 939,84 Pa. Entre la corriente de entrada y la salida de cabezas hay una caida de
presion de 326,04 Pa, y, en consecuencia, entre la corriente de entrada y la salida de colas hay una
caida de presion de 613,8 Pa.

4.7 Comprobacion del retorno de la bajante

El area de la bajante y el espaciado entre platos deben ser tales que garanticen que el nivel de liquido
y espuma estén suficientemente por debajo de la salida del plato superior. La altura de liquido, a su
vez, depende de la caida de presion en el plato y la resistencia al flujo en la bajante. Por este motivo,
se comprueba el retorno de la bajante mediante la ecuacién [87].

hy = he + hge + (how + hy) [87]

Siendo:

- hy laaltura del liquido y de la espuma en la bajante, en mm de liquido.
- hy lapérdida de carga en la bajante, en mm de liquido. Esta, a su vez se calcula mediante la

ecuacion [88].
2

Ly
hge = [—] 88
ac oL - Am [ ]

Siendo, a su vez:
- Ly el caudal masico de liquido en la bajante, en kg/s.

- Ay, el area de mayor valor entre A; y Agy,, €n m2 Donde A, es el area libre por debajo de la

ap»

bajante y se calcula segun la ecuacién [89].

Aap = hap Ly [89]
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Por otro lado, hg;, es la altura del borde inferior del salpicadero por encima del plato y se
calcula mediante la ecuacion [90].

hap = hy — (5 —10 mm.) [90]

El retorno de la bajante sera favorable siempre y cuando se cumpla la desigualdad [91].

hy < 0,5 - (hy + 1) [91]

Siendo I, el espaciado entre platos supuesto en el apartado

Para la comprobacidn del retorno de la bajante, se calculan y obtienen los parametros mostrados en la
Tabla 26.

Tabla 26: Valores supuestos y calculados para la comprobacién del retorno de la bajante.

hap (mm) 45
Aap (M2) 8,94-107

Am (M?) 0,31
0,5*(le+hw) 275

Con ellos, los resultados obtenidos son los mostrados en la Tabla 27.

Tabla 27: Resultados obtenidos en el calculo del retorno de la bajante.

CABEZAS COLAS

hde (Mmm) 551102  1,54-10
ho (Mm) 210,18 241,58

Como puede observarse, tanto en la seccion de enriquecimiento como en la de agotamiento se cumple
que hy < 0,5*(l++hy). Por lo tanto, se comprueba que el retorno de la bajante es adecuado.

4.8 Calculo del tiempo de residencia

El tiempo de residencia en la bajante debe garantizar que el vapor se separe correctamente del liquido
y asi evitar que continle descendiendo junto con este. Se recomienda que el tiempo de residencia sea
de al menos 3 segundos. Este se calcula mediante la ecuacién [93].

_Aa P pu

L, [92]

r

Siendo:

- t, el tiempo de residencia en segundos.
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hyc €l retroceso ascendente del liquido suspendido. Se considera que hy. = hy,.

El valor de tiempo de residencia obtenido en la seccion de cabezas y colas se muestra en la Tabla 28.

Tabla 28: Valores obtenidos para el tiempo de residencia.

CABEZAS  COLAS

tr (s) 11,53 7,92

En ambos casos, el tiempo de residencia es mayor a 3 segundos, por lo que se considera favorable.
4.9 Comprobacion del porcentaje de inundacion

A modo de comprobacion, se recalculara el valor de la velocidad neta del caudal méximo de vapor a
través de la columna con los valores obtenidos en el dimensionamiento del plato. Para ello, se aplicara
la ecuacidn [93] para calcular la velocidad neta maxima del vapor.

QVmax
=— 93
uTL An [ ]
A continuacion, sustituyendo el nuevo valor obtenido en la ecuacion [61], se comprueba que el
porcentaje de inundacion obtenido se encuentre en el rango aceptable, es decir, entre el 70 y el 90%.

Con el valor del area neta seleccionada para la columna de destilacion T-303 y teniendo en cuenta el
valor del caudal maximo de vapor, se comprueba que el porcentaje de inundacion se mantiene dentro
del rango adecuado. Considerando un area neta de 2,27 m?, se obtienen los resultados de la Tabla 29.

Tabla 29: Resultados de la comprobacion del porcentaje de inundacion.

CABEZAS COLAS
Qmax vapor (m3/s) 2,14 2,37
Un (M/s) 0,94 1,04
%INUNDACION (%) 64,56 80,00

4.10 Comprobacion del arrastre

Finalmente, con el valor obtenido para el porcentaje de inundacién y teniendo también en cuenta el
factor Fy, anteriormente calculado, debe obtenerse el arrastre por medio de la Figura 18. Para obtener
un valor favorable, el arrastre deberia ser menor de 0,1 unidades.

Por Gltimo, se comprobara el valor del arrastre teniendo en cuenta el factor FLv y el huevo porcentaje
de inundacion obtenido. Con ayuda de la Figura 18, se obtienen los valores de arrastre mostrados en
la Tabla 30.
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Tabla 30: Comprobacion del arrastre.

CABEZAS COLAS

Arrastre (y) 0,025 0,040

Como puede observarse, en ambos casos se obtiene un valor de arrastre menor que 0,1, por lo que
dicho parametro puede considerarse como favorable.
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Figura 18: Correlacion entre el porcentaje de inundacion y el factor FLv y el arrastre. Fuente:

Tras esta comprobacion, y después de tener en cuenta que todos los valores se encuentran en el rango
adecuado, se da por finalizado el disefio hidraulico de la columna de destilacion T-303.

5. Disefio mecanico de la columna de destilacién T-303

La mayoria de las columnas de destilacion de la industria se consideran recipientes a presion a la hora
de determinar sus caracteristicas mecénicas. Para el disefio mecénico de cualquier recipiente a presion,
se seguira el método propuesto en el cédigo de disefio ASME BPV. Teniendo en cuenta la funcién del
equipo y las sustancias y servicios que se emplearan en él, podra llevarse a cabo su disefio mecéanico
siguiendo los pasos detallados a continuacion.
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5.1 Seleccidén de las condiciones de disefo
5.1.1 Presion

La presion maxima de disefio de un recipiente bajo presién sera el mayor valor obtenido entre sumarle
a la presidn de operacion el 10% de su valor, o sumarle, por otro lado 25 psig. La presién minima sera
de -1 bar con respecto del vacio total. El valor seleccionado como presion maxima, posteriormente, se
empleara en diferentes expresiones como P;.

5.1.2 Temperatura

Por su parte, la temperatura maxima disefio se obtendra tras sumar 50°F a la temperatura maxima de
operacién (coincidira con la temperatura de la caldera), mientras que la temperatura minima de disefio
se obtendra tras restar 25°F a la temperatura minima de operacion.

En la Tabla 31 pueden observarse las condiciones seleccionadas para el disefio del equipo.

Tabla 31: Condiciones maximas y minimas de disefio.

VALOR MAXIMO VALOR MINIMO
PRESION (kPa) 273,69 -100,00
TEMPERATURA (°C) 261,66 165,00

5.2 Seleccién de material de construccion

El material de construccion debe seleccionarse mediante el método Ashby teniendo en cuenta una
serie de consideraciones:

5.2.1 Funcion

Es importante tener claro para qué es necesario el equipo a disefiar. En el caso de una columna de
destilacion, como recipiente a presion, su funcion serd mantener la presion entre los limites seguros
de operacién.

5.2.2 Restricciones

Es comun que, a la hora de disefiar un equipo, existan ciertas limitaciones. En el caso de una columna
de destilacion, el diametro ha sido previamente determinado en su disefio hidraulico. Por otro lado,
existe también una limitacién econémica, es decir, se preferira la seleccién de un material que cumpla
con las caracteristicas mecanicas del equipo y que a su vez pueda resultar lo mas econdémico posible.

5.2.3 Obijetivos

Los objetivos a tener en cuenta consisten en maximizar o minimizar determinada propiedad. En el
caso de los recipientes a presion, el objetivo principal es maximizar su seguridad. Para ello, se podran
emplear los criterios de leak-before-break (verter antes de romper) en el caso de recipientes a presion
de gran tamafio o yield-before-break (pandeo antes de romper) en el caso de los de pequefio tamario.
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5.2.4 Variables libres

Dentro de la seleccion del material de disefio, una variable de libertad podria ser el tipo de material
utilizado, debido a que lo que mas interesa es maximizar el indice de material correspondiente, por lo
que la seleccién podria variar entre los diferentes materiales que cumplan este requisito.

Ademas, cada una de las variables que forman el indice de material pueden tomar cualquier valor que
lo maximice, por lo que tampoco hay un valor estricto que deban tomar a la hora de seleccionar el
material.

5.2.5 Procedimiento de disefio

En el procedimiento de disefio, se tomara, dado que se trata de un recipiente de gran tamafio, el criterio
de leak-before-break. Para ello se empleara el método gréafico basado en los diagramas de Ashby que
permitira determinar el material 6ptimo para la construccién de la columna de destilacion.

El criterio de leak-before-break corresponde con la constante M3 y se desglosa en la expresion [94].

[94]

Siendo:

- M; la pendiente de la recta representada en el grafico para el criterio leak-before-break.
K;. la resistencia a la fractura, en MPa-m?2,

- oy el limite elastico, en MPa

En la Figura 19 se muestra el diagrama de Ashby con el criterio de leak-before-break (linea azul).
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Tabla 32: Precios y tensiones maximas permisibles de los materiales seleccionados. Fuente: Adaptado de (2)

MATERIAL PRECIO NOVIEMBRE ESFUERZO MAXIMO
2010 ($/1b) PERMISIBLE (Ksi)
ACERO INOXIDABLE 304 1,156 20
ACERO INOXIDABLE 316 1,721 20
NIQUEL 9,861 10
COBRE 3,83 6,7

Debido a su coste asequible y al adecuado valor de su esfuerzo maximo permisible, se ha seleccionado
el Acero Inoxidable del tipo 304 como material de construccion.

5.3 Seleccion del espesor de la carcasa

Para una carcasa cilindrica, el espesor minimo requerido se escoge como el valor minimo entre el
espesor calculado en funcion del esfuerzo radial y longitudinal, determinado por las ecuaciones [95]
y [96] respectivamente.

t = Fi - De [95]
2 Smaterial "E—-12- Pi
P,-D
t L [96]

4 Spateriat E— 08P,
Siendo:
- Snateria €l €sfuerzo maximo permisible del material, en N/m?.
- E el factor de eficiencia de soldadura. Para esta aplicacién se seleccionara un factor de 0,85,
referente a una unién a tope doblemente soldada, con exdmenes radiograficos puntuales, en

una soldadura del Tipo B. Las soldaduras Tipo B son efectuadas de manera circular en la

carcasa principal, en cuellos o en boquillas conectadas con un cabezal no hemisférico. (2)

Al valor de espesor minimo requerido habra que sumarle el valor de espesor por corrosion permisible.
Este, cuando se trabaja con fluidos corrosivos o en condiciones severas de corrosién es de 4
milimetros. En el resto de los casos, es de 2 milimetros.

No obstante, debe tenerse en cuenta el valor minimo del espesor de la pared del recipiente en funcion
de su diametro recogido en el cddigo de disefio ASME BPV (Secci6n VIII, Division 1). Los valores
marcados por este codigo de disefio se muestran en la Tabla 33.

Planta de produccion de benzaldehido a partir de tolueno Pagina 103 de 117



Anexo Il: Parte B: Columna de destilacion T-303

Tabla 33: Espesor minimo de la pared de un recipiente en funcion de su didmetro. Fuente: Adaptado de (2)

DIAMETRO DEL RECIPIENTE (m)  ESPESOR MINIMO (mm)

1 5
Dela? 7
De2a25 9
De25a3 10
De3a35 12

Aplicando las ecuaciones [95] y [96], se obtienen los valores del espesor de la carcasa que se recogen
en la Tabla 34.

Tabla 34: Espesor de la carcasa.

tradial (MmM) 2,12
tiongitudinal (MM) 1,06
tpermisible (MM) 4,00

trotal (MM) 6,12

Se ha seleccionado un valor de 4 milimetros para el espesor por corrosion permisible, ya que se trabaja
con sustancias corrosivas, como son el acido acético y el &cido benzoico. No obstante, el espesor total
no supera el espesor minimo para una columna de didmetro entre 1y 2 metros, el cual se recoge en la
Tabla 33. Por este motivo, inicialmente se fijara un espesor de la carcasa de 7 milimetros.

5.4 Seleccidn de cabezales

Existen varios tipos de cabezales que pueden ser seleccionados para el disefio de la columna.
Normalmente, se prefiere la utilizacion de un cabezal abombado. Dentro de esta clasificacion, se
distinguen tres tipos de cabezales principales: hemisférico, eliptico y torisférico. La eleccion entre un
tipo de cabezal u otro depende del tipo de aplicacion a la que estara destinado.

En este caso, se trabaja a presion atmosférica, por lo que no serd necesario el uso de cabezales
reservados para altas presiones, como los cabezales eliptico y hemisférico. Por este motivo, el cabezal
mas adecuado para el disefio de la columna T-303 es cabezal torisférico.

Este cabezal es similar al cabezal eliptico, aunque su fabricacion es mas sencilla. Es el mas adecuado
para presiones menores a 15 bar. El espesor minimo requerido para este tipo de cabezal se muestra en
la ecuacion [97].

P;- D, [97]
Smaterial "E-01- Pi

t =
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De nuevo, al valor de espesor minimo requerido habra que sumarle el valor de espesor por corrosion
permisible. Este, cuando se trabaja con fluidos corrosivos o en condiciones severas de corrosion es de
4 milimetros. En el resto de los casos, es de 2 milimetros.

Los valores obtenidos para el espesor del cabezal se muestran en la Tabla 35.

Tabla 35: Espesor del cabezal toriesférico.

Ttoriesférico (mm) 4,23
tpermisible (mm) 4,00
ttotal (MM) 8,23

Cabe destacar que el espesor final obtenido para los cabezales es mayor que el obtenido para el cuerpo
de la columna. Por lo tanto, se tomaré el valor mayor para la unificacién del espesor de ambas partes
de la columna. Por lo tanto, finalmente los espesores del cabezal y del cuerpo tendran un valor de
8,23 milimetros.

SF
!

DH

Figura 20: Dimensiones de un cabezal toriesférico. Fuente: (8)

Las dimensiones del cabezal, mostradas en la Figura 20, se calculan mediante las ecuaciones de la [98]
ala[102]. (8)

CR=D, [98]
KR=0,1-D, [99]
SF>35-t [100]
DH = 0,1935 - D, — 0,455 - t [101]
TH; = SF + DH [102]

Siendo:
- Do el didmetro externo del cabezal, teniendo en cuenta su espesor, en metros.
- telespesor del cabezal, en metros.
- TH; la altura total del cabezal, en metros.
- CR el radio de la corona, en metros.
- KR el radio de la articulacion, en metros.

- SF la altura del reborde liso, en metros.
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- DH es la altura cdncava, en metros.

Los valores obtenidos para el dimensionado del cabezal se muestran en la Tabla 36.

Tabla 36: Dimensiones de los cabezales.

CR (m) 1,83
KR (m) 0,18
SF (m) 0,03
DH (m) 0,35
THi (m) 0,38

5.5 Altura de la columna

Una vez seleccionados los cabezales, se dimensionaran correctamente. Con ello, todos los datos
necesarios para el calculo de la altura de la columna estaran definidos, por lo que se aplicara la
ecuacion [103] para conocer su altura.

H = lt : (N - 1) + D (N - 1) + Scabezas + Scolas + Hcabezales [103]

Siendo:
- Hlaaltura de la columna, en metros.
- Scavezas €l espacio libre superior en la seccion de cabezas, en metros. Se ha tomado como
valor de referencia 0,5 metros.
- Scoias €l espacio libre inferior en la seccion de colas, en metros. Se ha tomado como valor de
referencia 1 metro.
- H_.apezales 12 altura integrada por ambos cabezales, en metros.

- Aplicando la ecuacién [103], se obtendra la altura de la torre de destilacion T-303.

El desglose de cada uno de los parametros tenidos en cuenta se muestra en la Tabla 37.

Tabla 37: Altura de la columna

Scabezas (M) 0,500
Scotas (M) 1,000
I, (m) 0,500

p: (M) 0,003

N (m) 22,000

H apezates (M) 0,379
H (m) 12,85
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5.6 Seleccion de boquillas, aperturas y conexiones requeridas

Seré necesario dotar a la columna de al menos tres boquillas: Una para la entrada de la alimentacidn
y otras dos para las salidas de los productos, tanto como por cabezas como por colas.

Por otro lado, hara falta también dotar a la columna de una serie de perforaciones para localizar los
accesorios de control. En la parte de fondos de la columna, serd necesario situar dos perforaciones,
para el controlador de nivel de liquido y de temperatura de la seccion de colas, respectivamente. Por
otro lado, en la parte de cabezas, haran falta otras dos perforaciones, para los controladores de presion
y temperatura en la seccion de enriquecimiento.

5.7 Especificacion de accesorios de aislamiento térmico

A continuacion, serd necesario recubrir el equipo
con un material aislante para controlar las pérdidas
de energia térmica de la columna. Para ello, debe
seleccionarse el tipo de aislante mas adecuado para
esta aplicacion, ademas de calcular el espesor que
este debera tener. Dado que la temperatura de
operacioén de la columna no excede los 240°C, se
ha seleccionado un aislante de vidrio celular para
el recubrimiento de la columna. Se trata de un tipo
de aislante cuya temperatura maxima de trabajo es
de 427 K y que puede considerarse adecuada para
este tipo de aplicaciones

Figura 22: Esquema transversal de la columna T-303
Para calcular su espesor, se tendré en cuenta el esquema mostrado en la Figura 22, y se aplicard la

ecuacion [104]. Se ha considerado que la temperatura de la pared interior de la carcasa es igual a le
temperatura del fluido del interior de la columna, despreciando asi la resistencia al intercambio de
calor por conveccion. A su vez, la temperatura del fluido del interior de la columna se considera igual
a la temperatura maxima de operacion, para calcular el espesor del aislante en el peor de los casos. (9)

g _ T; = Tamp
L~ 7, Tai
In o,carcasa n aislante [104]
Ti,carcasa + To,carcasa + 1
2-m- kcarcasa 2-m- kaislante 2-m- haislante,oo

El término de calor intercambiado se igualara al calculado entre el interior del equipo y la pared del
aislante, calculado mediante la ecuacion [105].

Ti - Taislante

q_
L~ In (M) In <M) [105]
> +

ri,carcasa ro,carcasa

T kcarcasa 2-m- kaislante
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Siendo:

- q el calor que fluye hacia el exterior del equipo, en W/m.

- T; latemperatura del fluido en el interior de la columna, en K.

- T,mp latemperatura en el exterior de la columna, en K. Se tomara un valor medio de 288 K.

- Taistante 18 temperatura del aislante, en K.

- Kkearcasa Y Kaisiance 105 COeficientes de conduccidn de la carcasa y el aislante respectivamente,
en W/(m-K).

- Tocarcasa Y Ticarcasa € radio interno y externo de la carcasa, respectivamente, en metros.

- Tgisiante €l radio total de la columna de destilacion teniendo en cuenta el aislante, en metros.

Con este valor puede obtenerse el grosor del aislante (tgisance ), @plicando la ecuacién [106].

Taistante = To T+ Laistante [106]

- hgisiante, €l coeficiente de conveccion del aislante en el medio en W/(m?-K), calculado
mediante ecuacion [107]. El valor del nimero de Nusselt se calculara mediante la correlacion
de Churchill y Chu.

Nu; - kg
haislante — L Halslante [107]
v

La correlacién de Churchill y Chu se usa para la conveccion libre de una superficie cilindrica vertical,
adaptable por lo tanto a la conveccién libre de la columna de destilacién. Su expresion se muestra en
la ecuacién [108]. (9)

1
0,387 - Ra,6
Nu, = | 0,825 +

[108]

8
9127
0,492)16
Pr

1+ (

Donde:

- Presel nimero de Prandtl, el cual, para el aire a temperatura ambiente, toma un valor de 0,7
unidades.

- Ra, es el nimero de Rayleigh, calculado mediante la ecuacion [109].

Ra; = Pr - Gry, [109]

A su vez, Gr; es el nimero de Grashof, calculado mediante la ecuacion [110].
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_ g ,8 : (Taislante - Tamb) : Hv3
UZ

Gr, [110]

Siendo:
- g laaceleracion de la gravedad, equivalente a 9,81 m-s,
- B el coeficiente de expansion volumétrica del aire, equivalente a 9-10° 1/K.
- H, es lalongitud del cuerpo cilindrico de la columna, en metros.

- v laviscosidad cinematica del aire, equivalente a 1,53-10% m?-s2.

Gr 2,33-10%

Pr 07

Rav 1,63-10%

NuL 1,30-10°
h (W/(m2-K)) 6,21

Para determinar el espesor del aislante de vidrio celular seleccionado, debe tenerse en cuenta el calor
transferido en el equipo y la temperatura maxima de sus paredes. Teniendo en cuenta que la
temperatura maxima de operacion segura son 50°C, evitando asi las quemaduras por contacto directo
de los operarios, dado que se trata de un equipo con gran elevacién y dificil acceso y se emplearan
equipos de proteccién individual para su manipulacion, se tienen en cuenta los parametros mostrados
en la Tabla 38.

Tabla 38: Célculo del espesor del aislante de vidrio celular.

kcarcasa (W/(M-K)) 14,90
kaistante (W/(M-K)) 5,80-10*
haistante, (W/(M?-K)) 6,21
Ticarcasa (M) 9,06-10*
Tocarcasa (M) 9,15-101
T gistante (M) 9,70-101
T; (K) 535,52
T amp (K) 288
T gisiante (K) 323
Laistante (M) 0,055

El espesor total del aislante seleccionado de fibra de vidrio sera de 5,5 milimetros.
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5.8 Cargas

Un recipiente a presion puede verse afectado por otro tipo de cargas diferentes a la presién interna, y
debe ser disefiado para soportar una combinacion de todas ellas. Estas, no tiene porqué ocurrir a la
vez, pero el recipiente debe estar preparado para la peor de las situaciones. Las cargas mas comunes
gue pueden incidir sobre equipos a presion son las cargas por peso y por viento, aunque existen
también muchas otras, como las cargas sismicas o las impuestas por las tuberias y otra instrumentacion
incluida.

5.8.1 Cargas por peso

Las principales fuentes de cargas por peso en una columna de destilacion son el peso de la carcasa, el
peso del material aislante, el peso de los platos y de los accesorios internos, el peso de los serpentines
de calefaccion y refrigeracion, el peso de las boquillas y aberturas y el peso del contenido de recipiente.

El peso de una carcasa cilindrica vacia puede determinarse de forma aproximada mediante la ecuacion
[111].
W,=C, T pm-Dp-g-(H,+08-Dp)-t-1073 [111]

Siendo:

- W, el peso total de la carcasa, excluyendo todo tipo de accesorios internos, en N.

- C,, un factor a tener en cuenta para el uso de boquillas, etc. En el disefio de las columnas de

destilacion se considera un valor de 1,15.
- pm ladensidad del material del recipiente a presion, en kg/m?.
- D, el didmetro externo del recipiente (contando el espesor de carcasa) en metros.

-t el espesor de la carcasa del recipiente, en milimetros.

El peso de los platos, por su parte, se calcula como 1,2 kN/m? multiplicado por el area del plato y el
numero de platos (kN), tal y como se muestra en la ecuacién [112].
D.?

tatos =N - 1,21 =~ [112]

Py

Por su parte, el volumen del aislante se calcula mediante la ecuacion [113].

Vaislante =2-m: Taislante * Laislante * Laistante [113]

Y asu vez, su peso, mediante la ecuacion [114].

aislante * Paislante " 9 [114]

P aislante

La suma de las cargas por el peso de la carcasa, los platos y el aislante, las cuales se obtienen con las
ecuaciones [111], [112] y [114] respectivamente, da lugar al valor total del peso del recipiente vacio,
cuya magnitud es de 1485 kN. El desglose de los pardmetros se muestra en la Tabla 39.
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Tabla 39: Cargas por peso

PESO DE LA CARCASA

PESO DE LOS PLATOS

Ccw 1,15 Dc (m) 1,81
Dm (m) 1,83 N 22

g (Mm/s?) 9,81 Ppiatos (KN) 68,330
Hv (m) 12,09 PESO DEL AISLANTE

t (mm) 8,23 Vaistante (M°) 0,115
prmaterial (Kg/M?) 8000 paistante (Kg/m3) 145

Wy (KN) 1416,5 Paistante (N) 163,55

5.8.2 Cargas por viento

Como se ha visto anteriormente, la columna de destilacién T-303 tiene una altura elevada, lo que
obligara a instalarla al aire libre, y, en consecuencia, a considerar las cargas por viento a las que estara
sometida.

Por ello, se ha analizado el momento de flexion mediante la ecuacion [115].

W-H 115
u = [115]

Siendo W la carga por unidad de longitud en N/m, que se calcula, a su vez, mediante la ecuacion [116].
W=PR,- D, [116]

Siendo, a su vez:

- D, el didmetro externo del recipiente, teniendo en cuenta el espesor de la carcasa y el aislante,
enm.

- P, la presion dinamica del aire en N/m?, la cual, suponiendo que la superficie del equipo es
cilindrica y lisa se calcula mediante la ecuacion [117], donde u,, es la velocidad del viento,
en km/h.

B, = 0,05 - u,? [117]

Tabla 40: Cargas por viento

D, (M) 1,94
u,, (km/h) 160,93
P,, (N/m?) 1294,92

W (N/m) 2511,29
M, (kN-m) 207,38
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Las cargas por viento se calculan con los parametros mostrados en la Tabla 40. Se ha seleccionado
una velocidad del viento de 100 millas/hora, segln lo expuesto en referencias bibliogréficas (2).

5.8.3 Cargas por actividad sismica

La actividad sismica también genera un importante efecto en las cargas que se ejercen sobre el equipo.
En este caso, tal y como se explica en el apartado 6. Emplazamiento del Documento I: Memoria, la
zona seleccionada tiene escasa actividad sismica y, por lo tanto, no se estudiara la accion de este tipo
de cargas sobre la estructura del equipo a disefiar.

5.9 Esfuerzos

Como se ha visto, la columna de destilacion esta sujeta a una serie de cargas combinadas, por lo que
todas ellas deben estudiarse y desglosarse correctamente. Mediante el estudio de los esfuerzos, se
analizara la capacidad del recipiente a soportarlas.

5.9.1 Esfuerzos primarios

5.9.1.1 Esfuerzos longitudinales y circunferenciales

Para una carcasa cilindrica, la ecuacion de los esfuerzos longitudinales (o;,) en N/m?a los que esta
sometida se muestra en la expresion [118].

P D,
4-t

o, = [118]
Por su parte, los esfuerzos circunferenciales (a;,) en N/m? a los que esta sometidos se recogen en la
ecuacion [119].

P-D,

— [119]

op =

Siendo:
- P lapresion de operacion, en N/m2,

-t el espesor del recipiente, en m.

5.9.1.2 Esfuerzos debido al peso del recipiente

El esfuerzo debido al peso del recipiente (o,,) en N/m?, considera sus accesorios y su contenido. Su
calculo sera posible aplicando la ecuacion [120]. Donde W, es el peso total del recipiente en N,
calculado mediante la suma de los pardmetros obtenidos en las ecuaciones [111], [112] y [114].

W,

oy = W [120]

5.9.1.3 Esfuerzos de flexion

Surgen a partir de los momentos de flexion que inciden sobre el recipiente, bien sea debido a cargas
por viento, a cargas sismicas o al peso muerto del recipiente y de sus accesorios. Los esfuerzos de
flexion (o3,) pueden ser de comprension o extension en funcion de su ubicacion, y la ecuacion que los
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define se muestra en la expresion [121]. Cuando adquiere un valor positivo, se dice que esta a favor
del viento, mientras que, cuando adquiere un valor negativo, se dice que esta en contra de este.

M, (D;
op = J_r—x-(—‘+t> [121]

Siendo:
- M, el momento de flexidn al que estad sometido la columna, en N-m.
- I, es el segundo momento del area del recipiente alrededor del plano de flexidn. Se calcula

mediante la ecuacion [122].
_Tr 4 4
L =27 (Do" +D;*) [122]

Los esfuerzos primarios obtenidos se muestran en la Tabla 41.

Tabla 41: Esfuerzos primarios.

o, (N/m?) 5,577-108
o, (N/m?) 1,115-107
o, (N'm?) 3,006-107
o, (N/m?) 1,155-10°
Iy (m*) 0,164
0,, (N/m?) (con el viento a favor) 1,789-107
0, (N/m?) (con el viento en contra) 1,556-107

5.9.2 Esfuerzos principales

Los esfuerzos principales se dan mediante las ecuaciones de la [123] a la [125].

1
01 =5 |on+ o, /(o — o) +4-77] [123]
1
02=E-[ah+az—\/(ah—az)2+4-rz] [124]
1
03 =3P [125]

5.9.3 Esfuerzo méximo permisible

El esfuerzo maximo permisible (S) es el valor maximo obtenido de las ecuaciones [126] a la [128].
(0y — 03) [126]

(01 —03) [127]
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(03 —03) [128]

El espesor de la pared del recipiente tiene que ser suficiente para evitar que el valor del esfuerzo
maximo permisible no exceda el valor estipulado para el material de construccion. Los resultados
obtenidos del calculo de los esfuerzos principales se recogen en la Tabla 42.

Tabla 42: Esfuerzos principales.

CON EL VIENTO AFAVOR CON EL VIENTO EN CONTRA

oy (NIm?) 1,788-107 1,557-107

a, (N/m?) 1,115.107 1,115-107

a5 (N/m?) 1,37-10°

s (\/m?) 1,775.107 1,557-107
Smaterial (N/m?) 1,379-108

Como puede observarse, el esfuerzo maximo permisible (S) calculado como el valor médximo obtenido
de las ecuaciones de la [126] a la [128], no excede el valor del esfuerzo tenis impuesto por el material
de fabricacidn, por lo que el disefio se considera correcto.

5.9.4 Esfuerzos de compresion y estabilidad elastica
El esfuerzo méximo de compresion del recipiente (a,), en N/m?, se calcula sumando el esfuerzo debido

al peso del recipiente y el esfuerzo de flexién, tal y como se muestra en la ecuacion [129].

o, = 0y + 0y, [129]

Para que el disefio sea correcto, y, por lo tanto, la estabilidad elastica favorable, el esfuerzo maximo
de compresion no debe exceder el valor del esfuerzo critico de compresién (o,..) en N/m?, dado por la
ecuacion [130].

t
Occ = 21010 (—Cagasa) [130]
o

Los resultados obtenidos en la comprobacidon de la estabilidad elastica se muestran en la Tabla 43.

Tabla 43: Esfuerzos de comprension y estabilidad elastica.

. (N/m?) 3,122-107
e (N/M?) 8,491-107

Cabe destacar que el disefio se considera favorable debido a que el esfuerzo maximo de compresion
no excede el valor del esfuerzo critico de compresion.
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5.10 Disefio del soporte

Una columna de destilacién es un recipiente con orientacion vertical, por lo que en todo caso se
seleccionard un soporte tipo falda.

El grosor de la pared del soporte debe garantizar que este aguantra las cargas de peso muerto y los
momentos de flexion impuestos por el recipiente, por lo que se definen los valores de sus esfuerzos
tensivos y compresivos en las ecuaciones [131] y [132] respectivamente.

o(tensivo) = 0,5 — 0,6 [131]
os(compresivo) = oy, + 0y¢ [132]
Siendo:

- 0y, el esfuerzo debido al momento flector en el soporte, calculado mediante la ecuacion [133].

_ 4 - M,
_n'(Ds+tsk)'tsk'Ds

Ops [133]

- 0y, €l esfuerzo debido al peso muerto en el soporte, calculado mediante la ecuacién [134].

Wv,max

O' =
s (Ds + tsk) “Tsk

[134]

Donde:

- M, es el momento flector en el soporte en N-m. Coincidird con el momento flector del
recipiente debido a las cargas por viento, calculado en la seccion 5.8.2.

- W, max ©s el peso muerto maximo del recipiente, el cual se calcula con la suma entre el peso
total del recipiente vacio y el peso total del recipiente lleno de agua, tal y como se muestra en

la ecuacién [135].

2

DC
Wv,max = Wv + Pplatos + Paislante + (71' Ty H)'pagua g [135]

- Dy es el diametro interno del soporte, en metros, que se aproximara por el diametro de la
columna.

- tg es el grosor de la pared de la columna, en m.

Para que el disefio del soporte sea favorable, deben cumplirse las condiciones [136] y [137].
o,(tensivo) < S - E - sen(by) [136]

tok [137]

os(compresivo) < 0,125 - E,, - (D_> - sen(6y)

N

Siendo 6, el valor tomado del &ngulo base de un soporte de falda conico, el cual oscila normalmente
entre 80°y 90°.
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Los esfuerzos obtenidos del calculo de su disefio se muestran en la Tabla 44.

Cabe destacar que el disefio es correcto, puesto que se cumplen las dos desigualdades mostradas en
las ecuaciones [136] y [137].

El espesor minimo del soporte es de 6 milimetros, por lo que se ha tomado este valor como una primera
aproximacion.

Tabla 44: Valores de disefio del soporte tipo falda.

M, (N-m) 2,48-105
Wy max (N) 1,81-108
tg, (M) 6-10°

E 0,85
E, (N/m?) 2.104
s (N/M?) 1,17-107
0.s (N/M?) 1,53-10°

o, (N/m?) (compresivo)  1,18-107
o (N/m?) (tensivo) 1,15-107
0 (°) 80

Al comprobar que este valor da unos resultados validos, es decir, que se cumplen tanto el criterio del
esfuerzo de tensiéon como el del esfuerzo compresivo, se han seleccionado 6 milimetros como el
grosor de pared 6ptimo para el soporte.
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Anexo 1. Viabilidad econémica

1. Introduccion
El presente estudio de viabilidad econémica tiene como objetivo principal analizar la rentabilidad
asociada a la planta de produccion de benzaldehido a partir de tolueno.

Por un lado, se tienen en cuenta tanto los costes anuales que implica el proceso productivo y a partir
de los cuales es posible estimar la inversion necesaria, teniendo en cuenta también el préstamo
facilitado por la entidad bancaria de confianza. Por otro lado, se evalGan los ingresos generados por la
venta de productos, a partir de los cuales se detallan los flujos de caja a lo largo del tiempo de vida
estimado para la planta.

La rentabilidad econdmica de la planta se analiza en base al Valor Actual Neto (VAN), a la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y al tiempo en el cual se recupera la inversion de capital inicial (payback).

Finalmente se lleva a cabo un andlisis de sensibilidad centrado en dos escenarios:
e La fluctuacion econdmica de la planta ante la emergencia del COVID-19.
e La fluctuacién econémica de la planta ante la valorizacién de la corriente residual del
producto de colas de la columna de destilacion T-303, compuesta por alcohol bencilico y

acido benzoico.

2. Inversion inicial

La inversion inicial se define como la suma de dinero que es necesario aportar para poder en marcha
la planta. Dicha cantidad monetaria se corresponde con el total de costes fijos asociados a la planta,
los cuales incluyen los costes directos, los costes indirectos y el capital circulante, desglosados en
mayor detalle en el Documento V. Presupuesto.

La inversion inicial que es necesario aportar en el llamado “afio cero” para afrontar el total de costes
fijos y poder poner en funcionamiento la planta de produccién de benzaldehido a partir de tolueno.
Dicha cantidad se corresponde con el presupuesto del proyecto, cuyo valor asciende a la cantidad de
35.880.808,79 €.

3. Ingresos por ventas

Los ingresos anuales provienen de dos fuentes principales:

e Laventa de las 30.000 t-afio™* producidas de benzaldehido, vendidas a un precio de 2.326,22
€l
e Laventa de un 5% del nitrdgeno producido en la planta como producto secundario, vendido

a un precio de 5,50 €-m,

Teniendo en cuenta la suma de los ingresos generados por ambas vias, los ingresos por ventas en la
planta ascienden a la cantidad de 98.113.408,48 € anuales.

4, Préstamo

Para poder afrontar la inversion inicial del proyecto se solicita un préstamo a una entidad bancaria que
cubre su cuantia total, cuyas caracteristicas principales se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Caracteristicas del préstamo.

Tipo deinterés, % 6

Plazo, afos

Impuesto, %

20
25

En la Tabla 2 se desglosa el método francés de anualidad constante para la devolucion del préstamo

solicitado, donde los flujos, al ser pagos, se indican con signo negativo.

Tabla 2. Método francés de anualidad constante.

Afo  Capital vivo Intereses Principal Anualidad _ Ahorro Flujos
impuestos

0 35.880.808,79 35.880.808,79
1  34.905.404,90 2.152.848,53  975.403,89  3.128.252,42 538.212,13 -2.590.040,29
2 33.871.476,77 2.094.324,29  1.033.928,12  3.128.252,42 523.581,07 -2.604.671,34
3 32.775.512,96 2.032.288,61  1.095.963,81  3.128.252,42 508.072,15 -2.620.180,27
4 31.613.791,32  1.966.530,78 1.161.721,64 3.128.252,42 491.632,69 -2.636.619,72
5 30.382.366,38  1.896.827,48  1.231.424,94  3.128.252,42 474.206,87 -2.654.045,55
6 29.077.055,94 1.822.941,98 1.305.310,44  3.128.252,42 455.735,50 -2.672.516,92
7 27.693.426,88 1.744.623,36  1.383.629,06  3.128.252,42 436.155,84 -2.692.096,58
8 26.226.780,08 1.661.605,61  1.466.646,80 3.128.252,42 415.401,40 -2.712.851,01
9 24.672.134,47 1.573.606,80 1.554.645,61  3.128.252,42 393.401,70 -2.734.850,72
10 23.024.210,12 1.480.328,07 1.647.924,35  3.128.252,42 370.082,02 -2.758.170,40
11 21.277.410,30 1.381.452,61 1.746.799,81  3.128.252,42 345.363,15 -2.782.889,27
12 19.425.802,50 1.276.644,62 1.851.697,80  3.128.252,42 319.161,15 -2.809.091,26
13 17.463.098,24 1.165.548,15 1.962.704,27  3.128.252,42 291.387,04 -2.836.865,38
14 15.382.631,71 1.047.785,89 2.080.466,52  3.128.252,42 261.946,47 -2.866.35,94

15 13.177.337,20  922.957,90 2.205.294,52  3.128.252,42 230.739,48 -2.897.512,94
16  10.839.725,01  790.640,23 2.337.612,19  3.128.252,42 197.660,06 -2.930.592,36
17  8.361.856,09  650.383,50  2.477.868,92  3.128.252,42 162.595,88 -2.965.656,54
18 5.735.315,04 501.711,37 2.626.541,05 3.128.252,42 125.427,84 -3.002.824,58
19 2.951.181,53 344.118,90 2.784.133,52  3.128.252,42 86.029,73 -3.042.222,69
20 0,00 177.070,89 2.951.181,53  3.128.252,42 44.267,72 -3.083.984,70

Para amortizar dicho préstamo se sigue el método francés de anualidad constante, cuyo pago anual
viene dado por la siguiente ecuacion: (1)
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b (1+5,)" [1]

Anualidad = Préstamo - =
(1+4,) -1

Siendo:
- i, el tipo de interés asociado al préstamo.

- nel plazo del préstamo, afios.

5. Presupuestos parciales de costes de fabricacion

Los porcentajes empleados para el calculo de los costes de fabricacion se recogen en la Tabla 3.

Tabla 3: Definicion de porcentajes aplicados para obtener los costes de fabricacion.

ftem Referencia Porc(()e/gtaje,

COSTES DE EXPLOTACION

Materias primas Datos obtenidos -

Costes indirectos de produccion Costes de explotacion 11,5
Mano de obra directa Datos obtenidos -

Mano de obra indirecta Mano de obra directa 21,0
ﬁg?;tfgcic(j)%ergantenimiento de equipos e Costes fijos 8.0
Costes de distribucion Costes de explotacion 2,0
Servicios auxiliares Costes de explotacién 5,0

COSTES DE GESTION

Costes administrativos Costes totales de fabricacién 3,0
Costes comerciales Costes fijos 10,0
Costes de investigacion Costes fijos 1,0
Seguros Costes fijos 1,0

5.1 Costes de materias primas

Los costes anuales desglosados referentes a las materias primas se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4: Presupuesto parcial de los costes de materias primas.

item Descripcion Cantidad, t Precio intermedio, €t  Coste, €-afio?
Tolueno 56981,83 457,34 26.060.072,40

Materias primas 3
Acido acético 94298,32 346,98 32.719.631,57
TOTAL, € 58.779.703,97
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5.2 Costes indirectos de produccion

Los costes indirectos de produccién anuales se muestran desglosados en la Tabla 5.

Tabla 5: Presupuesto parcial de los costes indirectos de produccion.

item Descripcién Medicién Coste, €-afio*

Lo » Catalizador .
Costes indirectos de produccion . Partida alzada 9.061.824,16
Otras utilidades

TOTAL, € 9.061.824,16

5.3 Costes de mano de obra directa

Los costes de mano de obra directa se muestran desglosados en la Tabla 6.

Tabla 6: Presupuesto parcial de los costes de mano de obra directa

NUmero de Salario medio,

Item Descripcion trabajadores €-trabajador-afio*

Coste, €-afio?

Operarios de planta
Operarios de mantenimiento
Operarios de sala de control
Personal de laboratorio 63 38.633,00 2.433.879,00
Departamento comercial

Mano de
obra directa

Departamento de ingenieria
Junta directiva

TOTAL, € 2.433.879,00

5.4 Costes de mano de obra indirecta

Los costes de mano de obra directa se muestran desglosados en la Tabla 7.

Tabla 7: Presupuesto parcial de los costes de mano de obra indirecta.

item Descripcion Medicién Coste, €-afio™

Servicio de limpieza
Mano de obra indirecta Servicio de vigilancia Partida alzada 511.114,59
Administrativos

TOTAL, € 511.114,59

5.5 Costes de mantenimiento de equipos e instalaciones

Los costes de mantenimiento de equipos e instalaciones se muestran desglosados en la Tabla 8.
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Tabla 8: Presupuesto parcial de costes de mantenimiento de equipos e instalaciones.

Item Descripcion Medicion Coste, €-afio™
imi i Servicios de mantenimiento
Mantenimiento de equipos e _ o Partida alzada 2.496.056,26
instalaciones Material de mantenimiento
TOTAL, € 2.496.056,26

5.6 Costes de distribucioén

Los costes de distribucion se muestran desglosados en la Tabla 9.

Tabla 9: Presupuesto parcial de los costes de distribucion.

item Descripcion Medicién Coste, €-afio™
Costes de distribucion Transporte y distribucion de Partida alzada 1.575.969,42
productos
TOTAL, € 1.575.969,42

5.7 Costes de servicios auxiliares

Los costes de servicios auxiliares se muestran desglosados en la Tabla 10.

Tabla 10: Presupuesto parcial de los costes de servicios auxiliares.

item Descripcion Medicion Coste, €-afio™
. . Envasado ]
Servicios auxiliares . Partida alzada 3.939.923,55
Almacenamiento
TOTAL, € 3.939.923,55

5.8 Costes administrativos

Los costes administrativos se muestran desglosados en la Tabla 11.

Tabla 11: Presupuesto parcial de los costes administrativos.

item Descripcion Medicion

Coste, €-afio?

Sueldos del personal
Gastos de oficina de gerencia

Costes administrativos . Partida alzada 2.737.210,04
Alquileres
Subcontratacion
TOTAL, € 2.737.210,04

Planta de produccion de benzaldehido a partir de tolueno
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5.9 Costes comerciales

Los costes comerciales se muestran desglosados en la Tabla 12.

Tabla 12: Presupuesto parcial de los costes comerciales.

Iitem Descripcion Medicion

Coste, €-afio™?

. Costes derivados de la .
Costes comerciales Partida alzada
compra/venta de productos

7.879.847,09

TOTAL, €

7.879.847,09

5.10 Costes de investigacion

Los costes de investigacion se muestran desglosados en la Tabla 13.

Tabla 13: Presupuesto parcial de los costes de investigacion.

item Descripcion Medicion Coste, €-afio™
Costes de investigacién Tareas de laboratorio e 1+D Partida alzada 912.403,35
TOTAL, € 912.403,35

5.11 Costes de seguros

Los costes de seguros se muestran desglosados en la Tabla 14.

Tabla 14: Presupuesto parcial de los costes de seguros.

item Descripcion Medicion

Coste, €-afio*

Seguros de operacién de la planta .
Seguros . . . Partida alzada
Seguros de plantilla e instalaciones

912.403,35

TOTAL, €

912.403,35

6. Presupuesto total de los costes de fabricacion

Teniendo en cuenta los presupuestos parciales anteriormente descritos, en la Tabla 15y la Tabla 16.

Tabla 15: Calculo de costes variables

item Coste, €-afio™

COSTES DE EXPLOTACION

Materias primas 58.779.703,97
Costes indirectos de produccién 9.061.824,16
Mano de obra directa 2.433.879,00
Mano de obra indirecta 511.114,59
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Tabla 16: Célculo de costes variables (continuacion)

Costes de mantenimiento de equipos e instalaciones  2.496.056,26
Costes de distribucion 1.575.969,42
Servicios auxiliares 3.939.923,55

COSTES DE GESTION

Costes administrativos 2.737.210,04
Costes comerciales 7.879.847,09
Costes de investigacion 912.403,35
Seguros 912.403,35

7. Flujos de caja

Los flujos de caja son una medida de las entradas de dinero (cobros) y de las salidas de dinero (pagos)
en el periodo de tiempo considerado, normalmente un afio. En este caso se determinan los flujos de
caja para cada uno de los afios de vida util del proyecto, es decir para veinte afios, teniendo en cuenta
también el afio cero, es decir el afio en el que se desembolsa la inversion inicial.

Para poder evaluar los flujos de caja generados se tienen en cuenta los items mostrados en la Tabla 17,
tomando valor positivo aquellos que se correspondan con entradas o cobros y valor negativo los que
supongan una salida o pago.

Tabla 17. items considerados para establecer los flujos de caja.

item

Pagos totales (-)
Intereses de la deuda (-)
Costes variables (-)
Cobros totales (+)
Beneficio bruto (antes de impuestos)
Impuestos (-)
Beneficio neto

Amortizacion del inmovilizado (+)

Flujo neto de caja
Flujo neto de caja descontado

Flujo de caja acumulado

Cabe mencionar que el valor del dinero va cambiando con el tiempo, es decir, un euro de hoy vale mas
gue un euro de mafiana. Por este motivo para poder tener en cuenta adecuadamente los cobros totales
por ventas y los pagos totales es necesario aplicar lo que se conoce como ley de capitalizacién
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compuesta de la ecuacion [2]. De esta forma es posible conocer la cantidad monetaria en el afio “j”
para una determinada tasa de inflacion. (1)

Valor futuro = Valor actual - (1 + i)/ 2]

Siendo i la tasa de inflacién y j el afio en cuestion.

Ademas, una vez conocidos los flujos de caja neto para cada afio, se calculan los flujos acumulados
para poder establecer el plazo de recuperacion del apartado 9. Plazo de recuperacion (Payback) A
continuacion se aplica la ecuacion [3] para actualizarlos al momento actual por medio de una tasa
anual de descuento del 12%, lo cual permitira posteriormente el calculo del VAN del apartado 7. Valor
Actual Neto (VAN).

Flujo neto de caja; [3]
(1+k)

Flujo neto de caja descontado; =

Siendo k la tasa anual de descuento.

Finalmente, teniendo en cuenta los veinte afios de vida Util de la planta, una tasa de inflacién del 3%
y la tasa anual de descuento del 12% se obtienen los valores presentados a continuacién para cada afio.

El célculo de la inversion inicial se ha detallado en el Documento 1V: Presupuesto. Toda ella se abona
gracias a la solicitud de un préstamo, tal y como se menciona en el apartado 2. Inversion inicial
Teniendo esto en cuenta, en la Tabla 18 se muestran los flujos de caja en el afio 0, es decir, en el
momento de inicio del proyecto. En €l tanto los pagos como los ingresos tienen un valor de 0,00 €,
pero el flujo de caja es negativo debido a que, por definicidn, el flujo de caja en el momento de inicio
del proyecto es igual a la inversion inicial con un valor negativo.

Tabla 18: Flujos de caja en el afio 0

Afio 0

Pagos totales 0,00 €

Intereses de la deuda 0,00 €

Costes variables 0,00 €
Cobros totales 0,00 €
Beneficio bruto 0,00 €
Impuestos 0,00 €
Beneficio neto 0,00 €
Amortizacion 0,00 €
Flujo neto de caja -35.880.808,79 €
Flujo descontado -35.880.808,79 €
Flujo acumulado -35.880.808,79 €

Por otro lado, habiendo seleccionado 20 afios como tiempo de vida del proyecto, los flujos de caja
desglosados para cada afio se muestran en la Tabla 19.
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Tabla 19: Flujos de caja

Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pagos totales -96.130.393,35 -98.891.195,47 -101.733.065,91 -104.658.331,40 -107.669.382,12 -110.768.673,27 -114.476.273,51 -117.242.131,93 -120.621.548,91 -124.099.708,44
Intereses deuda -2.152.848,53 -2.094.324,29 -2.032.288,61 -1.966.530,78 -1.896.827,48 -1.822.941,98 -1.744.623,36 -1.661.605,61 -1.573.606,80 -1.480.328,07
Costes variables -93.977.544,83 -96.796.871,17 -99.700.777,31 -102.691.800,63 -105.772.5554,65 -108.945.731,28 -112.214.103,22

Cobros totales

Beneficio bruto

101.056.810,73 104.088.515,06

4.926.417,38 5.197.319,59

107.211.170,51
5.478.104,59

110.427.505,62
5.769.174,22

113.740.330,79

117.152.540,71

120.667.116,94

-115.580.526,32
124.287.130,44

-119.047.942,11
128.015.744,36

-122.619.380,37
131.856.216,69

6.070.948,67 6.383.867,45 6.190.843,43 7.044.998,51 7.394.195,44 7.756.508,25
Impuestos -1.231.604,34 -1.299.329,90 -1.369.526,15 -1.442.293,55 -1.517.737,17 -1.595.966,86 -1.547.710,86 -1.761.249,63 -1.848.548,86 -1.939.127,06
Beneficio neto 3.694.813,03 3.897.989,69 4.108.578,44 4.326.880,66 4.553.211,50 4.787.900,58 4.643.132,57 5.283.748,88 5.545.646,58 5.817.381,19
Amortizacion 1.434.152,94 1.434.152,94 1.434.152,94 1.434.152,94 1.434.152,94 1.434.152,94 1.434.152,94 1.434.152,94 1.434.152,94 1.434.152,94
Flujo neto de caja 5.128.965,97 5.332.142,63 5.542.731,38 5.761.033,60 5.987.364,44 6.222.053,52 6.077.285,51 6.717.901,82 6.979.799,52 7.251.534,12
Flujo descontado 4.579.433,90 4.250.751,46 3.945.206,72 3.661.241,00 3.397.391,38 3.152.285,95 2.749.055,33 2.713.247,87 2.516.985,68 2.334.799,91
Flujo acumulado -31.301.374,88 -27.050.623,42 -23.105.416,70 -19.444.175,70 -16.046.784,32 -12.894.498,37 -10.145.443,04 -7.4432.195,16 -4.915.209,48 -2.580.409,57
Afio 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Pagos totales -127.679.414,39 -131.363.545,26 -135.155.055,80 -139.056.978,80 -143.072.426,60 -147.204.593 -151.456.754,80 -155.832.273,80 -160.334.598,20 -164.967.264,60
Intereses deuda -1.381.452,61 -1.276.644,62 -1.165.548,15 -1.047.785,89 -922.957,90 -790.640,23 -650.383,50 -501.711,37 -344.118,90 -177.070,89
Costes variables -126.297.961,78 -130.086.900,64 -133.989.507,66 -138.009.192,89 -142.149.468,70 -146.413.952,70 -150.806.371,30 -155.330.562,50 -159.990.479,30 -164.790.193,70
Cobros totales 35.811.903,19 139.886.260,28 144.082.848,10 148.405.333,50 152.857.493,50 157.443.218,30 162.166.514,90 167.031.510,30 172.042.455,70 177.203.729,30
Beneficio bruto 8.132.488,80 8.522.715,03 8.927.792,29 9.348.354,75 9.785.066,97 10.238.625,38 10.709.760,08 11.199.236,52 11.707.857,42 12.236.464,73
Impuestos -2.033.122,20 -2.130.678,76 -2.231.948,07 -2.337.088,69 -2.446.266,74 -2.559.656,35 -2.677.440,02 -2.799.809,13 -2.926.964,36 -3.059.116,18
Beneficio neto 6.099.366,60 6.392.036,27 6.695.844,21 7.011.266,07 7.338.800,22 7.678.969,04 8.032.320,06 8.399.427,39 8.780.893,07 9.177.348,54
Amortizacion 1.434.152,94 1.434.152,94 1.434.152,94 1.434.152,90 1.434.152,90 1.434.152,90 1.434.152,90 1.434.152,90 1.434.152,90 1.434.152,90
Flujo neto de caja 7.533.519,54 7.826.189,21 8.129.997,15 8.445.419,01 8.772.953,16 9.113.121,98 9.466.473 9.833.580,33 10.215.046,01 10.611.501,48
Flujo descontado 2.165.706,85 2-008.787,84 1.863.185,51 1.728.100,05 1.602.785,74 1.486.547,60 1.378.738,22 1.278.754,76 1.186.036,07 1.100.060,03
Flujo acumulado -414.702,72 1.594.085,12 3.457.270,63 5.185.370,69 6.788.156,43 8.274.704,03 9.653.442,25 10.932.197,01 12.118.233,08 13.218.293,11
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8. Valor Actual Neto (VAN)

El Valor Actual Neto (VAN) es una medida de la rentabilidad econémica de un proyecto en términos
absolutos o monetarios que calcula la diferencia entre el importe de la inversién inicial y los resultados
gue ofrece. Para poder determinarlo se necesita el valor de la inversion inicial y de los flujos netos de
caja anuales, de acuerdo con la siguiente ecuacion: (1)

[4]

n
VAN = —Inversién inicial + Z Flujo neto de caja descontado;
j=1

Las principales ventajas que ofrece el VAN, ademas de su facilidad de célculo e interpretacion, es que
se trata de una medida aditiva que asienta sus raices en el principio financiero de valoracion,
permitiendo alinear el criterio de decisién empresarial de la empresa con la maximizacion de su valor.
Conocido este valor es posible analizar si el proyecto debe ser aceptado o rechazado, en caso de que
el VAN sea positivo o negativo, respectivamente. (1)

En la Tabla 20 se presenta el Valor Actual Neto calculado para la planta de produccién de
benzaldehido a partir de tolueno.

Tabla 20. Valor Actual Neto (VAN).

VAN, € 13.218.293,10

Dado que el VAN calculado para el presente proyecto de disefio es mayor que cero, la inversion sera
aceptada, ya que la valoracion de las ganancias que genera es superior al coste de afrontarla,
recuperando el capital invertido y generando una ganancia cuya cantidad es igual, en términos
absolutos, al valor del VAN.

9. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno es una medida de la rentabilidad econdmica de un proyecto en términos
relativos que iguala a cero el VAN de una inversion de acuerdo con la siguiente ecuacién: (1)

Flujo neto de caja; [5]
(1+TIR)/ a

n
—Inversioén inicial + Z
Jj=1

Las principales ventajas que ofrece la TIR es que permite indicar la rentabilidad de un proyecto en los
mismos términos que la medida del coste financiero. Conocido el valor de la TIR es posible analizar
si el proyecto debe ser aceptado o rechazado en caso de que su valor sea superior o inferior a la tasa
de descuento “k”. (1)

En la Tabla 21 se presenta la Tasa Interna de Retorno calculada para la planta de produccion de
benzaldehido a partir de tolueno.
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Tabla 21. Tasa Interna de Retorno (TIR).

TIR, % 16,78

Dado que el TIR calculado para el presente proyecto de disefio supera la tasa de descuento considerada
(del 12%) se concluye que la planta es econémicamente rentable.

10.Plazo de recuperacion (Payback)

El plazo de recuperacién del capital invertido o payback es un método de valoracion econémica de un
proyecto de tipo estatico, ya que no tiene en cuenta el valor del dinero en el tiempo. Se define como
el tiempo que tarda en proyecto en recuperar el desembolso de capital del “afio cero”, es decir, el
tiempo que tarda en amortizar la inversion inicial. Para poder determinarlo se van acumulando los
flujos de caja afio tras afio, de forma que el payback se fija en el momento en el que los flujos de caja
acumulados pasan a ser positivos.

150.000.000,00 €

€

~

100.000.000,00 €

50.000.000,00 €

0,00 €

Flujo de caja acumulado

-50.000.000,00 €

Figura 1. Plazo de recuperacion o Payback.

Las principales ventajas que ofrece el payback se relacionan con las medidas de liquidez que ofrecen
y con su facilidad de célculo e interpretacion. De esta forma, cuanto menor sea dicho plazo de
recuperacion mayor sera la liquidez del proyecto, es decir, su capacidad para afrontar los gastos con
sus propios recursos. Aungue no existe un periodo de tiempo concreto para recuperar el desembolso
inicial, a mayor liquidez mas atractivo sera el proyecto. Los flujos de caja acumulados del apartado 6.
Flujos de caja, se presentan graficamente en la Figura 1, donde se ve claramente que el plazo de
recuperacién o payback es de once afios y medio aproximadamente.

11. Analisis de sensibilidad

A continuacidn, se introducira un estudio de casos en cuanto a fluctuaciones de los flujos de caja del
proyecto ante determinados casos que pueden suponer un cambio en la rentabilidad de la planta. Se
evaluardn dos escenarios principales: La crisis sanitaria del COVID-19 y la comercializacion de la
corriente residual de la T-303.
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11.1 Fluctuacion econémica de la planta ante la emergencia del COVID-19

A continuacion, se analizara el impacto de la emergencia sanitaria del COVID-19 en la viabilidad
econdmica de la planta. Se tendran en cuenta las oscilaciones principales en los flujos de caja del
proyecto teniendo en cuenta opcidn de que suceda un posible rebrote durante la fase de operacion de
la planta, que obligue a adaptarse a las circunstancias adversas que supone esta crisis.

El benzaldehido es un producto destinado a la industria alimentaria, cosmética y farmacéutica, entre
otras. Por este motivo, puede considerarse un producto esencial, como los que se mencionan en el Real
Decreto 463/2020, de 14 de marzo, por el que se activa el Estado de Alarma en Espafia y se limitan
las actividades comerciales, ludicas y productivas, salvo excepciones, debido a la crisis sanitaria del
COVID-19. Por este motivo, la capacidad de produccidn de la planta se vera inalterada, ya que podra
continuar su operacion con normalidad.

Por otro lado, los precios de los productos quimicos en el mercado se han desplomado durante el
estado de emergencia, lo que ha llevado que las materias primas principales del proceso hayan bajado
su precio. Es el caso del tolueno, que ha descendido de 457,34 €-t* hasta 397,31 €t en su descenso
mas abrupto. Por su parte, el 4cido acético ha descendido desde 346,98 €-t1 a 237,35 €-t1. Ademas,
las ventas de productos quimicos en Espafia han descendido entre un 5 y un 10% debido a la
inactividad de muchos sectores industriales, lo que implica que se estimara que tanto las ventas de
benzaldehido como de nitrdgeno descenderan en un 5%.

Por otro lado, ante la emergencia sanitaria, se han tomado las siguientes decisiones debido al espacio
de trabajo:

- Laplantilla de trabajadores de oficinas, departamentos de ventas e investigacion, ingenieria,
junta directiva, etc. realizaran sus respectivos trabajos desde su domicilio, mediante un
software de escritorio remoto habilitado para teletrabajo, accediendo a la planta solo en
circunstancias justificadas.

- Por otro lado, la plantilla de operarios de planta, sala de control, laboratorio y almacenes
trabajara por turnos al 50%, partiendo la jornada previamente establecida en dos partes, para
facilitar la distancia social.

- La plantilla que forma parte de la mano de obra indirecta sera reducida a un tercio de la
existente en condiciones normales (cinco personas del servicio de limpieza, y cuatro personas
del servicio de vigilancia). Estos, se repartiran debidamente en los horarios establecidos para
velar por la seguridad y limpieza de la planta, dando cumplimiento a la normativa de actuacion
del COVID-19. El resto de la plantilla se acogera a un E.R.T.E. de los establecidos

excepcionalmente por el Gobierno de Espafia.

Por otro lado, sera necesario preparar las instalaciones para cumplir con las medidas de seguridad, por
lo que haré falta llevar a cabo una serie de reformas, asi como también comprar los EEPI necesarios
para repartir entre los empleados (mascarillas, guantes, pantallas, hidrogel, etc.) Por otro lado, sera
necesario invertir una suma importante de dinero en las herramientas necesarias para que los
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empleados puedan realizar teletrabajo desde sus domicilios. En total, se estima un desembolso de
800.000 euros anuales.

Con esto, los cobros anuales variables suman 93.207.738,05 €, mientras que los gastos descienden a
88.619.715,23 €. Con esto, el VAN desciende a 2.842.702,458 € y la TIR a un 12,70%. Como puede
observarse, la rentabilidad del proyecto continta siendo aceptable, aunque tanto el VAN como la TIR
han registrado una sensible bajada. En el caso de la tasa de recuperacion o payback se conseguiria a
los 17 afios, cinco afios y medio después que en la situacion habitual para la que se ha disefiado el
balance econémico del proyecto. Por ello, seria posible puntualizar que, aunque la situacion del
COVID-19 se prolongase en el tiempo, la rentabilidad del proyecto esta asegurada.

11.2 Fluctuacion econémica de la planta ante la venta de subproductos

El 4cido benzoico y el alcohol bencilico son también productos de alto interés industrial. La corriente
de colas de la columna T-303 consta de una mezcla de alcohol bencilico y acido benzoico, con un 75%
en peso de este Gltimo producto. Debido a su baja pureza, esta corriente no puede comercializarse al
precio del &cido benzoico comercial, y para poder lograr una pureza suficiente, habria que instalar un
nuevo equipo de separacion. Esta alternativa excede el objetivo de la planta, puesto que esta se ha
disefiado para la produccion de benzaldehido. Por lo tanto, en caso de que se encontrase algln
comprador que pudiese estar interesado en la compra de la corriente residual al 75% de pureza de
acido benzoico, se le venderia por un precio de 120,00 € la tonelada. De esta manera, en caso de
conseguir comercializar toda la corriente residual producida en la T-303, se obtendra una suma de
3.818.467,70 € anuales, ascendiendo por lo tanto la cifra de ingresos a 101.931.876,18 €.

Teniendo en cuenta que los gastos anuales no sufren ninguna alteracion, la rentabilidad de la planta
aumenta notablemente, alcanzando un VAN de 40.032.439,43 € y una TIR del 25,64%. En este caso,
la tasa de recuperacién o payback se conseguiria en el sexto afio, cinco afios y medio antes de lo
previsto en una situacion habitual para la que se ha disefiado el balance econémico de la planta.

Planta de produccion de benzaldehido a partir de tolueno Pagina 15 de 16



Anexo I11: Viabilidad econémica

12. Referencias bibliograficas

1. SECO, M., E. CRESPO, G. VILORIA. EOI Escuela de Organizacién Industrial. [En linea] Julio de
2017. [Consultado el: 18 de junio de 2020.] Disponible en:
https://www.eoi.es/es/file/18724/download?token=5DV70bUl.

2. SINNOT, R., G. TOWLER. Disefio en ingenieria quimica. Barcelona: Reverté, 2012. ISBN 978-
84-291-7199-0.

Planta de produccion de benzaldehido a partir de tolueno Pagina 16 de 16


https://www.eoi.es/es/file/18724/download?token=5DV7ObUl.

DOCUMENTO II:
PLANOS



Documento Il: Planos

1. PIaN0 A8 STEUACION ......cuiuiiiiniiteiieeie ettt bbb bbbt bbbt 1
2. Plano de eMPIaZamMIENTO .........coviiiieeieiese sttt st et sbe e e aenresreeneenrennes 2
3. PlIano de iMPIANtACION. ..........oouiiiiiiieee ettt bbb sb e b e se bbb 3
4. Diagrama de flujo de ProCeS0 (PFD) ......coiiiiiiiieieiieese ettt 4
5. Diagrama de control e instrumentacion (P&ID) ..o 5

5.1. P&ID#1: SECCION 100 Y 200 .....ceoveeereriiirieieienesesisie ettt nnes 5

5.2, P&ID#2: SECCION 300 ......ecuiuiriiiieieiesiesieie ettt ettt 6
6. P1an0 del rEACLOI R-201 .....c.iiiiiiiieiteeeee ettt bbbt b ettt b bbb b 7
7. Plano de la columna de destilacion T-303 ..o e e 8

Planta de produccion de benzaldehido a partir de tolueno Péagina 2 de 10



V!%W'\Ff\’(‘ REFERENCIA DE PLANOS
\\"(‘7 \ ‘/(%;tj
; Qg//‘ %% PLANO PLANO N2
:‘,',\,%\ — et
SN, ST
TINE 2 Wz
Y « -
NOTAS
LEYENDA
7
//% PARCELA SELECCIONADA
Escola Técnica Superior de Enxefiaria E T [l
SC Universidade de Santiago de Compostela  ENEY S
PLANO DE SITUACION
MAR MEDITERRANED Planta de produccion de Autoras:
benzaldehido a partir de tolueno Paloma Méndez Silva
FFFFF Natalia Vidal G
Julio 2020
rrrrrr
¥ % Escala mero:
1:25000 1




7 \J REFERENCIA DE PLANOS
NS REF PLANO PLANO N2
) -
o
&)
@ . NOTAS
%
°
=)
-
Q
Qg@» N
5‘7 El Fresno
&
%%%
X C
Are 2 o B
4 samaaeq/gecvas & o
scrare,F,e"
LEYENDA
7
% PARCELA SELECCIONADA
Lo, SC Escola Técnica Superior de Enxefiaria i ol

P ope, A e Universidade de Santiago de Compostela [EERPY &imenure

%

g PLANO DE EMPLAZAMIENTO

g io Blance
Planta de produccion de Autoras:
benzaldehido a partir de tolueno Paloma Méndez Silva
Pt o 2020 Natalia Vidal Gémez

Firmas:
z 1:2000




LISTADO DE EQUIPOS

K-101 FT-101 -10 R-201 E-3| T-31 ) E-302 V-301 P-301A/B P-302A/B T-302 - V-302 P-305A/B  P-306 A/B  P-310 A/B

covReSTR ) INTERCAMBIADDR OF CALCR REACTOR INTERCAMBIADCR DF CALOR  COLUMA OF DESTILACEN  CONDENSACOR TOTAL  TAVER OF REFLUIO Boveas oS COLUMNA GE OESTILADIN.  CONDENSADOR T0TAL  TAVEGR DE REFLU Beas Borsas Boreeas
P-101 A/B P-102 A/B TM-101 E-102 P-107 A/B VL-301 P-303 A/B E- P-304 A/B T-303 - - P-308 A/B E-304 P-309 A/B E-307

Bveas soreas TANAUE DE MEZCLA  NTERCAMBIAOR DE CALOR BOMBAS VAL BoEAs CALDERA FARCAL BovAs COUMNA DE DESTILACEN  CONDENSADIR TOTAL  TAMECR O REFLLID Boveas CALDERA PARCAL BOMAS CALDERA FARCIAL

ENTRADA

ZONA DE CARGA Y OFICINAS

DESCARGA

VESTUARIOS

APARCAMEENTQ

e

SALA DE CONTROL

D
D

0t
ol
£
C
C

ESTACION CONTRA TALLER
ENDIOS

R RS B
WAL

LABORATORIO

o

UTILIDADES

ALMACEN

P-311 A/B
Eovens

P-312 A/B
B0AS

REFERENCIA DE PLANOS

REF PLANO PLANO Ne

NOTAS

-La luz de malla de cuadricula amarilla equivale a 5 ft

LEYENDA

ZONAS VERDES

[7] ESPACIO DISPONIBLE PARA FUTURAS AMPLIACIONES

Escola Técnica Superior de Enxefiaria
Universidade de Santiago de Compostela

Escola

U

[® PLANO DE IMPLANTACION

Autoras:

Planta de produccion de

benzaldehido a partir de tolueno Paloma Méndez Silva

Fecha Natalia Vidal Gémez

Julio 2020

Plano nimero:




K-101 FT-101
ALTRO

E-10
COMPRESOR INTERCAMBIACCR F CALOR

TM-101

TANGUE DE MEZCLA

P-101 A/B P-102 A/B
BoveAs BOBAS

R-201

REACTOR

INTERCAMBIADCR DE CALOR

P-107 A/B
BoMBAS.

E-30 -
NTERCAMBIADOR DE CALGR  COLLINA OF DESTILACEN

VL-301
VALVULA

P-303 A/B E-305
BMBAS

CALDERA FARCIAL

(CNDINSACOR TOTAL  TAMBOR OE REFLUIO

P-301A/B
Boreas

P-304 A/B
oA

o

P-302A/B
BEAS

T-303

0F DESTILALIN

T-

COLUMNA DE DESTILAIN

E-306

CONDENSADCR TOTAL

TAVBOR DE REFLUID

CONTENSADIR TOTAL

TAVECR DE REFLUID

P-308 A/B

P-305A/8
[

CALDERA PARTIAL

P-310 A/B
BrBAS

P-311 A/B
BoEAS

P-312 A/B

CALDERA PARCIAL BOMEAS

©

Nifrégeno

VL-301
Tolueno
™-101
Acido Acético P-102A/B P-302 A/B
P-304A/8
P-307A/B
CORRIENTE 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 i 2 3

T (o0) 25 168,45 168,45 140 25 25 25 25 99,31 140 140 91,18 10190

P (bar) 1,083 6,300 6,200 6,000 1013 6,500 1,013 6500 6,100 6,000 5931 1116 1,014

FRACCION DE VAPOR 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,49 0,00
CAUDAL MASICO (kg/h) 12365,64 12365,64 12365,64 12365,64 195,68 194,68 3,31 3,31 102195,49 102195,49 114561,13 114561,13 114561,13
CAUDAL MOLAR (kmol/h) 428,65 428,65 428,65 428,65 78,08 78,08 0,06 0,06 1501,32 1501,32 1909,03 1909,03 1909,03

OXIGEND (kmol/h) 90,02 90,02 90,02 90,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ACIDO_ACETICO (kmol/h) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,06 125,81 125,81 112581 112581 125,81
TOLUENO [kmol/h] 0,00 0,00 0,00 0,00 78,08 78,08 0,00 0,00 375,27 375,27 297,21 291,21 297,21
BENZALDEHIDO (kmol/h) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,10 36,21 36,27 36,21
AGUA (kmol/h] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,14 69,22 69,22 69,22
ACIDO_BENZOICO (kmol/h) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 32,9 32,90 32,90

ALCOHOL BENCILICO (kmol/h] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,98 898 8,98
NITROGENO (kmol/h} 338,63 338,63 338,63 338,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 338,63 338,63 338,63

CORRIENTE 1t 5 16 7 8 9 20 2 7 23 2 25 2

T (o) 99,78 196,80 99,78 196,80 84,34 104,30 104,30 178,91 234,75 9,78 84,34 178,91 234,75

P lbar) 1,013 1,015 1,05 1,017 1,013 1,017 6500 1013 1,023 1013 1,015 1,015 1,025

FRACCION DE VAPOR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
CAUDAL MASICO (kg/h) 96247,53 8828,49 96247,53 8828,49 1250,08 9499744 9499744 387,47 4957,02 985,11 1250,08 387,47 4£957,02
CAUDAL MOLAR [kmol/h] 1492,33 78,07 1492,33 78,07 69,15 1L23,18 1L23,18 36,48 4159 338,63 69,15 36,48 4159

OXIGENO (kmol/hl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

ACIDO ACETICO (kmol/h] 1125,80 0,01 1125,80 0,01 0,05 1125,76 1125,76 0,01 0,00 0,00 0,05 0,01 0,00

TOLUENO (kmol/h) 291,21 0,00 297,21 0,00 0,03 291,19 297,19 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00

BENZALDEHIDO (kmol/h) 0,10 36,18 0,10 36,18 0,00 0,10 0,10 36,12 0,06 0,00 0,00 36,12 0,06

AGUA (kmol/h) 69,22 0,00 69,22 0,00 6,08 0,14 0,14 0,00 0,00 0,00 69,08 0,00 0,00

ACIDO BENZOICO (kmol/h) 0,00 3290 0,00 3290 0,00 0,00 0,00 0,00 32,90 0,00 0,00 0,00 32,90

ALCOHOL BENCILICO (kmol/h) 0,00 8,98 0,00 8,98 0,00 0,00 0,00 035 8,63 0,00 0,00 0,35 8,63

NITROGENO (kmol/h) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 338,63 0,00 0,00 0,00

©

Agua

Benzaldehido

Acido benzaico + Alcohol bencilico

REFERENCIA DE PLANOS

REF PLANO

PLANO N@

NGTAS

UTILIDADES

cws |[cooling water suply (suministro de agua de refrigeracion)

Cwr  [cooling water return (retorno de agua de refrigeracion)

Ips |low pressure steam (vapor a baja presion)

mps |middle pressure steam (vapor a media presién)

hps  |high pressure steam (vapor a alta presion)

bw

low pressure bailing water (vagua en ebullicién a baja presian)

mwl |middle pressure boiling water (vagua en ebullicién a media presién)

hwl  [high pressure boiling water (vagua en ebullicién a alta presion)

Escola Técnica Superior de Enxefiaria
Universidade de Santiago de Compostela

UEY DIAGRAMA DE FLUJO (PFD) |8

Escola

£ s

Planta de produccion de
benzaldehido a partir de tolueno

Fecha

Julio 2020

Autoras:
Paloma Méndez Silva

Natalia Vidal Gomez

Plano n2




Aire

FT-101

&-@

Tolueno

(]l’ggggggggg

Acido Acético

SAS)

R-201

REFERENCIA DE PLANOS

TM-101

REF PLANG PLANO Ne
1 P&ID #2 5
NOMENCLATURA
A VL-301 X: Primera posicion (variable controlada)
} P&ID#2 XYY YY: Posiciones sucesivas (funcion)
A: Seccion de la planta
ABB BB: Ndmero de lazo
Letra Primera posicion Posiciones sucesivas
A Composicion Alarma
C - Controlador
F Flujo N
H - Alto
| - Indicador
L Nivel Bajo
P Presion -
T Temperatura Transmisor
\ -
SIMBOLOGIA
FUNCION LOCALIZACION
Campo
Elemento discreto
Sala de control
DE T-302 -
P&ID#2 | Campo
ABB
Equipo que permite La lectura de
datos y realiza funciones de control
XYy
ABB Sala de control

SENALES

B SENAL NEUMATICA

SENAL ELECTRICA

LINEAS DE PROCESO

ABREVIATURAS

Vaélvula abierta en caso de fallo

Valvula cerrada en caso de fallo

Transformacion de senal eléctrica en sefial neumatica

Ventea

Drenaje

Escola Técnica Superior de Enxefiaria E
tela S

Universidade de Santiago de Compos

deE

PLANO DE INSTRUMENTACION Y CONTROL P&ID#1

Planta de produccion de Autoras

benzaldehido a partir de tolueno

Fechal

Paloma Méndez Silva

Julio 2020 Natalia Vidal Gémez

Firmas

%

/A =

Plano ne.

5.1




DE R-201

D

Nitrégeno

P-304 A
P-304 B
A TM-101 3
< P&ID#1 @ '& P
P-307 A
P-307 B

Agua

REFERENCIA DE PLANOS

REF PLANO PLANO N2
1 P&ID #1 4
NOMENCLATURA

X: Primera posicion (variable controlada)
YY: Posiciones sucesivas (funcion)

A: Seccion de la planta
ABB BB: Nimero de lazo

Lefra Primera posicion Posiciones sucesivas
A Composicion Alarma
C - Controlador
F Flujo -
H - Alto
| - Indicador
L Nivel Bajo
P Presion -
T Temperatura Transmisor
\ - Valvula
SIMBOLOGIA
FUNCION LOCALIZACION

Elemento discrete

Campo

Sala de control

Equipo que permite la Lectura de

Campo

datos y realiza funciones de control
XYZ

ABB

Sala de control

Acido benzoico +
Alcohol bencilico

SENALES

AN SENAL NEUMATICA

SENAL ELECTRICA

LINEAS DE PROCESO

ABREVIATURAS

F.0 Vilvula abierta en caso de fallo

FC Valvula cerrada en caso de fallo

/P Transformacion de senal elécirica en semal neumatica
Vv Venteo

D Drenaje

Escola Técnica Superior de Enxefiaria -
Universidade de Santiago de Compostela S de Eosctacia

PLANO DE INSTRUMENTACION Y CONTROL P&ID#2

Planta de produccion de Autoras:
benzaldehido a partir de tolueno paloma Méndez Silva
Fecha Julio 2020 Natalia Vidal Gémez
Firmas A
/M/ ’# Plano ne.
// - Escala; .
7 5.2




9716,6

REFERENCIA DE PLANOS

REF PLANO PLANO N2

NOTAS

(1) PERFIL DEL REACTOR R-201

(2) CORTE A-A DEL REACTOR R-201

(3)  DISPOSICION DE LOS TUBQS EN PITCH TRIANGULAR EN EL SENO DE LA
CARCASA

(4) REPRESENTACION DEL DISTRIBUIDOR DE GAS TIPG PLATQ
PERFORADO

(5)  REPRESENTACION DEL SOPORTE TIPO FALDA

(6) CABEZAL TORIESFERICO TIPG KLOPPER

-TGDAS LAS MEDIDAS DE LAS COTAS ESTAN EXPRESADAS EN
MILIMETROS

-EL MATERIAL DE CONSTRUCCIGN DEL CUERPO Y DE LOS CABEZALES ES
ACERO INOXIDABLE 18CR 8NI GRADO 304

-LOS TUBGS EN EL SENO DE LA CARCASA SON DE ACERO INOXIDABLE Y
SCHEDULE 40

-LA SOLDADURA DEL SOPORTE TIPO FALDA ES A RAS DEL RECIPIENTE
-LA FALDA CUENTA CON UN DOBLE ANILLO REFORZADO Y ANCLADO AL
SUELO CON UN PERNQ

LEYENDA

HAZ DE TUBOS
ORIFICIOS DEL PLATQ PERFORADO
ESPESOR

LECHO CON PARTICULAS DE CATALIZADOR SOLIDO EN SUSPENSION

SC Escola Técnica Superior de Enxefaria E
Universidade de Santiago de Compostela [

S
N
(1) ESCALA 150 (2)  ESCALA 150 g? (3) ESCALA 115
81 A\
B S 55
32,86 ®
-
Z
8L, 41 355,66 31225 S
s}
| J {
Q 0.
(o]
o o
440
5 (5) ESCALA 150
o
(4) ESCALA 1:50
wn 0.
= 5
3
Q
0
o o =N
[ e)
EREY . e X
~
(6) ESCALA 1:25 =
3685,7 32.85
T
R368.51
r‘—, D
= m
=) o~
= oo
o 2

REACTOR R-201

Planta de produccion de Autora

benzaldehido a partir de tolueno B
Paloma Mendez Silva

Fecha

Julio 2020

Firmas:
e Escala

Variable 6




REFERENCIA DE PLANOS

(1) REF PLANO PLANO N2

ESCALA 1:50

kson
.23 o E

(&)
(2) ESCALA 1:20

ESCALA 1:10 ;; NGTAS

COLUMNA DE DESTILACION T-303
CABEZAL TORISFERICO

PLATO PERFORADO

BAJANTE

ESQUEMA DEL SOPORTE TIPO FALDA

WS =

oan

Erom|

- EL MATERIAL DE CONSTRUCCION DE LA
CARCASA Y LOS TUBOS ES DE ACERO
INOXIDABLE 304

- LA SOLDADURA DEL SOPORTE TIPO
FALDA ES A RAS DEL RECIPIENTE

- LA FALDA CUENTA CON DOBLE ANILLO
REFORZADO Y ANCLADO AL SUELO CON
UN PERNO.

(3)

ESCALA 1:15

(5]

ESCALA 1:40

LEYENDA

[] AISLANTE DE VIDRIO CELULAR

@ CARCASA DEL EQUIPO DE ACERO INOXIDABLE 304

PERFORACIONES DE LOS PLATOS

Escola Técnica Superior de Enxefiaria
Universidade de Santiago de Composfela [KN:)

COLUMNA DE DESTILACION T-303

Planta de produccion de Autora
benzaldehido a partir de tolueno

Natalia Vidal Gomez

Fecha

Julio 2020

ST

/




DOCUMENTO IlII:
ESTUDIOS CON

ENTIDAD PROPIA



Documento I1: Estudios con entidad propia

1. Estudio de Impacto AmMDIENtal (E.LA) ...co.oiiiiiiieee e e 4
1.1 (@] o] (o F OSSPSR 4
1.2 Anélisis ambiental del proceso ProdUCIVO ..........ccoereiiiiinenee s 5

1.2.1 Justificacion de la ubicacion del Proyecto............coceovreerrenincienee e 5
1.2.2  Anélisis medioambiental de las alternativas estudiadas...........cc.cecerrerireienninnnensenenns 6
1.2.3  Mejores Técnicas Disponibles (MTD)......coccoiiiiiieineie e 6
1.3 Acciones susceptibles de producir impacto ambiental.............ccccoeveveiiiiiiei e 8
1.4 INVENtario ambiental............oooiiiii e 9
141 Medio DIOFISICO ....oueveiiieieisie ettt 9
1.4.2  Medio SOCIOBCONOMICO ......cciiuiieieiisiesie et sie sttt sttt sbe bbb b resbe b seenea 14
1.4.3  Riesgos y molestias iNAUCIAOS ........ccocvririeiiiieneieese et 16
1.5 Factores ambientales y socioeconémicos susceptibles de impacto.......c..ccocvevveevinriennnne. 17
1.6 Identificacion de impactos ambieNtales .........cccvverierieieiiiie e 17
1.6.1  FaSE & CONSLIUCCION .....evviiiiiiieieieieste ettt sttt bbb e 19
1.6.2  FASE 8 OPEIACION.....ciiuiieieti ettt bbbttt st sbe b 22
1.6.3  Fase de desmantelamiento...........cceiiiririiiiiiie e 26
1.6.4  Célculo del ImPacto tOtal ..........oov i s 28
1.7 Medidas de reduccién de impacto ambiental .............cccceovviiiicini v 29
1.7.1  Medio DIOTISICO ..c.veviiieiieicce st 30
1.7.2 Medio SOCIOECONOMICO .......cuiiuiiirieiieiesiesieiete sttt sttt b e aesbe b re st e seeneas 32
1.8 Programa de Vigilancia AmbBIiental ...........cccccooiiiiinieii i 33
L8.1  OBJBLIVOS ...ttt bbb e 33
1.8.2  AICAINCE ..ottt ettt sbeera et it 33
1.8.3  Medios de realiZACION .........cccceiiiieiiereee et 33
1.8.4  EJECUCION Y OPEIACION ...ttt 34
1.8.5 Elaboracion y gestion de la documentacion...........cocoerreiineirnsiennee e 34
1.8.6  Actividades de SEQUIMIBNTO ........coveiriririeiee st 35
1.9 DOCUMENLO A8 SINTESIS. ...vveveierietisiesieiei sttt sttt sre e neseesresaeneas 38
2. Referencias DIDHOGIATICAS .......cooveviiiiiiiee e 40

Planta de produccion de benzaldehido a partir de tolueno Péagina 2 de 40



Documento I1: Estudios con entidad propia

1. Estudio de Impacto Ambiental (E.I.A)

El Estudio de Impacto Ambiental (E.I.A) es necesario que se lleve a cabo en todo proyecto para
identificar y valorar de manera rigurosa los impactos ambientales de las diferentes fases del mismo,
para poder solventarlos de manera eficaz, encontrando alternativas eficientes y respetuosas con el
medio ambiente.

La Ley 21/2013 del 9 de diciembre de evaluacion ambiental (1), establece que esta es indispensable
para la proteccidn del medio ambiente y la adecuada prevencién de impactos ambientales concretos
que puedan ser generados por determinados proyectos.

El objeto principal de dicha ley es establecer las bases que regiran la evaluacion ambiental de los
planes, programas y proyectos que puedan tener efectos significativos sobre el medio ambiente,
garantizando un nivel de proteccion ambiental elevado, mediante:
- Laintegracion de los aspectos medioambientales en la elaboracién de programas y proyectos.
- El andlisis y la seleccion de las alternativas del proyecto mas viables en materia
medioambiental.
- El establecimiento de las medidas que permitan prevenir, corregir y, en su caso, compensar
los efectos adversos sobre el medio ambiente.
- Elestablecimiento de un Plan de Vigilancia Ambiental que pueda llevar a cabo el seguimiento
y las sanciones necesarias sobre un proyecto determinado para comprobar su cumplimiento

con las finalidades de esta ley.

Con estas premisas en mente, se analizara la planta de produccion de benzaldehido desde el punto de
vista del impacto ambiental que genera, estableciendo soluciones alternativas para paliar y reducir el
impacto generado sobre el medio ambiente.

1.1 Objeto

La planta de produccidon de benzaldehido, objeto de estudio del presente proyecto, tendra una
capacidad de produccion 30.000 toneladas anuales, teniendo en cuenta que se operara en continuo 330
dias al afio durante las 24 horas del dia, reservando los dias restantes para operaciones de
mantenimiento de equipos, revisiones del funcionamiento de la planta y limpieza. Para llevar a cabo
el proceso de produccion, se escogerd la alternativa de la oxidacion parcial de tolueno, empleando por
otra parte un catalizador de un éxido metalico.

La materia prima principal del proceso es el tolueno, el cual se almacena a condiciones de presion
atmosférica y a una temperatura de 25°C. Ademas, tal y como se ha comentado a lo largo de todo el
proyecto, aunque no forma parte de la reaccién, debe afiadirse acido acético en una proporcién 3:1 con
respecto al tolueno, para fomentar su solubilidad con el agua que se forma en el reactor, y a su vez
promover la accion del catalizador para lograr la oxidacion selectiva.

El proceso se subdivide en tres secciones principales:
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1. Seccion 100. Acondicionamiento de las materias primas: El principal objetivo de esta seccion es
modificar las condiciones de entrada de las materias primas al proceso y llevarlas a las condiciones a
las que tiene lugar la reaccion, modificando para ello su presion y temperatura.

Para ello, el aire atraviesa un filtro para eliminar posibles impurezas y particulas no deseadas, y
también una bomba y un intercambiador de calor para ajustar las condiciones de operacion a las
demandadas en la seccidn de reaccion.

En el caso de las materias primas alimentadas en fase liquida, como es el caso del tolueno o del &cido
acético, estas se mezclan entre ellas en el TM-101 y también junto a la corriente de recirculacién de
ambos reactivos, procedente de la T-302 (corriente 20). Tras ser mezcladas y adaptadas a las
condiciones de operacién mediante equipos como bombas e intercambiadores de calor, las materias
primas estaran preparadas para entrar en la seccion de reaccion.

2. Seccion 200. Reaccion: La corriente 10, que contiene una mezcla de tolueno y acido acético y la
corriente 4, compuesta de aire, ambas procedentes de la Seccién 100, de acondicionamiento de las
materias primas, entran al reactor R-201 a las condiciones de reaccion fijadas (6 bar y 140°C). Se
utiliza un catalizador heterogéneo sélido sintetizado a base de 6xido de manganeso y de molibdeno en
una proporcion Mn/Mo igual a 3/1. En el reactor ocurre la oxidacidn parcial del tolueno, promovida
por el catalizador seleccionado, y se obtiene el producto principal (benzaldehido) y otros productos
secundarios, mayoritariamente acido benzoico, alcohol bencilico y agua.

3. Seccién 300. Separacion y purificacion: Esta seccion consta de tres columnas de destilacion (T-
301, T-302 Y T-303), por las cuales se hace pasar la corriente de salida del reactor R-201, separandola
en sus productos principales. El condensador total de la columna T-301 tiene una salida de no
condensables por la que se elimina el nitrégeno restante del proceso de oxidacion parcial, el cual debe
ser correctamente tratado y almacenado. Por otro lado, de la salida por cabezas de la columna de
destilacion T-302 se obtiene una corriente de agua con trazas de acido acético y tolueno. Por otro lado,
de T-303 se obtiene por cabezas benzaldehido al 99% de pureza (el producto de interés del proceso de
produccién), mientras que por colas se obtiene una mezcla de los productos secundarios, acido
benzoico y alcohol bencilico. Esta Gltima corriente puede continuar siendo tratada para obtener ambos
productos por separado, de gran interés industrial, o bien ser desechada como residuo de proceso.

1.2 Anadlisis ambiental del proceso productivo

La alternativa seleccionada para llevar a cabo el proceso de produccion de benzaldehido ha sido la
oxidacion parcial del tolueno. A continuacidn, esta se analizara en detalle desde el punto de vista
medioambiental, teniendo también en cuenta la seleccion de la ubicacién de la planta y de la tecnologia
empleada.

1.2.1  Justificacion de la ubicacion del proyecto

Se ha decidido situar la planta en el area de El Fresno, situada en Los Barrios, provincia de Cadiz. Esta
seleccién, se debe principalmente a las buenas comunicaciones, a la disponibilidad de terreno y a la
proximidad con la Refineria Gibraltar-San Roque perteneciente a la Compafiia Espafiola de Petréleos
S.A (CEPSA) situada a 27 km y desde la cual se puede adquirir tolueno como materia prima a la
pureza requerida por el proceso.
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El area de El Fresno dispone de una superficie total aproximada de 140.000 m? operativa desde el afio
2015 y gestionada por la Zona Franca de Cadiz. La parcela seleccionada dispone de una superficie
aproximada de 45.700 m? cuyas coordenadas geograficas son: (2) (3)

Latitud: 36°10° 11,8” N
Longitud: 5°27’ 34,77 O
1.2.2  Analisis medioambiental de las alternativas estudiadas

La alternativa seleccionada segln su tecnologia ha sido la oxidacién parcial de tolueno en fase liquida,
dado que, ademas de ser mas segura por tener un volumen reducido de sustancias en fase gaseosa en
comparacion con las otras dos alternativas restantes, trabaja con una menor cantidad de reactivos y
productos peligrosos, toxicos, o, simplemente, dafiinos para el medio ambiente.

La alternativa de cloracion de tolueno, por su parte, emplea cloro como materia prima principal, lo
gue puede ser potencialmente dafiino para el medioambiente. Ademas, produce &cido clorhidrico, el
gue, aungue pueda ser interesante desde el punto de vista comercial, puede ser destructivo con la flora
y fauna del entorno. Se producen también otros productos intermedios y subproductos que son
considerados ambientalmente nocivos, por lo que se descarta la utilizacion de esta alternativa por
motivos ambientales, ademas de econdmicos y en materia de seguridad.

Por otro lado, tal y como se ha mencionado en el apartado 7. Estudio de alternativas del Documento
| del presente proyecto, la oxidacion parcial del tolueno en fase gaseosa puede generar una gran
cantidad de subproductos gaseosos dafiinos para la atmdésfera, tales como el didxido de carbono, el
mondxido de carbono, etc. Ademas, trabajar a unas condiciones de operacion tan elevadas para lograr
gue la etapa de reaccidn tenga lugar en fase gas supone un alto gasto energético.

Todas las alternativas mencionadas emplean combustibles fésiles como el gas natural para la puesta
en marcha de calderas de vapor y otros equipos que funcionan gracias a este tipo de fuente energética.
Por otro lado, el uso de otros recursos naturales como el agua o el aire es muy notable. El agua se
tomara directamente del Rio Palmones y serd empleada como agua de proceso o de refrigeracion. Por
otro lado, el aire formara parte de la ruta reactiva en los procesos de oxidacién parcial. El gasto
energético serd mayor cuanto mas compleja sea la tecnologia del proceso llevado a cabo.

En todas las alternativas, por otro lado, se hace necesario el uso de un catalizador, por lo que se
generaran residuos sélidos derivados del catalizador desgastado. Habra que tener esto en cuenta a la
hora de evaluar el impacto ambiental producido.

Por todo lo comentado anteriormente, la alternativa mas simple desde el punto de vista tecnoldgico es
la oxidacion de tolueno en fase liquida, ademas de ser la mas respetuosa desde el punto de vista
medioambiental, dada su baja emision de gases y sustancias contaminantes. Esta sera, en definitiva, la
alternativa seleccionada para la produccion de benzaldehido.

1.2.3 Mejores Técnicas Disponibles (MTD)

El disefio de la planta de produccion de benzaldehido mediante la oxidacién parcial de tolueno en fase
liquida se ha llevado a cabo a teniendo en cuenta las Mejores Técnicas Disponibles (MTD) para
desempefiar la actividad industrial. Las MTD son un concepto de aplicabilidad legal relacionado con
las actividades industriales y su impacto medioambiental (4). Son aplicables a todos los paises
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miembros de la Union Europea y se describen como “las técnicas més eficaces para alcanzar un alto
nivel general de proteccion del medio ambiente en su conjunto; aquellas tecnologias utilizadas en una
instalacién junto con la forma en que la instalacién esté disefiada, construida, mantenida, explotada y
paralizada, y siempre que sean las mas eficaces para alcanzar un alto nivel de proteccién del medio
ambiente en su conjunto y que puedan ser aplicadas en condiciones econdmica y técnicamente viables”
segun la Directiva 2010/75/UE (5).

La MTD a su vez se forman por documentos de referencia de caracter especifico para cada uno de los
sectores industriales. Son los denominados BREF (Best Available Techniques Reference Document).
Estos, se aplican en el marco europeo, y cada uno de ellos corresponde a una practica industrial
concreta.

Particularmente, la planta de produccién de benzaldehido podria adaptarse al BREF denominado “Best
Available Tecniques Reference Document for the Production of Large Volume Organic Chemicals”
(6), aunque no se hace referencia directa a su proceso de produccion. El benzaldehido es el compuesto
mas simple de la familia de los aldehidos aromaticos, y, por lo tanto, su forma quimica contiene
caracteristicas de ambos grupos funcionales. Por este motivo, y aunque no se recoja informacion
particular acerca de la produccion de dicho compuesto, las mejores técnicas orientadas a la obtencion
industrial del mismo deben reunir aspectos y medidas tomadas tanto en la produccién de aldehidos
como de compuestos aromaticos.

Por otro lado, se trata de un proceso de oxidacion parcial en el cual, deben tomarse las debidas
precauciones para impedir la oxidacion total, y, por lo tanto, inhibir la emisién de gases contaminantes
como didxido de carbono, asi como también subproductos tdxicos en estado liquido y semi-sélido, tal
y como se expone en el documento BREF seleccionado. (6)

Por otro lado, al tratarse de un compuesto odorizante y saborizante que esta destinado al consumo
directo de las personas, el benzaldehido podria catalogarse como un producto de la quimica organica
fina, aunque técnicamente se produzca en grandes volimenes de produccién. De esta manera, las
practicas industriales pueden adaptarse también al BREF denominado “Reference Document on Best
Available Techniques for the Manufacture of Organic Fine Chemicals” (7) asi como también la “Guia

de Mejores Técnicas Disponibles en Espafia del Sector de Quimica Fina Organica” (8)

Ademas del BREF al que se adapta el proceso productivo, se pueden destacar algunos otros
documentos de referencia de caracter transversal en el proyecto, tales como:
- “Reference Document on Best Available Techniques for Energy Efficiency” en relacion con
la eficiencia energética de los procesos de produccién que requieren de fuentes primarias o
secundarias de energia. (9)
- “Reference Document on Best Available Techniques in Common Waste Water and Waste
Gas Treatment/Management Systems in the Chemical Sector” referente a las mejores técnicas
de gestion y procesado de aguas residuales y gases contaminantes emitidos en procesos

guimicos. (10)
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- “Documento de Referencia sobre las Mejores Técnicas Disponibles para el sector de
Tratamiento de Residuos” donde se detallan las mejores técnicas en cuanto a la gestion de

residuos sdlidos, como es el caso de los residuos de catalizador usado. (11)

1.3 Acciones susceptibles de producir impacto ambiental

Tras haber descrito el proceso de produccion y evaluado las alternativas propuestas por los BREF para
reducir el impacto ambiental de la planta, se deben listar las acciones susceptibles a generar un impacto
ambiental significativo. Las acciones se clasificaran en cada una de las diferentes fases del tiempo de
vida del proyecto: construccion, operacion, y desmantelamiento. A su vez, las acciones se agruparan
teniendo en cuenta su naturaleza y el trabajo en que se generan. De esta manera, se elabora la Tabla 1.

Tabla 1: Acciones del proyecto susceptibles de impacto ambiental y/o socioeconémico.

Fase Actividad Acciones

Excavaciones y preparacion del territorio

Edificacion y construccion de estructuras

Construccion y .
e Ruido
edificacion

Construccion Almacenamiento de escombros y material de obra

Construccion de toma de agua y red eléctrica

Pruebas de puesta en marcha

Puesta en marcha
Transito de vehiculos pesados y maquinaria de obra

Produccion de benzaldehido
Funcionamiento del Limpieza y mantenimiento de instalaciones

proceso productivo Trénsito de vehiculos pesados

Operacion Ruido

Generacion de residuos y efluentes contaminantes
Generacion de residuos Generacion de aguas residuales

Emision de gases contaminantes

Desmantelamiento y desalojo de las instalaciones industriales
Desmantelamiento de la Cierre de la planta

planta Trénsito de vehiculos pesados y maquinaria de obra

Desmantelamiento Ruido

Eliminacion de residuos y efluentes contaminantes del proceso
Generacion de residuos Generacion de residuos soélidos

Emision de gases contaminantes
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1.4 Inventario ambiental

Con animo de identificar los posibles impactos ambientales que pueda ocasionar el presente proyecto,
asi como evaluarlos y analizarlos correctamente, deben tenerse en cuenta las caracteristicas fisicas,
quimicas, bioldgicas, geoldgicas y edaficas del medio donde se edificara la planta de produccion del
benzaldehido, asi como también su calidad ambiental. (12)

Se elaborard, por lo tanto, un inventario ambiental, definido segln la Ley 21/2013, Anexo VI, como
el “estudio del estado del lugar y de sus condiciones ambientales, antes de la realizacion de las obras,
asi como de los tipos existentes de ocupacion del suelo y aprovechamientos de otros recursos naturales,
teniendo en cuenta las actividades preexistentes.” (13)

1.4.1 Medio biofisico

A continuacion, se evaluaran todos los sistemas del medio biofisico que podrian verse afectados con
el desarrollo del proceso, con el fin de poder establecer relaciones causa-efecto y medidas preventivas
gue permitan preservar el medio natural del entorno. Factores como el clima, la calidad del aire o del
agua, la fauna, la flora y el suelo son indicadores claves sobre la salud ambiental del entorno y, por
ello, deben evaluarse minuciosamente. (12)

1.4.1.1 Climatologia

El clima en la zona del Poligono Industrial de EI Fresno, similar al de la localidad de San Roque o
Algeciras (Cadiz), es considerado un clima del tipo Csa mediante la clasificacion climética de Képpen-
Geiger (14). Esto, quiere decir que el clima pertenece al subgrupo C de clasificacion, donde se agrupan
los climas de latitudes medias en los que la temperatura del mes mas frio estd entre -3y 18°C y la del
mes mas calido supera los 10°C (15).Por otro lado, la letra s se refiere al régimen de lluvias, mostrando
que la zona clasificada tiene un verano seco con un minimo de precipitaciones marcado, ya que las
precipitaciones del mes mas seco del verano son inferiores a la tercera parte de las precipitaciones del
mes mas himedo, teniendo algiin mes precipitaciones por debajo de los 30 milimetros (15). Por Gltimo,
la letra a indica el comportamiento de las temperaturas en el verano, que, en este caso, se considera
como una estacion subtropical, ya que el verano es caluroso (se superan los 22°C de media en el mes
mas calido) (15).

fresco caliente fresco

40°C

35°C 4 ago.

30 °C 21 jun. 2g°c 15 sept.
26 2C

26 °C
25°C :

20°C
15°C
10°C "
5°C
0°C
-5°C
-10°C
-15°C
-20°C

Alta
Baja

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

Figura 1: Evolucién anual de las temperaturas maximas y minimas en la Bahia de Algeciras. Fuente: (16)
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De acuerdo con la clasificacion de los climas del Grupo C, el entorno de localizacién del proyecto esta
bajo la influencia de un clima mediterraneo, con inviernos templados, donde caen la mayor parte de
las precipitaciones, y veranos secos y calidos (15).

En la Figura 1 puede observarse la tendencia de las temperaturas maximas (linea roja) y minimas (linea
azul) para cada mes del afio en la ubicacion de la planta.

1.4.1.2 Geomorfologia

La geomorfologia de zona en la que se ubica la planta destaca por su baja pendiente. Concretamente,
en la Figura 2, puede apreciarse que la pendiente es practicamente nula, tal y como es comun en las
poblaciones costeras mediterraneas. Mas en la lejania, puede observarse cémo la pendiente va
creciendo hasta llegar a un sistema montafioso. En la Figura 2 puede observarse también la cercania
del poligono industrial a la orilla del rio de Las Cafas, lo que supone que deberan tomarse precauciones
ante posibles desbordamientos.

L"ANTA‘DF:}PROI‘)UCCION DEBENZALDEHIBO.

= |'os|Barrios
—=d 2N 25s

Figura 2: Fotografia desde el aire del Poligono de El Fresno (Los Barrios, Cadiz)

1.4.1.3 Geologia

La zona en la que se localiza la planta es proxima al extremo occidental de las cordilleras béticas. La
orogénesis de este sistema montafioso determinard en gran medida la evolucion de la geologia de la
zona con el paso de los afios, dando lugar a una combinacién de zonas pre-orogénicas y post-
orogénicas a lo largo del territorio. (17) (18)

La ubicacion del proyecto pertenece a la zona del Campo de Gibraltar. Tal y como se muestra en la
Figura 3, se diferencian varias unidades geoldgicas de caracter pre-orogénico diferentes en la zona,
entre las cuales destacan las denominadas Unidad del Aljibe y Unidad de Algeciras, donde se ubicara
la planta del proyecto. Estas zonas se ven complementadas por una zona alternativa de material post-
orogénico, situado principalmente en las cuencas hidrograficas debido a la acumulaciéon de sedimentos
presentes en el cauce fluvial. (19)

Los materiales pre-orogénicos son principalmente rocas de naturaleza arcilloso-margosa, con
alternancia de areniscas, arcillas, micas y rocas calcéreas. (18) (19)

Los materiales post-orogénicos formados a partir de la creacién de los sistemas montafiosos
anteriormente mencionados, constan principalmente de materiales arenosos de diversa naturaleza de
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edad Plioceno, tales como arenas finas, margas arenosas, calizas arenosas y conglomerados. Al
situarse la planta cercana a la cuenca del rio, también destacan como recubrimiento superficial de la
zona los materiales de origen Cuaternario, compuestos principalmente por materiales de granulometria
variable sin cementar, tales como arcillas, limos, arenas y gravas. (18) (19)

Unidad del Aljibe
Unidad de Algeciras
Unidad de Bolonia
Unidad de Almarchal
Unidad de Facinas
Numidico del norte de La Linca ) ~
Tariquides

Terrenos postorogénicos

Figura 3: Unidades geoldgicas de la zona del Campo de Gibraltar. Fuente: (19)
1.4.1.4 Edafologia

Teniendo en cuenta la edafologia de la zona, existen afloramientos carbonatados y siliceos en sus
alrededores, lo que influye fuertemente en la vegetacion que crece en la zona. (19)

El tipo de suelo comun a todo el Campo de Gibraltar es denominado Vertisol o Cambisol vértico. Por
otro lado, el perfil edafico de la zona practicamente no varia, excepto por pequefias variaciones en su
granulometria y pedregosidad entre otras propiedades. (19)

En general, los suelos mas frecuentes presentan una textura arcillo-limosa y se forman sobre arcillas
y margas ricas en elementos finos. Son profundos, de superficie grumosa, pero con un perfil interior
compacto, pesado, impermeable y con drenaje dificil. A pesar de tratarse de suelos calizos, no
contienen una elevada cantidad de calcio libre, por lo que el pH es alcalino. Por otro lado, el contenido
de materia organica es aceptable, ya que gran parte del suelo esta dedicada al pasto.

Existen también otros suelos con textura menos pesada, formado sobre sedimentos limosos o que se
encuentran préximos a terrenos del Plioceno. Es el caso de los materiales post-orogénicos de los que
se hablaba en el apartado de Geologia. Su morfologia fina y poco coherente mejora mucho la textura
del suelo. Este tipo alternativo de suefio tiene también baja permeabilidad y el drenaje es malo. (19)
(18)

1.4.1.5 Flora

En areas con suelo siliceo y clima mediterraneo relativamente himedo, como es el caso del Campo de
Gibraltar, la serie de vegetacion tipica es la denominada Teucrio baetici-Querceto suberis con
alcornocales humedos, que deriva en Rusco hypophyllii-Querceto canariensis en épocas del afio
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calidas, como el verano. Los sustratos calizos podrian impedir el desarrollo de alcornocales xerofitos,
y, por este motivo provoca el establecimiento de
acebuchales. (19)

Tal y como se muestra en la Figura 4, existen RN
numerosos espacios protegidos en el area del ’; ,
Campo de Gibraltar. El concreto, la reserva del e e &
- 8 N s
Parque Natural de las Marismas de Los Palmones se Pk ﬁ TR Y
sitGa muy proxima a la ubicacion de la planta del D S
. . .y o Guadiar
presente proyecto. Por este motivo, es muy probable %, | Parque n:h{\ranﬁe 3y
B N A ., «Eos AlcomoésljésA Paraje nptural de
gue sea necesario afinar las medidas de prevencion % . s Demeiines el
y proteccion medioambientales, con el fin de IR p e f
proteger el entorno y eliminar las posibles oo ~ :
. @ =
consecuencias de la planta en este. (19)
Parsie naturs) TS ¢ Parque natural
e PR, > del Estrecho

1.4.1.6 Fauna

En cuanto a la fauna del entorno seleccionado para Figura 4: Espacios naturales protegidos en el entorno
la ubicacion del proyecto, destaca especialmente el ¢! Campo de Gibraltar. Fuente: (19)

paso de aves a través del estrecho de Gibraltar

durante sus migraciones anuales. La fauna local es rica en aves por la diversidad de habitats presentes,
y también de grandes mamiferos como ciervos, corzos y jabalies. En cuanto a las especies costeras,
abundan los cetaceos y delfines, especialmente en el litoral de las zonas comprendidas entre Tarifa y
Algeciras. Los parques naturales que se muestran en la Figura 4 dan proteccion a estas especies, por
lo que debe respetarse y salvaguardarse en todo momento su habitat para preservar el patrimonio
natural de la zona. (19)

1.4.1.7 Hidrologiay calidad del agua

La zona de ubicacion de la planta pertenece a la cuenca hidrogréafica andaluza del mediterraneo. La
poca pendiente existente en las zonas orientales y occidentales al Estrecho de Gibraltar permite la
existencia de rios de gran tamafio con cauces largos. Principalmente, en la zona destacan los rios
Guadiaro, Guadarranque, Hozgarganta y Palmones, todos ellos nacidos en las sierras del Algibe y en
la Serrania de Ronda. Estos rios de largo recorrido cuentan también con embalses para abastecer de
agua a toda la poblacién.

En las inmediaciones del poligono donde se ubicara la planta existen importantes acuiferos que
mantienen las reservas hidricas de la poblacion y los cultivos. Los mas cercanos son los depdsitos
pliocuaternarios de la cuenca Guadarranque Palmones, los cuales ocupan unos 105 km? alrededor de
las vegas de ambos rios. Existen muchos otros de menor importancia y mas lejanos al punto de
ubicacion de la planta, como pueden ser los acuiferos pliocenos de Sotogrande, de aproximadamente
33,5 km? o los cuaternarios de La Linea de Concepcién, de alrededor de 10 km?.

Teniendo en cuenta la localizacidn exacta de la planta, cabe destacar que es muy préxima a la vega
del rio Palmones. Este hecho hard que sea importante controlar posibles vertidos de sustancias
peligrosas tanto para el rio como el ecosistema, asi como también posibilitara la toma de agua de
proceso directamente del rio.
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1.4.1.8 Calidad del aire

En la Ley 34/2007 del 15 de noviembre (20), sobre la calidad del aire y la proteccién atmosférica se
actualiza la base legal para la evaluacién y gestion de la calidad del aire en Espafia, y su principal
objetivo es alcanzar los niveles éptimos de calidad atmosférica, evitando asi posibles efectos negativos
sobre la salud humana, el medio ambiente y los medios naturales.

Por otro lado, se tiene en cuenta también el Real Decreto 102/2011 del 28 de enero, relativo a la mejora
de la calidad del aire, aprobada con el fin de evitar y reducir los efectos nocivos de las emisiones a la
atmosfera sobre la salud humana, el medio ambiente y el medio natural.

Por otro lado, ha de considerarse también la legislacion en materia de calidad del aire elaborada por el
gobierno autonémico del lugar. En este caso, se trata del Decreto 239/2011 del 12 de julio, mediante
el cual se regula la calidad del medio ambiente atmosférico y se crea el Registro de Sistemas de
Evaluacion de la Calidad del Aire en la comunidad autonoma andaluza.

Analizando el contenido de dicha legislacidn, se ha elaborado la Tabla 2, donde se muestran los valores
limites de emisién de cada uno de los contaminantes.

Tabla 2: Valores limite de emision de contaminantes a la atmésfera.

Contaminante V.L.E Cdmputo
NO2 200 pg/m®  horario
SO2 350 ug/m®  horario
PM1o 50 pg/m?® diario
PMzs 20 pg/m?® anual

Pb 0,5 pg/m?® anual
Benceno 5 pg/m?3 anual
Cco 10 mg/m? horario
Ozono 120 pg/m? anual
Arsénico 6 ng/m® anual
Cadmio 5 ng/m?® anual
Niquel 20 ng/m3 anual

La calidad del aire en la zona de ubicacién del proyecto debe preservarse cumpliendo los valores
limites expuestos en la Tabla 2. Para el anélisis de la calidad del aire, se han tomado datos de enero de
2020, aunque haya datos de mayor actualidad. Eso es debido a que, en esa temporada, las emisiones
de contaminantes a la atmdsfera muestran las condiciones habituales de contaminacion de la zona. Si
se tomasen datos de marzo o abril de 2020, posiblemente estos se viesen ligeramente alterados debido
a la emergencia del COVID-19 y al cese de la actividad productiva y del desplazamiento de vehiculos
con motivo del Estado de Alarma en Espafia.

La Bahia de Algeciras se cuenta con varias estaciones donde se mide la calidad del aire. Estas son,
entre otras: Algeciras, E4: Rinconcillo, Cortijillos, E1: Colegio Los Barrios, E2: Alcornocales, E5:
Palmones, Los Barrios, Guadarranque, y Puente Mayorga. (21)
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En enero de 2020, la mayor concentracién de dioxido de azufre se registrd en la estacion de medida
de Puente Mayorga, hacia finales de mes (entre el 26 y el 31 de enero), alcanzando un pico maximo
de casi 200 pug/m3. En otras areas como Cortijillos y Guadarranque la concentracion excedié los 50
ug/m? durante los primeros dias del afio. Sin embargo, en otras zonas, los niveles registrados de
contaminante no han sido especialmente significantes. (21)

La emisién de particulas PMjo ha rondado los 30 ug/m? en las zonas de Los Barrios y Algeciras,
situandose en todo momento por debajo del valor limite de emisién. El pico de concentracion se ha
obtenido entre el 13 y el 20 de enero, aproximandose a los 40 pg/m?®. (21)

La cuantificacién de Ozono ha sido practicamente uniforme en toda la zona de estudio, rondando entre
los 5y los 90 ug/m3 durante todo el mes. Se trata de un parametro de elevada variabilidad, por lo que
su perfil de concentracion con el paso de los dias forma numerosos picos. (21)

Las concentraciones de otros contaminantes como el mondxido de carbono, el didxido de nitrégeno,
el benceno, el arsénico, el cadmio, etc. no han sido especialmente Ilamativas durante el mes de enero,
registrandose los valores habituales, notablemente por debajo del valor limite de emision.

1.4.1.9 El paisaje

El paisaje es un recurso considerado como no renovable, por lo que cabe dar prioridad a la alta calidad
y preservacion del mismo. Debe promoverse su estética controlando las actividades a llevar a cabo, de
manera que no damnifiguen sus componentes.

Particularmente, el area de ubicacion de la planta corresponde al poligono industrial del Area Logistica
de Algeciras, sector El Fresno. Se trata de una extensidn de terreno dedicada a edificios industriales,
donde la calidad paisajistica es muy baja. Sin embargo, la reserva natural de las Marismas del rio
Palmones, asi como la vega de dicho rio se encuentran con relativa proximidad a la ubicacién del
poligono, por lo que el objetivo principal serd que el desarrollo del proyecto no afecte a los patrimonios
paisajisticos proximos.

1.4.2 Medio socioeconémico

Es esencial llevar a cabo un analisis del medio socioeconémico de la zona seleccionada para el
desarrollo del proyecto, ya que la poblacion sera la primera parte beneficiada y/o afectada por las
acciones llevadas a cabo en el mismo, y deben tenerse en cuenta todos los aspectos relacionados con
la poblacion para que el proyecto pueda ser llevado a cabo desde un punto de vista beneficioso tanto
en lo econémico como en lo social.

1.4.2.1 Demografia

El Area Logistica Bahia de Algeciras, sector El Fresno, pertenece de manera oficial al municipio de
Los Barrios, en la provincia de Cadiz. De todos modos, existen otros dos nicleos poblacionales
colindantes que pueden verse afectados por el desarrollo del proyecto: El municipio de Algeciras y el
municipio de San Roque, ambos en la provincia de Cadiz.

Algeciras es un nicleo poblacional de 85,84 km? y un perimetro de 61.255,19 metros. En el afio 2019,
se ha registrado un total de 121.957 habitantes en dicho nticleo poblacional, de los cuales 60.120 son
varones y 61.837 son mujeres. La poblacion total del municipio se ha visto incrementada en un 5%
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durante los diez ultimos afios. La edad media de la poblacion es de 40,5 afios, siendo un 15,7% de los
habitantes mayores de 65 afios, y un 23,2% menores de 20 afios. (22)

Los Barrios es un nucleo poblacional de 331,49 km?y un perimetro de 101.457,18 metros. En el afio
2019, se ha registrado un total de 23.642 habitantes en dicho nicleo poblacional, de los cuales 11.825
son varones y 11.817 son mujeres. La poblacion total del municipio se ha visto incrementada en un
6% durante los diez Gltimos afios. La edad media de la poblacién es de 39,1 afios, siendo un 12,6% de
los habitantes mayores de 65 afios, y un 24,2% menores de 20 afos. (23)

Por ultimo, San Roque es un nlcleo poblacional de 146,93 km? y un perimetro de 73.505,89 metros.
En el afio 2019, se ha registrado un total de 31.218 habitantes en dicho nucleo poblacional, de los
cuales 15.579 son varones y 15.639 son mujeres. La poblacidn total del municipio se ha visto
incrementada en un 6,7% durante los diez Gltimos afios. La edad media de la poblacion es de 39,8
afios, siendo un 14,5% de los habitantes mayores de 65 afios, y un 23,5% menores de 20 afios. (24)

1.4.2.2 Economia

En Algeciras, las principales actividades econdmicas desarrolladas, en base a datos del afio 2018 son,
ordenadas por sectores de mayor a menor afluencia:
- Comercio al por mayor y al por menor, servicios de reparacion de vehiculos y motocicletas.
- Transporte y almacenamiento.
- Hosteleria.
- Construccién.

- Actividades profesionales, cientificas y técnicas.

En cuanto a la empleabilidad de la poblacién, el municipio de Algeciras ha registrado en 2019 una
tasa de desempleo del 26,77% dando lugar a un total de poblacion en paro de 8.160 mujeres y 5.105
hombres. (22)

En Los Barrios, las principales actividades econémicas desarrolladas, en base a datos del afio 2018
son, ordenadas por sectores de mayor a menor afluencia:
- Comercio al por mayor y al por menor, servicios de reparacion de vehiculos y motocicletas.
- Hosteleria.
- Construccion.
- Transporte y almacenamiento.

- Actividades profesionales, cientificas y técnicas.

Teniendo en cuenta la tasa de empleabilidad, el municipio de Los Barrios ha registrado en 2019 una
tasa de desempleo del 22,77% dando lugar a un total de poblacién en paro de 1.555 mujeres y 796
hombres. (23)

En San Roque, las principales actividades econdmicas desarrolladas, en base a datos del afio 2018 son,
ordenadas por sectores de mayor a menor afluencia de empresas:

- Comercio al por mayor y al por menor, servicios de reparacion de vehiculos y motocicletas.

- Construccion.
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- Hosteleria.
- Actividades inmobiliarias.

- Actividades profesionales, cientificas y técnicas.

Teniendo en cuenta la tasa de empleabilidad, el municipio de San Roque ha registrado en 2019 una
tasa de desempleo del 26,19% dando lugar a un total de poblacion en paro de 1.933 mujeres y 1.331
hombres. (24)

1.4.2.3 Sistema sociocultural

En el entorno de la ubicacion del proyecto, existen numerosos lugares de interés sociocultural que, en
cierta medida, también influiran indirectamente en su planteamiento. La bahia de Algeciras es una
zona costera, destacando en sus alrededores numerosas playas de gran apreciacion turistica, como la
Playa de El Rinconcillo, la Playa de Getares y la Playa de Los Ladrillos, entre otras.

Por otro lado, los propios nicleos urbanos tienen algunos otros monumentos como el Parque de las
Murallas Medievales de la Avenida Blas Infante en el caso de la ciudad de Algeciras, la Alameda de
Alfonso XI en el caso del municipio de San Roque, o la Torre de Entre Rios en el caso del municipio
de Los Barrios.

Destacan también en dichas ciudades calles emblematicas, edificios de época o cortijos andaluces que
pueden despertar interés turistico entre la poblacién, y en muchos casos, deben ser cuidados como el
propio patrimonio histérico de la zona.

1.4.3  Riesgos y molestias inducidos
1.4.3.1 Ruido

La legislacion vigente en materia de la contaminacion acustica debe respetarse también durante el
desarrollo del proceso. Se trata, en concreto, de la ley 37/2003 del 17 de noviembre (25), en la que se
define la contaminacion acustica como la “presencia en el ambiente de ruidos o vibraciones.
Cualquiera que sea el emisor acustico que los origine, que impliquen molestia, riesgo o dafio para las
personas, para el desarrollo de sus actividades o para los bienes de cualquier naturaleza, o que causen
efectos significativos sobre el medio ambiente”. Esta ley afecta por igual a todos los tipos de emisores
acusticos, por lo que su cumplimiento sera obligatorio para la planta de proceso del presente proyecto.

Existe un valor limite de emisidn aclstica que no puede sobrepasarse en la actividad de la planta.
Exceder este valor limite supondria la necesidad de instalacion y aplicacion de medidas correctoras o
preventivas que contribuyan a la reduccion de sus efectos. Para establecer el indice acUstico limite, en
el Anexo | de la Ley 37/2003 (25) se distinguen tres franjas horarios diferentes: el dia (de 7:00 a
19:00), la tarde (de 19:00 a 23:00) y la noche (de 23:00 a 7:00). Cada metodologia o fuente asociada
a la produccién de ruido tendra unos valores limites que no deben excederse.

En el caso del presente proyecto, al tratarse de una edificacion ubicada sobre suelo para uso industrial,
su valor maximo de indice acustico es de 70 dB durante el dia y la tarde y de 60 dB durante la noche.
En la Comunidad Autbnoma de Andalucia, una zona de estas caracteristicas es considerada una zona
ruidosa.
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1.5 Factores ambientales y socioeconémicos susceptibles de impacto

Teniendo en cuenta los factores biofisicos y socioeconémicos mencionados en el inventario ambiental,
se elabora la Tabla 3 en la que se apoya el proceso de analisis de impacto ambiental, donde se recogen
todos los criterios de estudio del entorno.

Tabla 3: Factores ambientales y socioecondmicos de la localizacion objeto de estudio.

Medio Sistema Acciones y caracteristicas
Erosion y cambios en el relieve
Suelo
Contaminacion del suelo y subsuelo
Calidad del agua superficial
Agua
Calidad del agua subterranea
Factores . .
. Atmosfera Calidad del aire
ambientales
Paisaje Calidad del paisaje
Estructura y especies
Flora
Habitat
Fauna Habitat
Densidad de trafico y accesibilidad en las vias publicas
Territorio Riesgo de accidentes en las vias publicas
Uso del terreno
Factores ] Aumento de la poblacién
. . Demografia
socioecondémicos Salud péblica
Generacion de empleo
Economia
Generacion de ingresos
Medio sociocultural Influencia en patrimonio cultural y paisajistico

1.6 Identificacion de impactos ambientales

La identificacion de impactos ambientales se llevara a cabo mediante la matriz de Leopold, un modelo
no sistematico ya que en su elaboracién no se emplean metodologias precisas para la evaluacién del
riesgo ambiental o de su impacto, dejando la valoracion a juicio de la persona encargada de realizar el
estudio. Se trata, sobre todo, de un sistema de valoracion y exposicién de datos, Gtil para valorar
cualitativamente el impacto de un proyecto sobre el medio ambiente, como una aproximacién
preliminar para conocer los riesgos ambientales a la materializacion del proyecto y sus posibles
soluciones.
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La matriz de Leopold es un sistema de doble entrada, donde las columnas son las acciones del hombre
gue pueden alterar el medio ambiente y las filas son los factores ambientales susceptibles de sufrir
alguna alteracién. Los pasos para elaborar la matriz de Leopold son los siguientes:

1. Definicion de los Indicadores de Impacto: En primer lugar, deben listarse las acciones llevadas a
cabo en la materializacion del proyecto que son susceptibles de crear dafios reversibles o irreversibles
en el medio ambiente, asi como también los sistemas medioambientales y socioeconémicos que
podrian verse perjudicados. Ambas definiciones se han realizado en los 1.3 Acciones susceptibles de
producir impacto ambiental y 1.5 Factores ambientales y socioecondmicos susceptibles de impacto
respectivamente.

2. Relacién causa-efecto: Una vez listados, por un lado, los posibles problemas ambientales que
podrian ser desencadenados por la realizacion del proyecto, y por otro, los sistemas medioambientales
y socioecondmicos que pueden verse perjudicados por estas, ambos grupos de variables deben
relacionarse de manera causal, para identificar los riesgos particulares de cada una de las acciones
tomadas en el proyecto.

Tabla 4: Matriz causa-efecto para cada una de las actividades principales del proceso de produccion de
benzaldehido.

CONSTRUCCION OPERACION DESMANTELAMIENTO

Construccién y edificacion
Puesta en marcha
Operacion del proceso
Generacion de residuos
Desmantelamiento de la planta
Generacion de residuos

Suelo

Agua

Atmosfera

Medio biofisico
Paisaje

Flora

Fauna

Territorio

Medio Demografia

socioeconémico

Economia

Medio sociocultural
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En la Tabla 4 se lleva a cabo la relacién causa efecto de las actividades llevadas a cabo en la
materializacion del proyecto con los factores ambientales y socioculturales susceptibles de sufrir
impacto. Se evaluara la relacion entre cada una de ellas sombreando mediante un cédigo de colores,
tal y como se explica en la Tabla 5, siendo el color rojo la representacion del impacto negativo, el
verde la del impacto positivo y el &mbar la mezcla de ambos impactos

Tabla 5: Cddigo de colores para la relacion causa-efecto.

COLOR RELACION
Relacion positiva

Relacién intermedia

Relacion negativa

Como era de esperar, las actividades de mayor impacto medioambiental son aquellas relacionadas con
la edificacién de la planta y la generacién de residuos y sustancias contaminantes, lo cual debe ser
debidamente controlado para dafiar lo menos posible la condicion ambiental del entorno.

3. Indice de calidad o magnitud, correspondiente a cada Indicador de Impacto (M): Cada
indicador de impacto puede ejercer determinada alteracién en el medio ambiente o en el medio
socioecondmico de la zona. Esta alteracion puede tener una valoracion positiva (+) en caso de que
mejore su estado global, o negativa (-) en caso de que la empeore. Ademas, la alteracion puede medirse
cualitativamente con una magnitud del 1 al 10, siendo 10 la alteracién maxima, y 1 la alteracién
minima.

4. Importancia relativa de los Indicadores de Impacto (I): Las acciones de impacto generadas en
cémputo global por el proyecto contribuyen a un cambio en los alrededores de su ubicacién. La
importancia relativa tiende a valorar en qué medida cada una de las posibles acciones de impacto
provoca el cambio en el medio ambiente o en el medio socioeconémico de la zona de ubicacién de la
planta. De nuevo, la importancia relativa puede medirse cualitativamente con una magnitud del 1 al
10, siendo 10 la importancia maxima, y 1 la importancia minima.

La Matriz de Leopold se elabora en detalle para cada una de las acciones que podrian producir un
impacto ambiental dentro de cada una de las fases del proyecto de estudio.

1.6.1 Fase de construccion

En la fase de construccién se recogen los posibles riesgos mostrados en la Tabla 1. Se tendran en
cuenta las relaciones entre las actividades descritas para dicha fase con los factores ambientales y
socioeconémicos correspondientes.

A continuacion, en la Tabla 6 se detallan los posibles impactos considerados para cada una de las
actividades de la fase de construccion.
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Tabla 6: Matriz de Leopold sobre la fase de construccion del proyecto.

FASE DE OPERACION

Construccion y edificacion Puesta en marcha
c
h=] S c <1} (] (2]
8 g 2 23 EE: 5 83
< 2w % @ o= £ = a1 o8
2o 2 a3 < = 28 ] e 2
S5 5 €3 28 ] o 2 Sw TS
=2 S5 $>5 EE® = 25 23S
g3 >g 568 g£28 S8 88 | 8ES
es 5% 8GE 88 8 > g E =
QL @ = o S T O S o R A
o © [ S 2 S ® @ 8
S 3 S 8 £E§ 25 S 538
g £ X< <g 5 °© a F 2
L|>j o o [sH] (@] o
M | M | M | M | M | M | M
Clima Cambios en el clima
Erosién y cambios en el relieve -6 5 -4 3 -5
Suelo
Contaminacion del suelo y subsuelo -4 4 -5 3 -4 3 -4
Calidad del agua superficial -3 2 -3 2 -3 2 -2 1
Agua
Calidad del agua subterranea -3 2 -3 2 -3 2 -2 1
Atmosfera Calidad del aire -4 3 -4 3 -4 3 -4 3 -2 1 -5
Paisaje Calidad del paisaje -8 6 -4 2 -2 1 -4 2
Estructura y especies -8 8
Flora
Habitat -8 8
Fauna Habitat -3 4
Densidad de trafico y accesibilidad en 5
las vias publicas
Territorio Riesgo de accidentes en las vias -
publicas
Uso del terreno +6 3 +8 6 +2 2 +3 3
Aumento de la poblacién +3 | 2 +3 2 +3 2 +3 2 -1
Demografia
Salud publica -3 3
Generacion de empleo +5 5 +8 6 +5 5 H 5 S
Economia
Generacion de ingresos
Medlo Influencia en patr[m})nlo cultural y 4 4 2 4 4 4 2
sociocultural paisajistico

1.6.1.1 Excavaciones y preparacion del terreno

Las excavaciones y la preparacion del terreno pueden afectar directamente a la erosion del suelo,
debido a la alteracién de su estructura. Este hecho también podria suponer una alteracion de la
estructura y el habitat de la flora existente en el lugar de edificacién, la cual es escasa. Por otro lado,
pueden emitirse particulas contaminantes para la estructura edéafica, bien por emision directa por parte
de los operarios que desarrollan su trabajo en la empresa de construccién encargada (colillas, residuos
solidos, cenizas, restos de materiales de edificacion, etc.), o bien por transporte indirecto mediante el
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aire. El desprendimiento de particulas que constituyen el suelo puede provocar la contaminacion del
agua superficial o del aire incrementando la concentracion de arenas y otras particulas del tipo PM10.
Por otro lado, el impacto paisajistico puede ser elevado durante todo el proceso de construccion, y
también, aunque menos, el impacto en yacimientos socioculturales proximos, con vistas a la zona de
ubicacion de la planta.

Sin embargo, las acciones anteriormente descritas fomentan la utilizacion del terreno, debido a que se
dara uso a una parcela vacia; y la creacion de empleo, dado que es necesaria mano de obra para la
realizacion de dicha actividad. Consecuencia de esto Gltimo podria llegar a ser un ligero aumento en
la densidad de poblacion debido a la llegada de operarios que trabajaran activamente en la construccion
de la planta, aunque esto es poco probable, debido al relativamente alto nimero de poblacion
desempleada que ya reside en la zona, que podria optar a estos puestos de trabajo.

1.6.1.2 Edificacion y construccion de estructuras

Una vez el terreno ha sido debidamente preparado, se procedera a la construccion de edificios y
estructuras. Este hecho, puede empeorar la calidad del agua y/o de la atmosfera debido a que puede
dar lugar a la proyeccion de gravilla, arenas u otro tipo de particulas. Ademas, el impacto paisajistico
es relativamente negativo, como el de la mayoria de las obras civiles en plena realizacion.

Sin embargo, la construccion de edificios e infraestructuras fomenta la utilizacion del terreno, debido
a que se dara uso a una parcela vacia; y la creacion de empleo, dado que es necesaria mano de obra
para la edificacion. Consecuencia de esto Ultimo podria llegar a ser un ligero aumento en la densidad
de poblacién debido a la llegada de operarios que trabajaran activamente en la construccion de la
planta, aunque esto es poco probable, debido al relativamente alto nimero de poblacién desempleada
gue ya reside en la zona, que podrian optar a esos puestos de trabajo.

1.6.1.3 Ruido derivado de la construccién y puesta en marcha

La planta de produccion de benzaldehido se ubicara en un Poligono Industrial, por lo que puede
intuirse que la contaminacion acustica generada por la construccion del proyecto no serd mas notoria
gue la ya existente en la zona. De todas maneras, el ruido generado puede afectar a la fauna proxima
a las instalaciones, modificando su habitat, ademas de a la salud publica y al patrimonio sociocultural
y paisajistico, en caso de adquirir una condicién muy severa.

1.6.1.4 Almacenamiento de escombros y residuos de obra

El almacenamiento de escombros y residuos de obra, ademas de ejercer un gran impacto negativo
sobre el paisaje de la zona, puede suponer un riesgo para la calidad del aire y de agua, ya que puede
verse contaminado por la gravilla o arena que contienen dichos residuos, entre otros tipos de particulas.
Como es evidente este hecho contribuye ademas en la contaminacidon del suelo, e incluso en ocasiones,
del subsuelo.

1.6.1.5 Construccion de toma de agua y red eléctrica

La construccion de la toma de agua y de la red eléctrica, como las anteriores actividades de
construccion, puede tener un impacto negativo en la estructura, erosion y contaminacion del suelo,
ademas de la posible contaminacién del aire y el agua superficial debido a la proyeccion de gavilla'y
arena.
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Sin embargo, la construccion de este tipo de facilidades fomenta la utilizacion del terreno, debido a
gue se daré uso a una parcela vacia; y la creacion de empleo, dado que es necesaria mano de obra para
la edificacion. Consecuencia de esto Gltimo podria llegar a ser un ligero aumento en la densidad de
poblacion debido a la llegada de operarios que trabajaran activamente en la construccion de la planta,
aunque esto es poco probable, debido al alto nmero de poblacién desempleada que ya reside en la
zona, que podria optar a esos puestos de trabajo.

1.6.1.6 Pruebas de puesta en marcha

En las pruebas de puesta en marcha puede ponerse en peligro la contaminacién del agua o aire, en caso
de que tenga lugar una fuga imprevista o que las estaciones de tratamiento de efluentes liquidos o
gaseosos no funcionen correctamente. Este supuesto es considerado bajo un hecho improbable.

Por otro lado, las pruebas de puesta en marcha aseguran puestos de trabajo y, en consecuencia, podrian
llegar a implicar un ligero aumento en la densidad de poblacion debido a la llegada de operarios que
trabajaran activamente en la construccion de la planta, aunque esto es poco probable, debido al
relativamente alto nimero de poblacion desempleada que ya reside en la zona, que podria optar a esos
puestos de trabajo.

1.6.1.7 Desplazamiento de vehiculos pesados y maquinaria de obra

Los desplazamientos llevados a cabo mediante los vehiculos pesados y la maquinaria de obra durante
la fase de construccion del proyecto pueden dafiar la estructura y erosionar el suelo, debido a su
elevado peso y friccion. Incluso en casos extremos pueden llegar a contaminarlo, en caso de fugas de
aceite de motor, gasoil, etc. Los gases del tubo de escape pueden también influir en la calidad del aire.

Ademas, la presencia de este tipo de vehiculos aumentaré drasticamente la densidad de circulacién en
las vias publicas colindantes, dada las estrictas restricciones de velocidad que debe respetar un
vehiculo de gran tamafio, lo que, a su vez, puede generar creacion de empleo debido a la necesidad de
contratar a transportistas y personas con un permiso de conduccién especial.

1.6.2 Fase de operacién

En la fase de operacidn se contemplan los posibles riesgos mostrados en la Tabla 1. Se tendran en
cuenta las relaciones entre las actividades descritas para dicha fase con los factores ambientales y
socioecondmicos correspondientes. Estos se evaluardn en la Tabla 7, de la pagina 24.

1.6.2.1 Produccién del benzaldehido

La produccion de benzaldehido puede suponer la emision de gases contaminantes y la generacion de
efluentes de agua contaminada que pueden llegar a ser nocivos para el medio ambiente En situaciones
normales, este hecho no es muy probable, dado que la planta debe estar dotada con los sistemas
correctos de captacion y gestion de efluentes expuestos por la normativa. De todas maneras, ante un
posible error en el proceso, pueden producirse sustancias tanto en fase liquida como gaseosa que
podrian comprometer la calidad del agua y del aire. También puede llegar a generar cambios en el
clima, en caso de producir un excesivo volumen de sustancias contaminantes repetidamente a lo largo
del tiempo de operacién de la planta.

Por otro lado, como cualquier proceso productivo, la produccion de benzaldehido tendra un impacto
muy positivo en a la generacion de riquezas y empleo, debido a que se comercializard un producto de
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alto valor comercial, y para su obtencion sera necesaria la accion de varios empleados en la planta.
Consecuentemente, la generacién de empleo podria suponer un aumento en la densidad de poblacion,
aunque esto tiene una menor probabilidad, debido al alto nimero de poblacion desempleada que ya
reside en la zona.

1.6.2.2 Limpieza y mantenimiento de instalaciones

La limpieza y mantenimiento de instalaciones podria llegar a dafar las aguas superficiales, en caso de
gue se generen corrientes de escorrentia derivadas de los productos empleados para la limpieza de las
instalaciones. Si a la propia toxicidad de algunos productos de limpieza le sumamos la toxicidad
intrinseca que podrian tener algunos de los productos con los que se trabaja en planta, puede aumentar
severamente el riesgo de produccion de lixiviados u otros productos presentes en el agua superficial,
que, aparte de dafiar las propias aguas superficiales y subterraneas (por filtracion), pueden llegar a
contaminar el suelo.

Por otro lado, la limpieza y el mantenimiento de instalaciones tienen como consecuencia positiva la
generacion de empleo, y podria llegar a existir una posibilidad remota de que esta generacion de
empleo se tradujese también en un crecimiento demografico en la zona, aunque esto es improbable
dado el elevado nimero de personas desempleadas en los nucleos urbanos colindantes, que podrian
optar a ese puesto de trabajo.

1.6.2.3 Ruido derivado de la operacion de la planta

De nuevo, cabe destacar que la planta de produccién de benzaldehido se ubicara en un Poligono
Industrial, por lo que puede la operacion del proyecto no generara una mayor contaminacion acustica
gue la ya existente en la zona debido a otras plantas industriales. De todas maneras, el ruido generado
puede afectar a la fauna proxima a las instalaciones, modificando su habitat, ademas de a la salud
publica y al patrimonio sociocultural y paisajistico, en caso de adquirir una condicion muy severa.

1.6.2.4 Transito de vehiculos pesados

Los desplazamientos llevados a cabo mediante los vehiculos pesados durante la fase de operacion del
proyecto pueden dafar la estructura y erosionar el suelo, debido a su elevado peso y friccion. Incluso
en casos extremos pueden llegar a contaminarlo, en caso de fugas de aceite de motor, gasoil, etc. Los
gases del tubo de escape pueden también influir en la calidad del aire.

Ademas, la presencia de este tipo de vehiculos aumentara drasticamente la densidad de circulacién en
las vias publicas colindantes, dada las estrictas restricciones de velocidad que debe respetar un
vehiculo de gran tamafio, lo que, a su vez, puede generar creacion de empleo debido a la necesidad de
contratar a transportistas y personas con un permiso de conduccion especial.

1.6.2.5 Generacién de residuos de proceso y sustancias contaminantes

En lalinea de proceso se obtienen una serie de efluentes y residuos que deben ser debidamente tratados
apara reducir el impacto ambiental del proyecto.

En cuanto a los residuos solidos, cabe destacar el uso del catalizador binario de Mn/Mo. El catalizador
contiene metales pesados que cuya presencia indiscriminada en el medio ambiente puede ser nociva,
no sélo para la fauna y flora, con problemas como la bioacumulacién en caso de las especies marinas
de gran tamafio, sino que también podria suponer un riesgo para la salud publica de las personas. Por
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este motivo, una vez finalizado el uso del catalizador, se procederd a su descarga y se gestionara
correctamente de la forma mas eficiente posible, ya sea mediante la contratacion de una empresa
externa, o mediante el correcto almacenamiento y tratamiento del producto. El catalizador, es
catalogado mediante la Lista Europea de Residuos (LER) con el codigo 16 03 08 referente a los
catalizadores usados que contienen metales de transicion o compuestos de metales de transicién no
especificados en otra categoria.

Ademés, en el proceso se produce una corriente residual de alcohol bencilico y acido benzoico. Son
dos productos de alto interés comercial, por lo que la alternativa mas viable tanto desde el punto de
vista medioambiental como desde el punto de vista econdémico seria continuar con su purificacion para
conseguir ambos productos por separado y, posteriormente, comercializarlos. De lo contrario, deben
ser tratados correctamente, en este caso, mediante la gestidn tipica de residuos quimicos o peligrosos.
Este tipo de residuo tiene un cédigo LER 07 01 08 correspondiente a los residuos de reaccion y
destilacién de un proceso.

La generacidn de este tipo de residuos puede ser problematica para las aguas y el suelo, asi como para
el habitat de la vegetacion y fauna de la zona, la calidad del paisaje o la salud publica.

1.6.2.6 Emision de gases contaminantes

Aungue el proceso productivo trabaja con una oxidacién parcial selectiva e inhibe la produccién de
productos oxidados finales como los dxidos de carbono y otros gases contaminantes, es posible que,
en ocasiones, se pueda dar lugar a una minima cantidad de estas sustancias, bien por algun error en el
funcionamiento del proceso, por el agotamiento del catalizador empleado, o por alguna causa inusual.
En el sistema de reaccion se ubica un sistema de venteo de gases por el cual se eliminan estas
cantidades de gas en caso de que lleguen a producirse. En ese caso, si estas se emiten directamente a
la atmosfera, pueden empeorar drasticamente la cantidad del aire, debido a que podria tratarse de gases
de efecto invernadero, cuyo valor limite de emision se menciona en el apartado 1.4.1.8 Calidad del
aire. Por este motivo, debe contarse con mecanismos de contencidn adecuados que impidan la emision
de dichas sustancias.

Por otro lado, del propio proceso se obtiene nitrégeno gas, restante de la oxidacién parcial. El
nitrégeno puede considerarse potencialmente dafiino desde el punto de vista de las emisiones
ambientales, puesto que puede reaccionar dando lugar a sustancias muy nocivas para la atmosfera,
tales como los 6xidos de nitrégeno.

Este hecho tendra un efecto negativo en las condiciones ambientales del lugar, comprometiendo el
habitat de las especies de flora y fauna del entorno, asi como la salud puablica de los habitantes de la
zona. Como es evidente, estos impactos seran mas o menos severos dependiendo del nivel de la
emision y del contaminante emitido. Asi a todo, se ha considerado una magnitud intermedia en los
efectos de la emision, dado que se entiende que es un escenario poco usual en el funcionamiento de la
planta, y que se recurrird a las medidas pertinentes para reducir el posible impacto producido.

1.6.2.7 Generacién de aguas residuales
Las aguas residuales generadas en el proceso pueden ser, principalmente, debido a la operacion general

de la planta, englobando las aguas de servicios auxiliares y limpieza. Por otro lado, del propio proceso
productivo se obtiene agua con trazas de &cido acético y tolueno. Ambos efluentes de agua deben ser
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debidamente tratados. En caso contrario, puede provocarse la contaminacion de las aguas superficiales
y subterraneas, lo que alterard de manera severa el habitat de los animales y vegetacion del entorno,
ademas de poner en riesgo la salud publica de los habitantes de la zona.

En la Tabla 7 se muestra la Matriz de Leopold que corresponde la fase de operacidn del proyecto.

Tabla 7: Matriz de Leopold en la fase de operacion.

FASE DE OPERACION
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Calidad del agua superficial -5 3 -6 6 -7
Agua
Calidad del agua subterranea -2 2 -4 3 -6 5 -7
Atmosfera Calidad del aire -2 2 -6 5 -6 7
Paisaje Calidad del paisaje -2 1 -4 4
Estructura y especies
Flora
Habitat -5 5 -5 5 -5
Fauna Habitat -3 4 -5 5 -5 5 -5
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Territorio Riesgo de accidentes en las vias 4 5
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Uso del terreno
Aumento de la poblacion & 4 4 5
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1.6.3 Fase de desmantelamiento

En la fase de desmantelamiento se contemplan los posibles riesgos mostrados en la Tabla 1. Se tendran
en cuenta las relaciones entre las actividades descritas para dicha fase con los factores ambientales y
socioecondmicos correspondientes. En la Tabla 8 se muestra la Matriz de Leopold correspondiente.

Tabla 8: Matriz de Leopold en la fase de desmantelamiento.

FASE DE DESMANTELAMIENTO
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Atmosfera Calidad del aire 3 4 -6 -6 7
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1.6.3.1 Desmantelamiento y desalojo de las instalaciones industriales

El desmantelamiento de las instalaciones industriales puede generar impactos paisajisticos, asi como
también aumentar el volumen de trafico en las vias publicas, dado que pueden ser necesarios vehiculos
pesados que transporten las partes de los equipos y otros objetos de valor de las instalaciones de la
planta. Por otro lado, la utilizacidn del terreno en este caso es negativa, dado que se pasara de tener un
territorio que estd siendo aprovechado con la construccién de una planta a un terreno que sera
desmantelado y quedara inutilizado. Con el desmantelamiento de la planta se dejaran de producir
ingresos econdmicos y se destruiran los puestos de trabajo correspondientes.

1.6.3.2 Cierre de las instalaciones industriales

El cierre de las instalaciones industriales tiene unas consecuencias puramente econémicas, que derivan
en la destruccion de empleos y en la no generacidn de ingresos econdémicos. Por otro lado, esto puede
llegar a generar una mejoria en las condiciones del suelo, agua y aire, debido al cese de las posibles
emisiones producidas por la planta.

1.6.3.3 Ruido derivado del desmantelamiento de la planta

De nuevo, cabe destacar que la planta de produccién de benzaldehido se ubicara en un Poligono
Industrial, por lo que puede la operacion del proyecto no generara una mayor contaminacién acustica
gue la ya existente en la zona debido a otras plantas industriales. De todas maneras, el ruido generado
puede afectar a la fauna préxima a las instalaciones, modificando su habitat, ademas de a la salud
publica y al patrimonio sociocultural y paisajistico, en caso de adquirir una condicion muy severa.

1.6.3.4 Transito de vehiculos pesados

Tal y como se ha mencionado, los desplazamientos llevados a cabo mediante los vehiculos pesados
durante la fase de desmantelamiento del proyecto pueden dafiar la estructura y erosionar el suelo,
debido a su elevado peso y friccion. Incluso en casos extremos pueden llegar a contaminarlo, en caso
de fugas de aceite de motor, gasoil, etc. Los gases del tubo de escape pueden también influir en la
calidad del aire.

Ademas, la presencia de este tipo de vehiculos aumentara drasticamente la densidad de circulacién en
las vias publicas colindantes, dada las estrictas restricciones de velocidad que debe respetar un
vehiculo de gran tamafio, lo que, a su vez, puede generar creacion de empleo debido a la necesidad de
contratar a transportistas y personas con un permiso de conduccion especial.

1.6.3.5 Eliminacidn de los residuos y efluentes contaminantes de proceso restantes

Tal y como se ha comentado en el apartado 1.6.2, durante la operacién del proceso se producen algunos
residuos solidos y liquidos que pueden ser ambientalmente nocivos. Es necesario tratarlos
correctamente, y para ello hard falta una correcta gestion de residuos de proceso. De lo contrario, la
generacion de estos residuos puede tener un efecto negativo en la calidad del aire, del suelo y del agua.
También pueden llegar a ser nocivos para los animales y la vegetacién de la zona, asi como también
para la salud publica y la calidad del paisaje.
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1.6.3.6 Emision de gases contaminantes

Tal y como sucede en la fase de operacion, la emisién de gases tendra un efecto negativo en las
condiciones ambientales del lugar, comprometiendo el habitat de las especies de flora y fauna del
entorno, asi como la salud publica de los habitantes de la zona. Como es evidente, estos impactos seran
més 0 menos severos dependiendo del nivel de la emision y del contaminante emitido. Asi a todo, se
ha considerado una magnitud intermedia en los efectos de la emision, dado que se entiende que es un
escenario poco usual en el funcionamiento de la planta, y que se recurrird a las medidas pertinentes
para reducir el posible impacto producido.

1.6.3.7 Generacién de residuos derivados del desmantelamiento de la planta

Los residuos derivados del desmantelamiento de la planta (escombros, partes de las instalaciones, etc.)
pueden ser también dafiinos para el entorno ambiental. Al igual que sucede con los residuos generales
del proceso, la generacion de residuos por el desmantelamiento puede tener un efecto negativo en la
calidad del aire, del suelo y del agua. También pueden llegar a ser nocivos para los animales y la
vegetacion de la zona, asi como también para la salud publica y la calidad del paisaje.

1.6.4 Calculo del impacto total
Cada uno de los sistemas medioambientales y socioeconémicos que han sido analizados sufre, en
definitiva, un riesgo, ya sea positivo o negativo, de la materializacién del proyecto.

Impacto Impacto
negativo Impacto neutro positivo

Figura 5: Cddigo de colores para el calculo del impacto total.

El riesgo total se calcula como la suma del producto entre la magnitud y la importancia del impacto
generado sobre determinado sistema en cada una de las fases del proyecto: construccién, operacion y
desmantelamiento. Se ha elaborado un nuevo codigo de colores para determinar la calidad del impacto,
el cual se muestra en la Figura 5. En ella, se designa de color rojo oscuro el impacto mas negativo, y
en color verde el impacto més positivo. Entre ambos colores se encuentran muchos otros que permiten
designar con facilidad la calidad de los impactos.

Como puede observarse en la Tabla 9, la planta de produccién de benzaldehido puede llegar a tener
un impacto negativo en la calidad del aire, en el habitat de la flora y fauna autdctonas y en la salud
publica. También puede tener efectos adversos notable en la calidad del agua y el suelo y del paisaje.
Sin embargo, la materializacion del proyecto puede ser ventajosa en cuanto a la generacion de empleo
y riqueza, el aumento demografico y la utilizacion del terreno.

De nuevo, cabe destacar que el Estudio de Impacto Ambiental es un documento que se elabora a juicio
de la subjetividad de la persona encargada, por lo que se obtiene del mismo es una estimacién de los
sistemas ambientales y socioeconémicos que pueden verse alterados en una mayor medida ante la
materializacion del proyecto. Asi a todo, la magnitud de los impactos ambientales puede verse
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modificada a lo largo del tiempo de vida del proyecto, por lo que el presente estudio podria estar sujeto
a futuras modificaciones.

Tabla 9: Calculo del riesgo total
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IMPACTO IMPACTO IMPACTO
Clima Cambios en el clima 0 -20 0
Erosién y cambios en el relieve -57 -20 -8
Suelo
Contaminacién del suelo y subsuelo -59 -51 -68
Calidad del agua superficial -20 -86 -66
Agua
Calidad del agua subterranea -20 -81 -60
Atmosfera Calidad del aire -75 -76 -60
Paisaje Calidad del paisaje -66 -18 -11
Estructura y especies -64 0 0
Flora
Habitat -64 -75 -75
Fauna Habitat -12 -87 -87
Densidad de trafico y accesibilidad en las vias
plblicas 25 -35 -59
Territorio Riesgo de accidentes en las vias pablicas -16 -20 -20
Uso del terreno 79 0 -46
Aumento de la poblacién 23 32 0
Demografia
Salud publica -9 -106 -81
Generacion de empleo 132 70 -92
Economia
Generacion de ingresos 0 60 -16
Medio Influencia en patrimonio cultural y paisajistico -52 -25 -59

sociocultural

1.7 Medidas de reduccion de impacto ambiental

Todos los impactos anteriormente identificados deben ser mitigados en la medida de lo posible
mediante la aplicacion de acciones preventivas, correctoras o de compensacioén. El principal objetivo
de este conjunto de medidas es reducir el impacto de la planta desde el punto de vista medioambiental,
dafiando lo menos posible el medio que la rodea.
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1.7.1 Medio biofisico
Dentro de los impactos al medio biofisico, hay una serie de medidas preventivas y correctoras para
cada uno de los sistemas susceptibles a la contaminacion.
1.7.1.1 Medidas preventivas y correctoras en relacién con la calidad del suelo
Los cambios llevados a cabos en el suelo debido a la ocupacion de una nueva actividad, la erosion o
la alteracion del paisaje deben ser minimizados. Esto se debe a que el suelo es altamente valioso desde
el punto de vista productivo. (12)
Como medidas preventivas destacan (12):

- La minimizacion del tiempo de exposicion del suelo en la fase de construccion

- La adecuada sefializacién y vallado en la zona de obra para restringir el movimiento de la

maquinaria o de tierras, y disminuir asi la superficie de suelo alterado.

Por otro lado, existen otras medidas correctoras como (12):
- Laretirada, acopio y conservacion de la tierra vegetal, para que pueda ser utilizada en labores
de revegetacion.
- Laplantacion de vegetacion de rapido crecimiento.

- Lautilizacién de depdsitos de retencién de sedimentos.

1.7.1.2 Medidas preventivas y correctoras en relacion con la calidad del agua

El agua es un recurso esencialmente necesario en el desarrollo de la vida cotidiana. Por las
inmediaciones de la localizacion del proyecto pasa el curso de un rio (Rio Palmones), por lo que las
medidas preventivas y correctoras para mantener la calidad del agua son aconsejables.

Algunas medidas para prevenir la contaminacion del agua de la zona son (12):

- Ladisminucidn el uso del agua y la generacion de aguas residuales durante todas las fases del
tiempo de vida del proyecto, promoviendo la retencién del agua y la depuracién y
conservacion del agua residual.

- El correcto disefio del drenaje de aguas superficiales y subterraneas.

- El correcto disefio del trazado 6ptimo, modificando minimamente las vertientes existentes.

- Laelaboracion de planes que minimicen la erosion, de recogida de residuos y de depuracién
de aguas residuales.

- La correcta recoleccion del aceite producido por el cambio en maquinarias y aplicar el
tratamiento necesario.

- La prohibicion del vertido de aceites, residuos y sustancias peligrosas directamente al rio, o
en la propia edificacion.

- El disefio de las descargas de materiales de forma que no se interrumpan cauces.

- La construccion de humedales y lagunas artificiales que permitan el decantado de las aguas

para no contaminar los cauces.
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1.7.1.3 Medidas preventivas y correctoras en relacién con la calidad del aire

La calidad del aire puede verse altamente afectada durante todas las fases del tiempo de vida de la
planta. Como se ha visto en el apartado 0

Identificacion de impactos ambientales, la contaminacion atmosférica puede surgir a partir de la
proyeccion de gravilla o arenas en la fase de construccién, asi como por la emisién de gases
contaminantes durante la operacion del proceso. Por otro lado, el trafico de vehiculos pesados en todas
las fases del proyecto empeora alin mas la calidad del aire. Por lo tanto, se elaboran una serie de
medidas preventivas para la preservacidon de la calidad atmosférica. Estas son (12):
- La ubicacién de la obra teniendo en cuenta los vientos dominantes para evitar particulas
solidas en el aire.
- El uso de vehiculos poco contaminantes.
- En el disefio del trayecto seguido por los vehiculos, la eleccién de un recorrido con pocas
pendientes que exijan cambios de marcha a los vehiculos pesados.
- Elcontrol de la velocidad en las vias de acceso a la planta (a velocidades mayores de 40 km/h
y menores de 80 km/h, donde se encuentra el menor foco de contaminacion).
- Elriego del suelo para reducir las emisiones de polvo y arena.
- Ladisposicién y recoleccion de materiales almacenados y tapados con lonas, para evitar la
proyeccion de particulas, polvo y arena.
- La disposicion de filtros, lavadores, precipitadores, etc. para la recoleccion de los gases de

salida del proceso.

1.7.1.4 Medidas preventivas y correctoras relacionadas con la calidad del paisaje

La edificacion de la planta puede afectar de forma severa al paisaje de los alrededores. En este caso,
el poligono industrial de El Fresno no contaba con una elevada calidad paisajistica en momentos
anteriores a la construccion del proyecto. Por ello, podria decirse que el desarrollo del presente
proyecto no ha generado un fuerte impacto en el paisaje de la zona. Asi a todo, existen una serie de
medidas que pueden compensar la baja calidad del paisaje, tanto en la parcela donde se construira el
proyecto como en el resto del poligono en general, como el establecimiento de espacios verdes en los
alrededores de las edificaciones. (12)

1.7.1.5 Medidas preventivas y correctoras relacionadas con la vegetacion
La vegetacion existente en el poligono industrial de El Fresno es muy limitada. Asi a todo, pueden
elaborarse una serie de medidas preventivas y correctoras para la preservacion de la misma. Estas son
las siguientes (12):
- La sefalizacion de la obra, los caminos de acceso y las zonas en las que se use maquinaria
para que estas no ocupen mas espacio que el debido.
- Disefio del trazado de la ubicacién de obra de forma que no fragmente ni masas boscosas ni

areas protegidas.
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- Recoger, almacenar y conservar adecuadamente la capa vegetal del suelo donde se edificara

la planta para poder proceder a su revegetacion.

1.7.1.6 Medidas preventivas y correctoras relacionadas con la fauna

En el poligono industrial de El Fresno no es numerosa la presencia de fauna de diversas especies, pero
en las proximidades existe una reserva natural denominada Parque Natural de las Marismas de los
Palmones, donde conviven diversas especies autdctonas. Con el fin de preservar estas especies y su
modo de vida, se elaboran una serie de medidas preventivas. Estas son las siguientes (12):
- La seleccion correcta de la localizacion de la planta, evitando las zonas de valor ecoldgico,
los dominios vitales de alimentacidon y cria y las zonas de desplazamiento.
- La utilizacion de los vallados de cierre, que impiden atropellos, tanto de fauna salvaje como
domeéstica y alejan a los animales de sustancias téxicas, entre otros peligros.
- La utilizacion de pasos de fauna para aminorar el impacto del proyecto sobre las especies
autoctonas.
- La prohibicién de mover maquinaria en lugares y épocas marcados, asi como de desbrozar
determinada zona, entre otras cosas, para la nidificacion de aves rapaces.
- Disefar drenajes y otros dispositivos donde puedan quedar atrapados animales de pequefio
tamafio con rampas de escape de cemento rugoso para que puedan salir.
- Elaboracién de programas para proteger especies amenazadas o en peligro y su habitat.

- Construccion de refugios de ave y desarrollo de rutas aéreas.

1.7.1.7 Medidas preventivas y correctoras de la contaminacion acustica.

La contaminacidn acUstica puede ser una gran desventaja, especialmente en la fase de construccion de
la planta. Por este motivo, son necesarias una serie de medidas correctoras para reducir lo maximo
posible los efectos de la contaminacion acustica. Estas son las siguientes (12):

- La proyeccion del ruido de manera que no afecte a las zonas habitadas o la fauna de interés,
alejando las fuentes de ruido de las zonas sensibles.

- La utilizacién de pavimentos y maquinaria silenciosos, creando ademas barreras contra el
ruido.

- Laplanificacion de las actividades en los momentos mas oportunos, en los lugares adecuados,
cerca de barreras naturales.

- El estudio de la aplicacion del aislamiento acustico de los edificios. Deben estudiarse

anteriormente la eficacia de la proteccion y los costes de instalacion y mantenimiento.

1.7.2  Medio socioeconémico

Las principales medidas preventivas en el ambito socioeconémico tienen que ver con la salud de los
habitantes, por lo que estaran encaminadas a (12):

- La prevencion y vigilancia de la entrada de contaminantes y el acceso de las personas a la

zona afectada, estableciendo las medidas de emergencia necesarias.
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- Ladotacién de equipos de proteccion individual para los trabajadores de la planta, asi como
un plan bésico de formacion acerca de la actuacion ante diversos riesgos.

- El establecimiento de programas de educacion sanitaria y el desarrollo de medidas de
asistencia con el conocimiento de ciertos sintomas.

- El control de emisién y vertido de gases y sustancias nocivas para la poblacién.

Asi atodo, las medidas tomadas para el control y la contribucion a la salud de la poblacion se evaluaran
con mas detalle en el apartado 2. Estudio de seguridad y salud.

1.8 Programa de Vigilancia Ambiental
1.8.1 Objetivos

El Programa de Vigilancia Ambiental, segun el Real Decreto 1131/1988 en su articulo 7 (26), es un
documento que tendrd como objetivo principal establecer un sistema que garantice el cumplimiento
de las medidas preventivas, correctoras y compensatorias contenidas en el estudio de impacto
ambiental tanto en la fase de construccion como en la de explotacién del proyecto. Esto, permitira
llevar a cabo un seguimiento de lo establecido en las paginas anteriores.

Por otro lado, aunque en el Programa de Vigilancia Ambiental no se detalle nada acerca de la fase de
desmantelamiento de la planta, cabe destacar que, como la matriz de Leopold de la fase de
desmantelamiento es similar a la de la fase de construccion, podrian aplicarse los mismos medios de
control en ambas fases.

En el Programa de Vigilancia Ambiental, segln el apartado 7 del Anexo VI de la Ley 21/2013 del 9
de diciembre, se persigue un objetivo principal: Supervisar la correcta ejecucién de las medidas
ambientales preventivas, correctoras y compensatorias elaboradas en el Estudio de Impacto
Ambiental.

1.8.2 Alcance
El Programa de Vigilancia Ambiental trata los siguientes items (27):
- El seguimiento y control de las diferentes actuaciones a desarrollar con motivo de las obras
de ejecucion del Proyecto considerado, incluyendo el periodo de obras propiamente dicho.

- El seguimiento y control de las condiciones ambientales en la fase de explotacion.

1.8.3 Medios de realizacion

Para garantizar su independencia es aconsejable que el Programa de Vigilancia Ambiental sea llevado
a cabo por una entidad independiente de todas las partes implicadas en la ejecucion del proyecto, es
decir, de la Propiedad y del Contratista, y ademas debera estar adscrita a la Direccion de Obra e
integrada en la Asesoria Ambiental de la misma. (27)
La dotacion de medios que aseguren la ejecucion del Programa tal como ha sido disefiado, se basa en
27):

- Medios humanos: El seguimiento sera llevado a cabo por un titulado con la experiencia

suficiente en materia medioambiental. Como apoyo para la interpretacion de datos, resolucion
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de problemas, etc. contara con la colaboracion sistematica de consultores expertos en cada
una de las disciplinas de interés.

- Medios materiales: El equipo de Seguimiento Ambiental debera de disponer de los medios
materiales necesarios para la ejecucion de su trabajo: equipo fotogréfico, sondmetros,

recipientes de toma de muestra, etc.

1.8.4 Ejecucion y operacion

La ejecucion del Programa de Vigilancia Ambiental se corresponde cronoldgicamente con este
desarrollo: (27)

1. Puesta a punto de los medios de vigilancia y preparacién de todo el material necesario para su
realizacion.

2. Recogida de datos, almacenamiento y clasificacion sistematica de los mismos. Corre a cargo del
Supervisor Ambiental desplazado.

3. Interpretacion de la informacion recogida en la etapa 2. En esta fase se estudiaran los datos obtenidos
en la fase anterior, se evaluara el grado de aplicacion de las medidas correctoras y protectoras, se
identificaran las fuentes de fallos o errores, etc. La tarea corre a cargo del conjunto del equipo de
Asesoria Ambiental.

4. Retroalimentacién. Esta fase abarca las medidas de gestion del cambio y mejora del Programa. En
este punto, la Asesoria Ambiental, entre otras cosas, decidira la modificacion del Programa para
conseguir una mayor eficacia, ideara nuevas medidas correctoras para aplicar a situaciones nuevas.

Ademas, en cada una de estas fases tendra lugar la elaboracion y gestién de la documentacion asociada
necesaria (registros, informes, etc.).

1.8.5 Elaboracion y gestion de la documentacion

En este apartado se enumeran y describen los documentos que deberan ser elaborados en el marco de
cada uno de los niveles de ejecucion del Programa de Seguimiento y Vigilancia, asi como la gestion
de que deberan ser objeto: (27)

- Archivo de medios materiales: Toda la documentacidn relativa a los medios materiales que
se utilicen en la realizacion del Programa de Vigilancia Ambiental se recopilara
sistematicamente en un Archivo especifico.

- Diario de Seguimiento Ambiental: Se confeccionara un documento donde se registrara
semanalmente toda la informacién sobre observaciones efectuadas, incidencias producidas,
acciones emprendidas y responsables de las mismas, nivel de cumplimiento de las medidas
protectoras y correctoras, etc. Este documento estara constantemente disponible para su
inspeccion por las Autoridades Ambientales que lo requieran, y se remitira a ésta, en cualquier
caso, una vez finalizadas las obras.

- Informes-resumen periédicos: Un resumen de las observaciones efectuadas, de los

resultados obtenidos, de las conclusiones y recomendaciones emitidas, etc. por la Asesoria
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Ambiental en el marco de este Programa se reflejaran en Informes de periodicidad minima
mensual durante la fase de obras.
- Informe anual de Medidas Correctoras: Se elaborard con animo de reflejar la evaluacion

de la eficacia y rendimiento de las medidas correctoras y su grado de implantacion.

1.8.6 Actividades de seguimiento

A continuacién, se detallaran cada uno de los procedimientos a seguir para controlar la aplicacion de
las medidas preventivas y correctoras citadas en el Estudio de Impacto Ambiental. Se detallara, para
cada elemento, el pardmetro controlado, el medio de control y su ubicacion, asi como también la
duracion y frecuencia de este.

1.8.6.1 Clima

Durante la fase de construccion de la planta, el control del clima sera til para predecir las actividades
de obra a desarrollar.

Tabla 10: Control de las variables climéticas en la fase de construccion y de operacion de la planta.

Objeto de control Variables climéticas

Recopilar datos sobre las variables climéticas para programar

Finalidad adecuadamente las tareas de obra
Medio de control Recopilacion de datos
Ubicacién del medio de control Estacién Meteoroldgica de San Roque (6056X)
Duracion y frecuencia de la medida Medida de los datos seleccionados con frecuencia horaria

Pardmetros de control Precipitaciones, temperaturas mammasgémlmmas, humedad,

velocidad del viento, horas de sol, etc.

En la Tabla 10 puede observarse en detalle el control del clima en la fase de construccién de la planta.
Por otro lado, durante la fase de operacion de la planta, también se llevara a cabo un control exhaustivo
sobre el clima de la zona, para evitar que el funcionamiento de la planta provoque cambios en este.

1.8.6.2 Calidad del aire

Tabla 11: Control de las emisiones atmosféricas en el tiempo de vida de la planta.

Objeto de control Emisiones atmosféricas

Conocer la concentracion de particulas en suspension y gases

Finalidad contaminantes en la atmosfera, controlar las emisiones
atmosféricas por parte de la Flanta y que la calidad del aire de la
zona se encuentre dentro de los limites establecidos.

: Dispositivos de medida de las concentraciones de los
Medio de control contaminantes en la atmosfera
Ubicacion del medio de control Zona de obra y movimiento de maquinaria

Duracion y frecuencia de la medida Medida de las concentraciones con frecuencia horaria

Concentracion de particulas en suspension (polvo, arena), de

Parametros de control NOy, CO y SOy, asi como de otros gases contaminantes.
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Durante la fase de construccién, se controlaran los niveles de emisiones a la atmésfera, tanto
conformados por las particulas en suspension como por los gases contaminantes que salen del tubo de
escape de diferentes vehiculos y maquinaria de obra. El sistema de control elaborado se detalla en la
Tabla 11. Estas medidas de control son también aplicables a la fase de desmantelamiento de la planta.

Tabla 12: Control de los niveles de inmision atmosférica en el entorno de la planta.

Objeto de control Niveles de inmision atmosférica
Finalidad Controlar la concentracion de contaminantes en el aire
Medio de control Medida de las concentraciones de los contaminantes.

o _ Unidad Mavil de Vigilancia Ambiental del Campo de Gibraltar
Ubicacion del medio de control (UVAM) perteneciente a la Red de Vigilancia y Control de la
Calidad del Aire de Andalucia

Duracién y frecuencia de la medida Medida de las concentraciones con frecuencia horaria

Concentracion de NOy, CO, CO,y SOy, asi como de otros gases

Parametros de control contaminantes.

La inmision se define como el nivel de contaminantes presente en el aire a nivel del suelo, lo que
define en gran medida la calidad del aire de la zona. Este parametro debe ser controlado durante todo
el tiempo de vida del proyecto, para garantizar la calidad de vida de las personas, animales y
vegetacion que cohabitan en el entorno de la planta. El control de los niveles de inmisién de la
atmosfera de la zona puede observarse en la Tabla 12.

1.8.6.3 Calidad del agua
Durante la fase de construccion, deben controlarse las aguas residuales que pueden ser generadas, bien

por el riego de la superficie de obra, asi como por otras causas diversas. En la Tabla 13 se detalla el
procedimiento de control de la calidad del agua durante el tiempo de vida de la planta.

Tabla 13: Control de la calidad del agua durante la fase de construccidn y operacion de la planta.

Objeto de control Produccion de aguas residuales
Finalidad Controlar la generacion de aguas residuales Iproducidas y
gestionarlas correctamente de acuerdo con la normativa

Registros de cantidades producidas y de su destino y

Medio de control correspondiente gestion.

Ubicacién del medio de control En toda la superficie de la planta.

Duracion y frecuencia de la medida Continuamente durante el tiempo de vida de la planta.

Caudal de agua residual Broducidajunto con sus caracteristicas

Parametros de control (turbidez, DBO, etc,)

Estas medidas de control son también aplicables a la fase de desmantelamiento de la planta. Cabe
destacar que el modo de control de las aguas residuales durante la fase de operacién de la planta debe
ser méas exhaustivo debido al creciente riesgo del vertido de sustancias contaminantes.

Planta de produccion de benzaldehido a partir de tolueno Pagina 35 de 40



Documento I1: Estudios con entidad propia

1.8.6.4 Calidad del suelo

La calidad del suelo debe medirse teniendo en cuenta la cantidad de residuos sélidos generados en la
actividad desarrollada en el proceso, ya que ambos factores estan directamente relacionados. En la
fase de construccion los residuos generados son aquellos producidos en la zona de obra (escombros,
residuos de construccion, etc.). Por otro lado, los residuos producidos durante la fase de operacién de
la planta son derivados del proceso productivo, como los restos de catalizador desgastado, etc.

Tabla 14: Control de la calidad del suelo durante la fase de construccion y operacion de la planta.

Objeto de control Produccion de residuos

Controlar la produccién de residuos (sélidos y liquidos) y

Finalidad gestionarlos correctamente de acuerdo con la normativa.

Registros de cantidades producidas y de su destino y

Medio de control correspondiente gestion.

Ubicacion del medio de control En toda la superficie de la planta

Duracién y frecuencia de la medida Continuamente durante el tiempo de vida de la planta.

Parametros de control Cantidad de residuos sélidosl_pré)cézucida y su clasificacién segln

En la Tabla 14 se detalla el control llevado a cabo para evaluar la calidad del suelo durante el tiempo
de vida de la planta, basado en la identificacién de residuos producidos.

1.8.6.5 Calidad del paisaje

La calidad del paisaje y el impacto visual en la parcela de ubicacidn de la planta estan fuertemente
relacionados. Por este motivo, es necesario controlar el orden y limpieza en el lugar en todo momento,
especialmente durante la fase de construccion. En la Tabla 15 se elabora la sintesis de las medidas de
control tomadas para evaluar la calidad del paisaje de la planta.

Tabla 15: Control de la calidad del paisaje en el entorno de la planta.

Objeto de control Alteraciones en el paisaje

Finalidad Minimizar el impacto visual de la planta en la zona y conseguir
el orden y la limpieza en el entorno de trabajo
Medio de control Percepcion visual

En toda la superficie de la planta y en la superficie de

Ubicacion del medio de control construccion

Duracién y frecuencia de la medida Control visual diario

Parametros de control Orden, limpieza, impacto visual

1.8.6.6 Floray fauna

La materializacién del proyecto puede afectar el estado de la flora y la fauna del entorno, por lo que
es necesario realizar un seguimiento de las especies principales que habitan en el entorno de la planta
durante todas las fases del proyecto.
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Tabla 16: Medidas de control del impacto en la flora y la fauna autdctonas

Objeto de control Desaparicion de especies y cambios en su habitat
. Identificar los posibles impactos sobre las especies y corregirlos
Finalidad y minimizarlos en la medida de lo posib?«la

: Inspeccidn visual con la colaboracién de especialistas en
Medio de control zoologia y botanica

i . En toda la superficie de la planta y en la superficie de
Ubicacion del medio de control construccion

Duracidn y frecuencia de la medida Control diario

NUmero de especies, poblacion de cada especie,

Parametros de control comportamiento, etc.

Las medidas de control tomadas para mitigar el impacto de la planta en las especies autéctonas de
flora y fauna se muestran en la Tabla 16.

1.8.6.7 Ruido

Los ruidos producidos tanto durante la construccion como la de operacion de la planta son aquellos
gue provienen de equipos 0 maquinaria de obra. Estos deben cumplir los limites establecidos por la
legislacion.

Tabla 17: Control de la contaminacion acustica en la fase de construccion de la planta.

Objeto de control Contaminacidn acustica

o Medir la_contaminacion acUstica producida en la fase de
Finalidad construccion de la planta y procurar que cumpla los valores
establecidos por la normativa.

Medio de control Mediciones sonoras por medio de un sonémetro
Ubicacién del medio de control En toda la superficie de zona de obra.
Duracién y frecuencia de la medida Control diario durante el tiempo de vida de la planta
Pardmetros de control Niveles sonoros de la zona.

El control de la contaminacién acustica llevado a cabo en la fase de construccion de la planta se
muestra en la Tabla 17. Estas medidas de control son también aplicables a la fase de desmantelamiento
de la planta.

1.9 Documento de sintesis

La planta de produccién de benzaldehido se ha estudiado desde el punto de vista medioambiental por
medio del presente Estudio de Impacto Ambiental, donde se analizaron todas las acciones y
procedimientos que pueden generar un impacto positivo en el medio ambiente. Se han detallado las
fases de construccidn, explotacion y desmantelamiento de la planta, de las cuales se han desglosado
los principales peligros desde el punto de vista medioambiental.

El E.I.A. ha comenzado con una breve descripcion del proyecto y de las alternativas consideradas para
su realizacion desde el punto de vista medioambiental. Se han mencionado las posibles actividades en
cada una de las fases del proyecto susceptibles a generar impacto ambiental. Por otro lado, se ha
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considerado el lugar de ubicacion de la planta y se ha llevado a cabo un inventario ambiental donde
se describen las caracteristicas principales del entorno.

Con el inventario ambiental y la definicion de actividades que pueden poner en riesgo el medio
ambiente, se han elaborado las matrices de causa-efecto y de Leopold para poder valorar el impacto
ambiental del proyecto en la zona. Se ha estimado también el peligro ambiental generado por cada una
de las actividades, clasificandolas segin la gravedad del impacto que provocan. De esta forma,
teniendo en cuenta las matrices de Leopold para cada fase del proyecto, detalladas en el apartado 0.

Identificacion de impactos ambientales, cabe destacar que la materializacion del proyecto trae consigo
una serie de impactos ambientales, de los cuales pueden clasificarse los mas significativos.

1. Fase de construccidn: Los impactos mas significativos en esta fase del proyecto son los
relacionados con la construccion de la planta, dado que este hecho puede dafiar el suelo, provocando
erosion y pudiendo llegar a alterar su estructura. Esto también puede implicar la contaminacion de las
aguas o del aire, debido a la proyeccion y emisién de sustancias, arena y otras particulas derivadas de
la construccion. Por otro lado, la generacién de residuos también tiene una importante repercusion en
los impactos ambientales generados.

2. Fase de operacidn: La fase de operacion esta determinada por la produccion de residuos de proceso,
que pueden ser sélidos (como el catalizador desgastado), liquidos (como los efluentes de proceso,
corrientes residuales y agua contaminada) o gaseosos (como el nitrégeno gas u otros gases derivados
del proceso de oxidacion parcial, que pueden ser potencialmente dafiinos).

3. Fase de desmantelamiento: Los impactos destacados en esta fase del proyecto son muy similares
a los producidos en la fase de construccion, y todos ellos derivan del desmantelamiento de la planta.
Sigue siendo necesario prestar atencién a la generacion de residuos.

Como medida preventiva, es importante que la planta tenga una buena gestion de residuos y de
efluentes para paliar al maximo el impacto ambiental producido. Ademas, deben instalarse zonas
verdes para minimizar el impacto ambiental generado.

En definitiva, aunque la generacion de impactos ambientales debido a la materializacién del proceso
es notable y evidente, deben adoptarse las medidas protectoras, preventivas y correctoras para corregir
los efectos que la realizacion de determinadas acciones puede ocasionar. Para garantizar el
cumplimiento de estas medidas se establece también un Plan de Vigilancia Ambiental.

En Santiago de Compostela a Julio de 2020

Las autoras del proyecto,

] »
——, 1)~

Paloma Méndez Silva  Natalia Vidal Gomez
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1. Introduccion

A continuacion, se detallara el presupuesto de obra, puesta en marcha y funcionamiento de la planta
de produccion de benzaldehido, que es objeto de estudio en el presente proyecto. Se llevaré a cabo una
estimacion de costes de Clase 4, la cual, segin fuentes bibliogréaficas, aportara una precision entre el
1%y el 15% del coste real del proyecto.

Tal y como se procede al calcular una aproximacion de Clase 4, se emplearan métodos aproximados
para la estimacion del coste de los equipos, la inversidn de capital fijo, el capital circulante, y los costes
variables que comprende el presente proyecto. Estos, se detallaran en los siguientes apartados. Para
ello, seré necesario dimensionar de manera aproximada los equipos y estimar las cantidades de las
utilidades que forman parte del proceso, tal y como se indica en el Anexo I. Dimensionado bésico de
equipos.

2. Estimacion del coste de equipo

Para la estimacidn del coste de equipo, debe diferenciarse entre el equipo comprado (que comprende
la compray el traslado del equipo, o sus materiales) y el coste del equipo instalado. Para el calculo de
cada uno de ellos son utiles diferentes métodos. Para el desglose econémico de los costes de cada
equipo, en el siguiente proyecto solamente se detallaran los métodos de calculo utilizados, pero existen
numerosos métodos analogos igualmente validos.

Para realizar una estimacion del coste del equipo comprado propia de un andlisis econémico de Clase
4, en el presente proyecto se ha optado por tres alternativas diferentes: el método factorial para el
célculo de costes, el método de estimacion de costes basado en datos histéricos, o la obtencion de un
coste promedio para cada equipo tras la consulta de catalogos. Ademas, se hablara del método de
correccion de costes en condiciones de operacidn atipicas.

2.1 Método factorial para el coste de equipo comprado

El método factorial para el calculo del coste del equipo, consiste en aplicar la ecuacion [1], en la cual,
a, b y n son factores preestablecidos para cada tipo de equipo, recogidos en diferentes fuentes
bibliogréficas. (1)

Cc=a+b-S" [1]

Por otro lado, S es un factor de dimensionado diferente para cada equipo, y se obtendra calculando un
dimensionado aproximado de cada uno de ellos. En la Tabla 1 se muestran los factores a, b y n y los
factores de forma para cada tipo de equipo. Cabe destacar que, en la mayoria de los casos, los factores
se dan para un material de construccion determinado y unas condiciones de operacion estandar. En
caso de trabajar con un material o condiciones diferentes, el coste debe corregirse segin lo expuesto
en el apartado 2.4.Método de correccién del coste ante condiciones atipicas.
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Tabla 1. Método factorial para el coste del equipo comprado. Fuente: (1)

a b n
Intercambiador de calor de carcasa y tubos 28000 54 1,2
Caldera parcial 29000 400 0,9
Filtro 11000 77000 0,5

Recipiente a presion vertical de acero inoxidable grado 304 17400 79 085
Platos perforados 130 440 1,8

Bomba 3300 48 1,2

Tanque de techo flotante de acero inoxidable grado 304 113000 3250 0,65
Recipiente a presion horizontal de acero inoxidable grado 304 12800 73 0,85
Compresor 260000 2700 0,75

2.2 Método de célculo del coste de equipo comprado por datos historicos

Este método permite hacer una estimacion del orden de magnitud aproximado del coste total de una
planta quimica o equipo de proceso. Se basa en la evaluacién de los costes de una planta (que usa la
misma tecnologia) o equipo (de las mismas caracteristicas) cuyas caracteristicas sean similares a las
de la planta o producto de interés, de construccion reciente, o bien de datos publicados.

Si conocemos datos historicos sobre equipos de caracteristicas similares a las del equipo de interés,
puede aplicarse la ecuacién [2] para obtener el coste del equipo de interés. (1)

Cp=Cp - (%)M [2]

Donde:

- Cg es el coste del equipo de capacidad Qg que se desea determinar.
- (g es el coste del equipo de capacidad Qg que se conoce y es tomado como base.
- M es el factor exponencial caracteristico de cada equipo.

2.3 Obtencidn de costes promedio mediante la consulta de catalogos

Tanto para el método factorial de calculo de costes como para el método basado en datos histdricos,
como se ha dicho, es necesario conocer un parametro de disefio o capacidad especifico para cada uno
de los equipos. En algunas ocasiones, dado que el presente proyecto no abarca el disefio de todos los
equipos de proceso, no se dispone de algunos pardmetros necesarios. Ante esto, se ha recurrido a la
consulta de algunos catalogos de equipos de los que se pueda obtener un coste promedio aproximado
segun el tipo de equipo empleado. Por otro lado, existen métodos de correccion del coste de equipo
comprado en el caso de que se empleen materiales de construccion o condiciones de operacién poco
comunes.
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2.4 Método de correccion del coste ante condiciones atipicas

En ocasiones, el coste del equipo comprado puede verse incrementado por factores especificos. Esto
sucede, particularmente, cuando las condiciones de operacion y los materiales de construccién no son
los habituales, incrementando de esta manera el coste del equipo.

2.4.1 Condiciones de operacion

La presion es un factor de operacion importante a la hora de calcular el coste de un equipo, dado que
puede traducirse en la necesidad de paredes de mayor espesor para soportar una presion elevada. Para
la correccion del coste en funcion de la presion, se emplea el factor fp. Sin embargo, en este caso se
trabaja no es aplicable para ningln equipo.

Por otro lado, la temperatura también es determinante para la estimacién de costes del equipo, dado
gue, a medida que aumenta la temperatura, decrece la tension maxima permisible para los materiales
de construccién empleados. En estos casos, se emplea el factor f;. Sin embargo, en este caso se trabaja
con temperaturas moderadas y por lo tanto no es aplicable para ningun equipo.

2.4.2 Material de construccion

Por otro lado, el uso de un tipo de material de construccién u otro, puede suponer una variacion en el
precio del equipo, debido a que hay materiales mas caros que otros dadas sus caracteristicas. De esta
forma, para la correccion del coste por factores de material de construccién, se emplea el factor f;,,
cuyos valores se muestran en la Tabla 2 para equipos en general y en la Tabla 3 para intercambiadores
de calor de carcasa y tubos.

Tabla 2. Factor de material. Fuente: (1)

Material fm

Acero al carbono (CS) 1,0
Aluminio 1,3

Acero inoxidable de bajo grado 2,4
Acero inoxidable de alto grado 3,4
Inconel y Niquel 4,4
Titanio 5,8

Tabla 3. Factor de material para intercambiadores de calor de carcasa y tubos. Fuente: (1)

Material fu

CS carcasa y tubos 1,0

CS carcasa, aluminio tubos 13
CS carcasa, monel tubos 2,1

CS carcasa, acero inoxidable de bajo grado en tubos 1,7

Acero inoxidable de bajo grado en carcasa y tubos 2,9
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Se trata de un factor que determina el aumento de precio del equipo cuando éste es fabricado con un
material distinto al acero al carbono. Por lo tanto, cuando se hacen los célculos iniciales del coste del
equipo comprado, se estd suponiendo que este equipo esta compuesto por acero al carbono. En caso
de estar formado por otro material, habria que buscar su factor f, y multiplicarlo al coste previamente
estimado.

Asi a todo, cuando se aplica el método factorial de célculo de costes, cada grupo de factores se
disponen para un tipo determinado de equipo, y un material de construccion de referencia. Lo mismo
sucede cuando se toman datos histéricos de un equipo construido con determinado material. Los
factores de correccidn solamente se aplican cuando el material de construccion no es el mismo que el
de referencia o las condiciones de operacion son muy extremas. De esta manera, el coste de equipo
final (Cg) se calcula mediante la siguiente ecuacion:

CEf =Cg fufr fu [3]

2.5 Método de actualizacion de costes

A la hora de calcular el coste de un proyecto, en especial cuando se consultan datos histdricos o
publicaciones, debe tenerse en cuenta en el afio en el que estos datos se basan. Cada afio, el dinero
incrementa su valor, y, por lo tanto, 1 euro en 2003 no vale lo mismo que 1 euro en 2019. Esto se debe
a que los materiales de construccion y los costes de mano de obra estan sometidos a inflacion.

Para llevar a cabo la actualizacion de los costes se emplea la siguiente ecuacion: (1)

INDICE DE COSTE 450 4
INDICE DE COSTE 450 5

[4]

COSTEANOA = COSTEANOB .

Para cada afio, existe un indice que contribuye a la actualizacién del coste del equipo. El indice CEPCI
(Chemical Engineering Plant Cost Index) es publicado mensualmente en la revista Chemical
Engineering. En la Figura 1 se muestra una evolucion histdrica del indice CEPCI con los afios y una
prediccién de futuro dependiendo el nivel de crecimiento del proceso.
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Figura 1: Valores historicos y predictivos del CEPCI para cada afio. Fuente: (2)
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2.6 Conversion de divisa

El coste de los equipos calculados con los factores obtenidos de bibliografia (3) se obtiene en dolares
estadounidenses. Este, debe transformarse a la unidad de divisa del pais donde se edificara la planta
de produccién del proyecto, en este caso, el euro. Inicialmente, el precio calculado debe actualizarse
mediante el método presentado en el apartado 2.5. A continuacion, debe llevarse a cabo la
transformacion de divisa pertinente, mediante la relacion mostrada en la ecuacion [5], obtenida a dia
5 de junio de 2020.

1USD ($) =0,89 € [5]

2.7 Coste de equipos de la planta de produccién de benzaldehido

Para estimar el coste de equipos comprados se sigue el método factorial en la mayor parte de los
equipos, exceptuando el tanque de mezcla TM-101 con su respectivo agitador, cuyo coste fue estimado
por el método de datos histéricos. E coste del filtro FT-101 y de la valvula de estrangulamiento VL-
301 fue estimado por medio de la consulta de dos catalogos, facilitados por de DELSAN Ingenieros
S.L y KSB Espafia, respectivamente. El coste actualizado en euros para cada uno de los equipos
comprados, asi como la cantidad total equivalente se muestra en la Tabla 4 y Tabla 5.

Tabla 4. Coste de equipos comprados.

Equipo NUmero de unidades Coste, €

Filtro FT-101 1 6005,18
Compresor K-101 A 1 174.940,09
Intercambiador de calor E-101 1 28.420,06
Bomba P-101 A/B 2 16.175,31
Bomba P-102 A/B 2 22.679,85
Tanqgue de mezcla TM-101 1 51.667,93
Intercambiador de calor E-102 1 38.658,05
Reactor R-201 1 29.587,02

Vélvula VL-301 1 519,84
Intercambiador de calor E-301 1 36.458,87
Columna de destilacion T-301 1 738.567,49
Condensador total E-302 1 52.273,59
Tambor de reflujo VV-301 1 13.204,77
Bomba P-301 A/B 2 22.533,10
Bomba P-302 A/B 2 28.434,92
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Tabla 5: Coste de equipos comprados (continuacion)

Caldera parcial E-305 1 64.474,41
Bomba P-303 A/B 2 16.506,10
Bomba P-304 A/B 2 16.319,50

Columna de destilacion T-302 1 430.189,21
Condensador total E-303 1 27.717,19
Tambor de reflujo VV-302 1 12.616,91

Bomba P-305 A/B 2 15.556,77
Bomba P-310 A/B 2 15.623,14

Caldera parcial E-304 1 116.360,42
Bomba P-306 A/B 2 31.480,11
Bomba P-307 A/B 2 28.351,02

Columna de destilacion T-303 1 553.915,55
Condensador total E-306 1 36.381,56
Tambor de reflujo V-303 1 12.749,64

Bomba P-308 A/B 2 17.361,39
Bomba P-311 A/B 2 15.838,30

Caldera parcial E-307 1 61.872,37
Bomba P-309 A/B 2 16.042,67
Bomba P-312 A/B 2 15.947,13

TOTAL, € 2.760.610,46

3. Presupuestos parciales de capital fijo

A continuacion, se presentan cada uno de los presupuestos parciales a tener en cuenta para elaborar el
presupuesto total de la planta, aplicando para ello el porcentaje mostrado en la Tabla 6. Dicho
porcentaje se aplica sobre la referencia indicada y toma un valor promedio entre los valores
recomendados por Smith (2016) (1) para cada uno de los items mencionados.

Con los porcentajes mostrados en la Tabla 6 pueden calcularse los costes de cada una de las partidas
gue conforman el presupuesto parcial del capital fijo.
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Tabla 6. Porcentajes correspondientes a cada presupuesto parcial.

item Referencia

Porcentaje, %

COSTES DIRECTOS (CD)

Adquisicién del terreno Datos obtenidos

Acondicionamiento del terreno Equipos comprados 10
Equipos comprados Equipos comprados 100
Equipos instalados Equipos comprados 40
Instalacion eléctrica Equipos comprados 15
Instrumentacion y control Equipos comprados 20
Tuberias y accesorios Equipos comprados 70
Utilidades Equipos comprados 48
Seguridad y salud Equipos comprados 1
Edificios de proceso y auxiliares Equipos comprados 25
Almacenamiento Equipos comprados 20
Off-site Equipos comprados 20
COSTES INDIRECTOS (CI)

Disefio, ingenieria Equipos comprados 100
Honorarios del contratista Costes fijos 5
Gastos de construccion Costes fijos 15

Organizacién, gestién y direccién de obra Costes fijos 3
Licencias y permisos Costes fijos 4
Pruebas de puesta en marcha Costes fijos 2
Fondo de contingencias Costes fijos 10

Costes fijos (CF=CD+CI)
CAPITAL CIRCULANTE

Capital circulante Costes fijos 15
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3.1 Adquisicion del terreno

En la Tabla 7 se muestra el presupuesto parcial de adquisicion del terreno.

Tabla 7. Presupuesto parcial de adquisicién del terreno.

Iitem Descripcién Medicién Coste, €
Adquisicidon del terreno  Adquisicidn del terreno Partida alzada 7.197.750
TOTAL, € 7.197.750

3.2 Acondicionamiento del terreno

En la Tabla 8 se presenta el presupuesto parcial de acondicionamiento del terreno.

Tabla 8. Presupuesto parcial de acondicionamiento del terreno.

item Descripcion Medicion Coste, €

Movimientos de tierra
Excavaciones
Acondicionamiento del terreno Nivelaciones Partida alzada 276.061,05
Limpieza de la superficie
Deshidratacion y drenaje

TOTAL, € 276.061,05

3.3 Equipos comprados

El coste total de equipos comprados, de acuerdo con la Tabla 4 y Tabla 5, cuyo valor asciende a
2.760.610,46 €.

3.4 Equipos instalados

En la Tabla 9 se presenta el presupuesto parcial de equipos instalados.

Tabla 9. Presupuesto parcial de equipos instalados.

item Descripcion Medicion Coste, €

Cimentaciones
Equipos instalados Materiales y maquinaria Partida alzada 1.104.244,19
Montaje y mano de obra

TOTAL, € 1.104.244,19
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3.5 Instalacion eléctrica

En la Tabla 10 se presenta el presupuesto parcial de instalacién eléctrica.

Tabla 10. Presupuesto parcial de instalacion eléctrica.

item Descripcion Medicion

Coste, €

Materiales y maquinaria
., . Cableado .
Instalacion eléctrica . . Partida alzada
Aislamiento

Montaje

414.091,57

TOTAL, €

414.091,57

3.6 Utilidades
En la

Tabla 11 se presenta el presupuesto parcial de utilidades.

Tabla 11. Presupuesto parcial de utilidades.

item Descripcion Medicion

Coste, €

Agua de refrigeracion
Agua contra incendios
Aire comprimido
Utilidades Agua de proceso Partida alzada
Gas natural
Electricidad
Vapor de calefaccion

524.515,99

TOTAL, €

524.515,99

3.7 Tuberias y accesorios

En la Tabla 12 se presenta el presupuesto parcial de tuberias y accesorios.

Tabla 12. Presupuesto parcial de tuberias y accesorios.

item Descripcion Medicion

Coste, €

Materiales y maquinaria
Montaje
Pintura
Aislamiento

Tuberias y accesorios Partida alzada

1.932.427,32

TOTAL, €

1.932.427,32
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3.8 Instrumentacion y control
En la Tabla 13 se presenta el presupuesto parcial de instrumentacion y control.

Tabla 13. Presupuesto parcial de instrumentacion y control.

Iitem Descripcién Medicién Coste, €

Materiales y maquinaria

i . . 552.122,09
Instrugger:]rg;cgflon y Montaje Partida alzada
Programacion
TOTAL, € 552.122,09
3.9 Seguridad y salud
En la Tabla 14 se presenta el presupuesto parcial de seguridad y salud.
Tabla 14: Presupuesto parcial de seguridad y salud.
Iitem Descripcion Medicién Coste, €

Equipos de proteccion individual y colectiva
Seguridad y salud Medicina preventiva y primeros auxilios Partida alzada 27.606,10
Formacion de los trabajadores

TOTAL, € 27.606,10

3.10 Edificios de proceso y auxiliares

En la Tabla 15 se presenta el presupuesto parcial de edificios de proceso.

Tabla 15. Presupuesto parcial de edificios de proceso.

item Descripcion Medicion Coste, €
Edificios de procesoy  Zona de produccion Partida alzada 690.152,62
auxiliares Edificios auxiliares 10a &z T
TOTAL, € 690.152,62

3.11 Almacenamiento

En la Tabla 16 se presenta el presupuesto parcial de almacenamiento.

Tabla 16. Presupuesto parcial de almacenamiento.

item Descripcion Medicion Coste, €

Almacenamiento de productos
Almacenamiento de residuos

TOTAL, € 552.122,09

Almacenamiento Partida alzada 552.122,09
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3.12 Costes de off-site

En la Tabla 17 se presenta el presupuesto parcial de off-site.

Tabla 17. Presupuesto parcial de off-site.

item Descripcion Medicion Coste, €
Laboratorios y gestidn de calidad
Dispositivos de carga y pesaje
Sistemas de tratamiento de aguas
Off-site Sistemas de tratamiento de residuos Partida alzada 552.515,99
Sistemas de seguridad y emergencia
Vehiculos de la planta
Accesos
TOTAL, € 552.515,99
3.13 Costes indirectos
En la Tabla 18 se presenta el presupuesto parcial de costes indirectos.
Tabla 18. Presupuesto parcial de costes indirectos.
item Descripcion Medicion Coste, €
Disefio e ingenieria 2.760.610,46
Gastos de construccion 4.680.105,49
Honorarios del contratista 1.560.035,16
Costes indirectos Organizacién, gestién y direccién de obra Partida alzada 780.017,58
Licencias y permisos 1.248.028,13
Pruebas de puesta en marcha 468.010,55
Fondo de contingencias 3.120.070,33
TOTAL, € 14.616.877,70
3.14 Presupuesto parcial de capital circulante
En la Tabla 19 se presenta el presupuesto parcial de capital circulante.
Tabla 19. Presupuesto parcial de capital circulante.
item Descripcion Medicion Coste, €
Capital circulante Capital circulante Partida alzada 4.680.105,49
TOTAL, € 4.680.105,49
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4. Presupuesto total de la planta

Sumando cada uno de los presupuestos parciales presentados anteriormente es posible conocer el
presupuesto total de la planta de produccidon de benzaldehido a partir de tolueno, cuyo valor se incluye

en la Tabla 20.
Tabla 20. Presupuesto total.
Iitem Descripcién Medicién Coste, €
Adquisicion del Partida alzada 7.197.750
terreno
Acondicionamiento Partida alzada 276.061,05
del terreno
Equipos comprados Partida alzada 2.760.610,46
Equipos instalados Partida alzada 1.104.244,19
Instalacion eléctrica Partida alzada 414.091,57
i6 552.122,09
Instrumentacion y Partida alzada
control
Presupuesto total Tubena; y Partida alzada 1.932.427,32
accesorios
Utilidades Partida alzada 524.515,99
Seguridad y salud Partida alzada 27.606,10
Edificios de proceso b, ;42 alzada 690.152,62
y auxiliares
Almacenamiento Partida alzada 552.122,09
Off-site Partida alzada 552.515,99

Costes indirectos

Capital circulante

Partida alzada

Partida alzada

14.616.877,70
4.680.105,49

TOTAL, €

35.880.808,79

El presupuesto total de la planta de produccién de benzaldehido a partir de tolueno asciende a la
cantidad de TREINTA Y CINCO MILLONES OCHOCIENTOS OCHENTA MIL
OCHOCIENTOS OCHO EUROS CON SETENTA Y NUEVE CENTIMOS.

En Santiago de Compostela a Julio de 2020

Las autoras del proyecto,

Paloma Méndez Silva Natalia Vidal Gémez
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1. Introduccion

A continuacion, se llevara a cabo el dimensionado aproximado de los equipos empleados en el proceso
de produccidn de benzaldehido, con &nimo de obtener una base de calculo para deducir los costes de
equipo comprado que se tendran en cuenta posteriormente en el documento IV. Presupuesto. El
dimensionado de los equipos que no han sido objeto de disefio se hara teniendo en cuenta suposiciones
empiricas de algunos parametros, tomadas de diferentes fuentes y tablas de heuristicas o datos
empiricos.

En el calculo de costes por el método factorial, existen una serie de factores que se aplicaran para cada
uno de los equipos, de los que se pretendera obtener su variable de disefio Util a la hora de calcular su
coste. En diferentes fuentes bibliogréaficas se recogen las variables de disefio de cada equipo empleadas
para el célculo de su coste.

En muchos casos, el céalculo de algunos de los parametros de referencia excede el objetivo del
proyecto. Es entonces cuando se recurre al calculo de costes mediante datos historicos, o mediante la
consulta de catalogos de fabricantes de cada tipo de equipo.

2. Filtro FT-101

Para determinar la capacidad del filtro de aire FT-101 se recurre a un catalogo de productos facilitado
por DELSAN Ingenieros S.L. Teniendo en cuenta que el caudal volumétrico a filtrar es de 10.261,94
m3-h se decide seleccionar un filtro electrostatico de la serie LUPE con ventilador centrifugo, modelo
LUPEV-24 cuyo caudal méaximo es de 10000 m3-h. Sus dimensiones son 1,65 m de largo, 1,12 m de
ancho y 98,5 cm de alto. (1)

3. Compresor

La variable de disefio que se necesita determinar en el caso del compresor de aire K-101 A es la
potencia real que necesita para llevar a cabo la funcion para la que fue seleccionado.

En primer lugar, se hace uso de la ecuacidn [1] para conocer el trabajo a realizar por el equipo: (2)

() 1]

Donde:
W, es el trabajo realizado por el compresor, kJ-kg™.
- Zesel factor de compresibilidad del gas.

- M es el peso molecular del gas, kg-kmol.

Una vez conocido el requerimiento de trabajo se aplica la ecuacion [2] para determinar la potencia real
a aportar por el compresor. (2)

N, = (3500) ™ 2]
n
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Donde:

- N, es la potencia real del compresor, kW.
- mes el caudal masico del gas que se desea comprimir, kg-h.

- nes laeficacia considerada para el compresor.

3.1 Compresor K-101

En la Tabla 1 se incluyen los pardmetros considerados en los calculos anteriormente descritos y los
resultados obtenidos.

Tabla 1. Célculo de la potencia del compresor K-101.

Z 1
Y 1,40
T,,°C 25
M, kg-kmol* 28,97
P, Pa 600000
P, Pa 101325
m, kg-h! 12365,64
n 0,75

N, kKW 908,32

4. Tanque de mezcla de liquidos

La variable de disefio a determinar para el tanque de mezcla de liquidos TM-101 es el volumen
requerido. Para ello se considera un tiempo de residencia del fluido en su interior de 10 min y se
calcula el volumen real con la ecuacion [3], utilizando las propiedades de la mezcla resultante y
considerando un sobredimensionamiento del 10% sobre el volumen teérico. (3)

Ve = 1,1 . Mmezcla * T [3]

Pmezcla
Siendo:
- Vg el volumen real, ms.
- Myezaaq €l caudal masico de la mezcla resultante, kg-h.
- el tiempo de residencia, h.

- Pmezcia \a densidad de la mezcla, kg-m.

4.1 Tanque de mezcla de liquidos TM-101

En la Tabla 2 se incluye el dimensionamiento del tanque de mezcla de liquidos TM-101 y en la Tabla
2 las especificaciones del sistema de agitacion.
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Tabla 2. Dimensionamiento del tanque de mezcla TM-101.

Moezerar K9-N? 10219549
T, h 0,16
Pmezciar Kg-m® 912,6

Hmezcla: Pa-st  2,82:10*
Vim-101, M? 20,45
Dy, m 2,96

5. Valvula VL-301

Para poder conocer el coste de la valvula VL-301 se recurre a un catalogo de tarifas facilitado por
KSB Espafia y se selecciona una valvula apta para industria quimica cuya presion permitida se sitla
entre 1 bar y 16 bar. (4)

6. Intercambiadores de calor

La variable de disefio necesaria para determinar el coste de un intercambiador de calor es su area. Para
el dimensionado aproximado de un intercambiador de calor se aplica la ecuacion [4].

q=U-A- ATy, [4]

Donde:

- g es el caudal de calor intercambiado, en kd/h o kKW.

- U es el coeficiente de intercambio de calor, en ki-(m2-K1). En cada caso, dependera del
tipo de fluidos que formen parte del intercambio de calor.

- Aesel area de intercambio de calor, en m2.

- ATy, es lamedia logaritmica de las temperaturas de entrada y salida al intercambiador de
calor (K). En el caso de las calderas, al no existir variacion de temperatura entre el fluido
objetivo ni el vapor calefactor, se tomara como la diferencia de temperatura entre el fluido
y el vapor.

6.1 Intercambiador de calor E-101
Los resultados obtenidos en el dimensionado del intercambiador E-101 se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3: Dimensionado del intercambiador de calor E-101.

Fluido calefactor Agua de refrigeracién a 25°C

q, kW -85,73
U, W-m2.K1 20
ATy, K 397,16
A, m? 10,79
Material Acero Inoxidable 304
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6.2 Intercambiador de calor E-102

Los resultados obtenidos en el dimensionado del intercambiador E-102 se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4: Dimensionado del intercambiador de calor E-102.

Fluido calefactor Vapor saturado a 6 barg

g, kW 3535,77
U, W-m2K1 500
AT, K 299,99
A, m? 22,57
Material Acero Inoxidable 304

6.3 Intercambiador de calor E-301

Los resultados obtenidos del area del intercambiador E-301 se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Dimensionado del intercambiador de calor E-301.

Fluido calefactor Vapor saturado de baja presion 1,7 barg

g, kw 1042,29
U, W-m2.K1 500
AT, K 298,45
A, m2 6,98
Material Acero Inoxidable 304

6.4 Intercambiador de calor E-302

Los resultados obtenidos en el dimensionado del intercambiador E-302 se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6: Dimensionado del intercambiador de calor E-302.

Fluido calefactor Agua de refrigeracién a 25 °C

q, kW -16481,46
U, W-m2K* 500
AT}, K 342,76
A, m? 96,17
Material Acero Inoxidable 304
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6.5 Intercambiador de calor E-303

Los resultados obtenidos del area del intercambiador E-303 se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7: Dimensionado del intercambiador de calor E-303.

Fluido calefactor Agua de refrigeracion a 25°C

g, kW -745,06
U, W-m2K1 700
AT, K 327,31
A, m? 3,25
Material Acero Inoxidable 304

6.6 Intercambiador de calor E-304

Los resultados obtenidos del area del intercambiador E-304 se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8: Dimensionado del intercambiador de calor E-304.

Fluido calefactor Vapor saturado de baja presion a 1 barg

g, kw 966,31
U, W-m2K1 900
AT, K 15,90
A, m? 67,53
Material Acero al carbono

6.7 Intercambiador de calor E-305

Los resultados obtenidos del dimensionado del intercambiador E-305 se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9: Dimensionado del intercambiador de calor E-305.

Fluido calefactor  Vapor saturado de alta presion a 50 barg

g, kW 16434,22
U, W-m2.K1 900
ATy, K 67,10
A, m? 272,13
Material Acero Inoxidable 304
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6.8 Intercambiador de calor E-306

Los resultados obtenidos del dimensionado del intercambiador E-306 se muestran en la
Tabla 10.

Tabla 10: Dimensionado del intercambiador de calor E-306.

Fluido calefactor Agua de refrigeracion a 25°C

g, kW -1873,88
U, W-m2K* 700
AT, K 421,89
A, m? 6,35
Material Acero Inoxidable 304

6.9 Intercambiador de calor E-307

Los resultados obtenidos del area del intercambiador E-307 se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11: Dimensionado del intercambiador de calor E-307.

Fluido calefactor Vapor saturado de alta presién a 50 barg

g, kW 1965,48
U, W-m2.K? 900
AT, K 29,15
A, m? 74,92
Material Acero Inoxidable 304

7. Columnas de destilacion

Para el dimensionado aproximado de las columnas de destilacion, sera necesario estimar el nimero de
platos necesarios en cada una de ellas para conseguir la separacién deseada, asi como la masa de la
carcasa de la columna. Para la estimacion del nimero de platos de las columnas que no han sido objeto
de disefio del presente proyecto (T-301 y T-303), se empleara la herramienta de Destilacion Shortcut
en el simulador de procesos Aspen HYSYS, en la cual, especificando la presion de operacion y la
separacion deseada, puede obtenerse el nimero de etapas de equilibrio tedricas. Ademas, considerando
una eficiencia del plato similar a la de la T-303, de la cual se ha realizado el disefio en detalle, se
obtendra el nimero de platos teoricos.

Por otro lado, tomando como referencia los mismos criterios de disefio que en la T-303, se ha calculado
la masa de la carcasa para las columnas T-301 y T-302 aplicando un criterio de proporcionalidad entre
el nimero de platos y el peso de la carcasa.
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7.1 Columna de destilacion T-301

Los resultados del dimensionamiento aproximados obtenidos para la columna T-301 se muestran en
la Tabla 12.

Tabla 12: Dimensionado de la columna de destilacion T-301.

Material Acero Inoxidable 304
Masa de la carcasa (kg) 5722,78
NUmero de etapas tedricas 20
E (%) 72,53
NUmero de etapas reales 28

7.2 Columna de destilacion T-302

Los resultados del dimensionamiento aproximados obtenidos para la columna T-302 se muestran en
la Tabla 13.

Tabla 13: Dimensionado de la columna de destilacion T-302.

Material Acero Inoxidable 304
Masa de la carcasa (kg) 3719,81
Numero de etapas tedricas 13
E (%) 72,53
Numero de etapas reales 18

7.3 Columna de destilacion T-303

Los resultados del dimensionamiento obtenidos de la Parte B del Anexo Il del Documento |: Memoria
para la columna T-303 se muestran resumidos en la Tabla 14.

Tabla 14: Dimensionado de la columna de destilacion T-303.

Material Acero Inoxidable 304
Masa de la carcasa (kg) 4578,22
NUmero de etapas tedricas 16
E (%) 72,53
NUmero de etapas reales 22

8. Bombas

La variable de disefio para el célculo de costes de una bomba centrifuga es su caudal, en litros/segundo.
Para ello, se toman los caudales masicos que atraviesan las bombas del proyecto y se multiplican por
sus respectivas densidades, obtenidas del simulador ASPEN HYSYS.
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De estos célculos, se obtiene el caudal que atraviesa cada una de las bombas, mostrado en la Tabla 15.

Tabla 15: Dimensionado de bombas centrifugas.

Bomba NUmero de equipos Caudal volumétrico (I/s)
P-101 A/B 2 2,31
P-102 A/B 2 17,72
P-301 A/B 2 17,41

P-302 2 29,02
P-303 2 3,30
P-304 2 2,75
P-305 2 3,60-10°°
P-306 2 34,63
P-307 2 28,86
P-308 2 5,64
P-309 2 1,89
P-310 2 0,36
P-311 2 1,20
P-312 2 1,58

9. Tambores de reflujo
Para el dimensionado de un tambor de reflujo, la variable de disefio elegida es su area lateral. El
procedimiento de disefio se detallaré en las siguientes lineas.

Los tambores de reflujo son recipientes de proceso de orientacion horizontal con una relacién
Longitud/Diametro que depende fundamentalmente de la presion de operacion, tal y como refleja la
Tabla 16.

Tabla 16. Relacién Longitud/Diametro en tambores de reflujo. Fuente: (2)

Presién, bar Longitud/ Didmetro

0-15 3
15-30 4
>300 5

Se sitan a la salida del intercambiador de calor utilizado para condensar la corriente de salida por
cabezas de las columnas de destilacion con el objetivo de separar la corriente de destilado de la
corriente que vuelve a introducirse en la columna de destilacion como un reflujo.
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Para poder dimensionar dichos recipientes se sigue la metodologia propuesta por Watkins (1967)
basada en cuatro factores principales: (2)

e Factor F1: relacionado con la instrumentacion.
e Factor F2: relacionado con la mano de obra.
e Factor Fs: relacionado con el control.

e Factor F4: relacionado con el control de nivel en el tambor de reflujo.

Una vez seleccionados los cuatro factores, se determina el volumen requerido con la siguiente
ecuacion:

Vi=2-F-(F,+F)-(L+F;-D) 5]

Siendo:

- V4 el volumen del tambor de reflujo, gal.
- L el caudal volumétrico de la corriente de reflujo a la columna de destilacién, gal-min.

- D el caudal volumétrico de la corriente de destilado, gal-min-t.

En la Tabla 17 se muestran los distintos factores relacionados con la instrumentacion y la mano de
obra.

Tabla 17. Factores F1y F2. Fuente: (2)

Factor de instrumentacion, F1  Factor de mano de obra, F
Operacion  Con alarma Sinalarma  Bueno Regular Pobre

FRC 0,5 1 1 15 2
LRC 1 15 1 15 2
TRC 15 2 1 1,5 2

En la Tabla 18 se incluye el criterio de seleccion del factor de control.

Tabla 18. Factor Fs. Fuente: (2)

Operacion Fs
Bajo control bueno 2
Bajo control regular 3
Bajo control pobre 4

Corriente desde o hacia almacenamiento 1,25

En la Tabla 19 se recoge el criterio de seleccion del factor de control de nivel en el tanque de reflujo.
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Tabla 19. Factor Fa. Fuente: (2)

Posicién del indicador Fs4

Indicador de nivel montado en panel 1
Indicador de nivel sobre un panel 1,5

Medida directa en equipo 2

9.1 Tambor de reflujo V-301

En la Tabla 20 se muestran los parametros considerados y el volumen del tambor de reflujo V-301,
situado en la corriente de cabezas de la columna de destilacién T-301.

Tabla 20. Dimensionamiento del tambor de reflujo V-301.

L, m3-h? 62,68
D, m3-h? 104,47
Longitud/Didmetro 3
F1 15
F2 1
F3 2
F4 15
Vg4, md 33,95
A, m? 4,64

9.2 Tambor de reflujo V-302

En la Tabla 21 se muestran los parametros considerados y el volumen del tambor de reflujo V-302,
situado en la corriente de cabezas de la columna de destilacién T-302.

Tabla 21. Dimensionamiento del tambor de reflujo V-302.

L, m3-h't 0,01
D, m3-ht 1,30
Longitud/Diametro 3
F1 15
F2 1
F3 2
F4 15
Vg, md 0,33
D, m 0,52
A, m? 0,21
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9.3 Tambor de reflujo V-303

En la Tabla 22 se muestran los parametros considerados y el volumen del tambor de reflujo V-303,
situado en la corriente de cabezas de la columna de destilacién T-303.

Tabla 22. Dimensionamiento del tambor de reflujo V-303.

L, m3ht 62,68
D, m3-h? 104,47
Longitud/Diametro 3
F1 15
F2 1
F3 2
F4 1,5
Vg md 33,95
D, m 1,15
A, m? 1,05
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